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ÖZET 

 

Kokpit Tasarımında Gösterge ve Kontrollerin  

Kontrol Listesi Odaklı Yerleşimi 

 

KÜRTEN, Kıvanç 

Yüksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Engin DEMİR 

Eylül-2017, 80 sayfa 

 

Bir hava aracında pilotun araç üzerinde kontrol sağladığı, geri besleme aldığı 

ve gerekli bilgi akışını takip ettiği arabirim kokpittir. Kokpitte, her biri birer 

enstrüman olarak adlandırılabilecek gösterge ve kontrollerin sayısı arttıkça, 

yerleşimde karmaşıklık düzeyi de artmaktadır. Kokpit yerleşiminde yapılacak olan 

yanlışlar, insan - makine etkileşiminde eksikliklere ve gecikmelere neden 

olabilecektir.  

Bu çalışmada; kokpit yerleşimi için, gösterge ve kontrollerinin birbirleri ile 

olan ilişkileri kontrol listeleri (checklist) üzerinden hesaplanarak tamamen nesnel 

dört farklı model önerilmiştir. İlk model olarak her bir enstrüman birer düğmeye 

(node) karşılık gelecek şekilde bir çizge (graph) oluşturulup sıralanması ve bu çizge 

ile enstrümanların boyut sıralaması da kullanılarak İki Boyutlu Kutulama (2D Bin 

Packing) algoritması ile konumlandırılması ele alınmıştır. İkinci bir yöntem olarak 

oluşturulan çizge ile enstrümanların basit bir şekilde kokpit paneline Sıralı Yerleşim 

ile konumlandırılması üzerine çalışılmıştır. Diğer bir modelde ise Uzay Doldurma 

Eğrileri’nden (Space Filling Curves) Hilbert Eğrisi (Hilbert Curve) kullanılarak 

enstrümanların konumlandırılması incelenmiştir. Son olarak da kontrol listesinde yer 

alan enstrümanlar birer düğüm (vertex), kontrol listesinde yer alan akışlar da kenar 

(edge) olarak tanımlanıp bir hiperçizge (hyperedge) oluşturulup, bu hiperçizgenin 
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bölütlenmesi ve ardından her bir parçanın kendi içine İki Boyutlu Kutulama 

algoritması ile Hiperçizge Odaklı konumlandırılması ile çalışılmıştır. 

Farklı modelleme yöntemleri ile tasarlanan bu kokpit yerleşimleri, mevcut 

kokpit yerleşimine göre toplam yerleşim alanındaki değişim, panel kullanım alanı, 

enstrümanların birbirleriyle olan mesafelerinin kontrol listelerindeki kullanım 

sıralarına göre katedilen toplam mesafe değeri ve kontrol listelerine göre 

enstrümanların komşuluk ilişkileri açısından değerlendirmiştir. Bu sayede, fiziksel 

olarak daha az yer kaplayıp, kullanım durumuna göre ilişkili enstrümanları birbirine 

yakın konumlandırılmasını sağlayan nesnel bir yerleşim modelinin bulunması 

amaçlanmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Grafik Ara Birim, Hilbert Eğrisi, Hiperçizge, İki Boyutlu 

Kutulama, Kokpit Tasarımı, Kokpit Yerleşimi, Kontrol Listesi, Sanal Kokpit, Uzay 

Doldurma Eğrileri 
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ABSTRACT 

 

Placement of Indicators and Controls in the Cockpit Design  

Based on Checklist Flow  

 

KÜRTEN, Kıvanç 

Master, Department of Electrical and Computer Engineering 

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin, DEMİR 

September-2017, 80 page 

 

Cockpit is the interface where a pilot controls the aircraft, receives feedback 

and follows the necessary information flow. As the number of cockpit indicators and 

controls, which can be named as instruments, increases, the level of complexity in 

the placement also increases. Errors in the cockpit placement can cause imperfection 

and delay in human - machine interaction.  

In this study; for cockpit placement four different objective placement models 

is proposed by calculating the relationship between cockpit indicators and controls 

with the help of checklists. As the first model, a graph is created and sorted in which 

cockpit instruments are represented as a node, and these instruments are placed with 

2D Bin Packing using the graph and decreasing size order of these instruments. As a 

second method, these instruments are placed on cockpit panel in order with the help 

of the graph in a Sequential Layout. In another model Hilbert Curve, as a Space 

Filling Curve, is used to place the instruments. Finally, with defining instruments at 

checklist as vertex and check list flows as edge a hyperedge is created. This 

hyperedge is partitioned and each partition is placed in each segment with the help of 

2D Bin Packing algorithm. 

The cockpit layouts designed with different modeling algorithms are evaluated 

according to these criterions: change of total cockpit panel area according to existing 

layout, panel usage ratio, distance between instruments relative to each other 
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according to the order of use in the checklists and the neighborhood relations of the 

instruments according to the control lists. It is aimed to find the objective placement 

method that occupies less physical area and allows the related instruments to be 

positioned close to each other according to the checklist usage. 

 

Keywords: Graphical User Interface, Hilbert Curve, Hyperedge, 2D Bin Packing, 

Cockpit Design, Cockpit Placement, Checklist, Glass Cockpit, Space Filling Curves 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

 

 

 

 GİRİŞ 

Pilotun hava aracı üzerinde hakimiyet sağlayacağı ara birim kokpittir. Bir hava 

aracında kokpit tasarımı, ilgili aracın tipine ve kullanım amacına bağlı olarak 

farklılık göstermektedir. Yıllar içinde gerçekleşen teknolojik gelişmeler ve 

üreticilerin bunlara bağlı olarak öncelik verdiği kriterlerin farklılığı, bir çeşit insan - 

makine arayüzü olan bu tasarımlarda çeşitliliğin artmasına neden olmuştur [1]. İdeal 

bir kokpit tasarımıyla temelde hedeflenen planlanan görevin başarıyla tamamlanması 

ve insan - makine etkileşiminde pilotaj kaynaklı hataların sıfıra indirilmesidir.  

Hava aracının tasarımdan üretime geçmesi oldukça uzun süren bir süreçtir. 

Yeni nesil bir savaş uçağının prototip anlaşması imzalanmasından, ilk aktif görevde 

yer almasına kadar geçen sürenin 20 – 30 yıl civarında olması tecrübe edilmiş bir 

durumdur [2]. Bununla beraber, günümüzde ticari ya da askeri bir uçağın uçuş 

saatleri göz önünde bulundurulduğunda ortalama kullanım ömrü 20 yıl civarındadır 

[3] [4]. Bu da, hava aracı tasarımın, dolayısı ile kokpit tasarımının önemini 

vurgulamakta ve de tasarımcıların 40 yıllık bir zaman dilimini öngörmek zorunda 

olduğunu göstermektedir [2]. 

Havacılıkta ister sivil ister askeri olsun, uçuş öncesinde, sırasında ve 

sonrasında ilgili hava taşıtına ait kontrol listelerinin kullanılması zorunluluk olarak 

görülür [5]. Kokpitte kontrol listelerinin başlıca işlevi, uçuş ekibinin herhangi bir 

uçuş bölümüne uygun olarak uçağın ayarlanmasını sağlamak ve prosedürler 

açısından standardizasyonun temelini oluşturmaktadır [6]. Bu prosedürlerin 

hazırlanılması sadece kullanılan donanımsal ekipmana değil, operasyon koşullarına 

ve havayolu firmasının faaliyetlerinin niteliğine de bağlıdır [7]. Uçuş ile ilgili tüm bu 

aşamalarda kontrol edilmesi beklenen kokpit enstrümanların birbirinden alakasız 
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şekilde konumlandırılmasının dikkat ve süre kaybına yol açması beklenebilecek bir 

durumdur.  

 Uçuş protokollerinin temelini oluşturan kontrol listelerinin uygulanmaması 

pilotaj hatası olarak kabul edilir [8]. Bu nedenle pilotun kokpit üzerindeki 

enstrümanları (gösterge ve kontroller), kontrol listeleri ile çizilen bir çerçevede 

kullanacağını varsaymak mümkündür. Bu listelerin kullanılmasındaki amaç insan 

dikkati ve hafızasının potansiyel limitlerinden dolayı oluşabilecek hataların 

azaltılmasıdır. Pilotun ihtiyaç duyacağı gösterge, kontrol ve panellerin 

konumlandırılması hem durum farkındalığının sağlanması hem de hızlı tepki verme 

ihtiyacından dolayı önem arz etmektedir. 

Sivil uçuşlardaki kazalar ile ilgili istatistiksel verilere bakıldığında, 2003 - 

2012 yılları arasındaki ortalama her dört ölümcül kazanın yaklaşık olarak üçünün 

pilotaj kaynaklı olduğu görülmektedir [9]. Ayrıca bu ölümcül kazaların %90’ı da 

insan - makine etkileşiminin en yoğun olduğu zamanlarda gerçekleşmiştir [10]. 

Kokpit panellerinin konumlandırılmasının da bu sonuçlarda etkisi olduğu göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Dolayısı ile gösterge, kontrol ve panellerin kokpit tasarımı esnasında nasıl 

konumlandırılması gerektiği bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Teknolojik 

gelişmeler, geçmiş tecrübeler sonucundaki edinimler ve de kaza kırım kaynaklı 

güncellemeler mevcut kokpit tasarımların temelini oluşturmuştur. Ancak bu 

yaklaşımlar nesnel modelleme yöntemlerinden uzaktır.  

Bu çalışmada kokpit yerleşiminde mevcut sezgisel ve zamanla gelişmiş 

tasarımlar yerine nesnel yaklaşımlar kullanarak önerilen tasarımların belirli kriterler 

üzerinden değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Modellerin geliştirilmesi ve 

değerlendirilmesi esnasında, kokpit enstrümanlarının kontrol listelerindeki 

kullanımları baz alınmıştır. Bu amaçla kokpit enstrümanlarının konumlandırılması 

için İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli, Sıralı Yerleşim Modeli, Hilbert 

Eğrisi ile Yerleşim Modeli ve Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli kullanılarak 

geliştirilen dört farklı kokpit yerleşim incelenmiştir.  

Önerilen bu modellere göre tasarlanan kokpitler, panel kullanımı ve 

enstrümanların yakınlık ilişkileri yönünden karşılaştırılmıştır. Boş alanların toplam 

kokpit yerleşim alanına oranı, panel kullanım alanındaki değişim, temel işlemler için 

kontrol listelerine göre kokpit üzerinde katedilen toplam mesafe değerleri ve temel 
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işlemler için kontrol listelerine göre komşuluk ilişkileri açısından değerlendirilmiştir. 

