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Bu calismada oncelikle insansiz hava araglarinda insan faktort ile ilgili yayinlanan literatiir gozden gegirilmistir.
Bir sonraki adimda, c¢aligmalart siniflandirmak {izere bir igerik analizi yapilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar
sistematik olarak ana ve alt gruplarda toplanmistir. Siniflandirmanin ardindan literatiir tartisilarak eksik alanlar
ortaya ¢ikarilmis ve gelecekteki arastirmalara 151k tutulmaya ¢alisilmistir. 69 ¢alismanin derinlemesine incelendigi
bir makale iizerinden icerik analizi yapilmistir. Bu siiregte arastirmacilarin tizerinde durduklari bazi ortak konular
belirlenmeye galisiimistir. Bes ana grupta toplanan siniflandirma iginde THA Tasarimi ve Ergonomi basligi iizerine
yogunlasilmistir. Insansiz hava araglarmin kullanici arayiizlerinin ve ekranlarinin tasariminda insan faktdrlerinin
etkisi bulunmaktadir. Operatoriin bulundugu yer kontrol istasyonunun (YKI) tasarimi ve ergonomik &zelliklerinin
insan hatasia yol agabilecek faktorleri incelenmistir.Kullanici arayiizii ve ekran tasarimlart ile ergonomik
yapilarin is yiikii, durum farkindalig1 ve karar verme gibi degiskenler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Is yiikiinii
azaltacak, durumsal farkindaligi artiracak, algiy1 olumlu yonde etkileyecek ve operatdrlerin dogru karar vermesine
yardimc1 olacak optimum tasarim ve ergonomik yapilarin gelistirilmesine odaklanilmas: saglanmistir. Ayrica,
insansiz hava araglarinin insan faktoriiniin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmasidir. Tasarim
ve ergonomik yapidaki gelismeler sonucunda insansiz hava araglarinin operatorler tarafindan daha verimli, etkin
ve giivenli bir sekilde kullanilmasinin saglanmasi amaglanmaktadir.Yer kontrol istasyonlarmin ekran agisi,
sicaklik, ekran karsisindaki durus, ¢aligma saati gibi hususlarda ergonomik agidan yasanabilecek sorunlar ve
¢oziim Onerileri iizerine calisilmistir.Ornek bir yer kontrol istasyonu tasarimi incelenmis ergonomik faktorler
gozden gecirilmistir. Ekranlarin agisi, oturma pozisyonu ,termal konfor gibi faktorler {izerine Onerilerde
bulunulmustur.

Ozet

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, yer kontrol istasyonu, tasarim, ergonomi
Abstract

In this study, first of all, the published literature on the human factor in unmanned aerial vehicles was reviewed.
In the next step, a content analysis was made to classify the studies. Studies in the literature were systematically
grouped into main and subgroups. After the classification, the literature was discussed, and missing areas were
revealed, and it was tried to shed light on future research. Content analysis was conducted on an article in which
69 studies were examined in depth. In this process, some common issues that the researchers focused on were tried
to be determined. In the classification grouped in five main groups, the focus is on UAV Design and Ergonomics.
Human factors have an effect on the design of the user interfaces and screens of unmanned aerial vehicles. The
design and ergonomic features of the operator's ground control station (GCS), which may cause human error, were
investigated. The effects of user interface and screen designs and ergonomic structures on variables such as
workload, situation awareness and decision making were investigated. Focusing on the development of optimum
design and ergonomic structures that will reduce the workload, increase situational awareness, positively affect
perception and help operators make the right decision. In addition, unmanned aerial vehicles are designed to
eliminate the negative effects of the human factor. As a result of the developments in the design and ergonomic
structure, it is aimed to ensure that the unmanned aerial vehicles are used more efficiently, effectively and safely
by the operators. Ergonomic problems and solution proposals have been studied in issues such as the screen angle
of the ground control stations, temperature, posture in front of the screen, working hours. The design of a ground

157


mailto:ibrahim_akyurek@yahoo.com
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/3582852

Ankara Science University, Researcher

Akylirek et al., 2024

control station is examined, and ergonomic factors are reviewed. Suggestions were made on factors such as the
angle of the screens, sitting position, thermal comfort.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, ground control station, design, ergonomics

1. GIRIS

Sivil Havacilik Orgiitii insansiz hava araglarmni uzaktan kumandali ve otomatik olmak iizere iki ana
gruba ayirmaktadir.

Giintimiizde kesif, taarruz, diger insansiz hava araglarina kars1 savunma, hedef alma askeri egitim ve
mayin temizleme gibi askeri gérevlerde insansiz hava araglari siklikla kullanilmaktadir.

