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OZET

Kokpit Tasariminda Gosterge ve Kontrollerin

Kontrol Listesi Odakh Yerlesimi

KURTEN, Kivang
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Engin DEMIR
Eylil-2017, 80 sayfa

Bir hava aracinda pilotun arag iizerinde kontrol sagladigi, geri besleme aldigi
ve gerekli bilgi akigini takip ettigi arabirim kokpittir. Kokpitte, her biri birer
enstriiman olarak adlandirilabilecek gosterge ve kontrollerin sayis1 arttikea,
yerlesimde karmagiklik diizeyi de artmaktadir. Kokpit yerlesiminde yapilacak olan
yanliglar, insan - makine etkilesiminde eksikliklere ve gecikmelere neden
olabilecektir.

Bu calismada; kokpit yerlesimi igin, gdsterge ve kontrollerinin birbirleri ile
olan iligkileri kontrol listeleri (checklist) {izerinden hesaplanarak tamamen nesnel
dort farklt model onerilmistir. Ilk model olarak her bir enstriiman birer diigmeye
(node) karsilik gelecek sekilde bir ¢izge (graph) olusturulup siralanmasi ve bu ¢izge
ile enstriimanlarin boyut siralamasi da kullamlarak Iki Boyutlu Kutulama (2D Bin
Packing) algoritmasi ile konumlandiriimasi ele alinmustir. Ikinci bir yéntem olarak
olusturulan ¢izge ile enstriimanlarin basit bir sekilde kokpit paneline Sirali Yerlesim
ile konumlandirilmasi iizerine ¢aligilmigtir. Diger bir modelde ise Uzay Doldurma
Egrileri’nden (Space Filling Curves) Hilbert Egrisi (Hilbert Curve) kullanilarak
enstriimanlarin konumlandirilmasi incelenmistir. Son olarak da kontrol listesinde yer
alan enstriimanlar birer diigiim (vertex), kontrol listesinde yer alan akislar da kenar

(edge) olarak tanimlanip bir hipercizge (hyperedge) olusturulup, bu hipercizgenin



boliitlenmesi ve ardindan her bir parcanin kendi icine iki Boyutlu Kutulama
algoritmasi ile Hipergizge Odakli konumlandirilmasi ile ¢aligilmstir.

Farkli modelleme yontemleri ile tasarlanan bu kokpit yerlesimleri, mevcut
kokpit yerlesimine gore toplam yerlesim alanindaki degisim, panel kullanim alani,
enstriimanlarin  birbirleriyle olan mesafelerinin kontrol listelerindeki kullanim
siralarma  gore katedilen toplam mesafe degeri ve kontrol listelerine gore
enstrimanlarin komsuluk iligkileri a¢isindan degerlendirmistir. Bu sayede, fiziksel
olarak daha az yer kaplayip, kullanim durumuna gore iligkili enstriimanlar birbirine
yakin konumlandirilmasin1 saglayan nesnel bir yerlesim modelinin bulunmasi

amaclanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Grafik Ara Birim, Hilbert Egrisi, Hipergizge, Iki Boyutlu

Kutulama, Kokpit Tasarimi, Kokpit Yerlesimi, Kontrol Listesi, Sanal Kokpit, Uzay

Doldurma Egrileri
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ABSTRACT

Placement of Indicators and Controls in the Cockpit Design

Based on Checklist Flow

KURTEN, Kivang
Master, Department of Electrical and Computer Engineering
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin, DEMIR
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

Xii



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

xiii



BIRINCIi BOLUM

GIRIS

Pilotun hava araci {lizerinde hakimiyet saglayacag: ara birim kokpittir. Bir hava
aracinda kokpit tasarimi, ilgili aracin tipine ve kullanim amacina bagli olarak
farklilik gostermektedir. Yillar i¢inde gergeklesen teknolojik gelismeler ve
iireticilerin bunlara bagl olarak oncelik verdigi kriterlerin farklilig1, bir ¢esit insan -
makine arayiizii olan bu tasarimlarda cesitliligin artmasina neden olmustur [1]. ideal
bir kokpit tasarimiyla temelde hedeflenen planlanan gorevin basariyla tamamlanmasi
ve insan - makine etkilesiminde pilotaj kaynakli hatalarin sifira indirilmesidir.

Hava aracinin tasarimdan iiretime ge¢mesi olduk¢a uzun siiren bir siirectir.
Yeni nesil bir savas u¢aginin prototip anlasmasi imzalanmasindan, ilk aktif gérevde
yer almasina kadar gegen siirenin 20 — 30 yil civarinda olmasi tecriibe edilmis bir
durumdur [2]. Bununla beraber, gilinlimiizde ticari ya da askeri bir ucagin ugus
saatleri géz oniinde bulunduruldugunda ortalama kullanim 6mrii 20 y1l civarindadir
[3] [4]. Bu da, hava araci tasarimin, dolayis1 ile kokpit tasariminin Onemini
vurgulamakta ve de tasarimcilarin 40 yillik bir zaman dilimini 6ngérmek zorunda
oldugunu gostermektedir [2].

Havacilikta ister sivil ister askeri olsun, ucus Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda ilgili hava tasitina ait kontrol listelerinin kullanilmasi1 zorunluluk olarak
goriiliir [5]. Kokpitte kontrol listelerinin baslica islevi, ucus ekibinin herhangi bir
ucus boliimiine uygun olarak ucagin ayarlanmasini saglamak ve prosediirler
agisindan standardizasyonun temelini olusturmaktadir [6]. Bu prosediirlerin
hazirlanilmasi sadece kullanilan donanimsal ekipmana degil, operasyon kosullarina
ve havayolu firmasinin faaliyetlerinin niteligine de baglidir [7]. Ugus ile ilgili tim bu

asamalarda kontrol edilmesi beklenen kokpit enstriimanlarin birbirinden alakasiz
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sekilde konumlandirilmasmin dikkat ve siire kaybina yol agmasi beklenebilecek bir
durumdur.

Ucus protokollerinin temelini olusturan kontrol listelerinin uygulanmamasi
pilotaj hatas1 olarak kabul edilir [8]. Bu nedenle pilotun kokpit {tizerindeki
enstriimanlar1 (gosterge ve kontroller), kontrol listeleri ile ¢izilen bir c¢ergevede
kullanacagin1 varsaymak miimkiindiir. Bu listelerin kullanilmasindaki amag¢ insan
dikkati ve hafizasinin potansiyel limitlerinden dolay1r olusabilecek hatalarin
azaltilmasidir.  Pilotun ihtiya¢ duyacagr gosterge, kontrol ve panellerin
konumlandirilmasi hem durum farkindaliginin saglanmasi hem de hizli tepki verme
ihtiyacindan dolay1 6nem arz etmektedir.

Sivil ucuslardaki kazalar ile ilgili istatistiksel verilere bakildiginda, 2003 -
2012 yillant arasindaki ortalama her dort 6liimciil kazanin yaklagik olarak ii¢iiniin
pilotaj kaynakli oldugu goriilmektedir [9]. Ayrica bu &liimciil kazalarin %90°1 da
insan - makine etkilesiminin en yogun oldugu zamanlarda gerceklesmistir [10].
Kokpit panellerinin konumlandirilmasinin da bu sonuglarda etkisi oldugu g6z oniinde
bulundurulmalidir.

Dolayisi ile gosterge, kontrol ve panellerin kokpit tasarimi esnasinda nasil
konumlandirilmas: gerektigi bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Teknolojik
gelismeler, gegmis tecriibeler sonucundaki edinimler ve de kaza kirim kaynakl
giincellemeler mevcut kokpit tasarimlarin temelini olusturmustur. Ancak bu
yaklagimlar nesnel modelleme yontemlerinden uzaktir.

Bu caligmada kokpit yerlesiminde mevcut sezgisel ve zamanla gelismis
tasarimlar yerine nesnel yaklagimlar kullanarak 6nerilen tasarimlarin belirli kriterler
iizerinden degerlendirilmesi  amaclanmistir.  Modellerin  gelistirilmesi  ve
degerlendirilmesi  esnasinda, kokpit enstriimanlarinin  kontrol listelerindeki
kullanimlar1 baz alimmistir. Bu amagla kokpit enstriimanlarinin konumlandirilmasi
i¢in Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli, Sirali Yerlesim Modeli, Hilbert
Egrisi ile Yerlesim Modeli ve Hipergizge Odakli Yerlesim Modeli kullanilarak
gelistirilen dort farkli kokpit yerlesim incelenmistir.

Onerilen bu modellere gore tasarlanan kokpitler, panel kullanimi ve
enstriimanlarin yakinlik iligkileri yoniinden karsilastirilmistir. Bos alanlarin toplam
kokpit yerlesim alanina orani, panel kullanim alanindaki degisim, temel islemler i¢in

kontrol listelerine gore kokpit iizerinde katedilen toplam mesafe degerleri ve temel
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islemler i¢in kontrol listelerine goére komsuluk iligkileri agisindan degerlendirilmistir.
Temelde hedeflenen, kokpit panel kullanim alaninda bir artisa neden olmadan,
yakinlik kriterlerine gore komsuluk iligkileri yiiksek bir kokpit yerlesimdir.

Bu c¢alismada, 6rnek olarak dar govdeli tek koridorlu yolcu ucagina ait kokpit
tasarimi ve buna bagl kontrol listeleri kullanilmistir. Bu yolcu ugagina ait kokpit
yerlesimi, Onerilen modeller sonucunda olusan yerlesimler ile karsilastirilacaktir.
Tanimlanan degerlendirme kriterleri ¢ergevesinde, mevcut olan iyilestirmeler ve
modellerin birbirine gore olan {istlinliikler tespit edilmeye ¢alisilacaktir. Ayni
zamanda bu ¢alismada Onerilen modellerin, kullanim1 kontrol listeleri ile belirlenmis
prototip bir hava araci kokpitinin ilk tasarimi sirasinda kullanilabilecegi g6z 6niinde
bulundurulmaldir.

