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OZET

Bir sistemle kullanici arasindaki iletisim arayuzler vasitasi ile saglanir.
insan-makine ya da sistem etkilesiminde operatér hatalarinin
onlenebilmesi i¢in kullanici-dostu araylizler tasarlanmalidir. Bu tezde
arayiiz tasarim problemi Nitel “insan Faktérii, Ergonomi, Tasarim
Kriterleri, Kullanilabilirlik, vb.” ve Nicel “AHP, ANP, Bulanik
PROMETHEE, CKKV, vb.” acidan kapsamh bir sekilde
degerlendirilmistir. Cesitli modeller “KAP, STYP, vb” incelenmis ve
“Goreceli Yerleske Optimizasyonu Modeli ve Asamali Cozim
Yaklagimi” gelistirilerek uygulanmistir. Sonucta hava araglari igin “Nitel,

Nicel, Birlesik, Goreceli” arayiiz tasarimlari elde edilmistir.

Nitel ve Nicel yaklagimlarin farkhh avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kullanici memnuniyet kriterlerine gore iki yaklagim
sonuglarinin birlestiriimesiyle elde edilen “Birlesik Tasarim”in daha
kullanilabilir olacagini 6nerilmektedir. Bu hipotezimizi test etmek ic¢in
ANP ve F-PROMETHEE yodntemiyle “en kullanici-dostu arayiiz”
siralamasi (1) Birlesik, (2) Nicel, (3) Nitel tasarimlar seklinde

belirlenmistir. Sonuclar hipotezimizi desteklemektedir.



Ayrica arayuz yerleske optimizasyonunda kullanilabilecek yeni bir
model geligtiriimistir. Nesneler arasindaki akis degerlerinin yaninda
nesnelerin birbirlerinden etkilegsimleri nedeniyle birbirlerine “gore”
muhtemel konumlari; “Goérece Kisitlari” da modele eklenerek yerleske

problemleri daha gergekgi bir sekilde ¢ozilebilir.

“Asamali Yontem”de ise nesne kiimelerine gore yerleske problemi her
bir kiime igin sirayla ¢ozuliir. Bilinmeyen sayisi fazla olan orjinal
problemi ¢O6zmek vyerine, kumeleme algortimalariyla bilinmeyen
sayisinin daha az oldugu problemler olusturulabilir. Optimum ¢6zimun
bulunarak ¢o6zime kisa sirede ulasilmasi yontemlerimizin etkinligini

ortaya koymustur.

Oznel degerlendirmelere dayanan literatiirdeki  kullanilabilirlik
degerlendirme ve tasarim yoOntemlerinin aksine, yontemlerimizle
tasarimda subjektiflikten uzaklasilarak daha nesnel sonuglar elde
edilebilir, ¢cuinkii gelistirip uyguladigimiz tim yontemler analitik esaslara

dayanmaktadir.
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ABSTRACT

The dialogue between the operator and any system is provided by an
interface. To prevent human error in human-machine-system
interractions user-friendly interfaces must be designed. In this thesis,
interface design problem is evaluated comprehensively from qualitative
“Human Factors, Ergonomy, Design Criteria, Usability, etc.” and
guantitative “AHP, ANP, F-PROMETHEE, MCDM, etc.” aspects. Various
models “QAP, CFL, etc.” are studied and “Relative Layout Optimization
Model and Sequential Approach” are developed. Finally “Qualitative,

Quantitative, Unified, Relative ” interfaces were gained.

Qualitative and quantitative approaches have different advantages and
drawbacks. We proposed that “Unified Design” gained by combining
results from two approaches will be more user-friendly. To test this
hypothesis, “the most useful interface design” ranking is determined as
(1) Unified, (2) Quantitative and (3) Qualitative Interface Designs.
Results corroborated our hypothesis.

Furthermore an interface layout design model is developed. Besides to

flow values, interractions between the items may affect locations



Vi

relatively. By including “Relative Criteria” constraints, layout problems

can be solved in a more realistic manner.

In the “Sequential Approach” layout problem is sequentially solved for
every cluster. Rather than solving the original problem of many
unknown variables, small size problems are constituted by clustering
algorithms. Reaching the optimality in a short time reveals the

effectiveness of our methods.

Contrary to subjectivity of usability evaluation and design techniques in
the literature, more objective results can be gained with our
approaches, because the methods we have developed and applied are

all analytical.

Science Code :906.1.148

Key Words . Interface Design, Human Factors, Layout Models,
ANP, F-PROMETHEE, MCDM, CFL.
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1. GIRiS

Bu c¢alismanin amaci kullanici perspektifini tasarima yansitacak sekilde
analitik tekniklerden olugan bir arayuz tasarim yontemi geligtirmektir. Arayiz
tasarim literaturindeki metodolojik yaklasimlar yetersizdir. Boyle bir konu
literattirde kullanilabilirlik ve insan faktéri kapsaminda incelenen ancak cesitli
analitik yontemlerle de ele alinmasi gereken bir problemdir. Literaturdeki
yaklasimlar sistemin batinin tasariminda genellikle tek bir kriteri g6z 6niinde
tutmakta ya da tek bir gdstergenin tasarlanmasina ve kullanilabilirlik
degerlendiriimesine odaklanmakta arayuzdeki cesitli gostergelerin birbiriyle

etkilesimini ve sistemin batunligund goz ardi etmektedir.

Kullanilabilirlik degerlendirme tekniklerinin uygulanmasinda cesitli gugltkler
vardir. Bu yontemlerle birbirleriye gelisen ¢ok cesitli kullanilabilirlik kriterleri
karsilastirimasina ragmen, kullanilabilirlik degerlendirme teknikleri genellikle
analitik esaslara dayanmamaktadir. Bu tekniklerin uzman/denek goruslerine
bagli 6znel kararlar icermesi sebebiyle uygulamalarda yanlis sonuclara
ulasiima ihtimali vardir. Calismamizda 6nerdigimiz tim yontemler ise analitik
esaslara dayanmaktadir. Yaptigimiz arastirmada araylz tasarimi konusu gok
yonli olarak ele alindi; bu problemin ¢dziiminde nitel agidan “insan faktord,
Ergonomi, Tasarim Kiriterleri, Kullanilabilirlik, Kart Siniflandirmasi” ve nicel
acidan “Cok Kriterli Karar Verme (Multi Criteria Decision Making), Analitik
Hiyerarsi ve Ag Prosesi (AHP, ANP), Bulanikk PROMETHEE, Goéreceli
Yerleske Optimizasyonu, Asamali Cozim Yaklasimi” gibi cesitli analitik

yontemler, optimizasyon modelleri geligtirilerek uygulandi.

Doktora cgalismasindaki 6rnek uygulamalar c¢esitli hava araglari Uzerinde
gerceklestirilmigtir. Kullanici-dostu araylz tasarimi igin yeni bir yontemin
geligtiriimesi, hava araci gosterge panellerine yonelik tasarimlariin yapilmasi
bu arastirmanin temel konusudur. Sabit ya da doner kanat hava araglarinda
bulunan kokpitler insan-makine etkilesiminde en kangik sireclerin

gerceklestigi araylzlerdir. Ugus esnasinda ilk ¢alistirma ve kalkistan inise



kadar gercgeklestirilen tim manevralarda insan hatalarinin sonuglari yikici,
hatta oldurucu olabilir. Ayrica yer araglarinda, 6zellikle de insansiz kullanim
igin tasarlanmis olan araglarin yonlendiriimesi sirasinda operatorun yapacagi
hatalar aracin ve c¢evrenin zarar gormesine neden olabilir. Bu durum ise
yurutulen operasyonun basarisini tehlikeye atacaktir. Hava ve yer araglariyla
kullanici (pilot, ara¢ operatoru, teknisyen) arasindaki diyalog bir arayiz
(kokpit, ekran, gosterge paneli, yer kontrol istasyonu) vasitasi ile
saglanmaktadir. Hava ve yer araglarinda meydan gelebilecek bu tir hatalarin

sebepleri kotu tasarlanmig arayuzlerde aranmalidir.

Bazi entegre gostergeler hava ve arazi kosularina ait bilgileri es zamanh
olarak saglayabilmektedir. Belirli gdstergelerde meydana gelen bu tdr
gelismeler kullanicilarin ugus kritik konularda karar verme surecini bir olgude
iyilegtirmistir. Ancak bu yeni gostergelerin de kokpitlere entegrasyon
surecinde kontrol sirasi yeninden planlanmamistir. Bu gostergeler panelde,
kabinde bos yerlere yerlestiriimis ve kokpit igindeki diger gostergelerle
kullanilabilirlik acisindan entegrasyon g6z ardi edilmistir. Bu sistematik
olmayan yaklasim karmasik gosterge duzenlerine, dizilimlerine yol agcmigtir.
Hava araci pilotaji ylksek dikkat gerektirir. Sistemin butlini yerine, sadece
belirli gdstergelerde meydana gelen gelismeler hava araci pilotaji ve kokpit
kullanilabilirliginin  iyilegtiriimesi icin  yeterli degildir. Kaza nedenleri
incelendiginde insani faktorlerin 6n planda oldugu goérulmektedir. Pilotlar ayni
anda birden fazla goOstergeye bakmak zorundadirlar ve sadece belirli
gostergelerdeki iyilestirmeler sistemin kullanilabilirligini istenilen seviyede
artirmamaktadir. Bu nedenle goéstergeleri miunferiden gelistirerek daha
kullanilabilir hale getirmenin yaninda, gostergelerin tamaminin birbirleri ile
entegrasyonuyla olusturulacak gosterge paneli kullanici dostu bir tasarima
sahip olmahdir. Gostergeler (analog ve dijital) fonksiyonel ve iglevsel agidan
kokpit icinde birbirleriyle uyum igerisinde ve sistemin kullanilabilirligini

eniyileyecek sekilde yerlestiriimelidir.



Nitel ve nicel yaklagsimlarin farkli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Sadece nitel ya da nicel yaklasim sonuglarini tek baslarina dogru kabul
etmek yerine, her iki yaklagimda elde edilen sonuglar birlestiriimesiyle elde
edilecek tasarimlarin daha kullanici dostu olacagini 6nermekteyiz.
Arastirmamiz yedi bdlimden olugmaktadir. ikinci Bélimde hava araci kaza
nedenleri ile havacilikta kullanilabilirlik degerlendiriimesinde uygulanabilecek
teknikler anlatiimigtir. Uguincti Bolimde Cok Kirterli Karar Verme de (CKKV)
fayda fonksiyonu formunun tespitinde kullanilacak yontemleri sunulmustur.
Nicel ve Nitel tasarim yaklasimlari Dordinct Bolimde agiklanmistir. Besinci
Bolimde AHP, ANP, PROMETHEE, F-PROMETHEE gibi yontemler ile bu
yontemlerin arayuz tasarimlarinin siralanmasina yonelik uygulamasi
verilmistir. ANP ve F-PROMETHEE c¢alismasi sonunda elde edilen sonuclar

teorimizi ve yontemlerimizi desteklemektedir.

Altinci Bélumde hava araci arayuz tasarimi igin yerleske optimizasyonunda
kullanilabilecek yeni bir model sunulmustur. Bu model iki ya da ¢ boyutlu
goreceli cesitli tasarimlarda da (araba motoru, elektrik devresi, ¢ip vb.)
uygulanabilir. Sadece yerlesecek nesneler arasindaki akis degerlerini
modelde dikkate almak yerine; yerlestirilecek elemanlarin birbirlerinden
etkilesimleri nedeniyle biribirlerine gore muhtemel konumlari hakkinda bilgi
sahibi isek “Goérece Kisitlari” da modele eklenerek yerleske tasarim
problemleri daha dogru bir sekilde c¢ozulebilir. Burada yeni tanimladigimiz
gorece kisitlari ¢ézim uzayinin daraltimasinda ve ¢6zume hizli bir sekilde
ulasilmasinda adeta tam sayili programlamadaki “kesme kisiti” gibi hareket
etmistir. Hem optimum ¢6zimuan bulunmasi, hem de bu ¢6zime kisa surede
ulasiimasi “gorece kisitlarinin” etkinligini ortaya koymustur. Ancak yine de
yerlestirilecek eleman sayisindaki artisa gore problemin karmasiklik seviyesi
(NP-Zor) nedeniyle optimum ¢6zim bulunamayabilir. Bu tiir NP-Zor modeller
ve ¢Ozum yontemleri tesis yerlesimi konusunda yapilan ¢alismalarda detayli
bir sekilde islenirken, bu modeller Uzerine kattigimiz yeni yaklagim ise
“‘Gorece Kisitlar” ve goOsterge (tesis) kumelerinin bibirlerine gore sirayla

¢6zUmunu iceren “Asamall Yontem” olmustur.



2. HAVACILIK ve KULLANILABILIRLIK DEGERLENDIRMESI

2.1. Hava Araci Kazalarinin Nedenleri

Kokpit igerisinde pilotlar Uzerinde asiri sekilde zihinsel yuke sebebiyet
verebilecek bircok sistem ve bu sistemlere ait ses veya goérsel uyaranlar;
sistem durum (sicaklik, basing, miktar, voltaj, gli¢ vb.) gostergeleri, ugus
gostergeleri (pozisyon, irtifa, manevra) vb. bulunmaktadir (Stokes ve
Wickens, 1988). Bu sistemlere ait gostergelerin takibi sirasinda karsilasilan
zihinsel yuk ve sonrasinda yapilan insan hatalarn kazalara neden
olabilmektedir. Ornegin Aralik 1995'de American Hava Yollarina ait Boeing
757 ugaginin Cali, Colombia’ya ugusu sirasinda, otomatik sistemlerle
ilgilenirken dikkatleri dagilan pilotlar gosterge araylz ve fonksiyonlarini
yeterince iyi takip edememislerdir. Pilotlar EI Deluvio daginin zirvesine dogru

gittiklerini fark edememisler ve kazada 163 kisi 6Ilmustur (Strauch, 1997).

Kokpitlere yeni teknolojiler eklenilerek pilotlarin  zihinsel yUklerinin
azaltilmasina yonelik yapilan ¢alismalar genellikle diger yeni sistemlerin de
kokpitlere eklenmesiyle etkisiz kalmaktadir ( Smith, 1999). Bu yeni
sistemlerin ve kokpit icerisindeki otomasyonun artirnimasinin pilot
performansi Uzerindeki etkileri gdéz ardi edilmektedir. Nisan 1990’da, Hint
Hava Yollarina ait Airbus A320 ugagi Banglore, Hindistan hava alanina inigi
sirasinda piste yaklasirken kaza yapmistir. Hava araci pargalanmis, 90 kigi
Olmustur. Kazanin muhtemel nedeni pilotlarin  durumun ciddiyetini
algilayamamalari ve derhal motor glcunu (thrust) artirmamalaridir. Kaza
oncesi son saniyelerde pilotlar otomatik ugus sisteminin inig sirasinda nigin
rélanti (idle\open) pozisyonda oldugunu anlamaya g¢alismaktadirlar (Funk ve
ark.,1998). Burada bahsedilen kazalara benzer birgok ucgak kazasi
gerceklesmistir. Ancak buna ragmen insan-kokpit arayuz etkilesimi
konusunda yeterli seviyede arastirma yapilmamakta, ginimuzde de insan
kaynakl hatalar ve pilotajdan kaynaklanan kazalarin siklikla meydana geldigi

gorulmektedir.



Hava araci sistemlerinin (mekanik, avyonik, navigasyonel) durumu
konusunda vyetersiz geri bildirimler, goérls yetersizligi ve zihinsel yuku
azaltmayan kokpit tasarimlari pilot-hava araci etkilesim problemlerinin temel
nedenleridir. Bu tur problemler ise durumsal farkindalik hatalarina ve sistem
genelinde yetmezliklere, yanlis uygulamalara yol acgabilir (Sarter ve
ark.,1997).

Federal Havacilik Yonetimi (Federal Aviation Administration, FAA) insan
Faktorleri Calisma Raporu dlumcul kazalarin % 70’nin ugus ekibi ile modern
kokpit arayuzleri arasindaki etkilesim problemlerinden ve insan hatalarindan
kaynaklandigint  gostermistir. Havacilikta  kullanilan  sistemlerdeki
standardizasyonun azligi da hata miktarini artirmaktadir. Arayutzler hava
araclt modellerine gore degisiklik gostermekte, farkli tipteki hava araclarinda
cesitli tir ve sekillerde arayulzler, gostergeler bulunabilmektedir. Cok cesitli
ve farkli arayuzlere uyum saglanmasi pilot ve hava trafik kontrolculeri igin
zordur (Singer, 1999). Ayrica mevcut sistemlerin yerini alacak olan yeni
sistem ve elemanlarin fonksiyon ve kullanilabilirliklerinin karsilastirilmasi ve
degerlendiriimesi gerekmektedir. Arayuzler igin kullanilabilirlik
degerlendirmelerinin  bu  sistemler kokpitlere vyerlestiriimeden 6nce

yapilmasiyla ileride karsilasilabilecek operator hatalari da azaltacaktir.

Kullanici-dostu bir sistemde operator ile ara¢ asarindaki diyalog sezgiseldir.
Bu nedenle kullanilabilir bir arayiz operatdér ve ara¢ arasinda dogal bir

iletisim saglamalidir. Kullanicilar sistemle uyum igerisinde ¢aligabilmelidir.

Hava araci guvertelerinin (kokpitlerin) tasarim sirecinde 1970’lere kadar etkili
bir degisiklik olmamistir. Ancak teknolojik gelismelerle, dijital kokpitler (“glass”
kokpit teknolojisi) ile 1970’lerin sonlarindan itibaren kokpitlerin icinde énemli
degisiklikler meydana geldi. Arastirmacilar belirli gostergelerin bilgi sunma
karakteristikleriyle ilgilendiler (Jones ve ark., 1992). Bunlar;



e Grafik ya da metin (text) etkileri (Williams,1999)

e Disarisi-iceride (outside-in) ya da igerisi digarida (inside-out) formatlari
(Johnson ve Roscoe, 1972)

e Arac-merkezli ya da dinya merkezli referanslar, dual gostergeler vb.
(Tlauka ve ark., 2000)

Ancak bu yeni gosterge sistemlerinin hava aracina kurulumunda kullanilan
yontemlerde pek fazla degisiklik olmadi. Kokpitlerin icerisine bu son teknoloji
ardna yeni elemanlar ve sistemler eklenirken kullanilan tasarim ve uygulama
yontemleri 1960’larda kullanilan yéntemlerle ayniydi. Ornegin, karisik cok
fonksiyonlu gdstergeler basit analog gdstergeler igin geligtiriimis yontemler
kullanilarak tasarlandi ve hava aracina takildi. Boeing 757 ve 767°de birkag
gosterge yerine alti entegre goésterge kullanan sistemler bu yodntemlerle
tasarlanmistir. Sexton (1988) bu tir tasarimlarin pilotlarin zihinsel yuklerini
hicbir sekilde azaltmadigini ifade etmektedir. En Ust seviyedeki insan-makine
araylzu uygulamalarindan biri olan kokpitlerin tasariminda son 30 yil
icerisinde yasanan buyuk gelismelere ragmen; gdstergeler ve kontroller tek
baslarina gelistiriimis ve sistemin butinid gbézden kacmistir. Bu yeni
goOstergeler gosterge paneline ya da kokpitin diger kisimlarina monte
edilirken kullanilabilirlik cogu zaman g6z ardi edilmistir. Adeta panel Gzerinde
neresi bos kalmigsa yeni cihazlar oralara takilmigtir. Bu da gostergelerin ve

diger kontrol elemanlarinin takibini karmasiklastirarak zorlagtirmigtir.

2.2. Kullanici-Dostu Gostergelerin Ozellikleri

Havacilikta kullanilan bir gostergeyi kullanisli yapan birgok farkli parametre
bulunmaktadir. Gostergelerden okunacak bilginin sunum karakteristiklerine
yonelik 0Ozellikleri grafik ya da metin formlari, referans c¢ergeveleri bu
parametrelerdendir. Farkl gosterge verilerinin es zamanh sunumu dikkate

alinmasi gereken bir diger noktadir ve U¢ boyutlu ugus ortaminda durumsal



farkindaliklarin artiriimasinda etkilidir. Ayrica verilecek gorevlerin gerekleri
gostergelerin veri sunma karakteristiklerini yakindan ilgilendirir ve gosterge

ozelliklerini belirler.

Oncelikle, genel kani grafiksel olarak sunulan bilgilerin Gstinligu yonindedir.
(DeSanctis, 1984, Tullis, 1981). Nawrocki (1972) 6nceden metin ve grafik
seklinde sunulmus bilgilerin hatirlanmasinda iki sunum sekli agisindan
dikkate deger bir fark bulamamigtir. Ayrica resimlerle ifade edilen gorevlerin
gerceklestirme zamanlari daha kisa olmasina karsin, metinsel gdsterimler
daha ylUksek dogrulukta sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir (Rigney ve
Lutz, 1976, Stern, 1984).

Wickens ve Scott (1983) “grafik vs. metin” seklinde sunulan bilginin etkinligini
artiracak iki faktor belirlemislerdir. Uyaricinin formu (sekil, ses goérunti) ve
kullanicinin bu formu biligssel olarak igleme surecindeki uyum ilk faktordir.
Uzaysal surecler iceren gorevlerin metinsel gosterimler yerine grafiksel
gosterimlerle daha iyi algilandigi énerilmektedir. ikinci 6nemli faktor ise farkli
tirdeki verileri es zamanli olarak sunarken saglanan entegrasyonun
derecesidir. Williams (1999) bu konuda grafik goOsterimlerin metinsel
gosterimler  (izerindeki  UstinlGguni  gostermistir.  Ornegin  kiresel
konumlandirma (GPS) sistemleri en kestirme gidis noktalarini (waypoints)
gOsterecek fonksiyonlara sahiptir. Williams (1999) bircok GPS sisteminde en
yakin hava alani bilgisinin metin tabanh bir formatla gdsterildigini ifade
etmistir. Metin formatina sahip GPS benzeri gostergelerdeki en yakin hava
alani bilgisinin algilanmasi harita goOsterimine sahip gostergelere nazaran
daha yavastir. Patika-yukari harita (“Track-up map display”; hava aracinin
yonu ile gostergenin Ustd uyumludur) kullanan katilimcilar kuzey-yukari
(“North-up map display”; gdstergenin Ust kismi kuzeyi gdstermektedir)
gostergeden daha hizli hareket etmiglerdir ve bilgilerin algilanmasi daha
dogrudur. En yakin hava alani bilgisinin sunumunda grafiksel gosterimlerin
metinsel gosterimler Uzerine Ustunluguni gosteren sonugclar grafiksel (harita

vb.) gostergelerin avantajlarini 6ne ¢ikarmaktadir.



Pilotlara aracin pozisyonu konusunda bilgi veren gostergelerin referans
cercevelerinin sunum sekilleri (formatlar) dikkate alinmasi gereken énemili
parametrelerden biridir. Iki tipte pozisyon gdstergesi; “hareket eden ufuk/sabit
hava araci referansi” ve “hareket eden hava araci /sabit ufuk referansi vardir.
ilk tipteki gdstergeler “icerisi-disarida” ve ikinci tipteki gostergeler ise
“‘disarisi-igceride” olarak da adlandiriimaktadir (Previc ve Ercoline, 2000).
Normal ugus sirasinda ve uygun olmayan pozisyonlarin dizeltiimesindeki
donus-geri donus manevralarinda (roll-reversal) hatalarin dnlenmesinde
“‘disarisi-igceride” pozisyon gosterge tipinin diger tipe nazaran daha Ustin
oldugu goriimustir. Bu gosterge tipi uzaysal konuma goére Gc¢ boyutlu
yonlendirmenin saglanmasi agisindan daha Ustin 6zelliklere sahiptir. Bu iki
pozisyon goOstergesi ornegi ve arasindaki farklar Sekil 2.1.°de ( digarisi-
iceride” formati solda ve ‘“igerisi-disarida” formati sagda) goértulmektedir

(Johnson ve Roscoe, 1972).

“‘digarisi-igeride” “igerisi-digarida”

Sekil 2.1. Pozisyon gostergesi tipleri

Pilotlar aletli ugus sartlarinda “igerisi-digarida” tipteki pozisyon gostergeleri ile
Uc boyutlu yodnlendirmenin saglanmasinda gugluk ¢ekmiglerdir. Ugus
verilerini okurken ve yorumlarken 270 hata yapmiglardir (Fitts ve Jones,
1947). Ancak “disarisi-igeride” formatindaki gostergelerin kullanimi daha hizh
bir sekilde ogrenilebilir. Bu formatin avantaji insan beyninin ¢ boyutlu
uzayda konumlandirma ve vyodnlendirme bilgisini isleme sekliyle

iliskilendirilebilir.



Kontrol-gosterge uyumlulugu ve sekil-zemin iligkisi “disarisi-igeride” tipteki
gOstergelerin diger avantajlarindandir. Gec¢mis yillarda yapilan c¢alismalar
uygun olmayan pozisyonlarin ve Ozellikle yeni pilotlarin daha sik
kargilagsabilecedi durumsal farkindalik hatalarinin onlenmesinde “disarisi-
iceride” formatinin Ustanliguna goésterdi (Previc ve Ercoline, 2000). Johnson
ve Roscoe (1972) “igerisi-digsarida” formatinda hareket eden ufuk
sembolinun hava aracinin yeryuziune gore hareket algisini tam olarak
yansitamadigini degerlendirmektedir. Suni ufuk yerytzu ile ilgili Gnemli birkag
Ozelligi cignemektedir. Yerylzli ylzeyi formsuz olmali ve hava araci
figirindn arkasinda bulunmalidir. Ancak “igerisi-disarida” tipindeki pozisyon
goOstergelerindeki hareket eden ufuk ayirt edilebilecek bir formdadir. Hava

araci ile birlikte ayni duzlemde g6zikmektedir.

Farkli tirdeki gostergelerin es zamanh olarak sunumu bazi durumlarda daha
kullanigh olmaktadir. Cesitli harita gostergelerinin birlikte sunumu sirasinda
bu haritalardan elde edilecek verilerin beyinde iglenerek cevaplandiriimasi
zihinsel sureclerde ¢gekismeye neden olabilir. Gatti ve Egeth (1978) hedef
bdlgenin algilanmasinda gesitli saptiricilari ve bu saptiricilarin algida segicilik
Uzerindeki etkilerini gosterdi. Saptirici ile hedef arasindaki bes derecelik bir
acl bile bu etkileri engellememektedir. (Gatti ve Egeth, 1978, Duncan, 1984,
Eriksen ve Yeh, 1985, Laberge ve ark.,1997). Eger bu tir haritalarin es
zamanli sunumu birbirleri ile karigmazsa dual gostergeler dinya merkezli

(track-up) gorevlerde ve ara¢ merkezli (north-up) gorevlerde yararli olacaktir.

Bl R v

Patika-yukari harita Kuzey-yukari harita

Sekil 2.2. Dual durum (Taluka ve ark.,2000)
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Sekil 2.2.’de dual durumda goésteriimis dinya merkezli bir ugus gorevi
gorulmektedir. Dag (Ugcgen sembold) hedef bdlgedir ve guneyde yer
almaktadir. Hava araci semboll ise hava aracinin gidis yonunu gosteren ok
isaretidir. Tlauka ve ark., (2000) farkl tdrdeki harita goOstergelerinin es
zamanli sunumlarinin durumsal farkindahgin artirilmasinda etkili oldugunu
belirlemistir. Yapilan arastirmada katilimcilarin bir kismi arag merkezli (“ego-
centered reference frame; ERF”, patika-yukari formati icin uygundur ve sag,
sol manevra kararlari aracin 6n kismina gore degerlendirilebilir) bir gosterge
tipi kullanirken digerleri diinya merkezli (“world-centered reference frame;
WRF” kuzey-yukari formati icin uygundur, ¢inkd kullanicinin goérts alaniyla
uyumlu olarak takip edilmesi gereken yolu gosterirler.) gostergeyi tercih
etmiglerdir. Patika-yukari ve kuzey-yukari formundaki haritalar her iki tipte

gOstergeyi iceren dual bir gosterge ile kargilastiniimistir.

Gostergelerin veri sunum formati ile dis ¢evrenin ayni dizen ve hizada
olmasi yararlidir. Eger bdyle olmazsa durumsal farkindaligin saglanabilmesi
icin cisimlerin zihinde déndurulmesi gerekmektedir (Evans ve Pezdek, 1980).
Kuzey-yukar (gostergenin Ust kismi kuzeyi gostermektedir) ve patika-yukari
(hava aracinin bas kismi ile gostergenin Ustd uyumludur) haritalar uzaysal
bilgininin saglanmasinda kullanilan iki farkh formattaki gdsterge tipleridir
(Wickens ve Long, 1995, Williams ve ark.,1996, Wickens ve Prevett, 1995).
Tlauka ve ark., (2000) bu turdeki gostergelerle ilgili yaptigi arastirma
sonuglari  Cizelge 2.1.de verilmistir. Kuzey-yukari haritalarin reaksiyon
suresi patika-yukari ve dual gostergelerden (p< 0.05) WRF gorevilerde daha
kisadir. Dual haritalar ise hata oranlarinda WRF ve ERF gorevlerinde patika-
yukari gosterge tipine gore daha iyidir. Bu haritalar WRF gorevlerinde patika-
yukari gostergelere goére daha hizli reaksiyon surelerine sahiptir. ERF
gorevlerinin reaksiyon slrelerinde gosterge tipleri agisindan dikkate deger bir

fark bulunmamigtir.
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Cizelge 2.1. Ortalama reaksiyon sureleri (ms) ve hata yizdeleri (%)

Patika- Kuzey-
Harita Tipleri yukari yukari Dual
haritalar haritalar

Ortalama reaksiyon sureleri (ms)

(WRF / ERF gérevleri) 1346 /1080 957/1161 1139/1099

Hata ylzdesi (%)

(WRE / ERF gorevieri) 417/139 3.33/250 3.82/1.25

2.3. Uygun GOsterge Turuntun Belirlenmesi

Gostergede aranan 6zellikler kullanim amacina ve ugus gorevinin gereklerine
baglidir. ERF patika-yukari haritalari igin uygundur. Cunkut bunlar kullanicinin
gorus alaniyla uyumlu olarak takip edilmesi gereken yolu gosterirler. Ancak
WRF kuzey-yukari gostergelerde daha uygundur. Wickens ve Prevett (1995)
WREF kullanimi gerektiren gorevlerin kuzey-yukari gostergelerle daha iyi bir
sekilde  gergeklestirilirken, ERF  kullanimi  gerektiren  gdrevlerin
performansinin  patika-yukari haritalarda daha fazla oldugunu ifade
etmektedir. Bu yaklasimdan pilotaj performansinin gésterge tlriiyle birlikte
verilen gérevin tiriine bagli oldugu anlagiimaktadir. Pilotlarin hizlari ve
aldiklari kararlardaki dogruluk segilen gdsterge tiriinden etkilenecektir.
Kuzey-yukari gostergelerin kullanimi kolaydir. Pilotlar harita gdstergelerini
cesitli tlrlerdeki metin tabanli gdstergelerden daha hizli bir sekilde

kullanabilmektedir.

2.4. Kullanilabilirlik Degerlendirme Teknikleri

Kullanilabilirlik degerlendirme tekniklerinin uygulanmasindaki esas gaye
insan-sistem, makine etkilesimi sirasinda yasanan sureglerin (kullaniciya bu
sureglerin anlamli, mantikh gelmesi) dogrulanmasidir. Bu teknikler
kullanilabilirlik testi ve kullanilabilirlik incelemesi olmak Uzere iki sinifta

toplanir (Virzi, 1997). Kullanilabilirlik testi bir arayuz degerlendirmesinde
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kullanilacak kontrolllU deneyleri, bir hipotezi, katilimcilari ve elde edilen
bilgilerin istatistiksel analizlerini icerir. Subjektif veriler de toplanarak
degerlendirilebilir, ancak bu yontemin asil amaci belirli bir sorunun

(karsilasilan hata sayisi vb.) cevaplanmasidir.

Baslangigta tim hedefler igin niceleyici degerler belirlenir. Yapilan bir deney
ile belirlenen bu hedef degerlerin arayuz tarafindan kargilanma durumu
Olculir (Wixon ve Wilson, 1997). Bununla birlikte, kullanilabilirlik incelemesi
(“walkthrough” ve “non-walkthrough”) c¢ok c¢esitli glndelik (informal)
yontemleri icerir (Newman ve Lamming, 1995). Bir sistemde gergeklesen
olaylarin sira ve duzeni belirlenen hedefler dogrultusunda “walkthrough”
tekniklerinden olan biligsel ilerleme, model tabanli degerlendirme vb.
yontemlerle incelenir. “Non-walkthrough” teknigi sira tabanh degildir. Elestirel
degerlendirme ve sezgisel analiz bu kategoridedir. Yapilmasi dusltnllen
deneysel sartlara gore “walkthrough” ve “non-walkthrough” tekniklerinin her

ikisi de kullanilabilir.

Her bir kullanilabilirlik dederlendirme yonteminin glgli ve zayif yonleri vardir.
Kullanilabilirlik degerlendirme uygulamalarinin tamaminda digerlerine gore
daha ustiin olan bir teknik yoktur. ideal olan kombinasyon kullanilabilirlik testi
ile birlikte diger teknikleri de uygulamaktir. Havacilikta bulunan sistemlerin
kullanilabilirlik degerlendirmesinde uygulanabilecek yontemler asagida
belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir (Clamann ve Kaber, 2004):

= Maliyet-etkin: Proje Uzerine getirecegi ilave maliyet agiri olmamalidir.

= Hizh gegis: Son teknolojik gelismelerin yeni tasarimlara ya da mevcut
sistemlere eklenmesinde geciktirici biri roli olmamalhdir.

» Tum yasam cevrimiyle entegre: Kullanilabilirlik gerekleri arin geligtirme
sureciyle entegre bir sekilde Urunun yagsami boyunca dikkate alinmahdir
(Singer, 1999, Williges ve ark.,1988, Stein, 2000, Stager, 2000).

= Cok cesitli alanlardan uzmanlarin girdi saglamasi: Havacilik sistemleri

hedeflenen kitle (populasyon) igin tasarlanmalidir. Operator ve/veya
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pilotlar da sUrekli olarak bu calismalara katilmalidir (Virzi, 1997, Stein,
2000).

= Kokpit tasarimina tasinabilirlik ve 6lgeklenebilirlik: Segilen kullanilabilirlik
degerlendirme yontemleri kokpit arayuz tasarim gereklerine uygun olarak

adapte edilebilmelidir.