Sivil kullanim alanlar1 arasinda dogal afetlerin ve arama kurtarma faaliyetlerinin takibi, tarim alanlarinin
ve zirai ilaglamalarin izlenmesi, havadan fotograf ve video ¢ekimi yer alryor. Bunun yani sira haritacilik,
¢evre gozlemi, kentsel yapilanma, arkeoloji, orman yanginlarinin izlenmesi veya kamusal alanlar gibi
bir¢ok faaliyet icin insansiz hava araglari tercih edilmektedir.

Havacilik sistemlerinde insan faaliyetinin evrimi ugagin varlig: sirasinda, i¢lerindeki bir kisinin roli,
otomasyonun biiyiimesiyle birlikte dnemli degisikliklere ugramistir. Baglangigta, pilotun rolii manuel
kontrolden olusuyordu, yavas yavas sevk kontrol ve takip operator faaliyetlerine dogru degisti, ardindan
"Insansiz hava arac1” ortaya ¢ikmustir. Bir ugag1 ugurmanin dogrudan insan faaliyeti, kokpit aletlerinin
kullanimi ve manuel kontrol, kokpit aletlerinin izlenmesine kadar uzaktan kumanda igin yer istasyonu
araglarmin kullanimina kadar ugagi neredeyse otomatik olarak kontrol edin ug¢agm kontrolii olarak
tanimlanmaktadir.

Diinya askeri insansiz hava araglar1 pazarinin hacminin 2025 yilinda 26,8 milyar dolara ulagmasi
beklenmektedir. Diinyadaki askeri ve sivil insansiz hava aract pazar1 2019 yilinda toplam 9,3 milyar
dolara ulagmistir. Bu pazarin yillik bilesik biiyiime orani ile %15,5 artarak 2025 yilinda 45,8 milyar
dolara ulasmas1 beklenmektedir. Oniimiizdeki 5 yilda diinyanin her yerinde insansiz hava araglarmin
sayisinda artig beklenmektedir [1].

Insansiz hava araglarinin yogun kullanimi, gerekli dnlemler alinmadig1 takdirde kazalarin ve olaylarin
artmasina neden olabilir. Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik idaresime (FAA) bildirilen
insansiz hava araci kazasi sayis1 Subat 2014'te sadece 50 iken, bu say1 Aralik 2016'da 200'i asmustir.

Kaza ve olaylara neden olan faktorler arasinda insan faktorii 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda
insansiz hava araclarinda insan faktdriiniin daha iyi anlagilmasi, gelecekte olabilecek kaza ve olaylarin
onlenmesi agisindan oldukga faydali olacaktir.

Bu calismada oncelikle insansiz hava araglarinda insan faktorii ile ilgili 1945-2020 yillar1 arasinda
yayinlanan literatiir gozden gecirilmistir.

Bir sonraki adimda, literatiire sistematik bir bakis a¢is1 kazandirmak icin ¢alismalar1 siniflandirmak
iizere bir igerik analizi yapilmistir.

Sonug¢ olarak literatiirdeki caligmalar sistematik olarak ana ve alt gruplarda toplanmistir.
Smiflandirmanin ardindan literatiir tartisilarak eksik alanlar ortaya ¢ikarilmustir.

IHA sistemlerine 6zgii tasarim tavsiyeleri, ilgili ofis ve is icin literatiirde tanimlanmis cevre literatiirii
gbzden gecirilmis ve bu bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilmigtr.

Kontrol istasyonu iizerinde yapilan ¢alismalarin genel amaci, Federal Havacilik idaresi'ne (FAA), THA
sistemlerinin giivenli pilotlugunu saglayacak insansiz hava araci sistemi (UAS) kontrol istasyonlariin
ergonomik tasartmi hakkinda bilgi saglamaktir. insansiz ugak kazalarinim biiyiik bir yiizdesi, %69'u hem
fiziksel is istasyonu tasarim1 hem de insan-makine etkilesimi dahil olmak iizere insan faktorii konularina
atfedilmistir. Literatiirde, FAA'ya uygun operat6ér konforunu ve performansini artiracak ve kas-iskelet
yaralanma risklerini azaltacak minimum fiziksel kontrol istasyonu tasarim onerileri saglamaktir. ITHA
sistemleri kontrol istasyonu tasarimina 6zgi literatiiriin ayrmtili bir incelemesi yapilmistir. Kontrol
istasyonlaryla ilgili literatlir olmasina ragmen, aslinda is istasyonunun fiziksel tasarimina yonelik ¢ok
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az ¢alisma vardir. Bu nedenle, kontrol istasyonlari igin bir 6n tasarim onerileri vermek {izere mevcut is
istasyonu tasarim literatiirii yeniden gézden gecirilmistir.