Giris bolimiiniin ardindan ikinci bdliimde literatiir 6zetine yer verilecektir.
Ardindan {igiincii bolimde calismada kullanilan materyal ve oOnerilen yerlesim
modelleri incelenecektir. Sonrasinda dordiincii béliimde degerlendirme kriterlerinden
bahsedilerek sonuglar irdelenecektir. Son olarak besinci boliimde ¢aligmanin

kazanimlarina ve sonrasinda yapilabilecek ¢aligmalara deginilecektir.
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iKiNCi BOLUM

LITERATUR OZETI

Kokpit arayiizleri ile kullanict etkilesimi iizerine bilinen ilk detayli calisma
Ikinci Diinya Savas ertesinde yapilmustir. Pilotlar ile yapilan yiiz yiize goriismeler ve
var olan ucus kaza raporlar1 yardimiyla pilotaj hatalar1 tanimlanmaya calisilmistir.
Calismada bu pilotaj hatalari nedeniyle olan kazalarin biiyiik bir kismmin uygun
tasarimla bertaraf edilebilecegi One siiriilmiistiir [11]. Havacilikta insan faktorii ile
ilgili olarak yapilan ilk calismalar, gosterge ve kontrollerin tasarimindaki yanliglar
nedeniyle olabilecek hatalarin gdsterimi iizerinedir. insan faktdriiniin havacilik
diinyasina direkt aragtirma konusu olarak girmesi 1970ler ve 1980lerde cam
kokpitlerin (glass cockpit) gelistirilmesi ile olmugtur [12]. Bu noktaya kadar yapilan
calismalar, kokpit tasarimlarmin nasil olmasi gerektigine degil, nasil olmamasi
gerektigine yoneliktir.

1984’de  NASA onciiliiglinde yapilan atolye c¢alismasinda, gelistirilecek
helikopterler i¢in kokpit tasarim kriterleri belirlenmeye calisilmistir. Operasyonel
gereksinimler, gelismis aviyonikler ve insan - sistem entegrasyonu olmak iizere ii¢
temel alan tespit edilmistir. Bu calismada Onerilen yaklasimlarin biiyiik bir kismu,
ucus personeli i¢in kokpit ig yiikiiniin azaltilmasini1 amaglayan yaklagimlardir [13].

199011 yillar ile beraber modern kokpitler eskilerin yerini almis, ancak bu sefer
de artan karmasiklik seviyesi, bilgisayar tabanli panellerin pilotlara gereginden fazla
bilgi sunmasi gibi problemler ile karsilasiimistir. Gelistirilen cam kokpit temelli ugus
destek ve yonetim sistemleri simiilatorler {izerinde denenerek pilotlarin ve
egitimcilerin gorligleri alinmaya calisilmistir [14]. Bu noktada sunulan kokpitler
tasarimcilar ve treticiler i¢in verimli iken, pilotlar i¢in yeterli fonksiyonellikte
olmayabildigi gorilmistiir. Cozim olarak da gorev ve basar1 odakli islevsel

tasarimlar {izerinde c¢alisilmigtir [15]. Yeni teknolojilerin entegrasyonu esnasinda,
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durum farkindaligimi en st diizeye c¢ikarabilmek igin, insanin bilgi isleme
dinamiklerine ve kapasitesine uygun tasarimlara gidilmesi 6nerilmistir [16].

Bu donemde, ucus ve navigasyon cihazlarinda yeni yeni kullanilmaya
baslanilan ekranlardaki grafiklerin durum farkindalifina etkisi {izerine de
aragtirmalar yapilmistir. Andre, Wickens ve Moorman birlikte yayimladiklart
makalede renkli gostergelerin, siyah beyaz olanlara gore gorsel bir momentum
yaratmada etkili oldugunu; disardan i¢e dogru ¢izimlerin, icten disa dogru olanlara
gore Ustiin oldugunu 6ne stirmiistiir [17].

Kokpit enstriimanlart1 2000li yillar ile beraber islevsel olarak belirli bir
yetkinlige ulastik¢a, tasarimda ergonomi 6n planda olmaya baslamistir. Kokpitte
pilotun fiziksel pozisyonunun, operasyon sirasindaki durusunun, géz noktasinin (eye
point) konumun, goriis alam1 ve panellerin goriiniirliigii gibi kriterlerin operasyon
sonucuna etkisi iizerine durulmus ve hem kokpit ve hem hava araci giivertesi
(aircraft deck) yerlesim degerlendirme kriterleri {izerine ¢alisilmistir [18] [19] [20].
Bunun yaninda Zhang ve Sun, operasyonun etkinligini ve ugus giivenligini arttirmak
amaciyla, pilot hareketlerini takip edip, kullanarak hava araci kokpit tasarimim
iyilestirilmesi {izerine bir makale yayimlamistir. Bir ugus gorevi; hava araci tipi, ugus
asamasi, ucus durumu, kokpit birimleri gibi alt basliklara ayrilmis ve bu baglik
altindaki tanimlar ile pilotun fiziksel hareket modeli ile iligkisi incelenmistir [21].

Tim bu calismalarda kokpit enstriimanlariin nitelikleri ve iglevsellikleri
iizerinde ¢alisilmis ancak bu enstriimanlarin kokpit iizerinde konumlandirmasi ile
ilgili olarak detay verilmemistir. Bununla iligkili olarak; Senol, Dagdeviren ve Kurt
yayimladiklar1 makalede, bir genel maksatl yiik helikopterinin en ¢ok kullanilan
panelleri icin nicel, nitel ve birlesik yaklagimlar ile {i¢ farkli tasarim modeli
olusturmus; hazirladiklar1 bu tasarimlar pilotlar {izerinde deneyip ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden ile degerlendirerek, tanimlanan kriterler ¢ergevesinde en iyi
tasarimi belirlemeye caligmiglardir [22]. Ancak bu ¢alismada 6nerilen yontemdeki ve
degerlendirme kriterlerindeki 6znel unsurlar sebebiyle farkli degerlendirici gruplari
ile ¢alisildiginda farkli sonug verebilme ihtimali mevcuttur.

Bu calismada incelenen problem yapi itibariyle yerlesim planlamada tel
uzunlugu optimizasyonu (wire length optimization in floorplanning) problemi ile
benzesmektedir. Yerlesim planlama, devre bloklarimin yonga {izerindeki

konumlarimin ¢esitli amaglar dogrultusunda belirlenmesidir. Bu konumlandirma,
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tasarimin karmasikligina bagl olarak genel yonga performansini dogrudan etkiler.
Topolojik iligkileri tanimlanmis olan bloklarin en kii¢iik alana en kisa tel uzunlugu
mesafesi ile {ist liste gelmeyecek sekilde yerlesimini hedefler [23]. Bu problem lineer
programlama ile formiile edilip hesaplanabilir. Problemin tanimindan optimizasyon
kismi c¢ikarildiginda, sadece belirli sayidaki dikdortgeni bir alana yerlestirme
problemi bazi kisitlar konulsa bile NP-Tam (NP-Complete) sinifinda yer almaktadir
[24]. Dolayis1 ile yerlesim planlama problemini optimal bir sekilde ¢bzen bir

polinom-zaman (polynomial-time) algoritmasi i¢in herhangi bir umut yoktur [25].
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, kokpit enstriimanlarinin kullanic1 yorumlarindan bagimsiz,
nesnel yaklasima sahip bir model yardimiyla yerlestirilmesi amaglanmustir. Onerilen
modeller ve mevcut kokpit yerlesimi, tanimlanan degerlendirme kriterleri iizerinden
karsilagtirilacaktir. Bu degerlendirme kriterleri temelde, panel kullanim alanindaki
degisimi ve kullanim sirasinda enstriimanlar arasindaki yakinlik iliskisini dlgmeye
yoneliktir. Bu modellerde hedeflenen; toplam panel boyutunda radikal bir degisiklige
neden olmadan, iliskili olan gosterge ve kontrollerin birbirine yakin yerlesimi ile
insan - makine etkilesimde kaybedilen toplam siirenin azaltilabilmesidir. Bilginin
islenip tepki gosterilmesi i¢in gegen siire pilotlar i¢in ortalama 3 saniye civarindadir
[26]. Boylece pilotlarda panel {izerindeki enstriimanlarin konumlandirilmasindan
kaynakl dikkat kaybinin ve tepki gecikmelerin minimuma indirilebilecegi ve bunun
da ugus glivenligine olumlu yonde yansiyacagi diistiniilmektedir.

Bu bolimde once mevcut kokpit yerlesiminden bahsedilecek, kontrol
listelerine ve ugus fazlarima yer verilecektir. Ardindan Onerilen modeller sirayla
incelenecek ve son olarak bu tez kapsaminda gelistirilen uygulama hakkinda bilgi
verilecektir. Bu baglamda bahsedilecek olan modeller agagida siralanmistir.

e ki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli
e Sirali Yerlesim Modeli

e Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli

e Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli

3.1. Kokpit Yerlesimi

Bu kisimda, tez kapsaminda girdi olarak kullanilan kokpit gosterge ve

panellerin 6zelliklerinden bahsedilecektir. Bu c¢aligmada, su anda faal olarak
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kullanilan ticari ugaklarin yaklagik olarak yarisini olusturan [27] dar gdvdeli tek
koridorlu yolcu ugagi sinifina ait ugak kokpit yerlesiminden bir panel 6rnek alinarak
kullanilmistir.

Bu panel, iki boyutlu diizleme aktarilirken yatayda ve dikeyde esit 100 pargaya
ayrilmigtir. Enstriiman tanimlamalari, yerlesimleri ve ilgili tim hesaplamalar ve
degerlendirmeler bu ¢oziinlirlige uygun olarak yapilacaktir.  Enstriiman
boyutlarindan ve enstriimanlar aras1 mesafeden bahsedilirken bu birim kullanilacaktir.

Bu panelde yer alan gosterge ve kontroller Sekil 3.1°deki gibi daha once
belirtilmis olan ¢oziiniirlige uygun olarak iki boyutlu birer kutu olarak
tanimlanmistir. Panel iizerinde yer alan toplam 75 adet enstriimana ait detayli boyut

bilgileri Ek A’da sunulmustur.

o

~T
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W
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Sekil 3.1: Kokpit Enstriimanlar: ve Yerlesimi
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Tanimlanan her enstriimanin dikeyde ve yataydaki orta noktasi kullanim yeri
olarak varsayilmistir. Degerlendirmeler esnasindaki mesafe Sl¢limlerinde bu nokta
kullanilacaktir. Yerlestirilecek olan tiim bu kokpit gosterge ve kontrollerinin boyut
ve yonelimleri degistirilmeyecek, ayrica {ist iiste konumlandirilmalar1 engellenecektir.
Ayrica panellerin ve enstriimanlarin fiziksel yapilarindan dolayr mevcut olan kisitlar

g0z ardi edilecektir.

3.2. Kontrol Listeleri

Kontrol listeleri ugus protokollerinin temelidir. Siire¢ boyunca var olan inis,
kalkig, yaklagma, algalma, motor ¢aligtirma gibi faaliyetlerin neredeyse tamamini
kapsar. Kontrol listeleri bu normal durumlarin disinda; firlatma prosediirleri, acil inis,
acil kalkis, yakit sistemi arizalar1 ve sayisiz diger acil durumda da kullanilmaktadir
[28].