2.5. Kullanilabilirlik Degerlendirme Tekniklerinin Uygulanabilirligi

Kullanilabilirlik testi uygulama maliyetinin diger yontemlerden daha yuksek
olmasina karsin, kesin, Nicel sonuclar vermesi gibi avantajlari maliyetden
daha agir basabilmektedir. Buna karsin sezgisel analiz yontemi hizli bir
sekilde  kullanilabilirlik  incelemesi  gerceklestirimesinde on  yildir
kullaniimaktadir. Bu yontem diger kullanilabilirlik inceleme tekniklerinden
daha hizhdir ve daha diastk maliyetlidir. Cok fonksiyonlu bir gdstergenin
(Multi-Control Display Unit; MCDU) kullanilabilirlik ihtiyaclarinin belirlenmesi
sirasinda Kaber ve ark., (2002) “sicak sezgisel” olarak bilinen bir yontem
uyguladi. Yapilan calismayla bu gosterge 0ogrenilebilirlik, esneklik ve
saglamlik konularinda yedi uzmandan olusan bir grubun degerlendirmesine
tabi tutuldu ve MCDU’nun birkag insani faktor ilkesini ¢ignedigi sonucu ortaya
ciktli. Ayrica tasarima yonelik mevcut sezgisel kullanilabilirlik degerlendirme

yontemleri dogrudan havacilik sistemlerine tasinabilir-uygulanabilir degildi.

Havacilik  sistemlerinin  degerlendiriimesinde  kullanilacak  sezgisel
yontemlerin uyarlanmasina; adapte edilmesine veya yeni yodntemlerin
geligtiriimesine ihtiyagc vardi. Burada insan faktoru ilkeleri bir temel
olusturacak sekilde kullanildi ve modern havacilik sistemlerinde
uygulanabilecek bir rehber gelistirildi (Williges ve ark.,1988). Cesitli teknikler

birlegtirilerek kullaniimaya baslandi.
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Kullanilabilirlik Degerlendirme Teknikleri
|
Y | }
Kullanilabilirlik Testi o .
(Kontrollii bir deney; walkthrough Kullanilabilirlik Incelemesi
ve nonwalkthrough ydntemlerini (Informal yontemler)

icerebilir.) |
Walkthrough Non-walkthrough
(Olaylarin sira ve diizenini inceler) (Sira tabanli degildir.)
- ‘ Model-Tabanh . ‘ . ) .
Biligsel llerleme Degerlendirme Sezgisel Analiz (Sistemin

(Bir sistemi 6grenmenin (Amaclar, Operatorler, mevcudiyetine ve erisiminize

kolay olup olmadigini  y@ntemler ve Tercihler)  bagli olarak degisir.)
gosterir) |

| ! !

Soguk Sezgiseller (tasarimin Ik Sezgiseller (¢alisan Sicak Sezgiseller (Bir
baslangicinda yazili tasarim  bir prototipi gerekli kilar) sistemin uygulanma
gereklerine gore yapilan asamasinda yada en son
degerlendirme) versiyonu Uzerinde yapilir)

Elestirel
Degerlendirme

Sekil 2.3. Kullanilabilirlik degerlendirme tekniklerinin 6zet gosterimi

2.6. Kullanilabilirlik ve Tasarim Siireci

Literatirde gOstergelerin tasarimi ya da tasarlanmig gdstergelerin
kullanilabilirlik degerlendirmesiyle ilgili pek ¢ok yaklasim olmasina ragmen,
gOstergelerin bir panel tzerine yerlestiriimesiyle ilgili birlesik bir yontem su
ana kadar oneriimemistir. insan Bilgisayar etkilesimi (HCI) rehberini
inceleyen Williger ve ark., (1988) kullanici dostu bir tasarimin
gerceklestiriimesiyle ilgili 14 adimlik bir yontem onerdi. Bu yontem tasarimin
basindan sonuna kadar kullanici Uzerinde odaklanmayi igerir. Kullanici-
merkezli tasarim i¢in Gould ve ark., (1997) tarafindan &nerilen benzer
modeller, tasarimin ilk asamalarindan baslamak Uzere kullanici Uzerinde
surekli olarak odaklanmayi, kullanicidan girdi saglamayi 6ngoériyordu. Bu
yontemin sonuglari kullanilabilirlik testi ile gecgerli kilinmaktadir. Tasarimin

son asamalarinda sistemlerde degisiklik yapiimasina ihtiyag duyulmasi
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halinde karsilasilacak maliyet c¢ok yuksektir. Fonksiyonel prototiplerin
tamamlanmasini muteakip tasarimda tespit edilecek kullanilabilirlik

problemlerini dizeltmek ¢ok zordur (Sarter ve ark.,1997, Stein, 2000).

Bir kisim havacilik sistemi tasarimcilari katilimcilarin goruglerine dayanan
tasarim yontemleri dnermislerdir (Benel, 1998). Bir kisim araytiz Ureticisi ise
panel yerlesimi, kontrol konfigirasyonu ve menu tasarimi sirasinda pilotlarla
insan faktorl deneylerini de iceren fazla miktarda “walk-through”
degerlendirmesi yapmaktadir. Kullaniciyla dogal bir diyalog kuran;
kullanicinin dilini konusan ve zihinsel yukl azaltan, yeterli seviyede geri
bildirim saglayan, tutarl, igerisinde kisa yollar, ¢ikislar ve anlasilir hata
mesajlari bulunan, hatalari dnleyebilen gdstergelerin tasarlanmasina ihtiyag
vardir (Singer, 1999). Clamann ve ark., ise “Kullanilabilirlik testinin, sezgisel
degerlendirmenin ve ortaklasa ekip degerlendirmesinin havacilik tasarim
konseptine en uygun oldugunu” ifade etmektedir. Bu ¢ teknik
kullanilabilirlikle ilgili hatalari 6nemli 6lgide azaltabilir. Ancak herhangi bir
sistemin kullanilabilirlik testi yapilmasinda da c¢esitli guclukler vardir.
Kullanilabilirlik testi yapan bir¢ok sirket, bu sureci son teknoloji trtnlerin ve
tasarimlarin  kokpit tasarimina aktariimasinda gecikmeye vyol agan

nedenlerden biri olarak gérmektedir.
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3. COK KRITERLI KARAR VERMEDE TEST YONTEMLERI

Hava araci kokpit ve arayuz tasarimlarinin kullanilabilirlik degerlendirmesi
icin literatiirde Onerilen ve Ikinci Bolimde detaylari agiklanan yontemler
genellikle tasarim ekibinin subjektif degerlendirmelerine ve sezgisel esaslara
dayanmaktadir. Cesitli dezavantajlari olan bu ydntemler tasarimlarin birebir
prototiplerine (mock-up) ihtiyag duymaktadirlar. Tasarim asamalarinda
(baslangig, prototip, ilk Grin, Urln, seri imalat) yapilabilecek hatalara karsi
her asamada bu yontemlerin tekrar edilmesi ve sistem gereksinimlerinin
gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Tasarim asamalarinda yapilan hatalar
birbirlerini etkilemektedir. Bu ise tasarim sirecini yavaglatmaktadir. Onerilen

yontemler genellikle analitik degildir.

Literatirde goOstergelerin tasarimi ya da tasarlanmis gdstergelerin
kullanilabilirlik degerlendirmesiyle ilgili pek ¢ok yaklasim olmasina ragmen,
gostergelerin 6zellikle bir panel Uzerine yerlestiriimesiyle ilgili belirli ve pratik

birlesik bir tasarim ydéntemi su ana kadar énerilmemistir.

Bu g¢alismanin amaci arayuz kullanilabilirligini artirmak ve kullanicilarin (pilot,
teknisyen, operatdr) arayizden kaynaklanan zihinsel yiklerini azaltmak icin
uygun bir araylz tasarim yontemi gelistirmektir. Kullanici perspektifini
tasarima yansitacak sekilde gosterge pozisyonlarinin tespitinde Nicel
yaklasimlar ile Nitel yaklagimlarin sonuglari birlestirilecektir. Bunun igin Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Kart Siniflandirmasi (KS) yontemleri ile
problemimiz ¢6zilecek ve insani faktorleri gz 6ninde tutan bir yaklasimla
her iki tasarim sonucunda birlesik tasarim elde edilecektir. CKKV
yaklasiminda, gostergeler panel Uzerinde yerlestirilirken ugus sirasinda
gostergelerin kullanimi ve sistemin butunlugune olan faydalari g6z oninde
tutulacaktir. Gostergenin kullanim sikhgi ve gosterge tarafindan sunulan
verilerin Oonemi (ugus emniyetine olan etkisi) gostergenin sisteme olan
faydasini etkilemekte ve belirlemektedir. Fayda siniflarina gbre godstergeler

panel Uzerine yerlestirilebilir.
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Bahsedilen Nicel CKKV ydntemi optimizasyon modelinin sonuglarina bagh
kalarak bir ¢6ziUm bulacak ve tasarim yapilacaktir. Sadece matematiksel
modele bagh kalinarak tasarim yapilmasi kullanicinin bakis acgisini tasarima
yeterince yansitmayabilir. Tasarimcilar herhangi bir tasarimdan 0nce,
kullanicilarinin tasarlanacak urunle ilgili zihinsel modellerini iyi bir sekilde
anlamalidir. Nitel incelemeler kavramsal modeli (kullanicinin bir nesneden
aldigi ilk izlenim) tespit ederek tasarima deger kazandirir. KS yontemi
kullaniclyr tasarim surecine katarak kavramsal modelin belirlenmesine firsat
saglar, onlara yapilan tasarimin kendi ihtiyaglarini kargilamak igin
gerceklestirildigi hissini verir (Robertson, 2001). Bu nedenle gelistirilerek bu
problemin ¢6zumiune adapte edilen KS yaklasimiyla problem tekrar ele
alinacaktir. Yukarida agikladigimiz Gzere her iki yaklagsimin da c¢esitli avanta;j
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu nedenle bu iki yaklasimdan (Nicel ve
Nitel) elde edilen sonuglarin birlegtirilerek daha iyi tasarimlarin elde

edilebilecegi dlisiiniilmektedir.

3.1. Karar Vericinin Fayda Fonksiyonun Test Edilmesine Yonelik

Yaklasimlar

Cok kriterli degiskenlerin fayda (6ncelik) siniflarina atanmasinda kullanilacak
olan optimizasyon modellerinin bir ¢6zim bulamamasi halinde (sinirsiz
¢6zum; €>0) Karar Vericinin (KV) gérusune bagvurulmaktadir. Literatirde KV
fonksiyonun tipi belirlenmeden u(x)’ ait genel formun lineer, quasi-konkav vb.
yapida oldugu varsayllarak cesitli alternatifler arasindan en iyi olanlari
se¢cmeye yonelik calismalar yapilmistir. Ancak KV’nin kalan degiskenler
arasindaki tercihi ¢ozumu etkilemektedir. Bu nedenle bu tur algoritmalari
kullanmadan 6nce KV fayda fonksiyonunun U(X) formunun belirlenmesi igin
cesitli testler yapiimalidir. Degiskenlerin durumuna (kriter degerlerine) gore
secim yapan KV’nin yaklagimi ve tercihleri lineer, quasi-konkav, quasi-
konveks ve genel monotonik yapidaki bir fonksiyon formuna uygun olabilir.
Bu yapinin belirlenmesinde KV cesitli testlere tabi tutulmaktadir. Bu bolimde
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bu testlerin olusturulmasina yonelik teoriler ve literaturde gecen yaklagimlar

ele alinacaktir.

Gecmis donemlerde KV fonksiyonun tipinin genel formun lineer, quasi-
konkav vb. yapida oldugu varsayilarak gesitli calismalar yapilmistir. Zionts,
(1981) fayda fonksiyonun lineer oldugunu varsayan yaklasimlar gelistirmistir.
Daha sonra bu fonksiyonun quasi-konkav yapida oldugunu kabul edilerek
yapilan g¢alismalar olmustur (Korhonen ve ark., 1984, Kdksalan ve ark., 1984,
Koksalan ve Taner, 1992, Koksalan, 1989 ve Malokooti, 1989a). U(X)
fonksiyonunun formunun quasi-konkav yapida oldugunu kabul eden
arastirmacilar insan davraniglarini ve karar verme slrecini bu tdr
fonksiyonlarin daha iyi temsil ettigini iddia etmektedirler. Ancak buna karsin
U(X) fonksiyonun tipinin en az asagida acgiklanan (¢ nedenden oturi

bilinmesine ihtiya¢ vardir:

1. Kisi karar verme surecinde bir, iki kriterde en yuksek puani almis
ancak diger kriterlerde daha dlsuk puana sahip olan bir degiskeni
tum kriterlerde ortalama duzeyde puan almig degigkenlere tercih
edebilir. Boyle bir yaklagim quasi-konkav yapiya uygun dedgildir.
U(X) fonksiyonun formunun quasi-konkav yapida oldugunu kabul
eden bir ¢6zim yaklasimi bdyle bir durumda koétl bir alternatifi en
iyi ¢c6zUm olarak bulabilir.

2. Kriter uzayinin belirli bélimlerinde U(X) fonksiyonu farkli formlarda
olabilir. U(X) fonksiyonu formunun belirli bir esik degere kadar
genel olarak quasi-konkav yapida olabilir, ancak bu egik degerden
sonra farkh formlarda bulunabilir.

3. Ayrica U(X) fonksiyonu formunun lineer yapida oldugu durumlar
olabilir. Boyle bir durumda U(X) fonksiyonun quasi-konkav yapida
oldugunu kabul ederek gelistirilen ¢ozim yaklagimlari her ne kadar
en tercih edilen alternatifleri belirleyerek en uygun ¢6zimu bulsa
da, oOzellikle lineer yapidaki U(X) fonksiyonlarinin ¢o6zimune

yonelik olarak gelistiriimis yaklasimlarin kullanilmasi ¢ézime daha
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kisa suUrede ulagilmasini saglayacaktir ve daha etkin bir

yaklagimdir.

Sonugta KV fayda fonksiyonu U(x)’in tipi belirlenirse bu fonksiyon tipine en
uygun ve etkin olan yontem secilerek ¢d6zim asamasinda kullanilabilir.
Burada etkinlikten kasit KV’'den alinmasi gereken (¢6zimsiz durumlarda
KV’ye sorulan soru sayisi) ¢6zum uzayina yonelik bilgi miktarina yoneliktir.
Ayrica bu durum dolayl bir sekilde hesaplama etkinligini artirarak ¢6zim

zamanini kisaltmaktadir.

3.2. Teori

Xi = (Xi1, Xi2yeeen--. Xip) 1. alternatifin j. kritere gére degeri x; olsun. Y= Y Xy,
> Mi=1 olsun. p-boyutlu Euclidean uzayinda U(X) quasi-konkav yapida bir
fonksiyon ise U(Y) = Min{u(X)} dir. Eder u quasi-konveks yapida bir
fonksiyon ise U(Y) < Max{U(X)} dir. Eger U(X) quasi-konkav ve quasi-
konveks yapi formlarina uygunsa U(X) asagidaki esitlige uygun olarak lineer

yapida bir fonksiyondur.

Min {u(Xp)} = U(Y) = Max {u(X)}

Kbdksalan ve Sagala (1995) tarafindan dnerilen test yaklagimlari yukarida
aciklanan tanimlara gére hareket etmektedir. Onerilen yaklasimlarin etkinligi
KV’ye sorulan soru miktariyla degerlendiriimektedir. X; ve X, olmak tzere iki
alternatif ele alalim. Buradan sonra ortaya konacak tim teorem ve testlerde
X; alternatifi X;'ye tercih edilmektedir (Koksalan ve Sagala, 1995). KV'nin
azalmayan bir fayda fonksiyonu U(X) oldugu kabul edilirse, U(X1)>U(X>) dir.

Y=pX; + (1-u)Xz, 0 <y <1 olmak Gzere;
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Durum 1. KV X; alternatifini Y’ye tercih ederse U(X3) > u(Y), U(X) fonksiyonu

guasi-konkav degildir.

Durum 2. KV Y alternatifini X;'ye tercih ederse U(Y) > u(Xy), U(X) fonksiyonu

guasi-konveks degildir.

Eger Durum 1. gecerli degilse U(X) fonksiyonunun quasi-konkav olmadigi
(fonksiyon quasi-konkav olmasa bile) yontinde yeterli bilgimiz yoktur.

Benzer sekilde Durum 2. gecerli degilse U(X) fonksiyonunun quasi-konveks
olmadigi (fonksiyon quasi-konveks olmasa bile) yoninde yeterli bilgimiz

yoktur.

Eger Durum 1. ve Durum 2. ayni anda gecerli degilse U(X) fonksiyonunun

lineer olmadigi (fonksiyon lineer olmasa bile) yoninde yeterli bilgimiz yoktur.

Ancak Durum 1. ya da Durum 2.den herhangi biri gegerli ise U(X)

fonksiyonun dogrusal olmayan yapida (non-lineer oldugunu) kabul edebiliriz.

Yeterli sayida farkh Xi, Xz ve Y kuimeleriyle yapilan ¢ozumler (iterasyonlar)
sonrasinda Durum 1. gecerli kilinamazsa U(X) fonksiyonu quasi-konkav
kabul edilebilir. Benzer mantik quasi-konveks ve lineer durumlar icin de

kurulabilir (Kbksalan ve Sagala, 1995).

3.3. X4, X5 ve Y’nin Belirlenmesi

U(X) fonksiyonu formunun belirlenmesinde ¢6zim surecini hizlandiracak
sekilde Xj, X ye bagl olarak Y’nin belirlenmesi konusunda Malakooti
(1989b) Y= 0.5X; + 0.5X; formulunt 6nermektedir. X3, X2'nin belirlenmesi

konusunda ise kapsamli bir 6neri sunamamistir.
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X; ve Xo'yi KV belirlemeden bizim sectigimizi varsayalim. Oncelikli olarak
U(X) fonksiyonunun quasi-konkav olup olmadigi test etmek istedigimizi
dusunelim. Boyle bir durumda dOyle bir Y degeri belirlemek isteriz ki U(X)
guasi-konkav degilse bunu tespit etme sansimizi belirledigimiz bu Y degeri
artirsin. Diger bir ifadeyle dyle bir Y degeri bulmak isteriz ki U(X2) > U(Y)
olsun ki bu durum (Durum 1.) U(X) fonksiyonunun quasi-konkav olmadigini

goOstermektedir.

Teorem 1

U(X) quasi-konveks bir fonksiyon olsun, bazi 0 <a < 1icin Y'=aX; + (1-a)X;
olmak Uzere U(X2)>U(Y") dir. O halde u(X2)>U(Y) durumu Y=pX; + (1-p)Xy,
0 < p < aigin gegerlidir.

ispat
X1, Y' ve X; cinsinden ifade edilir ve Y denkleminde yerine konarsa
Y = (p/a) Y' + (1- p/a)X, elde edilir ve Y degeri Y' ve X, de@erlerinin konveks

kombinasyonudur; cinku p < a’dir.

Quasi-konveks fonksiyon tanimindan hareketle U(Y) < Max{u(Y"), u(Xz)} dir.
U(X2) = u(Y'") oldugunu biliyoruz. O halde U(Xz) = u(Y)'dir.

Not 1

Bu teorem X; ve X;'nin konveks kombinasyonu olan Y' niin fayda degerinin
en ¢ok Xz'nin fayda degeri kadar olabilecegini géstermektedir. Oyleyse Y' ve
X2'nin konveks kombinasyonu igin fayda degeri de en fazla X, 'nin fayda
degeri kadar olacaktir. Bunun anlami sudur: Y degeri X;'ye ne kadar yakin
secilirse test asamasinda o kadar iyidir. Y degeri X, degerine yakin ve X
degderinden daha az tercih edilen bir degerdir (Durum 1). Bu teorem U(X)
fonksiyonunun quasi-konkav olmadigini test ederken kullanilacak en iyi Y

degerinin belirlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadir.
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Teorem 2
U(X) quasi-konvkav bir fonksiyon olsun, bazi 0 < a < 1 igin Y' = aX; + (1-a)X;
olmak tzere U(Y') >U(Xy)'dir. O halde u(Y)>U(X1) durumu Y=pX; + (1-p)Xs,

a < J <1 igin gegerlidir.

ispat
Y, X1, Y'nun konveks kombinasyonu seklinde ifade edilebilir.
Y =[(2-p)/(1-0)] Y' + [1-(1- p)/(1-a)]Xy

Quasi-konkav fonksiyonun tanimindan hareketle U(Y) = Min{U(Y"), U(X1)} dir.
U(Y') =2 U(X1) oldugunu biliyoruz. O halde U(Y) = U(X,)'dir.

Not 2

Teorem 2 bize X; ve Xz'nin konveks kombinasyonu olan Y' 'nin tercih edilme
durumunun en az X;'nin tercih ediime durumu kadar olabilecegini
gostermektedir. Oyleyse X; ve Xo'nin konveks kombinasyonu igin fayda
degeri de en fazla X;'nin fayda degeri kadar olacaktir. Bunun anlami sudur:
Y degeri X;’e ne kadar yakin secgilirse test asamasinda o kadar iyidir. Y
degeri X; degerine yakin ve X; degerinden daha ¢ok tercih edilen bir degerdir
(Durum 2). Bu teorem U(X) fonksiyonunun quasi-konveks olup olmadigini
test ederken kullanilacak en iyi Y degerinin belirlenmesi icin bir yontem

sunmaktadir

Teorem 3

U(X) quasi-konveks bir fonksiyon olsun. Xj, Xz, Xi', X5'iginise 0 < py;, y2<1
olmak Uzere; X;' = p1Xg + (1-pp)Xz ve X3' = pgoXg + (1-p2)Xz2 olsun. 0 < a < 1
icin Y = aX;' + (1-a)Xz' olsun. Eger U(Y) < Min{U(X1"), U(X2)} ise U(Y) <
Min{U(X1), U(Xo)} dir.

ispat
u(X2)= Min{U(X1"),Uu(X2)} dir. U(Y) < U(Xy) oldugunu gdstermeliyiz. X;', X,' ve

Y igin gerekli yerine koymalari yaparak asagidaki denklemler elde edilir:



23

, ul ul
1 = Y+(1—
wla + p2(1 — a) wla + p2(1 — a)
2 2
2 = s Y+(1— -
ulo + p2(1 — o) ulo + p2(1 — )

)XZ

)12

Min(d1, 1) < P10 + Po(l-a) < Max(Ji, M1) oldugundan,
_ Min(p1,u2)
T pla+ p2(1 — a)

<1

ve 0 < B <1igin X;' =BY + (1-B)Xz ve X,' = X1 + (1-B)X2 dir.

Oyleyse u(X1') < Max{U(Y), U(X2)} ya da u(X2') < Max{U(Y), U(X2)}.
U(Y) < U(X1") ve U(Y) < U(X2') oldugunu kabul etmistik.

O halde U(X;") = U(X;) ya da U(X3") < U(Xz). Sonucta U(Y) < U(Xy) dir.

u(x)’in
konturlari

Sekil 3.1. Kuasi-konkav olmama durumunun tespiti

Not 3

Teorem 3 bize fayda fonksiyonu u(x)’in quasi-konkav olmadigi X;', X' ve Y
ile goOsterilebiliyorsa, bu durum X;, X, ve Y ile de gdsterilebilir oldugunu ifade
etmektedir. Sekil 3.1."de bu noktalarin olasi yerleri iki kriterli bir durum igin
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gOsterilmistir.Burada Y degeri X;', X2' 'nin konveks kombinasyonudur ve X;',

X' deg@erleri ise X; ve X,'nin konveks kombinasyonudur.

Teorem 3'de ifade edilen durumun tersi gecerli olmayabilir. Yani bize fayda
fonksiyonu u(x)’'in quasi-konkav olmadidi X;, X, ve Y ile gosterilebilirken, bu
durum X1, X2' ve Y' ile de gosterilemeyebilir. Bu durumu séyle acgiklayabiliriz.
Sekil 3.1'deki quasi-konveks U(X) fonksiyonu incelenirse U(Y)<Min{U(X1),
U(X2)} = U(X2)'dir ve Durum 1.’den hatirlanacagi Uzere bu fonksiyonun quasi-
konkav olmadigini goésterir. Ancak grafikte U(X1)> U(Y)> U(X.') oldugu
gorulmektedir ki bu yapi quasi-konkav forma ve hatta lineer forma bile
uygundur. Baska bir ifadeyle Teorem 3’de agiklanan durumun tersi gegerli
olmayabilir. Bu problem icin X;' ve X;' ve bunlarin konveks kombinasyonlari

ile kuasi-konkav olmama durumu gosterilemeyebilir.

U(X) fonksiyonunun kuasi-konkav olmama durumunu g0Osterebilme
sansimizi artirmak igin X; ve X, degerleri mumkun oldugunca birbirinden ayri
ve uzakta secilmelidir. Benzer sonuglar fayda fonksiyonu U(X) kuasi-konkav
iken, kuasi-konveks olmama durumunun testi sirasinda kullanilacak olan X;

ve X; i¢cinde gecerlidir. En 6nemli sonug budur.

Teorem 4

U(X) quasi-konkav bir fonksiyon olsun. Xj;, Xz, Xi', X2' ve Y degiskenleri
Teorem 3’deki sekilde tanimhdir. Eger U(Y) = Max{U(X1), U(X2)} ise
U(Y) = Max{U(X1), U(X2)} dir.

ispat

Teorem 3’tekine benzer sekilde bir ispat yapilabilir.

Not 4
Teorem 4 bize fayda fonksiyonu u(x)’'in quasi-konveks olmadigi X;', X' ve Y
ile gOsterilebiliyorsa, bu durum X;, X, ve Y ile de gdsterilebilir oldugunu ifade
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etmektedir. Sekil 3.2."de bu noktalarin olasi yerleri iki kriterli bir durum igin

gOsterilmistir.

u(x)’in

4/ konturlari

Sekil 3.2. Kuasi-konveks olmama durumunun tespiti

Teorem 4’de ifade edilen durumun tersi gecgerli olmayabilir. Yani fayda
fonksiyonu U(X)'in quasi-konveks olmadigi X;, X, ve Y ile gosterilebilirken,
bu durum X;', X5' ve Y' ile de gosterilemeyebilir. Sekil 3.2. incelenirse Xj, X;
ve Y fayda deg@erleri kuasi-konveks forma uygun degildir. Ancak X;', X,' ve Y’

fayda degerleri kuasi-konveks forma hatta lineer forma bile uygundur.

U(X) fonksiyonunun kuasi-konveks olmama durumunu g0Osterebilme
sansimizi artirmak i¢in X; ve X, degerleri mimkun oldugunca birbirinden ayri

ve uzakta secilmelidir. Teorem 4’ten anlasilan en 6nemli sonu¢ budur.
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3.4. Test YOontemleri

U(X) fonksiyon tipinin belirlenmesinde kullanilacak testler Teorem 1-4
sonuglarindan yararlanilarak olusturulmustur. Kriter uzayindaki herhangi iki
nokta X; ve X, olarak belirlenebilir. Ancak bu noktalar mevcut (gercek)
alternatifler arasindan secilmezlerse, KV’ye tercihi konusunda sorulacak
sorularda (X1, X, ve Y alternatiflerinin higbiri gercek olmadiklari igin)
zorlanabilir. Bu nedenle X; ve X, gergek alternatifler arasindan segilirken Y

(sanal bir alternatif) bunlarin konveks kombinasyonu olacaktir.

Onerilen yontemlerde iterasyonlara bir cift X; ve X» belirlenerek baglanmakta
ve fonksiyon ic¢in aranilan formun uygun olmadigi tespit edildiginde ya da
iterasyon sayisi belirli bir limit degere ulastiginda durulmaktadir. X; ve X,
alternatifi bir iterasyonda kullanildiktan sonra alternatif listesinden silinerek ve
bir sonraki iterasyonda farkli bir ¢ift X; ve X, alternatifi belirlenmektedir.
Burada X; ve X, gercek alternatifler arasindan secildikleri icin belirli bir
sayida gercek alternatif gerekmektedir, ancak ilerleyen bdlimlerde de
aciklandigi Uzere onerilen yontemler kisa slrede sonug¢ vermektedir. Bu
nedenle ihtiya¢g duyulan alternatif ve iterasyon sayisi azdir (Kbksalan ve
Sagala, 1995).

3.4.1. Kuasi-konkavlik durumunun testi

X1 ve X, belirlendikten sonra Teorem 1’in sonuglarina gére Y bulunacaktir.
Y, X1 ve X; alternatifinden daha az tercih edilene yakin yerlestiriimelidir.
Burada U(X;)>U(Xz) kabul edilmektedir. Bu nedenle Y= 0.1X; + 0.9X; olarak
belirlenir. Hatta Y alternatifi X,'ye daha yakin olacak sekilde belirlenebilir,
ancak Y’nin X’den belirli bir dlgude farkh tutulmasinda yarar vardir. Boylelikle
KV, X; ve Y alternatifleri arasinda en uygun olani tercih edebilsin. Test

adimlari:
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0. iterasyon sayacini i=0 olarak ata ve N; maksimum iterasyon sayisi
degerini belirle.

1.1« i + 1, iki alternatif belirle, KV’den bu alternatifleri kargilastirmasini iste.
Tercih edilen alternatifi X; ve ikinci sirada tercih edilen alternatifi X, olarak
belirle.

2. Y alternatifini X; ve Xz'nin konveks kombinasyonu Y= 0.1X; + 0.9X; olarak
belirle. KV’den Y ile X; alternatiflerini kargilagstirmasini iste. Eger X, secilirse
adim 3’e git. Aksi halde i<N ise 1’e git. Eger i=N ise adim 4’e git.

3. KV tercihleri kuasi-konkav bir fonksiyona uygun, tutarli degildir. DUR. KV
kuasi-konveks ya da daha genel formda bir fonksiyona sahip olabilir.

4. KV tercihlerinin kuasi-konkav bir fonksiyona uygun olmadigi konusunda
yeterli kanit bulunmamaktadir. KV tercihleri; U(X) fayda fonksiyonu, kuasi-

konkav forma uygundur.

3.4.2. Kuasi-konvekslik durumunun testi

X1 ve X, belirlendikten sonra Teorem 2'in sonuglarina gore Y bulunacaktir. Y
X1 ve X alternatifinden daha cok tercih edilene yakin yerlestiriimelidir.
Burada U(X1)>U(Xz) kabul edilmektedir. Bu nedenle Y= 0.9X; + 0.1X; olarak
belirlenir. Bu test yukarida aciklanan kuasi-konveks testine benzerdir. Test

adimlari:

0. iterasyon sayacini i= 0 olarak ata ve N; maksimum iterasyon sayisi
degerini belirle.

1.1« i+ 1, iki alternatif belirle, K\V’den bu alternatifleri karsilastirmasini iste.
Tercih edilen alternatifi X; ve ikinci sirada tercih edilen alternatifi X, olarak
belirle.

2. 'Y alternatifini X; ve Xz'nin konveks kombinasyonu Y= 0.9X; + 0.1X; olarak
belirle. KV’den Y ile X; alternatiflerini karsilastirmasini iste. Eger X; secilirse
adim 3’e git. Aksi halde i<N ise 1’e git. Eger i=N ise adim 4’e git.

3. KV tercihleri kuasi-konveks bir fonksiyona uygun, tutarli degildir. DUR. KV

kuasi-konkav ya da daha genel formda bir fonksiyona sahip olabilir.
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4. KV tercihlerinin kuasi-konveks bir fonksiyona uygun olmadigi konusunda
yeterli kanit bulunmamaktadir. KV tercihleri; U(X) fayda fonksiyonu, kuasi-

konveks forma uygundur.

3.4.3. Butlinlesik test

Burada daha pratik bir yaklasim tek bir testle U(X) fonksiyonunun durumunun
(lineer, kuasi-konveks, kuasi-konkav vb.) belirlenmesidir. Literatirde U(X)
fonksiyonu tipi belirlendikten sonra en c¢ok tercih edilen alternatiflerin
belirlenmesinde uygulanabilecek algoritmalar vardir. Sonucta KV fayda
fonksiyonu U(X) tipi belirlenirse bu fonksiyon tipine en uygun ve etkin olan

yontem secilerek ¢6zim asamasinda kullanilabilir.

Literatirde genellikle KV’lerin kuasi-konveks fonksiyon yapisina uygun
sekilde tercihlerde bulunmayacagi belirtiise de u(x)'in lineer olma durumunu

kontrol etmek icin kuasi-konveksite testi de yapilacaktir.

Baska bir ifadeyle U(X) kuasi-konveks ve kuasi-konkav fonksiyon formlarinin
her ikisine de uyuyorsa KV kararlari lineer bir fonksiyonla uyumludur. Ctnku

lineer fonksiyon her iki fonksiyonun limitidir. Test adimlari:

0. iterasyon sayacini i= 0 olarak ata ve N; maksimum iterasyon sayisi
degerini belirle.

1.1« i + 1, iki alternatif belirle, K\V’den bu alternatifleri karsilastirmasini iste.
Tercih edilen alternatifi X; ve ikinci sirada tercih edilen alternatifi X, olarak
belirle.

2. Y, alternatifini X; ve X,'nin konveks kombinasyonu Y,= 0.1X; + 0.9X;
olarak belirle. KV'den Y, ile X, alternatiflerini karsilastirmasini iste. Eger X;
secilirse adim 3’e git. Aksi halde adim 4’e git.

3. DUR. KV tercihleri kuasi-konkav bir fonksiyona uygun, tutarl degildir. KV
(kuasi-konveks yapiyida igeren) general monotonic yapidadir.
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4. Y= 0.9X; + 0.1X; olarak belirle. KV'den Y; ile X; alternatiflerini
karsilastirmasini iste.

(a) Eger Y, tercih edilir ve i=N ise adim 5’e git.

(b) Eger X, tercih edilir ve i=N ise adim 6’ya git.

(c) Eger Y, tercih edilir ve i<N ise adim 7’ye git.

(d) Eger X, tercih edilir ve i<N ise adim 1’e git.

5. DUR. KV tercihleri kuasi-konveks bir fonksiyona (lineer fonksiyona da)
uygun, tutarh degildir. KV fayda fonksiyonu U(X) kuasi-konkav bir yapidadir.
6. DUR. KV tercihleri kuasi-konkav ve kuasi-konveks fonksiyon yapisinin her
ikisiyle de tutarlidir. KV fayda fonksiyonu U(X) lineer bir yapidadir.

7. i< i+ 1, iki yeni alternatif belirle, KV'den bu alternatifleri kargilastirmasini
iste. Tercih edilen alternatifi X; ve ikinci sirada tercih edilen alternatifi X,
olarak belirle.