Bu tavsiyeler mevcut standartlara ve en son literatiire dayanmakla birlikte, kontrol istasyonunun
tasariminda veya i¢inde degisiklik yapilacak alanlar1 belirlemek i¢in bu tavsiyelerin resmi olarak test
edilmesi ve degerlendirilmesinin yani sira mevcut kontrol istasyonlariyla karsilastirilmasina ihtiyag
vardir

Genel olarak, IHA'larin kontroliiniin sabit bir yer ve tesiste gerceklesmesi beklenmektedir. Bununla
birlikte, ITHA'larin mobil kontrol istasyonlar1 kullanilarak da kontrol edilmesi gerekebileceginden, iki ek
senaryo i¢in Oneriler gelistirilmistir: 1) hareketli bir ortamda (6rn. romork, kamyonet, gemi, ucak)
bulunan kontrol istasyonu ve 2) sabit kontrol istasyonudur.

Bu itibarla gevresel her ti¢ seviye igin de faktorler (sabit kontrol istasyonu, mobil kontrol istasyonu ve
mobil operatoriin tagidigi kontrol istasyonu) dikkate alinmis ve oneriler sunulmustur.

2. METODOLOJI

Insansiz hava araglarinda insan faktorii ile ilgili ¢alismalar1 bulmak igin bir dizi arama yapilmstir. “insan
faktorii” ve “insan hatas” anahtar kelimeleri, “insansiz hava arac1”, “IHA”, “insansiz hava arac1”,
“insansiz havacilik sistemi”, “insansiz hava araci sistemi” ve “UAS” anahtar kelimeleri ile birlikte
aranmaktadir. Caligmalarin baglik”, “yazar anahtar s6zciikleri” ve “6z” alanlaridir. Zhang et. al. (2018)

anahtar kelime se¢iminde rehber olarak kullanilmistir [2].

Tarama ve eleme asamalarindan sonra 69 calismanin derinlemesine incelendigi icerik analizi
yapilmigtir. Bu siiregte arastirmacilarin {izerinde durduklar1 bazi ortak konular belirlenmeye
calisilmigtir. Shapel et. al. (2007), Chang ve Wang (2010) ve Wiener ve Nager (2014), ¢aligmalarin
siniflandirmasini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica Zhang et. al. (2018) bu siirecte yol gdsterici
olarak dikkate alinmustir [2].

Yapilan icerik analizi sonucunda literatiirdeki calismalar 4 ana grupta toplanmis ve daha sonra ayni
ydntem kullanilarak her grubu olusturan alt gruplar olusturulmustur. Insan Faktdrlerinin Tanitilmast ilk
siradadir. Havacilikta insan faktorleri alaninda da siklikla ¢alisilan is yiikii, durumsal farkindalik, karar
verme ve i birligi gibi degiskenleri arastiran insansiz hava araglari iizerine ¢aligmalar bulunmaktadir.
Daha sonra “is yiikii”, “durumsal farkindalik”, “karar verme ve 6zerklik”, “yorgunluk” ve “is birligi,
takim uyumu ve koordinasyonu” olarak adlandirilan alt gruplar olusturularak caligmalar ilgili alt
gruplara dagitilir.

Ornegin, bir ¢alisma ayn1 zamanda yorgunluk, stres ve uyaniklig1 arastirmis olabilir. Bir digeri ise ayni
arastirmadaki yorgunlugu, ekip boyutunu ve is yiikiinii incelemektedir. Bu tiir ¢alismalar “Cok faktorlii
aragtirmalar” ad1 verilen farkl bir alt grupta toplanmaktadir.

IHA Tasarimi ve Ergonomi bashigi bu calismanin ana konusunu olusturmaktadir. Calisma grubu,
insansiz hava araclarmin kullanici arayiizlerinin ve ekranlarinin tasariminda insan faktdrlerinin etkisi ile
ilgilidir. Kullanici arayiizii ve ekran tasarimlari ile ergonomik yapilarin is yiikii, durum farkindaligi ve
karar verme gibi degiskenler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu galismalarin birgogu, is yiikiinii
azaltacak, durumsal farkindalig1 artiracak, algiyr olumlu yonde etkileyecek veya operatdrlerin dogru
karar vermesine yardimci olacak optimum tasarim veya ergonomik yapilarin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Tkinci alt gruptaki calismalar, benzer bir tasarim ve ergonomi yaklasimini insansiz
hava araglarinin kontrol iiniteleri ve diger sistemleri {lizerinde yiriitmektedir. Bu ¢aligmalarda, ucus
yonetim sistemleri, navigasyon sistemleri, aviyonik sistemler gibi insansiz hava araci bilesenlerinin
tasariminin ve ergonomik yapisinin insan faktorii tizerindeki etkileri derinlemesine incelenmektedir [3].

