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OZET

Hava araglarinda ugus emniyetini saglayan en onemli faktor insan-makine etkilesimini saglayan arayiizlerdir.
Pilot-kokpit etkilesim kalitesi ile ucus emniyeti ve arayliz kullanilabilirligi arasinda yakin bir iliski vardir.
Kokpit arayiizleri ile etkilesimde miirettebat hatalar1 yikici sonuglar ortaya ¢ikarabilmekte olup, kullanici-dostu
arayliz tasarimu ile etkilesim kalitesi ve ugus emniyeti iyilestirilebilmektedir. Literatiirde arayiiz tasarimi ve
kullanilabilirligi i¢in farkli kullanilabilirlik degerlendirme teknikleri (KDT) kullanilmaktadir; bu tekniklerin
cogunun 6znel degerlendirmelere bagli olmasi sebebiyle hatali sonuglarin elde edilebilmesine sebep olmaktadir.
Bu calismada kokpit arayiiz kullanilabilirlik seviyelerinin degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve kullanilabilirlik
siralamasi igin ¢ok kriterli bir yaklagim Onerilmistir. Calismada kullanilan alternatif arayiizler; nicel, nitel ve
birlesik tasarim yaklagimlarinin sonucu olarak belirlenmis ve birlesik tasarim ile daha tatminkar sonuglar elde
edildigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Insan-makina etkilesimi, Arayiiz degerlendirmesi, Kokpit Tasarimi, Cok kriterli analiz

A MULTI CRITERIA APPROACH FOR AIRCRAFT COCPIT INTERFACE
EVALUATION

ABSTRACT

The most important factor in aircraft flight safety is the interfaces, which provide human-machine interaction.
There is a close relationship between flight safety and interface usability with pilot-cockpit interaction quality.
The consequences of crew errors in interacting with cockpit interfaces are catastrophic. Interaction quality and
flight safety can be improved with a user-friendly interface design. Different usability evaluation techniques are
applied for interface design and usability in literature. Subjectivity within most usability evaluation techniques
may lead to inaccurate results. In this study, a multi-criteria approach is offered for the usability evaluation,
improvement and ranking of cockpit interfaces. Alternative interfaces, used in this study, are the results of
quantitative, qualitative and unified design approaches. More satisfactory results were obtained from the unified
design.

Keywords: Human-machine interaction, Interface evaluation; Cockpit design; Multi Criteria Analysis

1. GIRIS INTRODUCTION) olabilecegi  goriilmiistir  [1,2]. Hava aract

sistemlerinin  (mekanik, avyonik, navigasyonel)
Kullanici-dostu  arayiiziin  belirlenmesi havacilik ~ durumu konusunda yetersiz geri bildirimler, goriis
endiistrisi  i¢in  6nemli  bir sorundur. Ugus  yetersizligi ve zihinsel yiikii azaltmayan kokpit

prosediirlerinin  ¢ogu  karmasik  insan-makine
etkilesimini i¢ermektedir ve miirettebat hatalarinin
yikict  sonuglart  olabilir. Kaza  nedenleri
incelendiginde  hava  aract  sistemlerine  ait
gostergelerin takibi sirasinda karsilasilan zihinsel yiik
ve sonrasinda yapilan insan hatalarinin kazalara neden

tasarimlar1 pilot-hava araci etkilesim problemlerinin
temel nedenleridir [3].

Hava araci kokpit tasarim siirecinde 1970’lere kadar
onemli bir degisiklik olmamistir. Ancak teknolojik
gelismelerle son 30 yilda kontrol ve gosterge
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sistemlerinde Onemli degisiklikler olmustur [4].
Federal Havacilik Yonetimi (Federal Aviation
Administration, FAA) “Insan Faktorleri Calisma
Raporu” oliimciil kazalarin % 70’inin ugus ekibi ile
modern kokpit arayiizleri arasindaki etkilesim
problemlerinden ve insan hatalarindan
kaynaklandigimi gostermistir  [4]. Yeni goOsterge
sistemlerinin kokpitlere transferinde diger tiim kontrol
ve gostergelerle kullanilabilirlik agisindan sezgisel
entegrasyonu ve kontrol sirast yeniden
planlanmamistir. Bu sistematik olmayan yaklagim
karmasik ve komplike gosterge diizenlerine,
dizilimlerine yol agcmustir.  Genel olarak, pilotun
zihinsel is yiikiinii azaltmak amaciyla gelistirilen yeni
teknolojiler  kokpitlere ilave diger sistemlerin
eklenmesiyle etkisiz kalmaktadir [5, 6].