Temelde hedeflenen, kokpit panel kullanım alanında bir artışa neden olmadan, 

yakınlık kriterlerine göre komşuluk ilişkileri yüksek bir kokpit yerleşimdir. 

Bu çalışmada, örnek olarak dar gövdeli tek koridorlu yolcu uçağına ait kokpit 

tasarımı ve buna bağlı kontrol listeleri kullanılmıştır. Bu yolcu uçağına ait kokpit 

yerleşimi, önerilen modeller sonucunda oluşan yerleşimler ile karşılaştırılacaktır. 

Tanımlanan değerlendirme kriterleri çerçevesinde, mevcut olan iyileştirmeler ve 

modellerin birbirine göre olan üstünlükler tespit edilmeye çalışılacaktır. Aynı 

zamanda bu çalışmada önerilen modellerin, kullanımı kontrol listeleri ile belirlenmiş 

prototip bir hava aracı kokpitinin ilk tasarımı sırasında kullanılabileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Giriş bölümünün ardından ikinci bölümde literatür özetine yer verilecektir. 

Ardından üçüncü bölümde çalışmada kullanılan materyal ve önerilen yerleşim 

modelleri incelenecektir. Sonrasında dördüncü bölümde değerlendirme kriterlerinden 

bahsedilerek sonuçlar irdelenecektir. Son olarak beşinci bölümde çalışmanın 

kazanımlarına ve sonrasında yapılabilecek çalışmalara değinilecektir. 
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 LİTERATÜR ÖZETİ 

Kokpit arayüzleri ile kullanıcı etkileşimi üzerine bilinen ilk detaylı çalışma 

İkinci Dünya Savaşı ertesinde yapılmıştır. Pilotlar ile yapılan yüz yüze görüşmeler ve 

var olan uçuş kaza raporları yardımıyla pilotaj hataları tanımlanmaya çalışılmıştır. 

Çalışmada bu pilotaj hataları nedeniyle olan kazaların büyük bir kısmının uygun 

tasarımla bertaraf edilebileceği öne sürülmüştür [11]. Havacılıkta insan faktörü ile 

ilgili olarak yapılan ilk çalışmalar, gösterge ve kontrollerin tasarımındaki yanlışlar 

nedeniyle olabilecek hataların gösterimi üzerinedir. İnsan faktörünün havacılık 

dünyasına direkt araştırma konusu olarak girmesi 1970ler ve 1980lerde cam 

kokpitlerin (glass cockpit) geliştirilmesi ile olmuştur [12]. Bu noktaya kadar yapılan 

çalışmalar, kokpit tasarımlarının nasıl olması gerektiğine değil, nasıl olmaması 

gerektiğine yöneliktir. 

1984’de NASA öncülüğünde yapılan atölye çalışmasında, geliştirilecek 

helikopterler için kokpit tasarım kriterleri belirlenmeye çalışılmıştır. Operasyonel 

gereksinimler, gelişmiş aviyonikler ve insan - sistem entegrasyonu olmak üzere üç 

temel alan tespit edilmiştir. Bu çalışmada önerilen yaklaşımların büyük bir kısmı, 

uçuş personeli için kokpit iş yükünün azaltılmasını amaçlayan yaklaşımlardır [13]. 

1990lı yıllar ile beraber modern kokpitler eskilerin yerini almış, ancak bu sefer 

de artan karmaşıklık seviyesi, bilgisayar tabanlı panellerin pilotlara gereğinden fazla 

bilgi sunması gibi problemler ile karşılaşılmıştır. Geliştirilen cam kokpit temelli uçuş 

destek ve yönetim sistemleri simülatörler üzerinde denenerek pilotların ve 

eğitimcilerin görüşleri alınmaya çalışılmıştır [14]. Bu noktada sunulan kokpitler 

tasarımcılar ve üreticiler için verimli iken, pilotlar için yeterli fonksiyonellikte 

olmayabildiği görülmüştür. Çözüm olarak da görev ve başarı odaklı işlevsel 

tasarımlar üzerinde çalışılmıştır [15]. Yeni teknolojilerin entegrasyonu esnasında, 
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durum farkındalığını en üst düzeye çıkarabilmek için, insanın bilgi işleme 

dinamiklerine ve kapasitesine uygun tasarımlara gidilmesi önerilmiştir [16].  

Bu dönemde, uçuş ve navigasyon cihazlarında yeni yeni kullanılmaya 

başlanılan ekranlardaki grafiklerin durum farkındalığına etkisi üzerine de 

araştırmalar yapılmıştır. Andre, Wickens ve Moorman birlikte yayımladıkları 

makalede renkli göstergelerin, siyah beyaz olanlara göre görsel bir momentum 

yaratmada etkili olduğunu; dışardan içe doğru çizimlerin, içten dışa doğru olanlara 

göre üstün olduğunu öne sürmüştür [17]. 

Kokpit enstrümanları 2000li yıllar ile beraber işlevsel olarak belirli bir 

yetkinliğe ulaştıkça, tasarımda ergonomi ön planda olmaya başlamıştır. Kokpitte 

pilotun fiziksel pozisyonunun, operasyon sırasındaki duruşunun, göz noktasının (eye 

point) konumun, görüş alanı ve panellerin görünürlüğü gibi kriterlerin operasyon 

sonucuna etkisi üzerine durulmuş ve hem kokpit ve hem hava aracı güvertesi 

(aircraft deck) yerleşim değerlendirme kriterleri üzerine çalışılmıştır [18] [19] [20]. 

Bunun yanında Zhang ve Sun, operasyonun etkinliğini ve uçuş güvenliğini arttırmak 

amacıyla, pilot hareketlerini takip edip, kullanarak hava aracı kokpit tasarımını 

iyileştirilmesi üzerine bir makale yayımlamıştır. Bir uçuş görevi; hava aracı tipi, uçuş 

aşaması, uçuş durumu, kokpit birimleri gibi alt başlıklara ayrılmış ve bu başlık 

altındaki tanımlar ile pilotun fiziksel hareket modeli ile ilişkisi incelenmiştir [21]. 

Tüm bu çalışmalarda kokpit enstrümanlarının nitelikleri ve işlevsellikleri 

üzerinde çalışılmış ancak bu enstrümanların kokpit üzerinde konumlandırması ile 

ilgili olarak detay verilmemiştir. Bununla ilişkili olarak; Şenol, Dağdeviren ve Kurt 

yayımladıkları makalede, bir genel maksatlı yük helikopterinin en çok kullanılan 

panelleri için nicel, nitel ve birleşik yaklaşımlar ile üç farklı tasarım modeli 

oluşturmuş; hazırladıkları bu tasarımları pilotlar üzerinde deneyip çok kriterli karar 

verme yöntemlerinden ile değerlendirerek, tanımlanan kriterler çerçevesinde en iyi 

tasarımı belirlemeye çalışmışlardır [22]. Ancak bu çalışmada önerilen yöntemdeki ve 

değerlendirme kriterlerindeki öznel unsurlar sebebiyle farklı değerlendirici grupları 

ile çalışıldığında farklı sonuç verebilme ihtimali mevcuttur.  

Bu çalışmada incelenen problem yapı itibariyle yerleşim planlamada tel 

uzunluğu optimizasyonu (wire length optimization in floorplanning) problemi ile 

benzeşmektedir. Yerleşim planlama, devre bloklarının yonga üzerindeki 

konumlarının çeşitli amaçlar doğrultusunda belirlenmesidir. Bu konumlandırma, 
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tasarımın karmaşıklığına bağlı olarak genel yonga performansını doğrudan etkiler. 

Topolojik ilişkileri tanımlanmış olan blokların en küçük alana en kısa tel uzunluğu 

mesafesi ile üst üste gelmeyecek şekilde yerleşimini hedefler [23]. Bu problem lineer 

programlama ile formüle edilip hesaplanabilir. Problemin tanımından optimizasyon 

kısmı çıkarıldığında, sadece belirli sayıdaki dikdörtgeni bir alana yerleştirme 

problemi bazı kısıtlar konulsa bile NP-Tam (NP-Complete) sınıfında yer almaktadır 

[24]. Dolayısı ile yerleşim planlama problemini optimal bir şekilde çözen bir 

polinom-zaman (polynomial-time) algoritması için herhangi bir umut yoktur [25]. 
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 MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada, kokpit enstrümanlarının kullanıcı yorumlarından bağımsız, 

nesnel yaklaşıma sahip bir model yardımıyla yerleştirilmesi amaçlanmıştır. Önerilen 

modeller ve mevcut kokpit yerleşimi, tanımlanan değerlendirme kriterleri üzerinden 

karşılaştırılacaktır. Bu değerlendirme kriterleri temelde, panel kullanım alanındaki 

değişimi ve kullanım sırasında enstrümanlar arasındaki yakınlık ilişkisini ölçmeye 

yöneliktir. Bu modellerde hedeflenen; toplam panel boyutunda radikal bir değişikliğe 

neden olmadan, ilişkili olan gösterge ve kontrollerin birbirine yakın yerleşimi ile 

insan - makine etkileşimde kaybedilen toplam sürenin azaltılabilmesidir. Bilginin 

işlenip tepki gösterilmesi için geçen süre pilotlar için ortalama 3 saniye civarındadır 

[26]. Böylece pilotlarda panel üzerindeki enstrümanların konumlandırılmasından 

kaynaklı dikkat kaybının ve tepki gecikmelerin minimuma indirilebileceği ve bunun 

da uçuş güvenliğine olumlu yönde yansıyacağı düşünülmektedir.  

Bu bölümde önce mevcut kokpit yerleşiminden bahsedilecek, kontrol 

listelerine ve uçuş fazlarına yer verilecektir. Ardından önerilen modeller sırayla 

incelenecek ve son olarak bu tez kapsamında geliştirilen uygulama hakkında bilgi 

verilecektir. Bu bağlamda bahsedilecek olan modeller aşağıda sıralanmıştır. 

 İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli 

 Sıralı Yerleşim Modeli 

 Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli 

 Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli 

3.1. Kokpit Yerleşimi 

Bu kısımda, tez kapsamında girdi olarak kullanılan kokpit gösterge ve 

panellerin özelliklerinden bahsedilecektir. Bu çalışmada, şu anda faal olarak 
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kullanılan ticari uçakların yaklaşık olarak yarısını oluşturan [27] dar gövdeli tek 

koridorlu yolcu uçağı sınıfına ait uçak kokpit yerleşiminden bir panel örnek alınarak 

kullanılmıştır. 

Bu panel, iki boyutlu düzleme aktarılırken yatayda ve dikeyde eşit 100 parçaya 

ayrılmıştır. Enstrüman tanımlamaları, yerleşimleri ve ilgili tüm hesaplamalar ve 

değerlendirmeler bu çözünürlüğe uygun olarak yapılacaktır. Enstrüman 

boyutlarından ve enstrümanlar arası mesafeden bahsedilirken bu birim kullanılacaktır. 

Bu panelde yer alan gösterge ve kontroller Şekil 3.1’deki gibi daha önce 

belirtilmiş olan çözünürlüğe uygun olarak iki boyutlu birer kutu olarak 

tanımlanmıştır. Panel üzerinde yer alan toplam 75 adet enstrümana ait detaylı boyut 

bilgileri Ek A’da sunulmuştur. 

 

Şekil 3.1: Kokpit Enstrümanları ve Yerleşimi 
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Tanımlanan her enstrümanın dikeyde ve yataydaki orta noktası kullanım yeri 

olarak varsayılmıştır. Değerlendirmeler esnasındaki mesafe ölçümlerinde bu nokta 

kullanılacaktır. Yerleştirilecek olan tüm bu kokpit gösterge ve kontrollerinin boyut 

ve yönelimleri değiştirilmeyecek, ayrıca üst üste konumlandırılmaları engellenecektir. 

Ayrıca panellerin ve enstrümanların fiziksel yapılarından dolayı mevcut olan kısıtlar 

göz ardı edilecektir. 

3.2. Kontrol Listeleri 

Kontrol listeleri uçuş protokollerinin temelidir. Süreç boyunca var olan iniş, 

kalkış, yaklaşma, alçalma, motor çalıştırma gibi faaliyetlerin neredeyse tamamını 

kapsar. Kontrol listeleri bu normal durumların dışında; fırlatma prosedürleri, acil iniş, 

acil kalkış, yakıt sistemi arızaları ve sayısız diğer acil durumda da kullanılmaktadır 

[28].  

Kokpit gösterge ve kontrollerinin kullanım sırası kontrol listelerine göre 

belirlenmiş olup, bu çalışmada tanımlanmış olan kokpit enstrümanlarının kontrol 

akışında bu sıra kullanılacaktır. Dar gövdeli tek koridorlu yolcu uçaklarında 

kullanılan kontrol listeleri, birebir aynı olmamakla beraber, genel olarak; uçuş öncesi 

(pre flight), güç verme (electrical power up), kokpit hazırlama (cockpit preparation), 

motor çalıştırma (engine start), taksi (taxi), kalkış (takeoff), alçalma (descent), 

yaklaşma (approach), iniş (landing), kapatma (shutdown), uçuş sonlandırma 

(terminating flight) gibi akışlardan oluşmaktadır [29]. Çalışmada yerleşimi yapılacak 

olan panele ait kokpit enstrümanlarını içeren kontrol listesi aşamaları kullanılmıştır. 

Ayrıca bir acil durum oluştuğunda ilgili durumun ortadan kaldırması için 

kullanılması gereken kontrol listeleri de bu çalışmanın dışında tutulmuştur. Ayrıca bu 

akışların uçuş esnasında bazı durumlarda tekrar kullanılması gerekse de, bu 

çalışmada bu durum göz ardı edilmiş, tüm akışların eşit sayıda kullanılacağı 

varsayılmıştır. 

Çalışmada kullanılacak olan panelde yer alan enstrümanları içeren kontrol 

listesi akışları ve bu akışlarda yer alan toplam adım sayısı Tablo 3.1’de gösterilmiştir. 

Kontrol listeleri, 12 ayrı akış, toplam 148 enstrüman adım sayısı ve ortalama akış 

başına düşen 12 adımdan oluşmaktadır. 
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Tablo 3.1: Kontrol Listeleri Enstrüman Adım Sayısı 

Akış Enstrüman Adım Sayısı 

Güç Verme 6 

APU Başlatma 4 

Kokpit Hazırlama 57 

Motor Çalıştırma 13 

Çalıştırma Sonrası 15 

Kalkış Öncesi 6 

Kalkış Sonrası 5 

Alçalma 10 

Yaklaşma 3 

İniş Sonrası 8 

Kapatma 15 

Uçuş Sonlandırma 6 

Toplam 148 

Örnek olarak Şekil 3.2’de çalıştırma sonrası Şekil 3.3’de ise alçalma esnasında 

kullanılacak olan enstrümanların takip sırası mevcut kokpit yerleşimi üzerinde 

görselleştirilmiştir. Bu görsellerde ilgili akışa göre kullanım esnasında atlamalar 

görülmektedir. 



 

24 

 

Şekil 3.2: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı 

 

 

Şekil 3.3: Alçalma Kullanım Akışı 
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Kokpit gösterge ve kontrollerinin kullanım akışlarını ifade edebilmek, 

birbirleriyle olan ilişkilerini tanımlayabilmek için yönlendirilmiş çizge (directed 

graph) kullanılmıştır. Kokpit enstrümanları birer düğüm (node), kontrol listelerindeki 

sırası da kenar (edge) olarak ifade edilerek, yönlendirilmiş çizge şeklinde kümeler 

tanımlanmıştır. 

Örnek olarak Şekil 3.4’de çalıştırma sonrası ve alçalma esnasında kontrol 

listelerine göre kokpit enstrümanlarının kullanım sırası ve birbirleriyle olan ilişkileri 

çizge ile gösterilmiştir. Bu çizgeden de görülebildiği üzere, kontrol listelerinde 

listelenen farklı akışlarda ortak enstrümanların bulunması ya da bir kontrol listesi 

akışında aynı enstrümana birden fazla kez erişilecek olması beklenen bir durumdur.  

Bu çizge hazırlanılmasında Graphviz [30] görselleştirme uygulaması ve DOT 

tanımlama dili (The DOT Language) [31] kullanılmıştır [32]. Tüm enstrümanların 

kullanım akışını içeren çizge Ek B’de sunulmuştur. 

 

Şekil 3.4: Çalıştırma Sonrası ve Alçalma Kullanım Akışı Çizge Örneği 
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Bu çalışmada kullanılan enstrümanlara kontrol listelerine göre toplamda kaçar 

kez erişildiği bilgisine Tablo 3.2’de yer verilmiştir. Bu tablodan da görülebileceği 

üzere, tüm bu akışlar içerisinde yer almayan kokpit enstrümanları da bulunmaktadır. 

Tablo 3.2: Enstrüman Kullanım Sayısı 

Kullanım Sayısı Enstrüman Sayısı 

1 21 

2 16 

3 6 

4 10 

5 3 

6 1 

8 1 

9 1 

- 16 

Tüm kokpit enstrümanlarının, kontrol listelerinin kullanımı sırasında birbiriyle 

olan sıralı ilişkilerini ve ortak kullanımları daha net görebilmek, tüm aşamalar için 

oluşturulacak olan yönlendirilmiş çizgeler birleştirilerek tek bir çizge 

oluşturulmuştur. Oluşturan bu yönlendirilmiş çizge, topolojik sıralama (topological 

sorting) algoritması ile sıralanıp, neredeyse tüm kokpit enstrümanlarını içeren bir 

ilişki bağımlılık sırası oluşturulmuştur. Herhangi bir kontrol listesi akışında yer 

almayan enstrümanlar ise tanımlama sırasına göre bu sıraya eklenmiştir. Kullanım 

sırası olarak adlandıracak olan bu tek boyutlu, tüm kokpit enstrümanlarını içeren 

sıralama önerilen modellerde girdi olarak kullanılmıştır.  

3.3. Uçuş Fazları ve Kontrol Listeleri İlişkisi 

Havacılıkta kaza ve olay raporlama sistemleri için ortak sınıflandırmalar ve 

tanımlar geliştirmek, bu sayede ortak güvenlik konularına odaklanma kapasitesini 

arttırmak amacıyla, The International Civil Aviation Organization (ICAO), The 

Commercial Aviation Safety Team (CAST) [33] ve The International Air Transport 

Association (IATA) [34] gibi organizasyonlar, uçuş fazlarını tanımlamayı 
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hedeflemişlerdir. Bu çalışmada kullanılan kontrol listeleri, bu aşamaların altında 

gruplanarak daha anlaşılabilir tanımlamalar yapılması amaçlanmıştır. Şekil 3.5’de bu 

aşamalar görselleştirilmiştir [35]. 

 

Şekil 3.5: Görselleştirilmiş Uçuş Aşamaları 

Ayrıca, uçuş esnasında tüm bu aşamaların kritiklik derecesinin aynı olarak 

değerlendirilmemesi de beklenen bir durumdur. Bu nedenle kontrol listeleri 

European Aviation Safety Agency (EASA) tarafından tanımlanan düzenlemeler 

referans alınarak kritik ve kritik olmayan uçuş aşamaları olarak iki başlık altında 

gruplandırılacaktır [36]. 

Bu çalışmada kullanılan kontrol listeleri akışları aşağıdaki gibi 

gruplandırılmıştır. 

 Kritik 

o Kalkış ve Yükseliş  

 Çalıştırma Sonrası 

 Kalkış Öncesi 

 Kalkış Sonrası 

o Alçalma, Yaklaşma ve İniş  

 Alçalma 

 Yaklaşma 

 İniş Sonrası 

 Kritik Olmayan  

o Yerde (Uçuş Öncesi)  

 Güç Verme 

 APU Başlatma 

 Kokpit Hazırlama 
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 Motor Çalıştırma 

o Yerde (Uçuş Sonrası)  

 Kapatma 

 Uçuş Sonlandırma 

o Rotada Seyir 

Bu çalışmada yer verilen panel, rotada seyir sırasında kullanılmamaktadır. Bu 

nedenle, bu başlık altında herhangi bir kontrol listesi akışı yer almamaktadır. 

Yukarıda yapılan bu gruplandırmaya göre enstrüman adım sayılarına ait detaylı bilgi 

Ek C’de sunulmuştur. Bu gruplama sonrası, kritik uçuş fazlarında yer alan 

akışlardaki enstrüman adım sayısının, kritik olmayan uçuş fazlarındaki akışlara göre 

daha dengeli dağıldığı görülmektedir. 