Kokpit gosterge ve kontrollerinin kullanim sirasi kontrol listelerine gore
belirlenmis olup, bu ¢alismada tanimlanmig olan kokpit enstriimanlarinin kontrol
akisinda bu sira kullanilacaktir. Dar govdeli tek koridorlu yolcu ucaklarinda
kullanilan kontrol listeleri, birebir ayn1 olmamakla beraber, genel olarak; ugus 6ncesi
(pre flight), gii¢c verme (electrical power up), kokpit hazirlama (cockpit preparation),
motor ¢alistirma (engine start), taksi (taxi), kalkis (takeoff), alcalma (descent),
yaklasma (approach), inis (landing), kapatma (shutdown), ucgus sonlandirma
(terminating flight) gibi akislardan olusmaktadir [29]. Calismada yerlesimi yapilacak
olan panele ait kokpit enstriimanlarini igeren kontrol listesi agamalar1 kullanilmistir.
Ayrica bir acil durum olustugunda ilgili durumun ortadan kaldirmasi igin
kullanilmasi gereken kontrol listeleri de bu ¢aligmanin diginda tutulmustur. Ayrica bu
akislarin ugus esnasinda bazi durumlarda tekrar kullamilmasi gerekse de, bu
calismada bu durum g6z ardi edilmis, tiim akiglarin esit sayida kullanilacag
varsayilmistir.

Calismada kullanilacak olan panelde yer alan enstriimanlari iceren kontrol
listesi akislar1 ve bu akiglarda yer alan toplam adim sayist Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Kontrol listeleri, 12 ayr akis, toplam 148 enstriiman adim sayis1 ve ortalama akis

basina diisen 12 adimdan olugsmaktadir.
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Tablo 3.1: Kontrol Listeleri Enstriiman Adim Sayisi

Akis Enstriiman Adim Sayis1
Gii¢ Verme 6
APU Baslatma 4
Kokpit Hazirlama 57
Motor Calistirma 13
Calistirma Sonrasi 15
Kalkis Oncesi 6
Kalkis Sonrasi 5
Alcalma 10
Yaklagsma 3
Inis Sonrast 8
Kapatma 15
Ucus Sonlandirma 6
Toplam 148

Ornek olarak Sekil 3.2°de calistirma sonrast Sekil 3.3’de ise algalma esnasinda
kullanilacak olan enstriimanlarin takip sirast mevcut kokpit yerlesimi {iizerinde
gorsellestirilmistir. Bu gorsellerde ilgili akisa gore kullanim esnasinda atlamalar

goriilmektedir.
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Kokpit gosterge ve kontrollerinin kullanim akislarin1 ifade edebilmek,
birbirleriyle olan iliskilerini tamimlayabilmek icin yoOnlendirilmis cizge (directed
graph) kullanilmistir. Kokpit enstriimanlar: birer diigiim (node), kontrol listelerindeki
siras1 da kenar (edge) olarak ifade edilerek, yonlendirilmis ¢izge seklinde kiimeler
tanimlanmigtir.

Ornek olarak Sekil 3.4’de calistirma sonrasi ve alcalma esnasinda kontrol
listelerine gore kokpit enstriimanlarinin kullanim sirasi1 ve birbirleriyle olan iligkileri
cizge ile gosterilmistir. Bu c¢izgeden de goriilebildigi iizere, kontrol listelerinde
listelenen farkli akiglarda ortak enstriimanlarin bulunmasi ya da bir kontrol listesi
akisinda ayni enstriimana birden fazla kez erisilecek olmasi beklenen bir durumdur.

Bu c¢izge hazirlanilmasinda Graphviz [30] gorsellestirme uygulamasi ve DOT
tanimlama dili (The DOT Language) [31] kullanmilmistir [32]. Tiim enstriimanlarin

kullanim akigimi igeren ¢izge Ek B’de sunulmustur.

Caligtirma Sonrasi

N
>

Sekil 3.4: Cahstirma Sonrasi ve Alcalma Kullanim Akis1 Cizge (")rnegi
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Bu calismada kullanilan enstriimanlara kontrol listelerine gore toplamda kacgar
kez erisildigi bilgisine Tablo 3.2’de yer verilmistir. Bu tablodan da goriilebilecegi

iizere, tiim bu akislar icerisinde yer almayan kokpit enstriimanlar1 da bulunmaktadir.

Tablo 3.2: Enstriiman Kullanim Sayis1

Kullanim Sayis1 Enstriiman Sayis1

1 21
2 16
3 6
4 10
5 3
6

8

9

- 16

Tiim kokpit enstriimanlarinin, kontrol listelerinin kullanimi sirasinda birbiriyle
olan sirali iligkilerini ve ortak kullanimlar1 daha net gorebilmek, tiim asamalar i¢in
olusturulacak olan yonlendirilmis ¢izgeler birlestirilerek tek Dbir ¢izge
olusturulmustur. Olusturan bu yonlendirilmis ¢izge, topolojik siralama (topological
sorting) algoritmasi ile siralanip, neredeyse tiim kokpit enstriimanlarini igeren bir
iligki bagimlilik sirasi olusturulmustur. Herhangi bir kontrol listesi akiginda yer
almayan enstriimanlar ise tanimlama sirasina gore bu siraya eklenmistir. Kullanim
siras1 olarak adlandiracak olan bu tek boyutlu, tiim kokpit enstriimanlarini igeren

siralama Onerilen modellerde girdi olarak kullanilmistir.

3.3. Ucus Fazlar1 ve Kontrol Listeleri iliskisi

Havacilikta kaza ve olay raporlama sistemleri i¢in ortak siniflandirmalar ve
tamimlar gelistirmek, bu sayede ortak giivenlik konularma odaklanma kapasitesini
artirmak amaciyla, The International Civil Aviation Organization (ICAO), The
Commercial Aviation Safety Team (CAST) [33] ve The International Air Transport

Association (IATA) [34] gibi organizasyonlar, ugus fazlarimi tanimlamayi
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hedeflemiglerdir. Bu ¢alismada kullanilan kontrol listeleri, bu asamalarin altinda
gruplanarak daha anlasilabilir tanimlamalar yapilmasi amag¢lanmistir. Sekil 3.5°de bu

asamalar gorsellestirilmistir [35].

YERDE TAKSI KALKIS YUKSELIS | ROTADA SEYiR| ALCALMA |YAKLASMA| iNiS
¥=.

— -

Sekil 3.5: Gorsellestirilmis Ucus Asamalari

Ayrica, ugus esnasinda tiim bu agamalarin kritiklik derecesinin ayni olarak
degerlendirilmemesi de beklenen bir durumdur. Bu nedenle kontrol listeleri
European Aviation Safety Agency (EASA) tarafindan tamimlanan diizenlemeler
referans alinarak kritik ve kritik olmayan ugus asamalar1 olarak iki baslik altinda
gruplandirilacaktir [36].

Bu c¢alismada kullanilan kontrol listeleri akislarn asagidaki gibi
gruplandirilmistir.

e Kiritik
o Kalkis ve Yiikselig
= Caligtirma Sonrasi
=  Kalkis Oncesi
= Kalkis Sonrasi
o Alcalma, Yaklagsma ve Inis
= Alcalma
= Yaklasma
= Inis Sonrasi
e Kritik Olmayan
o Yerde (Ugus Oncesi)
=  Gii¢ Verme
= APU Baglatma
= Kokpit Hazirlama

27



=  Motor Calistirma
o Yerde (Ugus Sonrasi)
= Kapatma
=  Ucus Sonlandirma
o Rotada Seyir
Bu ¢alismada yer verilen panel, rotada seyir sirasinda kullanilmamaktadir. Bu
nedenle, bu baglik altinda herhangi bir kontrol listesi akisi yer almamaktadir.
Yukarida yapilan bu gruplandirmaya gore enstriiman adim sayilarina ait detayli bilgi
Ek C’de sunulmustur. Bu gruplama sonrasi, kritik ucus fazlarinda yer alan
akislardaki enstriiman adim sayisinin, kritik olmayan ucus fazlarindaki akiglara gore

daha dengeli dagildig: goriilmektedir.

3.4. 1iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli

flk olarak bu problemi alan odakli ¢dzmeye yonelik bir model iizerinde
calisilmig ve belirli sayidaki kutuyu bir alana yerlestirmek i¢in kullanilabilecek en
ideal yontemlerden biri oldugu icin Iki Boyutlu Kutulama algoritmalari
deneyimlenmistir [37]. 2010 yilinda Jukka Jylanki tarafindan Iki Boyutlu Kutulama
algoritmalarinin incelenip karsilastirildigi makale [38] ve kaynak kodlar referans
alinmis ve algoritma bu baglamda gelistirilmistir. Tez kapsaminda, bu makalede
bahsedilen tiim Iki Boyutlu Kutulama algoritmalari ile ¢alisilmistir. Ancak makale
sonucunda belirtildigi gibi, en iyi sonucun alindigi Maksimum Dikdortgen
(Maximum Rectangle) algoritmasi yerlesim ve karsilastirma i¢in segilmistir. Ayrica
bu caligma kapsaminda, kokpit enstriimanlarinin yonelimleri degistirilemeyecegi
varsayimi kabul edildigi i¢in kullanilan algoritmada buna yonelik bir glincelleme
yapilma ihtiyaci duyulmustur.

Makalede, bu algoritmaya girdi olarak verilecek olan kutularin alan, en kisa
kenar, en uzun kenar gibi kriterlere gore siralanip kullanilmasiyla, sonugta iyilesme
goriildiigiinden bahsedilmektedir [38]. Ancak tez kapsaminda, yerlestirilecek
enstriimanlar1 girdi olarak verirken, sadece boyut bazli siralamak yerine, kullanim
sirasin1 da dikkate alacak bir yontem gelistirilmeye calisilmistir. Bu amacla, bu
gosterge ve kontrollerin her birinin toplam alanina gore biiyiikten kiigiige dogru
yapilan siralamanin yaninda, kontrol listelerine gore yapilan kullanim siralamasi da

dikkate alinmigtir. Bu iki siralama sonucu kendi i¢lerinde 0 — 100 aras1 degerlere
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asagidaki denklem kullanilarak normallestirilmistir (Denklem 3.1). Bu formiilde
ON, normallestirilmis entriiman siras1 degerini, O, enstriimanin mevcut sirasini, T

ise kokpitteki toplam enstriiman sayisini temsil etmektedir.