Bu gruptaki ¢alismalarin ortak amaci, insansiz hava araglariin insan faktoriiniin olumsuz etkilerini
ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmasidir. Tasarim ve ergonomik yapidaki gelismeler sonucunda
insansiz hava araglarinin operatorler tarafindan daha verimli, etkin ve giivenli bir sekilde
kullanilmasinin saglanmasi amaglanmaktadir.
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Ekip Uyeleri ise diger bir ana grup bashgidir. Bu gruptaki ¢alismalar miirettebat konularmi insan faktorii
agisindan ele almaktadir. Ug alt gruba ayrilirlar. Birinci gruptaki ¢aligmalar, farkli kosullar ve senaryolar
altinda miirettebat davranigini ve davranigsal tepkileri inceler. Ekiplerin farkli durumlara verdigi tepkiler
degerlendirilerek, insan faktorii degiskenlerine dayali ekip davranig profillerinin olusturulmasi
amaclanmaktadir.

Ikinci alt gruptaki ¢alismalar, ekip se¢imi, performans degerlendirmesi ve ekip yetkinliklerini insan
faktorleri perspektifinden ele almaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1, miirettebatin fiziksel yeterlilik, tibbi
durum ve hatta dil yeterliligi agisindan performansini ve yeterliliklerini ele almaktadir. Baz1 ¢alismalar,
insansiz hava araci pilotlarmin performans ve yeterlilik degerlendirmeleri icin insan faktorii odakli
oneriler sunmaktadir. Ayrica ekip iiyesi olarak yetistirilecek kisilerin se¢ciminde dikkate alinmasi
gereken insan faktorii konulart da bu alt grupta incelenir [4].

Operasyonel Konular son ana grup bashgidir. Bu gruptaki calismalar, insansiz hava araglari ile
gerceklestirilen fiili ugus operasyonlarini ve ilgili gérevleri insan faktorii agisindan incelemektedir. Bu
gruptaki yalnizca bir ¢alisma, operatorlerin ugus prosedirlerine ve kontrol listelerine uyma derecesini
otomatik ve siirekli olarak kontrol edecek bir sistem Onermektedir. Bu nedenle s6z konusu c¢alisma
“iglemler ve kontrol listeleri” ad1 altinda farkli bir alt gruba alinmistir [5].

Diger caligmalar “ugus operasyonlar1” adi verilen alt grupta yer almaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari,
insansiz hava araclarmin paket teslim, arama kurtarma ve kamu hizmetleri gibi belirli gorevlerini insan
faktorll acisindan iyilestirmenin yollarmi ariyor. Ayrica, bu alt gruptaki calismalar, bir operatdriin
kontrol edebilecegi optimum ugak sayisinin hesaplanmasi ve gorev pargalarinin operatorler ve sistemler
arasinda dagitilmasi gibi konular1 arastirir [6].

Bu calismada yapilan siniflandirmanin agik bir sonucu, nispeten yeni olan insansiz hava araglar
alaninda, insan faktorii ¢alismalarina bir yol gostermesidir. Ayrica insan faktorleri alaninin ana konulari
olan is ytikii, karar verme, durum farkindaligi, yorgunluk gibi degiskenlerle ilgili cok az ¢alisma olmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu degiskenlerin farkli kosullar altinda nasil degistigi, ugus operasyonlarinin etkinlik,
verimlilik ve emniyetini nasil etkilediginin arastirilmasi insansiz hava araglarinin gelecegi acisindan

faydali olacaktir.

Bazi yer kontrol istasyonu (YKI), karmasik tasarim 6gelerine sahiptir. Kiiciik veya rutin gorevleri
gergeklestirmek igin optimize edilmemis otomasyon arayiizleri bulunmaktadir. YKI'deki bu tasarim
hatalar1 kokpit konumlarina tasarim ve ergonomi ilkeleri uygulanarak 6nlenebilir. YKI tasarimimdaki
sorunlar, gelistirilmekte olan IHA'nin optimize edilmemesine neden olabilir.

Kontrol istasyonu tasariminda;

. [HA'y1 kontrol etmek igin aktif olarak kullanilmadan &nce pilota kontrol baglantisinin kalitesi
hakkinda bilgi saglamak

. Pilota, hangisinin aktif oldugunu belirlemek i¢in gerekli bilgileri saglamak (6rn. segilen frekans,
uydu vs. karasal)

. Baglant1 kayboldugunda veya 6nemli 6l¢iide bozuldugunda pilotu uyarmak

. Pilotun iletisim modunu se¢mesi i¢in bir ara¢ saglamasi (6rn. karasal/uydu, frekans)

. Isitsel veya gorsel uyarilarm icgiidiiselligi

. Is yogunlugu

. Tutarlilik

. Kontrol girigleri hakkinda geri bildirim

. Rahatsiz edici uyarilar

. Acil 6zellikler

Secilen IHA konsepti asagidaki ana maddelere dayanmaktadir;
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Hava vektorleri hava ve yiizey uzaymda gorsel yarigapin dtesine gegebilen, altinda IHA nin galigmasi
hem hava hem de yiizey vektorleri i¢in eszamanli, ayr1 ¢aligma kosullari; operasyon ve sezgisel ve
minimum kaynak kullanimi yoluyla IHA'min bakimi; IHA islemi tiim asamalar1 kapsar. Ugus
planlamasindan bilgilendirmeye kadar gérevin boyutu, agirhg ve ¢ok yénliiliigii nedeniyle IHA
konsepti mevcut bir {iriine dayanmaktadir [7]. IHA dahili baglantilar1 sunlardir: gii¢ kaynag: (dahili /
harici kaynak), video sinyali iletimi, telemetri sinyalinin iletimi, kontrol ve komut sinyalinin iletimi,
harici kullanicilar ve baglantilardir [8].

