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OZET

Endiistri Miihendisligi uygulamalar1 kapsaminda yapilan bu calismada Taguchi
yontemleri ile tasarlanan deneyler kullanilarak, bir ugak simulatdriinde pilot hatalarina
etki eden cevresel faktorlerin incelenmesine calisilmigtir. Simulatdriin kabiliyetleri
cercevesinde olusturulan deney sartlarinda uculan gorevlerde, giiriiltii faktorleri de goz
oniinde bulundurularak pilotlarin yaptiklar1 hatalar test edilmistir. Test sonucunda elde
edilen veriler analiz edilmis, faktorlerin tiimii ve kendi aralarinda ki etkilesimleri i¢in
pilotlarin yapabilecekleri hatalar degerlendirilmistir. Havacilikta insan hatasi ve insan
performansi iizerine yapilacak caligmalarda da kaynak olarak kullanilabilecek cesitli

cevresel kosullar altinda pilotlarin yaptiklart hata sayilar1 tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pilot Hatas1 , Durumsal Farkindalik, Taguchi, Cevresel Faktor
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SUMMARY

This study covers the effects of selected environmental factors on pilot error.
Taguchi methods were used to design the experiment including the noise factors to test
the errors of pilots in an aircraft simulator. Simulator capabilities are considered while
deciding on the factors to be tested. The data analysis was set to test the effect of the
factors and the effect of interactions between them. Researches working on human
factors and performance in aviation may use the prognosticated pilot error data acquired

in this study.

Keywords: Pilot Error, Situation Awareness, Taguchi, Environmental Factors
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1. GIRIiS

1903°te Wright kardeslerin tasarladiklar1 motorlu bir ugak ile parlayan, bilim ve
teknolojiler yardimi ile glinden giine gelisen havacilik, giinlimiizde ulagim, savunma
sanayi ve uzay arastirmalarinda ¢ok onemli bir yer sahibidir. Tarih boyunca kuslarin
sahip olduklar1 benzersiz yetenegi taklit etmeye calisan ve uzaklara daha c¢abuk
ulagmayr amaclayan insan, yirminci ylizyilin basinda attigi adimla bunu

gergeklestirmigtir.

Teknolojik gelismeler sayesinde yirmi birinci yiizyilda ugaklar ve hava tasitlari
en glivenilir ulagim araglar1 olmuslardir. Buna ragmen, havacilik sisteminin herhangi bir
biriminde insan oldugu siirece, hatalar mutlaka olacaktir. Pilotlar, ugaklarin pargalarini
tasarlayan mihendisler, ucaklarin bakimlarini yapan makinistler, hava trafigini
yonlendiren kontrolorler sistemin insan faktorii bilesenini olustururlar. Cagimizda,
havaciliktaki insan hatasi, ¢oziilmeye calisilan ana problem olmustur. Havacilik
otoriteleri ugus emniyetinde insan odakli programlarin sayilarini arttirarak, kazalarin
engellenmesi i¢in pilot hatalarina etki eden faktorlerin etkilerinin en aza indirilmesini

amaclamaktadirlar.

Insan faktoriiniin en goz oniinde bulunan 6gesi pilotlardir. Ucak kazalari
hakkinda yapilan arastirmalarda, kazalarin %70’inin insan hatasindan kaynaklandigi
tespit edilmistir (R.D.Campbell and M. Bagshaw, 2002). Bu hatalarin genelini pilot
hatalar1 olugturmaktadir. Pilotlarin neden hata yaptiklar1 inceleme konularinin basinda
gelmektedir. Insan faktorii incelemelerinde genis yer tutan durumsal farkindalik
(Situation Awareness) arastirmalar1 1980’lerden bu yana c¢ok genis ilgi gormektedir
(Endsley and Garland, 2000). Pilotlarin ¢evrelerinde olup bitenleri nasil algilayip ne
derece iyi degerlendirdikleri, durumsal farkindaliklarin1 ne derece siirdiirebildiklerinin
incelenmesi, tasarimcilarin  pilot durumsal farkindaligini arttiracak  sistemleri
yaratmalarina temel olusturmaktadir. Buradaki ana amacg pilotlarin hatali karar

vermelerine engel olmaktir.



Yirminci yiizyilin basindan beri, ucak kazalarinin incelenmesi ile, hava
ulagiminda biiylik gelismeler saglanmistir. Yeni sistemler gelistirilmis, yeni kurallar
yazilmistir. Geleneksel arastirmalar kapsaminda, yapilan hatalar incelenmis ve reaktif
davranilarak hatanin tekrar edilmemesi i¢in sistematik c¢alismalar yapilmistir. Bu
sistemin havacilig1 ¢ok gelistirdigi gercegi yadsinamaz. Fakat, artik riskler incelenerek
hatalarin oniine daha olmadan gecilmesi yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel
pilot hatalarinda hakim olan dort ana faktdr; gevresel faktorler, ugaktan kaynaklanan
faktorler, ekonomik faktorler ve pilot kisiligine bagli faktorler basliklar1 altinda
siralanabilir (McFadden and Towell, 1999). Cevresel faktorler i¢, dis ve is cevresi
olarak degerlendirilebilir. Bu alanda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Ucak kokpitindeki
sicaklik ve giiriiltiiniin pilot performansini etkiledigi ortaya konmustur (Pandolf et
al.,1995; Wagstaff et al.,1998). Giiriiltii, sesli iletisimi etkiledigi i¢in bir ¢cok kazaya
sebep olmustur. (Wagstaff et al.,1998). Riizgar sapmalarindan (Windshear) ve dikey
riizgarlardan (Microburst) kaynaklanan kazalar incelenmistir (Spillane and Lourensz,
1986; Potts, 1991). Hava yollan sirketlerindeki ugak kazalarinda, hava durumunun
etkisi %5 civarindadir. (BASE,1997). Fakat BOEING sirketinin arastirmasina gore
kazalarin %50 si ¢esitli hava durumu kosullart altinda, pilotlarin is yiikiiniin ve trafik

yogunlugunun ¢ok oldugu alg¢alma ve inis asamasinda gerceklesmektedir (BASE,1997).

Bu tezde g¢evresel faktorlerin pilot hatalarina etkileri lizerinde ¢alisilmistir. Bir
simulatdr ortaminda yaratilan degisik ucus ¢evre kosullarinda pilotlarin belirlenen ugus
bilesenleri lizerindeki hatalar1 incelenmis ve bir alet algalmasi sirasinda yapilabilecek
hata sayilar1 ongoriilmeye calisilmigtir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile
hangi ¢evre kosullarinda ne kadar hata yapilabilecegi tartigilmigtir. Deney tasariminda
Taguchi yontemleri kullanilmistir. Cevresel faktorler olarak hava durumu, gece giindiiz
kosullari, tiirbiilans, yan riizgar, bulutluluk degerlendirilmis ve bu ana faktoérlerin trafik
yogunlugu, tehdit ortam1 ve karmasik alet algalmalar1 giirtiltii faktorleri etkisi altinda,
pilotlarin yaptiklar1 siirat, irtifa, algalis ve tirmanis oranlari, rota basi ve uzaysal

pozisyon hata sayilarina etkileri incelenmistir.



2. GENEL HAVACILIK

Pilotlarin ucag1 ugurabilmeleri i¢in; ugak motorlari, aerodinamik, alet ugusu,
meteoroloji, seyriisefer ve havacilik kurallar1 gibi birgok teknik konuda bilgiye sahip
olmasi gerekmektedir. Pilot ucak icerisinde karar verebilmek i¢in bu bilgi birikiminden
faydalanacaktir. Bu birikim uygulamali ugus ve tecriibelerle desteklenmektedir.
Uluslararas1 Sivil Havacilik Kurumu (ICAO) pilot egitimlerinde insan faktorleri ile
ilgili derslerin de teknik egitimler ile birlikte verilmesini sart kosmaktadir. Insan
faktorlerini kavrayan pilotlar ugak ve wucgus ekibi yoOnetimindeki becerilerini

gelistireceklerdir.

Insan ve ugus ortaminda bulunan faktdrlerin etkilesimi, 1973 yilinda bir psikolog
olan Edwards tarafindan tasarlanan Sekil-2.1°deki basit kabuk (SHELL) modeli ile

Ozetlenebilmektedir.

Donamim

(HARDWARE)
Kokpit Aletleri
Bilgisayarlar

Yazihm Insan Cevre
(SOFTWARE) (LIVEWARE) (ENVIRONMENT)
Kontrol Listeleri Pilotlar ve Ucus Ugusun gergeklestigi

Yonergeler Ucus Ekibi cevre.
Kurallar1

Insan

(LIVEWARE)
Hava Trafik Kontrol
Ucus Ekibi
Bakim Ekibi Miihendisler

Sekil 2.1 : insan ve ucus ortamn etkilesimi



Kabuk (SHELL) modeli admi modeli olusturan bilesenlerin Ingilizce adlarinin

bas harfleri kullanilarak olusturulmustur.

Yazilim (SOFTWARE) baslig1 altinda; yazili havacilik kurallari, yonergeler,
kontrol listeleri, standart semboller, haritalar ve yaymlanmis hava yollari, ugak kullanim

kurallart ve limitleri ile ugus bilgisayar yazilimlar gibi alt maddeler toplanmaktadir.

Donanim (HARDWARE) baghiginda; ucak kokpit ve aerodinamik tasarimi,

ucus aletleri ve sensorler yer almaktadir.

Cevre (ENVIRONMENT) ugak icinde ve disindaki ugusun gerceklestigi

ortamdir.

Insan (LIVEWARE), modelin merkezindeki L ise en degerli ve elastik bilesen

olan sorumlu pilottur. Pilot tiim etkilesim ortaminda karar verecek merkez noktadir.

Pilotlarin ugus egitimi, 6grenilen bilgilerin pratige doniistiiriilerek psikomotor
yeteneklerin kazanilmasi ile gergeklesir. Geleneksel ugus egitimin de genel felsefe bilgi,
yetenek ve tecriibeye dayandirilmistir. Psikomotor becerinin zamanla gelismesi, ucak

hakimiyetinin artmas siirekli pratik ile miimk{indiir.

Yeni egitim yaklagimlarinda ucus egitiminde iizerinde durulmasi gereken

basliklar asagidaki sekilde olmaktadir (Campbell and Bagshaw, 1991):

Havaci nosyonu, kisisel disiplin
Psikomotor gelisim

Stres Y onetimi

Risk Yonetimi

Ucgus yonetimi

e e I S |

Ucgus ekibi koordinasyonu.



Bu bagliklar, SHELL merkezindeki pilotlar i¢in karar verebilme yetisini,
durumsal farkindalig1 arttirarak pilot hatalarini azaltmayi ve ugucu profesyonelligini

gelistirmeyi amaglamaktadir.

2.1 Ugus Egitimi

Ucus egitiminde ilk adim &grenci pilotlarin genel bilgi ile yiiklenmesidir.
Uguculuk hayatlar1 boyunca kullanacaklar1 temel bilgiler, ucacaklart ugagin sistem
bilgileri, normal ve acil durum usulleri yogun bir sekilde hafizalarina islenir. Ugus
sathasina baglamadan once bu bilgilere hakim olduklar test edilir ve takiben ugus

egitimine baslanir.