ON, = (0, +T) x 100 (Denklem 3.1)

Ardindan bu iki siralamanin sonuglari kullanilarak tek bir enstriiman sirasi
degeri hesaplanip, bu degere gore siralanan enstriimanlar agirliklart degistirilerek
yerlesim sonuglart  gozlemlenmistir. Bu gozlemler c¢ergevesinde kullanim
siralamasinin agirh@ arttirilarak; %80 agirlikli kontrol listesi normallestirilmis
kullanim siralamas1 ve %20 agirlhikli enstriimanlarin normallestirilmis boyut
siralamasina gore olusturulan yeni siralama sonu¢ degeri kullanilarak hazirlanan
yerlesim modeli degerlendirilmistir (Denklem 3.2). Bu denklemde f(x) agirlikli
siralama degeri, ON,q normallestirilmis kontrol listesi kullanim siras1 degeri, ON .,

ise normalestirilmis boyut siralamasi degeridir.

f(x) = ON,; X 0.80 + ON,, X 0.20 (Denklem 3.2)

Bu algoritmada girdi olarak ihtiya¢ duyulan i¢ine yerlestirilecek kutu en ve boy
degeri olarak mevcut paneldeki veriler kullanilmistir. Yerlestirilecek enstriimanlar
arasinda, dikeyde ve yatayda birer birimlik bosluk birakilmistir. Denklem 3.2
sonucuna gore siralanmig olan kokpit enstriimanlar asagidaki algoritma kullanilarak

yerlestirilmistir (Algoritma 3.1).

Algoritma 3.1 Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli
Baslat:
F = {(W,H)} olarak tanmla.
Yerlestir:
for each Enstriiman I? = (w, h) kullamim sirasia gore do
R'nin yerlesecegi F; € F olacak sekilde en kiiciik bos dikdortgeni sec.
R’yi F;'nin sol alt kismima yerlestir.
B’yi R'nin smirlayaci kutusu olarak tanimla.
F;’yi F' ve F” olacak sekilde asagidaki gibi parcala.
F «— FU{F',F"} \ {(F;)} olarak tamimla.
for each Bos dikdortgen F' € F olmak iizere do
F \ B hesapla ve Gy, ...,G4 olarak en fazla dort yeni dikdortgene bol.
F + FU{Gq,...,G4} \ {F} olarak tammla.
end for
for each Ikili bos dikdortgenler F; F; € F olmak iizere do
if F; F;'yi iceriyorsa then
F « F \ {F;} olarak tammla.
end if
end for
end for
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Olusturulan yeni siralama sonucu girdi olarak kullanilan Maksimum
Dikdértgen algoritmasi kullanilan Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli 6rnegi
Sekil 3.6°da gosterilmistir. Sekilde, mevecut yerlesime ait panel alani kesik ¢izgi ile,
Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli’ne ait panel alani ise diiz ¢izgi ile ifade

edilmigtir.
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Sekil 3.6: iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli
3.5. Sirali Yerlesim Modeli

Onerilen bu ikinci modelde kullanim siast olusturulmus kokpit
enstrimanlarmin sirali bir sekilde panel iizerine yerlesimi iizerine calisilmistir.
Enstriimanlar, tek boyutlu bir liste olan kullanim siras1 degeri ile satir ve siitunlardan
olusan iki boyutlu bir diizleme yerlestirilecektir.

Yerlesim yapilacak olan panel genisligi karar vericinin istegine gore
ayarlanacaktir. Kullanim sirasina gore enstriimanlar, bu genislik i¢inde yer alacak
sekilde konumlandiracak, aksi durumda ise alt satira gegilecektir. Yerlesim sirasinda

enstriimanlar arasinda yatayda birer birim bosluk birakilacaktir. Yerlesim yapilan
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satirin boyunu o satira konumlandirilmis olan en yiiksek enstriiman belirleyecektir.
Enstriimanlar bulunduklar1 satira dikeyde ortalanacaklardir. Iki satir arasina dikeyde
birer birim bosluk birakilacaktir. Yerlesime panelin en solundan baslanacak, saga
dogru devam edilecektir. Alt satira gecildiginde yerlesime panelin en sagindan
sagdan sola dogru ters yonde devam edilecektir. Her alt satira inildiginde bu iglem
ters yonde tekrar edilecektir. Buradaki ama¢ kullanim sirsinda gore enstriimanlari
yakin konumlandirmaktir. Bu modele iliskin yerlesim algoritmasina asagida yer
verilmistir (Algoritma 3.2). Ayrica, yatayda sirali olarak yapilan bu yerlesim dikey

eksende de denenmis ve benzer sonuglar alinmustir.

Algoritma 3.2 Sirali Yerlesim Modeli
Baslat:

W panel genisligi olarak tanumla.

¢ = 0 siitun no olarak ata.
r = 0 satir no olarak ata.
hmax = 0 satirdaki en yiiksek enstriiman boyu olarak ata.
leftToRight = true soldan saga dogru yerlesim olarak ata.
Yerlestir:
for each Enstriiman R = (w. h) kullamm sirasma gore do
if (¢c+w) <= W then
if leftToRight == true then
R’yi ¢, r konumuna yerlestir.
c=(c+w)
hmax = max(hmax, h)
else
R’yi ¢ — w, r konumuna yerlestir.
c=Cc—w
hmax = max(hmazx, h)
end if
else
r = (r + hmazx)
hmaz =0
if leftToRight == true then
c=W
?yi ¢ — w, r konumuna yerlestir.
c=(c—w)
hmax = max(hmazx, h)
else
=10
R’yi ¢, r konumuna yerlestir.
c=c+w
hmax = max(hmax, h)
end if
leftT'oRight = leftToRight
end if
end for

Bu algoritma sonucu olarak hazirlanmig olan 6rnek kokpit yerlesimi ornegi
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilde, mevcut yerlesime ait panel alani kesik ¢izgi ile,

Siral1 Yerlesim Modeli’ne ait panel alani ise diiz ¢izgi ile ifade edilmistir.

31



14 - e ] 10
17 |p1 o

15 16
21 R2
1k 19
il [c—

B3

E 50 m [48—| EI RS ft4 B[R ft

11

i b6 R7 34
57 |F6 B3
5 |4 A7 |Ro |8 &
F1FE ]
b1

59 64

R4

65

67

70 - 66

R

74

Sekil 3.7: Sirali Yerlesim Modeli
3.6. Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli

Bu modelde ise kontrol listeleri aracilig1 ile olugturulmus kokpit enstriimanlari
kullanim siras1 kullanilarak Uzay Doldurma Egrileri yardimiyla kokpit gosterge ve
panellerinin yerlestirilmesi iizerinde ¢alisilmigtir. Bu amagla 6zellikle Z Egrisi ve
Hilbert Egrisi ile yerlesim denenmistir. Bu iki Uzay Doldurma Egrisi’nin
gorsellestirilmig bir 6rneklerine Sekil 3.8°de yer verilmistir [39] [40]. Z Egrisi, bir
satirin son siitununa yerlestirilmis bir enstriimandan sonra gelen ilk enstriimanin, alt
satirn ilk siitununa yerlestirilmesine neden oldugundan dolay1 toplam katedilen
mesafeyi arttirmistir ve komsuluk iligkisine olumsuz yonde etki etmistir. Bu sebepten
dolay1 tercih edilmemis, siradaki enstriimanin bir 6nceki enstriimana gére komsu bir

konuma yerlesimine olanak saglayan Hilbert Egrisi kullanilmistir [41]. Panel satir ve
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stitunlara bolinmiis ve Hilbert Egrisi ile kullanim sirasina gore enstriimanlarin

yerlestirecegi satir ve siitunlarin tespiti saglanmigtir (Algoritma 3.3).

L

2o,
7L

(a) (b)

ZF,
7
7z

Sekil 3.8: Uzay Doldurma Egrisi Ornekleri (a) Z Egrisi (b) Hilbert Egrisi

Algoritma 3.3 Hilbert Egrisi

function CURVEORDER2XY (n.d. xx, xy) > sirayi(d) iki boyuta(x,y) donitistiir
re, Ty, s, t=4d
2 =10
xy =0

for s + 1'dan n’ye do
re = 1&(t/2)
ry = 1&(t")
curveRotate(s, x,y.rx.,ry)
¥+ = S *x 1w

Y+ =S *xry
t=t/4
S=8% 2
end for
end function
function CURVEROTATE(n, xx, xy, rz.ry) > egriyi dondiir
if ry == 0 then
if rz == 1 then

xr=mn—1—%x
xy=n—1—x%y
end if
t=wu%p > X ve y'yi yer degistir
*T = *
xy =1
end if
end function
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Kullanim sirasina gore enstriimanlar Hilbert Egrisi ile tanimlanan yerlerine
yerlestirilmistir. Bu esnada, Sirali Yerlesim Modeli’nde oldugu gibi, bir satira ait
olan kokpit enstriimanlarinin en yiiksegi o satirin boyunu belirlemekte kullanilmigtir.
Ayrica bir siituna ait olan kokpit enstriimanlarinin da en genisi o siitunun enini
belirlemekte referans alinmistir (Sekil 3.9). Sekilde, mevcut yerlesime ait panel alani

kesik ¢izgi ile, Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli’ne ait panel alani ise diiz ¢izgi ile

-

ifade edilmistir.
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Sekil 3.9: Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli (ilk Yerlesim)

Bu model ile yerlestirilen bir enstriiman, bulundugu siitundaki diger
enstriimanlara gore goreceli olarak daha dar bir ene sahip olmasina ragmen en genis
enstriiman kadar panelde yer isgal ediyor durumuna diigsmiistiir. Ayni sekilde
bulundugu satirm yiiksekligine bagli olarak enstrimanin kapladigi alan
etkilenmektedir. Bu durumun etkisini azaltmak i¢in bu enstriimanlar arasinda olusan
bu boslugun azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla basit bir sekilde, her satirdaki
gosterge ve kontroller, aralarinda yatayda birer bosluk olacak sekilde sola dogru tek
bir dongii ile tasmmistir. Bu islem sonrasi olusan yerlesim Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Hilbert Egrisi Modeli ile Yerlesim (Yatay Kaydirma)

Daha sonra ayni islem dikeyde uygulanmis, her kokpit enstriimani yukari

verilmistir (Algoritma 3.4).
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yonde birer bosluk kalacak sekilde tasinmistir. Bu tagima islemlerindeki temel amag

aradaki bosluklar1 azaltmaktir. Bu modele iligskin yerlesim algoritmasina asagida yer