8. Y, alternatifini X; ve Xy'nin konveks kombinasyonu Y,= 0.1X; + 0.9X;
olarak belirle. KV'den Y, ile X, alternatiflerini karsilastirmasini iste. Eger X;
secilirse adim 9’'a git. Aksi halde adim i<N ise adim 7’ye git ve eger i=N ise
adim 10’a git.

9. DUR. KV tercihleri kuasi-konkav bir fonksiyona uygun, tutarli degildir. KV
general monotonic yapidadir.

10. DUR. KV tercihleri kuasi-konkav bir fonksiyona uygun ve tutarlidir.

Bu yaklasim KV’ye 2. Adimda iki soru sorulduktan sonra U(X) kuasi-konkav
yapiya uygun degilse sonlanir. Dikkat edilirse test adimlari kuasi-konkav
yaplya uygunluk saglanmadiginda ya da N iterasyon sayisina ulasildiginda
sonlanmaktadir. Eger U(X) gercekten lineer formda ise algoritma N iterasyon
sonunda 6. Adimda sonlanmaktadir. KV’ye sorulan soru sayisi bu durumda
3N’dir. Eger U(X) kuasi-konkav formda ise algoritma 5. Adimda ya da N
iterasyon sonunda 10. Adimda durmaktadir. K\V’ye sorulan soru sayisi bu
durumda dogrusal olmama (kuasi-konveks olmama) durumuna gore 2N+1 ve
3N arasinda (N21 igin) degismektedir. Bu yaklagsim lineerlik durumunu her
zaman dogru bir sekilde tespit etmektedir. Ayrica fonksiyon gergekte kuasi-

konkav yapida iken general-monotonic yaply1 se¢cmeyecektir.
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3.5. Testlere Yonelik Yapilan Uygulama Sonuglari

Rassal olarak uretilen problemler Uzerinde yukarida agiklanan test yontemleri
uygulanmigtir. Alternatif kriter degerleri (0, 10) araligindaki uniform dagilima
uygun olacak sekilde 100 adet domine olmamig alternatif X (alternatif
i:1,...100, kriter j:2,..6) olusturulmustur. KV’nin verdigi cevaplari simile
edebilmek icin KV’nin asagidaki tiplerde fayda fonksiyonu; U(X) oldugu kabul
edilmistir (Koksalan ve Sagala, 1995).

Kuasi-konkav fonksiyon:
» 1/t
Maxl- = {Z W](lo — xij)t}
j=1

w; degerleri j kriterinin agirliklaridir ve (0,1) arahgindaki uniform dagihma
uygun olarak elde edilmistir. t=2 (kuadratik fonksiyon) ve t = d (Tchebycheff

fonksiyonu) olarak alinmistir.

Kuasi-konveks fonksiyon:
» 1/t
Maxl- = Z Wj(xl'j)t
j=1

w; degerleri j kriterinin agirliklaridir ve (0,1) arahgindaki uniform dagihma
uygun olarak elde edilmistir. t=2 (konveks kuadratik fonksiyon) ve t =
(konveks Tchebycheff fonksiyonu) olarak alinmistir. Rassal bir fonksiyonla
uniform dagihima uygun olarak 100 farkli deger elde edilmis ve bu degerler
100 alternatifin fayda degeri olarak rastgele atanmistir. Bu degerler
alternatiflerin  kriter degerlerinden elde edilen fonksiyon degerinden
bagimsizdir. iki alternatifin konveks kombinasyonu olan alternatiflere (Y) ait
fayda degerleri de ayni sekilde uretilmigtir. Tum denemelerde iterasyon
sayisi maksimum 10 olarak belirlenmistir. Bu sayi kuasi-konvekslik ve kuasi-
konkavlik testlerinde 20 karsilastirmayr ve batlnlesik testte ise 30

karsilastirmayi gerekli kilar.
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3.5.1. Kuasi-konkavlik durumunun testi

Kuadratik ve Tchebycheff bir fonksiyon kullanilarak bu yaklagimin
performansi test edilmistir. Kuasi-konkav olmama durumunu test etmek igin
yapilan karsilastirmalara yonelik ortalama, minimum ve maksimum
karsilastirma sayilari Czielge 3.1.de verilmigtir. Bircok problemde ortalama
karsilagtirma sayisi oldukg¢a kuguktur. Sadece birka¢ problemde bu degerler
yuksektir. Rassal fonksiyon igcinde ortalamalarin oldukga yUksek oldugu
gorulmektedir. Teorem 1 ve 3’de rassal fonksiyonlara yodnelik karsilastirma
miktarini azaltacak bir sonug¢ yoktur. Yani Y degerinin X; ya da X,'ye yakin
olmasi ya da X; ve X, degerlerinin birbirinde uzak segilmesinin rassal
fonksiyonlarda karsilastirma miktarini etkilememektedir. Aslinda U(Y)nin
U(X1) ve U(X2)'den blytk olma (kuasi-konkav olmama sarti) olasiligi 1/3’dur.
Kuasi-konkav olmama sartini tespit edebilmenin beklenen degeri (iterasyon
sayisi) 3'dur. 3 iterasyon ise bu algoritma da 6 karsilastirma yapmayi
gerektirir. Bu durum ¢6zim tablosunda rassal fonksiyonlarin ortalama

karsilastirma sayisi dederiyle de tutarlidir (Koksalan ve Sagala, 1995).

Cizelge 3.1. Kuasi-konkav olmama durumunun tespitinde yapilan
kargilagtirma miktarlari (10 problem igin)

Kriter Karsilagtirma Miktan

u (X)

Sayisi Ortalama  Minimum  Maksimum
Konveks 2 2,0 2 2
Kuadratik 3 2,6 2 4
4 3,8 2 10
5 2,8 2 6
6 2,8 2 6
Konveks 2 3,8 2 20
Tchebycheff 3 4,2 2 10
4 3,4 2 10
5 2,6 2 4
6 3,2 2 6
Rassal 2 6,8 2 20
3 6,6 2 16
4 5,8 2 10
5 6,0 2 12
6 9,2 2 16
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3.5.2. Kuasi-konvekslik durumunun testi

Konveks kuadratik, konveks Tchebycheff ve rassal bir fonksiyon kullanilarak
bu yaklagsimin performansi test edilmistir. Kuasi-konveks olmama durumunu
test etmek igin yapilan karsilastirmalara yonelik ortalama, minimum ve
maksimum karsilastirma sayilari Czielge 3.2.’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde birgok problemde yaklasimin oldukg¢a hizli sonuglar verdigi,

genellikle ilk iterasyonda sonuca ulastigi gorulmektedir.

Cizelge 3.2. Kuasi-konveks olmama durumunun tespitinde yapilan
kargilagtirma miktarlari (10 problem igin)

u (X) Kriter Karsilagtirma Miktari
Sayisi  Ortalama Minimum Maksimum

Kuadratik 2 2,0 2 2
3 2,4 2 4

4 3,2 2 8

5 3,6 2 8

6 2,4 2 6

Tchebycheff 2 3,8 2 20
3 4,6 2 20

4 4,4 2 10

5 6,0 2 14

6 5,8 2 16

3.5.3. Butuinlesik test

Bu test sonucunda fonksiyonun lineer, kuasi-konkav ya da genel monoton
yapida olup olmadigi degerlendirilebilir.  Yapilan denemelerde kuadratik,
Tchebycheff, konveks kuadratik, konveks-Tchebycheff ve rassal bir
fonksiyon kullanilarak bu yaklagimin performansi test edilmigtir. Test
sirasinda yapilan karsilastirmalara yonelik ortalama, minimum ve maksimum
kargilagtirma sayilari Czielge 3.3."de verilmistir. Bu gizelgede kuadratik ve

Tchebycheff fonksiyonlar icin gosterilen karsilastirma miktarlari, dogrusal
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olmama durumu tespit edilinceye kadar yapilan karsilastirma miktarini
gOstermektedir. Salminen ve ark. (1989) tarafindan yapilan benzer bir

calismayla (SKW) Batunlesik Testin (BT) sonuglari karsilagtiriimigtir.

Cizelge 3.3. Butunlesik Testte (BT) yapilan kargilastirma miktarlar

Kriter K?r§|Ia§tlrma Ka!'§|la§t|rma
u (X) Sayisi Miktari (SKW) Miktari (BT)

Ort. Min. Maks. Ort. Min. Maks.

Kuadratik 2 17,2 2 44 30 3 3

3 - - - 36 3 6

4 61,3 17 21 48 3 12

5 - - - 54 3 12

6 - - - 36 3 9

Tchebycheff 2 52 2 11 5,7 3 30

3 - - - 69 3 30

4 94 4 20 66 3 15

5 - - - 90 3 21

6 155 4 36 87 3 24

Konveks 2 - - - 20 2 2

Kuadratik 3 - - - 2,9 2 5

4 - - - 47 2 14

5 - - - 32 2 8

6 - - - 32 2 8

Konveks 2 - - - 4,8 2 30

Tchebycheff 3 - - - 5,3 2 14

4 - - - 41 2 14

5 - - - 29 2 5

6 - - - 38 2 8

Rassal 2 3,7 2 8 6,3 2 17

3 - - 44 2 11

4 50 2 12 35 2 9

5 - - - 76 2 20

6 7,9 4 17 41 2 9

Yapilan tum kargilastirmalarda (sadece iki sonug harig) BT daha iyi sonuglar
vermistir. Salminen ve ark. (1989) onerdigi yontemde yapilan karsilagtirma
sayisi kriter miktarindaki artisa bagli olarak ¢ok hizl bir sekilde artmaktadir.
BT yapilan kargilastirma miktarlari ise SKW’den ¢ok daha dusuktur.
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4. TASARIM YAKLASIMLARI ve ARASTIRMA BULGULARI

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV), Kart Siniflandirmasi (KS) ve Birlesik
Araylz tasarim yoOntemleri ile problemimiz c¢6zulecektir. Gdstergelerin
siralanmasi sirasinda bulunan sonuglar Karar Vericinin (KV) tercihlerinden
etkilenmektedir. Sonucta KV fayda fonksiyonu U(X) formu belirlenirse bu
fonksiyon tipine en uygun olan yontem segilerek problemin ¢6zimu
asamasinda daha etkin bir sekilde kullanilabilecektir. Bu konuda literatlrde
su ana kadar yapilan caligmalar incelenip, konu hakkindaki teoriler ortaya
konmustur. Koksalan ve Sagala tarafindan (1995) gelistirilen g test yontemi
(Kuasi-Konkavlik Durumunun Testi, Kuasi-Konvekslik Durumunun Testi ve
Batunlesik Test) ayrintih bir sekilde incelenmistir. Butlnlesik Testin tim

durumlarda Ustunlugu goérulmektedir.

Kbksalan ve Sagala tarafindan (1995) yapilan caligmalarda Onerilen
yontemler kesikli alternatif durumlari igin gecerlidir; ancak bu yontemler
kolaylik surekli duruma da uyarlanabilir. Temel fark X; ve Xz'nin
belirlenmesidir. Sdrekli durumda mdmkin ¢ézumler kimesinde amac
fonksiyonlarindan birini maksimize eden alternatif X; ve digerini maksimize
eden alternatif X, olarak belirlenir. Eger ¢6zim uzayi konveks ise (bircok
yontemin baslangicta varsaydigi gibi) X; ve Xz'nin konveks kombinasyonlari

olan Y; ve Y,'de mumkin ¢ozUmler kimesinde olacaktir.

Kokpit ve arayiiz tasarimi icin dnerilen ve detaylari ikinci Bélimde agiklanan
literatlirdeki yontemler genellikle subjektif esaslara dayanmaktadir. Tasarimin
her asamasinda (baslangig, prototip, ilk Grtin, GrGn, seri imalat) tekrarlanmasi
gereken bu ydntemler pratik degildir. Onerilen yontemler genellikle analitik de
degildir. Sadece matematiksel bir modele bagh kalinarak tasarim yapilmasi
kullanicinin bakig agisini tasarima yeterli 6lgide yansitmayabilir. Bu nedenle
bu problemin ¢ozumuine adapte edilen KS yaklagsimiyla tasarim problemi
tekrar ele alinacaktir. Literatirde gostergelerin  bir panel Uzerine

yerlestiriimesiyle ilgili belirli ve pratik birlesik bir tasarim yontemi su ana kadar
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onerilmemistir. Bu tarzdaki bir insan makine etkilesimi problemine ¢6zUm
aranirken birlesik tasarim yaklasimi ile farkli bir bakis agisi kazanilarak daha
iyi tasarim sonugclari elde edilebilir. Sadece Nitel ya da Nicel yaklasim
sonuglarini tek baslarina dogru kabul etmek yerine, her iki yaklagimda elde

edilen sonuglar birlestirilebilir.

4.1. Nicel Arayuz Tasarimi Yaklagimi

CKKV vyaklasiminda, gostergeler (Xi) panel Uzerinde yerlestirilirken ugus
sirasinda gostergelerin kullanimi ve sistemin batunligine olan faydalari goz
onunde tutulmaktadir. Gostergenin kullanim sikhdi ve gosterge tarafindan
sunulan verilerin 6nemi (ugus emniyetine olan etkisi) gostergenin sisteme
olan faydasini belirlemektedir. Fayda siniflarina gore gostergeler panel
Uzerine yerlestirilebilir. Her bir gosterge bir karar degiskeniyle ifade edilir.
Uygun bir CKKV algoritmasi ile bu degiskenler fayda siniflarina atanarak

siralanabilir

CKKYV yaklasiminda kullanilan veriler en az 1500 saatlik ugus tecrubesi olan
3 erkek pilottan elde edilmistir. KV havacilik sektoriunde 9 yildir g¢alisan
tecrtbeli bir mahendistir. Denek pilotlarin yaslari 26 ile 40 arasindadir.
Denekler Cizelge 4.1.de sunulan gostergeleri (i) kullanim sikhdi (Zy) ve
gostergedeki bilgiyi yanlis anlamanin ugus emniyetine etkisi (Z) olmak tizere
iki kritere gore 0-100 skalasina gore puanladilar. Denekler ayrica helikopterin
icinde gercek ugus pozisyonundaki oturma pozisyonlarini aldiktan sonra,
kafa veya boyunlarini oynatmadan, gosterge panelindeki 24 lokasyona
gorulebilirlik agisindan 0-100 skalasina goére puan verdiler. Her bir gosterge
fayda sinifina goére ve lokasyonlar ise gorulebilirlik puan sirasina gore
yukaridan asagiya dizildikten sonra en uygun lokasyonlara en faydal
gOstergeler atanacaktir.
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Cizelge 4.1. Gostergeler

Gosterge Degisken Gosterge Degisken

Hiz gostergesi X1 Ana jenerator yukmetre X11
Pozisyon gostergesi X2 Voltmetre X12
Yukseklik gostergesi X3 Saat X13
Yakit basing gostergesi X4 N1 gostergesi X1a
Yakit miktar gostergesi Xs EGT gostergesi Xis
Dual takometre Xe Motor yag basing gostergesi X16
Radyo pusula gostergesi X7 Motor yag sicaklik gésterge X17
Varyometre Xs Transmisyon yag basing Xis
Torkmetre Xg Transmisyon yag sicaklik X1g
Pusula X10

CKKV uygulama adimlari:

» KV fayda fonksiyonunun U(X) formunun (konkav, konveks, lineer) uygun
bir algoritma (Kdksalan ve Sagala, 1995) ile bulunmasi,

= Tespit edilen U(X) formuna uygun olarak, interaktif bir CKKV yontemi ile
her bir gdstergenin fayda siniflarina atanmasi ve siralanmasi,

= Gorulebilirlik puanlarina gére Sekil 5.1.’deki pozisyonlar en iyiden en
kotuye dogru siralanmasi,

= Gorulebilirlik puanlari ve fayda siniflarina gére gostergelerin uygun yerlere
yerlestiriimesi (gostergeler birer karar degiskeniyle ifade edilmektedir ve
bu siralamaya gore ilk sirada bulunan gostergeden ve gorulebilirlik puani

en yuksek olan konumdan baslanarak atama yapilacaktir)

Y1 | Yiz | Yiz | Y1 Ys | Yo | Yiz | Yi7 | Yo

Y22 | Yis | Yuu | Y2 Yo | Yio | Yia | Yis | Y2

Y3 | Yio | Yis | Yz | Y7 | Yiu | Yis | Yo | Ya3

Yas | Yoo | Yie | Ya | Ye | Yo | Yie | Yoo | Y2u

Sekil 4.1. Gostergelere ait alternatif konumlar
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4.2. Nitel Arayuz Tasarimi Yaklagimi

CKKV yonteminde optimizasyon modelinin sonuglarina gore tasarim
yapilacaktir. Tasarima yonelik sonuglar optimizasyon modelinin uygun ¢6zum
bulamamasi halinde (sinirsiz ¢ézim; €>0) Karar Vericinin (KV) tercihlerinden
etkilenmektedir. Sonuglari KV’nin tercihlerine gore degisebilmektedir. Sadece
matematiksel modele bagh kalinarak tasarim yapilmasi kullanicinin bakis
acisinil tasarima yeterli dlgude yansitmayabilir. Kullanicilarinin tasarlanacak
urane yonelik dugunceleri iyi bir sekilde anlasiimalidir. Her bir kullanicinin
intiyaclarini tespit edecek sekilde daha detayli bir inceleme vyapilarak
pilotlarin  zihinlerinde sakh kalmig olan etmenlerin ortaya ¢ikariimasi
gerekmektedir. Bir tasarimci kullanicin zihninde olusturdugu baglantilari, bu
baglantilarin nedenlerini bilmek ve elde ettigi sonuglari tasarima yansitmak
icin bunlari yorumlamak zorundadir. KS ydntemi kullaniciyi tasarim stlirecine
katarak kavramsal modelin belirlenmesine firsat saglar (Robertson, 2001). Bu
nedenle bu problemin ¢ézimune adapte edilen KS yaklagimiyla tasarim
problemi tekrar ele alinacaktir. KS yonteminin en énemli faydasi; kullanici
kartlari kendi istegine gére gruplandirirken (dizerken) yaptigi yorumlarin
dinlenmesidir ki boylelikle kullanicinin zihinsel modelleri hakkinda daha ¢cok
bilgiye ulasilir. (Tullis & Wood, 2004)

Geleneksel yaklagimlarda tasarim surecinde genellikle g6z ardi edilen ve
aslinda buyuk 6énemi olan faktorlerden birisi bu surece kullanici ile birlikte
kullanilabilirlik konusundaki uzman bir personelin dahil edilmesidir (Stein,
2000). Bilgi tasarimina yonelik uygulamalarda dikkate alinmasi gereken
birgok konu vardir. Onemli olan elde edilecek bilgileri kullanisli ve anlamli bir
sekilde organize edebilmektir. KS seanslari ile bu tur problemlere ¢6zim
bulunabilir. KS seanslarinin kullanici ihtiyaglarinin anlasilmasinda ve
yorumlanmasinda buyuk faydasi vardir (Gould ve ark.,1997). Pilotlarin her bir
goOstergenin konumuna yonelik tercihleri dikkate alinacaktir. Gelistirerek bu

stirece uygun hale getirdigimiz KS seanslarinda pilotlar kartlar Gzerine
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yazilmis gosterge isimlerini panel Uzerindeki uygun konumlara yerlestirerek

tasarim surecine katilacaklar.

Pilotlarin belirli bir gosterge icin lokasyon tercihlerinin sikhklarina gore
gOsterge paneli tasarlanacaktir. KS yonteminde ilk asama konu listesinin
olusturulmasidir. Burada dikkat edilmesi gereken birkag dnemli husus vardir.
Liste bu yontemin uygulanmasini engellememeli, ne ¢ok kisa ne de gok uzun
olmalidir. Eger liste ¢ok kisa olursa kullanicilarin zihinsel modelleriyle ilgili
pek fazla bilgi edinilmeyebilir, cok uzun olmasi halinde ise kullanicilarin
kafasi karigabilir. Bu nedenlerle Czielge 4.1.’de verilen en 6nemli ugus

gostergeleri listemizi olusturmaktadir.

Geligtirilerek uyarlanmis KS seanslarinin uygulama adimlari:

» Uzerinde uygun lokasyonlar bulunan bir ortilyle genel maksat
helikopteri gosterge paneli kaplanir.

= Denek pilot genel maksat helikopterine biner, oturma pozisyonunu ve
koltugu (gerekliyse) ayarlar. Yapilan deney hakkinda her pilot
bilgilendirilir.

= Uzerinde gdstergelerin isimlerinin yazi oldugu kartlar karistirilarak
pilota verilir.

= Denekten bu kartlari panel Gzerindeki 24 lokasyondan en uygun olana
(sesli dusunurken) igneleyerek yerlestirmesi istenir.

» Pilotun (sesli dusindrken) yaptigi yorumlar dinlenir ve not edilir.
Pilotlarin bazi goOstergeleri niye yan yana koymaya calisirken,
digerlerini ayrn tuttugu durumlar gibi c¢esitli durumlarin nedenleri
anlagiimaya calisilir.

= Pilotun yorumlarindan anahtar cumleler olusturulur. Her pilottan kendi
sOyledigi anahtar cumlelerden en onemli gordigu 5 tanesini segmesi

istenir.
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= Segcilen bu 5 anahtar cimle denek pilot tarafindan énem derecesine

gore 1’den 5’e (1: En iyi, 5: En koétu) kadar siralanir.

= Sonuglar degerlendirilir, tim pilotlara ait anahtar cimlelerin ortalama
onem puani hesaplanir, pilotlarin zihinsel modellerini en iyi sekilde

yansitan bir tasarim yapilmaya calisllir.

= Belirli bir lokasyonun spesifik bir gdsterge icin pilotlar tarafindan
secilme sikhgr g6z oOnunde tutularak gosterge bu lokasyona
yerlestirilir.

= Soylenilen anahtar cumlelerle ortaya c¢ikan tasarim arasinda iligki

kurmaya calisilir.

Katiimcilar tasarlanacak drandn son kullanilicilaridir. Tecrubeli pilotlardan
secilmig olan bu pilotlar panel tasarimina kendi gereksinim ve beklentilerini
yansitabilirler. Bu pilotlar tecriibesi olanlara nazaran daha fazla sayida ugus
kritik durumla karsilasmislardir. Bu calismaya en az 1500 saatlik ugus
tecribesine sahip 8 erkek pilot katilmistir. Ugus tecribe kriteri CKKV
yaklagimindaki pilotlarla aynidir. Bunun nedeni her iki yaklasimdan elde
edilen sonuclarin karsilastirilarak birlestirilecek olmasidir. KS seanslarindaki

katihmcilarin yaslari 29-40 arasinda degismektedir.

4.3. Birlesik Arayuz Tasarim Yaklagimi

Bahsedilen Nitel ve Nicel yaklasimlarin farkli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu tarzdaki bir insan makine etkilesimi problemine ¢6zim
aranirken birlesik tasarim yaklasimi ile farkh bir bakis agisi kazanilarak daha
iyi tasarim sonuglari elde edilebilir. Sadece Nitel ya da Nicel yaklagim
sonuglarini tek baslarina dogru kabul etmek yerine, her iki yaklasimda elde
edilen sonuclar birlestirilebilir. Daha 6énceden aciklanan kullanilabilirlik
degerlendirme yontemleri (Bakiniz Sekil 3.1.) bu asamada kullanilabilir.

Ancak en kullanigh tasarimin se¢iminde ya da her iki panel tasariminin
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birlestirilerek daha iyi bir tasarimin elde edilmesi sirasinda kullanilabilirlik
degerlendirme yontemlerinin uygulanabilmesi igin iki panelin prototiplerinin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Ancak bu prototiplerinin Uretimi oldukga yUksek

bltceler gerektirmektedir.

Boyle bir butge ve Uretim imkanina sahip olmamiz nedeniyle daha pratik ve
uygulanabilir bir ydntem olarak anket uygulanmasina karar verildi. Bir anket
hazirlanarak bu anket vasitasi ile her bir gostergenin iki farklh tasarimdaki yeri
Czielge 4.2.deki kriterlere gore pilotlar tarafindan puanlanarak ortalama
memnuniyet puanlari hesaplandi. iki tasarimda (KS, CKKV) ayni géstergeye
ait farkh konumlardan en yuksek puani alan yer o gostergenin en uygun
pozisyonu olarak secildi. Bu karsilastirma iki ¢bzumdeki tum gosterge
pozisyonlari igin yapildi. Uygun konumlar CKKV ve KS sonuglarindan

cekilerek birlesik bir tasarim bulundu.

Cizelge 4.2. Kullanici memnuniyeti degerlendirme kriterleri

Ki KRITERLER (Ki)

1 Capraz kontrol: Ayni anda birden fazla gostergeye bakma durumu halinde
g6stergenin konumunun uygunlugu

2 Gorus alani: Gostergede sunulan ugus (slrat, pozisyon, vb.) ya da diger
sistem (sicaklik, basing, tork vb.) bilgilerinin okunulabilirligi ve algilanabilirligi
acisindan goris alani disunulirse gostergenin konumunun uygunlugu

3 Motor, transmisyon ve ugus gostergelerinin kontrol kolayligi: Ayni sisteme
ait gostergelerin birbirine yakinligi ve yerlesim sekli; drnegin ugus sistemi
gostergeleri ve motor gostergelerinin ayri gruplar olugturmasi, ya da yakit
sistemine ait basing ve miktar gdstergelerinin, motor sistemine ait sicaklik ve
basing¢ gdéstergelerinin konumlari gibi

Gorerek ya da gormeyerek ugus: Tecribeden ziyade 2 saatlik bir ugusta
(gorerek ya da aletli ugus durumunda) gdstergelerin konumu, kullanilabilirligi

Panelin ergonomik yapisi, tasarnmi ve estetigi: Gostergelerin gozin
seviyesine uygunlugu, bakis agisi ve panelin ergonomik yapisi

6 Her bir gostergenin kullanim sikh@i: Tecribeden ziyade 2 saatlik bir normal
ucus dusunuldiginde gdstergenin kullanim sikligi ve géstergenin konumunun
uygunlugu
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4.4. Nicel Yaklagimin Sonuglari

Her bir gostergeye pilotlar tarafindan verilen ortalama puanlar Cizelge 4.3.’de
sunulmustur. Gostergelere (i) iki kriter igin 0-100 skalasina goére verilen
puanlarin ortalamalari Cizelge 4.3.deki Z;; ve Z, de@erleridir. Bu degerlere
gore gostergeler arasindaki iligskiyi gosteren Sekil 6.1.’deki grafik gizilmigstir.

Bu grafik gesitli etkin sinirlarin (efficient frontier) birlesiminden olugsmaktadir.

Cizelge 4.3. Kriterlere gore gostergelerin aldigi puanlar

Gosterge (X)) Ort (Zy) Std. Ort (Zy) Std.

X1 73.0 11 86.0 5.3
Xz 86.0 3.6 89.0 5.3
X3 82.0 7.5 75.0 13
Xy 60.0 8.7 77.0 2.6
Xs 36.7 12 46.7 12
Xe 53.3 20 70.7 1.2
Xz 96.7 5.8 100. 0
Xg 92.0 2.6 86.7 5.8
Xg 90.3 0.6 97.7 2.5
X10 68.3 5.8 88.0 3.5
X1 71.7 10 82.0 2.6
X1z 40.0 10 45.0 5
Xi3 70.0 10 83.3 2.9
X4 65.0 5 74.0 15
X5 66.7 7.6 80.0 0
X6 56.7 5.8 53.3 5.8
X1z 68.3 7.6 78.3 2.9
X8 48.0 16 44.7 5
X9 65.0 5 65.0 13

Sekil 4.2’de verilen grafik incelendiginde KV’ye ait fonksiyonun tipi
belirlenirken, Kdksalan ve Sagala (1995) tarafindan Onerilen algoritmada
kullanilacak aday noktalarin sayisinin az oldugunu gérmekteyiz, cinku birkag
alternatif birbirine gore etkin durumdadir. Literatirde fonksiyonun tipinin

belirlenmesinde Onerilen iterasyon sayisinin daha karmasik yapidaki
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problemler icin bile 4 olarak alindigi tespit edilmistir. Bu nedenle burada
iterasyon degeri N=3 olarak belirlenmistir. Karar vericiye ait fayda
fonksiyonunun U(X) tipinin belirlenmesi ic¢in yapilacak test sirasinda

karsilastirma icin kullanilacak degiskenler X3 - X1, X109 - Xg V€ X5 - X35 Olarak

belirlendi.
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Sekil 4.2. Alternatif gostergelerin iki kritere gore grafigi

Kbksalan & Sagala (1995) tarafindan oOnerilen fayda fonksiyon tipi test
algoritmasi kullanilarak KV’ye ait fayda fonksiyonunun tipinin lineer oldugu
bulundu. Bdyle bir sonug S$ekil 4.2.deki grafik incelendiginde olasi
g6zukmektedir, ciinkl noktalar birbirlerine oldukca yakindir. Karar vericiye ait

fayda fonksiyonu U(X) tipi f(X;) = Z,Bj X;;j seklinde lineer oldugu belirlendi.

U(X) tipi belirlenirken uygulanan test basamaklari asagidadir:
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Adim 0 =0, N=3

Adim 1 i=1, Alternatifler X3 ve X;0. KV tercihi X3

Adim 2 Y2=0.1X3 + 0.9X10, Y,=(69.7, 86.7). Yz ve Xy icin KV tercihi E;
Adim 4-d Y1= 0.9X3 + 0.1X10, Y1=(80.63, 76.3). Y1 ve Xz icin KV tercihi X3
Adim 1 =2, Alternatifler X19, X6. KV tercihi Xio.

Adim 2  Y2=0.1X19 + 0.9Xe, Y,=(54.5, 70.1). Y, ve Xgicin KV tercihi E,
Adim 4-d Y1= 0.9X19+ 0.1Xs, Y1=(63.83, 65.56). Y1 ve Xjg icin KV tercihi Xiq
Adim 1 =3, Alternatifler Xs, X15. KV tercihi Xis.

Adim 2 Y2=0.1X18 + 0.9Xs, Y,=(37.8, 46.46). Y, ve Xs, KV tercihi E;
Adim 4-d Y1=0.9X18+ 0.1Xs, Y; =(46.87, 44.86). Y1 ve Xig icin KV tercihi Xig
Adim 6 i=N=3, U(X) Lineer

Kbksalan ve Ulu (2003) tarafindan Onerilen yontem adapte edilmistir. Bu
yontem ile alternatifler (gostergeler) en tercih edilenden (6nemli) en az tercih
edilene kadar siralanacaktir. Karar vericiye ait fayda fonksiyonunun U(X) tipi
belirlenirken iterasyon sayisi 3 olarak belirlenmisti ve KV 3 karsilastirma
yapmistir. Bu karsilastirma sonuglari da asagidaki algoritmayi hizlandirmak
icin ve KV’nin fayda fonksiyonu ¢6zUm uzayinin daraltiimasinda birer kisit
olarak kullanilacaktir. Alternatifler en ¢ok tercih edilenden baglamak Uzere
siralanir. Bir alternatif bir sinifa yerlestiginde aday alternatifler arasindan
cikartiir ve kalan alternatiflerin hangisinin bir sonraki en iyi fayda sinifina

girebilece@i degerlendirilir. Algoritma detaylari agagida agiklanmistir.

Siniflandirma Algoritmasi:

Adim 0. C; i sinifina yerlestirilen alternatif olarak tanimlanir. (i= 1...19 burada
i=1 en iyi sinifi ve i=19 en kotu sinif temsil eder).
T henlz atanacagi sinif belirlenmemis olan alternatiflerin kimesidir.
S konveks domine olmayan T’deki alternatiflerin kimesidir.
b atama yapilmamis siniflar iginde kalan en iyi sinifin indeksidir.
Baslangig icin b=1'dir ve her bir kime bostur.
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Adim 1. Eger |T|=0 ise 2.Adima git.
Aksi halde S kiimesinden bir alternatif X, sec.
Eger [S|=1, X T'de bulunan diger tum alternatifleri domine eder. X,
alternatifi Cy, ‘ye yerlesgtirilir. T < T —{Xn} ve b < b+1 yapilrr.
Adim 1 tekrarlanir.
Aksi halde S’den 2 alternatif secilir.
Xm Ve Xn , icin asagidaki LP ¢ozalur

Max €

s.t. B(Xn—Xm) 2 €
B(Xp — Xs) 2 € for all X, » Xs
=0, e URS

Egder € =0 ise, Xm» Xy, (Xm Xn'ne tercih edilir).
S & S - {X;} yapilir. S’deki alternatiflerin tamami yukaridaki LP’ye

gore birbiri ile karsilastiriincaya kadar Adim 1 tekrarlanir.

Eger [S| = 2 ve alternatiflerin tima LP’ye gore karsilastirildiginda
€ > 0 ise, algoritma iki degisken arasinda bir karar verememisgtir.
KV'den S’de kalan degiskenlerden en dnemlisini segmesi istenir.
Xp KV'nin en cok tercih ettigi alternatif olsun. X, Cy'ye atanir.
T T—-{X} ve b € b+1 yapilr.

KV'nin tercihine gore B(X, — Xs) 2 € for all X, » Xs kisiti eklenir.
Boylelikle model KV'nin kararlarini dikkate alarak (¢6zim

uzayi daraldidi igin) daha hizli ¢éztmler verir.

Adim 1 tekrarlanir.

Adim 2. DUR, tum alternatifler siniflara atandi

Karar vericinin verdigi bilgiler ve tercihleri dogrultusunda LP’de duzenleme
yapilmaktadir. Algoritmanin uygulama adimlari Cizelge 4.4."de gosterilmistir.