Sentetik egitimler ana adimlardan birisidir. Sentetik egitimlerde d6grencilere ugak
sistemleri, sistem arizalari, genel usuller ve karsilasacaklari normal veya anormal
ortamlar hakkinda benzetilmis senaryolar sunulur. Sentetik egitimlerin en Onemli
yardimcisi, ucak sistemlerinin birebir benzetilmis simulatorleridir. Bu sistemler,
ogrencilerin icinde bulunduklari agamaya gore hazirlanmig senaryolarin 6gretmen

pilotlar tarafindan 6grencilere galistirildigi en 6nemli egitim yardimcilaridir.

Ucus egitim programlari ve egitim standartlar1 6grencilerin hangi agamada nasil
bir performans gostermesi gerektirdigini belirleyecek sekilde yapilirlar. Egitim planlar
ilk olarak ucagi tanimayla baslar. Ucak limitleri, sistemleri ve ugagin genel ugus
Ogrenci gorsel olarak ufuk hakimiyetini, ucagin uzaysal pozisyonuna hakimiyetini

gelistirir. Meteorolojik sartlar aletlere bagimli olmadan u¢maya elverislidir.

Gorsel olarak yapilan ilk asama gecildikten sonra, temel alet ugusu gorevleri
planlanir. Ogrenciler sadece ucgak sistemlerini kullanarak ugmayi Ogrenirler. Bu
asamada simulator egitimleri ¢ok 6nem kazanmaktadir. Gorerek ucus sartlarinda ugus
aletlerine daha az bagli olan Ogrenci, sistem bilgilerine bakarak ug¢maya aligmak
zorundadir. Alet ucusu sartlari; havanin bulutlu, goriisiin diisiik ve ufuk hattinin

olmadigr veya tam olarak algilanamadigr durumlarda olusur. Uzaydaki pozisyonun



sadece aletler tarafindan belirlenebildigi bu sartlar, insani algi sistemini ikinci plana
birakip, ugag1 ucak aletlerine giivenerek kumanda etme geregini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ogrenciler temel alet usullerini ve ¢apraz kontrolii, alet sartlarinin benzetimi yapilan
simulator gorevlerinde bir¢ok kez uyguladiktan sonra gercek temel alet gorevine

giderler.

Ugak aletlerine giivenerek ucaga hakimiyeti gelisen 6grenci pilot, bir sonraki
adimda alet ugus sartlarinda seyriisefer egitimine baslar. Sentetik egitimin etkin olarak
kullanildig1 bu safha, 6grencilerin havacilik otoriteleri tarafindan yayinlanmis rotalari,
standart tirmanis ve al¢alma planlarim1 uygulamayi1 6grendikleri sathadir. Bu sathada
ucagin ucgus karakteristiklerini 6grenmis, meteorolojinin gdrsel ugusu kisitladig
durumlarda ugagin hakimiyetini aletlere bakarak siirdiirebilen 6grenci, artik bir ¢ok

dinamik unsurun bir araya toplandigi hava trafigine girmis olmaktadir.

Simulator gorevlerinde planlanan senaryolarda, 6grencilere karsilasabilecekleri
sartlar olusturulur ve gercek gorevlerde ne tiir hata yapabilecekleri anlatilir. Boylece
ogrenciler havada karsilasabilecekleri ger¢ek durumlara, simulatdrde egitimini aldigi
usullerde miidahale edebilmektedir. Daha Onceki tecriibeleri pilotlarin durumsal
farkindaliklarin1  arttirmaktadir. Pilotun simulatorde egitimini aldig1 duruma
miidahalesinde hata yapma olasiligi daha once hi¢c karsilagsmadigi bir duruma
midahalesinde hata yapma olasiligindan daha azdir. Egitimin esas amaci insan

hatalarini ortadan kaldirmaktir.

2.2 Havacilikta insan Hatasi

Insanlarin bircok durumda makinelere gore cok avantajli oldugu kabul
edilmelidir. Fakat kusursuzluk bu avantajlardan birisi degildir. Insanlar makinelere

oranla daha fazla hata yaparlar.

Havacilikta ucus emniyetinin en dinamik parcalarindan birisi insan faktoriidiir.
Her gecen giin ortaya atilan fikirler ve arastirmalarda insan hatalarindan kaynaklanan

problemlere ¢oziim aranmaktadir. Insanlar ve i¢inde bulunduklar1 ortamlar incelemelere



temel olustururlar ki; ortamdan kasit ucus aletleri ve birlikte calisilan ekiplerdir. Aym
zamanda i¢inde bulunulan hava sahasi ve o anda ilgili hava sahasinda bulunan tiim diger

trafikler ve meteoroloji ortamin birer parcasidir.

Bu kadar dinamik girdinin i¢ ice oldugu ortam, insan faktorlerinin belirlenmesi
veya insan faktoriinden kaynaklanan hatalarin incelenmesi tartigmalarini ¢ok zor ve
karmagik bir hale sokmaktadir. Nelerin insan faktoriinden kaynaklandigi, bu hatalarin
nasil siniflandirilacagi veya hatalarin nasil olgiilecegi tartismalari devam etmektedir.
Higbir pilot hatali oldugunu kolay kolay kabul etmez. Bunu yaptiginizda soru neden

ucmasina miisaade edildigine gelir. Bu, cevabi ¢ok zor bir sorudur.

Ucuculuktaki insan faktorlerinin odak noktasi pilottur. Her ne kadar pilotlarin

gecmisi takip edilmeye calisilsa da, elde ettigi tecriibe ve bilgileri tam olarak Ol¢lilemez.

Insan faktorii incelemelerinde bir diger sorun ise; miihendislerin incelemelerinde
kullandiklar1 detayli sayisal verilerin, insan faktdrlerini inceleyen birim i¢in mevcut
olmamasidir. Bir pilotun ¢ok yorgun oldugu, dikkatini bu ylizden toplayamadigi, ve
durumsal farkindaliginin zayifladigini ve sirf bu yilizden hata yaptigin1 agiklayabilmek

zordur.

Hata tek basina veya zincirin pargasi olarak gergeklesebilir. Bir telsiz kanalinin
yanlis ayarlanmas1 hemen fark edilip diizeltilebilir. Ugus emniyetini ¢ok biiyiik riske
atmadan diizeltilen bu hata tek basina yapilmis kii¢iik bir hatadir. Fakat ugusun basinda
yanlis hesaplanmis bir yakit akis degeri ugus sonunda felaketle bitebilecek sonuglar
dogurabilmektedir. Yanlis bir anahtarin acilmasi da sonucunda hatalar dizisinin

baslangici olabilir.

Bir hava meydanindan digerine seyriisefer plam1 yapan pilot, mesafe, ugulacak
irtifa ve siiratleri planlar ve havada kalinacak zamani belirler. Bu siire de u¢us boyunca
kullanilacak yakit miktar1 bellidir. Hava durumu incelenerek yedek inilecek hava
meydanlart gdzden gegirilir ve alet ugus plant doldurularak trafik otoritelerine hangi

onaylanmig rotalardan seyriiseferin yapilacagi bildirilir. Bir¢ok kontrol mekanizmasinin



oldugu bu sistemde eger planlama hatalar1 yapilmissa ¢ogu kez diizeltmek miimkiin
olabilmektedir. Is uygulama kismina gelince hatalar sadece ucucu ekip tarafindan
diizeltilebilir. Pilotun planladigi rotayr planladig: siiratte ve irtifada ugmamasi demek
yakitinin yetmemesi, bagka trafiklerle ¢arpismasi gibi felaket sonuglar doguracaktir.
Uzun egitim siirecinde gegen bilingli pilotlar bunun farkinda olduklari i¢in islerini ¢ok
hassas yaparlar. Normal sartlarda ruhsal problemi olmayan bir pilot asla hata yapmak
icin havaya c¢ikmaz. Gerekli usulleri uygularken, sistemlerde olusan bazi hatalardan
dolay1 veya gevresel nedenlerle durumsal farkindaliklarinin zayifladigi ve dikkatlerinin
dagildig1 anlarda pilotlar hata yaparlar. Insan fizyolojisi, psikolojisi ve i¢cinde bulunulan

ortam sartlarinin her biri durumsal farkindaligin seviyesini etkiler.

Yapilan incelemeler ve arastirmalarda varilan sonuglara gore (Wiegmann, 2000;
Wiegmann and Shappell, 2001a) insan hatalarinin sebepleri altt ana gurup altinda
toplanarak siiflandirilmstir;

" Ergonomik
Davranissal
Fizyolojik
Psikolojik

I A

Organizasyon kaynakli.

2.3 Performansi Etkileyen Genel Etkenler

Insanlarin performanslarimi etkileyen genel faktdrler basitce su sekilde

siniflandirilabilirler (Wood, 1997) :

Fizyolojik Faktorler
" Biodinamik
0 Hipoksi — Oksijen Yetersizligi
O Hiperventilasyon — Asir1 hizli nefes alip verme.

0 Kulak ve siniis tikanikliklari



0 Dekopresyon rahatsizligit — Kanda basing altinda ¢dziinen
gazlarin basing kaybu1 ile ¢ok hizli gaz haline doniigsmesi.
0 G kuvvetlerinden kaynaklanan bayilmalar
" Duyular
0 Gorsel yanilmalar
0 Vestibiiler sistem yanilmalari
o Girilta
0 Titresim
0 Siirat mesafe pozisyon hakimiyetini kaybetme
O Durum hakimiyetinin kayb1 (Spatial Disorientation)

"~ Patofizyolojik Etkenler

o

O O O 0O o o o o

flaglar

Alkol kullanim

Nikotin / kafein

Beslenme

Fizik kondisyon

Susuzluk

Zehirlenmeler

Harekete kars1 hassasiyet / Bulanti
Sicaklik / Hararet

Psikolojik Faktorler

7 Kabiliyetler

(0]

0
0]
(0]

O O O O

Toplam tecriibe

Gegmis tecriibeler

Negatif aligkanliklarin transferi
Ogrenme yetisi

Hafiza kabiliyeti

Teknik bilgi

Durumsal hakimiyet

Dikkat vermeme
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Tek noktaya dikkat kilitlenmesi
Dikkat dagilmasi

Sikilma

Heyecanlanma

Kafa karismasi

O O O O o o

Aligkanliklarin ¢akigmast
0 Aletlerin yanlis okunmasi / degerlendirilmesi
" Yorgunluk
0 Fiziksel yorgunluk
0 Motivasyon eksikligi
0 Upykusuzluk
0 Yasam diizeni senkronu bozuklugu  (Circadian Rythm
Disorder)
7 Algisal motor yetenekler
0 Gorevsel yogunluk
Kontrollerin karigtirilmasi
Yetersiz koordinasyon

Ugus yetenekleri eksikligi

O O O O

Asir1 kontrol

7 Karar verme ve degerlendirme

o

Kabul edilen uygulama kurallarini benimsememe
Secilen yanlis uygulama

Gerekli islemi uygulamada ge¢ kalma

Islemleri yapmada acele etme

Uygulama hatalar1

G0z ard1 edilen kontrol uygulamalari

Eve hemen varma / igi hemen tamamlama istegi

O O O O O O o

Teknik emirlerde g6z ardi edilen ikazlar / uyarilar
7 Kisisel faktorler
7 Duygusal durum

[0 Aile ortami
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15 ortami
Arkadas cevresi

Fkonomik durum

s Y |

Beklentiler

Siralanan etkenlerin her biri, pilotlarin performanslarina etki edebilir. Her
pilotun tecriibesi, egitimi ve kisiligi birbirinden farkli oldugu i¢in, her etkenin her pilota
ayn1 derece etki etmesi beklenemez. Bu, durumsal farkindaligin 6l¢iilmesi i¢in yapilan
arastirmalarda, arastirmacilarin deney tasarilarinda zorlandiklar1 noktadir. Psikomotor

yetilerin, ne 6l¢iide ¢evresel faktorlerden etkilendigi daha ¢ok tartismaya agiktir.
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3. DURUMSAL FARKINDALIK

Pilotlar, tiim ugusu c¢evrelerinde olup bitenleri degerlendirerek durumsal

farkindalik (Situation Awareness - SA) modeli ile olusturarak gerceklestirirler.