Havacilikta kullanilan bir gdstergeyi kullaniglt yapan
birgok parametre bulunmaktadir. Gostergelerden
okunacak bilginin sunum karakteristiklerine yonelik
ozellikleri, grafik ya da metin formlari, referans
cergeveleri bu parametrelerdendir. Genel kam
grafiksel olarak sunulan bilgilerin istiinligi
yoniindedir [7]. Aracin pozisyonu konusunda pilota
bilgi veren gostergelerin referans cergevelerinin
sunum sekilleri (formatlar1) de dikkate alinmasi
gereken Onemli parametrelerden biridir. Pilotaj
performansinin gosterge tiiriiyle birlikte gdrev tiiriine
de bagli oldugu anlasilmaktadir. Pilotlarin karar
verme hizlart ve aldiklar1 kararlardaki dogruluk
secilen gdsterge tiiriinden etkilenmektedir [8].

Operasyonel etkinlik ve kullanicinin  biitiinsel
deneyimini incelemek amactyla ¢ok cesitli arayliiz
tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir [9-15]. Belirli gosterge
Ozelliklerinde gelismeler sistem kullanilabilirligini
artirabilir, ancak ugus ve navigasyon bilissel agidan
cok yorucudur. Bu nedenle gostergeleri miinferiden
gelistirerek daha kullanilabilir hale getirmenin
yaninda, gostergelerin tamaminin  birbirleri ile
entegrasyonuyla olusturulacak gosterge paneli de
kullanici dostu bir tasarima sahip olmalidir.

Kullanici-dostu  bir sistemde, operatér ve cihaz
arasindaki  iletisim  dogal  ve sezgiseldir.
Kullanilabilirlik Degerlendirme Tekniklerinin (KDT)
uygulanmasindaki  hedef insan-sistem, makine
etkilesimi sirasinda yasanan siireclerin
dogrulanmasidir. Bu teknikler kullanilabilirlik testi ve
kullanilabilirlik incelemesi olmak {izere iki sinifta
ayrilmaktadir [16]. Uzun uygulama siiresi nedeniyle
havacilik endiistrisi KDT’yi, yeni teknolojilerin
kokpitlere aktarilmasinda gecikmeye neden olan
faktorlerden biri olarak gérmektedir.

KDT genellikle sezgisel esaslara dayanmaktadir ve
cesitli sakincalar1 vardir. Bu tekniklerin {i¢ niteligi;
degerlendiricinin karakteristik ozellikleri,
degerlendirici sayis1 ve degerlendirme hedefleri
degerlendirme sonucunu etkilemektedir [16]. Ilk
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olarak uzmanlik seviyesi ve tiirii degerlendirme
sonucunu etkiler. Tkinci nitelik goz oniine alindiginda,
daha karmasik bir arayiiz degerlendirmesi i¢in daha
fazla sayida degerlendiriciye ihtiya¢ vardir. Sezgisel
bir degerlendirmede tespit edilen tasarim hatalarinin
sayis1 degerlendirici sayis1 artikca artmaktadir. ki
degerlendirici kullanilabilirlik sorunlarinin %50’sini,
iic degerlendirici yaklasik %60’m1 bulabilir ve bir
tasarimda kullanilabilirlik sorunlarint %90 tespit
etmek icin yaklagik 15 degerlendirici gerekmektedir.
Hedeflerin degerlendirme siirecinin baglangicinda
belirlenmesi uygun KDT tekniginin se¢imi igin
gereklidir [16] .

Bu calismada farkli arayiiz tasarim modellerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek ¢ok kriterli
alternatif bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagim ile nitel, nicel ve birlesik tasarim modelleri
cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden olan
analitik ag prosesi (AAP) ve PROMETHEE ile
degerlendirilerek en 1iyi tasarim belirlenmeye
calisilmugtir.