Cizelge 4.4. Cozum asamalari
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b To S LP ¢6ziimii (g) S €S - {Xu} Co To+1€Tp-{Cb}
1 T1 S:{X7} - S:{X7}, |S|:1 X7 Tz éTl - {X7}
_ £>0 Xn=Xg, Xm=Xg ve Xp=Xo, _ 1 _
2 To SHXe Xd y xiicin (KVtercihi Xo) O PO ISIFL 0 Xe Ts € To- {Xo}
3 T3 S:(xz, XB} )g):)(()ZXn:XZ ve Xm:XS |G|n. XS S:{XS}, |S|:1 x8 T4 éTg _ {XS}
4 T4 SZ(Xz} - S={X2}, |S|=l Xz T5 €T4 - {Xz}
_ 2 €>0 X, Xn (X1,X3) iki durumu _ _ )
5 Ts S={X1, X3} icin (KV tercihi X; ) S={X4}, |S|=1 X1 Te<Ts - {X1}
6 Ts S={Xs} - S={Xs}, |S|=1 X3 T7€Ts - {X3}
7 T7 S:{Xlo} - S:{Xlo}, |S|:1 Xlo T86T7 - {Xlo}
=0 Xp=X13ve Xm=Xi1 icin.
8 Ts S={X11, Xi3} Xup » nX13 13 m=2A111¢ S={X11}, |S|=1 X11 To€Ts - {X11}
9 To  S={Xaus} - S={Xu3}, |S|=1 X1z T10<To - {Xu3}
_ €>0 X, Xn (X15,X17) iki _ _
10 T S5Xs Xarb qurumuigin (KV tercihi Xig) S sk SIFL - Xas - Tua€Tao - {Xas}
11 T S={Xi7} - S={X17}, [S|=1 X1z T12€T11 - {Xa7}
=0 Xp=X Xm=X14 icin.
12 T S=(Xe Xad S0 XXeVeXeZXwldin. oo hiSIEl Xu  Tis€Ti- {Xugd
X1a » Xa
13 T13 S:{X4, Xlg} =0 Xn:XlQ ve Xm=Xa 1¢IN. S:{X4}, |S|=l X4 T146T13 B {X4}
Xg4» X19
14 T S={Xu}’ - S={Xuo}, IS[=1  Xa9  Ti5€Tua - {Xi0}
€=0 Xn=X16 v& Xm=Xs IiCin.
15 Tis S=Ke Xagh e S0V N sspa ISEL Xe Tas€Tis - {Xo)
16 Tis  S={Xie} - S={Xie}, |S|=1 X1 T17€T16 - {X16}
17 Ty S=Pp a0 SazVEXnTINsopn) ISEL e Tas€Tur- (s
18 » X12
18 Tis  S={Xs, Xi2} ;:0 Xn=X5 V€& Xm=X12 iGin. S={X12}, IS|=1 X2 T19€Tis - {X12}
12 » Xs
19 Ti9  S={Xs} - S={Xs}, [S|=1 Xs  To0€Tio - {Xs}
20 T |T|=IS|=0 DUR, alternatifler atandi. - - -

Siniflandirma algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen 19 gdstergenin

yerlesim sirasi Cizelge 4.5.’de verilmistir.

L KV’nin verdigi bilgiler LP’ya o noktadan itibaren dahil edilmektedir.
2 X4 T'deki alternitfler tarafindan konveks domine degildir, ancak KV X3'u Xig'a tercih
etmektedir. (Fayda fonksiyonunu test: Adim 1, : i=1), bu nedenle X, S’den elenmistir.

% X¢ T'deki alternitfler tarafindan konveks domine degildir, ancak KV X;o'u Xg'ya tercih
etmektedir. (Fayda fonksiyonunu test: Adim 1, : i=2), bu nedenle Xg S’den elenmistir.

T'deki alternitfler tarafindan konveks domine degildir, ancak KV Xg'i Xs'e tercih
etmektedir. (Fayda fonksiyonunu test: Adim 1, : i=3), bu nedenle Xs S’den elenmistir.

4X5



Cizelge 4.5. Gostergelerin yerlesim sirasi

Sira X; Gosterge Sira X Gosterge

1 X; Radyo pusula gostergesi 11 X7 Motor yag sicaklik

2 Xo Torkmetre 12 Xy4 N1 gbstergesi

3 Xg Varyometre 13 X, Yakit basing gostergesi
4 X, Pozisyon gostergesi 14 X,9 Transmisyon yag sicaklik
5 X; Hiz g6stergesi 15 Xg Dual takometre

6 X3 Yukseklik gostergesi 16 X6 Motor yag basing

7 Xy Pusula 17 X;s Transmisyon yag basing
8 Xyu;1 Ana jenerator yikmetre 18 Xi;» Voltmetre

9 X3 Saat 19 Xs Yakit miktar

10 X35 EGT gdstergesi
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Gostergelerin  yerlesebilecegi 24 alternatif konum gorulebilirlik agisindan

0-100 skalasina gore puanlamigtir. 24 lokasyon icin ortalama gorulebilirlik

puanlari Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Gorulebilirlik puanlar (L:Sol, R:Sag Koltuk)

Konum L R L R L R Ort. Konum L L L Ort
Y1 88 86 89 86 88 87 87.3 Y13 94 95 95 94.7
Y, 87 86 88 87 87 86 86.8 Y14 96 99 99 98.0
Y3 86 84 87 85 87 84 855 Yis 90 89 90 89.7
Y, 85 84 86 83 88 84 85.0 Y16 86 87 85 86.0
Ys 88 89 86 87 89 89 88.0 Y17 98 95 96 96.3
Yo 86 87 88 88 87 87 87.2 Yis 100 99 100 99.7
Y- 86 86 88 87 87 86 86.7 Y19 92 91 92 917
Ys 86 86 87 87 86 86 86.3 Y20 88 88 89 88.3
Yo 87 88 87 88 87 88 87.5 Yo 93 94 93 933
Yo 87 88 86 88 85 88 87.0 Y2, 97 98 98 97.7
Y 84 86 84 85 86 87 85.3 Yo3 89 89 90 89.3
Y., 87 88 85 87 84 86 86.2 Yo 85 87 85 85.7
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Mevcut genel maksat helikopterlerinde sad (R) ve sol koltukta (L) oturan
pilotlar gosterge panelinde Y; - Y, arasindaki lokasyonlarda bulunan
gostergeleri de kontrol etmektedir. Bu nedenle bu noktalara ayni pilot
tarafindan iki kez (sag ve sol koltukta otururken) puan verilmistir. Lokasyonlar
gorilebilirlik puanlarina gére yukaridan asagiya dogru siralanir. Cizelge 4.5.

ve 4.6’daki sonuglar birlestirilirse, Cizelge 4.7.'de verilen ¢b6zim elde edilir.

Cizelge 4.7. Nicel yaklagsim sonuglari

Sira Konum Puan Xi GOsterge
1 Yis 99.7 X7 Radyo pusula gostergesi
2 Y14 98.0 X Torkmetre
3 Y22 97.7 Xs Varyometre
4 Y17 96.3 X2 Pozisyon gostergesi
5 Y13 94.7 X1 Hiz gOstergesi
6 Y21 93.3 X3 Yukseklik gostergesi
7 Y19 91.7 X10 Pusula
8 Y15 89.7 X1 Ana JeneratOr Yukmetre
9 Y23 89.3 X13 Saat
10 Y20 88.3 Xis EGT gostergesi
11 Ys 88.0 X17 Motor yag sicaklik
12 Yo 87.5 X14 N1 gostergesi
13 Y1 87.3 X4 Yakit basing gostergesi
14 Ye 87.2 X19 Transmisyon yag sicaklik
15 Y10 87.0 X6 Dual takometre
16 Y2 86.8 X16 Motor yag basing
17 Y7 86.7 X1s Transmisyon yag basing
18 Ys 86.3 X12 Voltmetre
19 Y12 86.2 Xs Yakit miktar
20 Y16 86.0 - -
21 Y24 85.7 - -
22 Y3 85.5 - -
23 Y11 85.3 - -

N
~

Y4 85.0 - -
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Cizelge 4.7.deki Nicel yaklasim sonuglari kullanilarak Sekil 4.3.'deki
goOsterge paneli tasarimi elde edilmistir. Bu panel tasarimi incelendiginde
motor sistemleri ve navigasyon (ugusg) sistemlerinin farkli gruplar olusturdugu
gorulmektedir. Ugus goOstergeleri kisminda ¢ikan EGT ve Ana Jenerator
Yukmetre gibi motor sistemine ait gostergelerin de Y3 ve Y4 vb. lokasyonlara
yerlestirilebilecedi degerlendiriimektedir. Nitel yaklasim ile bu yaklagimin
sonugclari kullanici memnuniyet durumlari géz éninde tutularak birlestirilirse

daha iyi sonuclar elde edilebilir.

o Ve,
o »
) %
5 %

N
20
7

. . Yakit Motor Yag . .
Yukseklik | Pozisyon Hiz N1 Hiz Pozisyon | Yukseklik
Basing Sicaklk
R g XMSN
Varyomet adyo Torkmetre Motor Yag S Dual Torkmetre Radyo Varyomet
Pusnla Rasine Yad Sicaklik Taknmetre Pusiila
v XMSN v
Saat Pusula Yukmetre 3 Yag Basing 11 Yikmetre Pusula Saat
EGT Yq Voltmetre Yakit Miktar EGT

Sekil 4.3.Gosterge paneli tasarimi (Nicel)
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4.5. Nitel Yaklagimin Sonuglari

Deneklerle yapilan herbir Kart Siniflandirmasi seansi ortalama 75 dakika
surdud. Denekler gostergeleri uygun olan konumlara yerlestirirken sesli
dusunduler ve onlara gesitli sorular soruldu. Bu esnada notlar alindi ve alinan
notlardan anahtar cimleler olusturuldu. Pilotlarin benzer sekilde dusundukleri
goruldu ve denekler genel olarak paralel konulardan bahsettiler. 8 pilotun
soyledigi 40 anahtar cimleden, 12 farkli anahtar cimle grubu olusturuldu.
Her bir denek kart siniflandirmasi seansinda kendi soyledigi anahtar
cumleleri 1’den 5’e kadar 6nem sirasina gore secti. Burada tim deneklerden
elde edilen 12 farklh anahtar cumle grubunun ortalama o6onem puani
hesaplanirken ilgili seanslarda denek tarafindan bahsedilmeyen anahtar
ciimlelere 6 puani verildi. Ornegin “Gdstergedeki degisimin kontroli” sadece
Denek-5 tarafindan sdylenmis ve 6nem puani 3, diger denekler i¢in buraya 6

puani verilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.8."de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Anahtar cimlelere ait tercih puanlari

Denekler & Tercihler e
Anahtar Ctmleler OUEI Frekans
[ 10 1V v VvIE VI VL Puani
Havaaracinin =~ g 6§ 6556 6 6 588 1
konumunun, yerinin tespiti
Motor ve ugus
gostergelerinin yerleriayrn 3 3 4 6 6 6 6 5 4.88 4
degerlendirilmelidir.
Motor ve transmisyon
sistemlerinin kontrol 6 6 6 6 6 1 6 6 5.38 1
kolayligi
Herblrgoste[genln 6 66 466 6 6 5 75 1
kullanim sikligi
Gostergedeki degisimin 6 66 636 6 6 563 1

kontroll

lyi gériis alani 1 11266 3 2 2.75 6
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Cizelge 4.8. (Devam) Anahtar cimlelere ait tercih puanlari

Denekler & Tercihler e
Anahtar Ctimleler I OME Frekans
I 1 m v v Ve vl vl Puan
Ayni sisteme ait
goOstergeler birbirineyakin 4 4 2 3 1 3 4 3 3.00 8
olmalidir.
Gostergelerin gozin 6 66 666 2 6 550 1
seviyesine uygunlugu
Capraz kontrol
gostergelerin konumunu 2 231221 1 1.75 8
etkiler.
Gorerek (VFR) ya da
gormeyerek aletli ugus 6
(IFR) durumunda 5 55 6 45 6 4 5.00
gostergelerin konumu
Calismakta olan
sistemlerin basinglarinin 6 6 6 6 6 6 5 6 5.88 1
takibi
Vestibular sistem
pozisyon (Pozisyon) 6 66 56 4 6 6 563 5

gostergesinin tipini ve
yerini etkiler

Cizelge 4.8. incelendiginde 6 anahtar cumlenin 1'den fazla denek pilot
tarafindan sdylendigi ve secildigi gorulirken, diger 6 anahtar cimle sadece
bir pilot tarafindan segcilmistir. 2 anahtar cumle “Capraz kontrol gostergelerin
konumunu etkiler.” ve “Ayni sisteme ait gostergeler birbirine yakin olmahdir.”
8 pilotun tamami tarafindan séylenmistir. Anahtar cimlelerin birbirlerine goére
onemini tespit etmek icin, dGnem puanlarinin ortalamalari hesaplandi. Tercih
siralari, her bir anahtar cumlenin frekansi ve ortalama 6nem puanlari

Cizelge 4.8."de sunulmustur.

Pilotlarin ugus esnasindaki zihinsel modellerinin anlagilabilmesi amaciyla
anahtar cumleler énem sirasina goére Cizelge 4.9.da goéruldugu sekilde

dizilmistir. En 6nemli anahtar cumle ortalama 1.75 puan ve 8 frekansiyla
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"Capraz kontrol gostergelerin  konumunu etkiler” anahtar cumlesidir.
Helikopterin elde ettigi kaldirma gucu sicaklik, havanin yogunlugu ve
yukseklikten 6nemli dlctide etkilenmektedir; bu nedenle pilotlar ugus boyunca
yaptiklari ¢esitli manevralarda motor sistemlerinin  durumunu kontrol
edebilmek icin N1, EGT, Torkmetere ve Dual Takometre arasinda c¢apraz
kontroller yapmaktadirlar. Ayrica Hiz, Pozisyon, YUkseklik ve Varyometre
arasinda da bir gapraz kontrol yapiimalidir ki, bu dort gosterge en 6énemli
ucus komuta (navigasyon) gostergeleridir. Farkli yuksekliklerde helikopterin
hizi kontrol edilmelidir. Yatay ve dikey hizlar Hiz ve Varyometre
gOstergelerinden okunur. Hava aracinin pozisyonun (Pozisyon goéstergesi)
bilinmesi 6zellikle gérmeyerek uguslarda Vertigo sendromunun onlenmesi
acisindan o6nemlidir. Pozisyon gdstergesi ile hava aracinin asagi, yukari,

saga ya da sola ne sekil de hareket ettigi anlasilir.

Cizelge 4.9. Anahtar cimlelerin 6nem sirasina gore diziligi

OET Anahtar Cumle OUEI Frekans
Sirasi Puani
1  Capraz kontrol gostergelerin konumunu etkiler. 1.75 8
2 lyi géris alani 2.75 6
Ayni sisteme ait gostergeler birbirine yakin
3 8
3 olmaldir.
Motor ve ugus gostergelerinin yerleri ayri
< ¥ o 4.88 4
4  degerlendirilmelidir.
Gorerek (VFR) ya da aletli ugus (gérmeyerek, 5 6
5 IFR) durumunda géstergelerin konumu
Motor ve transmisyon sistemlerinin kontrol
y 5.38 1
6  kolayligi
7  Gostergelerin gdzin seviyesine uygunlugu 5.5 1
8  Gostergedeki dedisimin kontrolU 5.63 1
Vestibular sistem pozisyon (Pozisyon)
9 ) R N 5.63 2
gostergesinin tipini ve yerini etkiler
10  Her bir gostergenin kullanim sikhgi 5.75 1
11 Calismakta olan sistemlerin basinglarinin takibi 5.88 1
12 Hava aracinin konumunun, yerinin tespiti 5.88 1
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6 pilot “lyi géruis alani” anahtar ciimlesini (ikinci ®nem sirasi) ifade etmistir ve
ortalama 6nem puani 2.75 dir. “Ayni sisteme ait gdstergeler birbirine yakin
olmalidir.” ise 8 pilot tarafindan sdylenmigtir ki, bu ergonomik tasarimin da
temel kuralarindan biridir. Bu anahtar kelime 3 ortalama 6nem puani ile
Uglncl 6nem sirasindadir. Ornegin KS deneylerinin sonuna gelindiginde
6 pilot tarafindan yakit sistemine ait "Yakit Miktar Gdstergesi’nin (Ys'de)

“Yakit Basing Gostergesi’nin (Yi'de) yanina yerlestirildigi goralmustar.

Dordancd oneme sahip “Motor ve ugus gostergelerinin yerleri ayri
degerlendiriimelidir.” anahtar cimlesi 4 pilot tarafindan séylenmistir ve buna
ait ortalama 6nem puani 4.88'dir. Bu durum gosterge panelinde sunulan
verilerin karakteristigiyle ilgilidir. Genel bir gruplandirma yapilacak olursa
helikopterde bulunan goéstergeler hava aracina ait iki farkh tirde bilgi
saglamaktadir. Bunlardan birincisi motor, transmisyon sistemleri, digliler vb.
durumuyla ilgilidir. Ancak hiz, pozisyon, yukseklik, yon, rota gibi navigasyonal
bilgiler ugus gostergelerinden saglanabilir. Helikopter uguslarinin ana
bolumleri, motor calistirma, kalkis, ugus, havada asili durma ve inis olarak
Ozetlenebilir. Ugus stlresince pilotlar genelde ucgus gostergelerini kontrol
ederken, motor ve transmisyon gdstergelerine daha ¢ok motor ¢alistirma ve
havada asi durma (artan tork ihtiyaci nedeniyle) esnasinda dikkat

edilmektedir.

“Gorerek (Visual Flight Rules VFR) ya da gérmeyerek (Invisible Flight Rules
IFR) aletli ugus durumunda gdstergelerin konumu” frekansi 6 olup, 5 6nem
puani ortalamayla besinci énem sirasindadir. Gérmeyerek (IFR) vya da
gorerek (VFR) ugus, pilot agisindan farkli intiyaglari ortaya ¢ikarir. VFR ugus
esnasinda arazi sekilleri pilota rehberlik ederken, gorus sartlarinin zor oldugu
bulutlu, sisli vb. bir bolgeye girilerek baglayacak olan IFR ugusta gostergeler
yardim etmektedir. Onem sirasi 6’dan 12'ye kadar olan anahtar cimlelerin
frekansi 2 veya daha azdir ve 6nem puani ortalamalari 5’den buyukttr. Bu
nedenle KS yaklagsimina gore gosterge paneli tasarlanirken bunlarin mutlak

bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.
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Her bir gbsterge icin 8 pilota ait secimler incelenmigtir. Pilotlar gostergelerin
konumlari igin genellikle birbirine yakin ya da ayni lokasyonlari se¢gmislerdir.
Ornegin 6 pilot “Yakit Basing Gostergesi’ni Y1'e yerlestirirken, sadece 2 pilot
ayni gostergeyi Ys'e yerlestirmigtir. Belirli bir loksayonun bir gosterge tipi igin
secilme sikli§i gdéz 6nunde tutularak Sekil 4.4.’de sunulan yeni panel tasarimi
elde edilmigtir. Sekil 4.4.’deki tasarim incelenirse Torkmetre ve Dual
Takometre digindaki tum motor sistemi gostergelerinin gosterge panelinin

ortasinda dizildigi gorulmustar.

o Wiy, S
Wy,

€ N

0 ' 2

%

1y,

w0
s
.

Yikseklik Hiz Torkmetre Yakit Yakit Miktar NI Torkmetre Hiz Yukseklik
Basing
Varyomet | Pozisyon Dual Motor Yag Motor Yag EGT Dual Pozisyon
4 4 4 9 4 Varyomet
Takometre Rasine Sicaklik Takometre
Saat Radyo XMSN XMSN Radyo
Pusula Yag Basing Yag Sicaklik Pusula Saat
Pusula Yikmetre Pusula
Voltmetre

Sekil 4.4.Gosterge paneli tasarimi (Nitel)
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Helikopter uguslari kontrollerin (kolektif, saykilik, pedallar) ve gdstergelerin
eszamanli uyumu ile gercgeklesir. Basit bir tirmanma igin, pilot kolektifi
cekerken rotora ait kanatgiklarin “pitch” acgisi (helikopterin tork ihtiyaci artar)
artar ve helikopter tirmaniga gecer. Pozisyon, yukseklik, hiz, varyometre gibi
gostergelerin durumu izlenirken, saykilik ve kollektif ile pedallardan olusan
kontrollerin ¢esitli sekillerde kullanimi ile yatay ve dikey manevralar
yaplilabilir. (Dole, 1994) Bahsedilen ugus kumanda sisteminin karmasikhgi
nedeniyle her bir pilot i¢cin ugus sistemine ait veri saglayan gostergelerden
goOsterge paneli Uzerinde ikiger tane bulunmaktadir. Burada Torkmetre ve
Dual takometre gesitli ugus manevralarinda kullanildigi icin ayni zamanda

ucgus gostergesi olarak da kabul edilebilirler.

4.6. iki Yaklasim Sonucunun Karsilastiriimasi

Nicel ve Nitel tasarim sonuglari incelendiginde birgok benzerlik
gorulmektedir. Temel benzerlik (Bknz. Sekil 4.3., Sekil 4.4.) her iki tasarimda
da ucgus goOstergeleri ile motor goOstergeleri i¢cin ayri alanlarin tahsis
edilmesidir. Motor gdstergelerinin  6nemli bir kismi gosterge panelinin
ortasinda yerlestirilirken, ugus gostergeleri sol ve sad yanda dagimistir.
Ayrica Torkmetre aslinda motorun performansina ait bilgileri saglayan bir
motor sistemi gostergesi olmasina ragmen her iki tasarimda da motor
goOstergelerinin icinde degil, ucus gdstergeleri tarafinda cikmistir. Bunun
nedeninin ugus sirasinda yapilan c¢esitli manevralarda da siklikla (Bknz.
Cizelge 4.3. Zy = 97.7 ) Torkmetre’ye bakilmasi oldugu dusunulmektedir.
Ayni nedenle Torkmetre CKKV yaklagiminda ikinci 6nemli cihaz olarak
bulunmustur. Benzer sekilde Kart Siniflandirmasi yaklagiminin 6 denegi bu
goOstergeyi ugus gostergeleri tarafina yerlestirmistir. Bu gosterge genel
maksat helikopterleri i¢in bir ugus gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu
nedenle kokpitte panel Uzerinde bu gostergeden diger ugus gostergeleri gibi
2 tane (pilot ve yardimci pilot igin) olmasinin kullanilabilirligi artiracagi

dusunulmektedir.
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Her iki yaklasimin sonuglari arasinda bazi farklar vardir. Bu farklardan biri
Yukmetre ve EGT gostergelerinin yeridir. YuUkmetre ve EGT Kart
Siniflandirmasi yaklasiminda Y, ve Yio'a yerlestirilirken, ayni gdstergeler
CKKYV yaklagimi soncunda Y5 ve Yyo'ye atanmigtir. Sekil 4.3. incelendiginde
diger motor sistemi gostergelerinin yaninda bazi bos lokasyonlarin kaldigi
(Y3,Y4,Y11) ve bunlarin pilotlar tarafindan verilen gorulebilirlik puanlarinin
85.5, 85 ve 85.3 oldugu goérulmastir. Bu puanlar Yis ve Yx'ye ait
gorulebilirik puanlarina (89,7 ve 88,3) oldukga yakindir. Verilen puanlarin
birbirine olduk¢a yakin olmalari nedeniyle CKKV yaklasimi; Yikmetre ve
EGT (motor sistemine ait gostergeler olmalarina ragmen) ucus sistemi
gostergelerinin bulundugu tarafa atamistir. Bunlar Y3, Y4 ve Y13 lokasyonuna
da atanabilirdi. Diger bir fark ise motor gostergelerin dizilimiyle ilgilidir. Nicel
yaklagimda goOstergeler panelin ortasinda karigik bir sekilde yerlesmigtir.
Kullanici dostu bir araylz tasariminda, gostergenin en uygun yeri bulunurken
onun kullaniciya sagladigi bilginin etrafindaki diger cihazlarin sagladiklari
bilgilerle uyumu g6z Onlnde tutulmahldir. Pilotlarla daha senkronize bir
sekilde bilgi akisinin saglanabilmesi icin ayni sistemin farkli karakteristiklerini
yansitan gostergeler; basing-sicaklik ya da basing-miktar vb. yan yana
yerlestirilebilir. Nitel yaklagima katilan 8 denegin tamami bunu “Ayni sisteme
ait gostergeler birbirine yakin olmalidir.” anahtar cimlesiyle vurgulanmistir.
Sekil 4.4. incelenirse motor godstergelerinin panelin orta béliminde daha
dizenli bir sekilde (Yakit Basing Gostergesinin hemen yaninda Yakit Miktar
Gostergesi, Motor Yag Basing Gostergesinin hemen yaninda Motor Yag

Sicaklik Gostergesi) yerlestigi gorular.

Sekil 4.4’de Torkmetre ve Dual Takometre N1 ve EGT’nin hemen yani
basindadir. Benzer sekilde Sekil 4.3.’de Torkmetre, Dual Takometre ve N1
birbirine oldukca yakinken EGT daha asagiya Yzo'ye yerlestirilmistir. Pilotlar
bahsedilen bu dort gostergeyle capraz kontrol yapmaktadirlar. Yine ayni
sebeple, Hiz, Poziyon, Yukseklik ve Varyometre gdstergelerinin yerleri
Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmislardir. Nitel ve

Nicel sonuglar arasindaki farklarin G¢ sebepten kaynaklandigini
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dusunmekteyiz: 1.Nicel yaklasimda verilen gériilebilirlik puanlarinin birbirine
¢ok yakin olmasi, 2. Kullanilmakta olan hava araclarindaki gésterge panelinin
deneklerin (KS seanslarinda) gdstergelerin yerlesimine ybnelik lokasyon
tercihleri (zerindeki aliskanlik etkisi her iki tasarim arasindaki farklarin bir
diger sebebidir. 3. Karar Vericinin bireysel degerlendirmelerinin LP modeli
tizerinde etkileri olmugtur. Siralama algoritmasi U¢ durumda bir ¢6zim
bulamamis ve KV iki alternatif gosterge arasinda segim yapmasi istenmistir.
KV’nin verdigi bu kararlar algoritmaya yeni kisitlar olarak eklenmis ve KV’nin
tercihleri problemin ¢ozumunu ve elde edilen sonuglari bastan sona
etkilemektedir. KV vyaptigi bu secimlerle tim kullanicilarin ihtiyaclarini

matematiksel modele yeterli seviyede yansitmamis olabilir.

4.7. iki Yaklasim Sonucunun Mevcut Kokpit ile Karsilastiriimasi

Bulgular mevcut bir helikopter kokpiti ile de karsilastiriimistir. Gosterge
pozisyonlari Nitel ve Nicel yaklasim sonuglarina benzemektedir. Motor ve
ucus gostergelerinin  genel konumlari birbirine benzemektedir. Tum
tasarimlarda motor ve ucgus gostergelerine iki farkli alanin ayrildidi
gorulmektedir. Ancak mevcut helikopterde ugus gostergelerin konumu pilotun

sag ya da sol koltukta oturmasina gore degismemektedir.

CKKV ile gergek helikopterin gdsterge paneli karsilastinldiginda motor
gostergelerinin  konumlarinin  farkli oldugu goérulmustar. KS yaklagimi
sonucunda ise Yakit Basing ve Miktar, Motor Yag Basing¢ ve Sicaklik, XMSN
Yag Basing ve Sicaklik, Yikmetre ve Voltmetrenin yerleri mevcut panelle
birebir ayni ¢ikmistir. Gésterge panelinin merkezi boélgesinde KS yaklasimi
mevcut tasarima daha yakin sonuglar bulmustur. Bu durumun pilotlarin
aliskanlklarindan kaynaklandigi dustnulmektedir. Yakit basing, Motor Yag
Basing, Voltmetre, Yukseklik gostergesi, Varyometre ve Saat olmak tzere 6

gOstergenin konumlari her iki yaklagimda ve mevcut panelde aynidir.
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Ancak N1 gibi iki yaklasimla ayni yere konumlandirilan fakat gergek

paneldeki yeri farkli olan gostergeler Gzerinde durulmalidir.

4.8. Birlesik Yaklasimin Sonuglari

En az 1500 saatlik ugus tecribesine sahip, KS ile CKKV yaklasimlarinda
denek olarak kullanilmamis pilotlar segilerek bu yaklasimda denek
olmusglardir. Ayni gostergeye ait CKKV ve KS c¢oézimlerindeki 2 farkli
pozisyonu 6 kritere gore kendi memnuniyet seviyelerini belirleyecek sekilde
0-100 puanlik bir skala Uzerinden puanlamislardir. Bu sureg igin kullanici

memnuniyet anketi (EK-1) hazirlanmistir.

Pilot tarafindan herhangi bir géstergenin (i) CKKV ya da KS tasarimindaki
pozisyonu icin kriterlere (c:1-6) gore verilen puan (gc) bu anketler vasitasiyla
elde edilmigtir. Gosterge (i)'nin her bir pilot (p) icin kullanici memnuniyet

ortalamasi (SA) bulunurken tum kriterlere gbre (c:1-n) ortalamasi

SAip = ;‘21% alindi. Gésterge (i) konumunun tim pilotlar (p: 1-m) icin genel
memnuniyet puani SM; = ;,"=15f:’ esitligiyle hesaplandi. Baska bir ifadeyle

gosterge (i) konumunun genel memnuniyet puani m*n farkli kriter puaninin

ortalamasidir.

En yiksek ortalamaya sahip gdsterge (i) pozisyonu en iyi konum olarak kabul
edilimigtir.Yapilan mulakatlar sirasinda deneklere CKKV ve KS
cozumlerindeki  tasarim  sonuglari  (panel tasarimlar)  verilmistir.
Yerlestirilecek 19 gdstergenin tamami icin bu degerlendirmeler yapilmistir.
Uygun konumlar kantiatif ya da Nitel tasarim sonuglarindan c¢ekilmis ve

birlesik bir tasarim elde edilmistir.
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Cizelge 4.10. Kullanici memnuniyet puanlari

Memnuniyet Puani Ortalamasi

ORI CKKV KS Birlesik KZﬁEIm
Hiz 7,08 6,54 7,08 Y13
Pozisyon 7,92 6,58 7,92 Y17
YUkseklik 7,67 6,67 7,67 Y21
Yakit Basing 6,79 | [, /(1 7,71 Y1
Yakit Miktar 533 | 7,83 7,83 Ys
Dual takometre 6,21 | 7,38 7,38 Y14
Radyo Pusula 7,63 7,04 7,63 Yis
Varyometre 8,17/ 6,88 8,17 Y22
Torkmetre 6,17 | ¢,83 7,83 Y13
Manyetik Pusula 6,54 | 8,33 8,33 Y24
Yukmetre 4,83 | 8,88 8,88 Y4
Voltmetre 7,13 | 9,00 9,00 Ys
Saat 8,29 8,00 8,29 Y23
N1 7,38 | 8,25 8,25 Yq
EGT 4,75 | 1,15 7,75 Y10
Motor Yag Basing 7,04 | 8,13 8,13 Y,
Motor Yag Sicaklik 7,17 | 8,00 8,00 Ys
XMSN Yag Basing 7,33 | 8,25 8,25 Y3
XMSN Yag Sicaklik 7,25 | 8,21 8,21 Y7
Genel Memnuniyet

Ortalamasi 6,88 7,75 8,02 -

Sonuglar Cizelge 4.10.’da sunulmustur. CKKV tasarimina ait genel
memnuniyet ortalamasi 68.8 ve KS tasarimina ait genel memnuniyet
ortalamasi ise 77.5 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde navigasyon
gostergelerinin CKKV tasariminda en yuksek memnuniyet puanini aldiklari,
motor sistemine ait goOstergelerin ise KS tasariminda en ylksek puani
aldiklari gériimektedir.Her bir gosterge icin iki tasarimda en yuksek puani
alan konumlar kullanilarak Sekil 4.5.de gosterilen birlesik tasarim elde
edilmistir. Birlesik tasarima ait memnuniyet ortalamasi 8.02°dir.



Yikseklik | Pozisyon Hiz/ Yakit Yakit Miktar Hiz/ Pozisyon | Yukseklik
N1
Torkmetre Basing Torkmetre
Radyo Dual Motor Yag Motor Yag EGT Dual
Varyomet y otor Yag otor Yag G Radyo Varyomet
Pisiila Takometre Rasinn Sicaklhik Takometre Pustila
Saat XMSN XMSN
Yag Basing Yag Sicaklik Saat

Pusula

Yikmetre

Voltmetre

Pusula

Sekil 4.5.Gosterge paneli tasarimi (Birlesik)

Elde edilen dc¢ farkl tasarimin birbirleri ve mevcut bir helikopter kokpiti ile
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olan benzerlik oranlari Cizelge 4.11.’de verilmistir. Birlegik tasarim mevcut bir

helikopter kokpiti ile karsilastirildi ve birgok benzerligin (ugus gostergeleri ile

motor gdstergeleri igin ayri alanlarin tahsis edilmesi, bir kisim goéstergenin
genel konumlari, vb.) oldugu tespit edildi. Mevcut helikopter kokpitine en

fazla benzeyenin birlesik tasarim ve birlesik tasarima en fazla benzeyenin

Nitel tasarim oldugu gorulmustur.
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Cizelge 4.11. Benzerlik oranlari (n “benzerlik” / 19)

Tasarimlar Nitel Nicel Birlesik Mevcut

T1-Nitel 1.000 0.368 0.842 0.579

T2-Nicel 0.368 1.000 0.474 0.474

T3-Birlesik 0.842 0.368 1.000 0.737

Mevcut 0.579 0.474 0.737  1.000

Birlesik tasarim (T3) Nitel (T1) ve Nicel (T2) tasarimlardan olustuguna gore
Nitel (T1) birlesik tasarim (T3) ve Nicel (T2) birlesik tasarim (T3) benzerlik
oranlari toplami (T1NT3) + (T2NT3) = 1 olmahdir. Ancak Nitel (T1) ve Nicel
(T2) tasarimlarda da konumlari ayni olan; kesisen (T1NT2) elemanlar
bulunmaktadir. Ayrica birlesik tasarimda 1 pozisyonda iki gosterge (Hiz,

pozisyon) ayni yere (1/19) konumlanmistir. Bu nedenle

(T1NT3) + (T2NT3) — (T1NT2) - 1/19) = 0.842 + 0.474 - 0.368 + 0.0526 = 1

olarak elde edilir ve benzerlik oranlari dogrulanir.

Bu benzerliklerin iki temel nedenden kaynaklandidini dusunmekteyiz:
1. Daha 6ncede acgiklandigi gibi “aliskanlik etkisi”; kullaniimakta olan hava
araglarindaki gercek gosterge panelinin deneklerin gbéstergelerin yerlesimine
yonelik lokasyon tercihleri Uzerindeki etkisi 2. Cizelge 6.8.'de ortalama
memnuniyet puani motor goéstergeleriyle ilgili olarak KS yaklagsiminda daha
yliksektir. Bu nedenle KS yaklasiminda bulunan bu gdéstergelere ait konumlar
birlegik tasarima aktariimigtir. N1, EGT, Tork-metre, Dual Takometre ve
Pusula’nin birlesik tasarimdaki (Sekil 4.5.) yerleri ise mevcut helikopter
panelinden farkhh bulunmustur. Ozellikle bu gdstergelerin yerlerine yeni
tasarimlarda dikkat edilmelidir. Gelecek tasarimlar da analog gdsterglerin
yaninda dijital gosterglerde kullanilabilir. Analog goOstergeler mevcut hava
aracglarinin modernizasyonlarinda ya da dijital gostergelerin yedekleri olarak

kullanilabilir.
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5. GOK KRITERLI SECIM YONTEMLERI ile EN iYi TASARIMIN TESPITI

Bu bolumde kullanici dostu kokpit arayuzinin belirlenmesi konusunda farkl
arayUzler arasindan bulanik ortamda en uygun olaninin segimi icin ANP ve
PROMETHEE vyontemlerinin  birlikte  uygulanmasini  dnermekteyiz.
Onerdigimiz  yontemde ANP  ile  kriter  agirliklari  belirlenerek
F-PROMETHEE ile kullanici dostu kokpit arayuzu siralamasi yapilacaktir.