3.1 Durumsal Farkindalik Nedir?

En basit anlatimi ile durumsal farkindalik ¢evremizde ne olup bittiginden
haberdar olmaktir. Olup bitenler igerisinden bizi ilgilendiren veya bize etki edecek
noktalar1 degerlendirerek hareket tarzinizi belirlemek isimizi veya operasyonu
yonlendirmek, daha agikgasi kararlar vermek durumsal farkindaligin dogasini olusturur.
Durumsal farkindaliga sahip olmak i¢in bir operasyon veya islem gerceklestiriyor
olmak gerekmez. Yattigimiz yerden sokakta olup bitenler hakkinda durumsal
farkindaligimiz  olabilir. Bu tezde pilotlarin simulatorde uctuklar1 gorevlerde
olusturduklart durumsal farkindalik veya duruma hakimiyeti g6z Oniline alinarak

inceleme yapilmustir.

Pilotlar i¢in durumsal farkindalik, gorevi basariya ulagtirmak igin gorev icrasi
boyunca verilecek dogru kararlara temel saglar. Bir pilot u¢agi emniyetle ugurup gorevi
emniyetle basariya ulagtirmak i¢in bilgiye ihtiya¢ duyar. Durumsal farkindalik icin
literatiir incelendiginde (Endsley 1995a, Smith and Hancock 1995), yapilan
aciklamalarin ulasilan ortak noktasi soyle O6zetlenebilir; bir kisinin belli bir yerde belli
bir zamanda akip gegen dinamik olaylar zinciri igerisinde kendi islemini
gerceklestirmek icin ne yapilmasi gerektigini kavrayip anlayabilmesidir. Durumsal
farkindalik ¢evremizde siiregelen degisken olaylarin algilanip kavranmasidir ve belli bir
zamanda belli bir noktay1 g¢evreleyen olaylarin o andaki anlam ve ifadeleri ile bu
olaylarin yakin gelecekteki beklenen hal ve durumlarinin 6ngoériilebilmesidir (Endsley,

1988 ).

Durumsal farkindalik {i¢ ayr1 seviyede incelenebilir. Bu seviyeler algi, kavrama

ve anlama, tahmin etme veya dngorme seviyeleridir (Jones and Endsley, 1996).
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3.1.1 Alg

Insanin bes temel duyusundan aldigi girdiler durumsal farkindaligin temelini
olusturmaktadir. Cevremizde olaylarin ipuglar1 bes duyumuzdan gelen girdiler ile elde
edilmektedir. Temel algilarimiz olmadan biiylik resmin olusmast miimkiin degildir.
Pilot hatalarinin %76 s1 temel algi problemlerinden kaynaklanmaktadir (Jones and
Endsley, 1996). Bu algi problemleri sistemdeki hatalardan veya pilotlarin algt
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Durumsal farkindaligin bu seviyesinde, c¢evresel
faktorler etkisini, algi zorluklari yaratarak gostermektedir. Ornegin yogun telsiz
konusmasi olan bir ortamda ugan bir pilot, kendisini ilgilendiren hava trafik kontrolorii
girdilerini duymakta zorluk ¢ekmeye baslayabilir. Durumsal farkindaligin zayiflamasina
sebep olacak bu durum pilotun hatali karar vermesine kadar gidebilir. Bir bagka 6rnek
ise, bulutlu bir havada alet ugus sartlarinda ufuk hattin1 tam géremeyen pilotun sadece
ucak aletleri ile ucak hakimiyetinin kontroliinii saglamaya mecbur oldugu durumda
karsimiza ¢ikar. Ucus ve seyriisefer aletlerine tam giivenerek ucgulan alet ugusu
gerektiren meteorolojik sartlarda, pilot sistemden aldig1 pozisyon bilgisine glivenmek
zorundadir. Pilot sadece kokpit icerisinde gordiigii gostergelere ve duydugu sesli
ikazlara dayanarak u¢agi kumanda eder. Ugak sisteminin verdigi, gerek ugagin uzaydaki
pozisyon bilgisi gerekse performans bilgilerindeki hatali bir bilgi pilot tarafindan yorum
yapilmadan kabul edilecegi ve aynen algilanacagi icin, durumsal hakimiyetini
kaybedebilecektir. Bu durum pilotu his yanilmasina veya pilotun saglik durumuna bagl

olarak vertigo durumuna sokabilecektir.

3.1.2. Kavrama

Durumsal farkindalik sadece algilardan ibaret degildir. Alg1 girdilerinin insanlar
tarafindan nasil birlestirildigi, tasvir edilip anlam ¢ikarildigi, nasil depolanip saklandig:
durumsal farkindaligin ¢ergevesi icine girer. Durumsal farkindalik coklu bilgi ve
girdileri bir araya toplayip birbiriyle birlestirilerek amaca yonelik olanlart ayiklayip
kullanmaktir. Bu seviyede pilotun egitimi ve sistemler hakkindaki genel bilgisi

kavramanin etkinligini belirleyen noktadir.
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3.1.3 Ongorii

Durumsal farkindaligin en {ist ve amaclanan bu seviyesinde, yakin gelecekte,
icinde bulundugumuz durumun alabilecegi yeni hali 6ngorebilmek yer alir. Algilanan ve
kavranan bilgi ve girdilerin degerlendirilip yakin gelecege yonelik tahminlemede
kullanilarak, uygulamakta oldugumuz islemin bir sonraki adiminda nasil
davranilacagini belirlemek bu Ongoriiye dayanarak sekillenecektir. En iist seviye
durumsal farkindalik girdilerin ¢ok yogun ve degisken oldugu ortamlarda yakin gelecek

Ongoriisii saglar.

Isinde uzman pilotlar, i¢inde bulunduklar1 anin girdileri ile amaclarina yénelik
dogru kararlar1 dogru zamanda yakin gelecegi tahmin ederek verirler. Havadayken

“Ucagin bir adim 6niinde olmak” deyiminin kaynag1 budur.

3.2 Zaman

Zaman algillamasi ve zamana bagli dinamiklerle iligkili olaylar, durumsal
farkindaligin elde edilmesi i¢in anahtar rol oynar. Zaman, basli basina durumsal
farkindahigin bir 6gesidir.(Endsley, 1993b,1994; Endsley, et al. 1998; Endsley and
Robertson,1996; Endsley and Rogers, 1994) Zaman farkindaligi olay akis sirasim
algilamada temeldir. Olaylarin gerceklesmesine kadar ne kadar zaman gerekli oldugu ve
verilen kararin ne kadar zamanda uygulanabilecegi durumsal farkindaligin kritik
noktasidir. Zaman havacilikta ¢ok degerlidir. Gergek diinyanin dinamik dogasi
durumsal farkindaligin bir bakis acisidir (Endsley 1988, 1995¢). Dinamik dogas1 geregi
devamli degisen ortam durumsal farkindaligin sabit kalamadan degismesi gerekliligini
dogurur. Siirekli degisime ayak uydurma zorunlulugu pilotun her an kararlarini
yenileyerek bir sonraki adimi planlamasi ve durumsal farkindaligini tazelemesi
gerekliligini ortaya ¢ikaracaktir. Pilot degisen ortama ayak uyduramaz ise hassasiyetini
kaybeden durumsal farkindalik hataya giden yolu agacaktir. Hiz havaciligin en temel
unsurlarindan birisi oldugu icin kararlarin da bu hiza paralel hizda verilmesi

zorunlulugu havacilikta zamanin degerini bir kez daha ortaya koyar.
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3.3 Durumsal Farkindalik Ve Karar Verme

Karar verme ve pilotlarin performanslari birbirlerinden farkli kademelerde yer
alirlar. Durumsal farkindalik pilotun icinde bulundugu cevreyi, o anda, algilar1 ile
kendine modellemesidir. Pilot olusturdugu bu anlik modeli temel alarak amacina
yonelik iglemi nasil ve ne zaman yapacagina karar verir. Durumsal farkindalik pilot
kararlarinda ¢ok dnemli rol oynasa da, durumsal farkindaligi performansina yansitmak

i¢in bir¢ok etken devreye girer.

Durumsal farkindaligi ¢ok iyi olan bir pilotun hatali karar vermesi olasidir.
Ornegin, hava muharebesinde diismanin kabiliyetlerini ¢ok iyi bilen bir pilotun segtigi
taktik hatali ise veya taktigin uygulamasinda hata yaparsa performansi kotii olacaktir.
Verilen taktik kararin uygulanmasinda yeterlilik gosterilememesi zayif durumsal
hakimiyetten degil, tecriibesizlikten veya yetersiz egitimden kaynaklaniyor olabilir.
Ucak kazalarmin %26,6 s1 ugucu ekibin durumsal hakimiyetinin iyi olmasina ragmen
verdikleri hatali kararlardan kaynaklandigi sdylemektedir (Endsley, 1995b). Tersi
durumlar disiiniilirse, ¢cok zayif durumsal hakimiyeti olan pilotlarin sadece sanslari
yardimi ile miikemmel karar verdikleri durumlar olabilmektedir. Tiim bunlar bir kenara,
dogru ve zamaninda verilecek bir kararin kuvvetli durumsal farkindalik gerektirdigi

gercegini degistirmez.

Kararlar ve performans arasindaki iligki bazi ortamlar i¢in dolayli hal alir. Karar
verilen ve uygulanmak istenen islem, fiziksel veya ¢evresel faktorlerden dolayi, islem
yogunlugu, yetersiz egitim veya sistem arizalarindan dolayr saglikli ve dogru
uygulanamayabilir. Harekat ortamlarinda karsi dinamikler, 6rnegin diisman ugaklarinin
manevralart verilen kararlarin diisiik performansla sonuglanmasina sebep olabilir.
Yiiksek durumsal hakimiyet bu olaylar akisi igerisinde gerekli adaptasyonu saglamay1
ve yeni davranig bi¢cimi veya uygulamalar1 segcme kararini vermeye yardimci olur.
Verilen her karar sonucunda dinamik ortama yeni girdi yapilacagi icin siiregelen

kararlar birbirini izlemeye devam eder.
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3.4 Durumsal Farkindalik Nasil Elde Edilir?