Algoritma 3.4 Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli
Baslat:
hmazx satirdaki en yiiksek enstriiman boyu olarak tanimla.
wmazx siitundaki en genis enstriiman eni olarak tanumla.
Yerlestir:
for each Enstriiman R = (w.h) ve d kullanim siras1 olmak iizere do
x = 0 yatayda enstriiman sirasi olarak tanimla.
y = 0 dikeyde enstriiman siras1 olarak tanimla.
¢ = 0 siitun no olarak tammla.
r = 0 satir no olarak tanimla.
curveOrder2zy(n.d, x,y)
for i + 0’dan 2’¢ do
c=c+wmaxr;
end for
for i < 0’'dan y’e do
r=r+ hmax;
end for
R’yi ¢, r konumuna yerlestir.
end for
Yatayda Tas::
rmax satirdaki enstriiman sayisi olarak tanimla.
ymazx sutundaki enstriitman sayisi olarak tanimla.
for each Enstriiman R = (w, h) ve xz yatayda, y dikeyde enstriiman sirasi olmak iizere do
for r + 0'dan xmax’a do
for y + 0’dan ymax'a do
(x,y) sirasmdaki enstriitman R’yi yatayda sola tasi.
end for
end for
end for
Dikeyde Tast:
rmax satirdaki enstriiman sayisi olarak tammla.
ymax siitundaki enstriiman sayisi olarak tanimla.
for each Enstriiman R = (w,h) ve z yatayda, y dikeyde enstriiman sirasi olmak iizere do
for x + 0’dan xmax’a do
for y + 0’dan ymazx'a do
(x,y) sirasindaki enstriiman R’yi dikeyde yukar tasi.
end for
end for
end for

Bu uygulama sonucu olusan yerlesimin son hali Sekil 3.11°de gosterilmistir.
Degerlendirme ve karsilagtirma esnasinda yatay ve dikeyde kaydirma yapilip

sikistirilmis bu model yerlesimi kullanilacaktir.
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Sekil 3.11: Hilbert Egrisi Modeli ile Yerlesim (Yatay ve Dikey Kaydirma)

3.7. Hipercizge Odakh Yerlesim

Bu modelde yerlesim probleminin tek seferde ¢6ziilmeye calisilmasi yerine,
parcalara ayrilip ¢oziilmesi lizerinde durulmustur. Temel sorun parcalarin kabaca esit
olarak boliimlenmesidir. Bu pargalar i¢inde kullanim iligkisinin en fazla, pargalar
arasinda ise en az olacak sekilde boliitlenmesi icin iligkilerin hipercizge ile
tanimlanmasi en uygun yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [42] [43] [44].

Kokpit enstriimanlar birer diigiim (vertex), kontrol listesinde yer alan akislar
da kenar (edge) olarak tanimlanmistir. Bu akislarin agirligi esit olarak varsayilmas,
ancak kokpit enstriimanlarin kapladigi alanlar her bir diigiim icin agirlik (weight)
olarak kullanilmistir. Bu durumda agirlikli diigiime sahip bir hipercizge (hypergraph
with weighted vertices) olusturulmustur. Olusturulan bu hipergizgenin es boliiklere

ayrilabilmesi i¢in PaToH [45] ve Karypis tarafindan gelistirilen hMETIS [46]
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hipergizge boliitleme uygulamalari incelenmistir. Bu ¢aligmada hMETIS uygulamasi
kullanilmistir. Bu uygulamanin béliitlenme sonug raporu Ek D’de sunulmustur.

Bu modelde hipergizge, kokpit iizerinde konumlandirma yapilmak istenen
birbirine es alt panel sayis1 kadar parcaya boliitlenecektir. Ardindan her boliik iginde
yer alan enstriimanlar daha once bahsedilen Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim
Modeli (Algoritma 3.1) ile bu alt panellere yerlestirilecektir. Ancak, hipergizge
tamimlamalarinda kontrol listelerinin etkisi zaten dikkate alindigindan, Iki Boyutlu
Kutulama ile Yerlesim Modeli’nde enstriimanlar siralanirken, normallestirilmis
kontrol listesi kullanim siras1 degeri dikkate alinmayip sadece ON,, ile ifade edilen
normallestirilmis boyut siras1 degeri kullanilacaktir. Enstriimanlarin bu alt panellere
sigmama durumunda, alt panel boyutlar1 genisletilerek tekrar denenecektir.

Modelde boliit sayis1 parametrik olarak varsayilip, farkli degerler denenmistir.
Bu deger tasarim parametresi olarak karar vericinin istegine gore ayarlanacaktir. Bu
calismada ornek boliit sayis1 olarak 8 se¢ilmistir. Kokpit paneli, dikeyde 4’e, yatayda
2’ye boliinmiis, toplamda 8 es alt panel olusturulmustur. Bu model ile tanimlanan
hipercizge 8 parcaya boliitlenmis ve bu parcalar alt panellere yerlestirilmistir. Bu
uygulama sonucu olusan model ¢iktis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekilde, mevcut
yerlesime ait panel alam kesik ¢izgi ile, Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli’ne ait

panel alan ise diiz ¢izgi ile ifade edilmistir.
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Sekil 3.12: Hipercizge Odakl Yerlesim Modeli
3.8. Uygulama Ozellikleri ve Test Ortam

Tez kapsaminda, girdi olarak kullanilacak olan tanimlamalarin yapilabilmesi,
bu tanimlarin saklanip yeniden yiiklenebilmesi, 6nerilen modellerin parametrelerinin
degistirip uygulanabilmesi, yerlesim c¢iktilarinin goriilebilmesi ve sonuglarin
degerlendirme kriterlerine gore raporlanip karsilagtirilabilmesi amaciyla bir
uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamaya ait tamimlama ve model uygulama
araylizleri ekran goriintiilerine Ek E’de yer verilmistir.

Bu kapsamda gelistirilen uygulamaya ait yazilimsal 6zellikler ve bagimliliklar
asagida siralanmistir.

e Microsoft Visual Studio 2013
o (C++

e QTS5.6.1
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Testlerin kosacagi bilgisayara ait yazilimsal ve donanimsal 6zellikler agagida
siralanmustir.
e Microsoft Windows 10 Home Edition 64-Bit
e Intel Core i7-4720HQ CPU @ 2.60 GHz
e 16 GBRAM
e NVIDIA GeForce GTX 970M
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DORDUNCU BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda, mevcut kokpit yerlesimi ile onerilen modeller sonucunda olusan
kokpit yerlesimlerini karsilagtirmak i¢in kullanilan degerlendirme yontemleri
anlatilacaktir. Bu kriterlere gore degerlendirilen modellerin sonu¢ raporlarina yer
verilecektir. Ardindan incelenen her model i¢in detayli ¢iktilarina ve sonuglarina

deginilecektir.

4.1. Degerlendirme Yontemleri

Onerilen modeller ve mevcut yerlesim iki temel kriter iizerinden
degerlendirilmistir. Ik ana kriter toplam panel alani odakli olup yeni yerlesim
modelinin mevcut tasarima goére boyut ve kullamim verimligini 6l¢meyi
amacglamaktadir. Ikinci ana kriter ise kokpit kullanim sirasinda, enstriimanlar

arasindaki yakinlik iliskisini 6lgmeye yoneliktir.

4.2. Panel Kullanim Oram

Bu degerlendirme kriterin kullanilmasindaki temel amag, 6nerilen modellerin
mevcut yerlesime gore panel kullanimindaki degisimin gézlemlenebilmesidir. Bunun
icin, Onerilen modeller ile yerlestirilmis yeni panel alaninin, mevcut panel alanina
boliinmesi ile hesaplanan boyut orani (Denklem 4.1) ve enstriimanlari toplam alanin
yeni panel alanina boliinmesi ile hesaplanan kullanim oranmi (Denklem 4.2) degerleri
kullanilacaktir.

Bu denklemde R panel boyut orani olup, w,, yeni panelin eni, h,, yeni panelin
boyu, w, mevcut tasarimdaki panel eni, h, ise mevcut tasarimdaki panel boyunu
temsil etmektedir. Bu degerin 1.00’den biiylik olmast kokpit panel boyutunda artisi,

kii¢iik olmasi ise azaligi ifade etmektedir.
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R, = (w, X h,) ~ (W, X hy,) (Denklem 4.1)

Bu denklemde R,, panel kullanim oranini ifade ederken, n enstriiman sayisi, w;
enstriiman eni, h; enstriiman boyu, w panel eni, h ise panel boyuna karsilik
gelmektedir. Bu degerin 1.00’a  yaklasmasi1  verimlilik artist  olarak

degerlendirilecektir.

R, = Z=ziwixh (Denklem 4.2)

wXxh

4.3. Enstriiman Yakinhk iliskisi

Ikinci degerlendirme kriteri ise kontrol listelerine gore kullamm akis1 takip
edildiginde katedilen mesafedeki degisimini ve enstriimanlar arasindaki komsuluk
iligkisini  6lgmeyi amaclamaktadir. Bu sayede birbirleri ile iligkisi olan
enstriimanlarin yakinlik durumunun gézlemlenebilmesi hedeflenmistir. Bu amagla
once, kontrol listesine gore akista kullanilan enstriimanlar arasinda katedilen mesafe
kullanim sirasina gore toplanip, akistaki adim sayma bdliinerek enstriiman bagina
katedilen ortama mesafe degeri (Denklem 4.3) ve mevcut kokpit yerlesimine oranla
yiizdesel olarak degisimi (Denklem 4.4) hesaplanmistir.

Kontrol listelerine gore katedilen ve asagidaki denklemde D, ile ifade edilen
adim basmna diisen mesafeyi hesaplamak icin, o kontrol listesinde yer alan her

adimdaki m;; ile ifade edilen iki enstriiman arasi mesafe degeri toplanacak ve bu
deger akistaki S ile adlandirilan toplam adim sayisina boliinecektir (Denklem 4.3).

_ Zijmyj

D, S

(Denklem 4.3)

Asagidaki denklemde R ile ifade edilen mevcut model ile karsilastirma amaglh
kullanilacak olan mesafe orani degerini hesaplamak icin, yeni model i¢in hesaplanan
adim bagma diisen mesafe degeri (D,,), mevcut tasarimdaki adim bagma diisen
mesafe degerine (D,,) boliinlir (Denklem 4.4). Bu degerin 1.00’den biiyiik olmasi
iligkili enstriimanlar arasinda mesafenin artisini, kiigiik olmasi ise mesafenin azaligini

ifade etmektedir.

R;,=D,,~D,, (Denklem 4.4)
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Kontrol listelerine gore mesafe degisim orani degerinin yaninda, iliskilerin
daha net degerlendirmesi amaciyla, enstriimanlarin komsuluk degerleri de
hesaplanarak bir kriter olarak kullanilmistir. Komsuluk degeri iki enstriimanin orta
noktalari arasinda ¢izilen bir dogru ile bu iki enstriiman haricinde kesigen enstriiman
sayist olarak tanimlanmistir. Bu amagla kontrol listelerindeki akisa goére N,olarak
ifade edilen komguluk degeri hesabi igin akistaki sirali tiim enstriimanlarin ikili

komguluk (n;;) degeri hesaplanarak toplanacaktir (Denklem 4.5).
Nx = Zi,j nl-]- (Denklem 4.5)

Asagidaki denklemde R,, ile ifade edilen mevcut model ile karsilastirma amaclh
kullanilacak olan komsuluk iliskileri degisim orani degerini hesaplamak icin, yeni
model i¢in hesaplanan toplam komsuluk degeri(N,,;,), mevcut tasarimdaki komsuluk
degerine (D,,) boliiniir (Denklem 4.6). Bu degerin 1.00’den biiyiikk olmasi iliskili
enstriimanlar arasinda komsuluk iligkisinin zayifladiginmi, kiiciik olmas1 ise bu

iliskinin giiclendigini gostermektedir.