2. YONTEMLER (METHODS)
2.1. Analitik Ag Prosesi (Analytic Network Process)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda
Thomas L. Saaty tarafindan karmasik CKKV
problemlerini ¢6zmek icin gelistirilen tekniklerden
birisidir. Yontem literatirde ¢ok sayida ve farkli
alanlardaki problemlerin ¢oziimiinde kullanilmustir.
Uretim [17-19], enerji [20-22], yatim [23], yer
secimi [24] ve tarim problemlerinin [25] ¢dziimiinde
AHP yoOntemi c¢esitli aragtirmacilar tarafindan
kullanmustir. AHP’de temel varsayim karar
hiyerarsisinin {ist kismmm tim alt kisimlarindan
bagimsiz olusudur. Bir¢ok karar verme problemi
AHP’deki gibi hiyerarsik olarak yapilandirilamaz,
¢linkii bu problemler st seviye elemanlarin daha alt
seviye elemanlarla etkilesim ve bagmliligmni igerir
[26,27]. Saaty, alternatif ya da kriterler arasinda
bagimliliklarin  dikkate alimmamasi durumunda
AHP’nin, alternatif ya da kriterler arasinda
bagimliliklarin dikkate alindigi durumda ise Analitik
Ag Prosesinin  (AAP) kullanilmasmi tavsiye
etmektedir [28]. AHP tek yonlii hiyerarsik iliski ile
temsil edilen bir yapida olmasina ragmen, AAP karar
seviyeleri ve nitelikleri arasindaki karmasik iligkilerin
¢Oziimiine izin vermektedir. Literatiirde cesitli karar
verme problemlerinin ¢6ziimii icin ANP kullanan
birgok calisma mevcuttur [29-32]. AAP ii¢ adimdan
olusur [33] :

Adim 1: Bu asamada kriterler arasindaki bagimliligi
g0z ard1 ederek, Karar Vericiden (KV) kriterleri ikili
olarak degerlendirmesi istenir. “Hangi kriter daha
fazla vurgulanmali, ne kadar fazla?” gibi sorular KV
tarafindan cevaplanir. Cevaplar sayisal olarak sunulur
ve Saaty’nin 1-9 esasl dlgegine gore derecelendirilir.
Ikili karsilastirmalar tamamlandiktan sonra agirlik
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vektorl w;, Aw; =An.w; denklemin ¢éziimiinden elde
edilir. Burada Ikili Karsilastirma Matrisinin (A) en
biiyiik ~ O0zdegeri;  Apx  vektorii  hesaplanir.
Normallestirilmis agirhik vektorii w,’yi bulabilmek
i¢in, elde edilen w; vektoriindeki her deger bulundugu
stitundaki degerler toplamina bdliiniir.

Adim 2: Bu adimda karar verici biitiin kriterlerin
birbirleri  lizerindeki  etkilerini  ayrica  ikili
kargilagtirmalar kullanarak inceler. “Hangi kriter,
Kriter 1’e daha fazla etki edecek: Kriter 2 mi yoksa
Kriter 3 mii, ne kadar fazla?” gibi sorular
cevaplandirilir. Birbiriyle etkilegen kriter gruplari igin
ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Bu matrisler
icin normallestirilmis 6zdeger vektorleri hesaplanir ve
bu vektorler B matrisinin siitunlarini olusturur.

Adim 3: Onceki iki adimda elde edilen sonuglar

birlestirilerek kriterlerin bagimli agirliklart w.=Bw,"

esitligi ile hesaplanir.
2.2. Bulanikk PROMETHEE (F-PROMETHEE)

Giindelik yasamda karsilagilan CKKV problemleri
genellikle kesin sayilar ile ifade edilebilir
degerlendirmeler  icermemektedir. Karar  alma
stiregleri karsilastirma dogasi geregi belirsizlik icerir.
Cinkii kullanilan girdi degerleri karar vericinin
diisiince ve tecriibelerine dayandigi; dolayisiyla dilsel
terimlerle ifade edildigi zaman olusan belirsizlik ve
bulanikliktan otiirii yanlis degerlendirmeler yapilarak
yanlis sonuglara ulagma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu
gibi durumlarda CKKV metotlart bulaniklik icerecek
sekilde gelistirilmelidir.