Durumsal farkindalik genel anlamda, gérme, duyma, dokunma, koku alma ve tat
alma duyularini kullanarak toplanan bilgiler ile elde edilir (Endsley, 1995b, 1997). Algi
adiminin ilk adim oldugu gbz oniine alinirsa, bazi girdilerin giicii ¢ok yiiksek seviyede
olabilir. Alarm veren bir ugak sisteminin sesi diisiiniiliirse uyar1 sisteminin islevini
yerine getirmesi i¢in kuvvetli olmasi tasarimin bir geregidir. Baz1 girdiler ise diigiik
diizeylidir. Motordan gelen hirilti normal degildir fakat normal motor sesi ile var yok
arasinda saklanmis bir sekilde duyulur. Ureticiler sistemi, bilgi akismi ve geri
beslemeleri,  kullanicilarin ~ durumsal  farkindaliklarin1  arttiracak  sekilde

tasarlamaktadirlar.

Tasarlanan sistemleri kullanan pilotlar, icinde bulunduklar1 ugak kokpitinde,
ucus ve gorev icrasinda durumsal farkindaliklarinmi siirekli kilmak ic¢in birden ¢ok
sistemi ayn1 anda kullanirlar. Ugusun aerodinamik boliimii i¢in durum cayrolari, siirat
saati, altimetre varyometre, g saati, seyriisefer saatleri, ucak motor ve kumanda
sistemlerinin takibi i¢cin motor doniisii, tlirbin ¢ikis sicakligi, yakit akisi, yag basing
saati, hidrolik ve elektrik sistem saatleri bunlardan bazilaridir. Tiim pilotlar en iist

seviyede durumsal farkindalik i¢in egitim alirlar.

Her ne kadar iireticiler pilotlara durumsal farkindaliklarini arttiracak sistemler
sunsa da, durumsal farkindalig1 sadece kullanici ara yiizleri ve sistem tasarimi saglamaz.
Dinamik ortam olarak disiiniilen yogun wugus trafigi ortaminda, hava trafik
kontroldrlerinden telsiz araciligi ile alinan trafik bilgileri durumsal farkindaligin
artmasina yardimecr olur. Bu noktada c¢ok yogun telsiz konusmalar1 arasinda kafa
karigiklig1 ve gerekli bilgilerin gézden kagmasi da miimkiindiir. Durumsal farkindaligin

olusturulmasinda diger ortam ogeleri ile iletisim i¢inde bulunmak son derece dnemlidir.

Sozli iletisim acgisindan degerlendirmede, pilot ve kontroloriin havacilik lisani
haline gelmis Ingilizceyi ne kadar iyi kullandiklari, bilgi alisverisinin ne kadar etkin
olacagini dogrudan etkiler. Iletisim yapilan iletisim anadil degil ise, dile hakimiyet

seviyesi durumsal farkindaligi etkileyecektir. Bilgi akisinin netligi bozulacagi ve stresin
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artacagl g6z Oniine almirsa, pilotun durumsal farkindaligini etkileyecek cevresel bir

faktor ortaya cikacaktir. Bu noktada pilotun hata yapma olasilig artacaktir.

Sonug olarak; durumsal farkindalik ¢evresel ve kullanilan sistem bilgilerinden
elde edilen girdilerin, pilotun tecriibesi, gecmis egitimi ve genel bilgi seviyesi ile elde

edilir.

3.5 Durumsal Farkindahigin Olciilmesi

Durumsal farkindalik, kendisini olusturan dinamik yapilardan dolayi, dl¢iilmesi
zor bir kavramdir (Salmon 2008). Durumsal farkindaligin ne oldugu iizerinde yapilan
genis tartismalarda bazi arastirmacilar durumsal farkindaligin, insanin iglevsel
hafizasinda yer aldigini savunurlar (Bell and Lyon, 2000). Bazilar1 bilgilerin biligsel
olarak kavranip islenmesine durumsal farkindalik demektedirler (Endsley, 1995a).
Bazilar1 da dis etkenlerle yonlendirilen biling oldugunu savunurlar (Smith and Hancock,

1995).

Durumsal farkindaligin 6l¢giilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. SAGAT
(Situation Awareness Global Assesment Technique) bu yontemlerden biri olup, ii¢
asamali durumsal farkindalik yaklasimini temel alarak tasarlanmig bir 6l¢iim yontemidir
(Endsley,1995b). Bir diger yontem SART (Situation Awawreness Rating Technique) bir
islemin yapilmasi esnasinda dikkatin paylagtirmasini gerektiren is yiikiiniin, durumsal

farkindaliga etkilerinin ¢ok yonlii 6l¢tilmesini temel almaktadir (Taylor,1990).

Ergonomik yontemler igerisinde otuz degisik yaklasim, durumsal farkindalig

6lemek i¢in kullanilmaktadir (Stanton 2005).

Yaklagimlardan biri olan dondurma teknikleri (Freeze-Probe Technique), test
ortaminin anlik miidahaleler ile durdurularak, denege yoneltilen o andaki durum ile
ilgili sorulara dayanmaktadir. Kullanict durumsal farkindaliginin direk olarak
Olclilmesidir. SAGAT dondurma tekniklerini kullanmaktadir. Nesnel ve direk olan bu

yaklagimda, boliinen akistan dolayr kaybedilen konsantrasyon sebebi ile genel
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performansta diisiis yasanabilmektedir (Salmon, 2008).

Gergek zamanl tekniklerde (Real Time Probe Tecniques) is akisina miidahale
etmeden uzmanlarca hazirlanan sorular, deneklere sorulmaktadir. Verilen cevaplarin
dogrulugu ve cevap verilinceye kadar gegen zaman, Olgiimlerde kullanilmaktadir.
Yapilan isin normal akisi durdurulmamasina ragmen, konsantrasyonun bozulmasi, bu
teknikte de s6z konusudur. Var olan durumun degerlendirilmesi yontemi SPAM
(Situation Present Assesment Method) gergek zamanli bir tekniktir (Durso, 1998).
Ormnegin; hava trafik kontroldrleri icin, radar ekrani basindaki gorevliye telefonla
yoneltilen, hava meydanina yaklasan ucaklar arasindaki onceliklerin sorulmasi, gergek

zamanl teknik i¢in hazirlanan degerlendirme sorularindan birisidir (Salmon, 2008).

Kendi kendine degerlendirme teknigi (Self Rating Technique), deneklerin
gorevlendirildikleri isi tamamladiktan sonra, uzmanlar tarafindan hazirlanan her is
adimi i¢in belirlenmis seviyeleri igeren soru anketlerini cevaplandiriimasi ile
uygulanmaktadir. Uygulanmasi ¢ok kolay olan bu teknikler, isin akisina miidahale
etmedigi i¢in dikkat dagilmasi riskini ortadan kaldirmaktadir. Fakat deneklerin yapilan
is sonunda detaylar1 hatirlama zorluklar1 ¢ekmeleri ve kisiye gore degisen hassasiyetler
Ol¢iimlerde sorunlar yaratmaktadir. SART teknigi bu yaklagimi kullanmaktadir. Bu
teknikte is adimlarinda, durumsal farkindaligin Slgiilecegi noktalar yedi dereceli bir
Olcek tlizerinden; 1= diisiik, 7= biliyiik olacak sekilde; deneklerden degerlendirmesi

istenir (Salmon, 2008).

Gozlemci degerlendirmesi yaklasimi (Observer Rating Techniques) en ¢ok
kullanilan yontemdir. Is akist sirasinda operatére miidahale edilmez. Ornegin
simulatdorde ucan bir pilotun durumsal farkindaligi, kontrol konsolundaki goézlemci
tarafindan degerlendirilir. Goreve higbir etkisi olmadigi icin, gergek sartlarda da
kullanilabilirler. Ornek olarak hava trafik kontroldrlerinin bulundugu operasyon
odasinda gozlemcilerin, gilinliikk 1is akisi igerisinde operatorleri degerlendirmesi
verilebilir. Durumsal farkindaligin davranigsal degerlendirme o6lcegi, SABARS
(Situation Awareness Behavioural Rating Scale ), orduda piyadelerin savas alanindaki

durumsal farkindaliklarin1 Slgen, gozlemci degerlendirmesidir (Matthews and Beal,
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2002). Bu teknik belirlenmis 28 davranigin tasarlanan senaryolarda denek iizerinde

gdzlenmesine dayanir.

Durumsal farkindaligin karmasik sistemlerin iizerinde kullanilabilmesi i¢in daha
cok arastirma gerektigi bir ¢cok uzman tarafindan dile getirilmektedir (Artman, 1998;

Jones and Kaber, 2004; Patrick, 2006 ; Salmon, 2009; Siemieniuch, 2006)
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4. TAGUCHI YONTEMLERI

Cevresel faktorlerin pilot hatalarini incelenmesi igin tasarlanan deneylerde,
simulatorde kullanilabilecek toplam zamanin kisitli olmasindan dolayi, klasik deney
tasartmi1  yerine, Taguchi yontemleri kullanilarak deney sayisinin azaltilmasi

saglanmustir.

4.1 Kalite Ve Taguchi Yontemleri

Taguchi yontemleri adin1 yaraticis1 olan Dr. Genichi Taguchi’ den almistir.
Taguchi yontemi, 1960 yilindan beri Japon mallarinin kalitelerini arttirmak icin basari
ile kullanilan kalite stratejisinin bir parcasidir. 1980’lerde Amerika ve Avrupa’daki
firmalar, iiretimin hemen ardindan kontrol edilerek, standartlara uymayan diriinlerin
elenmesine dayanan eski kalite kontrol yontemlerinin, Japon kalite stratejileri ile boy
Olclisemeyecegini fark ettiler. Dr. Genichi Taguchi, bu yontem ile ne kadar siki kontrol
yapilirsa yapilsin {irlinlerde kalite gelisiminin olmayacagini; Robust (Gliglii, Sert)

tasarim ile kalitenin tasarim agamasinda iiriine katilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Robust tasarim, iiriinlerin siiratli ve diisiik maliyetle iiretilmesi i¢in, arastirma
gelistirme ve tasarim siirecinde iiretkenligi gelistirecek miithendislik yontemidir
(Phadke, 1989). Robust tasarimin ardinda, tiretimde kontrol edemedigimiz etkenlerden
kaynaklanan varyasyonlarin etkilerini ortadan kaldirilmasi yatar. Robust tasarimlar,

tirtinlerin kontrol edilemeyen faktorlere hassasiyetini en aza indirir.

Taguchi yontemleri, miihendislik tasarimlar1 ile Taguchi’nin ortogonal seri
deney tasarimlarinin birlestirilmesidir. Taguchi, deney tasarimlarinda kullanilmak tizere
18 adet standart ortogonal seri gelistirmistir. Bir ortogonal seri, ortogonal ve dengeli
olan kesirli faktoriyel deney matrisidir. Taguchi ortogonal serilerinde, en az bir tane
olmak {izere, ortogonal seri igerisindeki etkilesimleri belirleyen dogrusal bir grafik yer
alir. Deneyde kullanilmak iizere belirlenen faktorler ve etkilesimler, grafik tizerinden

hareket edilerek ilgili matris siitunlarina yerlestirilir ve sistemli bir sekilde her faktoriin
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farkli seviyeleri test edilir. Ornegin; faktdr seviyesi 2 olan 3 faktdr ve etkilesimleri igin

standart ortogonal seri ve dogrusal grafigi Sekil 4-1 de verilmistir.