R,=N,,+~N,, (Denklem 4.6)
4.4. Degerlendirme Sonuclari

Bu kisimda; oOnce, Onerilen modeller icin uygulama fizerinde kokpit
yerlesiminin yapilmasi ve degerlendirmesi i¢in harcanan toplam siireye yer ver
verilecek, ardindan degerlendirme sonuglart tablo olarak sunulacaktir. Son olarak
onerilen her model bu sonuclara gore incelenip karsilagtirilacaktir.

Onerilen modellerin gelistirilen uygulama ile test ortaminda kosturulmasi ve
sonu¢ raporlarinin hazirlanilmasi ig¢in gegen toplam siireye Tablo 4.1°de yer

verilmigtir.

Tablo 4.1: Modelin Kosturulmasi ve Raporlama icin Harcanan Siire

Yerlesim Modeli Toplam Siire (sn.)
iki Boyutlu Kutulama ile 0.625
Sirali Yerlesim 0.403
Hilbert Egrisi ile Yerlesim 0.316
Hipercizge Odakl1 Yerlesim 0.423
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Yerlesim modellerine gore hesaplanan panel boyut orant ve panel kullanim

orani degerleri Tablo 4.2°de yer almaktadir.

Tablo 4.2: Boyut ve Kullamm Orani Karsilastirmasi

Panel Boyut Panel Kullanim

Yerlesim Modeli Orani (Ry) Orani (R,)
Mevcut Yerlesim 1.00 0.64
iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim 0.86 0.75
Sirali Yerlesim 1.29 0.50
Hilbert Egrisi ile Yerlesim 1.21 0.54
Hipercizge Odakl1 Yerlesim 1.00 0.64

Yerlesim modellerine gore hesaplanan adim bagina diisen mesafe degerinin,

mevcut yerlesime oranina Tablo 4.3’de gruplanan ugus asamalar1 detayinda yer

verilmistir.
Tablo 4.3: Katedilen Mesafe Orani Karsilastirmasi

. . Kritik Ugus Kritik Olmayan Tim Ugus
Yerlesim Modeli Fazlar1 (Rq) Ucgus Fazlari (Rg)  Fazlar (Rq)
iki Boyutlu Kutulama ile 1.31 1.62 1.51
Sirali Yerlesim 1.00 1.15 1.09
Hilbert Egrisi ile Yerlesim 1.09 0.93 1.00
Hiper¢izge Odakli Yerlesim 0.75 1.65 1.32

Yerlesim modellerine gore hesaplanan komsuluk iliskisi degerinin, mevcut

yerlesime oranina Tablo 4.4’de gruplanan ugus asamalar1 detayinda yer verilmistir.

Tablo 4.4: Komsuluk iliskisi Oram1 Karsilastirmasi

Kritik Ucus Kritik Olmayan Tiim Ucus

Yerlesim Modeli Fazlar1 (Ry) Ucus Fazlar1 (Rn)  Fazlari (Ra)
iki Boyutlu Kutulama ile 1.13 2.19 1.69
Sirali Yerlesim 0.74 0.84 0.79
Hilbert Egrisi ile Yerlesim 0.94 0.74 0.83
Hiperg¢izge Odakli Yerlesim 0.52 1.96 1.28
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Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 yer verilen sonug¢ degerleri Sekil 4.1°de
grafik iizerinde sunulmustur. Komsuluk iligkileri oranlar siitunlar ile panel boyut
orani ise ¢izgi ile ifade edilmistir. Mevcut yerlesim degeri kirmizi kesik ¢izgi ile

gosterilmistir.

Degerlendirme Sonuclari

N
o
o

™
o
o

=
w1
o

=
=}
=}

Mevcut Yerlesime Orani

o
U
o

o
o
S

iki Boyutlu Kutulama ile Sirali Yerlesim Hilbert Egrisi ile Yerlesim Hipercizge Odakl Yerlesim
Yerlesim

. Katedilen Mesafe Orani Kritik Ugug Fazlari (Rd) Katedilen Mesafe Orani Kritik Olmayan Ugus Fazlari (Rd)
s Katedilen Mesafe Orani Tim Ugus Fazlar (Rd) mmmm Komsuluk iliskisi Orani Kritik Ugus Fazlari (Rn)
Komsuluk iligkisi Orani Kritik Olmayan Ugus Fazlari (Rn) s Komsuluk iliskisi Orani Tim Ugug Fazlari (Rn)

@@= Panel Boyut Orani (Rs)

Sekil 4.1: Degerlendirme Sonuclari

Alan odakl1 bir yaklasim olan iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli, her
ne kadar kokpit enstriimanlarinin yerlesimini toplam panel boyutu agisindan verimli
bir sekilde konumlandirmis olsa da, benzer bir iyilesmeyi yakinlik iliskisinde
gosterememistir. Bu ornekte, kokpit panel boyutunda %14’liik bir iyilesme saglamis
ve panel kullanim oranin1 %75’e ¢ikarmistir. Ancak bu algoritma, yerlesim esnasinda
siradaki kutunun en ideal yere yerlesimini esas aldig1 i¢in, kontrol listeleri kullanim
sirasin1 tam olarak gozetmemekte, baz1 akislarda ufak iyilesmeler goézlemlense de,
iligkili gosterge ve kontrollerin birbirine yakin olarak konumlandirmasim
saglamamaktadir. Hem kritik hem de kritik olamayan ugus fazlarimdaki mesafe
degisimi ve komsuluk iligkisi degerlerine bakildiginda bu sonuglar goriilebilir.
Calistirma sonrasi ve alcalma kullanim akisi mevcut panel ile karsilagtirmali
gorsellerine (Sekil F.1 ve Sekil F.2) ve yakinlik iligkisi degerlendirme kriteri detayli
sonuclarina (Tablo F.1) Ek F’de yer verilmistir.
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Sirali Yerlesim Modeli’nde yerlesim esnasinda kullanim sirast gézetildiginden
birbiri ile iligkisi olan enstriimanlarin yakin yerlesimi saglanmistir. Bu Ornekte,
kontrol listeleri adimlarina gore katedilen mesafe degeri toplamda artmis olsa da,
komsuluk iliskilerinde tamaminda iyilesme saglanmustir. Ozellikle kritik ugus
fazlarinda %26’ya yakin bir iyilesme mevcuttur. Ancak yerlesim sirasinda dikeyde
alan kaybi1 olup verimli bir yerlesim yapilamadigindan, kullanilan panel boyutu
mevcut tasartma goOre biylimils, %29 oraninda artmistir. Bunun da temel
sebeplerinden biri, kullanim sirasina gore yerlestirilirken, gorece en uzun boya sahip
enstriimanin bulundugu satir yiiksekligini belirlemesi ve dolayisi ile de panel boyunu
arttirmasidir. Panel boyutlarindaki artis da dolayli yoldan katedilen toplam mesafe
degerini de arttirmistir. Caligtirma sonrasi ve algalma kullanim akisi mevcut panel ile
karsilastirmali  gorsellerine (Sekil G.1 ve Sekil G.2) ve yakihk iliskisi
degerlendirme kriteri detayli sonuglarina (Tablo G.1) Ek G’de yer verilmistir.

Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli’nde, Sirali Yerlesim Modeli’'nde oldugu gibi,
kullanim siras1 enstriiman yerlesimini dogrudan etkiledigi i¢in, birbiri ile iliskisi olan
enstriimanlarin yakin yerlesimi kismen saglanmistir. Kontrol listelerine gore toplam
katedilen mesafe degerinde dikkat gekici bir degisim olmamakla beraber komsuluk
iligkilerinde iyilesme mevcuttur. Enstriiman boyutlarinin, yerlesim sirasina bir etkisi
olmadigi i¢in, Sirali Yerlesim Modeli’nde oldugu gibi kullanilan panel boyutu
bliylimiis, yaklasik %21 oraninda bir artis goézlemlenmistir. Kullanilan panel
boyutundaki artisin temel sebebi Sirali Yerlesim Modeli ile benzesmektedir.
Calistirma sonrasi ve al¢alma kullanim akigi mevcut panel ile kargilastirmali
gorsellerine (Sekil H.1 ve Sekil H.2) ve yakinlik iliskisi degerlendirme kriteri detayh
sonuclarina (Tablo H.1) Ek H’de yer verilmistir.

Hipergizge Odakli Yerlesim Modeli sonucu ortaya ¢ikan yerlesimlerde toplam
panel boyutunda radikal oranda bir atis olmamis, genellikle mevcut panel boyutlar
korunmustur. Bunun temel sebebi, hipergizge tanimlarinda enstriiman boyutlarinin
agirhik olarak kullanilmasi ve buna bagli olarak boélitleme sonucunda c¢ikan
pargalardaki enstriimanlarin toplam boyutlarin, parcalar arasinda birbirlerine yakin
olmasidir. Ele alinan 6rekte, model sonucu ¢ikan yerlesim alan1 mevcut panel ile
birebir ayni olmakta, dolayisi ile panel kullanim orani da degismemektedir. Kontrol
listelerine gore katedilen toplam mesafe degerinde %32’lik bir artis gdzlemlenmis

olsa da kritik ugus fazlarinda hem toplam mesafe hem de komsuluk iliskilerinde
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iyilesme oranlari olduke¢a yiiksektir. Kritik ugus fazlarinda, mevcut yerlesime gore
komsuluk iliskisinde %48’lik toplam mesafe degerinde ise %25°lik bir iyilesme
goriilmiigtiir. Caligtirma sonrasi ve alcalma kullanim akigi mevcut panel ile
karsilagtirmali gorsellerine (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2) ve yakinlik iligkisi degerlendirme
kriteri detayli sonuglarina (Tablo 1.1) Ek I’da yer verilmistir.

Bu sonuglarin karsilastirilabilmesi amaciyla, panel boyut orani1 ve tiim ugus
fazlar1 komsuluk iligskisi oranin Onerilen modellere gore sonuclar1 Sekil 4.2°deki
grafikte sunulmustur. Bu grafikte dikey Ol¢iit mevcut yerlesime gore panel boyut
orani degerini, yatay Olciit ise mevcut yerlesime gore komsuluk iliskisi oran1 degerini
vermektedir. Bu iki degerdeki azaligin da iyilesme anlamina gelmesinden dolayzi,
Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli’nin ve de Hipergizge Odakli Yerlesim Modeli’nin

birer optimal sonug 6nerdigi goriilmektedir.