3.4. İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli 

İlk olarak bu problemi alan odaklı çözmeye yönelik bir model üzerinde 

çalışılmış ve belirli sayıdaki kutuyu bir alana yerleştirmek için kullanılabilecek en 

ideal yöntemlerden biri olduğu için İki Boyutlu Kutulama algoritmaları 

deneyimlenmiştir [37]. 2010 yılında Jukka Jylanki tarafından İki Boyutlu Kutulama 

algoritmalarının incelenip karşılaştırıldığı makale [38] ve kaynak kodlar referans 

alınmış ve algoritma bu bağlamda geliştirilmiştir. Tez kapsamında, bu makalede 

bahsedilen tüm İki Boyutlu Kutulama algoritmaları ile çalışılmıştır. Ancak makale 

sonucunda belirtildiği gibi, en iyi sonucun alındığı Maksimum Dikdörtgen 

(Maximum Rectangle) algoritması yerleşim ve karşılaştırma için seçilmiştir. Ayrıca 

bu çalışma kapsamında, kokpit enstrümanlarının yönelimleri değiştirilemeyeceği 

varsayımı kabul edildiği için kullanılan algoritmada buna yönelik bir güncelleme 

yapılma ihtiyacı duyulmuştur. 

Makalede, bu algoritmaya girdi olarak verilecek olan kutuların alan, en kısa 

kenar, en uzun kenar gibi kriterlere göre sıralanıp kullanılmasıyla, sonuçta iyileşme 

görüldüğünden bahsedilmektedir [38]. Ancak tez kapsamında, yerleştirilecek 

enstrümanları girdi olarak verirken, sadece boyut bazlı sıralamak yerine, kullanım 

sırasını da dikkate alacak bir yöntem geliştirilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla, bu 

gösterge ve kontrollerin her birinin toplam alanına göre büyükten küçüğe doğru 

yapılan sıralamanın yanında, kontrol listelerine göre yapılan kullanım sıralaması da 

dikkate alınmıştır. Bu iki sıralama sonucu kendi içlerinde 0 – 100 arası değerlere 
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aşağıdaki denklem kullanılarak normalleştirilmiştir (Denklem 3.1). Bu formülde 

𝑶𝑵𝒙  normalleştirilmiş entrüman sırası değerini, 𝑶𝒙  enstrümanın mevcut sırasını, 𝑻 

ise kokpitteki toplam enstrüman sayısını temsil etmektedir. 

𝑶𝑵𝒙 =  (𝑶𝒙 ÷ 𝑻) × 𝟏𝟎𝟎       (Denklem 3.1) 

Ardından bu iki sıralamanın sonuçları kullanılarak tek bir enstrüman sırası 

değeri hesaplanıp, bu değere göre sıralanan enstrümanlar ağırlıkları değiştirilerek 

yerleşim sonuçları gözlemlenmiştir. Bu gözlemler çerçevesinde kullanım 

sıralamasının ağırlığı arttırılarak; %80 ağırlıklı kontrol listesi normalleştirilmiş 

kullanım sıralaması ve %20 ağırlıklı enstrümanların normalleştirilmiş boyut 

sıralamasına göre oluşturulan yeni sıralama sonuç değeri kullanılarak hazırlanan 

yerleşim modeli değerlendirilmiştir (Denklem 3.2). Bu denklemde 𝒇(𝒙)  ağırlıklı 

sıralama değeri, 𝑶𝑵𝒙𝟏 normalleştirilmiş kontrol listesi kullanım sırası değeri, 𝑶𝑵𝒙𝟐 

ise normaleştirilmiş boyut sıralaması değeridir. 

𝒇(𝒙) =  𝑶𝑵𝒙𝟏 ×  𝟎. 𝟖𝟎 + 𝑶𝑵𝒙𝟐  ×  𝟎. 𝟐𝟎         (Denklem 3.2) 

Bu algoritmada girdi olarak ihtiyaç duyulan içine yerleştirilecek kutu en ve boy 

değeri olarak mevcut paneldeki veriler kullanılmıştır. Yerleştirilecek enstrümanlar 

arasında, dikeyde ve yatayda birer birimlik boşluk bırakılmıştır. Denklem 3.2 

sonucuna göre sıralanmış olan kokpit enstrümanları aşağıdaki algoritma kullanılarak 

yerleştirilmiştir (Algoritma 3.1). 
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Oluşturulan yeni sıralama sonucu girdi olarak kullanılan Maksimum 

Dikdörtgen algoritması kullanılan İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli örneği 

Şekil 3.6’da gösterilmiştir. Şekilde, mevcut yerleşime ait panel alanı kesik çizgi ile, 

İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli’ne ait panel alanı ise düz çizgi ile ifade 

edilmiştir. 

 

Şekil 3.6: İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli 

3.5. Sıralı Yerleşim Modeli 

Önerilen bu ikinci modelde kullanım sırası oluşturulmuş kokpit 

enstrümanlarının sıralı bir şekilde panel üzerine yerleşimi üzerine çalışılmıştır. 

Enstrümanlar, tek boyutlu bir liste olan kullanım sırası değeri ile satır ve sütunlardan 

oluşan iki boyutlu bir düzleme yerleştirilecektir.  

Yerleşim yapılacak olan panel genişliği karar vericinin isteğine göre 

ayarlanacaktır. Kullanım sırasına göre enstrümanlar, bu genişlik içinde yer alacak 

şekilde konumlandıracak, aksi durumda ise alt satıra geçilecektir. Yerleşim sırasında 

enstrümanlar arasında yatayda birer birim boşluk bırakılacaktır. Yerleşim yapılan 



 

31 

satırın boyunu o satıra konumlandırılmış olan en yüksek enstrüman belirleyecektir. 

Enstrümanlar bulundukları satıra dikeyde ortalanacaklardır. İki satır arasına dikeyde 

birer birim boşluk bırakılacaktır. Yerleşime panelin en solundan başlanacak, sağa 

doğru devam edilecektir. Alt satıra geçildiğinde yerleşime panelin en sağından 

sağdan sola doğru ters yönde devam edilecektir. Her alt satıra inildiğinde bu işlem 

ters yönde tekrar edilecektir. Buradaki amaç kullanım sırsında göre enstrümanları 

yakın konumlandırmaktır. Bu modele ilişkin yerleşim algoritmasına aşağıda yer 

verilmiştir (Algoritma 3.2). Ayrıca, yatayda sıralı olarak yapılan bu yerleşim dikey 

eksende de denenmiş ve benzer sonuçlar alınmıştır. 

 

Bu algoritma sonucu olarak hazırlanmış olan örnek kokpit yerleşimi örneği 

Şekil 3.7’de gösterilmiştir. Şekilde, mevcut yerleşime ait panel alanı kesik çizgi ile, 

Sıralı Yerleşim Modeli’ne ait panel alanı ise düz çizgi ile ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.7: Sıralı Yerleşim Modeli 

3.6. Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli 

Bu modelde ise kontrol listeleri aracılığı ile oluşturulmuş kokpit enstrümanları 

kullanım sırası kullanılarak Uzay Doldurma Eğrileri yardımıyla kokpit gösterge ve 

panellerinin yerleştirilmesi üzerinde çalışılmıştır. Bu amaçla özellikle Z Eğrisi ve 

Hilbert Eğrisi ile yerleşim denenmiştir. Bu iki Uzay Doldurma Eğrisi’nin 

görselleştirilmiş bir örneklerine Şekil 3.8’de yer verilmiştir [39] [40]. Z Eğrisi, bir 

satırın son sütununa yerleştirilmiş bir enstrümandan sonra gelen ilk enstrümanın, alt 

satırın ilk sütununa yerleştirilmesine neden olduğundan dolayı toplam katedilen 

mesafeyi arttırmıştır ve komşuluk ilişkisine olumsuz yönde etki etmiştir. Bu sebepten 

dolayı tercih edilmemiş, sıradaki enstrümanın bir önceki enstrümana göre komşu bir 

konuma yerleşimine olanak sağlayan Hilbert Eğrisi kullanılmıştır [41]. Panel satır ve 
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sütunlara bölünmüş ve Hilbert Eğrisi ile kullanım sırasına göre enstrümanların 

yerleştireceği satır ve sütunların tespiti sağlanmıştır (Algoritma 3.3).  

  

Şekil 3.8: Uzay Doldurma Eğrisi Örnekleri (a) Z Eğrisi (b) Hilbert Eğrisi 
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Kullanım sırasına göre enstrümanlar Hilbert Eğrisi ile tanımlanan yerlerine 

yerleştirilmiştir. Bu esnada, Sıralı Yerleşim Modeli’nde olduğu gibi, bir satıra ait 

olan kokpit enstrümanlarının en yükseği o satırın boyunu belirlemekte kullanılmıştır. 

Ayrıca bir sütuna ait olan kokpit enstrümanlarının da en genişi o sütunun enini 

belirlemekte referans alınmıştır (Şekil 3.9). Şekilde, mevcut yerleşime ait panel alanı 

kesik çizgi ile, Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli’ne ait panel alanı ise düz çizgi ile 

ifade edilmiştir. 

 

Şekil 3.9: Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli (İlk Yerleşim) 

Bu model ile yerleştirilen bir enstrüman, bulunduğu sütundaki diğer 

enstrümanlara göre göreceli olarak daha dar bir ene sahip olmasına rağmen en geniş 

enstrüman kadar panelde yer işgal ediyor durumuna düşmüştür. Aynı şekilde 

bulunduğu satırın yüksekliğine bağlı olarak enstrümanın kapladığı alan 

etkilenmektedir. Bu durumun etkisini azaltmak için bu enstrümanlar arasında oluşan 

bu boşluğun azaltılması yoluna gidilmiştir. Bu amaçla basit bir şekilde, her satırdaki 

gösterge ve kontroller, aralarında yatayda birer boşluk olacak şekilde sola doğru tek 

bir döngü ile taşınmıştır. Bu işlem sonrası oluşan yerleşim Şekil 3.10’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.10: Hilbert Eğrisi Modeli ile Yerleşim (Yatay Kaydırma) 

Daha sonra aynı işlem dikeyde uygulanmış, her kokpit enstrümanı yukarı 

yönde birer boşluk kalacak şekilde taşınmıştır. Bu taşıma işlemlerindeki temel amaç 

aradaki boşlukları azaltmaktır. Bu modele ilişkin yerleşim algoritmasına aşağıda yer 

verilmiştir (Algoritma 3.4). 
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Bu uygulama sonucu oluşan yerleşimin son hali Şekil 3.11’de gösterilmiştir. 