Lg(27) Ortogonal Seri
Column
Experiment no. 1 2 3 4 & i fi
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
é 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Dogrusal Etkilesim Grafikleri
.I
1 2. 2
3 @
/
o o 7 ~" 5
/ -~ . 4
/ L 1
./ ﬁ
7
4

Sekil 4.1: Taguchi L3(27) Serisi

Deney tasarimina baslarken temel {i¢ adim izlenir (Kai Yang and Basem ElI-
Haik, 2003) :

1. Toplam serbestlik derecesinin bulunmasi

2. Kaullanilacak ortogonal serinin belirlenmesi

3. Faktorlerin kullanilacak matris siitunlarina yerlestirilmesi.



22

Taguchi deney tasarimlarinda ana faktorler ve bu faktorlerin ikili etkilesimleri
g0z Oniinde tutulur, daha yiiksek derecede etkilesimler goz ardi edilir. Deneyi yapacak
kisi, deneye baglamadan Once, konuyla ilgili bilgisine dayanarak hangi faktorlerin
etkilesimlerinin incelecegini belirler. Bu iki adim takiben deneysel faktorlerin
serbestlik dereceleri belirlenir.  Serbestlik derecesi, belirlenen tiim etkilesimlerin
incelenebilmesi i¢in gerekli bagil veri miktaridir. Ortogonal seride yapilacak deney
sayist her zaman serbestlik derecesine esit veya serbestlik derecesinden biiyiiktiir.
Ortogonal seri, faktorlerin seviyelerini kapsayacak seklide secilir. Ana faktorlerin ve
etkilesimlerin hangi siitunlara yerlestirilecegi, ortogonal seriler ile beraber tanimlanmis
dogrusal etkilesim grafiklerine gore yapilir. Ortogonal serinin tliim siitunlari

doldurulamaz ise, bos birakilir.

4.2 Taguchi Yontemlerinde Veri Analizi

Taguchi yontemlerinde, varyans analizi (ANOVA), ana etkiler grafigi ile
etkilesim grafikleri, en iyileme (optimizasyon) ve beklenen etki Ongoriisii sikga
kullanilan veri analiz teknikleridir. Varyans Analizi; test edilen verilerin ortalama
degisimlerini istatistiksel temele dayanarak inceleyen nesnel karar verme aracidir (Ross,
1996). Varyans analizinin kullanimi, Taguchi yontemlerinde ve klasik deney
tasarimlarinda aynidir. ilk adimda kareler toplami hesaplanir. ikinci adimda kareler
ortalamasi hesaplanir ve tablolanir. Kareler ortalamasi, kareler toplaminin serbestlik
derecesine boliinmesi ile bulunur. Ana etkiler grafikleri farkli seviyelerde faktorlerin her
birinin ¢ikti ortalamalarinin  grafigidir. Etkilesim grafiklerinde ise faktorlerin
etkilesimleri ve kesisimleri incelenir. Beklenen etki 6ngdriisii; seviyelerine gore faktor

kombinasyonlarindan en iyi sonucu verenin bulunmasidir.

4.3 Robust Parametre Tasarimi

Uretim modeline paralel olarak sisteme yapilan girdiler, siire¢ boyunca kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi altinda kalarak ¢iktiya doniisiirler.
Tiim faktorler irlin (¢ikt1) kalite karakteristigini sekillenmesinde etkilidir. Belirtilen

tiretim stireci Sekil 4.5°te verilmistir.
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Kontrol Edilebilir Faktorler
Cikti (y)
Girdiler (M) SUREC
URUN
ZT Z] ZI

1

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 4.2: Uretim Siireci

Girdiler (Sinyal faktorleri - M) iiretici veya kullanic1 tarafindan belirlenen,
tiriinden vermesi beklenen degerlerdir. Serinlemek i¢in kullanilan masa vantilatoriinden
gelecek hava miktarmi arttirmak igin, pervane siiratini arttirmak gerekir. Hiz ayari,
sisteme gonderilen girdidir (Phadke, 1989). Vantilatoriin, ¢cok az etkilese de, siirtlinmeyi
arttirarak istenen hizda donmesini engelleyecek ortamdaki toz miktar1 giirtiltii olarak
degerlendirilebilir. Kontrol edilemeyen faktorler (Giiriiltii - Z); tasarimcilarin kontrolii
altinda olmayan, kontrol edilmesi ¢ok giic veya ¢ok pahali olan, iirlinden iiriine ve
zamandan zamana farklilik gdosteren, sinyal faktoriine gelecek sistem cevabin
hedeflenen ¢iktidan uzaklastiran etkenlerdir (Phadke, 1989). Parametre tasariminin
amaci Urlniin giiriiltii  faktorlerinden etkilenmeyecek sekilde kontrol edilebilen
faktorlerin ayarlanmasin1 saglamaktir. Toz girmesini engelleyecek tasarim giirtiltii
faktoriinden etkilenmeyecek bir vantilator ortaya cikartacaktir. Kontrol edilebilen
faktorler (X), tasarimeilar tarafindan belirlenirler. Uriiniin hangi malzeme ile yapilacagi,
hangi sicaklikta boyanacagi gibi faktorler tasarimcilarin  kontrolii altindadir.

Vantilatoriin kayis ve dislilerinin mukavemeti bu faktorlere 6rnek olarak verilebilir.
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4.4 Kayip Fonksiyonu

Taguchi kaliteyi 6lgmek i¢in bir kayip fonksiyonu tanimlamistir Kalite kayip
fonksiyonu, siirekli fonksiyon olup tasarlanmuis bir parametrenin ideal hedef ¢iktidan

sapmalarin dlger.

IR

Fonksiyonda: L, kalite kayb1; Kk, kalite kayb1 katsayisi; E, beklenen deger; T,
hedeflenen ideal deger olarak verilmistir. Robust tasarimin amaci kalite kaybinin en
kiiciiklenmesidir. Kalite kayip fonksiyonu Sekil 4.3’te verilmistir. Taguchi’ye gore y
performans gdstergesinden herhangi bir sapma kalite kaybina yol acacak ve ideal
degerden sapmalar kullanicilarin memnuniyetsizligi arttiracaktir (Kai Yang and Basem
El-Haik, 2003).

Kayip Fonksiyonu

A

Ag

T—ﬁg T T+AO

Sekil 4.3: Kayip Fonksiyonu Grafigi

Taguchi, Robust tasariminda i¢ (Inner Array) ve dis (Outer Array) seriler
kullanir. i¢ ortogonal seri kontrol edilebilir faktdrlerin serisini, dis ortogonal seri ise

incelenmekte olan giiriiltii faktdrlerini igermektedir.

Bu iki serinin birlestirilmesi ile deneyde kullanilacak faktorlerin degisik

seviyelerindeki kombinasyonlart olusturulur. Secilen kontrol edilebilen faktorler, tiim
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giirliltii  faktorlerinin kombinasyonlar1 ile sistemli bir sekilde test edilir. Analiz

asamasinda ortalama ¢ikti/cevap (mean response) ve standart sapmalar hesaplanir.

Tercih edilen faktor seviyesi vektorii Sinyal-Giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise
Ratio: S/N) analizi ile belirlenir. Ortamda herhangi bir giiriiltii faktorii yok ise, sisteme
giren sinyal sistemden tepkisini hi¢bir degisime ugramadan hep ayni sekilde alacaktir.
Sisteme etki eden bir giiriiltii sinyali oldugunu diisiiniiliirse, giiriiltii faktoriiniin giicti ile
orantili olarak ciktilarda degisimler olusmaya baslayacaktir. Iyi bir iletisim sistemi
hedefleniyorsa, giirtiltii faktorii etkisi en aza indirilmelidir. Bu noktada S/N bir kalite
karakteristigi gostergesi olarak kullamilir; p>- Sinyal Giicii , o’ Giiriilti Giicii iken;
S/N= * / 6* orani ne kadar biiyiik olursa iletisim kalitesi de o derece iyi olacaktir. (Kai
Yang and Basem El-Haik, 2003). Elektronikte S/N oranini kalite karakteristigi olarak,
pu= E(y), o’=Var(y) seklinde dikkate alinir ve asagida oldugu gibi gosterilir.

Amagclanan performansa dayanan analizler, nominal en iyi (Nominal-the-best),

kiigtik 1y1 (Smaller-the-better), biiyiik iyi (Larger-the-better) olarak incelenir.

4.5.1 Nominal en iyi
Kalite kayb1 fonksiyonu y degeri i¢in hedeflenen sonlu bir deger T degeri oldugu
siirece her zaman uygulanabilir. Bu ama¢ degerden uzaklagmalar kalite kaybina yol

acacaktir. Nominal en iyi grafigi sekil 4.3 te verilmistir.

4.5.2 Biiyiik iyi

Baz1 kalite karakteristikleri i¢in; ornegin kaynak noktalarinin mukavemetleri;
ideal amac¢ her zaman sonsuzdur. Deneylerden elde edilen y degerleri kiimesi
{Y1,Y2,....,¥n} icin ortalama kareler sapmasi (MSD) dikkate alindiginda S/N asagidaki

gibi belirlenir. Bu duruma uygun kayip fonksiyonu Sekil 4.4’te verilmistir.



26

Sekil 4.4 Biiyiik Tyi icin Kayip Fonksiyonu

4.5.3 Kiiciik iyi

Bazi1 kalite karakteristikleri icin; Ornegin ariza sayisi, hata sayisi, mikrodalga
firinlarda yayilan radyoaktiflik; ideal amag¢ her zaman sifirdir. Araba motorlarindan
birakilan atik gazlar, bilgisayarlarin agilma zamanlar1 gibi kalite karakteristiklerinde de
her zaman en az hedeflenir. Bu tip durumlarda kalite kayb1 fonksiyonunda T degeri sifir
kabul edilir (Sekil 4.11)

Gergek hayatta E (y*) degeri sadece istatistiksel yontemler ile tahmin edilebilir.
Deneylerden elde edilen y degerleri kiimesi {y1,y>,....,yn} icin ortalama kareler sapmasi
dikkate alindiginda, S/N orani asagidaki gibi belirlenir. Bu duruma uygun kayip

fonksiyonu Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5: Kiiciik Iyi icin Kayip Fonksiyonu

Kiiciik iyi karakteristiksel yaklagimi kullanirken izlenecek adimlar soyle

siralanabilir .(Kai Yang and Basem El-Haik; 2003);

7 Ciktinin, en iyilenmesi amaglanan kalite karakteristiklerinin belirlenmesi.

" Kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi .

[ QGtriiltii faktorlerinin belirlenmesi; bir ¢ok faktér var ise bunlarin aralarinda
birlestirilerek giiriiltii faktér kombinasyonlarinin belirlenmesi.

| I¢-D1s serinin belirlenmesi; I¢ seri i¢ine kontrol faktorlerinin yerlestirilmesi, dis
seri i¢ine giiriiltli faktorlerinin yerlestirilmesi.

" Deneylerin gerc¢eklestirilmesi.