Panel Boyut Orani - Komsuluk iliskisi Orani

1.50
1.40 Siral Yerlesim
1.30 o

1.20 Hipergizge Odakh

1.10 Hilbert Egrisiile Yerlesim :
1.00 Yerlesim Iki Boyutlu Kutulama

ile Yerlesim
0.90

0.80

0.70
0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90

Komsuluk iliskisi Orani Tim Ugus Fazlari (Rn)

Panel Boyut Orani (Rs)

iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim @ Sirali Yerlesim Hilbert Egrisi ile Yerlesim Hipergizge Odakl Yerlesim

Sekil 4.2: Panel Boyut Oram — Komsuluk iliskisi Grafigi

Panel boyutlarindaki degisim ve panel kullanim oranlarina gore Sirali Yerlesim
Modeli ve Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli ile yapilan konumlandirmalarin,
mevcut kokpit yerlesimine gorece olumlu herhangi bir etkisi olmamis, kullanilan
kokpit panel alaninda artigina neden olmustur. Ancak iki Boyutlu Kutulama ile
Yerlesim Modeli ile yapilan yerlesimde kullanilan panel alaninda ve dolayisi ile
panel kullanim oraninda yaklasik %14’liikk kazang elde edilmistir. Hiper¢izge Odakl
Yerlesim Modeli sonuglarinda ise, bu kriterlere gore ciddi bir degisim

gbzlemlenmemistir (Tablo 4.2).
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Kontrol listelerine gore katedilen ortalama mesafe degerine gore sadece Hilbert
Egrisi ile Yerlesim Modeli ile kritik olmayan ucus fazlarinda, Hipergizge Odakh
Yerlesim Modeli ile de kritik ugus fazlarinda iyilesme gozlemlenmistir (Tablo 4.3).
Komsuluk iliskisine degerine gdre degerlendirdigimizde ise yine Iki Boyutlu
Kutulama ile Yerlesim Modeli hari¢ diger tiim modellerde kritik ucus fazlarinda
iyilesme gozlemlenmis, en iyi sonucu da %48’lik bir ilerleme Hipercizge Odakli
Yerlesim Modeli vermistir (Tablo 4.4). Bunun temel nedeni kritik ugus fazlarinda yer
alan akiglardaki enstriiman adim sayilarinin kismen dengeli dagilmasi ve bu yerlesim
sonucunda da bu enstriimanlarin ayni boliitlerde yer almasi, dolayisi ile daha yakin
konumlandirilmasidir. Diger modellerde ise kullanim sikligindan ¢ok kullanim sirasi
etkili olmaktadir. Enstriiman adim sayilarini arasindaki farkin fazla oldugu kritik
olmayan ucus asamalari icin boyle bir boliitleme imkani olmadigindan dolayr bu
ucus fazinda komsuluk iligkilerinde neredeyse iki katina yakin bir gerileme
mevcuttur. Bununla beraber enstriiman alanlarinin agirlik olarak kullanilarak
boliitlenmesi, panel boyut alaninda bir artis olmamasinin en biiyiik nedenidir.

Modellerin  kullanim sirasina goére komsuluk iligkilerindeki degisimi
karsilastirmak i¢in komsuluk degeri — akis sirasi grafiklerine yer verilmistir. Bu
grafiklerde her adima ait komsuluk iliskisi sayis1 dikey eksende, adim sirasi ise yatay
eksende verilmis, mevcut yerlesimin ve Onerilen modellere gére komsuluk iligkileri
degisimi daha net goriilebilecegi diisiiniilmiistiir. Ornek olarak, calistirma sonrasi
kullanim akis1 komsuluk degeri degisimi grafigine Sekil 4.3’de ve alcalma kullanim
akigt komsuluk degeri degisimi grafigine Sekil 4.4’de yer verilmistir. Komsuluk
iligkilerinin kritik ucus asamalarina gore detayl olarak degisim grafikleri Ek J’de

sunulmustur.
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Calistirma Sonrasi Kullanim Akisi

Komguluk Degeri

Akis Sirasi
==@==\evcut Yerlesim «=@== ki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli
==0==Sirall Yerlesim Modeli ==@=="Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli

==@==Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli

Sekil 4.3: Cahistirma Sonrasi Kullamim Akis1i Komsuluk Degeri Karsilastirilmasi

Algalma Kullanim Akisi

Komsuluk Degeri

Akis Sirasi
==@==\levcut Yerlesim «=@== ki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli
==@==Sirall Yerlesim Modeli ==@==Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli

==@== Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli

Sekil 4.4: Alcalma Kullamim Akis1 Komsuluk Degeri Karsilastirilmasi
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Yer verilen bu ornek grafiklerde ve Ek J’deki kritik fazlara ait grafiklerde,
mevcut yerlesim dahil, Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli hari¢ tiim yerlesimlerde
her adima ait komsuluk iligkisi degerindeki ani artislar ve akistaki diizensizlikler
goriilebilir. Hipergizge Odakli Yerlesim Modeli ise komsuluk iligkilerini ortalama
olarak belli bir diizeyde tutmaya olanak saglamistir. Kritik olmayan fazlarda Sirali
Yerlesim Modeli ve Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli temelde kullanim sirasint géz
onilinde bulundurdugu i¢in bazi ugus asamalarinda mevcut yerlesime goére komsuluk
iligkisini gelistirmistir. Hipercizge Odakli Yerlesim Modeli’nin kritik olmayan
fazlarda daha koti sonu¢ vermesinin en 6nemli nedeni kokpit enstriimanlarinin
neredeyse dortte {ligiinii iceren bir akisin bu fazda yer almasi boliitlenme esnasinda bu
enstriimanlarin farkli pargalarda yer almak durumunda olmasidir. iki Boyutlu
Kutulama ile Yerlesim Modeli’nin her iki fazda da mevcut olan diizensiz komsuluk

iligkileri yine bu grafiklerden goriilebilir.
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BESINCi BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada bir hava tasitina ait mevcut kokpit yerlesimi ile kontrol listesi
odakli nesnel yaklasimlar yardimiyla modellenen dort farkli yerlesim onerilip, panel
kullanim1 ve yakinlik iligkileri yoniinden karsilagtirilmigtir. Kargilastirma sirasinda
modellerin tanimlanan kriterlere gore performanslari degerlendirilmistir. insan -
makine etkilesimi ve kullanim agisindan bir kriter tanimlanmamais olup bu yaklagimi
da igeren degerlendirmeler sonraki ¢aligmalarda yiiriitiilecektir.

Bu calisma ile, kokpit yerlesiminde kontrol listeleri odakli bir model
yardimiyla, akistaki komsuluk iligkilerine ve katedilen mesafe degerlerine gore
mevcut yerlesimlere oranla iyilesme olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ancak
Onerilen bu modeller arasinda, panel kullaniminda ve tiim ucgus asamalarmdaki
yakinlik iliskisinde ayn1 anda iyilesme saglayan bir yaklasim mevcut degildir.

incelenen modellerden, kullamlan toplam panel boyutu degismeden, inis,
kalkis, alcalma gibi kritik asamalari i¢eren kontrol listeleri lizerinden degerlendirilen
bir komsuluk iligkisi ve katedilen mesafe degeri kriterlerine gore, en verimli nesnel
yontem olarak Hipergizge Odakli Yerlesim Modeli oldugu goézlemlenmistir.
Enstriiman adim sayilar1 dengeli dagilmis bir kontrol listesi akisina gore, bu yerlesim
modeli, yakmlik iligkilerinde mevcut yerlesime oranla iyilesme saglamistir.
Komsuluk iliskisi kriterinde %48’lik, katedilen mesafe degeri kriterinde ise %25°lik
bir iyilesme s6z konusudur. Ayni zamanda komsguluk iligkilerine ikili olarak
enstriiman bazinda bakildiginda, bu degerlerin belirli bir aralikta ortalamaya yakin
olmasini saglamis, mevcut yerlesimde ve diger modellerde olugu gibi anlik artiglarin
olmasini engellemistir.

Diger taraftan, panel boyutlarindaki artis goéz ardi edildiginde ve tiim
asamalardaki komsuluk iligkileri dikkate alindiginda ise birbirlerine gore oldukca

yakin sonuglar veren Sirali Yerlesim Modeli ve Hilbert Egrisi ile Yerlesim
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Modeli’nin daha basarili oldugu gorilmistiir. Siralt Yerlesim Modeli panel alaninda
olumsuz yonde %?29’luk bir artisa neden olurken tiim ucus asamalarini igeren
komsuluk iliskisinde %21°lik bir iyilesme s6z konusu olmustur. Benzer bir sekilde,
Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli panel alaninda olumsuz yonde %21°lik bir artiga
neden olurken tiim ugus agamalarini igeren komsuluk iligkisinde %17°1ik bir iyilesme
mevcuttur. Ek olarak, Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli katedilen mesafe degeri
kriterine gore bakildiginda Sirali Yerlesim Modeli’ne gore bir miktar daha basaril
sonuglar vermistir. Yerlesim esnasinda kullanim sirasinin gozetilmesi bu modellerin
yakinlik iliskilerinde olumlu sonuglar vermesinin temel nedenidir.

iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Model ise sadece panel alaninda %14’liik
bir iyilesme saglamis, tiim yakinlik iligkileri kriterlerinde mevcut yerlesime oranla
bir kazang elde edilememistir.

Yeni nesil kokpit tasarimlarinda mekanik gosterge ve kontrollerden sanal cam
kokpit odakli dijital tasarimlara gegilme egiliminde olunmasi [2] ve bu alanda
calismalara baglanmig olmasi [47] enstriimanlarin yerlesiminde esneklige ve dinamik
bir kokpit tasarimi yapilmasina olanak saglayacaktir. Dijital bir cam kokpit
tasariminda kontrol ve gostergelerin yerlesiminin mekanik alternatiflere gore ¢ok
daha hizli bir sekilde, sadece bir yazilim giincellemesi ile yapilabilmesi de miimkiin
olacaktir. Boyle bir durumda yerlesimlerin giincellenmesi i¢in harcanmasi gereken
siire ve toplam maliyet en diisiik seviyede olacaktir.

Bu caligmada onerilen modellerin sadece mevcut bir kokpit yerlesiminin
iyilesmesi i¢in kullanilabilecegi diistiniilmemelidir. Kullanim prosediirleri kontrol
listeleri ile tanimlanmig tasarim asamasindaki bir hava aracinda, kokpit prototipinin
yerlesiminin hazirlanilmasinda da bu modellerden faydalanilmasi miimkiindiir.