Arayiliz secim problemi AHP’deki gibi hiyerarsik olarak
yapilandirilamamaktadir, gunku kriterler arasinda bagimlihik vardir. AHP tek
yonlt hiyerarsik iligki ile temsil edilen bir yapidadir ancak ANP karar
seviyeleri ve nitelikleri arasindaki karmasik iligskilerin ¢ézUmine izin
vermektedir.  Saaty tarafindan  o6nerilen ANP, AHP  slrecinin
genellestiriimesidir (Saaty, 1996). Bu nedenle ANP yontemini aciklamadan

once AHP yontemi tarif edilecektir.

Ayrica girdi verilerinde bulunan dilsel terimlerin yol actigi yanhs
degerlendirme olasiliginin onune ge¢cmek ve bu dilsel terimlerden dogan
bulanikliklari en dogru sekilde inceleyip en dogru sonuca ulagsmak amaciyla
PROMETHEE metodunun bulanik ortamda gelistiriimis versiyonu olan
Bulanikk PROMETHEE (F-PROMETHEE) kullanilacaktir. F- PROMETHEE

yontemini agiklamadan 6nce kisaca PROMETHEE aciklanacaktir.

5.1. AHP YOntemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan
geligtirilen ¢ok 6l¢utlt karar verme tekniklerinden biridir. AHP karar almada,
grup veya bireyin onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir
arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir. Karar verme problemlerinde
insan yargilarinin kullanimi son zamanlarda dikkat geken bir 6lgude artmigtir.
AHP ile karar vericilerin farkli psikolojik ve sosyolojik durumlardaki gézlemleri

de dikkate alinarak kendi karar verme mekanizmalarini tanima olanagi



62

saglanmaya calisiimaktadir. Bu yontemle karar vericilerin daha etkin karar

vermeleri amaclanmistir (Saaty, 1980).

Yontem, oldukga buyuk bir ilgi gormus ve gercek hayatta birgok karar verme
probleminin ¢dézimiinde kullaniimistir. Ozellikle degisik bireylerin  6znel
kararlari karar surecinde 6nemli oldugu durumlarda hem somut hem de soyut
kriterleri birlestirecek sekilde tasarlanmis olmasi, AHP’nin diger ¢ok kriterli

karar verme yontemleri Uzerindeki avantajidir .

Son yillarda yapilan ¢alismalarda AHP’nin diger yontemlerle butlnlestirilerek
uygulanmasinda da artis goérilmus ve karar verme problemlerinde; AHP ve
Hedef Programlama (Schniederjans ve Wilson, 1991, Suresh ve Kaparthi,
1992, Ehie ve Benjamin,1993, Myint ve Tabucanon, 1994, Ramanathan ve
Ganesh, 1995, Schniederjans ve Garvin, 1997, Badri, 1999, Badri, 2001,
Dagdeviren ve Eren, 2001) AHP ve Veri Zarflama Analizi (Bowen, 1990,
Shang ve Sueyoshi, 1995, Sinuany ve ark.,2000, Yang ve Kuo, 2003) ve
AHP ve Bulanik Mantik (Mon ve ark., 1994, Chang, 1996, Weck ve ark.,
1997, Zhu ve ark., 1999, Kuo ve ark., 1999, Dagdeviren ve ark., 2002, Leung
ve Cao, 2000, Yu, 2002, Bozdag ve ark., 2003, Kahraman ve ark., 2003,
Kahraman ve ark., 2004, Buyukdzkan ve ark., 2004, Kulak ve Kahraman,

2005, Tolga ve Kahraman, 2005) yontemleri birlikte uygulanmistir.

Bu calismalarda yer secimi (Badri, 1999, Bowen, 1990, Kim ve ark., 1999
Yang ve Kuo, 2003, Kuo ve ark.,1999, Kuo ve ark.,2002, Kahraman ve ark.,
2003), uretim (Dagdeviren ve Eren, 2001, Dagdeviren ve ark., 2002, Bozdag
ve ark., 2003, Buyukdzkan ve ark., 2004, Kulak ve Kahraman, 2005), yatirim
(Suresh ve Kaparthi, 1992, Ehie ve Benjamin, 1993, Schniederjans ve
Garvin, 1997, Tolga ve Kahraman, 2005 Tolga et al.,2005), ener;ji
(Ramanathan ve Ganesh, 1995-a,b, Xiaohua ve Zhenmin, 2002, Yedla ve
Shresta, 2003, Aras ve ark., 2004), kalite kontrol (Schniederjans ve Garvin,
1997, Kahraman ve ark., 2004) ve tarimsal faaliyetler (Wolfslehner,2005)
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konulari ile ilgili karar verme problemlerinde AHP ile birlikte diger yontemler

butlinlesik olarak uygulanmisdir.

Yapilan bu calismalarda ele alinan problemler ¢ok kriterli olarak analiz
edilmis ve sec¢cme/degerlendirme surecinin etkinligi artinimistir.  AHP
yonteminin on plana gikarilan dnemli bir Ustinlugu de karar verme surecine
konu ile ilgili farkl kesimleri dahil edebilmesi ve c¢alisma sonuglarina

yaplilabilecek olasi itirazlari 6nlemesidir. AHP yéntemi dért adimdan olusur:

Adim 1. AHP’de karar vericinin amaci dogrultusunda faktorlerin ve faktorlere
ait olan alt faktorlerin belilenmesi ilk adimdir. AHP’de Oncelikle amag
belirlenir ve bu ama¢ dogrultusunda amaci etkileyen faktorler saptanmaya
cahsilir, bu asamada karar surecini etkileyen tim faktorlerin belirlenebilmesi
icin anket calismasina veya bu konuda uzman Kisilerin goruslerine

basvurulabilir.

Adim 2: Amag, faktor ve alt faktorleri belirlemeyi muteakip, faktor ve alt
faktorler arasindaki dnem derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilastirma
karar matrisleri olusturulur. Bu matrislerin olusturulmasinda Saaty (1980)
tarafindan onerilen 1-9 6nem skalasi kullanilir. Yapilan ¢alisma sonunda
verilecek karar birgok kigiyi etkileyecek yapida ise ikili karsilastirma karar
matrisleri farkli kigilerin yargilarinin birlestiriimesi ile olusturur. Bu birlestirme
isleminde bircok arastirmaci, tutarl ikili karsilastirma matrisleri elde
edebilmek igin, geometrik ortalama yonteminin kullaniimasini énermektedir
(Saaty, 2000a, Tam ve Tummala, 2001).

Saaty tarafindan énerilen 1-9 6nem skalasi en iyi sonuglarin elde edilmesini
saglamaktadir. Bunun disindaki 1-5, 1-7, 1-15 ve 1-20 gibi énem skalalar

uygun ¢ozumu elde etmede yetersiz kalmaktadir.
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Cizelge 5.1. Onem skala degerleri

Deger Tanim Aciklama
1 Esit onemli iki secenek de esit derecede éneme sahip
) ) Tecrube ve yargi bir kriteri digerine kargi biraz
3 Biraz 6nemli
ustun kilmakta
~ Tecrube ve yargi bir kriteri digerine kargi oldukga
5 Fazla onemli
ustin kilmakta
Cok fazla e
7 ) ) Bir kriter digerine gore Ustun sayillmistir
onemli
9 Asiri derecede Bir kriterin digerine Ustun oldugunu gosteren kanit
onemli cok buyuk guvenilirlige sahiptir
2,4, Uzlagsma gerektiginde kullaniimak Uzere iki ardisik
Ara degerler .
6, 8 yargl arasindaki degerler

Cizelge 5.1.’de énem skalasi degerleri ve anlamlari agiklanmistir. kil
karsilastirma karar matrislerinin olusturulmasi AHP’nin en 6nemli asamasidir.
ikili kargilagstirma karar matrislerinden elde edilen bilgilere gore AHP’de
yargilar bir matrise donusturalur. aij, i. 6zellik ile j. 6zelligin ikili kargilastirma
degeri olarak gosterilecek olursa, aji degeri 1/aij esitliginden elde edilir. Bu

0zellige, karsilik olma 6zelligi denir (Saaty, 1980, Saaty, 1999).

Adim 3: Ikili karsilastirma karar matrisleri olusturulduktan sonraki asama
oncelik veya agirlik vektorlerinin hesaplanmasidir. AHP metodolojisine gore
karsilastirma matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri dncelik sirasini belirlemeye
yardimci olur. En buyuk 6zdegere karsilik gelen 0Ozvektor oOncelikleri
belirlemektedir. A matrisinin en buyuk 6zdegeri Aenp 0Olmak tzere, W o6ncelik
vektorl; (A-Aenpl)W=0 denklem sisteminin ¢ézimdi ile elde edilir. Ancak bu
denklem sisteminin 6zdeger ve 6zvektorlerini hesaplamak o6zellikle buyuk

boyutlu matrisler (n>5) igin ¢gok karmasik ve zaman alicidir. Uygulamalarda,
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yukaridaki denklem sisteminin ¢dzUmu yerine yaklagik sonuglar veren ve

hesaplamasi daha kolay olan yontemler tercih edilmektedir (Saaty, 2000b).

Oncelik vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir yéntem sdyledir:
Normallegtirilmis matris, her bir sttun degerinin ayri ayri ilgili sutun toplamina
bolinmesi ile elde edilir. Normallestiriimis matristen hareketle; her bir sira
degerlerinin ortalamasi alinir, elde edilen bu degerler her bir kriter igin

bulunan énem agirliklaridir. Bu agirliklar ile 6ncelik vektoru olusturulur.

Adim 4: Karar vericinin faktorler arasinda karsilastirma yaparken tutarh
davranip davranmadigini 6lgmek icin, her bir karsilastirma matrisi icin
Tutarhlik Oranr’nin (TO) hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamada n alternatif
sayisina bagli olarak rasgele indeks (RIi) sayilari kullanilir. Hesaplamalar
sonucunda bulunan deger 0,10’un altinda ¢ikmissa olusturulan kargilastirma
matrisinin tutarli oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda karsilastirma matrisi

tutarsizdir ve tekrar duzenlenmesi gerekir (Saaty, 1980).

5.2. ANP YoOntemi

Bir c¢cok karar verme problemi AHP’deki gibi hiyerarsik olarak
yapilandirilamaz, ¢Unki bu problemler Ust seviye elemanlarin daha alt
seviye elemanlar Uzerindeki etkilesimini ve bagimhligini igerir (Saaty, 1996;
Saaty ve Takizawa, 1986). Fonksiyonel bagimhiligin dahil oldugu bir problem

yapisi kimeler arasinda geri bilgi akisina izin verir. Bu iletisim ag sistemidir.

Saaty, alternatif ya da kriterler arasinda bagimhlik yok iken AHP’nin, alternatif
ya da kriterler arasinda bagimlilik varken ANP’nin kullaniimasini tavsiye
etmektedir (Yuksel ve Dagdeviren,2007). Saaty tarafindan oénerilen ANP,
AHP surecinin genellestiriimesidir (Saaty, 1996). AHP tek yonlG hiyerarsik
iligki ile temsil edilen bir yapida olmasina ragmen, ANP karar seviyeleri ve
nitelikleri arasindaki karmasik iligkilerin ¢d6zUmune izin verir. Seviyeler

arasindaki iligkilerin, yuksek ya da dusuk, baskin ya da daha az baskin,
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dolayli ya da dolaysiz vb. yapilarda AHP’deki hiyerarsik yapiyla kolaylikla
temsil edilemeyecek sekilde oldugu durumlarda, geri besleme yaklagimi olan

ANP bu hiyerarginin yerini alir (Meade and Sarkis,1998).

Ornegin kriterin dnemi hiyerarsik yapida oldugu gibi alternatiflerin énemini
belirlerken, ANP’de alternatiflerin énemi de kriterin 6nemleri Uzerinde bir
etkiye sahip olabilir (Saaty, 1996). Sonu¢ olarak, AHP’deki hiyerarsik yapi;
ustten tabana dogrusal form ile karmagik bir sistem icin uygun degildir.
Literatirde cgesitli karar verme sureglerinin ¢ozumu igin ANP kullanan bir ¢ok
calisma mevcuttur ( Lee ve ark., 2009; Boran ve Goztepe, 2010, Vinodh ve
ark., 2011). ANP asagida gosterildigi gibi i¢ adimdan olusur (Shyur,2006):

Adim 1: Bu asamada kriterler arasindaki bagimlihgr géz ardi ederek, karar
vericilerden kriterleri ikili olarak degerlendirmeleri istenir. “Hangi kriter daha
fazla vurgulanmali, ne kadar fazla ?” gibi sorular karar vericiler tarafindan
yanitlanir. Yanitlar sayisal olarak sunulur ve Saaty’nin 1-9 esasli Olgegine
gore derecelendirilir (Cizelge 7.1.). Her kriter cifti sadece bir kere
degerlendirilir. Karsilik deger otomatik olarak ters karsilastirma icin atanir.
ikili karssilastirmalar tamamlandiktan sonra agirlk vektéri w; asagidaki

denklemin ¢6zimuanden bulunur.

Burada A (ikili kargilastirma) matrisinin en buylk 6zdederi; Amax vektori
hesaplanir. Normallestiriimis agirlik vektort w.’yi bulabilmek igin, elde edilen
vektordeki her deger bulundugu sutundaki degerler toplamina bdlinerek

normallestirilir.

Adim 2: AHP’den farki degerlendirme kriterleri arasinda mevcut olan
bagimlihk etkilerinin  ¢oézimlenmesidir. KV butin kriterlerin  birbirleri
Uzerindeki etkilerini ayrica ikili karsilastirmalar kullanarak incelerler. “Hangi

kriter, kriter 1’e daha fazla etki edecek : kriter 2 mi yoksa kriter 3 mi, ne
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kadar fazla?” gibi sorular cevaplandirilir. Cesitli ikili karsilastirma matrisleri
her kriter icin olusturulur. Kriterlerin birbirleriyle olan iligkilerinin goéreceli
etkilerini tanimlayabilmek igin ikili karsilastirma matrisleri gereklidir. Bu
matrisler i¢in normallestiriimis 6zdeger vektorleri hesaplanir ve bu vektorler B

matrisinin sutunlarini olusturur.

Adim 3: Onceki iki adimda elde edilen sonuglar birlestirilerek kriterlerin

bagimli agirliklari asagida gosterildigi sekilde elde edilir:

w, = Bw,

C

5.3. PROMETHEE YoOntemi

Bu calismada girdi verilerinin dodru yorumlandigindan emin olabilmek igin
PROMETHEE metodunun bulanik ortamda gelistiriimis versiyonu olan
Bulankk PROMETHEE (F-PROMETHEE) kullaniimistir. F-PROMETHEE
yontemi, PROMETHEE yontemi ve bulanik sayilarin bir kombinasyonudur
(Bilsel ve ark., 2006). Bu nedenle F- PROMETHEE yodntemini aciklamadan
once PROMETHEE tarif edilecektir.

PROMETHEE Brans ve ark. (1985, 1986) tarafindan geligtirilen bir ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) metodudur. Celisen pek ¢ok sayida kritere gére sonlu
sayida alternatifin siralanacagi problemlere ¢ok uygundur (Goumas ve
Lygerou, 2000). Bu metodoloji alaninda hem en verimli hem de en kolay
metodolojilerden biridir. Siralama problemleri i¢cin uygun olan PROMETHEE
metodu, kullanici icin esneklik ve kolaylid bir araya getirmektedir.
(Geldermann ve ark., 2000). Ayni zamanda diger metodlara kiyasla ¢ok
kriterli analizler i¢cin konsept ve uygulama olarak daha basit bir siralama

metodudur (Goumas ve Lygerou, 2000).
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Metod alternatiflerin hem kismi hem de tam siralamasini sunmakla birlikte
karar probleminin geometrik temsilini iki boyutlu bir dizlemde (GAIA dizlemi)
sonuglariyla birlikte gosterebilmekte ve ayrica ¢ok c¢esitli duyarlilik
analizlerinin sayisal ya da grafiksel olarak yapilmasina imkan tanimaktadir
(Le Téno ve Mareschal, 1998). Ancak, karar verme surecleri yapilacak
karsilastirmalar ve degerlendirmeler gunlik hayattan alinan verilere
dayandidinda ¢odu zaman sayisal olarak ifade edilmesi gu¢ olan ve
sayisallastirma sirasinda genellikle veri kaybina yol agan dilsel ifadeler

barindirmaktadir.

PROMETHEE metodu sahip oldugu avantajlarina ragmen, girdi degerlerinin
genellikle karar vericilerin dusunce ve tecrubelerine dayanmasi ve Nitel
olarak belirlenmesi agisindan bir dezavantaja sahiptir. Bu nedenle, bu
calismada Bulanik PROMETHEE (F-PROMETHEE) kullaniimistir.

PROMETHEE metodu finanstan tasimaya, enerji kaynagdi segiminden bilgi
teknolojileri stratejileri secimine bir¢cok uygulama alani bulmus olup (Bilsel ve
ark., 2006), F- PROMETHEE ise henuz ¢ok yeni ve sinirli sayida uygulama
ornegine sahip bir yontemdir. Cevre yonetimi konu bashgi altinda, Briggs ve
ark. (1990) atik yonetimi konusunda PROMETHEE | ve II'yi 27 kriterin tam
siralamasini elde etmek amaci ile c¢ok c¢elisen kriter temelinde

uygulamiglardir.

Chou ve ark. (2007) nin vyaptiklari ¢alismada ise ekolojik, guvenlik ve
maliyet indislerini kullanan surecler gelistirmek amaciyla en uygun
ekoteknoloji metodunun seg¢imi igcin PROMETHEE yontemi kullanilarak
siralama ve degerlendirme yapiimistir. Queiruga ve ark. (2008) ispanyol
belediyelerini atik geriddonisum fabrikalarinin kurulmasi igin uygunluklarina

gore siralamak amaciyla PROMETHEE’yi kullanmigtir.

D’Avignon ve Mareschal (1989) Kanada’nin Quebec bodlgesinde,

vatandaslara sunulan hastane hizmetlerinin uzmanlasma derecesini
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belirlemekte PROMETHEE | ve II'yi kullanmistir. Du Bois ve ark. (1989), olasi
bir tani listesi segimi icin PROMETHEE | kullanan bilgisayarli bir uzman

sistem gelistirmigtir.

Olson (2001) PROMETHEE 1| ve Il ile garpma, gug, hiz, yer doldurma ve
atma olmak Uzere bes kriter temelinde sekiz beysbol takiminin yeteneklerinin
siralamasini ve degerlendirmesini gergeklestirmistir. Montaj planlama
konusunda Rekiek ve ark. (2002) PROMETHEE II'yi cok amagcl gruplama
genetik algortimasi ve dal sinir metodu ile birlikte uygulayarak ve her montaj

istasyonu igin en iyi donanim kombinasyonunu se¢migtir.

Yatirim analizi ve portfolyo yonetimi kapsaminda Baourakis ve ark. (2002)
PROMETHEE II'yi tarimsal yiyecek uretimi ve pazarlamasi alaninda galisan
Yunan sirketlerinin  sdrdurtlebilirligini  degerlendirmek icin  finansal

karakteristikler temelinde kullanmistir.

Bir diger calismada Albadvi ve ark. (2007) PROMETHEE | ve IlI'yi Tahran
Borsasi’'nda yatirim yapmak icin bir karar verme araci olarak uygulamistir.
Yenilenebilir enerji projelerini degerlendirmek amaciyla, Hyde ve ark. (2003)
alti yenilenebilir enerji senaryosunu degerlendirmek igin PROMETHEE
yontemini kullanmislardir. Albadvi (2004) PROMETHEE II'yi ulusal bilisim
teknolojisi stratejileri olusturmak amaciyla kullanmistir. Johnson (2005) iskan
secim belgesi programi altinda PROMETHEE'’yi Onceliklerine en iyi uyan

komsuluk ve iskan birimlerini segmek amaciyla kullanmistir.

Kimya konusundaki c¢alismalara ornek olarak Zhang ve ark. (2006)
PROMETHEE ve Kemometrik (kimyasal 6lgimler) metotlari kombine ederek,
urunlerin performans kalitesinin ¢ok yonlu bir gostergesi olarak 67 yag

nesnesini siralamak amaciyla kullanmislardir.

Lojistik ve tasima konu baghgr altindaki galigmalarda ise, Iniestra ve

Gutiérrez (2009) calismalarinda kuadratik amag¢ fonksiyonlu ¢ok amagl
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optimizasyon problemi olan tasima altyapisi proje segim problemini ¢ok
amaclh 0-1 sirt cantasi problemi varyasyonlari ve bazi ek kisitlar kullanarak
modellemis, proje portfdyunian sonu¢ se¢imi PROMETHEE yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mohamadabadi ve ark. (2009) calismalarinda
PROMETHEE metodunu kullanarak gesitli kara yolu tasimaciligi araglarini

siralamak icin bir ¢ok kriterli degerlendirme modeli geligtirmislerdir.

PROMETHEE yontemi 7 adimdan olugsmaktadir:
Adim 1: w=(wq,Waz,...,wy) agirliklari ile k kriter c=(fy,f,,...,fx) tarafindan

degerlendirilen alternatiflere A=(a,b,c,...) iliskin veri matrisi, Cizelge 5.2.’de

verilen sekilde olusturulur.

Cizelge 5.2. Veri matrisi

Kriterler a b C . W
f1 fi(@ fi(b) fi(c) ... wy
fa fo(@) fab) fa(c) ... wy
f3 f3(@) fa(b) f3(c) ... ws
f4 fa(@) fa(b) fa(c) ... wy
fx fr@) fk(b) fe(c) ... wy

Bu matris olusturulurken PROMETHEE’nin uygulanmasi igin iki tip bilgiye
ihtiyac duyulmaktadir: (1) kriterlerin agirliklari ya da goéreceli 6nem bilgisi
(2) karar vericinin her bir ayri kriter igin alternatifleri karsilastirirken kullandigi

tercih fonksiyonu bilgisi.

w=(W1,Ws,...,Wg) agirliklari ile k kriter c=(fy,f,,...,fk) tarafindan degerlendirilen
A=(a,b,c,...) alternatiflerine iligkin veri matrisinin olugturulmasi PROMETHEE
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metodunun baslangi¢c noktasidir. Metodu cok kriterli problemlere su sekilde

uygulanir Es.1 (Brans ve Vincke, 1985):
max{f,(a), f,(),...., f,(a)|ac A} (1)

Burada A mumkin alternatiflerin sonlu bir kiimesidir ve f; en buylklenecek n

tane kriteri gbstermektedir.

Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlari tanimlanir. Her alternatif igin fi(a) o
alternatifin degerlendirmesidir. a, be A olan iki alternatifi karsilastirdigimizda
bu karsilastirmanin sonucunu tercihler bakimindan agiklayabiliriz. Bu yuzden
bir P tercih fonksiyonu segilir. Bu tercih fonksiyonu, 0—1 araliginda degisen
bir tercih derecesi iginde, belirli bir kriter temelinde degerlendirilen iki

alternatif (a ve b) arasindaki farki agiklamaktadir Es.2-3.

P,(ab)=G,|f,(a) - f;(0)] )
0<P (ab) <1, 3)

G, fj (a) ve fj (b) arasinda gbzlemlenen (d) sapmasinin azalmayan bir

fonksiyonu ve fj(i) kritere bagh tercih fonksiyonu olsun.

Yontemin uygulanmasinda kullanilabilecek 6 farkli tercih fonksiyonu
bulunmaktadir ve bunlar sirasiyla birinci tip (olagan), ikinci tip (U-tipi), t¢incl
tip (V-tipi), dérduncu tip (seviyeli), besinci tip (lineer) ve altinci tip (Gaussian)

tercih fonksiyonlaridir (Brans ve Vincke, 1985).



Cizelge 5.3. Tercih fonksiyonlari

72

Tip Parametre Fonksiyon Grafik, p(x)
A pKX)
| Tip 0, x<0 1
I . - X =
(olagan) p(x) L o0
0 g
4 p(x)
i 0 x<l| O —
II. Tip _Jo,
(U-tipi) L p(x) {1’ o]
—
4pK)
1 —————
IIl. Tip Cx/m, x<m !
(V-tipi) m p(x) = {1’ . i
o
P()
0, X<q 1 f-----------1 N
(SIZ{,E;D d, p p(x)=<1/2, Qq<X<qQ+pP 12----- |
1, X>0q+p | E R
0 a q+p X
4 p(x)
0, X<s i
(ﬁ/i'nTefr) S, I P(X) =q(X=8)/r,s<X<s+r
1 X>S+Tr |
0 s S+r Vx
4 p(x)
i 0 Xx<0 117,
VI. Tip 0
(Gaussian) o p(x) = {1_ 2 (s g .
0 & «
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Adim 3: Tercih fonksiyonlari temel alinarak alternatif giftleri icin ortak tercih
fonksiyonlari belirlenir. Alternatifler icin belirlenen ortak tercih fonksiyonlarinin
sematik gosterimi Sekil 5.1."de verilmis olup tercih fonksiyonuna gore degeri
fazla olan az olana tercih edilir ve belirlenen tercih fonksiyonlari temelinde

ortak tercih fonksiyonu Es.4 ile hesaplanir.

P(a, b)
P(b, a)
P(a,c) P(c, b)

P(c, a) P(b, c) eoee

Sekil 5.1. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi

P(a.b) = 0 , @< f(b) (4)
p[f(a)- f(b)] .f(a)> f(b)

Adim 4: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif gifti igin tercih
indeksleri belirlenir. w; (i=1,2,...k) agirliklarina sahip olan k kriter tarafindan

degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi hesaplanir Es.5.

Zklwi =< R (a,b)
z(a,b) = 1= (5)

Sow

Adim 5: Alternatifler icin pozitif (@") ve negatif (@ ) Ustunlukler belirlenir. a
alternatifi icin pozitif ve negatif Ustinlik sematik olarak S$ekil 5.2.’de
gosterilmigtir. Pozitif Gstunlik Es. (6), negatif Ustinlik ise Es. (7) ile

hesaplanir.



74

O DC

P@.¢) pe, ) PC.2) p(,a)
P(a, b) P(b, a)

D'(a) @ (a)

Sekil 5.2. “a” alternatifi icin hesaplanan pozitif ve negatif Ustinlukler

¢*(a):zﬂ(a, X) x=(b,c,d,...) (6)
¢ (a)=> 7(a,x) x=(bc,d,.) (7)

Pozitif ustiinlik (&%) o alternatifin  diger bitiin alternatiflere nasil baskin
geldigini gosterir, yani o alternatifin Ustinligunun 6lgisudir. Negatif Ustinlik
(@) ise o alternatifin diger batlin alternatifler tarafindan nasil bastirildigini

goOstermektedir (Brans ve Vincke, 1985).

Daha sonra uU¢ ana PROMETHEE aracindan biri degerlendirme problemini
analiz etmek igin kullanilabilir. Bunlar;, PROMETHEE | kismi siralama,
PROMETHEE Il tam siralama ve GAIA duzlemidir (Etkilesimli Yardimin
Geometrik Analizi) (Dagdeviren, 2008).

Adim 6: PROMETHEE | ile kismi oncelikler belirlenir. Kismi &éncelikler
alternatiflerin birbirlerine goére tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz
olan alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirlamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini saglar. a ve b gibi iki alternatif icin kismi &6nceliklerin
belirlenmesinde asagida verilen durumlar (Es.8, Es.9 ve Es.10) soz

konusudur (Brans ve Vincke, 1985).
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Asagidaki kogullardan herhangi biri saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine

tercih edilir.

¢"(a)>¢"(b) ve ¢ (a)<g (b)
¢"(a)>¢"(b) ve ¢ (a)=¢ (b) (8)
9" (@)=¢"(b) ve ¢ (a)<g (b)

Asagida verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.

g (@)=9¢"(b) ve ¢ (a)=¢ () 9)

Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b alternatifi ile

karsilagtirilamaz.

¢ (a)>¢"(b) ve ¢ (a)>¢ (b) (10)
g’ (@)<¢ (b) ve ¢ (a)<g (b)

Adim 7: PROMETHEE Il altenatifler icin en iyiden en kétiye dogru tam bir
siralama saglar. Siralamanin olusturulmasi icin her bir alternatifin tam dncelik

degerleri hesaplanir (Es.11).

@ (a) = ¢'(a) - 2 (a) (11)

Burada a ve b gibi iki alternatif icin hesaplanan tam 6ncelik dederine bagli
olarak tam siralama belirlenir. Daha yuksek tam oncelik degerine sahip olan
alternatif tstin olarak kabul edilir. a ve b gibi iki alternatif icin hesaplanan

tam oncelik degerine bagli olarak asagida verilen kararlar alinir.

% @ (a)> @ (b) ise, a alternatifi daha ustindur,

% @(a) = @ (b) ise, a ve b alternatifleri farksizdir.
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GAIA duzlemi alternatiflerin goéreceli pozisyonlarini gesitli kriterlere katkisi
acisindan grafiksel olarak gdstermektedir (Brans ve Vincke, 1985, Brans, ve
Mareschall, 1994). a alternatifi ve j kriteri icin, “normallestiriimis akimlar’

matrisine uygulanan ana bilesen analizi Es.12'de verilen sekilde tanimlanir:
4;(@) =1/n-13"[P, (a,b) - P, (b, )] (12)

Burada n alternatif sayisidir ve alternatiflerin ve kriterlerin ayni dizende
bulundugu iki boyutlu bir grafik olusturmakta ve kullanilmaktadir (Dagdeviren,
2008).

5.4. Bulanik PROMETHEE (F-PROMETHEE) Yontemi

PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin ve basarili bir sekilde kullaniimasinin
temelinde matematiksel ozellikleri ve kolay kullanimi gelmektedir (Balli ve
ark., 2007) Ancak, yontemde kullanilan girdi degerleri karar vericilerin
disunce ve tecribelerine dayandidi ve dolayisiyla dilsel terimlerle ifade
edildigi zaman olugan Dbelirsizlik ve bulanikliktan otara  yanlis
degerlendirmeler yaparak yanlis sonuglara varma olasiligi ¢ok yuksektir. Bu
belirsizligin yol acabilecegi sorunlarin 6nine ge¢mek amaciyla, bulanik
sayllar ve  PROMETHEE yo6nteminin bir kombinasyonu olan Bulanik
PROMETHEE (F-PROMETHEE) yontemi gelistiriimigtir.

F-PROMETHEE uygulamasinda DuBois ve Prade (1978) tarafindan onerilen,
bir bulanik saylyr x=(m,a,b).r seklinde gdsteren notasyon izlenecektir. Bu
notasyonda, x dediskeni bulanik kimeye aittir ve bu yluzden de uyelik
fonksiyonu olan f(x) 1 degerini alir. (m-a)dan kiguk ve (m+b)den buyik
degerler bu kiimeye ait degildir. [m-a < x < m+b] araliginin icindeki degerler
igin Uyelik derecesi 0 ve 1 arasinda degisen Uyelik fonksiyonu tarafindan
verilir. L ve R harfleri sirasiyla m’nin soluna ve sagina dogru f(x)teki

degisikligi gosteren fonksiyonlardir. Bu notasyona goére x=(1,0.7,0.7) bulanik
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sayisi dogrusal L ve R varsayimi altinda Sekil 5.3'de grafiksel olarak

gOsterilmistir.

00 o

1.0—

0.5 /

0.3 1.0 1.7 x

v

Sekil 5.3. x=(1,0.7,0.7) Bulanik sayisinin dogrusal L ve R i¢in gosterimi

Bu ¢alismada F-PROMETHEE metodu Goumas ve Lygerou (2000), Bilsel ve
ark.(2006), Yilmaz ve Dagdeviren (2010) ve Yimaz (2010) tarafindan
Onerilen sekilde uygulanmistir. Dolayisiyla Boélim 5.3.’de anlatilan tim
islemler ve hesaplamalar bulanik sayilarla gerceklestirilecek olup, tercih esik
degerleri (q ve p) ve agirliklar kesin sayi olarak kalacaktir. g ve p, bir bulanik
sayinin esnetilmisg biciminden dolay! yapilacak degerlendirmelerin belirsiz
olmasinin engellenmesi igin bulanik sayi degildir. Ayni sekilde agirliklar,
PROMETHEE metodunda agirliklar toplaminin 1 olmasi nedeniyle bulanik

sayl olamaz (Bilsel ve ark., 2006).

Hava araci arayuz tasarimlarinin se¢ciminde F-PROMETHEE calismalarinda
en sik kullanilan ve problemimizin karakteristigine en uygun olan dogrusal
tercih fonksiyonu (5. tip) kullaniimistir. (Es.13). Dogrusal tercih fonksiyonu,
hava araci arayiizlerinin seg¢imi problemi igin en uygun turdeki tercih
fonksiyonu tipidir, ¢linkii karar vericiler Kriterler temelinde en yliksek degere
sahip olan alternatifi se¢mek istemektedirler. Bunun yaninda ortalama
degerin altinda kalan alternatifleri degerlendirme siirecine dahil etmemeyi

istemektedirler.
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P(a, p) =0, d<g igin
P(, ) =‘:)%g, g<d<p icin (13)
P(a, B) =1, d>p i¢in

F-PROMETHEE kullanildiginda Es.13'te bulunan a ve [ eylemlerinin
performanslari arasindaki fark d, (n,c,d) bulanik sayisi olarak ifade edilecek

ve Es.13 su sekilde degisecektir:

P(a, ) =0, n-c<q icin,
P(a,ﬁ)=d_q, q<n-c ve n+d<p igin, (14)
P-q
P(a, p)=1, n+d>p icin,

Bu yeni fonksiyondaki islemleri gerceklestirmek icin bulanik sayi islemlerinde
temel bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Bulanik sayilarla basit islemler icin

gerekli formuller Cizelge 5.4.’de verilmistir (Goumas ve Lygerou, 2000)

Cizelge 5.4.Temel bulanik islemler

Toplama (m, a, b)L.rg (n,c,d) g=(M+n, a+c, b+d) g
Negatif -(m, a, b)LR=(-m, a, b)RL
Cikarma (m, a, b).g-(n,c,d) g=(M-n, a+c, b+d).r

Skalerle Carpim (m,a,b) g% (n,0,0)=(mn,an,bn)

Bulanikla Carpim
m>0, n>0i¢cin  (m,a,b).rg (N,c,d) g~ (Mmn,cm+an,dm+bn) g
m<0, n>0 i¢in (m,a,b) .rg (n,c,d) g~ (mMmn,an-dm,bn-cm)g.
m<0, n<0 i¢gin (m,a,b) rg (N,c,d) r= (Mn,-bn-dm,-an-cm)g.