~ En 1yi kontrol edilebilir faktdr seviyelerinin belirlenmesi i¢cin S/N temeline
dayanan istatistiksel analizlerin yapilmasi.

~ En iyi kontrol faktér seviye kombinasyonunda ¢iktilarin beklenen degerlerinin
Ongoriilmesi ve c¢ikan sonuglarin teyit edilmesi icin dogrulama deneyinin

yapilmasi.

Taguchi parametre tasarimi ile simulatdr deneyi tasarlanirken, Taguchi’nin Ig-
Di1s Ortogonal seri tasarimindan yararlanilmigtir. Taguchi tasariminda giiriiltii faktorleri
dis seride, tasarim faktdrleri ise i¢ seride degerlendirilmistir. Simulatér ortaminda trafik
yogunlugu, meydan alcalma tipi ve tehdit yogunlugu dis seride giiriiltii olarak, gece

veya giindliz aydinlanma durumu, hava durumu, tiirbiilans ve riizgar durumlar ise i¢
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seride kontrol edilebilir faktorler olarak degerlendirilmistir. Pilot hatasinin en

iyilenmesinde en az hata amaglandigi i¢in tasarim karakteristigi sec¢ilmistir.
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5. DENEY TASARIMI

Cevresel faktorlerin pilot hatalarina etkilerinin incelenmesi i¢in tasarlanan
deneylerin gerceklestirilmesinde ucus egitimlerinde kullanilan bir simulatérden

faydalanilmistir.

5.1 Simulator

Sentetik egitimler igin gelistirilen simulatdrlerde kullanilan  benzetim
programlar1 ve ugak modelleri, pilotlarin ve pilot adayr Ogrencilerin normal ugus
usullerini, acil durumlardaki usulleri, alet ucus sartlarmi1 ve taktiksel egitimleri
uygulamali olarak deneyerek, yapilabilecek hatalar1 yasayarak ogrendikleri en degerli
yardimcilardir. Bir isi 6grenmenin ve o iste uzman olmanin yolu, o iste
karsilagilabilecek problemler ile yiizlesmekten ve yapilabilecek hatalar1 yapmaktan
gecer. Havacilikta hata liksiiniin kesinlikle olmadigi diisiiniiliir ise, simulatorlerde
benzetimleri yapilan ugus egitimleri pilot hatasit ve pilot tecriibesi arasindaki koprityti
rahatca kurarak, hayat kaybetme riski olmaksizin, pilotlara bu hata yapma liiksiini

verecektir.

Simulatér teknolojileri hizla geligmektedir. Ucus egitimi veren okullarda
simulator egitimleri kanuna baglanarak sart kosulmaktadir. Pilot lisans1 almak isteyen

her kisi egitimi siliresince simulatorlerde belli sayida gorev ugmak zorundadirlar.

Ugaklar, kullandiklar: sistemler ve tasarim geregi birbirinden farklidir. Pilotlar
ucacaklart ucagin tipine uygun tasarlanmis simulatdrde egitim alirlar. Simulatorlerin
yetenekleri ve limitleri de farklilik gosterir. Simulatorler gelisen bilgisayar teknolojileri

ve benzetim teknikleri ile desteklenen biiyiik bir ticari sektor haline gelmistir.

Pilotlara ugus egitimi verilen simulatorler, fiziksel olarak ug¢ak kokpitinin birebir
modeli, yontemsel ve duruma dayali senaryolarin benzetilip uguculara sunuldugu
yonetim bilgisayar1 ile konsolu ve tiim ugusun gorselinin gerceklestigi ekran
sisteminden olusur. Yonetim konsolunda ucagm igerisindeki tiim saat ve gostergelerin

durumlarin1 gérebilmek, ugagin ugtugu ortami aninda degistirebilmek, senaryo lizerinde
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degisiklik yapabilmek miimkiindiir. Pilot kumanda girdileri ve ugagin benzetilmis
tepkisinin takibi ile uculan rota ve alet alcalma planlarinin nasil uygulandiginin gérev

sonu degerlendirilmesi i¢in yazicilardan dokiim almak miimkiindiir.

Tezin konusu olan cevresel faktorlerin etkilerini incelemek icin tasarlanan
deneyde bu faktorler, kullanmilacak simulatoriin benzetim limitleri goz Oniinde
bulundurularak, riizgar, gece-giindiiz, tiirbiilans, trafik, tehdit, algalma meydam ve
meteoroloji olarak belirlenmistir. Deneyde, simulatér gérevinde, alet algalmasi sirasinda
pilotlarin tasarlanan her deney adiminin gerektirdigi g¢evresel sart kombinasyonu
icerisinde siirat saati, durum cayrosu, irtifa, ugus rota basi ve alcalis-tirmanis orant

parametrelerinde yaptig1 toplam hata sayilari sinanmustir.

5.2 Temel Alet Ucusu

Ugak, uzaydaki pozisyonunu muhafaza etmek i¢in kumanda yiizeylerinden
girdiler ve motor giiciiniin gerektigi kadar kullanilmasi ile ugurulur. Ugak pozisyonu
kumanda yiizeyleri ile yatay (Lateral), dikey (Vertical) ve burun istikameti
(Longitudinal) ekseninde, motor giicii de AOA (Angle Of Attack) yani hiicum agis1 ve
toplam siirtiinme dengesini saglamak i¢in gaz kolu ile kontrol edilmektedir. Kontrol ve
performans yaklagiminda pilotun ugak kokpitinde kullandigi ucus aletleri iic guruba

ayrilmaktadir.

5.2.1 Kontrol aletleri

Bu guruptaki aletler ucagin uzaysal pozisyon bilgisini ve motor giicli ayarlarini
stirekli olarak pilota bildiriler. Havacilikta motor giicii terimi yerine genellikle takat
kullanilir. Ugaktaki takat ile toplam siirtiinme arasindaki denge iliskisi ucus

aerodinamiginin temel konulardan birisidir.

Pozisyon bilgileri u¢aktaki durum cayrolarindan Al (Attitude Indicator) devamli
takip edilmektedir. Ucak takat degerleri ise RPM (Revolution Per Minute), yakit akis
miktar gostergeleri, EPR (Engine Pressure Ratio), manifold basing gostergesi gibi

saatlerden okunabilmektedir (AFMAN 11-217,2000).
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5.2.2 Performans aletleri

Bu guruptaki aletler, pilot tarafindan verilen kumanda ve takat girdileri sonucu
ucagin hizi, tirmanis orani, ugtugu rota basi, AOA degeri ve doniis kayis degerlerini
gosterirler. Pilotun performanst bu ¢iktilar1 ne kadar basart ile korunduguyla dogru
orantilidir. Hava trafik kurallar1 geregi ugulmasi gereken irtifalarin, ugulmasi gereken
rota baslarinin, siiratlerin ve tirmanig algalis oranlarinin hepsi ucak performans aletleri

yardimi ile takip edilir. Pilot hatas1 kabul edilen degerler bu kurallarin ihlal edilmesidir.

5.2.3 Seyriisefer aletleri

Ugagin, pilot tarafindan segilen seyriisefer yer istasyonuna (TACAN - Tactical
Air Navigation, VOR - VHF Omnidirection, VORTAC, NDB - None directional
Beacon gibi) alet yaklagsma sistemine gore durum bilgisini gosteren alet gurubudur.
Hava trafik kurallar1 geregi uculmasi gereken rotalar, meydanlara yapilacak inislerde
kullanilacak alet al¢almalari, meydanlar kalkistan sonra terk ederken kullanilacak
standart tirmanis usulleri, al¢alista kullanilacak siiziiliis ve yer izi takip alet alcalma
sistemleri (ILS — Instrument Landing System) yeryiiziinde konuslandirilmis istasyonlara
gore verilen radyal ve mesafeler yardimi ile belirlenmistir. Gelisen teknolojiler

sayesinde kiiresel konumlama sistemi kullanilarak da alet usulleri uygulanabilmektedir.

5.2.4 Kontrol ve performans yaklasimi

Pilotlar ucak kontroliinii saglarken ii¢ temel adimdan yararlanirlar. ilk adimda
ucag kumanda yiizeylerini kullanarak ugmasini istegi pozisyona getirirler. Ikinci
adimda yatis acisi, tirmanis acist gibi istenen pozisyon saglandiginda, pozisyonu
muhafaza etmesi i¢in ucagin kontrol yiizeylerindeki kars1 kuvveti ortadan kaldirmak
icin TRIM yaparlar. TRIM islemi pilotun ucak kumandasinda gii¢ harcamadan iiglincii
adima geg¢mesine yardimci olur. Son adim olarak istenen kumanda girdilerinin
performans aletlerinden istenen sonucu verip vermedigi ¢apraz kontrole alinir. Bu nokta
pilot dikkatinin yogun olmasi gereken noktadir. Capraz kontroliin zayifladig1 anlarda
amaglanan irtifalarda, rota baglarinda, alcalis oranlarinda hatalarla karsilasilabilir.

Istenen performans elde edilemiyorsa pilot u¢aga kumanda vererek olmasi gereken yere



32

getirir ve li¢ adim tekrar baslar. Bu dongii, ucak motor calistirmasindan baglayarak

motor susturuncaya kadar devam eder.

5.2.5 Capraz kontrol

Ucagin istenen performansi veya pozisyonu muhafaza etmesi i¢in pilot kumanda
ve takat ayar1 yapar. Ucagin bu girdilere nasil cevap verdiginin kontrolii pilot tarafindan
gostergeler lizerinden siirekli olarak yapilir. Capraz kontrol pilotun dikkatini hangi ucus
aletine yogunlastiracaginin siralandirmasidir. Dikkat, gerekli aletlere gerektigi siireye
yogunlasarak, tiim aletleri sirayla goz gezdirerek paylastirilir. Kontrol ve performans
aletleri arasinda yapilan bu kontrol akis siralandirmasit ucus boyunca devam eder.
Pilotun hata yapabilecegi yogun is yiikiiniin oldugu hassas nokta burasidir. Pilotun
dikkatini dagitabilecek her etken capraz kontroliin zayiflamasina sebep olabilecegi icin,

performans hatalar1 ortaya ¢ikabilecektir.

5.2.6 Capraz kontrolii etkileyen faktorler

Capraz kontrolii etkileyen ilk faktor ugak icerisindeki aletlerin verilen girdilere
gosterdikleri reaksiyon zamanidir. Kontrol aletleri degisimlere direk ve aninda
reaksiyon vererek pilota bilgiyi gosterirler. Performans aletlerindeki reaksiyonlar ise
kontrol veya takat ile ilgili aletlere gore, cok kisa da olsa, gecikmeli olarak pilota
gosterilirler. Ataletsel hizlar ve bazi sistemlerin mekanik gecikmelerinden dolay1
kaynaklanan bu gecikmeler ugus esnasinda géz oniinde bulundurulur. Tirmanisa gegen
ucakta altimetrede gosterimin ¢ok kisa da olsa bir gecikmeyle basladigini pilot bilir ve
diiz ugusa gecmek icin hedeflenen irtifaya gelirken kademeli olarak tirmanis oranini
diisiirtir ve diiz ucusa gecerken Onlemeli olarak ucak burnunu ufka paralel duruma
getirir. Ugaktaki takat ve kumanda girdilerinde durum ve kontrol aletlerindeki

gosterimlerde ¢ok uzun gecikmeler olmaz.