Bulanik PROMETHEE yontemi, prensipte
PROMETHEE ile aynt mantikla yiiriitiiliirken, bazi
arastirmacilarca farkli ek uygulamalar kullanilarak da
calistirilmistir  [34-39]. PROMETHEE metodunun
bulanik kiime teorisi ile birlestirilmesi ilk olarak Lé
Teno ve Mareschal [34] tarafindan 6ne siiriilmiis ve
birgok karar verme probleminin  ¢Oziimiinde
kullanmilmistir. Goumas ve Lygerou [35] alcak 1sida

jeotermal alana ait enerji sogurma planlarinin
siralanmast  ve  degerlendirilmesi i¢cin  bulanik
PROMETHEE yontemini kullanmiglardir.
Geldermann vd. [36] c¢aligmalarinda  bulanik

PROMETHEE yo6ntemini kullanarak demir ve c¢elik
endiistrisinde ~ “Omiir Dongii  Degerlendirmesi”
gerceklestirmiglerdir. Bilsel vd. [37] hastane web
sitelerinin ~ performanslarin1 ~ dlgen  bir  kalite
degerlendirme modeli gelistirmiglerdir. Liu ve Guan
[38] dilsel wverileri bulanik sayilara doniistiirerek
PROMETHEE 1II siirecini bulaniklastirmiglardir.
Yilmaz ve Dagdeviren [39] kaynak makinesi se¢im
problemini bulanik ortamda PROMETHEE yo6ntemi
ile ele almiglardir. Satin alma faaliyetleri yiiriiten bir

kamu  kurulusu i¢in  tedarik¢i  se¢cimi  ve
degerlendirilmesinde AHP ile birlikte PROMETHEE
II metodu birlikte kullanilmistir [40]. Baska bir
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calismada Ulusal IPv6 Protokolii Altyap1 Tasarimi ve
Gegis Projesi kapsaminda, AHP ydntemi en uygun
gecis stratejisine karar vermede kullanilmistir [41].

Bu ¢alismada bulanik PROMETHEE uygulamasinda
Dubois ve Prade [42] tarafindan 6nerilen, bir bulanik
saylyt x=(m,a,b) g seklinde gdsteren notasyon
izlenmistir. Bu notasyonda, x degiskeni bulanik
kiimeye aittir ve iyelik fonksiyonu f{x)=1 degerini
alir. (m-a)’dan kiigiik ve (m+b)’den biiyiik degerler bu
kiimeye ait degildir. [m-a<x<m+b] aralifindaki
degerlerin {iiyelik derecesi 0 ve 1 arasinda degisen
iiyelik fonksiyonu tarafindan belirlenir. L ve R harfleri
sirasiyla m’nin soluna ve sagma dogru f{x)’teki
degisikligi gosteren fonksiyonlardir. Uygulamada
tercih esik degerleri (q ve p) ve agirliklar kesin say1
olarak kullanilmistir. ¢ ve p bir bulanik saynimn
esnetilmis bi¢iminden dolay1 yapilacak
degerlendirmelerin belirsiz olmasmin engellenmesi
icin bulanik say1 degildir [35]. Ayn sekilde agirliklar,
PROMETHEE metodunda agirliklar toplaminin "1"
olmast nedeniyle bulanik say1 olamaz [37].
PROMETHEE metodu problemin ¢dziimiinde her bir
kriter i¢in farkli tercih fonksiyonu kullanmakta olup,
bu calismada uygulamada en sik kullanilan ve
problemin karakteristigine en uygun olan dogrusal
tercih fonksiyonu (5. tip) kullanilmustir.

3. ONERILEN MODEL VE UYGULAMASI
(PROPOSED MODEL AND ITS APPLICATION)

Onerilen model ¢ asamadan olusmaktadir:
(1) Kriter ve alternatiflerin belirlenerek hiyerarsik
modelin olusturulmasi, (2) AAP hesaplamalari,
(3) Alternatiflerin  bulanck PROMETHEE ile
kullanilabilirlik degerlendirilmesi, siralanmasi ve en
iyi arayiiziin segilmesi.