Değerlendirme ve karşılaştırma esnasında yatay ve dikeyde kaydırma yapılıp 

sıkıştırılmış bu model yerleşimi kullanılacaktır. 
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Şekil 3.11: Hilbert Eğrisi Modeli ile Yerleşim (Yatay ve Dikey Kaydırma) 

3.7. Hiperçizge Odaklı Yerleşim 

Bu modelde yerleşim probleminin tek seferde çözülmeye çalışılması yerine, 

parçalara ayrılıp çözülmesi üzerinde durulmuştur. Temel sorun parçaların kabaca eşit 

olarak bölümlenmesidir. Bu parçalar içinde kullanım ilişkisinin en fazla, parçalar 

arasında ise en az olacak şekilde bölütlenmesi için ilişkilerin hiperçizge ile 

tanımlanması en uygun yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır [42] [43] [44].  

Kokpit enstrümanları birer düğüm (vertex), kontrol listesinde yer alan akışlar 

da kenar (edge) olarak tanımlanmıştır. Bu akışların ağırlığı eşit olarak varsayılmış, 

ancak kokpit enstrümanların kapladığı alanlar her bir düğüm için ağırlık (weight) 

olarak kullanılmıştır. Bu durumda ağırlıklı düğüme sahip bir hiperçizge (hypergraph 

with weighted vertices) oluşturulmuştur. Oluşturulan bu hiperçizgenin eş bölüklere 

ayrılabilmesi için PaToH [45] ve Karypis tarafından geliştirilen hMETIS [46] 
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hiperçizge bölütleme uygulamaları incelenmiştir. Bu çalışmada hMETIS uygulaması 

kullanılmıştır. Bu uygulamanın bölütlenme sonuç raporu Ek D’de sunulmuştur.  

Bu modelde hiperçizge, kokpit üzerinde konumlandırma yapılmak istenen 

birbirine eş alt panel sayısı kadar parçaya bölütlenecektir. Ardından her bölük içinde 

yer alan enstrümanlar daha önce bahsedilen İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim 

Modeli (Algoritma 3.1) ile bu alt panellere yerleştirilecektir. Ancak, hiperçizge 

tanımlamalarında kontrol listelerinin etkisi zaten dikkate alındığından, İki Boyutlu 

Kutulama ile Yerleşim Modeli’nde enstrümanlar sıralanırken, normalleştirilmiş 

kontrol listesi kullanım sırası değeri dikkate alınmayıp sadece 𝑶𝑵𝒙𝟐 ile ifade edilen 

normalleştirilmiş boyut sırası değeri kullanılacaktır. Enstrümanların bu alt panellere 

sığmama durumunda, alt panel boyutları genişletilerek tekrar denenecektir.  

Modelde bölüt sayısı parametrik olarak varsayılıp, farklı değerler denenmiştir. 

Bu değer tasarım parametresi olarak karar vericinin isteğine göre ayarlanacaktır. Bu 

çalışmada örnek bölüt sayısı olarak 8 seçilmiştir. Kokpit paneli, dikeyde 4’e, yatayda 

2’ye bölünmüş, toplamda 8 eş alt panel oluşturulmuştur. Bu model ile tanımlanan 

hiperçizge 8 parçaya bölütlenmiş ve bu parçalar alt panellere yerleştirilmiştir. Bu 

uygulama sonucu oluşan model çıktısı Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Şekilde, mevcut 

yerleşime ait panel alanı kesik çizgi ile, Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli’ne ait 

panel alanı ise düz çizgi ile ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.12: Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli 

3.8. Uygulama Özellikleri ve Test Ortamı 

Tez kapsamında, girdi olarak kullanılacak olan tanımlamaların yapılabilmesi, 

bu tanımların saklanıp yeniden yüklenebilmesi, önerilen modellerin parametrelerinin 

değiştirip uygulanabilmesi, yerleşim çıktılarının görülebilmesi ve sonuçların 

değerlendirme kriterlerine göre raporlanıp karşılaştırılabilmesi amacıyla bir 

uygulama geliştirilmiştir. Bu uygulamaya ait tanımlama ve model uygulama 

arayüzleri ekran görüntülerine Ek E’de yer verilmiştir.  

Bu kapsamda geliştirilen uygulamaya ait yazılımsal özellikler ve bağımlılıklar 

aşağıda sıralanmıştır. 

 Microsoft Visual Studio 2013 

 C++ 

 QT 5.6.1 
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Testlerin koşacağı bilgisayara ait yazılımsal ve donanımsal özellikler aşağıda 

sıralanmıştır. 

 Microsoft Windows 10 Home Edition 64-Bit 

 Intel Core i7-4720HQ CPU @ 2.60 GHz 

 16 GB RAM 

 NVIDIA GeForce GTX 970M 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

 

 

 

 DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu kısımda, mevcut kokpit yerleşimi ile önerilen modeller sonucunda oluşan 

kokpit yerleşimlerini karşılaştırmak için kullanılan değerlendirme yöntemleri 

anlatılacaktır. Bu kriterlere göre değerlendirilen modellerin sonuç raporlarına yer 

verilecektir. Ardından incelenen her model için detaylı çıktılarına ve sonuçlarına 

değinilecektir. 

4.1. Değerlendirme Yöntemleri 

Önerilen modeller ve mevcut yerleşim iki temel kriter üzerinden 

değerlendirilmiştir. İlk ana kriter toplam panel alanı odaklı olup yeni yerleşim 

modelinin mevcut tasarıma göre boyut ve kullanım verimliğini ölçmeyi 

amaçlamaktadır. İkinci ana kriter ise kokpit kullanım sırasında, enstrümanlar 

arasındaki yakınlık ilişkisini ölçmeye yöneliktir. 

4.2. Panel Kullanım Oranı 

Bu değerlendirme kriterin kullanılmasındaki temel amaç, önerilen modellerin 

mevcut yerleşime göre panel kullanımındaki değişimin gözlemlenebilmesidir. Bunun 

için, önerilen modeller ile yerleştirilmiş yeni panel alanının, mevcut panel alanına 

bölünmesi ile hesaplanan boyut oranı (Denklem 4.1) ve enstrümanların toplam alanın 

yeni panel alanına bölünmesi ile hesaplanan kullanım oranı (Denklem 4.2) değerleri 

kullanılacaktır.  

Bu denklemde 𝑹𝒔  panel boyut oranı olup, 𝒘𝒏 yeni panelin eni, 𝒉𝒏 yeni panelin 

boyu, 𝒘𝒐  mevcut tasarımdaki panel eni, 𝒉𝒐  ise mevcut tasarımdaki panel boyunu 

temsil etmektedir. Bu değerin 1.00’den büyük olması kokpit panel boyutunda artışı, 

küçük olması ise azalışı ifade etmektedir. 
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 𝑹𝒔  =   (𝒘𝒏  ×  𝒉𝒏)  ÷  (𝒘𝒐  ×  𝒉𝒐)   (Denklem 4.1)       

Bu denklemde 𝑹𝒖 panel kullanım oranını ifade ederken, 𝒏 enstrüman sayısı, 𝒘𝒊 

enstrüman eni, 𝒉𝒊  enstrüman boyu, 𝒘  panel eni, 𝒉  ise panel boyuna karşılık 

gelmektedir. Bu değerin 1.00’a yaklaşması verimlilik artışı olarak 

değerlendirilecektir. 

𝑹𝒖  =  
∑ 𝒘𝒊 × 𝒉𝒊

𝒏
𝒊స𝟏

𝒘 × 𝒉
      (Denklem 4.2) 

4.3. Enstrüman Yakınlık İlişkisi 

İkinci değerlendirme kriteri ise kontrol listelerine göre kullanım akışı takip 

edildiğinde katedilen mesafedeki değişimini ve enstrümanlar arasındaki komşuluk 

ilişkisini ölçmeyi amaçlamaktadır. Bu sayede birbirleri ile ilişkisi olan 

enstrümanların yakınlık durumunun gözlemlenebilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla 

önce, kontrol listesine göre akışta kullanılan enstrümanlar arasında katedilen mesafe 

kullanım sırasına göre toplanıp, akıştaki adım sayına bölünerek enstrüman başına 

katedilen ortama mesafe değeri (Denklem 4.3) ve mevcut kokpit yerleşimine oranla 

yüzdesel olarak değişimi (Denklem 4.4) hesaplanmıştır. 

Kontrol listelerine göre katedilen ve aşağıdaki denklemde 𝑫𝒙 ile ifade edilen 

adım başına düşen mesafeyi hesaplamak için, o kontrol listesinde yer alan her 

adımdaki 𝒎𝒊𝒋  ile ifade edilen iki enstrüman arası mesafe değeri toplanacak ve bu 

değer akıştaki 𝑺 ile adlandırılan toplam adım sayısına bölünecektir (Denklem 4.3). 

𝑫𝒙 =  
∑ 𝒎𝒊𝒋𝒊,𝒋

𝑺
      (Denklem 4.3) 

Aşağıdaki denklemde 𝑹𝒅 ile ifade edilen mevcut model ile karşılaştırma amaçlı 

kullanılacak olan mesafe oranı değerini hesaplamak için, yeni model için hesaplanan 

adım başına düşen mesafe değeri (𝑫𝒙𝒏 ), mevcut tasarımdaki adım başına düşen 

mesafe değerine (𝑫𝒙𝒐) bölünür (Denklem 4.4). Bu değerin 1.00’den büyük olması 

ilişkili enstrümanlar arasında mesafenin artışını, küçük olması ise mesafenin azalışını 

ifade etmektedir. 

𝑹𝒅 = 𝑫𝒙𝒏 ÷ 𝑫𝒙𝒐    (Denklem 4.4)             
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Kontrol listelerine göre mesafe değişim oranı değerinin yanında, ilişkilerin 

daha net değerlendirmesi amacıyla, enstrümanların komşuluk değerleri de 

hesaplanarak bir kriter olarak kullanılmıştır. Komşuluk değeri iki enstrümanın orta 

noktaları arasında çizilen bir doğru ile bu iki enstrüman haricinde kesişen enstrüman 

sayısı olarak tanımlanmıştır. Bu amaçla kontrol listelerindeki akışa göre 𝑁𝒙olarak 

ifade edilen komşuluk değeri hesabı için akıştaki sıralı tüm enstrümanların ikili 

komşuluk (𝒏𝒊𝒋) değeri hesaplanarak toplanacaktır (Denklem 4.5). 