IHA gelistirme ekibi, tasarim asamasindan itibaren bir dizi faktorii dikkate alir, drnegin, yapr ve
geometri, donanim ve baglanti donanimi, yazilim bileseni ve kullanic1 arayiiz dikkate alinan
parameterelerden bazilaridir. Parametereler asagidaki gibi detaylandirilmistir. Geometri ve yap1 tasarim
ozellikleri boyutsal olarak ve tamamen optimize edilmistir. I[HA'nin hareketliligi (sert kap, kulplar,
tagima makaralar1) gozden gegirilmistir.

IHA operatorlerinin baslica ergonomik sorunlar1 sunlardir [9]

* Duyusal sinyallerde azalma (nesnelerle géz temasiin bozulmasi (kamera bir smirli goriis alani,
azalmis isitsel ve koku alma duyumlari),

» Kontrol istasyonunun psikolojik ve duygusal algis1 (bunlar daha ¢ok geleneksel bir kabinden daha
kontrol odalar1 veya ofis is istasyonlar1),

» Insan fizyolojisi agisindan gergekgi olmayan, gorevin zamanlamasi (igin érnegin, 24 saatten fazla)
yorgunluk ve ardindan ihtiyag ile iligkili riskler eslik eder. Kontrolii baska bir operatére devretmek, bu
da hatalara yol agar;

* Ucusun acil bir sekilde sonlandirilmasi ve ugagin imha edilmesi olasiligi

+ Otomasyona giiven ayr1 bir sorundur. Bir ugagin aksine, bir IHA'nin higbir sekilde manuel kontrolii
yoktur.

[letisim sistemleri, sistem dgeleri ve hariciler arasinda veri paylasimi i¢in arag saglar. Giiniimiizde ¢ogu
IHA sistemi, veri iletmek icin radyo frekanslarmi (RF) kullanir. Bu sistemler yapilandirilmis uydu
iletisimleri gibi gorsel araligin 6tesinde dogrudan veya dolayl iletisim i¢in (SATCOM) veya havadan
radyo rolesi seklinde gergeklesir. Iletisim sistemleri, baska sistemlere entegre edilebilen birka¢ unsurdan
olusur. Sistem, modemler, vericiler, yiikselticiler ve antenlerden olusur. Antenin entegrasyonu,
aerodinamik etkiler ile anten arasinda yeterli bir denge bulunmalidir. Iletisim sistemlerinin birbirine
bagli bilesenlerinin kapsama alani ve yakinlik verileri dikkate alinmalidir. Anten ve gerekli goriis alani,
entegrasyon yaklasimini ve tasarimi etkiler. Entegrasyonu iletisim sistemi, ilk tasarim asamalarindan
itibaren tasarimda 6nemli bir rol oynamalidir, ¢ilinkii kritik sistemi uyarlamaya yonelik girigimlerin
insansiz ucaklar i¢in tasarlanmasi zahmetli bir ¢alismadir.

Bir IHA ¢alistirmanin en énemli yonlerinden biri, biiyiik dl¢iide harici kaynaklara dayanan giivenliktir.
IHA operatérleri, iletisim sinyalleri ile IHA'y1 ve faydali yiiklerini dogrudan kontrol eder. Hava araci
ucus operator ti(kontrolér veya yer pilotu) ve gorev yiki operatériinin yer kontrol istasyonunda
gerceklestirilebilecegi diger islevleri sunlardir: (1) gérev komutan, (2) iletisim operatérii, (3) akilli
uzman ve (4) hava gézlemcisi.

IHA kayiplari, operatdr hatalaria atfedilmektedir. Bir kismi etkisiz arayiiz tasarimu ile ilgilidir. Zayif
bir yer kontrol istasyonu tasarimimin bazi olasi eksiklikleri, YKi'nin; (1) asir1 is yiikii yaratmast, (2)
kritik bilgileri etkili bir sekilde sunamamast, (3) acil durum olusumu ve (4) YKI icinde operatdr stresi
olusturan rahatsiz edici bir duruma sahiptir.