Ters (m>0) icin (m,a,b) 5 ~(m™,bm? am?),
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PROMETHEE’nin uygulamasinda tek ve cok kriter icin oncelik indisleri [0,1]
araliginda bulunmalidir. Bu ylzden c(a , B)=(m,c,d) bulanik sayisinin Gyelik
fonksiyonu m-c>0 ve m+d<1 olacak sekilde ayarlanmalidir (Goumas ve
Lygerou, 2000). Hesaplamalarin sonunda bulanik sayilar elde edilecektir ve
bir sonu¢ c¢ikartmak icin bu sayilar siralanmalidir. Bu da bulanik sayilarin
karsilastirimasi  gerektigi anlamina gelmektedir. Bulanik sayilarin
karsilagtirilabilmesi icin Goumas ve Lygerou (2000) tarafindan Yager
indeksinin kullaniimasi oOnerilmistir. Bu metoda goére, verilen bir bulanik
sayinin durulastinimis hali F(m,a,b)=(3m-a+b) / 3 denklemi ile ifade
edilebilmektedir. En yuksek Yager indeksi degerine sahip olan bulanik sayi,

daha dusik degere sahip olanlara gore daha buyuk sayilmaktadir.

izleyen adimlar PROMETHEE yéntemi ile aynidir. ®*, ® ve ®"™' Béluim
5.3.’de verilen sekilde hesaplanir ve hesaplamalar yapildiktan sonra tam ve
kismi siralamalar Yager indeksi kullanilarak durulastiriimis bulanik sonuglara

gore elde edilir.

F-PROMETHEE vyontemi, prensipte PROMETHEE ile ayni mantikla
yuratulurken, farkli arastirmacilarca bazi farkli ek uygulamar kullanilarak da
cahstinilmistr., PROMETHEE metodunun bulanik kime teorisi ile
birlestiriimesi ilk olarak Lé Teno ve Mareschal (1998) tarafindan oOne
strtlmastir. Goumas ve Lygerou (2000) bir gcalismasinda alcak Isida
jeotermal alana ait enerji sogurma planlari alternatiflerinin siralanmasi ve
degerlendiriimesi icin F-PROMETHEE kullanmistir. Geldermann ve ark.
(2000) galismalarinda F-PROMETHEE yontemini kullanarak demir ve celik
endustrisinde “Omiir Déngii Dederlendirmesi” gergeklestirmistir. Bilsel ve ark.
(2006) hastene web sitelerinin performanslarini dlgen bir kalite dederlendirme
modeli gelistirmiglerdir. Degerlendirmenin bazi asamalarindaki belirsizlikleri
ifade etmek igin kullanilan bulanik verileri F-PROMETHEE yontemi ile analiz
etmiglerdir. Liu ve Guan (2009) dilsel verileri bulanik sayilara donusturerek
PROMETHEE Il surecini bulaniklastirmiglardir. Yilmaz ve Dagdeviren (2010)

kaynak makinesi se¢im problemini bulanik ortamda ele almistir.
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5.5. ANP ve F-PROMETHEE Uygulamasi

Onerilen ANP ve Bulanik PROMETHEE yoéntemi 3 asamadan olugmaktadir:
(1) Kriterlerin tanimlanmasi, (2) ANP hesaplamalari, (3) Alternatiflerin Bulanik
PROMETHEE ile de@erlendirilerek siralanmasi ve en iyi arayizin secilmesi.
ANP ve F-PROMETHEE yontemlerinin gosterge paneli secimi probleminde
kullaniimasina yonelik akis semasi Sekil 5.4.°de adimlar ve agsamalar halinde

gosterilmigtir.

Uzman ekibin kurulmasi

* Asama-|
Degerlendirmede kullanilacak kriterlerin ve Veri Toplama

hiyerarsinin belirlenmesi
* J
Kriterler arasindaki iliskilerin belirlenmesi

v

Havir Kriter iliskisi >

uygun mu? Asama-I|

ANP
* Evet

Kriter agirliklarinin hesaplanmasi (W )

v

Arayiizlerin bulanik ifadelerle
degerlendirilmesi

v

ANP agirliklarina gére akis degerlerinin Asama-|I1I
(@, &,®"™") hesaplanmasi F-PROMETHEE

v

Araytizlerin siralanmasi ve en iyi arayiiziin
secimi

/

Sekil 5.4. Arayliz secim problemi igin sunulan yaklagimin akis semasi
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ilk asamada alternatifler igin kriterler belirlenir ve karar hiyerarsisi olusturulur.
Uzman ekip kriterleri ve hiyerarsiyi gézden gecirir ve fikir birligine varmasi

halinde onaylar.

ikinci asamada, kriterler arasindaki iligkiler, baglantilar ve agd yapisi
belirlenerek ANP yontemi ile kriter agiliklari hesaplanir. Kriterler arasindaki
ag yapisi da uzman ekip tarafindan onaylanir. Kriter ve alternatif sayisinin
cok fazla olmasi halinde, problemin timuyle ¢ozimunde ANP yodnteminin
kullaniimasi pratik degildir. CUnkl yapilmasi gereken ikili kargilastirma
miktari artmaktadir (Shyur 2006).

Uglincli asamada, alternatif arayiizlerin degerlendiriimesinde dilsel ifadeler
kullaniimistir. Bu nedenle Bulanik-PROMETHEE yodntemi ile arayuzler
siralanmistir. Mevcut PROMETHEE ydnteminin yani sira ¢b6zimde bulanik

sayllar kullaniimigtir. Lineer tercih fonksiyonu ile iglemler yapilmistir.

Onerilen yaklagim havacilik sektoriinde arayiiz secimi ve siralanmasi
problemine uygulandi. Burada amac kullanici ihtiyaclari ve kullanilabilirlik

gerekleri agisindan gosterge panellerinin siralanmasidir.

En kullanici-dostu arayiiz tasariminin belirlenmesi hava araci Ureticileri ve
pilotlar acisindan da buyik oOnem tagimaktadir. Ancak cesitli kriterler
acisindan birbirine baskin; yani Ustinlukleri olan alternatif araytzler

arasindan en uygun olaninin segimi zor bir problemdir.

Uygulama agsamasinda havacilik alaninda g¢aligsan ¢esitli muhendislerden ve
bu calismanin yazarlarindan olusan bir ekip kuruldu. Modelde kullanilan
kriterler bu ekip tarafindan belirlendi. ikili kargilagtirma matrisleri de yine ayni

ekip tarafindan olusturuldu.



82

5.5.1. Kriterlerin belirlenmesi

Uzman ekibin tecribesine gore belirlenen yedi kriter Cizelge 5.5.de

sunulmustur.

Cizelge 5.5. Arayuz de@erlendirme, siralama kriterleri ve tanimlari

Ki

KRITERLER (Ki)

C1-

Capraz kontrol: Ayni anda birden fazla géstergeye bakma durumu halinde
gOstergenin konumunun uygunlugu

C2-

Gorus alani: Gostergede sunulan ugus (surat, pozisyon, vb.) ya da diger
sistem (sicaklik, basing, tork vb.) bilgilerinin okunulabilirligi ve algilanabilirligi
acisindan gorus alani disunulirse gostergenin konumunun uygunlugu

C3-

Motor, transmisyon ve ucgus gostergelerinin kontrol kolayligi: Ayni
sisteme ait gdstergelerin birbirine yakinligi ve yerlesim sekli; érnegin ugus
sistemi gostergeleri ve motor gostergelerinin ayri gruplar olusturmasi, ya da
yakit sistemine ait basing ve miktar géstergelerinin, motor sistemine ait
sicaklik ve basing gostergelerinin konumlari gibi.

ca-

Gorerek ya da gormeyerek ugus: Tecribeden ziyade 2 saatlik bir ugusta
(gorerek ya da aletli ugus durumunda) gdstergelerin konumu, kullanilabilirligi

C5-

Panelin ergonomik yapisi, tasarimi ve estetigi: GOstergelerin gozin
seviyesine uygunlugu, bakis agisi ve panelin ergonomik yapisi

C6-

Her bir gostergenin kullanim sikhigi: Tecribeden ziyade 2 saatlik bir
normal ugus dusunuldugunde gostergenin kullanim sikligi ve gdstergenin
konumunun uygunlugu

C7-

Verilerin 6nemi: Kullanicinin, pilotun gostergedeki bilgiyi yanhs algilamasi
halinde ucus emniyetine etkisi

Ug alternatif araylz ve yedi kritere goére olusturlan karar hiyerarsisi
(Al: Nicel Tasarim, A2: Nitel Tasarim ve A3: Birlesik Tasarim) Sekil 5.5.de

verilmistir.  Bu hiyerarside U¢ seviye bulunmaktadir. Karar hiyerarsisinin

birinci seviyesinde karar surecinin ana hedefi “en kullanici-dostu araytzin

secimi” olarak belirlenmigtir Kriterler ikinci seviyededir ve alternatif tasarimlar

dcunci seviyededir.
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Bu hiyerarsinin belirlenmesinden sonra degerlendirmede kullanilacak

kriterlerin agirliklart ANP yontemiyle hesaplanmigtir.

En kullanici-dostu araviiziin secimi

Sekil 5.5. Karar hiyerargisi

5.5.2. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Saaty’nin 6nerdigi 1-9 skalasina uygun olarak uzman ekip tarafindan kriterler
temelinde ikili karsilastirma matrisleri olusturuldu. Bu matrislerde fikir
birliginin saglanabilmesi icin gerektiginde geometrik ortalamalar alindi.
Uzman ekipten kriterlerin birbirleri arasindaki iligkileri géz ardi ederek tim
kriterleri deg@erlendirmeleri istendi. Tutarlihk oranlarn (TO) hesaplandi.
Kriterler icin ikili karsilastirma matrisindeki tutarhlik orani 0.04 olup 0.1’den
kucuktur ve matris tutarhdir. Belirlenen yedi kriter icin ikili karsilastirma

matrisi ve 6nem agirliklari Cizelge 5.6."da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Kriterler icin ikili karsilagstirma matrisi ve 6nem agirliklari

Kriterler C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 C7 Agirliklar
C1-Capraz kontrol 1 2 2 4 3 3 2 0.275
C2-Gorus alani Y% 1 2 3 4 3 2 0.222
C3-Kontrol kolayhgi Ya Ya 1 2 2 2 2 0.149
C4-VFR ve IFR Ya 1/3 % 1 2 2 Ya 0.087
C5-Panel Ergonomisi  1/3 Ya Ya Ya 1 1/3 1/3 0.054
C6-Kullanim sikhigi 1/3 1/3 % Ya 3 1 Yo 0.083
C7-Verilerin onemi Ya Ya Ya 2 3 2 1 0.130
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ikili karsilastirmalarin sonunda, kriter agirliklari 0.275, 0.222, 0.149, 0.087,
0.053, 0.054, 0.083 ve 0.130 olarak hesaplandi ve normalize edilmis dncelik

vektord daha 6nceki boliumde acgiklandigr sekilde olusturuldu.

C1] [0.275]
c2| [0.222
C3| |0.149
w, =|C4|=|0.087
C5| |0.054
C6| [0.083
C7| [0.130]

Kriterler arasindaki iliskilere gore gergcek agirliklarinin tespiti igin uzman ekip
tarafindan beyin firtinasi ile bir ¢galisma yapildi. Kriterler arasindaki iliskiler,
etkilesimler bir sebeke seklinde Sekil 5.6."da gosterildi. Kriterler arasindaki
bagimliliklar su sekilde ifade edildi: C1: C6 ve C7’den; C2: C5'den; C3: C1,
C2 ve C7'den; C4:C1, C2 ve C3’den; ve C6: C1 ve C7’den etkilenmektedir.

oNoG

Sekil 5.6. Kriterler arasindaki iligkiler
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Bu yap! incelenirek genel bir degerlendirme yapilirsa, C7’nin diger kriterler
Uzerinde baskin oldugu sonucuna varilabilir. $ebekedeki oklarin yoni
kriterler arasindaki etkilesimin yonini gostermektedir. Ornegin, C5 ve C2
arasindaki tek yonlu ok C5’in C2 kriterini etkiledigini gostermektedir. Sekilde
C7 kriteri, C3 kriterini etkilemektedir. C3 ise C4 kriterini etkilemektedir, bu
nedenle dolayli yoldan C4 kriteri C7 kriterinden etkilenmektedir. C7 kriteri C1,
C3, C4 ve C6 kriterlerini dogrudan ya da dolayl bir sekilde etkilemektedir.

Sebekede gosterilen birbiriyle etkilesen kriter gruplari icin uzman ekip ikili
karsilastirma matrisleri olusturdu. Bu amagla C1, C2, C3, C4 ve C6 icin bes
adet ikili karsilastirma matrisi olusturuldu. Batun kriterlerin birbirleri Gzerindeki
etkileri yapilan bu ikili kargilagstirmalarla incelendi. Bu matrislerin normalize
edilmis 6zvektorleri hesaplandi ve bu 6zvektorler (adirliklar) ile TO’lar herbir
kriter icin ayr1 ayri olacak sekilde Cizelge 5.7.de sunuldu. Bu cizelgedeki sifir
(O) degeri iki kriter arasinda bir iligki olmadigini ve diger sayisal degerler ise
iki kriterin birbirlerine olan goreceli iliskisini gostermektedir. Ornegin C1

kriterinin C4 Uzerindeki goreceli etkisi 0.335’dir.

Cizelge 5.7. Kriterler igin goreceli agirliklar

Kriter C1 C2 C3 C4 cs5 Co6 Cv
C1 0.525 0 0417 0335 O 04 O
C2 0 0.667 0.193 0.136 O 0 0
C3 0 0 0.269 0.242 O 0 0
C4 0 0 0 0.287 O 0 0
C5 0 0.333 0 0 1 0 0
C6 0.334 0 0 0 0O 04 O
C7 0.142 0 0.121 0 0O 02 1

TO 0.04 0.00 0.02 0.06 - 0 -
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Kriterlerin bagimh agirliklari Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.deki veriler

kullanilarak asagida gosterildigi sekilde hesaplanir.

C1] [0525 0 0417 0335 0 04 0] [0275] [0.268]
Cc2 0 0667 0193 0136 0 0 0| [0.222| |0.188
Cc3 0O 0 0269 0242 0 0 0| [0.149| |0.062
w,=|C4|=| 0 0 0 0287 0 0 0[x|0.087|=|0.025]
C5 0 0333 0 0O 1 0 0| |0054| |0.128
C6| |0334 0 0 0 0 04 0| |0083| |0.126
c7] |0142 0 0121 0 0 02 1] [0130| |0.203]

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bagimh agirliklara gore C1, C7
ve C2 en oOnemli G¢ kriterdir ve elde edilen bu siralama uzman ekip

tarafindan onaylanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.8.’de sunulmustur.

Cizelge 5.8. AHP ve ANP agirliklari

Kriter Agirliklar Bagimh Agirliklar

(AHP, W) (ANP, W)
C1 0.275 0.268
c2 0.222 0.188
C3 0.149 0.062
c4 0.087 0.025
C5 0.054 0.128
C6 0.083 0.126
C7 0.130 0.203

Kriterler arasinda bagimliliklar goz onune alindiginda hesaplanan agirlik
degerleri ile bu bagimliliklar dikkate alinmadan hesaplanan agirlik degerleri
arasinda 6nemli farklar gérilmektedir. Ornegin C1-C7 icin hesaplanan kriter
agirliklarinda 0.275’den 0.268'e, 0.222'den 0.188’e, 0.149'dan 0.062'ye,
0.087’den 0.025’e, 0.054’den 0.128’e, 0.083'den 0.126’ya ve 0.130’dan
0.203’e seklinde degisiklikler olmustur. C1, C2, C3 ve C4 kriterlerinin agdirlik
degerlerinde dusus yasanirken C5, C6 ve C7 kriterlerinin degerleri artmistir.
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Sekil 5.6.’deki sebeke incelenirse C5, C6 ve C7 kriterlerinin diger dort kriteri
etkiledigi ve C6 hari¢ bu kriterlerden etkilenmedigi goriimektedir. Kriter
agirhklarindaki degisimin nedeni bu sebekeyle iligkilendirilebilir. AHP
yonteminde C1, C2, C3 ve C7 kriterli araytiz se¢imindeki en énemli kriterler
olarak belirlenmisti. Ancak kriterlerin birbirleri tzerindeki etkileri de dikkate
alinarak ANP yontemi ile yapilan ¢6zim aslinda Cl1, C7, C2 ve C5
kriterlerinin arayuz segimi ve siralamasindaki en 6énemli kriterler oldugunu
gostermektedir. Elde edilen matrisin Tutarliklik Orani 0.04 (0.04<0.1) olup

matris ve bulunan sonuclar tutarlidir.

5.5.3. Bulanik PROMETHEE

Arayliz secim problemi bulanik bir CKKV problemidir, ¢inkt alternatiflerin
dilsel degiskenlerle degerlendiriimesi nedeniyle yapilan karsilastirmalar ve
secim sireci belirsizlik icermektedir. Uygulamada PROMETHEE yaklagimina
bulanik mantik eklenmistir. Uzman ekip degerlendirme yaparken yedi dilsel
degiskeni kullanabilir. Bulanik ifadelerin herbiri tGcgensel sayilarla ifade
edilmistir. Bu dilsel degiskenler su sekilde listelenebilir: CK:Cok Koétu (0, O,
0.15)r; K: Kot (0.15, 0.15, 0.15)r; Z:Zayif (0.30, 0.15, 0.20),r; O:Orta
(0.50, 0.20, 0.15)x; I:lyi (0.65, 0.15, 0.15).r; Ci: Cok Iyi (0.80, 0.15, 0.20).g;
M: Mukemmel (1, 0.20, 0).r (Bilsel, et. al., 2006).

4
CK K Z (0] I ci M
1.0
f(x) | |
| | ‘\ |
|
‘ |
‘ |
| |
0 >
0.15 0.30 0.50 0.65 0.80 1.0

Sekil 5.7. Uygulamada kullanilan bulanik sayilar
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Bahsedilen bulanik sayilar Sekil 5.7.’de gdsterilmistir. F-PROMETHEE’de ilk
asamada degerlendirme (veri) matrisi olusturulur. Bulanik sayilar kullanarak
uzman ekip tarafindan olusturulan degerlendirme matrisi Cizlege 5.9.'da

verilmigtir. Kriter agirliklart ANP yontemi ile hesaplanmistir.

Cizegle 5.9. Bulanik ifadelerle yapilan degerlendirmeler

Kriterler C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 C7

Maks/Min Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min
Agirhklar 0,268 0,188 0,062 0,025 0,128 0,126 0,203

A1lNicel o o o i i i i
A2 Nitel i i Ci o] Ci i o
A3 Birlesik Ci o} i M o i Ci

Tercih  fonksiyonlarinin  belirlenmesi asamasinda F-PROMETHEE
uygulamalarinda en sik kullanilan ve problemin karakteristigine en uygun
olan dogrusal tercih fonksiyonu (5. tip) secilmistir (Es.13). Dogrusal tercih
fonksiyonu, hava araci arayuzlerinin se¢imi problemi igcin en uygun tirdeki
tercih fonksiyonu tipidir, cinki karar vericiler kriterler temelinde en yiksek
degere sahip olan alternatifi segcmek istemektedirler. Bunun yaninda ortalama
degerin altinda kalan alternatifleri degerlendirme slrecine dahil etmemeyi
istemektedirler. Tum PROMETHEE adimlari ve hesaplamalar bulanik
sayllarla gercgeklestirilmigtir. Yapilacak degerlendirmelerin belirsiz olmasinin
engellenmesi icin g (q=0) ve p (p=0.6) bulanik say! degildir ve bu nedenle
lineer fonksiyona ait tercih egsik degerleri (q ve p) ve agirliklar kesin sayi
olarak kalacaktir. Bu c¢alismada F-PROMETHEE metodu Goumas ve
Lygerou (2000), Bilsel ve ark.(2006), Yilmaz ve Dagdeviren (2010) ve Yilmaz
(2010) tarafindan 6nerilen sekilde uygulanmigtir. F-PROMETHEE yontemine

ait hesaplamalar Cizelge 5.10.’da verilmistir.



Cizegle 5.10. F-PROMETHEE Islem Adimlari

Ci Al-A2 Al-A3 A2-Al A2-A3 A3-Al A3-A2
c1 0 0 i-O (0.15, 0.35, 030) 0 Gi-0(0.30,0.35,0.35)  Gi-i (0.15, 0.30, 0.35)
c2 0 0 i-0 (0.15, 0.35, 030) i-O (0.15, 0.35, 030) 0 0
C3 0 0 Gi-0(0.30,0.35,0.35)  Gi-i (0.15, 0.30, .35) i-O (0.15, 0.35, 030) 0
C4 1-0(0.15, 0.35, 030) 0 0 0 M-i (0.35,0.35,0.15) M-O (0.5, 0.4, 0.15)
C5 0 i-0 (0.15, 0.35, 0.30) Gi-i (0.15,0.30,0.35)  Gi-0(0.30, 0.35, 0.35) 0 0
C6 0 0 0 0 0 0
C7 0 i-¢i (0.15,0.30,0.35)  O-i (0.15,0.35,0.30) O-Gi (0.30, 0.35, 0.35) 0 0
Ci |fc(A1)' fc (A2)|* We Ifc(Al)' fc (A3)|* We Ifc (AZ)' fc (Al)l* We |fc (AZ)- fc (A3)I* We |fc (AS)— fc (Al)l* We |fc (A3)' 1:c (A2)|* We
c1 0 0 (0, 0, 0)*0.268 0 (0, 0, 0)*0.268 (0, 0, 0)*0.268
c2 0 0 (0, 0, 0)*0.188 (0, 0, 0)*0.188 0 0
(ox] 0 0 (0, 0, 0)*0.062 (0, 0, 0)*0.062 (0, 0, 0)*0.062 0
C4 (0, 0, 0)*0.025 0 0 0 (0.58,0.58,0.25)*0.025 (1, 0,0)* 0.025
C5 0 (0, 0,0)*0.128 (0, 0, 0)*0.128 (0, 0, 0)*0.128 0 0
C6 0 0 0 0 0 0
c7 0 (0, 0, 0)*0.203 (0, 0, 0)*0.203 (0, 0, 0)*0.203 0 0
Alt. Al A2 A3
7 7
AL ZPE(AL A2))*w, =0 ZPE(AI,AS) YW, =0
c=1 c=1
7 7
A2 ZP[(AZ,Al) Yewe =0 ZPC(AZ,AS) ) s W, =0
c=1 c=1
7 7
A3 z P.(A3,A1)) *w, = (0.015,0.015,0.006) Z P.(A3,A2)) *w, = (0.025,0,0)

c=1

68
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Karsilastirmalarin bulanik sayilarla yapilmasi nedeniyle, Yager indeksi ile bu
sayllar durulastirimis ve F-PROMETHEE yénteminin diger adimlari
gerceklestiriimigtir. Bulanik sayinin durulagtiriimis hali F(m,a,b)=(3m-a+b) / 3
denklemi ile ifade edilebilmektedir. En ylksek Yager indeksi degerine sahip
olan bulanik sayi, daha dusUk degere sahip olanlara gore daha buyuk
saylimaktadir. izleyen adimlar PROMETHEE yéntemi ile aynidir. ®*, @ ve
®"' Bolim 5.3.'de verilen sekilde hesaplanir ve hesaplamalar yapildiktan
sonra tam ve kismi siralamalar elde edilir. Bulanik sayilarin durulastiriimis

halleri Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizegle 5.11. Bulanik sayilarin durulagtinimig hali

Alt. Al A2 A3 (0}
Al - 0 0 0
A2 0 - 0 0
A3 0.012 0.025 - 0.037
® 0.012 0.025 0

5.5.4. Sonug

Cesitli yontemlerle (Nitel, Nicel ve birlesik) araylzleri tasarlamayi muteakip,
bu arayuzler arasindan en kullanici-dostu olani belirlemek, ve buna gore
siralamak i¢cin ANP ve F-PROMETHEE yoéntemleri entegre bir sekilde
kullanilmigtir.  ANP ile problemin yapisi incelenmis ve kriter agirlilar
belirlenmistir. PROMETHEE yontemi ile alternatiflerin degderlendirmesi ve
siralamasi yapiimig, degerlendirme sirasinda sOylenilen dilsel ifadeleri
PROMETHEE yodntemin dahil edebilmek igin Uggensel bulanik sayilar
kullaniimigtir. PROMETHEE yodntemine ait akis degerleri Cizelge 5.12°de

verilmigtir.
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Cizegle 5.12. Aternatifler igin akis degerleri

Alternatifler O+ o- ®Pnet
Al 0 0,012 -0,012
A2 0 0,025 -0.025
A3 0,037 0 0,037

A3 Al A2

F-PROMETHEE yéntemi icin hesaplanan akis degerlerine (®*, ® ve "
gore alternatifler iki sekilde siralanabilir: kismi ya da tam siralama.
PROMETHEE | kismi siralamaya gore Birlesik Tasarim (A3) diger
tasarimlardan daha iyidir; ¢inkii ®*(A3)> ®*(A1), ®(A3)<®(Al) ve
®*(A3)>D"(A2), ®(A3)< ®(A2). Nicel Tasarim (A1) ise ®(A1)= ©*(A2), &
(A1)< ®(A2) olmasi nedeniyle Nitel Tasarim (A2)'den daha iyidir.

PROMETHEE Il'ye gore alternatiflerin tam siralamasi ®"*/(A3) > ®"*{(A1) >
®"'(A2) seklindedir. Bu durumda Birlesik Tasarim (A3) diger tim
tasarimlarin en iyisidir ve Nicel Tasarim (A1)’de Nitel Tasarim (A2)'den daha
iyidir. PROMETHEE | ile yapilan karsilastirmalar genellikle kisith
(alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz
olan alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirlamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini sadlar) sonuglar verirken; bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
uzman ekibin degerlendirme matris verilerine gore PROMETHEE Il ile ayni

cikmistir.

Kullanilabilirlik degerlendirme yontemlerinin uygulanmasinda gesitli guglukler
vardir. Bu yontemlerle birbirleriye celisen ¢ok cesitli kullanilabilirlik kriterleri
karsilasgtirimasina ragmen, literatirde sunulan kullanilabilirlik degerlendirme
yontemleri genellikle analitik esaslara dayanmamaktadir. Bu tekniklerin 6znel
kararlar icermesi sebebi ile uygulamalarda yanlis sonuglara ulagiima ihtimali
vardir. Bu nedenle ANP ve F-PROMETHEE yaklasimi objektif bir yontem
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olarak  gelistirilmis  ve  kullanilabilirik  degerlendirmesinde  nasil
uygulanabilece@i gosterilmigtir. Yapilan c¢alismada dilsel degerlendirme
degdiskenleri ile kararlardaki belirsizlik ve 6znellik bulanik sayilar kullanilarak

giderilmigtir.

Nitel ve Nicel yaklagimlarin farkli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Sadece Nitel ya da Nicel yaklasim sonuclarini tek baslarina dogru kabul
etmek yerine, her iki yaklagimda elde edilen sonugclarin birlegtiriimesiyle elde
edilecek tasarimin daha kullanici dostu olacagini g¢alismamiz basinda
O6nermistik. ANP ve F-PROMETHEE c¢alisma sonuglari bu teorimizi
desteklemektedir. CUunkl Birlesik Arayiiz Tasarimi ilk siradadir ve siralama
(1) Birlesik, (2) Nicel, (3) Nitel araytz tasarimi geklindedir. Elde edilen
sonuglar teorimizi ve yodntemimizi desteklemektedir. Kokpit igerisinde
kullanici-arayiiz boyutunda gerceklesen sureclerde insani faktorlerden
kaynaklanan hatalarin dnlenebilmesi igin dnerdigimiz birlesik arayiliz tasarim
yontemi bu konuda tasarim ve uretim yapan tum igletmeler tarafindan dikkate
alinmalidir.  Onerdigimiz yaklasim son derece pratik olup havacilik
endustrisinde araylz tasarimi konularinda (dijital, analog vb.) hizli ve etkin bir

sekilde kullanilabilir.

Bunun disinda ANP ve F-PROMETHEE yaklasimi en basit yapili olandan en
karmasik yapida olana kadar: goOsterge, web-sayfasi, kokpitler, nikleer
reaktorlerdeki  kontrol istasyonlari vb. arayiz kullanilabilirliklerinin
degerlendiriimesinde etkin bir gekilde kullanilabilir.Ayrica 0dnerdigimiz
yontemin kullanilabilirlik degerlendirmelerinin yani sira gesitli ekipman ve
sistemlerin ergonomik degerlendirmelerinde de kullanilabilir: sadece
kullanicilarla yapilan degerlendirmelere gore daha faydal olacagini
disunmekteyiz. CKKV yontemlerindeki matematiksel uygulamalara tam
olarak hakim olamayan ergonomi konusunda c¢aligma yapan arastirmacilar
ise bu konuda hazirlanmig yazilimlari (AHP icin Expert Choice, ANP igin
Super Decisions ve PROMETHEE i¢in Decision Lab) uygulayabilir. MS Excel

bu yéntemlerin tim bulanik agsamalarda kullanilabilir.
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6. GORECELI YERLESKE OPTIMiZASYONU

6.1.Yerleske Optimizasyonunun Amaci

Daha onceki bolimlerde gosterge tasarimina ve tiplerine yonelik literattirde
bulunan calismalar; “Kullanilabilir bir gosterge nedir ve bdyle bir géstergenin
Ozellikleri nasil olmalidir?”, havacilikta kullanilabilirlik degerlendiriimesinde ve
goOsterge tasariminda uygulanabilecek teknikler agiklanmistir. CKKV, KS ve
Birlesik Araylz tasarim yontemi gibi gesitli yontemlerle tasarim yapilmistir.
Bu (¢ arayuzden en kullanici-dostu olan tasarimin belirlenmesi ve
siralanmasi igin AHP, ANP, PROMETHEE, F-PROMETHEE gibi se¢im
yontemleri uygulanmigtir. Sonucta Birlesik Arayuz Tasarimi ilk siradadir ve
siralama (1) Birlesik, (2) Nicel, (3) Nitel araylz tasarimi seklindedir. Elde
edilen sonuclar sadece “Nitel ya da Nicel yaklasim sonuglarini tek baslarina
dogru kabul etmek vyerine, her iki yaklasimda elde edilen sonuglar
birlegtiriimesiyle elde edilecek tasarimlarin daha kullanici dostu olacaktir”

seklindeki teorimizi desteklemektedir.

Nicel yaklasimda her bir gosterge bir karar degiskeniyle (X, i=1-19) ifade
edilmig, KV'nin fayda fonksiyonu U(X) formunun (konkav, konveks, lineer)
bulunmasini miteakip, interaktif bir CKKV yéntemi ile cesitli kriterlere gore
her bir gosterge fayda siniflarina atanarak siralanmistir. Ayrica gorulebilirlik
puanlarina gore taslak panel Uzerindeki 24 konum siralanmis ve gostergeler
uygun yerlere yerlestiriimistir. Nitel yaklagsimda (24 konum arasindan) belirli
bir yerin bir gdsterge icin pilotlar tarafindan segilme sikligi géz 6éninde
tutularak gosterge bu konuma atanmigtir. Birlesik tasarimda ise iki

yaklagimin sonuglari birlestirilmigtir.

Bu yontemler (Nitel, Nicel ve Birlesik) 06zellikle modifikasyon ya da
modernizasyon yapilacak hava araglarinda daha faydali olacaktir. Zira bu
hava araglarinda mevcut bir panel ile bu panel Uzerinde go6stergelerin

yerlestirilebilecedi alternatif konumlar paneldeki kablolar, ulasilabilecek yerler
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ve diger eski gostergeler nedeniyle kabaca belirlidir, sinirhidir. Nitel, Nicel ve
birlesik tasarim yaklasimlarinda her bir gostergenin yerlestirilebilecegi
konumlarin belirlenmesinde mevcut hava araclarina ait gosterge panelleri
incelenmis ve bu inceleme neticesinde gdstergelerin yerlestirilebilecegi
alternatif konumlar igin panelin 24 esit parcaya bolindigu varsayimi
yapiimigtir. Ancak gostergelerin yerlegtirilecekleri alan 24 esit parcaya
bolinmuasg bir panel yerine bitun ve tek bir alan seklinde (continous, surekli)
verilseydi yukarida onerdigimiz atama, siniflandirma, siralama ve segim
yaklasimlarinin uygulanmasi mumkuin degildir. Her bir gosterge icin alternatif
konumlarin kabaca da olsa belli olmadigi; verilen alanin batun, surekli oldugu
yerleske tasarim problemlerinin ¢oziminde CKKYV, siniflandirma, siralama
modelleri, secim yontemleri (AHP, ANP, PROMETHEE, F-PROMETHEE) ve
KS yaklasimi uygulanamaz. Bunun yerine ergonomik kisitlari da icerecek
sekilde yerleske tasarimina yonelik yeni bir matematiksel model kurulmasini

Onermekteyiz.

6.2. Literatirde Bulunan Calismalar

Yerleske optimizasyonu kapsaminda en uygun tesis yerlesimini bulmak
Yoneylem Arastirmasinda klasik bir problemdir. Tesis yerlesim planlama,
tesis isletme giderlerini dusurecek sekilde tesislerin yerlesimlerini belirlemeyi
amaglar. Toplam isletme giderlerinin % 15-70’i tesisin yerleskesiyle ilgilidir ve
iyilestiriimis yerleske planlari bu giderleri en az %10-30 civarinda dusurir
(Tompkins ve ark., 1996). Kimya sektorinde, hizmet sektdrinde ve bunlarin
yaninda entegre elektirik devre tasarimlarinda onemli uygulamalara sahiptir
(Jayakumar ve Reklaitis, 1994, 1996, Penteado ve Ciric, 1996).