Capraz kontrol cevresel etkenler ile de zayiflayabilir. Ugak icerisinde bir ikaz
lambasinin yanmasi, telsiz konusmalarindan kaynaklanan karigikliklar, tiirbiilans, asirt
sicak veya soguk ortam dikkatin dagilmasina ve ¢apraz kontroliin zayiflamasina sebep
olabilir. Zayif ¢apraz kontrol pilot performansina usul veya uygulama hatasi olarak

yanstyacaktir.
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5.3 Deneyde Kullanilan Cevresel Kosullar

Simulatér ortaminda ugulacak gorevlerde olusturulacak c¢evresel kosullar
tiirbiilansh hava, gece gilindiiz ugus ortami, bulut icerisinde veya bulutsuz ortamda ugus,
yan riizgarli durumlarda ugus, tehdit ortaminda ucus ve yogun trafik ortaminda ucus

olarak belirlenmistir.

5.3.1 Tiirbiilans

Ugak irtifasinda 6nemli degisikliklere neden olan, dikine akislarla sistematik
irtifa degisiklikleri olmaksizin meydana gelen hava akisidir. Diger bir ifadeyle;
atmosferdeki normal hava akimi i¢inde, diizensiz bir dagilim gosteren asagi ve yukari
dogru dikine hareketlere veya anaforlara tiirblilans denir. Ugus esnasinda pilotun

kumanda girdileri olmaksizin ugus performansini degistirecek etki yaratir.

Deney tasariminda ucusa etken olabilecek tiirbiilans faktori iki seviyeli olarak
“tlirbiilans var” veya “tiirblilans yok” olarak degerlendirilmistir. Seviyeler faktoriin
diisiik seviyesi O i¢in, tiirblilans var, faktoriin yiiksek seviyesi 1 igin, tiirbiilans yok

olarak tasarlanmustir.

5.3.2. Gece-Giindiiz
Gece uguslarinda dogal olarak goriis giindiiz uguslarindan ¢ok kisithidir. Ugusun
kalkis ve inis safhasi haricinde tiim ugus boyunca pilot aletlerle u¢gmak zorunda

kalacaktir.

Deney tasariminda ugusa etken olabilecek iki seviyeli faktor, gece ve giindiiz
ucus olarak alinmustir. Seviyeler faktoriin diisiik seviyesi 0 igin, gece ugusu, faktoriin

yluksek seviyesi 1 i¢in, giindiiz ugusu olarak tasarlanmustir.
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5.3.3. IMC-VMC
Meteorolojik sartlar gorerek yapilan uguslari kisitlayacak durumlar yaratabilir.
Gortisti kisitlayan sis veya bulut katmanlari alet ugusuna geg¢meyi gerektiren gevresel

etkenlerdir.

Deney tasariminda ucusa etken olabilecek iki seviyeli faktdr alet ucus
meteorolojik sartlart IMC (Instrument Meteorological Condition) ve gorerek ucus
sartlarr VMC (Visual Meteorological Condition) olarak kabul edilmistir. Seviyeler
faktoriin diisiik seviyesi 0 i¢in, IMC, faktoriin yiiksek seviyesi 1 i¢in, VMC olarak

tasarlanmustir.

5.3.4 Yan riizgar

Alet algalmasi yapilirken, planli rota baglarini, gerekli ark bacaklarin1 ve
noktadan noktaya seyriiseferi hassas yapmak c¢ok onemlidir. Hesaplamalar yapilirken
pilotlar yan riizgar da dikkate almalar1 gerekir. Uygulamada hata yaparak yan riizgari
g6z ard1 eden pilot ugag istedigi sekilde ugmast gereken rotada tutamayabilir. Ugagin
tam 90 derecesinden gelecek riizgar bileseni ugagi uctugu rotadan uzaklastiracak etki

yapacaktir.

Deney tasariminda ugusa etken olabilecek riizgar faktori, iki seviyeli planlanmis
ve yaklasmayl yapan ucaga gore tam 90 derecesinden veya tam 180 derecesinden
gelecek sekilde benzetilmistir. Seviyeler faktoriin diisiik seviyesi 0 i¢in, 90 dereceden

rlizgar, faktoriin yiiksek seviyesi 1 i¢in, 180 dereceden riizgar olarak tasarlanmustir.

5.3.5. Tehdit
Ugak icerisinde pilotun dikkatini dagitabilecek faktorlerden birisi de uyari ikazi

veren sistemlerdir. Ikaz sistemleri pilotu sesli gorsel veya titresim yolu ile uyarir.

Deney tasariminda ucusa etken olabilecek radar ikaz alicisindan (RWR-Radar
Warning Receiver) alinan sesli uyarilar, dikkat dagitict giiriiltii faktorti kabul edilip iki

seviyeli var veya yok olarak degerlendirilmistir.
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5.3.6 Telsiz konusmalari

Ugulan bolgede trafik yogunluguna bagli olarak ¢ok yogun telsiz konusmasi
yapmak gerekebilir. Pilotun telsiz kanallarini sik¢a degistirmesi gerekir ise capraz
kontrolii zayiflayabilir. Cevresinde ugan diger trafiklerin yaptig1 telsiz konusmalar1 ve
hava trafik kontrol6riiniin diger trafiklere verdigi talimatlar da pilotun dikkatini

paylastirmasi1 gereken dnemli noktalardir.

Deney tasariminda ugusa etken olabilecek yogun trafik ortami giiriiltii faktorii
olarak degerlendirilmis, konsoldan 10-15 sn. araliklarla verilen talimatlar ve kanal
degisiklikleri ile benzetilmistir. Bu g¢evresel faktor iki seviyeli var veya yok olarak
degerlendirilmistir. Yok oldugu ortamda telsiz konusmalar1 gerektigi pilota normal bir

yaklagmada sadece gerektigi kadar bilgi aktarilarak yapilmistir.

5.3.7 Alet alcalmasi

Bir hava meydaninin alet algalmasi, o meydana iniste ugulmasi mecbur olan
standart usullerin yayinladigi dokiimandir. Havacilik otoriteleri tarafindan diizenli
olarak yenilenir. Kurallar, TACAN, VOR, NDB gibi seyriisefer yardimcilarmin
meydanda konus ve kuruluslarina gore, bolgenin cografik sekilleri de goz oniinde
bulundurularak, pilotlarin yolunu belirler. Bu yol gayet karmasik olabilecegi gibi, diiz

arazili bolgelerde engel olmadig i¢in direk yaklagmali planlanabilir.

Deney tasariminda ugusa etken olabilecek alet algalmasi, giiriiltii faktorii olarak
kabul edilerek iki seviyeli planlanmis ve yaklagsmanin karmasik veya az karmasik
olmas1 degerlendirmesine dayandirilmistir. Karmasik yaklagmalarda ark veya kaide

doniisii olan yaklagmalar se¢ilmistir. Direk - diiz yaklagmalar kolay kabul edilmistir.

5.4 Performans

Pilotlarin hatalarinin takibi i¢in performans gdstergeleri siirat saati, irtifa, al¢alis

tirmanig orant, ugus basi ve durum cayrosu hakimiyeti olarak belirlenmistir.
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5.4.1 Siirat saati (AIRSPEED)

Siirat saati dl¢limleri, ugak iizerinde bulunan hareketten dogan basincin, ugulan
irtifada ortamin statik hava basinct ile karsilastirilmast ile OSlgiilir. Bu iki basing
arasindaki fark dinamik basingtir. Siirat gostergesi igerisindeki hassas diyaframa
hareketten dogan basing yansitilir. Saatin gévdesi i¢inde ucak gévdesinde bulunan statik
basing deliklerinden alinan sabit basing, hassas mekanik baglantilar ile diyafram
tizerindeki basingla karsilastirilarak dlgeklendirilmis sekilde siirat saatinde pilota isari
hava siirati olarak gosterilir. Hava siirati birimi kalibre edilmis (CAS: Calibrated Air
Speed) olarak deniz mili (KNOT) biriminde gosterilir. Pilot u¢masi gereken siiratleri
CAS olarak, skala iizerinden takip eder. Deney sirasinda pilotlar, alet algalmalarinda
ucmast gereken siiratlerin +/- 5 KNOT disina ¢iktiklarinda bir hata yapmis kabul
edilmislerdir. Ornegin; Alcalista, 200 Knot ile uculmasi1 gereken bir boliimde siirat
saatinde pilotun ugmasi gereken aralik 205 Knot -195 Knot arasinda oldugu kabul

edilmistir. Siirat ssati Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Siirat saati gostergesi

5.4.2 irtifa (ALTITUDE)

Ucusun yapildig irtifa, statik hava basincina gore hesaplanarak, Altimetre saati
ile pilota gosterilir. Ugak govdesi lizerinde bulunan statik hava deliklerinden alinan
hava basinci, altimetre lizerindeki diyaframa yansitilarak mekanik baglantilar ile saat
lizerine yansitilir. Irtifa icin Feet birimi kullanilir. Pilot alet algalmasi esnasinda ugmasi
gereken irtifalarin +/-75 Feet disina ciktifinda bir hata yapmis kabul edilmistir.
Ozellikle belirtilmis minimum bir irtifa limiti, (FAF, Final Approach Fix; MDA
Minimum Descent Altitude) altindaki herhangi bir deger; -75 Feet limitine bakilmadan,
bir hata kabul edilmistir. Ornegin; Alcalista, 1500 Feet diiz ugus gereken bir boliimde
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pilot 1575 Feet — 14725 Feet araliginda ucagi kontrol edemiyorsa bir hata yapmis kabul

edilir. Irtifa gdstergesi olarak kullamlan irtifa gostergesi Sekil 5.2’te verilmistir.

Sekil 5.2 : Irtifa gostergesi - Altimetre

5.4.3 Al¢alis-Tirmams hizi (VVI-VERTICAL VELOCITY INDICATOR)

Dikey siirat gostergesi (VVI), pilota alcalis ve tirmamig orani feet / dakika
cinsinden gosterir. VVI. Pilot gidecekleri mesafe icin verecekleri irtifa miktarindan yola
cikarak, kat edilecek mil basina irtifay1 hesaplar. Pilotlar, gidilecek mesafe i¢in ugulan
yer siiratine gore gereken zamani hesaplar ve bu zamanda kaybedilecek irtifa igin
gerekli algalis stiratini kullanirlar. Deneyde, algalmaya ilk baslama noktasindan (IAF;
Initial Approach Fix) itibaren ve inis Oncesi ugak agirligina gore ayarlanan son
yaklagma siiratine gore hesaplanan VVI degerinden +/-200 fpm farkli degerde alcalis
yapan pilotlar bir hata yapmis kabul edilmistir. Dikey hiz gostergesi Sekil 5.3°te

verilmistir.