Operatoriin calisma ortami rahat olmalhdir ve arayiiz etkili olmalidir; aksi takdirde operasyonel
yorgunluk ve olast IHA kayiplar1 olasidir. Insani ele alan bir tasarim planlandiginda, ergonomik
standartlarin dikkate alimmasi gerekmektedir. Insan faktdrleri miihendisligi alani bilimsel bilgiyi
kullanir bir insan-makine sisteminin tasarimmi ve kullanimini belirlemede insan davranisi hakkinda
bilgi saglar. Amag, insan hatasini en aza indirerek sistem verimliligini, performansi, konforu ve emniyeti
artirmaktir. Gelisebilecek tekrarlayan hareketelrden kaynakli zorlanmalari 6nlemek icin uygun
ergonomik tasarima ihtiyag bulunmaktadir [10].
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YKI igindeki operator, ihtiyag duyuldugunda ilgili tiim bilgilere erisebilmelidir. Yiiksek hacimli
verilerle rahatsiz olmamasi gerekir. Ayrica, YKI' deki sicaklik ve nem, maksimum konfor ve etkinlik
saglamak i¢in kontrol edilmelidir. Ek olarak, es zamanl faaliyetlerin sayis1 normal bir insandan az veya
ona esit olmalidir. Bu nedenle, joystick, pedal ve gosterge sayisi sinirlandirilmalidir. Oturma ortami ve
koltuk/masa iligkisi ergonomik esaslara gore tasarlanmalidir. Yazilim/algoritma, arayliziin operatore
izin verecek sekilde menii odakli olacak sekilde tasarlanmalidir (Belki birkag tus ile gerekli bilgileri
bulmak i¢in). Birden fazla oldugunda her operatoriin gérevleri agikca tanimlanmalidir.

Yanlis monitér konumlandirmasi, boyun ve goéz yorgunluguna neden olabilir. Baski olusturan koltuk
sirt izerinde rahatsizliga yol agabilir. Otururken monitor g6z hizasinda olmalidir. "Goriis Konisi" kisinin
g0z hizasinda tepeden baslayan ve 30°lik bir agiyla algcalan gdrme alanimi tarayan en yakin yerde
bulunmalidir. Monitdrler ¢ok oldugunda uzakta, insanlar iyi gérmek i¢in 6ne egilme egilimindedir. Bu,
insanlar yaslandik¢a giderek daha sik tekrarlanmaktadir. Ciinkii gérme neredeyse kaginilmaz olarak
zamanla azalir. Temel kural; kisi kolunu uzatabilir ve sadece parmak uglariyla ekrana dokunabilirse, o
zaman dogru konuma ulasilmistir. Bilekleri ve kollar1 optimum pozisyonda tutmak, tekrarlayan hareket
riskini azaltmak, joystick, boyunduruk ve anahtarlar otururken dirseklerle ayni seviyede olmalidir.
Herkesin standart bir boyutu yoktur, basit bir diizeltme ayarlanabilir. Dlizgiin oturmak %20-30 arasinda
olmalidir. Alt sirttaki baskidan koltuk 17 ing ile 19 in¢ arasinda bel destegine sahip olmalidir. Viicut,
sirt1 koltuga gelecek sekilde konumlandirilmalidir. Paneli gérmek i¢in kendini 6ne dogru egilmis
bulursa, hareket etmesi gerekir. Bacak konumlandirma, koltuktaki genel konuma katkida bulunur, bu
nedenle bacaklarin biikiilii oldugundan emin olunmali, dizlerde yaklagik 900 agida olmalidir. (Sekil 1).
Bu durum, sirttaki baskiy1 hafifletmeye yardimei olur. Hareket esastir ancak sirkiilasyon i¢in, bu nedenle
konumlandirmada ince degisikliklere izin verilmeli ve ayakta durulmali ya da en az birka¢ adim
yirtinmelidir. Ayaklar yere saglam basmalidir. Uygun bilek hizalamasi i¢in gereken oturma pozisyonu
ayaklarin yere ulasmamasina neden oluyorsa, destegin yiiksekligi dizleri dik acida tutacak sekilde
ayaklar1 desteklemek i¢in ayaklik kullaniimalidir.