Ayni zamanda bu calismada incelenen, nesnel yerlesim yaklagimlari, insan -
makine etkilesimine sahip tiim cihaz ve yazilimlara, enstriimanlarin kullanim
iligkileri tanimlanabildigi siirece uygulanabilir.

Ayrica bu calismada yer verilmeyen ariza durumunda kullanilmasi1 gereken
kontrol listeleri de sonraki caligmalara dahil edilerek sonuglara olan etkisi
degerlendirilebilir. Esit etkiye sahip oldugu varsayilan her bir kontrol listesi akisina
farkli agirliklar verilmesi de miimkiin olup sonraki c¢alismalarda bu durum da goz
ontinde bulundurulacaktir. Bununla birlikte bu calismada gosterge ve kontroller

arasinda herhangi bir ayrim gozetilmemistir. Kokpit enstriimanlar etkilesime gecilen
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kontroller ve sadece takip edilen gostergeler olarak iki farkli baghik altinda
gruplanarak yerlesim modelleri gelistirilebilir.

Kokpit enstriimanlarmin Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli ile ve de
Hilbert Egrisi ile Yerlesim Modeli ile konumlandirilmasia gore alinan ilk sonuglari
iceren bir bildiri, Ulusal Savunma Uygulamalari Modelleme ve Simiilasyon

Konferansi’nda (USMOS) sunulmak iizere kabul edilmistir [48].
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EKk A - Enstriitman Boyutlar1 Tablosu

Enstriiman 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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Ek C - Ucus Asamalar1 Enstriiman Adim Sayilar: Tablosu

Durum Ucus Asamasi Kontrol Listesi | Enstriiman
Akisi Adim Sayisi
Kritik 47
Kalkis ve Yiikselig 26
Caligtirma Sonrasi 15
Kalkis Oncesi 6
Kalkis Sonrasi 5
Algalma, Yaklasma ve Inis 21
Alcalma 10
Yaklagsma 3
Inis Sonrasi 8
Kritik Olmayan 101
Yerde (Ugus Oncesi) 80
Gii¢ Verme 6
APU Bagslatma 4
Kokpit Hazirlama 57
Motor Calistirma 13
Yerde (Ucus Sonrasi) 21
Kapatma 15
Ucus Sonlandirma 6
Toplam 148
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Ek D - Hipercizge Boliitleme Raporu (hMETIS)

HMETIS 1.5.3 Copyright 1998, Regents of the University of Minnesota
HyperGraph Information --------ommmmmmm e
Name: hypergraph.hgr, #Vtxs: 75, #Hedges: 13, #Parts: 8, UBfactor: ©.85
Options: HFC, FM, Reconst-False, V-cycles @ End, Mo Fixed Vertices

Recursive Partitioning... -------mmmmmmm e

Summary for the 8-way partition:

Hyperedge Cut: 7 (minimize)

Sum of External Degrees: 28 (minimize)
Scaled Cost: 6.63e-885 (minimize)

Absorption: 11.42 (maximize)

Partition Sizes & External Degrees:
ges[ 1] ge2[ 1] ges[ 1] 817 1] 798 6]
ge1[ 6] gea[ 6] 818[ 6]

Timing Information --------mmmm o
Partitioning Time: 16.948sec
I/0 Time: B.001sec
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D/ Tez/CockpitDesign/CockpitDesign/Configurations/main_cockpit_test

EKk E - Uygulama Ekran Goriintiileri
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D/ Tez{ CockpitDesign/CockpitDesign/Configurations/main_cockpit_test
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Ek F - iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Detayh Sonuglar
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Sekil F.1: Calistirma Sonrasi Kullanmim Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) Iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim
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Sekil F.2: Alcalma Kullamim Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim
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Tablo F.1: iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Modeli Yakinhk Pliskisi

Mesafe Komsuluk
Orani (Ryg) Orani (Ry)

Kritik 1.31 1.13
Kalkis ve Yiikselis 1.28 1.08
Calistirma Sonrasi 1.35 1.21

Kalkis Oncesi 1.64 1.20

Kalkig Sonrast 0.70 0.50

Alcalma, Yaklasma ve Inis 1.36 1.24
Algalma 1.69 1.62

Yaklasma 1.29 1.50

Inis Sonrasi 1.11 0.94

Kritik Olmayan 1.62 2.19
Yerde (Ugus Oncesi) 1.78 2.60

Gii¢ Verme 0.79 1.00

APU Baslatma 1.51 1.63

Kokpit Hazirlama 2.27 4.03

Motor Calistirma 1.09 1.32

Yerde (Ugus Sonrasi) 1.24 1.37
Kapatma 1.41 1.62

Ucus Sonlandirma 0.91 0.83

Toplam 1.51 1.69
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Ek G - Sirah Yerlesim Detayh Sonuclar
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Sekil G.1: Calistirma Sonrasi Kullamm Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) Sirali Yerlesim
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Sekil G.2: Alcalma Kullamim Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) Sirali Yerlesim
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Tablo G.1: Sirali Yerlesim Yakinhk iliskisi

Mesafe Komsuluk
Orani (Ryg) Orani (Ry)

Kritik 1.00 0.74
Kalkis ve Yiikselis 0.97 0.68
Calistirma Sonrasi 0.86 0.56

Kalkis Oncesi 0.99 0.40

Kalkig Sonrast 1.32 1.42

Alcalma, Yaklasma ve Inis 1.05 0.85
Algalma 1.55 1.23

Yaklasma 0.58 0.50

Inis Sonrasi 0.75 0.61

Kritik Olmayan 1.15 0.84
Yerde (Ugus Oncesi) 1.21 0.92

Gii¢ Verme 0.73 0.67

APU Baslatma 1.17 1.00

Kokpit Hazirlama 1.36 1.00

Motor Calistirma 1.14 0.89

Yerde (Ugus Sonrasi) 0.98 0.68
Kapatma 0.82 0.38

Ucus Sonlandirma 1.32 1.33

Toplam 1.09 0.79
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Ek H - Hilbert Egrisi ile Yerlesim Detayh Sonuclar

|6 |5 7
i [1
Fo BL I /
o= /’ , B6
3 Fz | 4
B3
i &} =
B7 I s
7 L0 == i %
— 2 5 ) -
7\§§\\L% i bo %WA
J\EQ\\-\ &3 &3 ‘i
lo = :“: 17
L] /2 /ANl I
F5 L ] J
! FB] F] .
K] 5}
i - 4i 74
— ] FE——
g [ H3
643 PO )\ @ 2 i
5
rs fe ?A [43_‘50\ liss B4 |55 ‘75—|

(@) (b)

Sekil H.1: Calistirma Sonras1 Kullanim Akis1 (a) Mevcut Yerlesim (b) Hilbert Egrisi ile Yerlesim
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Sekil H.2: Alcalma Kullammm Akis1 (a) Mevcut Yerlesim (b) Hilbert Egrisi ile Yerlesim
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Tablo H.1: Hilbert Egrisi ile Yerlesim Yakinhk iliskisi

Mesafe Komsuluk
Orani (Ryg) Orani (Ry)

Kritik 1.09 0.94
Kalkis ve Yiikselis 1.13 1.05
Calistirma Sonrasi 1.07 1.05

Kalkis Oncesi 1.03 0.87

Kalkig Sonrast 1.42 1.25

Alcalma, Yaklasma ve Inis 1.02 0.73
Alcalma 1.11 0.85

Yaklagma 1.88 2.50

Inis Sonrasi 0.78 0.44

Kritik Olmayan 0.93 0.74
Yerde (Ugus Oncesi) 0.92 0.63

Gii¢ Verme 0.93 0.92

APU Baslatma 1.38 1.50

Kokpit Hazirlama 0.89 0.39

Motor Calistirma 0.84 0.53

Yerde (Ugus Sonrasi) 0.94 0.97
Kapatma 0.88 0.81

Ucus Sonlandirma 1.05 1.33

Toplam 1.00 0.83
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Ek I - Hipercizge Odakh Yerlesim Detayh Sonuc¢lar
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Sekil I.1: Calistirma Sonrasi1 Kullamm Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) Hipercizge Odakl Yerlesim
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Sekil 1.2: Alcalma Kullanmim Akisi (a) Mevcut Yerlesim (b) Hipercizge Odakh Yerlesim
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Tablo I.1: Hipercizge Odakh Yerlesim Yakinhk Mliskisi

Mesafe Komsuluk
Orani (Ryg) Orani (Ry)

Kritik 0.75 0.52
Kalkis ve Yiikselis 0.66 0.45
Calistirma Sonrasi 0.78 0.67

Kalkis Oncesi 0.41 0.07

Kalkig Sonrast 0.46 0.25

Alcalma, Yaklasma ve Inis 0.91 0.64
Algalma 1.48 1.15

Yaklagma 1.01 1.00

Inis Sonrasi 0.45 0.22

Kritik Olmayan 1.65 1.96
Yerde (Ugus Oncesi) 1.89 2.47

Gii¢ Verme 0.54 0.50

APU Baslatma 0.42 0.13

Kokpit Hazirlama 2.78 4.56

Motor Calistirma 0.75 0.74

Yerde (Ugus Sonrasi) 1.05 0.95
Kapatma 1.04 0.92

Ucus Sonlandirma 1.08 1.00

Toplam 1.32 1.28
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Komsuluk Degeri

Komsuluk Degeri
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Ek J - Komsuluk iliskisi Kritik Fazlar Detayh Grafikler

Mevcut Yerlesim Kritik Fazlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Akis Sirasi
e CaliStirma Sonras| === Kalkis Oncesi e Kalkis SoNrasi
e Alcalma =Y aklasma e i SONTasi
iki Boyutlu Kutulama ile Yerlesim Kritik Fazlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Akis Sirasi
e C3l1StIrMa SONFas| e Kalkis Oncesi e Ka K1 SONIasi
e Alcalma =Y aklasma s | i SONFasi
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Komsuluk Degeri

10

Komsuluk Degeri

Komsuluk Degeri

Sirah Yerlesim Kritik Fazlar

4 5 6 7 8
Akis Sirasi

e Cal15tIrMa SONras) s Kalkis Oncesi

e Alcalma

e Y aklasma

9 10 11 12

=== Kalkis Sonrasi

s [ i SONTas|

Hilbert Egrisi ile Yerlesim Kritik Fazlar

4 5 6 7 8
Akis Sirasi

e Cal1StIrMa SONras| e Kalkis Oncesi

e Alcalma

e Y aklasma

9 10 11 12

e K2 lKI$ SONrasi

s [ i SONTas|

Hipercizge Odakli Yerlesim Kritik Fazlar
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Akis Sirasi

e Calistirma Sonras| == Kalkis Oncesi

= Alcalma

e Yaklasma
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