𝑵𝒙 =  ∑ 𝒏𝒊𝒋𝒊,𝒋       (Denklem 4.5) 

Aşağıdaki denklemde 𝑹𝒏 ile ifade edilen mevcut model ile karşılaştırma amaçlı 

kullanılacak olan komşuluk ilişkileri değişim oranı değerini hesaplamak için, yeni 

model için hesaplanan toplam komşuluk değeri(𝑵𝒙𝒏), mevcut tasarımdaki komşuluk 

değerine (𝑫𝒙𝒐) bölünür (Denklem 4.6). Bu değerin 1.00’den büyük olması ilişkili 

enstrümanlar arasında komşuluk ilişkisinin zayıfladığını, küçük olması ise bu 

ilişkinin güçlendiğini göstermektedir. 

𝑹𝒏 = 𝑵𝒙𝒏 ÷ 𝑵𝒙𝒐     (Denklem 4.6)             

4.4. Değerlendirme Sonuçları 

Bu kısımda; önce, önerilen modeller için uygulama üzerinde kokpit 

yerleşiminin yapılması ve değerlendirmesi için harcanan toplam süreye yer ver 

verilecek, ardından değerlendirme sonuçları tablo olarak sunulacaktır. Son olarak 

önerilen her model bu sonuçlara göre incelenip karşılaştırılacaktır. 

Önerilen modellerin geliştirilen uygulama ile test ortamında koşturulması ve 

sonuç raporlarının hazırlanılması için geçen toplam süreye Tablo 4.1’de yer 

verilmiştir. 

Tablo 4.1: Modelin Koşturulması ve Raporlama için Harcanan Süre 

Yerleşim Modeli Toplam Süre (sn.) 

İki Boyutlu Kutulama ile 0.625 

Sıralı Yerleşim 0.403 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 0.316 

Hiperçizge Odaklı Yerleşim 0.423 
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Yerleşim modellerine göre hesaplanan panel boyut oranı ve panel kullanım 

oranı değerleri Tablo 4.2’de yer almaktadır.  

Tablo 4.2: Boyut ve Kullanım Oranı Karşılaştırması 

Yerleşim Modeli 
Panel Boyut 
Oranı (Rs) 

Panel Kullanım 
Oranı (Ru) 

Mevcut Yerleşim 1.00 0.64 

İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim 0.86 0.75 

Sıralı Yerleşim 1.29 0.50 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 1.21 0.54 

Hiperçizge Odaklı Yerleşim 1.00 0.64 

Yerleşim modellerine göre hesaplanan adım başına düşen mesafe değerinin, 

mevcut yerleşime oranına Tablo 4.3’de gruplanan uçuş aşamaları detayında yer 

verilmiştir. 

Tablo 4.3: Katedilen Mesafe Oranı Karşılaştırması 

Yerleşim Modeli 
Kritik Uçuş 
Fazları (Rd) 

Kritik Olmayan 
Uçuş Fazları (Rd) 

Tüm Uçuş 
Fazları (Rd) 

İki Boyutlu Kutulama ile 1.31 1.62 1.51 

Sıralı Yerleşim 1.00 1.15 1.09 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 1.09 0.93 1.00 

Hiperçizge Odaklı Yerleşim 0.75 1.65 1.32 

Yerleşim modellerine göre hesaplanan komşuluk ilişkisi değerinin, mevcut 

yerleşime oranına Tablo 4.4’de gruplanan uçuş aşamaları detayında yer verilmiştir. 

Tablo 4.4: Komşuluk İlişkisi Oranı Karşılaştırması 

Yerleşim Modeli 
Kritik Uçuş 
Fazları (Rn) 

Kritik Olmayan 
Uçuş Fazları (Rn) 

Tüm Uçuş 
Fazları (Rn) 

İki Boyutlu Kutulama ile 1.13 2.19 1.69 

Sıralı Yerleşim 0.74 0.84 0.79 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 0.94 0.74 0.83 

Hiperçizge Odaklı Yerleşim 0.52 1.96 1.28 
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Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 yer verilen sonuç değerleri Şekil 4.1’de 

grafik üzerinde sunulmuştur. Komşuluk ilişkileri oranları sütunlar ile panel boyut 

oranı ise çizgi ile ifade edilmiştir. Mevcut yerleşim değeri kırmızı kesik çizgi ile 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.1: Değerlendirme Sonuçları 

Alan odaklı bir yaklaşım olan İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli, her 

ne kadar kokpit enstrümanlarının yerleşimini toplam panel boyutu açısından verimli 

bir şekilde konumlandırmış olsa da, benzer bir iyileşmeyi yakınlık ilişkisinde 

gösterememiştir. Bu örnekte, kokpit panel boyutunda %14’lük bir iyileşme sağlamış 

ve panel kullanım oranını %75’e çıkarmıştır. Ancak bu algoritma, yerleşim esnasında 

sıradaki kutunun en ideal yere yerleşimini esas aldığı için, kontrol listeleri kullanım 

sırasını tam olarak gözetmemekte, bazı akışlarda ufak iyileşmeler gözlemlense de, 

ilişkili gösterge ve kontrollerin birbirine yakın olarak konumlandırmasını 

sağlamamaktadır. Hem kritik hem de kritik olamayan uçuş fazlarındaki mesafe 

değişimi ve komşuluk ilişkisi değerlerine bakıldığında bu sonuçlar görülebilir. 

Çalıştırma sonrası ve alçalma kullanım akışı mevcut panel ile karşılaştırmalı 

görsellerine (Şekil F.1 ve Şekil F.2) ve yakınlık ilişkisi değerlendirme kriteri detaylı 

sonuçlarına (Tablo F.1) Ek F’de yer verilmiştir. 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

İki Boyutlu Kutulama ile
Yerleşim

Sıralı Yerleşim Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Hiperçizge Odaklı Yerleşim

M
ev

cu
t Y

er
le

şi
m

e 
O

ra
nı

Değerlendirme Sonuçları

Katedilen Mesafe Oranı Kritik Uçuş Fazları (Rd) Katedilen Mesafe Oranı Kritik Olmayan Uçuş Fazları (Rd)

Katedilen Mesafe Oranı Tüm Uçuş Fazları (Rd) Komşuluk İlişkisi Oranı Kritik Uçuş Fazları (Rn)

Komşuluk İlişkisi Oranı Kritik Olmayan Uçuş Fazları (Rn) Komşuluk İlişkisi Oranı Tüm Uçuş Fazları (Rn)

Panel Boyut Oranı (Rs)



 

46 

Sıralı Yerleşim Modeli’nde yerleşim esnasında kullanım sırası gözetildiğinden 

birbiri ile ilişkisi olan enstrümanların yakın yerleşimi sağlanmıştır. Bu örnekte, 

kontrol listeleri adımlarına göre katedilen mesafe değeri toplamda artmış olsa da,  

komşuluk ilişkilerinde tamamında iyileşme sağlanmıştır. Özellikle kritik uçuş 

fazlarında %26’ya yakın bir iyileşme mevcuttur. Ancak yerleşim sırasında dikeyde 

alan kaybı olup verimli bir yerleşim yapılamadığından, kullanılan panel boyutu 

mevcut tasarıma göre büyümüş, %29 oranında artmıştır. Bunun da temel 

sebeplerinden biri, kullanım sırasına göre yerleştirilirken, görece en uzun boya sahip 

enstrümanın bulunduğu satır yüksekliğini belirlemesi ve dolayısı ile de panel boyunu 

arttırmasıdır. Panel boyutlarındaki artış da dolaylı yoldan katedilen toplam mesafe 

değerini de arttırmıştır. Çalıştırma sonrası ve alçalma kullanım akışı mevcut panel ile 

karşılaştırmalı görsellerine (Şekil G.1 ve Şekil G.2) ve yakınlık ilişkisi 

değerlendirme kriteri detaylı sonuçlarına (Tablo G.1) Ek G’de yer verilmiştir. 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli’nde, Sıralı Yerleşim Modeli’nde olduğu gibi, 

kullanım sırası enstrüman yerleşimini doğrudan etkilediği için, birbiri ile ilişkisi olan 

enstrümanların yakın yerleşimi kısmen sağlanmıştır. Kontrol listelerine göre toplam 

katedilen mesafe değerinde dikkat çekici bir değişim olmamakla beraber komşuluk 

ilişkilerinde iyileşme mevcuttur. Enstrüman boyutlarının, yerleşim sırasına bir etkisi 

olmadığı için, Sıralı Yerleşim Modeli’nde olduğu gibi kullanılan panel boyutu 

büyümüş, yaklaşık %21 oranında bir artış gözlemlenmiştir. Kullanılan panel 

boyutundaki artışın temel sebebi Sıralı Yerleşim Modeli ile benzeşmektedir. 

Çalıştırma sonrası ve alçalma kullanım akışı mevcut panel ile karşılaştırmalı 

görsellerine (Şekil H.1 ve Şekil H.2) ve yakınlık ilişkisi değerlendirme kriteri detaylı 

sonuçlarına (Tablo H.1) Ek H’de yer verilmiştir. 

Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli sonucu ortaya çıkan yerleşimlerde toplam 

panel boyutunda radikal oranda bir atış olmamış, genellikle mevcut panel boyutları 

korunmuştur. Bunun temel sebebi, hiperçizge tanımlarında enstrüman boyutlarının 

ağırlık olarak kullanılması ve buna bağlı olarak bölütleme sonucunda çıkan 

parçalardaki enstrümanların toplam boyutların, parçalar arasında birbirlerine yakın 

olmasıdır. Ele alınan örnekte, model sonucu çıkan yerleşim alanı mevcut panel ile 

birebir aynı olmakta, dolayısı ile panel kullanım oranı da değişmemektedir. Kontrol 

listelerine göre katedilen toplam mesafe değerinde %32’lik bir artış gözlemlenmiş 

olsa da kritik uçuş fazlarında hem toplam mesafe hem de komşuluk ilişkilerinde 
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iyileşme oranları oldukça yüksektir. Kritik uçuş fazlarında, mevcut yerleşime göre 

komşuluk ilişkisinde %48’lik toplam mesafe değerinde ise %25’lik bir iyileşme 

görülmüştür. Çalıştırma sonrası ve alçalma kullanım akışı mevcut panel ile 

karşılaştırmalı görsellerine (Şekil I.1 ve Şekil I.2) ve yakınlık ilişkisi değerlendirme 

kriteri detaylı sonuçlarına (Tablo I.1) Ek I’da yer verilmiştir. 