Sekil 1: Yer Kontrol Istasyonu

YKI iginde bir dizi monitdr ve ekran bulunmaktadir. Bir monitdr, bir video gériintiisii tasir. Monitorlerin
altinda, iizerinde kontrol ¢ubuklarinin bulundugu kontrol giiverteleri bulunur. Ugus sirasinda THA'nin
dogrudan operator kontrolii buradan saglamir. Gérev verilerini, yazilim giincellemelerini veya IHA'ya
yol noktalarini girmek i¢in tug takimi kontrolleri, kontrol giivertesinde bulunur. Ucagi baslatmak, ucus
oncesi test verilerini segmek ve ucak kalkisini etkinlestirmek i¢in kontroller saglanir. Orada olacak
kay1t ortamiyla birlikte yiik durumunu ve verileri (goriintii ve/veya diger veri tiirleri) gésteren ekranlar
olacaktir. IHA'da ve faydal yiikiin calismasmi kontrol etmek ve gdstermek icin bir ekran da dahil
edilebilir. Goriintii ekrani, IHA sensérlerinin tam ¢oziiniirliigiinden yararlanmak igin operatoriin
gorebilecegi sekilde yeterince biiyiik olmalidir. YKI operatdrleri, kontrol ettikleri IHA'da hareketli bir
harita ekraninda bir simge belirir ve ekranda goriintiilenen faydali yiik goriintiisiinii izler. Denizden
yakin mesafe IHA firlatildiginda, kontrol istasyonu denize yakin bir gemide konumlandirilir.
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IHA operatdriiniin faaliyetinin dzellikleri su sekilde siralanir; Insansiz hava araglarinda insan faktoriiniin
tezahiirleri her operasyonda ortay ¢ikmaktadir. Ornegin, bir ugagin pilotu fiziksel olarak algilar ve
islerse bilgi kokpitte yer alir. Aynm1 zamanda IHA operatdrii zihinsel olarak algilar ve bilgileri kontrol
nesnesinden uzaktan isler seklinde yiiriitiir. IHA operatorlerinin faaliyeti, agirlikli olarak bilissel tepki
ve diisiince siiregleri ile dikkatleri yiiksek olmaldir. Beklenmedik bir durumda IHA operasyon
gorevlerinin yiiksek basar1 oran1 ve gorevlerin 6nemli siiresi, artan strese ve fazla caligmaya neden olur.

Insansiz hava araci sistemlerinde insan faktorii egitimi disiplinler arasidir. Teknolojilerin ve ekipmanin
giivenligi, insan faaliyetinin glivenligi 6nem arz etmektedir. Her hangi bir teknolojinin veya sistemin
yasam dongiisi, riskleri dnleme ve olasi riskleri en aza indirme yetenegi insan faktoriiniin olumsuz
sonuglarint azaltabilmektedir. Toplumun karmagik sistemlerinin (ulasim, enerji vb.) giivenligini
saglama ihtiyaci lizerinden egitim uzmanlar1 insan faktoriiniin dogasi lizerine yogunlagmaktadir.
Insansiz sistemlerin tasariminda insan operatdriiniin psikofizyolojik ve bilissel dzellikleri arayiiz ve
bunlarm teknik nitelikleri ve yetenekleri dikkate alinmadan yapilan gelistirme faaliyetlerinde giivenlik
sorunu yaratacaktir. . Bu nedenle giiniimiizde iHA'lar1 da iceren karmasik sistemlerin tasariminda ve
isletilmesinde, insanin bireysel yeteneklerini ve sinirlarini dikkate almak gerekir [12].

Bir IHA igin YKI tasarlanirken,YKI tipini segmeli, dlciim cihazlarmi, operatdr sayisim segmeli ve
ardindan baz1 hesaplamalar ve analizler yapilmalidir. Genel olarak, YKI tasarimi igin birincil kriterler
sunlardir:(1) iretim teknolojisi, (2) sistem validasyonu, (3) gorev, (4) hava durumu, (5) guvenilirlik,(6)
yasam dongiisii maliyeti, (7) IHA konfigiirasyonu, (8) insan faktorleri, (9) siirdiiriilebilirlik, (10)
dayaniklilik, (11) iletisim sistemi, (12) agirlik ve (13) kontrol seviyesi [13].

Genel olarak tasarim siireci, net bir ¢izgi olusturmak i¢in bir 6diin verme ¢alismasiyla baglar. Maliyet,
performans (yani dogruluk) gereklilikleri arasinda devam eder ve optimizasyon ile sona erer [14].
Tasarimet iki 6ge hakkinda karar vermelidir. YKI tipini ve ya istenen ekipmani segmelidir. Sonrasinda
hesaplama siirecini yliriitiirken, tasarim gerekliliklerinin saglandigindan emin olmak i¢in kontrol
edilmelidir. Tasarim siirecinin ¢ok énemli bir parcast YKI’yi hava aracina entegre etmektir. Eger tiim
ekipman/ekranlar secilir/tedarik edilir, entegrasyon siireci devam etmelidir. Aksilik ve hatanin minimum
diizeyde oldugundan emin olmak i¢in operatorlerin konfor diizeyi ve etkinligi (ergonomik gdstergeler)
sirastyla belirlenmelidir.

Cogu YKI tasariminin, IHA ugus bilgilerinin yani sira yeterli diizeyde operasyon alani bilgisi sagladig
bulunmugtur. Operator reaksiyon hizi ve performansi da ¢ok énemlidir. Tehditlerin hizli bir sekilde
tanimlanmasini saglarken, savas alan1 durumlariin iyilestirilmis gortiniirliigii, gelismis grafik teknikleri
kullanilarak gerceklestirilmistir [15].