6.2.1. Karesel atama problemi
Karesel Atama Problemi (KAP) tesis diizenleme igin 6nerilen ilk modeldir

(Koopmans ve Beckman, 1957). Cesitli c¢alismalarda farkh farkl

formllasyonlara rastlansa da tesis yerlesimlerin Karesel Atama Problemi
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(KAP, QAP) olarak formule edilmesi halen popdulerligini surdiren bir
durumdur. KAP modeli her bir tesis igin butin olasi konumlarin édnceden
bilindigini ve her tesis ¢ifti arasindaki igletme maliyetlerinin, birim akis maliyeti
ve iki tesis arasindaki mesafe ile orantili oldugunu varsayar. Tesis yerlegimi
probleminde tim bdlimler esit alanliysa veya boélumlerin fiziksel yerleri, diger
kalan bolumlerle arasindaki yakinlik veya uzaklik iligkilerini degistirmeden
degistirilebiliyorsa bolumlerin isgal edecegi potansiyel yerleri belirlemek
kolaydir (Tate ve Smith, 1995). Ancak bunun disindaki durumlarda, KAP
problemine yoénelik birka¢ algoritma 6nerilmis olmasina ragmen, optimum
¢6zUmUin bulunmasi teorik ve pratik olarak zordur (Beghin-Picavet ve
Hansen, 1982, Sahni ve Gonzalez, 1976).

KAP icin tesis yerlesimi tasarimi NP-Zor sinifina girmektedir. NP,
deterministik olmayan polinom-zamanda ¢ozulebilir problem sinifi anlamina
gelmektedir. Polinomsal olarak sinirlandirilis (polinom-zamanh) algoritma,
gerektirdigi sayisal iglemlerin sayisinin ¢odzulen problemin buyudklugunin
polinom fonksiyonu oldugu; girdi boyutunda bir polinom tarafindan
sinirlandirilan islem sayisindan sonra sonlanan algoritma anlamina
gelmektedir. NP-zor sinifindaki problemlerin ¢ézumda igin polinom zamanh bir
algoritma yoktur. Ornegin; n boyutlu bir problem icin, algoritma n? islem
gerektiriyorsa polinomsal olarak sinirlandiriimis, algoritma 2" islem
gerektiriyorsa polinomsal olarak sinirlandiriimamistir. NP-Zor sinifindaki
problem icin dal-sinir ya da kesme-dizlemi gibi etkin ydntemlerin de

basarisiz olmasinin nedeni, bu ydntemlerin de Ustel sinirlara sahip olmasidir.

KAP, yerlestirme ve lokasyon caligmalarinda siklikla uygulanan 6zel bir tipte
atama problemidir. KAP problemini, klasik atama probleminden ayiran temel
farkhilik, lineer olmayan bir amag¢ fonksiyonu olusturan, atama iftleri
arasindaki etkilesimlerdir. Ornegin, tesis yerlesimi problemi igin, bdlim i'nin
yerlesim k'yva atanmasi, bolum j'nin, yerlesim I'ye atanmasi ile iligkilidir.
Cunkd bolumler arasindaki tasima maliyetleri sadece bdolumler arasi

akislardan degil, aralarindaki uzakliklardan da etkilenir (Duman ve Or, 2007).
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Genel anlamda, KAP su sekilde tanimlanabilir: N potansiyel yerlesim alani ve
bu alanlardan her biri bir alana yerlestirilecek olan N tesis oldugu varsayilsin.
Cpars; P Ve r tesislerini g ve s aday bolgelerine atamanin maliyeti, p tesisi
q aday bolgesine yerlestirilirse xp,q=1 ve diger durumda 0 olmak lizere amag
toplam tagsima maliyetini en azlayacak sekilde tesislerin aday bdlgelere

atamasini gergeklestirmektir.

Karesel Atama Problemi:

N N N N
Min Z = Z Z Z Z CprsqXpqXrs

p:l q:l r=1 s=1
r#p s#q
S.t
N
Zx,,q =1 gq=1..N
p=1
N
Zx,,q =1 p=1.N
q=1

KAP literatlrt incelendiginde ¢ok sayida galismaya rastlanmaktadir. C6zim
igin kullanilan metotlar arasinda dalsinir algoritmasi yerel arama teknikleri
kesme diuzlemi algoritmasi dinamik programlama vb. sayilabilir. KAP igin
¢6zum zamanlarinin, yerlestirilecek tesis sayisi arttikgca Ustel olarak arttigi
ispatlanmistir (Tavakkoli-Moghaddain ve Shayan, 1998). KAP'nin de NP-Zor
yapida olmasindan dolayi ¢ozumu igin sezgisel yontemler gelistiriimistir ve bu
sezgisel ¢ozim yontemleri genellikle iyi sonuclar vermektedir (Rosenblatt,
1986).
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Bu konuda meta-sezgisel tekniklerin kullaniimasina son zamanlarda daha sik
rastlanir olmustur. Duman ve Or’un galismasi, s6z konusu literatirde en ¢ok
kullanilan G¢ meta-sezgiselin; Tabu Aramasi, Tavlama Benzetimi ve Genetik
Algoritma karsilastirmasini sunmasi agisindan énemli bir galismadir (Duman
ve Or, 2007).

6.2.2. Surekli tesis yerlegsim modelleri

Buraya kadar incelenen tesis yerlesim modellerindeki temel varsayim, yeni
tesislerin yerlestiriimesine uygun dnceden belirlenmis birkag bolgenin oldugu
ve problemin, bu bdlgeler arasindan belirli bir maliyet fonksiyonunu minimize
eden bir veya birkag bdlgenin secgilmesi Uzerine kurulmustur. Tesis yerlesim
planlamasi igin gelistirilen Karesel Atama (QAP) ya da Karesel Kime
Kaplama (KKK, QSC) modellerinin karmasiklik seviyesi ve her bir tesis icin
tum olasi konumlarin belirlenmesi ¢6zim asamasinda karsilagilan 6nemli
problemlerdir (Bazarra, 1975). Bu problem icin dnerilen KAP, KKK modelleri
farkli Olcllerdeki tesislerin ya da olasi konumlari bilinmeyen tesislerin

yerlestiriimesine de uygun degildir.

Bu sorunlarin giderilmesi igin tesisleri geometrik 06zelliklerine gore
modelleyen Sdirekli Yerlesim (CFL) Modelleri gelistirilmistir (Heragu ve
Kusiak, 1990, Montreuil, 1991). Sdrekli veya Genel Tesis Yerlesim
Problemlerinde (STYP) tesis yerlesim bodlgesinin sec¢iminde sinirlamanin
olmadi§i ve yeni tesisin bu bolgeye yerlestirilecegdi problem tipidir. Uretim
tesislerinde hareketler koridorlar arasinda olmaktadir, bu durumda rektilineer
mesafeler kullaniimaktadir. Yerlestirilecek tesisin merkezine ait koordinatlar
X ve y; olmak Uzere dikagil lineer mesafe (rektilineer; |d = (x;—a) + (yi = b)|)
seklinde hesaplanir. En kisa yollu direkt bir hareket varsa, maliyet, mesafeyle
kuadratik veya lineer orantili (Euclidean; d = (x; — a)> + (y; — b)?) olarak
Olcilmektedir. Bu modellerde tesisler genellikle dikdortgenlerle temsil edilir.
Optimum ¢6zum ise minimum malzeme tagima maliyetine (c;) sahip ve

dikdortgenlerin Ustlste ¢akismadigi yerlesim seklidir.
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Strekli Tesis Yerlesim Modeli:
N
@):i<j
+|yi =y
S.t.
1
|xi - le = E(Wl + W]) veya
i =¥l 25 +h) Yij €ENvei<j

Xi,yiz0, Vij

STYP’nin ¢6zUmuU igin hem sezgisel hem de kesin algoritmalar gelistirildi.
Montreuil(1991) tesis yerlesim problemini karigik-tam sayili lineer
programlama seklinde modelledi. ikili (1-0) degiskenler, dikdértgenlerin
(tesislerin) ortismesini engelleyecek sekilde modellendi. Buna ragmen,
yapilan g¢alismalar bu yaklasimin en fazla beg tesis igcin optimum ¢6zime

ulastigini ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Meller, Narayanan, ve Vance (1998) bu problemin ¢6ziminde daha iyi bir
dogrusal yaklasim onerdiler ve hesaplama zamanini disurmek i¢in kesme
metodlari gelistirdiler. Buna ragmen, onlarin yaklasimi en fazla yedi tesis icin
problemi ¢ozebildi. Yang ve Peters’in (1998) karigik-tam sayili lineer
programlama modeli herbir tesisin daha uzun kenarlarini yerlesecek alanin
yatay ve dikey eksenleri ile hizalanmasina imkan tanimaktadir. Jeroslow’a
(1989) ait modeli gelistiren Ozyurt ve Realff (1999), amac fonksiyonundaki
mutlak deger ifadesini parcali dogrusal fonksiyonla gdstererek bulyuk-M
degiskenleri bulunmayan karisik-tamsayili tesis yerlesim programlama
modelini formile etti. Shearli, Fraticelli ve Meller (2003), simetri indirgeme
teknikleri ve dal-sinir kurallarini gelistirerek hesaplama hizini énemli dlgude

iyilestirdi.
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Yerleske probleminin karmasik yapisi nedeniyle en yeni kesin ¢6zim
algoritmalari bile sadece 10 civarinda tesisin yerlesim problemini
¢cozebilmektedir, gercek hayat problemlerinde ise genelde 30-40 tesis s0z
konusudur. Buyuk problemlerin ¢bziminde sezgisel yontemler oOnerildi
(Banarjee ve ark., 1992, Irohara ve Yamada, 2004, Kim ve Kim, 2000,
Lacksonen, 1997, Langevin ve ark., 1994, Montreuil ve ark.,1993, Montreuil
ve ark., 2004). Son caligmalarda ise gider matrisinde belirsizlik olabilecegi
varsaylldi ve zamanla ortaya c¢ikabilecek degisim g6z o©ninde tutularak
dinamik tesis yerlesim modelleri gelistirildi (Balakrishnan ve Cheng, 1998,
Benjaafar ve ark., 2002, Yang ve Peters,1998). Tesis yerlesim problemini
Minimum Maliyet Akis Ag Problemi seklinde ele alan ve dal sinir algoritmalari

uygulayan sezgisel yontemler de onerildi (Xie ve Sahinidis, 2008).

6.3. Arayuz Tasarim Problemine Yaklasim ve Kisitlar

Yapacagimiz galisma sadece kullanici perspektifini tasarima yansitmakla
kalmayacak; kullanilabilirliginin yani sira tasarimcilarin yerlesim acisindan

g6z bnlinde tuttugu

% fonksiyonel, sekilsel ve boyutsal faktorler;

% gostergelerin calisma yapilari geregi (yluksek voltaj, sicaklik, sarsinti,
manyetik etkiler) diger gdstergelerle yan yana gelmesi ya da
gelmemesi, aralarinda belirli bir mesafe birakilmasi,

% gostergenin paketi (baglanti kablolari, gug¢ Uniteleri),

% gosterge paneli ve buna ait elemanlarin boyutlari, sekilleri vb.

cok cesitli kisitlar butunlesik bir halde degerlendirilecektir. Gostergelerin
panelde birbirleriyle entegrasyonunu tasarimin son asamasina birakmak
yerine, onerdigimiz butincul model ile insan faktoérler, kullanilabilirlik, zihinsel
yuk, ergonomik sartlar, muhendislik gerekleri ve c¢alisma kosullar g6z
onunde tutulacak ve gosterge paneli tasarlanacaktir.
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Arayuz literaturinde tek bir gostergenin tasarlanmasina ve kullanilabilirliginin

degerlendiriimesine yonelik nitel yaklagsimlar mevcuttur ancak;

R/
L X4

gostergelerin sunduklari bilgilerin birbirleriyle etkilesimi, bu etkilesime

gore gostergelerin kokpitde herhangi bir yerde ya da panel Uzerinde

konumlandiriimasi ve bu bilgilerin kullaniciya aktarimini dikkate alan,

R/
L X4

kullanilabilirliginin yani sira tasarimcilarin yerlesim acgisindan goz

onunde tuttugu fonksiyonel, sekilsel ve boyutsal faktorleri, gostergelerin

calisma yapilari geregi diger goOstergelerle yan yana gelmesi ya da

gelmemesini, gostergenin paketini gbz éninde tutan

kullanici dostu arayuz tasarimiyla ilgili 6zgun bir tasarim metodolojisi ve

optimizasyon yontemi su ana kadar 6nerilememistir. Gostergeler (analog ve

dijital) fonksiyonel ve islevsel agidan kokpit icinde birbirleriyle uyum icerisinde

ve sistemin kullanilabilirligini optimize edecek sekilde sirekli bir alan

(continous, surekli) Uzerine yerlestirilecektir. Nitel ve Nicel ihtiyacglara goére

problemi ayri ayri ¢dzUp ikisinin sonuglarini daha sonra birlestirmek yerine,

kurulacak model tanimlanan kisitlarla Nitel ve Nicel gereklerin tamamini

icerecektir. Yerlegke tasarimi asagidaki durumlar dikkate alinarak optimize

edilecektir:

K/
A X4

Toplam alanin asilmamasina yoénelik kisitlar: Gostergelerin boyutlari
(eni, boyu), sekli ve yerlestrme vyapilacak alanin (panelin)
bayukligine yonelik fiziksel kisitlar; higbir kompnent verilen hacim,
alan disinda kalmamalidir.

Cakisma kisitlari: Gostergelerin  Ustlste c¢akismasini engellleyen
kisitlar,

Gorece kisitlari: Ergonomik  gerekler, kullanilabilirik ya da
gostergelerin  fonksiyonlari, galisma kosullari (manyetik alan, sicaklik,
voltaj,vb.) nedeniyle birbirlerine yakin, bitisik ya da birbirlerinden
uzakta bulunmalarini, aralarinda belirli bir mesafe olmasini saglaycak

sekilde kisitlar bulunacak ve
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% Amacg fonksiyonu: Tum bu Kkisitlar altinda gostergelerin birbiriyle
etkilegsimini ve sistemin butunligunu g6z oOnunde tutacak sekilde
kullanilabilirlik gerekleri ve insan faktorleri acisindan gostergelerin
birbirlerine olan agirhklandinimis uzakliklart “zihinsel yukd” en

azlayacak sekilde bir amag fonksiyonu ile problem modellenecektir.

Gostergeler ve kontroller tek baslarina geligtirilirken sistemin butinlugu de
saglanabilecektir. Onerdigimiz sistematik yaklasim sayesinde karmagsik

gosterge duzenlerinden, dizilimlerinden kurtulanabilir.

6.4. Goreceli Yerlegske Optimizasyon Yontemi

Ana fikir: Literatirde bulunan c¢alismalarda; iki ve U¢ boyutlu (strekli)
ortamlarda bilylk bir nesnenin, alanin icine vyerlestiriimesi ya da
paketlenmesi gereken daha kucik nesnelerin oldugu durumlar arastirilirken
sadece nesnelerin boyutlari ve nesneler arasindaki akis degerleri ya da

malzeme tasima maliyetleri goz 6nunde tutulmustur.

Ancak tesis yerlesimi problemi disindaki birgok yerleske probleminde
tasima maliyeti disinda nesnelerin birbirlerine gore(celi) belli bir kural ve
duzen iginde yerlestiriimesi gerekliligi de vardir. Yerleske optimizasyonuna
sirt ¢cantasi, paketleme, cam, kereste sanayi, depolama, gazete sayfalarinin
dizenlenmesi, tesis yerlesimi vb. Ornek verilebilir. Yukaridaki yerleske
tasarimlarina  ilaveten  godreceli yaklasima gobre incelenebilecegi
degerlendirilen tasarimlar ise c¢ip tasarimi, elektronik kartlar, makinelerin
yerlesimi, arag¢ igine yerlesecek motor aksaminin tasarimi, hava araci
arayuzleri, uydular vb. mevcut alanin kisith ancak bu alana yerlestiriimesi
gereken elemanlar arasinda iligkilerin oldugu, bu iliskilere gére elemanlarin
birbirlerinin konumlarini etkiledigi ve bu iligkilerin, etkilegsimlerin 6nceden
bilindigi tasarimlardir. Kisacas! tasarlanacak sistemin yapisi hakkinda bilgi
sahibi olmak gerekmektedir.
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Amag: Her bir gostergenin yerinin (koordinatlar) tasarim icin bulunmasidir.
Goreceli tasarimda (Sekil 6.1.), alanlar (A,B,C) ve bu alanlara yerlestiriimesi

gereken (A:cy,C3,C4,C7, VD.) eleman kimeleri bellidir.

Sekil 6.1. iki ve ti¢ boyutlu ortam icin drnek konumlar

Gostergeler navigasyon sistemi gostergeleri ve mekanik sistem gostergeleri
olmak lizere iki grup halinde bulunmaktadir. Onceki bolimlerde elde edilen
arayuz tasariminda ve gercek panelde mekanik sistemlere ait gostergelerin
(X tipi) panelin ortasinda ve navigasyona yonelik ugus sistemi gostergelerinin
(Y tipi) ise panelin yan tarafinda bulundugu tespit edildi. Gostergelerin

cerceveleri ise kareseldir.
6.4.1. Gorece kisitlari ve “k” gorece indeksi
iki boyutlu dikdértgensel (tesis yerleske tasarimi, arayiiz tasarimi, motor

tasarimi, vb.) iki elemanin birbirlerine gére doért pozisyonu (Sekil 6.2.) olabilir.

Uc boyutlu ortamda (devre kartlari, mikrogipler, vb.) ise alti durum olabilir.

4

« -
“ L,
" L,
" R
“ o
1- {
. .
. N
, N
~
.

Sekil 6.2. i ve j elemanin goreceli durumlari
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iki elemanin (i/j) birbirlerine gére konumlarini belirtmek icin “k” Gorece
indeksi asagidaki gibi tanimlanmistir. Ornek bir matris Cizelge 6.1.de

verilmigtir.

k=0 : iki eleman higbir sekilde yanyana gelemez.

k=1-4 : i. elemanin k. istikametinde j. eleman yerlestiriimelidir (arada
bosluk tanimlanabilir).

k=5 : iki eleman birbirlerine gére herhangi bir konuma yerlestirilebilir.
k= 1* - 4* : elemanlar birbirlerine komsudur ve i. elemanin k. Tarafina

j. eleman yapisik bir sekilde arada bogsluk olmadan yerlestiriimelidir.

Cizelge 6.1. i/j elemanin goreceli durumlari (6rnek)

i/i |1 2 3 4 5 6 8
1 |l- 5 1 0 1 0 o0 4*
2 - 0 5 0 5 0 3
3 - 3 3 4 22 0
4 -1 0 0 4*
5 - 5 0 5
6 - 0 o0
7 -2
8 -

6.4.2. Goreceli yerleske optimizasyon modeli

Panel Uzerine yerlesecek 19 gdstergeye ait konumlarin (koordinatlarin)
belirlenmesi gerekmektedir. insan faktorleri, kullanilabilirlik, zihinsel yuk,
ergonomik sartlar vb. acisindan gdstergelerin birbirlerine yakin olmasini
tesvik edecek adirlikar bulunmaktadir. Gostergelerin sekilleri (cergeveleri)
kareseldir. Mekanik sistemlere ait 10 gosterge ve navigasyon sitemlerine ait
9 gosterge bulunmaktadir. Panele yerlesecek herbir gdstergenin sol alt
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kosesi (x;,yi) koordinatlariyla Sekil 6.3."de tanimlanmaktadir. Panelin sol alt

kosesi ise koordinat eksenin orjini (0,0) noktasidir.

y i
x. y) W
A Bolgesi B Bs| .
) gesi
Mekanik .
Sistemler Navigasyon
(0,0) X

Sekil 6.3. Panel tizerindeki koordinatlar

insan faktoérleri, kullanilabilirlik, zihinsel yik, ergonomik sartlar vb. agisindan
i ve j gostergelerinin birlikte takip edilmesi (¢capraz kontrol, gorus alani,
sunulan bilginin 6nemi) igin gereken kontrol edilme sikhigr w; (Min 1, Max 10)
olmak Uzere iki boyutlu genel Goéreceli Yerleske Optimizasyonu modeli
asagida sunulmustur. Bu model t¢ boyutlu ortamda yapilacak tasarimlara da
kolaylikla adapte edilebilir. Modelde Amac Fonksiyonu gostergelerin
birbirlerine olan agirliklandiriimig (w;) karesel uzakliklarin minimizasyonu
seklinde tanimlandi. Yerlestirilecek gostergelerin eni (w;), boyu (h;) ve panel
Olculeri (W, H) g6z o6nude tutularak verilen sirekli alan Gzerinde mevcut
panelin disina ¢ikmadan herhangi bir yere yerlestiriimesi Kisit 8.2. ve

Kisit 8.3. ile saglanmaktadir. Bu durum S$ekil 6.4.de gérulmektedir.

H (X, Vi) w;

(0,0) W

Sekil 6.4. Panel diginda bulunma durumu (Kisit 8.2.,8.3.)



Genel Goreceli Yerleske Optimizasyon Modeli:

N N
MinZ = ZZ[(xi—xj)z + i—yj) I wij

i=1 j=1

i<j
S.t.
X<W —w;, A4
Yi <H- hi, v

XiSX—Ww veya
yisyj—h; veya

Eger k=0
jsagda xisx—H
jsolda xj=x—p
justte yisy—-B
jaltta  y;=yi—B,

Eger k=1
| solda
Herhangi bir yerde

Eger k=2
Herhangi bir yerde
j Ustte
Eger k=3
j sagda
Herhangi bir yerde
Eger k=4
Herhangi bir yerde
j altta

Eger k=5

ir 1-N

it 1-N

Xj <X - W; veya

Yi < Yi— hj, v i,j: 1-N, I#j

Vv gorecei,ji# ve xi +wi+x+wjsW-—-p
Vv gorecei,ji# ve xi +wi+xj+w; sW-—-p
Vv gorecei,ji# ve yi +h; +y;+h; <sH-8
Vv gorecei,ji# ve yi +h; +y; +h; <sH-8

X<X—w V gobrece I,j i#
y< H-h, Vv goérece I,j 17
x<W —w; V gorece I,j I7]
yisy,—hi, Vgorece Lj i7]
X< X—W V gorece Lj i#]
yj< H—h;, Vv gérece I,j I7]
x<W-w, V gbrece i,j 1]
yi<yi—h, V gorece I,j 17]

XiS Xj— Wi veya X< Xj— W veya

yiS Yi— hi veya ij

yi — hj, vV i,j: 1-N, i#
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(8.1.)

(8.2))
(8.3.)
(8.4.)

(8.5.)

(8.6.)

(8.7.)

(8.8.)

(8.9.)

(8.10.)



Eger k=1*
| solda
Ayni koordinatda

Eger k=2*
Ayni koordinatda
| Ustte
Eger k=3*
j sagda
Ayni koordinatda
Eger k=4~
Ayni koordinatda
j altta

Xi,yi20, v i 1-N

Xj =X — W;
Yi=Yi

Xj= X
Yi=Yyi—hi,

Xi= Xj — Wi
Yi= Vi

Xi= X
yi=vyi—h,

vV gorece
vV gorece

vV gOrece
vV gOrece

v gorece

v gorece
v gorece

L] i#]
ij i

Lj 17
Lj 17

L] i7]

L i7]
L i7]
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(8.11.)

(8.12.)

(8.13.)

(8.14.)

(8.15.)

iki gostergenin birbirleri tizerinde (st Uste cakismalari; binmeleri Kisit 8.4. ile

engellenmektedir. Bu durum Sekil 6.5.’de gosterilmistir.

H

(0,0)

Sekil 6.5. Gostegelerin Ustuste ¢akisma durumu (Kisit 8.4.)

Gorece indeksinin k=0 dederi “iki eleman higbir sekilde yanyana gelemez”

durumu icin yazilan Kisit 8.5.de i ve j nesneleri arasinda en fazla y; “x; + w; +

Xj+w =W -—p”ve

sart kosulabilir.

B;“yi +h; +y, +h; <H— B’ kadar bosluk bulunmasi da
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(0,0) W (xj! Vi i

Sekil 6.6. Gostegeler icin maksimum bosluklar (Kisit 8.5.)

Iki gbstergenin birbirlerine gére solda, Ustte, sagda ve altta olma durumlari
(k=1,2,3,4 Sekil 6.2.) icin Kisit 8.6., 8.7., 8.8. ve 8.9. ile ifade edildi. Gérece
indeksinin k=5 degeri “iki eleman birbirlerine gdre herhangi bir konuma
yerlestirilebilir’ durumu Kisit 8.10."da verildi. Kisit 8.10., 8.11., 8.12. ve
8.13.’de gorece indeksinin k= 1* -4* “elemanlar birbirlerine komgudur ve
i. elemanin k. tarafinda j. eleman yapisik bir sekilde arada bosluk olmadan
yerlestiriimelidir.” durumu ifade edildi. Tum degiskenerlin pozitif deger alma
durumu ise son kisit ile gosterildi. Bu modelde gorece indeksinin k=1,2,3,4
degderleri icin yazilan ikili kisit setlerinden herhangi bir yerde olma_durumu
olan kisitllar (8.6, 8.7, 8.8, 8.9), gostergelerin panel dlguleri digina ¢ikmadan
herhangi biryere yerlestiriimesini saglayan kisitlar (8.2. ve 8.3.) tarafindan
kapsanmaktadir, bu nedenle (8.6, 8.7, 8.8, 8.9) kisitllar1 gereksiz (redundant)

kisitlardir.

Ayni sekilde gorece indeksinin k=5 degderi i¢in yazilan iki eleman birbirlerine
gore herhangi bir konuma yerlestirilebilir kisiti (8.10) da gostergelerin (st Uste
cakismalarini engelleyen kisit (8.4.) ile ayndir. Bu nedenle bu kisit da
gereksizdir. Gereksiz kisitlar modelden ¢iktiktan sonra sadelestiriimis model

asagidaki sekli alir.



Sadelestirlimis Géreceli Yerleske Optimizasyon Modeli:

N N
Min 2 = ZZ[(xi_xj)z + =) wij

i=1 =1

——

<Jj
s.t.
XisW —w;, vV iil-n
VisH-h;, vV i:1-n
Xis Xj—Ww; veya Xjs Xi—Ww; veya
YiSyj— hi veya Yisyi— hj, vV ij: 1-N, i#j
Eger k=0
jsagda xisx—H Vv gorece i,ji# ve X +wi+X+wsW-—-p
jsolda xj=x—p V gorece i,ji# ve x +wi+x+wsW-—-p
justte yisyi—B Vv gorecei,ji# ve yi +hy +y; +h; sH-f
jaltta  yj<yi—B, Vv gorecei,ji# ve yi +h; +y; +h; sH-f
Eger k=1
j solda XjSXi—w; V gorece i,j i7]
Eger k=2
j Ustte yisy;—h;, V gobrece I,j i#]
Eger k=3
j sagda XiSx;—w; Vgorece ] iI#]
Eger k=4
] altta yjsyi—h;, VvV gorece i,j i7]
Eger k=1*
j solda Xj=Xi—w; V goOrece i) 17
Ayni koordinatda Yi=Yi V gorece ij 17
Eger k=2*
Ayni koordinatda X= Xi vV gorece ] i#]
| Ustte yi=y;—h;, Vgorece i,] i#
Eger k=3*
j sagda Xi= Xj— W,
Ayni koordinatda Yi= i, v gobrece i,] i#
Eger k=4*
Ayni koordinatda Xi= Xj Vv gbrece i,j i#
j altta yj=Yyi—hj, V gobrece i,j i#
xi,yi =0, vV 1:1-N
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6.5. Problemin C6zumu

Gostergeler navigasyon sistemi ve mekanik sistem goéstergeleri olmak Gzere
iki grub halinde bulundugu mekanik sistemlere ait gostergelerin (X tipi) paneli
ortasindaki alanda ve navigasyona yonelik gostergelerin (Y tipi) ise panelin
yan tarafinda vyerlestigi Nitel, Nicel, birlesik araylz tasarim c¢alisma
sonuglarinda ve gergek panelde goruldi. Bu nedenle dncelikle mekanik
sistemlere ait gdstergelerin konumlari tespit edilecek, buna gére panelin
yanlarinda bulunan navigasyon gostergelerinin yerleri belirlenecektir.
Goreceli yerleske optimizasyon probleminin ¢ézimuine yonelik akis semasi

Sekil 6.7.°de adimlar ve asamalar halinde gosterilmistir.

Uzman ekibin kurulmasi
+ N

Kisitlarin yaziminda kullanilacak gérece
verisinin belirlenmesi
v > Asama-|
Veri Toplama
Amag fonksiyonuinda kullanilacak
agirliklarin belirlenmesi

v

Mekanik sistem gostergeleri i,j € s1 = (c1,
C>»...C10) icin modelin kurulmasi

J\

Asama-Il Mekanik
v > Sistem Gosterge
Modelin gdziimii ve mekanik sistem gosterge Yerlerinin Tespiti
i,j € 81 = (Cy, Cpyeeeee.eCyp) Yerlerinin (xq,y1),
(Xz,yz) (X101y10) bulunmasi

v

Koordinatlar ((X1,y1), (X2Y2) ---- (X10,Y10)
olmak Uzere tigiincii agsama igin birer kisittir.

!

Tiim gostergeler i,j € s1 = (C1, C2,..C19) i¢in >
modelin kurulmasi

v

Modelin ¢dziimii ve tim gdsterge i,j € s; =
(C1y Copernvnnen c1g) Yerlerinin (x1,y1), J
(x2,y2),...(x19,y19) tespiti

v

Goster Panel Tasarimin Cizilmesi

Asama-I11 Tim
Gaostergelerin
Yerlerinin Tespiti

Sekil 6.7. Goreceli yerleske optimizasyonu igin akis semasi
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Panelin yerleskesi birinci (kaptan) pilotun pozisyonuna gore optimize edilecek
ve navigasyon gostergeleri i¢in bulunan koordinatlar ikinci (yardimci) pilotun
panele bakis acgisina gore simetrik sekilde alinacaktir. Bunun nedeni
sistemlere ait gOstergelerden birer tane ancak navigasyon sistemine ait her
bir gostergeden iki tane mekanik olmasidir. Navigasyon sistemine ait
gostergelerden herhangi birinin (Ornegin Hiz gdstergesi, x;) matematiksel
modelde iki defa gosteriimesi ya da iki farkl agirlik tanimlanmasi mamkin
degildir. Mevcut helikopter kokpitleri incelendiginde de navigasyon
gOstergelerinin konumlarinin pilotun sag ya da sol koltukta oturmasindan

etkilenmedigi gorulmustar.

Asama I. Veri Toplama

Gorece verisi ergonomik kisitlar, gostergelerin fonksiyonlari ya da calisma
kosullari nedeniyle (manyetik alan, sicaklik, voltaj,vb.) birbirlerine yakin,
bitisik ya da birbirlerinden uzakta bulunmalarini, aralarinda belirli bir mesafe
olmasini saglaycak sekilde uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Yeni panel
tasariminda kullanilacak olan 19 gdstergeye ait gorece verisi Cizelge.9.2.'de

sunulmustur.

iki gostergenin (i/j) birbirlerine gdére pozisyonlari “k” Goérece indeksi ile
tanimlanmistir. Buna gore yerlestirilecek gostergeler k=0 (iki eleman higbir
sekilde yanyana gelemez), k=1-4 (i. elemanin k. istikametinde j. eleman
yerlestiriimelidir), k=5 (iki eleman birbirlerine goére herhangi bir konuma
yerlestirilebilir) ve k= 1* -4* : elemanlar birbirlerine komsudur ve i. elemanin
k. tarafinda j. eleman vyapisik bir sekilde arada bosluk olmadan

yerlestirilmelidir.

Diunya da kullanilan helikopter kokpitlerinde Hiz, Pozisyon, Yukseklik ve
Varyometre navigasyon gOstergeleri arasinda “T” duzenin oldugu
belirlenmistir. Kullanicilarla yapilan goérismelerde “T” duzeninin bu dort

gosterge arasinda Capraz Kontrol, Gorus Alani, Kontrol Kolayhgr vb.
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acgisindan kabul edilen bir yerlesim gekli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
Cizelge 6.2.’de bu doért gosterge icin “T” dlzenine uygun goérece verisi
belirlenmistir.  Pusula  Gostergesi; Pozisyon ve Radyo Pusula
gostergelerinden calisma kosullari nedeniyle (manyetik alan, sicaklik, voltaj,
vb.) etkilenmeyecek sekilde mumkin oldugunca uzada yerlestiriimesi icin

gorece verisi hazirlanmigtir.

Yakit Basing ve Yakit Miktar gostergeleri, Motor Yag Basing ve Motor
Sicaklik gdstergeleri, Transmisyon Yag Basing ve Transmisyon Yag Sicaklik
gostergelerinin panel Uzerinde herhangi bir yerde ancak kullanilabilirlik ve
ergonomi gereklerine gore; Capraz Kontrol (ayni anda birden fazla
gOstergeye bakma durumu halinde gdstergenin konumu), Gorus Alani
(sunulan bilgilerin hizli bir sekilde birlikte okunulabilirligi ve algilanabilirligi
acisindan gorus alani dasunulirse gdstergenin konumu) motor, transmisyon
gostergelerinin  kontrol kolayligi (ayni sisteme ait goOstergelerin birbirine
yakinligi ve vyerlesim sekli; drnegin motor gdstergelerinin ayri gruplar
olusturmasi, ya da yakit sistemine ait basing ve miktar gostergelerinin, motor
sistemine ait sicaklik ve basing gostergelerinin konumlari gibi) yanyana ve

altalta olmasina imkan taniyacak sekilde gorece verisi olusturulmustur.

Ayni nedenlerden o6tird Motor Yag Sicaklik ve Transmisyon Yag Sicaklik
goOstergeleri ile N1 ve EGT (Exhaust Gas Temperature) gostergelerinin
yanyana olmasina imkan taniyacak sekilde gorece verisi belirlenmigtir.
Cizelge 6.2.de verilen gorece verisine gore kisitlar olugturulacaktir. Tim bu
kisitlar altinda goOstergelerin birbiriyle etkilesimini ve sistemin butinlagunu
g0z onunde tutacak sekilde i ve j gOstergelerinin birlikte takip edilme ve
kontrol edilme sikligina gore uzman ekip tarafindan verilen agirlklar w;; (Min

1 — Max 10) Cizelge 6.3.’de sunulmustur.



Cizelge 6.2. GOstergeler icin gorece verisi
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Cizelge 6.3. Gostergeler icin agirhklar
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Asama Il: Mekanik Sistem Gésterge Konumlarinin Tespiti

Mekanik sistem gostergeleri i,j € s; = (C1, Cp,........C10) i¢in kurulan model
asagidaki sekildedir. Yerlestirilecek gostergelerin eni (w;) ve boyu (h)) ile
panel olguleri (W x H) ve mekanik sistem gdstergelerine ait agirliklara
(Cizelge 6.3.) gore gostergelerin birbirlerine olan agirhklandiriimis  (w;)
karesel uzakliklari minimize edecek bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.
Burada W=45 ve H=60 birimdir. Her bir gbsterge icin en ve boy dlc¢uleri 15
birimdir. Modelde her bir gostergenin yerlestirilecegi konumlar x; ve vy;
koordinatlari ile; Yakit basing gostergesi (X1, y1), Yakit miktar gostergesi (xz,
y2), Ana jeneratdr yukmetre (X3, ys), Voltmetre (X4, y4), N1 gostergesi (Xs, Ys),
EGT gostergesi (Xs, ¥s), Motor yag basing gostergesi (X7, y7), Motor yag
sicaklik gostergesi (Xg, Ys), Transmisyon yag basing gostergesi (Xg, Ys),) Ve

Transmisyon yag sicaklik gostergesi (X1, Y10) tanimlanmistir.