Asama 1: Arayiiz tasarimi  degerlendirmesinde
kullanilacak kriterlerin belirlenmesi

Bu asamada farkli arayiiz tasarim modellerinin
degerlendirilmesinde  kullanilacak olan  kriterler
belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde konu ile
ilgili uzman personellerin tecriibesinden yararlaniimis
ve Tablo 1°de wverilen kriterler belirlenmistir.
Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesinin ardindan
alternatif arayliz tasarim modelleri belirlenmis ve bu
amagla Senol vd. [43] tarafindan belirlenen nicel, nitel
ve birlesik arayliz tasarim modelleri kullanilmustir.
flgili tasarim modelleri Sekil 1-3’de verilmistir.
Belirlenen yedi degerlendirme kriteri ve ii¢ alternatif
arayiiz modeli kullanilarak  hiyerarsik  model
olusturulmus ve Sekil 4’de verilmistir. Bu hiyerarside
i seviye bulunmaktadir. Karar hiyerarsisinin birinci
seviyesinde karar silirecinin ana hedefi “en iyi
arayiiziin se¢imi” yer almaktadir. ikinci seviyede
Tablo 1°de verilen degerlendirme kriterleri, ii¢iincii
seviyede ise alternatif arayiiz tasarim modelleri yer
almaktadir.
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Tablo 1. Arayiiz tasarim modellerinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler (The criteria used in interface design)

Kriterler Tanimlar
Capraz kontrol (C1) Ayni anda birden fazla gostergeye bakma halinde gosterge konumunun uygunlugu

Gostergede sunulan ugus (siirat, pozisyon, vb.) ya da diger sistem (sicaklik, basing,
Goriis alan1 (C2) tork vb.) bilgilerinin okunulabilirligi ve algilanabilirligi agisindan goriis alani
diistiniiliirse gostergenin konumunun uygunlugu

Motor, transmisyon ve ugus ~ Ayni sisteme ait gostergelerin birbirine yakinlhigi ve yerlesim sekli; drnegin ugus

gostergelerinin kontrol sistemi gostergeleri ve motor gdstergelerinin ayri gruplar olusturmasi, ya da yakit
kolaylig1 (C3) sistemine ait basing ve miktar gdstergelerinin konumlari gibi.

Ugus kosullar1 (C4) 2 saatlik bir ugusta (gorerek ya da aletli ugus) gostergelerin konumu, kullanilabilirligi
Panel tasarimi (C5) Gostergelerin goz seviyesine uygunlugu, bakis agisi, panelin ergonomisi

Gosterge kullanim Tecriibeden ziyade 2 saatlik bir normal ugus diisiiniildiigiinde gostergenin kullanim
siklig1 (C6) siklig1 ve gdstergenin konumunun uygunlugu

Verilerin 6nemi (C7) Pilotun gostergedeki bilgiyi yanlis algilamasi halinde ugus emniyetine etkisi

Wity
SR
on, 15087,

Sekil 3. Birlesik yaklagim ile tasarlanmig arayiiz modeli (A3) (Interface design gained by Unified Approach)
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En iyi araylizin se¢imi

Sekil 4. Hiyerarsik Karar Modeli (Decision Hierarchy Model)

Asama 2: Kriter Agwrliklarimin (AAP) Hesaplanmasi

[lk olarak degerlendirme kriterleri —arasindaki
bagimliliklar dikkate alinmadan bir ikili karsilagtirma
matrisi  belirlenerek bagimsiz  kriter agirliklari
hesaplanmustir. Tkili karsilastirma matrisleri Saaty’nin
1-9 onem olgegi temelinde geometrik ortalama
yaklasimi ile belirlenmistir  (Tablo 2). Ikili
karsilastirma matrisinin tutarlilik orani1 0,04 olarak
hesaplanmis olup bu degerden hareketle ikili
kargilagtirma matrisinin tutarli oldugu sonucuna
varilmstir. Tkili karsilastirmalarin  sonunda, kriter

agirliklart sirastyla 0,275 - 0,222 - 0,149 - 0.087,
0,053 - 0,054 - 0,083 ve 0,130 olarak hesaplanarak
normalize edilmis 6ncelik vektorii (w,) belirlenmistir.