Bu sonuçların karşılaştırılabilmesi amacıyla, panel boyut oranı ve tüm uçuş 

fazları komşuluk ilişkisi oranın önerilen modellere göre sonuçları Şekil 4.2’deki 

grafikte sunulmuştur. Bu grafikte dikey ölçüt mevcut yerleşime göre panel boyut 

oranı değerini, yatay ölçüt ise mevcut yerleşime göre komşuluk ilişkisi oranı değerini 

vermektedir. Bu iki değerdeki azalışın da iyileşme anlamına gelmesinden dolayı, 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli’nin ve de Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli’nin 

birer optimal sonuç önerdiği görülmektedir. 

 

Şekil 4.2: Panel Boyut Oranı – Komşuluk İlişkisi Grafiği 

Panel boyutlarındaki değişim ve panel kullanım oranlarına göre Sıralı Yerleşim 

Modeli ve Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli ile yapılan konumlandırmaların, 

mevcut kokpit yerleşimine görece olumlu herhangi bir etkisi olmamış, kullanılan 

kokpit panel alanında artışına neden olmuştur. Ancak İki Boyutlu Kutulama ile 

Yerleşim Modeli ile yapılan yerleşimde kullanılan panel alanında ve dolayısı ile 

panel kullanım oranında yaklaşık %14’lük kazanç elde edilmiştir. Hiperçizge Odaklı 

Yerleşim Modeli sonuçlarında ise, bu kriterlere göre ciddi bir değişim 

gözlemlenmemiştir (Tablo 4.2). 
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Kontrol listelerine göre katedilen ortalama mesafe değerine göre sadece Hilbert 

Eğrisi ile Yerleşim Modeli ile kritik olmayan uçuş fazlarında, Hiperçizge Odaklı 

Yerleşim Modeli ile de kritik uçuş fazlarında iyileşme gözlemlenmiştir (Tablo 4.3). 

Komşuluk ilişkisine değerine göre değerlendirdiğimizde ise yine İki Boyutlu 

Kutulama ile Yerleşim Modeli hariç diğer tüm modellerde kritik uçuş fazlarında 

iyileşme gözlemlenmiş, en iyi sonucu da %48’lik bir ilerleme Hiperçizge Odaklı 

Yerleşim Modeli vermiştir (Tablo 4.4). Bunun temel nedeni kritik uçuş fazlarında yer 

alan akışlardaki enstrüman adım sayılarının kısmen dengeli dağılması ve bu yerleşim 

sonucunda da bu enstrümanların aynı bölütlerde yer alması, dolayısı ile daha yakın 

konumlandırılmasıdır. Diğer modellerde ise kullanım sıklığından çok kullanım sırası 

etkili olmaktadır. Enstrüman adım sayılarını arasındaki farkın fazla olduğu kritik 

olmayan uçuş aşamaları için böyle bir bölütleme imkanı olmadığından dolayı bu 

uçuş fazında komşuluk ilişkilerinde neredeyse iki katına yakın bir gerileme 

mevcuttur. Bununla beraber enstrüman alanlarının ağırlık olarak kullanılarak 

bölütlenmesi, panel boyut alanında bir artış olmamasının en büyük nedenidir. 

Modellerin kullanım sırasına göre komşuluk ilişkilerindeki değişimi 

karşılaştırmak için komşuluk değeri – akış sırası grafiklerine yer verilmiştir. Bu 

grafiklerde her adıma ait komşuluk ilişkisi sayısı dikey eksende, adım sırası ise yatay 

eksende verilmiş, mevcut yerleşimin ve önerilen modellere göre komşuluk ilişkileri 

değişimi daha net görülebileceği düşünülmüştür. Örnek olarak, çalıştırma sonrası 

kullanım akışı komşuluk değeri değişimi grafiğine Şekil 4.3’de ve alçalma kullanım 

akışı komşuluk değeri değişimi grafiğine Şekil 4.4’de yer verilmiştir.  Komşuluk 

ilişkilerinin kritik uçuş aşamalarına göre detaylı olarak değişim grafikleri Ek J’de 

sunulmuştur. 
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Şekil 4.3: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı Komşuluk Değeri Karşılaştırılması 

 

 

Şekil 4.4: Alçalma Kullanım Akışı Komşuluk Değeri Karşılaştırılması 
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Yer verilen bu örnek grafiklerde ve Ek J’deki kritik fazlara ait grafiklerde, 

mevcut yerleşim dahil, Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli hariç tüm yerleşimlerde 

her adıma ait komşuluk ilişkisi değerindeki ani artışlar ve akıştaki düzensizlikler 

görülebilir. Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli ise komşuluk ilişkilerini ortalama 

olarak belli bir düzeyde tutmaya olanak sağlamıştır. Kritik olmayan fazlarda Sıralı 

Yerleşim Modeli ve Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli temelde kullanım sırasını göz 

önünde bulundurduğu için bazı uçuş aşamalarında mevcut yerleşime göre komşuluk 

ilişkisini geliştirmiştir. Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli’nin kritik olmayan 

fazlarda daha kötü sonuç vermesinin en önemli nedeni kokpit enstrümanlarının 

neredeyse dörtte üçünü içeren bir akışın bu fazda yer alması bölütlenme esnasında bu 

enstrümanların farklı parçalarda yer almak durumunda olmasıdır. İki Boyutlu 

Kutulama ile Yerleşim Modeli’nin her iki fazda da mevcut olan düzensiz komşuluk 

ilişkileri yine bu grafiklerden görülebilir. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

 

 

 

 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada bir hava taşıtına ait mevcut kokpit yerleşimi ile kontrol listesi 

odaklı nesnel yaklaşımlar yardımıyla modellenen dört farklı yerleşim önerilip, panel 

kullanımı ve yakınlık ilişkileri yönünden karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sırasında 

modellerin tanımlanan kriterlere göre performansları değerlendirilmiştir. İnsan - 

makine etkileşimi ve kullanım açısından bir kriter tanımlanmamış olup bu yaklaşımı 

da içeren değerlendirmeler sonraki çalışmalarda yürütülecektir.   

Bu çalışma ile, kokpit yerleşiminde kontrol listeleri odaklı bir model 

yardımıyla, akıştaki komşuluk ilişkilerine ve katedilen mesafe değerlerine göre 

mevcut yerleşimlere oranla iyileşme olabileceği sonucuna ulaşılmıştır. Ancak 

önerilen bu modeller arasında, panel kullanımında ve tüm uçuş aşamalarındaki 

yakınlık ilişkisinde aynı anda iyileşme sağlayan bir yaklaşım mevcut değildir. 

İncelenen modellerden, kullanılan toplam panel boyutu değişmeden, iniş, 

kalkış, alçalma gibi kritik aşamaları içeren kontrol listeleri üzerinden değerlendirilen 

bir komşuluk ilişkisi ve katedilen mesafe değeri kriterlerine göre, en verimli nesnel 

yöntem olarak Hiperçizge Odaklı Yerleşim Modeli olduğu gözlemlenmiştir. 

Enstrüman adım sayıları dengeli dağılmış bir kontrol listesi akışına göre, bu yerleşim 

modeli, yakınlık ilişkilerinde mevcut yerleşime oranla iyileşme sağlamıştır. 

Komşuluk ilişkisi kriterinde %48’lik, katedilen mesafe değeri kriterinde ise %25’lik 

bir iyileşme söz konusudur. Aynı zamanda komşuluk ilişkilerine ikili olarak 

enstrüman bazında bakıldığında, bu değerlerin belirli bir aralıkta ortalamaya yakın 

olmasını sağlamış, mevcut yerleşimde ve diğer modellerde oluğu gibi anlık artışların 

olmasını engellemiştir. 

Diğer taraftan, panel boyutlarındaki artış göz ardı edildiğinde ve tüm 

aşamalardaki komşuluk ilişkileri dikkate alındığında ise birbirlerine göre oldukça 

yakın sonuçlar veren Sıralı Yerleşim Modeli ve Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 
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Modeli’nin daha başarılı olduğu görülmüştür. Sıralı Yerleşim Modeli panel alanında 

olumsuz yönde %29’luk bir artışa neden olurken tüm uçuş aşamalarını içeren 

komşuluk ilişkisinde %21’lik bir iyileşme söz konusu olmuştur. Benzer bir şekilde, 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli panel alanında olumsuz yönde %21’lik bir artışa 

neden olurken tüm uçuş aşamalarını içeren komşuluk ilişkisinde %17’lik bir iyileşme 

mevcuttur. Ek olarak, Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli katedilen mesafe değeri 

kriterine göre bakıldığında Sıralı Yerleşim Modeli’ne göre bir miktar daha başarılı 

sonuçlar vermiştir. Yerleşim esnasında kullanım sırasının gözetilmesi bu modellerin 

yakınlık ilişkilerinde olumlu sonuçlar vermesinin temel nedenidir.  

İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Model ise sadece panel alanında %14’lük 

bir iyileşme sağlamış, tüm yakınlık ilişkileri kriterlerinde mevcut yerleşime oranla 

bir kazanç elde edilememiştir. 

Yeni nesil kokpit tasarımlarında mekanik gösterge ve kontrollerden sanal cam 

kokpit odaklı dijital tasarımlara geçilme eğiliminde olunması [2] ve bu alanda 

çalışmalara başlanmış olması [47] enstrümanların yerleşiminde esnekliğe ve dinamik 

bir kokpit tasarımı yapılmasına olanak sağlayacaktır. Dijital bir cam kokpit 

tasarımında kontrol ve göstergelerin yerleşiminin mekanik alternatiflere göre çok 

daha hızlı bir şekilde, sadece bir yazılım güncellemesi ile yapılabilmesi de mümkün 

olacaktır. Böyle bir durumda yerleşimlerin güncellenmesi için harcanması gereken 

süre ve toplam maliyet en düşük seviyede olacaktır. 