10 10

Min 7 = ZZ[(xi—xj)z + =y Wi
i=1 =1
i<j
S.t.
xisW-15, Vi 1-10
yisH-15 V i:1-10
XS x—15veya x;<x —15 veya
yisy;—15veya yjsyi— 15, Vij: 1-10, i#

X1=Xo—15
Yi=Y2
X1= X7
y1:y7+15
X7=Xg— 15
Yy7=1Ys
X7 = Xo
y7=Yo+15
Xg:X10—15
Y9 = Y10

X10< X5 — 15
Xg< Xg — 15 ve X;,yi=z0 Vi:1-10.
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Mekanik sistem goOstergeleri icin hazirlanan goreceli yerlegke optimizasyon
modeli ILOG OPL Development Studio 5.5 yaziimina aktarilarak ¢6zulmus
ve optimum ¢ozume (Opt:183681) 15.77 saniyede ulasiimistir. Bu durum
“gorece kisitlarinin” gozum zamani uzerindeki etkinligini de ortaya koymustur.
Zira literatirde genelde 7 ve (zerinde eleman bulunan yerleske
tasarimlarinda optimum ¢ézime ulasilamamakta ya da ¢ok uzun sirelerde
ulasilmakta, en yeni kesin ¢6zim algoritmalari bile sadece 10 civarinda
tesisin yerlesim problemini ¢dzebilmekte, bu nedenle sezgisel algoritmalar
kullaniimaktadir (Xie ve Sahinidis, 2008).

Burada yeni tanimladigimiz gbrece kisitlari ise ¢bziim uzayinin
daraltimasinda ve ¢béziime hizli bir sekilde ulasiimasinda adeta tam sayili
programlamadaki ‘kesme kisiti” gibi hareket etmigtir. Mekanik gostergelere
ait koordinatlar Cizelge 6.4.’de verilmistir. Bulunan koordinatlar (x1,y1), (X2,Y2)

.... (X10,Y10) olmak tzere bu konumlar Gguncu asama igin birer kisittir.

Cizelge 6.4. Mekanik gostergeler icin koordinatlar

Gosterge ilj Xi Yi
1 Yakit basing gostergesi 0 45
2 Yakit miktar gostergesi 15 45
3 Ana jeneratdr yukmetre 13 0
4 \oltmetre 30 12
5 N1 gostergesi 30 42
6 EGT gostergesi 30 27
7 Motor yag basing gostergesi 0 30
8 Motor yag sicaklik gostergesi 15 30
9 Transmisyon yag basing 0 15

10 Transmisyon yag sicaklik 15 15
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Asama lll: Tum Gostergelerin Yerlerinin Tespiti

Yerlestirilecek 19 gosterge ij € s; = (Cy, Co,........ C19) icin kurulan goreceli
model agsagidaki sekildedir. Burada W=90 ve H=60 birimdir. Her bir gosterge
icin en ve boy dlcileri 15 birimdir. Daha 6nce agiklanan nedenlerden o6tirt
Il. Asamada bulunan mekanik sistem gostergelerine ait koordinatlar burada
birer kisit olarak modele eklenmis ve bu gostergelerin yerleri sabitlenmistir.
Bu koordinatlara gore panelin yan kisminda bulunan navigasyon

gostergelerinin yerleri belirlenecektir.

19 19

MinZ = ZZ[(xi_xj)z + i—yjp)*  wij
i=1 =1
i<j

s.t.
x<W-15, Vvi: 1-19
yisH-15 Vv i:1-19
X< xj— 15 veya x;<x — 15 veya
yisy;—15veya yjsyi—15, V ij:1-19, i#
X1=X2—15
Yi=Y2
Xo= X3 — 15
Yy2=1Ys
X2 = Xg
Y2=Ys + 15
Yiot45=sy>
Yo+ 30 =<y7
X4 =0, y4 =45
X5 =15, y5 =45
X11 =13, y11=0
X12=30,y12=12
X14 =30, Y14 =42
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X15 =30, y15 =27
X16 =0, Y16 =30
X17 =15, y17=30
X18 =0, Y18 =15
X19=15, y19=15

Xi,yi= 0, Vi:1-19.

Modelde her bir goOstergenin vyerlestirilecegi konumlar Xi ve Yy
koordinatlariyla; Hiz gostergesi (X1, Y1), Pozisyon gostergesi (X2, Y>),
Yukseklik gostergesi (X3, ys3), Yakit basing gostergesi (X4, y4), Yakit miktar
gostergesi (xs, ys), Dual takometre (X5 VYs), Radyo pusula (X7, Yy7),
Varyometre (Xg, Ys) Torkmetre (Xo, Yo), Pusula (Xi0, Y10), Ana jenerator
yikmetre (x11, Y11), Voltmetre (X12, Y12), Saat (Xi3, Y13), N1 (X14, Y14), EGT (X1,
yis), Motor yag basing (xis, Y16), Motor yag sicaklik (x17, y17), Transmisyon
yag basing (Xis, Yis),) ve Transmisyon yag sicaklik gostergesi (Xi9, Yi9)

tanimlanmistir.

Cizelge 6.5.G0stergeler icin koordinatlar

Gosterge i/j Xi Yi GOsterge i/j Xi Yi
1  Hiz gbstergesi 45 45 11 Anajenerator yikmetre 13 0
2  Pozisyon gostergesi 60 45 12 Voltmetre 30 12
3 Yikseklik gostergesi 75 45 13 Saat 60 15
4 Yakit basing gostergesi 0 45 14 N1 gostergesi 30 42
5  Yakit miktar géstergesi 15 45 15 EGT gostergesi 30 27
6  Dual takometre 45 15 16 Motor yag basing gos. 0 30
7  Radyo pusula 75 30 17 Motor yag sicaklik gos. 15 30
8  Varyometre 60 30 18 Transmisyon yag basing 0 15
9  Torkmetre 45 30 19 ;T;kslmisyon yag 15 15
10 Pusula 57 0
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Model ILOG OPL Development Studio 5.5 yaziliminda ¢6ziimus ve optimum
¢ozume (Opt:526218) 9 dakika 2.51 saniyede ulasiimistir. Burada da yine
hem optimum ¢éziime ulasiimasi hemde ¢bziim zamani “gérece kisitlarinin”
etkinligini ortaya koymustur. Sonuclar Cizelge 6.5.’de verilmigtir. Elde edilen
Goreceli

6.8."de

sunulmustur. Daha oOnceden aciklandigi Uzere panelin yerleskesi birinci

koordinatlara gore goOstergeler panel Uzerine vyerlestirilmigtir.

yerleske optimizasyonu sonunda elde edilen tasarim Sekil
(kaptan) pilotun pozisyonuna gore optimize edildi, navigasyon gostergeleri
icin bulunan koordinatlar ikinci (yardimci) pilot icin pliotun panele bakis

agisina gore simetrik sekilde yerlestirilmigtir.

I

[PPSR R p——

~
(6]

Pusula

Yikkmetre

Pusula

Hiz Pozisyon | Yukseklik Yakit Yakit Miktar H Pozisyon | Yiikseklik
1z
B:
asing NL
Radyo g o) Varyomet Radyo
Torkmetre | VAYomet y Motor Yag Motor Yag Torkmetre y v
Pusula Rasine Sicaklik EGT Pusula
Dual Saat XMSN XMSN Dual Saat
Takom Yag Basing Yag Sicaklik Takome
Voltmetre

Sekil 6.8. Goreceli optimizasyon ile panel tasarimi
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6.6. Kiimeleme Algoritmasi ve Asamali C6zum Yaklasimi

Cesitli 6zel durumlar harig olmak Uzere tesis yerlesiminde kesin sonug veren
(exact algorithms) yontemler KAP’leri icin en fazla 15, STYP igin ise en fazla
10 tesis yerlesimi igin optimum sonucu bulabilmektedir. Gergek hayatta ise
tesis sayisinin 30-40 oldugu problemler vardir. Optimizasyon problemlerinin
¢bzumunde artan karmasiklik seviyesine (NP-Zor) gore sezgisel yontemler

kullanilabilir.

Gorece kisitlarinin ¢ézim siresini yeterince kisaltmamasi ya da optimum
¢6zUmUn bulunamamasi durumunda yerleske problemlerinin ¢ozUmu igin
literatirde bulunan gesitli sezgisel yontemler uygulanabilir (Banarjee ve ark.,
1992, Irohara ve Yamada, 2004, Kim ve Kim, 2000, Lacksonen, 1997,
Langevin ve ark., 1994, Montreuil ve ark.,1993, Montreuil ve ark., 2004, Xie
ve Sahinidis, 2008). Ayrica yerlegskenin yanin da sezgisel paketleme
algoritmalar da uygulanabilir (Crainic ve ark., 2007, Lodi ve ark., 2002). Bu
tir NP-Zor modeller ve ¢ozum yontemleri tesis yerlesimi konusunda yapilan
calismalarda detayh bir sekilde islenirken, bu modeller tzerine kattigimiz yeni
yaklasim “Goérece Kisitlar” ve gosterge (tesis) kimelerinin bibirlerine gore
sirayla ¢éziimiini iceren asamali yéntem (Asama ll-Mekanik Sistem, Asama

[lI-Mekanik Sisteme gore tim gostergeler) olmustur.

Bu bdlimde kimeleme algoritmasi ve asamali ¢ézim yontemini detayh bir
sekilde aciklayacagiz. Mevcut tesislerin olusturdugu kumeler biliniyorsa
problem bu kiimelere gére asamali bir sekilde ¢éziilebilir. Ornegin 30 tesisin
yerlesecegi bir problemde 5 kiimeyle; bélgeyle (idari: 4 tesis, Uretim: 8 tesis,
Aritma: 7 tesis, Depolama: 6 tesis, Bakim: 5 tesis) iligkili tesisler olsun. Bu 30
tesis icin problemi ¢cozmek 5 (kime) asamada tesisler birbirlerine gore; biri
sabit alinirken digeri ilgili alana yerlesecek sekilde problem daha hizli bir
sekilde ¢ozulebilir. Cozumu iyilestirmek i¢cin agsama sayisi (kime sayisi x 2,
3...) artinlabilir. Bu kumelerin bilinmedigi durumda hangi elemanin hangi

kiimeye nasil bir yontemle atanacagi ve STYP’nin nasil ¢dzllecegi konusu
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karsimiza g¢ikmaktadir. Eleman sayisi fazla olan STYP’nin ¢b6zdmd igin
‘Kimeleme Yéntemi ile Asamali Céziim Yaklasimini” gelistirdik. Bilinmeyen
sayisi fazla olan orjinal problemi ¢é6zmek yerine, kiimeleme algortimalariyla
bilinmeyen sayisinin daha az oldugu problemler olusturularak agsamali
sekilde ¢ézulir. Kimeleme (clustering) icin gelistirdigimiz ¢ok ¢esitli modeller
arasindan en iyi sonucu verdigini goérdugumuiz asagidaki modelin

kullaniimasini 6nermekteyiz.

Kimeleme Modeli:

C N
Max Z = Z Z z XicXjcWij

c i J
+*

—

S.t.

Onerdigimiz modelde wij, i ve j elemanlari arasindaki agirlik degeri (tasima
maliyeti, ergonomik faktdr vb.) olmak Uzere, i elemani (tesisi) ¢ kimesine
yerlestirilirse xi.=1; diger durumda 0 ve j (i # j) elemani (tesisi) ¢ kimesine
yerlegtirilirse x;c=1; diger durumda O’dir. Burada w; agirliklarina gore
birbirleriye en iligkili olan i ve j elemanlarini ayni kimeye atamak i¢cin amag
fonksiyonu maksimizasyon seklinde tanimlanmistir. Tanimlanacak kisitlar ile
kimelerde ortak eleman bulunabilir ya da bulunmayabilir. Kimeleme

modelinde tanimlanan ilk kisit ile bir elemanin sadece tek bir kimede
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bulunmasi saglanmistir. ikinci ve tclincu kisitlar ile her bir kimedeki eleman

sayisinin K'dan klguk olmasi saglanir.

Kimeleme Yontemi ile Asamali Co6zim Yaklagsiminin uygulamasini
5 elemanli bir problem (T5) tizerinde bir drnekle aciklayalim. Oncelikle ortak
eleman bulunmayan (mutually exclusive) kimeler kimeleme modelinin
¢bzumuyle elde edilsin. Daha sonra Agsamali Cozim Yaklasimi ile bu

kiimeler sirayla ¢ozulir. Ornegin

N;,: s kimesinde bulunan ve r. agsamada ¢ozulen problem seti;

r: 1...R, R toplam asama sayisi ve s € S, S tim ktimeleri iceren setdir.

Asamali ¢b6ziimde her asamada STYP c¢ozilir ve N;,'deki elemanlarin
yerleri (x,y;) belirlenerek; bir sonraki asamaya gecilir. Onceki asamada
bulunan koordinat dederleri sonraki asama igin birer kisittir. T5 probleminde
N = {1,2,3,4,5} olmak lzere, 5 elemani iki kimeye (C=2) kiimemeleme
modeliyle atayalim. Sonucta elde edilen kime N; = {1,2,4} ve N, = {3,5}

olsun. Asamali ¢ézim yontemiyle

Nig —» Npy;—» Ny, — Nyjpeonnnn, Nip — Np

seklinde ¢ozulur.

1.Asamada;

N;; ={1,2,4} kimesi icin STYP problemi ¢ozilir, elamanlar yerlestirilir ve
koordinatlar (X1,¥1,X2,¥2,X4,Y4) Sabitlenir.

N,; ={3,5} igin problemi modellenirken N;; ={1,2,4} kiumesindeki
elemanlarin 6nceki ¢ézimde bulunan koordinatlari birer kisittir. N, ; = {3,5}

modeli icin STYP c¢ozllerek koordinatlar (xs,ys3,Xs,ys) bulunur ve koordinatlar

sabitlenir.
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2.Asamada;

N;, ={1,2,4} kimesinde elamanlar icin STYP tekrar ¢ozulir. Bir énceki
asamada N, ; = {3,5} kimesi igin bulunan koordinatlar bu asama igin kisittir.
N,, = {3,5} kimesi icin STYP tekrar ¢ozilir. N,, ={1,2,4} kimesinde
elemanlarin koordinatlari dikkate alinarak N,; = {3,5} i¢in koordinatlar

bulunur ve koordinatlari sabitlenir.
R. Asamada,;

Bir dnceki adimda bulunan sonuglar bir sonraki i¢in girdi; kisit olacak sekilde

asama sayisl (R) kadar problem tekrar ¢ézulur.

Kimeleme Yontemi ile Asamali Cozim Yaklagimi literatirde bulunan; en ve
boylari uzunluklari birbirinden farkli elemanlardan olusan, ¢cok gesitli agirlik
matrislerine sahip ve eleman sayisi 5-12 arasinda degisen T5, T6, T7, T8,
T9, T10, PA1, OZ3 ve YA2 vb. STYP test problemleri Gizerinde test edildi.

Cizelge 6.6. Sonuglarin kargilastirmasi

Probl MIP 1 MIP 2 MIP 3 B&B Onerilen Yontem
roblem
z CPU(s) z CPU(s) z CPU(s) z CPU(s) V4 CPU(s)
T5 256 0.32 256 1.18 256 0.59 256 0.08 256 1.25
T6 461 7.39 461 52.89 461 56.15 461 0.65 461 4.7
T7 794 55151 794 >6000 794 5829 794 14.6 800 14.23
T8 1710 3558 1710 >6000 1710 >6000 1710 56.78 1710 106.5
T9 2596 >6000 2596 >6000 2596 >6000 2594 637.22 2594 45.63

T10 3617 >6000 3707 >6000 3634 >6000 3617 >6000 3706 174

PAl 9948.03 7.42 9948.03 >6000 9948.03 16.38 9948.03 3.81 9948.03 2.13

0z3 520.25 5179 528 >6000 523 >6000 520.25 565 520.25 169.92

YA2 6492 >6000 6499 >6000 6627 >6000 6319 >6000 6515  100.26
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Onerilen ydntemin sonuglari  ayni  problemleri ¢dzmiis olan diger
calismalardaki yontemlerin sonugclari ile karsilastirildi (MIP1-Papageorgiou ve
Rotstein, 1998, MIP2-Ozyurt ve Realff, 1999, MIP3-Yang ve Peters, 1998,
B&B-Xie ve Sahinidis, 2008). Yapilan testlerde ya optimum sonuca
ulasincaya ya da Rnyax=20 asamaya kadar problem 6nerilen sezgisel yontem
ile ¢dzUlmuagstlr. Sezgisel ydntemin ¢6zim zaman degeri (CPU) ise
kimeleme modelinin ¢d6zim zamani ile asamali ¢b6zim zamanlarinin

toplamidir.

Onerdigimiz yontemin sonuglari MIP1, MIP2 ve MIP3 sonuglarindan ¢ok
daha iyidir. Literatlirde su ana kadar bu problemler i¢in en iyi sonuglari elde
etmis olan B&B (Xie ve Sahinidis, 2008) yonteminin sonuglariyla
karsilastinildiginda ¢ogunlukla optimum sonuca (T5, T6, T8, T9, PA1, OZ3)
ulastidi ya da en iyi ¢c6zimden T7; 0.0075, T10; 0.02, YA2; 0.03, cok az

miktarda sapmalar oldugu gorulmektedir.

Ancak ¢béziim zamanlari agisindan gelistirdigimiz yéntem hem kimeleme
modelinin ¢b6ziim zamani hem de asamali ¢bziimlerin zamanlarinin
toplamini icermesine ragmen ¢ok daha iyidir. Ozellikle elaman sayisinin fazla
oldugu T9, T10, PA1, OZ3 ve YA2 gibi problemlerde ¢6zim siremiz
kiyaslanamayacak derecede iyidir. Ornegin B&B algoritmasi YA2 ve T10
problemlerinin her ikisinde de 6000 CPU suresinde sonlanirken, énerdigimiz
sezgisel yontem 100.26 ve 174 CPU suresinde sonuca ulasmigtir. Yine ayni
sekilde OZ3 problemi icin B&B algoritmasi 565 CPU slresinde sonlanirken
Onerdigimiz sezgisel yontem 169.92 CPU suresinde sonuca ulasmistir.
Yéntemimiz ézellikle eleman sayisi fazla olan STYP ¢Ozuminde ¢6zim
suresi ve etkinligi acisindan baskindir, ¢b6zim siresi diger ydntemlerle

kiyaslanamayacak derecede kisadir.
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7.  SONUC ve ONERILER

Cagimizda bilgi teknolojileri ve yazilim alanindaki gelismeler bilginin analizi,
yonetimi ve sunumu konusunda pek c¢ok avantaj saglamaktadir. Ayrica
malzeme bilimindeki ilerlemeler ve nanoteknoloji ile birlikte insanoglunun
istedigi malzemeyi tasarlama ve Uretme imkani daha da artmistir. Bu
gelismeler tasarimcilara daha once hi¢ olmadigi kadar esnek olma imkani

tanimaktadir.

1. Tasarimci tarafindan bliylk bir avantaj olarak goérulen bu esneklik
kullanici boyutunun g6z ardi edilmesine ve insan-makine etkilesiminin
daha karmasik bir hale déniismesine neden olmaktadir.

2. Unutulmamasi gereken en énemli nokta ise tasarlanan her sistemin

insanlar i¢in tasarlandigi ve insanlar tarafindan kullanilacagidir.

Tasarlanan her sistem (Makine, robot, nukleer santral, insanli-insansiz hava
veya yer araglari) ve yazilan her program ile kullanici arasindaki diyalog bir
arayuz ile saglanir. Arayuzlerde cesitli formlarda olan bir¢gok Unite (kadran,
analog gosterge, ekran, grafik, rakam, cok fonksiyonlu dijital goOsterge
Uniteleri) kullaniciya sistem hakkinda gesitli verileri sunar. Sistemdeki gesitli
cihazlarin entegrasyonu genellikle tasarimin son asamasina birakilmaktadir.
Bu asamada tespit edilecek tasarim hatalarini duzeltmek icin degisiklik
yapma imkani uzayan proje sureleri, karsilasilacak yuksek maliyetler vb.
nedenlerle bulunmamaktadir. Bu durum fonksiyonel olmayan arayuzlere
neden olmakta operatdriin yukunu ve hata yapabilme riskini artirmaktadir.
Yetersiz araylz tasarimlarindan kaynaklanan yanlg algilamalarinin yikici

sonuglari olabilir.

1. Arayliz tasarimlari algilayici birimlerdeki gelismelere paralel olarak
gittikgce daha da karmagsiklagsmigtir.
2. Yeni tasarimlar kullanici (izerinde daha &énce hi¢ olmadigi kadar

zihinsel ylike neden olmaktadir.
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insan-sistem etkilesmindeki insan hatalari ancak kullanici-dostu bir arayiiz
tasarimiyla onlenebilir. Boyle bir konu literaturde arayuz tasarimi ve insan
faktori kapsaminda incelenen ancak cesitli analitik yontemlerle de ele
alinmasi gereken bir problemdir. Bu tezde arayuz tasarimi konusu ¢ok yonli
olarak ele alindi. Doktora ¢alismamizda uygulanan yontemlerin 6zet semasi
Sekil 7.1.’de sunulmustur. Sonugta hava araglari icin “Nitel, Nicel, Birlesik ve
Goreceli” tasarimlar elde edildi. Yapilan galismalardan elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde agiklanmigtir.

) Arayiiz Tasarimi ve Degerlendirmesi igin
Incelenen, Geligtirilen ve/veya Uygulanan Yontemler

Tasarim Yontemleri Cok Kriterli Se¢im ve Degerlendirme Yontemleri Matematiksel Modeller
Kullanilabilirlik Kart Siniflandirmasi CKKV (Konvekslik, Goreceli
Degerlendirme  (Kavramsal model, Konkavlik testleri, AHP F-PROMETHEE Yerleske Opt
Teknikleri Kullanici gerekleri) u(x) Fayda Fonk.) s ik

{

ANP

\

A -

PROMETHEE Il

-

Sekil 7.1. Araylz tasarim yontemleri

Tasarim Yontemleri

Sonuclar arasindaki farklarin i¢ nedeni vardir:

1. CKKV’deki goriilebilirlik puanlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi,
2. Hava araclarindaki mevcut panelin KS denekleri ve gdstergelerin
yerlesimine ydnelik lokasyon tercihleri (izerindeki aliskanlik etkisi,

3. KV'nin bireysel degerlendirmelerinin LP modeli tizerinde etkileri.
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Mevcut helikopter kokpitine en fazla benzeyenin birlesik tasarim
(B.0.=0.737) ve birlesik tasarima en fazla benzeyenin Nitel tasarim

(B.0.=0.842) oldugu gorulmustir. Benzerliklerin iki temel nedeni:

1. “Aligkanlik etkisi”; hava araglarindaki mevcut panelinin deneklerin
gostergelerin yerlesimine ybnelik lokasyon tercihleri (izerindeki etkisi

2. Motor gdbstergeleri memnuniyet puani KS yaklasiminda daha
yuksektir. Genelde KS yaklasiminda bulunan bu gdstergelere ait

konumlar birlesik tasarima aktariimigtir.

N1, EGT, Tork-metre, Dual Takometre ve Pusula’nin birlesik tasarimdaki

(Sekil 4.5.) yerleri ise mevcut helikopter panelinden farklh bulunmustur.

1. Yeni tasarimlarda N1, EGT, Tork-metre, Dual Takometre ve
Pusula’nin konumlarina 6zellikle dikkat edilmelidir.

2. Yeni tasarimlarda analog gostergeler yerine dijital gostergeler tercih
edilebilir. Ancak analog gostergeler dijital gostergelerle birlikte dijital
goOstergelerin  yedekleri olarak ya da hava  araglarinin

modernizasyonunda kullaniimaya devam etmektedir.

Cok Kriterli Secim ve Degerlendirme Yéntemleri

Bir sistemin kullanilabilirlik degerlendirmesinde gesitli gugltkler vardir:

1. Birbirleriye gelisen ¢ok gesitli kullanilabilirlik kriteri karsilastiriimasina
ragmen, literatlrde sunulan kullanilabilirlik degerlendirme ybntemleri
genellikle analitik esaslara dayanmamaktadir.

2. Bu tekniklerin 0znel kararlar icermesi sebebi ile uygulama ve
degerlendirmelerde yanlis sonuclara ulagiima ihtimali vardir.

3. Bu nedenle ANP ve F-PROMETHEE yaklasimi objektif bir yéntem
olarak geligtiriimis ve kullanilabilirlik  degerlendirmesinde nasil

uygulanabilecegi gésterilmistir.
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4. Degerlendirmelerdeki Oznellik ve belirsizlik dilsel degerlendirme

degiskenleri “bulanik sayilar” ile giderilmigtir.

Kullanici memnuniyet kriterlerine gore Nitel ve Nicel yaklagim sonuglarinin

birlestiriimesiyle elde edilen “Birlesik Tasarim”in daha kullanici-dostudur.

1. ANP ve F-PROMETHEE sonuglari bu teorimizi desteklemektedir,
2. cunku; Birlesik Arayliz Tasarimi ilk siradadir ve siralama

(1) Birlesik, (2) Nicel, (3) Nitel araytiiz tasarimi seklindedir.

Kokpit icerisinde insani faktorlerden kaynaklanan hatalarin énlenebilmesi igin
Onerdigimiz birlesik araylz tasarim yontemi bu konuda tasarim ve Uretim

yapan tim isletmeler tarafindan dikkate alinmalidir.

1. Onerdigimiz yaklasim son derece pratik olup havacilik endiistrisinde
arayliz tasarimi konularinda (dijital, analog vb.) hizli ve etkin bir sekilde
kullanilabilir.

2. ANP ve F-PROMETHEE yaklasimi en basit yapili olandan en
karmasik yapida olana kadar: gbsterge, web-sayfasi, kokpitler, nukleer
rekatérlerdeki kontrol istasyonlari vb. arayliizlerin kullanilabilirlik
degerlendiriimesinde uygulanabilir.

3. Bu yéntem kullanilabilirlik degerlendirmesi yaninda cegitli ekipman
ve sistemlerin ergonomik degerlendirmesinde de kullanilabilir:

4. Sadece kullanicilarla yapilan ergonomik degerlendirmeler yerine

6nerdigimiz yaklagimin daha faydali olacagini diisiinmekteyiz.

Matematiksel Modeller

Tesis yerlesiminde tasinacak malzemelere, mesafeye vb gore akis degeri, bir
maliyet unsuru ve bu maliyetin minimizasyonu stz konusu iken, pek c¢ok

yerleske tasariminda bdyle bir maliyet yoktur. Bunun yerine;
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1. Ergonomik kosullar ve kullanilabilirlik gerekleri,
2. Cihazlarin ¢calisma gartlari, sicaklik, titresim, vb.,
3. Cihazlarin birbirleriye baglantilari, mekanik, elektriksel vb.,

4. insani ya da miihendislik agisindan diger etmenler vardir.

Bu nedenlerle burada onerdigimiz goreceli yaklagsim ile bu tur yerleske
optimizasyon problemleri gergekgi bir sekilde modellenebilir. Bu model iki ya
da ug¢ boyutlu goéreceli gesitli tasarimlarda da (araba motoru, elektrik devresi,

cip vb.) uygulanabilir.

1. Gérece kisitlari ¢béziim uzayinin daraltimasinda adeta tam sayili
programlamadaki “kesme kisiti” gibi hareket etmektedir.
2. Hem optimum ¢éziime ulasiimasi hemde ¢b6ziim zamaninin kisaligi

“gb6rece kisitlarinin” etkinligini ortaya koymustur.

Ancak yine de yerlestirilecek eleman sayisini fazla olmasi, problemin yapisi
(NP-Zor) vb. nedenlerle optimum c¢6zim bulunamayabilir. Daha 6ncede
aciklandigi Uzere gorece kisitlarinin ¢ozum suresini yeterince kisaltmamasi
ya da optimum ¢6zime ulasilamamasi durumunda yerleske problemlerinin
¢6zumu icin literaturde bulunan c¢esitli sezgisel yontemler ya da gelistirdigimiz
“‘Kimeleme Algoritmasi ve Asamali Cozim Yontemi” uygulanabilir. NP-Zor
modeller ve ¢6zium yontemleri tesis yerlesimi konusunda vyapilan

calismalarda detaylh bir sekilde islenirken bu modeller tGzerine kattigimiz:

1. “Gérece Kisitlari” ve gdsterge (tesis) kiimelerinin birbirlerine gore
sirayla ¢bziimiini igeren asamali yéntemdir.

2. Sadece akis degerlerini modelde dikkate almak yerine; elemanlarin
birbirlerinden etkilesimleri nedeniyle muhtemel konumlari (gérece)
hakkinda bilgi sahibi isek, yerleske optimizasyonu, tesis yerlesimi, sirt
cantasi, iki, ti¢ boyutlu paketleme problemleri bu yontemle daha dogru

ve hizli bir sekilde ¢bzllebilir.
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3. Tesislerin olusturdugu gruplar, kiimeler biliniyorsa problem bu
kiimelere gbre agamali bir gekilde ¢dzdlir, bilinmiyorsa kimeleme

(clustering) algortimalari kullanilir.

Bu tezde gorece kisitlari olusturulurken araylz tasarimina yonelik durumu
inceledik ancak tesis yerlesimine, diger tasarimlara (araba motoru, elektrik
devresi, ¢ip vb.) ve iki, U¢ boyutlu paketlemeye yonelik yapilacak ¢alismalar
ayri bir arastirma konusudur. Pilotaj yiksek dikkat gerektirir; cok cesitli
gostergeler izlenirken ugus kritik konularda 6nemli kararlar alinmaktadir.
Sistemin bUtlin0 yerine, sadece belirli gostergelerdeki iyilestirme-gelistirmeler
kullanilabilirligi  istenilen seviyede artirmamaktadir. Kaza nedenleri
incelendiginde insani faktorlerin 6n planda oldugu gorulmektedir. Bu nedenle
goOstergeleri munferiden gelistirerek daha kullanilabilir hale getirmenin
yaninda, gostergelerin tamaminin birbirleri ile entegrasyonuyla olusturulacak

goOsterge paneli kullanici dostu olmalidir.

Araylz tasarim literatirindeki yaklasimlar vyetersizdir. Bu yaklasimlar
tasarimda tek bir kriteri, kisiti géz onunde tutmakta, tek bir gostergenin
tasarlanmasina ya da tasarlanmisg sistemlerin  kullanilabilirliginin
degerlendiriimesine odaklanmakta verilerin birbiriyle etkilesimini ve sistem

butinliGgunu goz ardi etmektedir.

Calismamizda O6nerdigimiz yéntemler ise kullaniciya veri saglayan her bir
Unite araylzu ve bu unitelerin bir araya gelmesiyle ortaya c¢ikan sistem
arayuzu tasarimlarinin  bdtinlesik  bir  gekilde yapilmasina olanak
tanimaktadir. Bu sayede karmasik goésterge dlzenlerinden, dizilimlerinden
kurtulanabilir. Oznel degerlendirmelere dayanan literatiirdeki kullanilabilirlik
degerlendirme ve tasarim ybntemlerinin aksine, Onerdigimiz yontemlerle
tasarimda subjektiflikten uzaklasilarak daha nesnel sonuclar elde edilebilir,
cliinkii  gelistirip  uyguladigimiz ~ tim  yontemler  analitik  esaslara

dayanmaktadir.
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Adi Soyadi

Baslangic / Bitis Saati

Ucgus Tecribesi
(Y1l/ Saat)

Kullandigi Hava
Araci Modelleri

Bu anket Nicel ve Nitel yaklagimlarla elde edilen genel maksat helikopteri gosterge paneli tasarimlarinin

kullanici memnuniyeti agisindan degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmigtir. Bu kapsamda; 1. Asagida belirtilen
kriterlere (Ki) gore, herbir gdstergenin 2 farkli tasarimdaki (T1,T2) konumlarini degerlendiriniz. 2. Memnuniyet
seviyenizi 1 ile 10 arasinda (10 en yuksek olmak Uzere) bir puan vererek T1 ve T2 i¢in yaziniz. Anketimize

katildi§iniz icin tesekkir ederiz.

SEGCILEN GOSTERGELER

Yakit Yakit Radyo | Varyo- Ana Motor | Motor | Trans. | Trans.
Hiz Pozisyon| Altimet. Basin Miktar Takomet usula | met Torkmet| Pusula | Jen. |Voltmet| Saat N1 EGT Yag Yag Yag Yag
< P ' Yukmet. Basing | Sicak. | Basing | Sicak.
Ki [T1| T2 |T1| T2 |T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|[T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2
1
2
3
4
5
6
Ki KRITERLER (Ki)
1 Capraz kontrol: Ayni anda birden fazla géstegeye bakma durumu halinde géstergenin konumunun uygunlugu
5 Goriis alani: Gostergede sunulan ugus (surat, pozisyon, vb.) ya da diger sistem (sicaklik, basing, tork vb.) bilgilerinin okunulabilirligi ve
algilanabilirligi agisindan géris alani distnulirse géstergenin konumunun uygunlugu
Motor, transmisyon ve ugus gostergelerinin kontrol kolayligi: Ayni sisteme ait gdstergelerin birbirine yakinhgi ve yerlesim sekli;
3 Ornegin ugus sistemi gostergeleri ve motor gotergelerinin ayri gruplar olusturmasi, ya da yakit sistemine ait basing ve miktar
gbstergelerinin, motor sistemine ait sicaklik ve basing goéstergelerinin _konumlari gibi
4 Gorerek ya da gérmeyerek ugus: 2 saatlik bir normal ugusta (gérerek ya da aletli ugus durumunda) gésterge konumu, kullanilabilirligi
5 Panelin ergonomik yapisi, tasarimi ve estetigi: GOstergelerin géziin seviyesine uygunlugu, bakis acisi ve panelin ergonomik yapisi
6 Her bir gostergenin kullanim sikhgi: 2 saatlik bir normal ugusta gostergenin kullanim sikhidi ve gostergenin konumunun uygunlugu
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