Tehdidin biiyiikliigiiniin erken tespiti ve tanimlanmasi, hizli karar alimmmasini saglar. Insan arayiizii, izl
tepki ve gerekli bilgilerin genis sunumu i¢in dokunmatik ekran ve ¢oklu ekran sistemine doniigmiistiir.
Bir goriintli ekranmnin konfiglirasyonu agisindan operatdriin bireysel rahatligi, Ozellestirme ile
gergeklestirilmigtir [16].

Ekranim boyutu ile birlikte ekran sayisi da artma egilimindedir. Operatoriin yorgunlugunu azaltmak i¢in
ekrani yukar1 ve asagi yerlestirme egilimi vardir. Ayrica, savas alan1 durumunu ayrintili olarak ifade
etmek icin ili¢ boyutlu bir taktik harita kullanir. Farkli bilgiler icin sembol renklere gore
simiflandirilmistir. Pilotlarin is yiikiinii azaltmak icin sistemi calistiracak ek operasyonel personel
mevcuttur [17].

Insansiz sistemler igin yer kontrol istasyonu gelistirmek igin, tasarim asamalarindan yerlesim, bilgi
bileseni, temsil semasi ve insan operasyon yontemleri gibi bir¢ok faktoriin dikkate alinmas1 gerekir. Bu
kadar ¢ok faktoriin ¢ok zor olabilecegini gbz dniinde bulundurarak, diinyanin dort bir yanindaki bityiik
IHA istasyonlarindan tasarim faktorlerinin derinlemesine bir arastirmasi yapilmaktadir [18]. Tasarim
Ozelliklerini ve 6zelliklerini analiz edilmelidir. S6z konusu parametereler, ekran goriintileme bilgileri,
goriintiilleme yontemi, ekran sayisi, taktik durum bilgisi, taktik harita ekipmaninin ¢aligmasi, operator
sayis1, operatoriin konumu, diizeni ve operasyon ortamini igerir.

3. SONUC ve TARTISMA
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Insansiz hava araglarmin birgok alanda kullanilmaya baslanmasiyla, son yillarda insan faktdriiniin bu
alandaki rolii hizla 6nem kazanmaktadir. insan faktdrlerinin insansiz hava araci operasyonlari
iizerindeki etkisini bilmek, gilivenlik agisindan giderek daha kritik hale gelmektedir. Bu ¢alismada,
insansiz hava araglarinda insan faktorii konularma iliskin literatiire sistematik bir bakis sunulmaktadir.
Calismalar, ele aldiklar1 konulara gore gruplara ve alt gruplara ayrilmaktadir. Bu sayede ne tiir
calismalar yapildigi, hangi konularin incelendigi ve gelecekte ne tiir ¢calismalar yapilabileceginin
anlagilmasi amaclanmaktadir.

Insansiz hava sistemleri, ergonomik problemlere sahiptir, IHA operatoriiniin 6zellikleri ve IHA'nin
teknik 6zellikleri karmasik sistemlerdir. Operatorlerin tasariminda, ¢calistirilmasinda ve egitiminde insan
faktorii onemli yer almaktadir. Ayrica ergonomiyi zorunlu bir disiplin olarak uygulamaya sokmak acil
bir ihtiyactir. Insan-makine etkilesiminin karmasik siireglerinin anlasilmasidir; riskleri tahmin etme
yetenegi ve bu riskleri 6nceden géz oniinde bulundurarak sistemlerin gelistirilmesi insan hatalarinin
azaltilmasinda biiyiik pay sahibi olacaktir.

Insansiz hava araglarinda insan hatalar1 faktorleri iginde IHA tasarimi ve Ergonomi bashigi icinde yer
kontrol istasyonlar1 gozden gegirilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi sonunda insan faktorii agisindan
onemli bir yeri olan ergonomi unsuru tzerinden pilotun yer aldigi ve uzun saatler geg¢irdigi yer kontrol
istasyonunda sistem tasarimi ve yerlesimi konusunda onerilerde bulunulmustur.

Pilotun durusu, koltugu, kullandig1 klavye mause, joystick vb. tiim aparatlara erisimi uzun saatler
calisildigi diistiniildiigiinde eklem ve kol kaslarini1 yormayacak sekilde tasarlanmalidir. Ekran agis1 ve
yiiksekligi boyun sinirlerine basi yapmayacak sekilde ayarlanmalidir. Ayaklarin posziyonu ile kapali
alanda termol konfor sartlar1 gozden gegirilmelidir. Arazi sartlarinda kabin igi sicaklik kontrollii olmali
ve oda sicaklig1 sartlar1 saglanmalidir.

Calisma, gelecekte yapilacak tasarim ve triin gelistirme ¢alismalarma 6n bir gereklilik saglamasi
acisindan onemlidir. Insansiz hava araglarinin gelecekte ¢ok daha sik kullanilacag: diisiiniildiigiinde yer
kontrol istasyonlarinin tasarimi ve ergonomisi iizerine ¢aligsilmasi gereken konulardandir.
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