Izleyen asamada kriterler arasindaki iliskilere gore
bagimli agirliklar AAP ile belirlenmistir. Kriterler
arasindaki  bagimliliklar ilgili uzman grubun
goriislerinden hareketle Sekil 5’de verilen sekilde
belirlenmistir.  Bu  bagimliliklardan  hareketle
hesaplanan i¢ bagimlilik dereceleri Tablo 3’de
tutarlilik oranlar1 (CR) ile birlikte verilmistir.

Tablo 2. Kriterler icin ikili kargilagtirma matrisi ve 6nem agirliklar1 (Pairwise comparison matrix for criteria and weights)

Kriterler Cl C2 C3 C4 C5 Ceo6 C7 Agirliklar
Cl 1 2 2 4 3 3 2 0,275
C2 ) 1 2 3 4 3 2 0,222
C3 % Y 1 2 2 2 2 0,149
C4 Ya 1/3 Y 1 2 2 Ya 0,087
C5 1/3 Ya 2 Y 1 1/3 173 0,054
C6 1/3 173 ) V2 3 1 V2 0,083
C7 Y Y Ya 2 3 2 1 0,130

Sekil 5. Kriterler arasindaki bagimliliklar

(Dependence Among Criteria)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013

Tablo 3. Kriterler i¢in géreceli agirliklar
(Degree of relative impact for criteria)

Kriter Cl1 C2 C3 C4 cs Co6 (C7
C1 0,525 0 0,417 0,335 0 0,4 0
C2 0 0,667 0,193 0,136 0 0 0
C3 0 0 0,269 0,242 0 0 0
C4 0 0 0 0,287 0 0 0
Cs 0 0,333 0 0 1 0 0
Coé 0,334 0 0 0 0 0,4 0
C7 0,142 0 0,121 0 0 0,2 1
CR 0,04 0 0,02 0,06 - 0 -
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Normalize edilmis 6ncelik vektorii (w,) ve Tablo 3’de
verilen i¢ bagimliklar kullanilarak bagimli kriter
agirhiklart asagida verildigi gibi hesaplanmustir.
Bagiml kriter agirliklart ile bu bagimliliklar dikkate
almmadan hesaplanan agirlik degerleri (Tablo 2)

c1] [0,525 0 0,417
c2 0 0,667 0,193
C3 0 0 0,269
w,=|Cd|=| 0 0 0
(O] 0 0,333 0
Cco6 0,334 0 0
c7] |0,142 0 0,121
Asama 3: Alternatiflerin Kullanlabilirlik

Degerlendirmesi ve Siralanmasi:

Bu asamada alternatif arayiiz modelleri bulanik
PROMETHEE yontemi kullanilarak —siralanmustir.
Alternatif arayliz modellerinin kriterler temelinde
siralanmasinda Sekil 6’da verilen dilsel degiskenler
kullanilmustir. Bu dilsel degiskenler ve karsilik gelen
licgensel bulanik sayilar su sekildedir: Cok Kotii (CK)
(0 0 0,15).r, Kot (K) (0,15 0,15 0,15).r, Zayif (Z)

0,335 0 0,4 0] [0,275 (0,268
0,36 0 0 0 0,222 0,188
0,242 0 0 0 0,149 0,062
0,287 0 0 0[x]|0,087 |=1]0,025
0 1 0 0 0,054 0,128
0 0 0,4 0 0,083 0,126
0 0 02 1/ [0,130 ] [0,203 |
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arasinda onemli farklar goriilmektedir. Bagimliliklar
dikkate almadan C1, C2, C3, C7 kriterleri en 6nemli
dort kriter olarak belirlenirken, kriterler arasinda
bagimliliklar dikkate alindiginda C1, C7, C2, CS
kriterleri en 6nemli dort kriter olarak belirlenmistir.

(0,30 0,15 0,20).g, Orta (O) (0,50 0,20 0,15), 1yi ()
(0,65 0,15 0,15).r, Cok 1yi (CI) (0,80 0,15 0,20)x,
Miikemmel (M) (1 0,2 0).r. Sekil 6°da verilen dilsel
degiskenler kullanilarak bulantk PROMETHEE
yontemi i¢in Tablo 4’de verilen karar matrisi
olusturulmustur. Bu karar matrisinde; kriterler, kriter
agirhiklar, kriter tipleri ve her arayiliz tasarim
modelinin kriter temelindeki bulanik degerlendirmesi
yer almaktadir.