Bu çalışmada önerilen modellerin sadece mevcut bir kokpit yerleşiminin 

iyileşmesi için kullanılabileceği düşünülmemelidir. Kullanım prosedürleri kontrol 

listeleri ile tanımlanmış tasarım aşamasındaki bir hava aracında, kokpit prototipinin 

yerleşiminin hazırlanılmasında da bu modellerden faydalanılması mümkündür. 

Aynı zamanda bu çalışmada incelenen, nesnel yerleşim yaklaşımları, insan - 

makine etkileşimine sahip tüm cihaz ve yazılımlara, enstrümanların kullanım 

ilişkileri tanımlanabildiği sürece uygulanabilir.  

Ayrıca bu çalışmada yer verilmeyen arıza durumunda kullanılması gereken 

kontrol listeleri de sonraki çalışmalara dahil edilerek sonuçlara olan etkisi 

değerlendirilebilir. Eşit etkiye sahip olduğu varsayılan her bir kontrol listesi akışına 

farklı ağırlıklar verilmesi de mümkün olup sonraki çalışmalarda bu durum da göz 

önünde bulundurulacaktır. Bununla birlikte bu çalışmada gösterge ve kontroller 

arasında herhangi bir ayrım gözetilmemiştir. Kokpit enstrümanları etkileşime geçilen 
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kontroller ve sadece takip edilen göstergeler olarak iki farklı başlık altında 

gruplanarak yerleşim modelleri geliştirilebilir. 

Kokpit enstrümanlarının İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli ile ve de 

Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Modeli ile konumlandırılmasına göre alınan ilk sonuçları 

içeren bir bildiri, Ulusal Savunma Uygulamaları Modelleme ve Simülasyon 

Konferansı’nda (USMOS) sunulmak üzere kabul edilmiştir [48].  
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Ek A -  Enstrüman Boyutları Tablosu 

Enstrüman No En Boy Alan 
1 12 10 120 
2 11 10 110 
3 5 8 40 
4 5 7 35 
5 7 8 56 
6 8 7 56 
7 8 7 56 
8 8 8 64 
9 8 8 64 
10 18 10 180 
11 20 15 300 
12 9 14 126 
13 10 14 140 
14 8 10 80 
15 5 14 70 
16 5 14 70 
17 4 8 32 
18 19 6 114 
19 19 7 133 
20 18 7 126 
21 10 10 100 
22 10 11 110 
23 10 16 160 
24 20 11 220 
25 18 8 144 
26 8 7 56 
27 8 10 80 
28 5 8 40 
29 4 8 32 
30 10 10 100 
31 22 9 198 
32 6 4 24 
33 21 10 210 
34 22 10 220 
35 9 11 99 
36 9 11 99 
37 4 11 44 
38 5 4 20 
39 5 4 20 
40 4 4 16 
41 10 9 90 
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Enstrüman No En Boy Alan 
42 10 9 90 
43 6 7 42 
44 18 8 144 
45 7 6 42 
46 4 5 20 
47 4 8 32 
48 6 5 30 
49 7 7 49 
50 7 7 49 
51 4 6 24 
52 5 7 35 
53 4 7 28 
54 5 7 35 
55 4 7 28 
56 6 9 54 
57 9 3 27 
58 5 8 40 
59 18 9 162 
60 16 15 240 
61 10 16 160 
62 6 5 30 
63 16 3 48 
64 8 8 64 
65 16 7 112 
66 18 8 144 
67 13 14 182 
68 4 7 28 
69 5 7 35 
70 14 9 126 
71 10 5 50 
72 17 3 51 
73 18 3 54 
74 7 11 77 
75 20 3 60 
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Ek B -  Kokpit Enstrümanları Yönlendirilmiş Çizgesi 
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Ek C -  Uçuş Aşamaları Enstrüman Adım Sayıları Tablosu 

Durum Uçuş Aşaması 
Kontrol Listesi 

Akışı 
Enstrüman 
Adım Sayısı 

Kritik 47 

 
Kalkış ve Yükseliş 

 
26 

  
Çalıştırma Sonrası 15 
Kalkış Öncesi 6 
Kalkış Sonrası 5 

 
Alçalma, Yaklaşma ve İniş 

 
21 

Alçalma 10 
Yaklaşma 3 
İniş Sonrası 8 

    Kritik Olmayan 
  

101 
Yerde (Uçuş Öncesi) 80 

Güç Verme 6 

  
APU Başlatma 4 

  
Kokpit Hazırlama 57 
Motor Çalıştırma 13 

Yerde (Uçuş Sonrası) 21 

  
Kapatma 15 
Uçuş Sonlandırma 6 

Toplam 148 
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Ek D -  Hiperçizge Bölütleme Raporu (hMETIS) 
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Ek E -  Uygulama Ekran Görüntüleri 
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Ek F -  İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Detaylı Sonuçlar 

  

(a)         (b) 

Şekil F.1: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim 
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(a)          (b) 

Şekil F.2: Alçalma Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim
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Tablo F.1: İki Boyutlu Kutulama ile Yerleşim Modeli Yakınlık İlişkisi 

Mesafe 

Oranı (Rd) 

Komşuluk 

Oranı (Rn) 

Kritik 1.31 1.13 

Kalkış ve Yükseliş 1.28 1.08 

Çalıştırma Sonrası 1.35 1.21 

Kalkış Öncesi 1.64 1.20 

Kalkış Sonrası 0.70 0.50 

Alçalma, Yaklaşma ve İniş 1.36 1.24 

Alçalma 1.69 1.62 

Yaklaşma 1.29 1.50 

İniş Sonrası 1.11 0.94 

Kritik Olmayan 1.62 2.19 

Yerde (Uçuş Öncesi) 1.78 2.60 

Güç Verme 0.79 1.00 

APU Başlatma 1.51 1.63 

Kokpit Hazırlama 2.27 4.03 

Motor Çalıştırma 1.09 1.32 

Yerde (Uçuş Sonrası) 1.24 1.37 

Kapatma 1.41 1.62 

Uçuş Sonlandırma 0.91 0.83 

Toplam 1.51 1.69 
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Ek G -  Sıralı Yerleşim Detaylı Sonuçlar 

   

(a)         (b) 

Şekil G.1: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Sıralı Yerleşim 
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(a)         (b) 

Şekil G.2: Alçalma Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Sıralı Yerleşim
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Tablo G.1: Sıralı Yerleşim Yakınlık İlişkisi 

Mesafe 

Oranı (Rd) 

Komşuluk 

Oranı (Rn) 

Kritik 1.00 0.74 

Kalkış ve Yükseliş 0.97 0.68 

Çalıştırma Sonrası 0.86 0.56 

Kalkış Öncesi 0.99 0.40 

Kalkış Sonrası 1.32 1.42 

Alçalma, Yaklaşma ve İniş 1.05 0.85 

Alçalma 1.55 1.23 

Yaklaşma 0.58 0.50 

İniş Sonrası 0.75 0.61 

Kritik Olmayan 1.15 0.84 

Yerde (Uçuş Öncesi) 1.21 0.92 

Güç Verme 0.73 0.67 

APU Başlatma 1.17 1.00 

Kokpit Hazırlama 1.36 1.00 

Motor Çalıştırma 1.14 0.89 

Yerde (Uçuş Sonrası) 0.98 0.68 

Kapatma 0.82 0.38 

Uçuş Sonlandırma 1.32 1.33 

Toplam 1.09 0.79 
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Ek H -  Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Detaylı Sonuçlar 

  

(a)         (b) 

Şekil H.1: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Hilbert Eğrisi ile Yerleşim 



 

73 

  

(a)         (b) 

Şekil H.2: Alçalma Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Hilbert Eğrisi ile Yerleşim



 

74 

Tablo H.1: Hilbert Eğrisi ile Yerleşim Yakınlık İlişkisi  

Mesafe 

Oranı (Rd) 

Komşuluk 

Oranı (Rn) 

Kritik 1.09 0.94 

Kalkış ve Yükseliş 1.13 1.05 

Çalıştırma Sonrası 1.07 1.05 

Kalkış Öncesi 1.03 0.87 

Kalkış Sonrası 1.42 1.25 

Alçalma, Yaklaşma ve İniş 1.02 0.73 

Alçalma 1.11 0.85 

Yaklaşma 1.88 2.50 

İniş Sonrası 0.78 0.44 

Kritik Olmayan 0.93 0.74 

Yerde (Uçuş Öncesi) 0.92 0.63 

Güç Verme 0.93 0.92 

APU Başlatma 1.38 1.50 

Kokpit Hazırlama 0.89 0.39 

Motor Çalıştırma 0.84 0.53 

Yerde (Uçuş Sonrası) 0.94 0.97 

Kapatma 0.88 0.81 

Uçuş Sonlandırma 1.05 1.33 

Toplam 1.00 0.83 
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Ek I -  Hiperçizge Odaklı Yerleşim Detaylı Sonuçlar 

  

(a)         (b) 

Şekil I.1: Çalıştırma Sonrası Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Hiperçizge Odaklı Yerleşim 
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(a)         (b) 

Şekil I.2: Alçalma Kullanım Akışı (a) Mevcut Yerleşim (b) Hiperçizge Odaklı Yerleşim
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Tablo I.1: Hiperçizge Odaklı Yerleşim Yakınlık İlişkisi 

Mesafe 

Oranı (Rd) 

Komşuluk 

Oranı (Rn) 

Kritik 0.75 0.52 

Kalkış ve Yükseliş 0.66 0.45 

Çalıştırma Sonrası 0.78 0.67 

Kalkış Öncesi 0.41 0.07 

Kalkış Sonrası 0.46 0.25 

Alçalma, Yaklaşma ve İniş 0.91 0.64 

Alçalma 1.48 1.15 

Yaklaşma 1.01 1.00 

İniş Sonrası 0.45 0.22 

Kritik Olmayan 1.65 1.96 

Yerde (Uçuş Öncesi) 1.89 2.47 

Güç Verme 0.54 0.50 

APU Başlatma 0.42 0.13 

Kokpit Hazırlama 2.78 4.56 

Motor Çalıştırma 0.75 0.74 

Yerde (Uçuş Sonrası) 1.05 0.95 

Kapatma 1.04 0.92 

Uçuş Sonlandırma 1.08 1.00 

Toplam 1.32 1.28 
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Ek J -  Komşuluk İlişkisi Kritik Fazlar Detaylı Grafikler 
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