4
CK K z 0 i Ci M
1,0 |
Jx)
0 B
0,15 0,30 0,50 0,65 0,80 1,0

Sekil 6. Dilsel degiskenler ve ﬁyelik fonksiyonlarl (Linguistic variables and preference function) [37]

Tablo 4. Bulanik ifadelerle yapilan degerlendirmeler (Evaluations with fuzzy expressions)

Kriterler Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Enb/Enk Enb Enb Enb Enb Enb Enb Enk
Agirliklar 0,268 0,188 0,062 0,025 0,128 0,126 0,203
Al 0 0 0 I | I I
A2 I I Ci 0] Ci I 0]
A3 Ci 0 i M 0 i Ci
Tim PROMETHEE adimlar1 bulanik sayilarla ~ Tablo 6’da verilen genel tercih indeksleri Yager

gerceklestirilerek yapilan islemler Tablo 5 ve 6’da
Ozetlenmistir. Yapilacak degerlendirmelerin belirsiz
olmasinin engellenmesi igin lineer fonksiyona ait
tercih fonksiyonu esik degerleri (g=0 ve p=0,6) ve
agirliklar kesin say1 olarak alinmustir.
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indeksi [44] ile durulagtinlmigtir. Durulastirilmisg
genel tercih indeksleri Tablo 7°de, Bulanik
PROMETHEE yontemi ile hesaplanan net {istiinliik
degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 5. Alternatiflerin kriterlere gore karsilagtirmasi (Comparision of alternatives wrt. criteria)

M. B. Senol ve ark.

Gi ALA2 ALLA3 AZAL AZ-A3 A3AL A3-A2
i-0 Cci-o Ci-i
c1 0 0 (0,15 0,35 0,30) 0 (030035035  (0,15030035)
i-0 i-0
2 0 0 (0,15035030) (0,15 0,35 0,30) 0 0
cio Cii o
c3 0 0 (030035035 (0,15030035)  (0,150,350,30) 0
i-0 M-I M-O
4 0,15035030) 0 0 0 (0,35 0,35 0,15) (0,504 0,15)
i-0 Ci-i Ci-0
cs 0 (0,15035030)  (0,15030035) (0,30 0,35 0.35) 0 0
C6 0 0 0 0 0 0
7 0 i-ci o-i 0-Ci 0 0

(0,15 0,30 0,35)

(0,15 0,35 0,30)

(0,30 0,35 0,35)

Tablo 6. Genel Tercih Gostergelerinin (Indekslerinin) Hesaplanmasi (Calculation of overall preference indexes)

Ci  |f(AD-fe (AD)[* we  |[fe(AD)-f (A3)[* we

[fe (A2)- fe (AD)[* W

fe (A2)- fe (A3)[* w.

[fe (A3)- fe (AD)[* w,

[fe (A3)- fe (A2)[* W

c1 0 0 (0 0 0)%0,268 0 (0.0 0)%0,268 (0.0 0)*0.268
c2 0 0 (00 0)*0,188 (00 0)*0,188 0 0
c3 0 0 (0 0 0)*0,062 (0 0 0)*0,062 (0.0 0)*0,062 0
c4 (00 0)*0,025 0 0 0 (0,58 0,58 0,25)%0,025 (10 0)* 0,025
cs 0 (00 0)*0,128 (00 0)*0,128 (00 0)*0,128 0 0
C6 0 0 0 0 0 0
c7 0 (00 0)*0,203 (00 0)*0,203 (00 0)*0,203 0 0

PROMETHEE I  kismi siralamaya  gore
D (A3)>D" (A1), D (A3)<D (A1) ve D (A3)>D (42),
@ (A3)<D(A2) oldugu igin Birlesik Tasarim (A3)
diger (Al, A2) tasarimlardan daha iyidir. Nicel
Tasarim (AD) ise D(A1)=D"(42),
@ (A1)<d(A2) olmast nedeniyle Nitel Tasarim
(A2)’den daha iyidir. PROMETHEE 1 kismi
siralamaya gore Birlesik Tasarim (A3) diger tim
tasarimlardan, Nicel Tasarim (Al)’de Nitel Tasarim
(A2)’den daha iyidir.

PROMETHEE [II'ye gore alternatiflerin Tam
Siralamast  @"(43)>®""(41)>D""(42) seklindedir.
Bu durumda Birlesik Tasarim (A3) diger tim
tasarimlarin en iyisidir ve Nicel Tasarim (Al)’de
Nitel Tasarim (A2)’den daha iyidir.

PROMETHEE I ile yapilan karsilastirmalar genellikle
kisith (alternatiflerin birbirlerine goére tercih edilme
durumlari, birbirinden farksiz olan alternatiflerin ve
birbirleriyle karsilagtirilamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini saglar) sonuglar verirken; bu ¢alismada
elde edilen sonuglar karar matrisine bagl olarak
PROMETHEE II ile ayn1 ¢ikmustir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013

Tablo 7. Genel tercih indeksleri (Overall preferences)

Alt. Al A2 A3 O
Al - 0 0 0
A2 0 - 0 0
A3 0,012 0,025 - 0,037
o 0,012 0,025 O

Tablo 8. Alternatifler i¢in net iistiinliik degerleri
(Flow values for alternatives)

Alternatifler O+ d- ®Dnet
Al 0 0,012 -0,012
A2 0 0,025 -0,025
A3 0,037 0 0,037
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada kokpit ekibi ile hava araci sistemleri
arasindaki etkilesimin kalitesini artirmak igin kokpit
arayliizlerinin kullanilabilirlik agisindan gelistirilmesi,

degerlendirilmesi ve siralanmasi problemi ele
almmustir. Kullanilabilirlik degerlendirme
yontemlerinin  uygulanmasinda  ¢esitli  giicliikler

vardir. Bu yontemlerle birbirleriye ¢elisen ¢ok ¢esitli
kullanilabilirlik  kriteri karsilagtirilmasina ragmen,
literatiirde sunulan KDT’ler genellikle analitik
esaslara dayanmamaktadir. KDT’nin uygulanmasinda
degerlendiricinin karakteristik ozellikleri,
degerlendirici sayis1 ve degerlendirme hedefleri
degerlendirme sonuglarimn etkileyebilir. Bu ¢alismada
arayiiz tasarim modellerinin karsilagtirilmasi ig¢in ¢ok
kriterli bir model 6nerilmis ve 6nerilen modelde ANP
ve bulantk PROMETHEE ydntemleri kullanilmustir.
Onerilen modelde mevcut modellerdeki 6znellikler
biiyiik oranda giderilerek bu yontemlerin biitiinlesik
olarak kullanilabilirlik  degerlendirmesinde nasil
uygulanabilecegi gosterilmistir. Yapilan c¢alismada
kararlardaki  belirsizlik  ve  Oznellik  dilsel
degerlendirme degiskenleri ile bulanik sayilar
kullanilarak giderilmeye ¢alisilmustir.

Gelecek arayiiz tasarimlar analog gostergeler yerine
dijital sistemleri gerektirmektedir. Ancak analog
gostergelerden mevcut araglarin modernizasyonunda

veya  dijital  sistemlerin  yedekleri  olarak
yararlanilabilir. Onerilen yaklasim, insan hata ve kaza
riski olan tim sistemlerin arayliz tasariminda

kullanilabilir niteliktedir. Ayrica en basit gostergeden

en karmastk yapida olan arayiizlere kadar;
“gostergeler, kokpitler, niikleer reaktdr kontrol
istasyonlar1 vb.” giivenligin 6n planda oldugu tiim
insan-makine  sistem  etkilesimlerinde  arayiiz

kullanilabilirlik degerlendirmesinde sistemin yapisina
uygun olarak yapilacak degisikliklerle Onerilen
yontem uygulanabilir.

NOT:

Bu arastirmada belirtilen hususlar Tirk Silahli
Kuvvetlerinin resmi goriisi  olmayip, yazarlarin
bireysel goriisii ve degerlendirmesidir.
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