Sekil 5.3: Dikey hiz gostergesi-VVI
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5.4.4 Durum cayrosu (ADI - ATTITUDE INDICATOR)

Durum cayrosu, ucagin ucus eksenlerinde yatis, tirmanis ve algalis pozisyonunu,
yapay ufuk hatt1 tizerinden pilota gosterir. Pilotlar yatis acilarini tepe indeksinden, ufka
olan alcalis ve tirmanis agilarim1 cayro kiiresi tizerindeki referans c¢izgilerinden takip
ederler. Genel olarak hesaplanan VVI degerlerini ayarlamak i¢in dalis tirmanis
tizerinden, rotada ugulacak bas dereceleri iginse yatis dereceleri kullanilir. Yatis ve
alcalis / tirmanis kumandalar1 birbirlerini tamamlayacak sekilde koordineli olarak
kullanilir. Durum cayrosu hatalar1 degerlendirilirken ugusun genel akist gbz Oniinde
bulundurulmustur. Ornegim; hesaplanan VVI derecesini muhafaza edecek dalis acis1 +/-
2 derece i¢inde yapilmamissa, inis konfigiirasyonu saglandiginda yapilacak doniisler
icin kullanilacak yatis agis1 15 derecenin {iistiinde kullanildiginda pilot bir hata yapmis

kabul edilmistir. Durum cayrosu gostergesi Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 : Durum cayrosu gostergesi-ADI

5.4.5 Ugus rota bas1 (HEADING)

Ugus rota basi, ugaktaki manyetik kuzey sensorleri yardim ile belirlenir. Ugak
ataletsel seyriisefer sistemlerinden aldig1 manyetik bas bilgilerini manyetik sapmalari
da hesaplayarak manyetik pusula iizerinde gosterir. Alet ugusunda, TACAN
alcalmalarinda kullanilan seyriisefer yardimci sistemlerinin bilgileri ile ugak manyetik
ucus basinin i¢ ice gecmis sekilde gosterildigi saat ufki bas durum gostergesi (HSI;
Horizontal Situation Indicator), tepe indeksinin altinda derece cinsinden hangi rota
derecede uculdugunu, ve kadran ile de secilen seyriisefer istasyonun ugaga gore yerini

derece olarak gosterir. Pilot ugus esnasinda, algalma planlarinda belirlenmis rota
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baslarindan +/-2 derece farkli bir basta uctugunda hata yapmis kabul edilmistir. Ugus

rota bast gdstergesi Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.5: Ucus rota bas1 gostergesi

5.5 Deneyler

Giiriiltii faktorleri olarak kabul edilen telsiz konusmalari, trafik yogunlugu ve

alet alcalmasi faktorleri dis seri seviyeleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1: Giiriiltii Faktorleri Matrisi (D1s Seri)

Sira Trafik Yogunlugu  Tehdit Alet Algalmasi
1 0-Yok 0 - Yok 0 - Kolay
2 0-Yok 1 - Var 1 -Zor
3 1 - Var 0- Yok 1 -Zor
4 1 - Var 1- Var 0 - Kolay

Taguchi yontemleri kullanilarak tasarlanan deneyde riizgar, gece-giindiiz, IMC-
VMC ve tiirbiilans ana faktorleri i¢ seri (Inner Array) seviyeleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.



Cizelge 5.2: Ana Faktorler Matrisi (ic Seri)

A B C D
SIRA RUZGAR IMCVMC GECEGUN TURB.
1 0-90 0-IMC 0-GECE 0-VAR
2 0-90 0 - IMC 0-GECE 1-YOK
3 0-90 0-IMC 1-GUN  0-VAR
4 0-90 0-IMC 1 -GUN 1-YOK
5 0-90 1-VMC  0-GECE 0-VAR
6 0-90 1-VMC  0-GECE 1-YOK
7 0-90 1-VMC 1-GUN  0-VAR
8 0-90 1-VMC 1 - GUN 1-YOK
9 1-180 0 - IMC 0-GECE 0-VAR
10 1-180 0 - IMC 0-GECE 1-YOK
11 1-180 0-IMC 1-GUN  0-VAR
12 1-180 0 - IMC 1-GUN  1-YOK
13 1-180 1-VMC  0-GECE 0-VAR
14 1-180 1-VMC  0-GECE 1-YOK
15 1-180 1-VMC 1-GUN  0-VAR
16 1-180 1-VMC 1-GUN  1-YOK
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I¢ seride tasarlanan 16 degisik cevresel durum kombinasyonu, dis seride

tasarlanan 4 degisik giiriiltii faktor kombinasyonu ile sirayla eslestirilerek, toplam 64

degisik ortam tasarlanmis ve simulatorde her biri bir alet yaklagmasinda denenecek

sekilde ugus tecriibesi birbirine ¢ok yakin pilotlara uygulanmustir.

Algalmalar sirasinda, siirat saati, altimetre, ADI, varyometre ve HSI gozlenerek,

her performans gostergesinde yapilan hatalar kayit edilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen verilerin giiriiltli etkisi altindaki sinyal degerleri, i¢ serideki karsilik sirasina gore

Cizelge 5.3’te verilmistir.



Cizelge 5.3: Deneylerin Sinyal/Giiriiltii Degerleri

Stirat [rtifa ADI Heading VVI
-12,1085 3,0103 -0,9691 -9,42008 -11,3033
-11,6879 1,249387 3,0103 -3,9794 -12,4304
-10,7004 3,0103 1,249387 -11,3033 -7,40363
-10,2119 6,0206 6,0206 1,249387 -4,77121
-11,3033 3,0103 6,0206 -12,4304 -9,29419
-12,3045 -4,77121 3,0103 0 -3,9794
-8,75061 -5,74031 3,0103 -5,11883 -10,8814
-10,2119 3,0103 3,0103 0 -3,52183
-13,5218 6,0206 3,0103 -6,53213 -7,9588
-9,42008 -3,9794 20 -1,76091 -4,77121
-11,3033 -1,76091 -1,76091 -5,11883 -11,6879
-11,6879 -1,76091 6,0206 -5,74031 -5,44068
-10,2119 1,249387 -2,43038 -5,74031 -9,16454
-10,3141 6,0206 1,249387 -3,9794 -10,5115
-11,0551 1,249387 -1,76091 -8,75061 -8,12913
-10,4139 -0,9691 3,0103 -1,76091 -5,11883

41
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6. DENEYLERIN ANALIiZI

Analizlerde her performans Olgiitiine ait ilk cizelgeler, dikkate alinan dort ana
faktor ve ana faktorlerin ikinci ve daha yiiksek mertebeden etkilesimlerine iligkin
ortalama etkilerini, varyans analizi tablosunda yer alacak kareler toplamlarini ve her bir
faktor ve/veya etkilesimlerin toplamin kareler toplami igindeki katki degerlerini
icermektedir. Taguchi yontemine gore, kareler toplamlar1 veya yiizde katki degerleri
kiictik olan faktor ve/veya etkilesimler, kritik etki yaratmayacaklar1 diislincesiyle hata
terimine aktarilabilmektedir. Hangi faktdor ve/veya etkilesimlerin hata terimine
aktarilacagina karar verirken; yiizde katki degerleri segilen bir kritik degerin altinda
olanlarin otomatik olarak veya dnemli etki yaratanlarin modelde tutulmasi bigiminde bir
degerlendirme yapilabilir. Cok sayida bilesenin hata terimine aktarilmasi, hata teriminin

biiyiimesine neden olacagindan, degiskenlik kontrol altina alinamayabilecektir.

Cizelgeler bu acidan incelendiginde, ortalama etkisi, kareler toplami ve yiizde
katki degerleri acisindan en diisiik 6neme sahip olan faktér ve etkilesimlerinin hata
terimine aktarilmasi anlamli goriilenler belirlenmistir. Belirtilen faktor ve etkilesimlerin
hata terimine aktarildiktan sonra, her bir performans gostergesi i¢in gergeklestirilen

analizleri izleyen alt bagliklarda verilmistir.

Genelde, faktorlerin uygun diizeyleri, faktdr ve/veya etkilesimlerin diisiik ve
yiiksek diizeylerine karsi gelen ortalamalarin kullanimiyla olusturulan ortalama etkiler
grafikleri ile belirlenir. Ancak analizlerde kullanilan Design Expert programinin, kritik
etki yaratan bilesenlerin yer aldig1 varyans analizi tablosunu dikkate alarak, secilen
performans gostergesinin iyilesme yoniine gore en uygun diizeyleri otomatik olarak

belirleyen prosediirii sayesinde, ortalama etkiler grafikleri dikkate alinmamustir.
6.1 Siirat Saati Performans Gostergesine iliskin Analizler
Siirat saati performans gostergesi i¢in yapilan analizlerden her bir faktor ve/veya

etkilesim i¢in elde edilen ortalama etkiler, kareler toplamlar (SS) ve % katki de katki

degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Siirat Saati Performans Gostergesine iliskin Analiz Sonuclar:

Bilesen Ortalama Etki SS % Katki
A 0.337852 0.45658 2.20489

B 0.817138 2.67085 12.8981

C 0.759569 2.30778 11.1447

D -0.081139 0.02633 0.12717
AB -0.516902 1.06875 5.16122
AC -0.818714 2.68117 12.9479
AD 0.726185 2.10938 10.1866
BC 0.10843 0.04703 0.22711
BD -1.06524 4.53893 21.9194
CD 0.224971 0.20245 0.97766
ABC 0.587712 1.38162 6.67212
ABD -0.418838 0.70170 3.38866
ACD 0.024169 0.00234 0.01128
BCD -0.331855 0.44051 2.12731
ABCD 0.719712 2.07194 10.0058

Cizelge 6.1 incelendiginde; ortalama etkisi, kareler toplami ve yiizde katki
degerleri acisindan en diisiik Oneme sahip olan; D ana faktorii ile BC ve ACD

etkilesimlerinin hata terimine aktarilmasi anlamli goriilmektedir.

Toplamda ii¢ bilesenin hata terimine aktarildig1 Cizelge 6.2’deki varyans analizi
tablosu incelendiginde, CD bilesik etkisi (yatik yazi ile ve alti ¢izgili belirtilmistir)
disinda kalan tiim ana faktor ve etkilesimlerin %35 anlam diizeyinde kritik etki
yarattiklart sdylenebilir (p<0.05). Bir bagka ifadeyle; A, B, C ana faktorlerinin, AB, AC,
AD, BD ikinci mertebeden etkilesimlerinin, ABC, ABD, BCD fi¢iincli mertebeden
etkilesimlerin ve ABCD dordiincii mertebeden etkilesimin silirat saati performans

gostergesinin belirlenecegi tahmin denkleminde yer almasi anlamli goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Siirat Saati Performans Gostergesi Varyans Analizi Tablosu

Kaynak SS sd MS F p
A 0.46 1 0.46 18.09  0.0238
B 2.67 1 2.67 105.85  0.0020
C 2.31 1 2.31 91.46  0.0024
AB 1.07 1 1.07 4236  0.0074
AC 2.68 1 2.68 106.26  0.0019
AD 2.11 1 2.11 83.60  0.0028
BD 4.54 1 4.54 179.88  0.0009
CD 0.20 10.20 8.02 0.0661
ABC 1.38 1 1.38 5475  0.0051
ABD 0.70 1 0.70 27.81 0.0133
BCD 0.44 1 0.44 17.46  0.0250
ABCD 2.07 1 2.07 82.11 0.0028

Hata 0.076 3 0.025

Toplam  20.71 15

R’: 0.9963, Diiz-R’: 0.9817

Kritik etki yarattigi belirlenen tiim bilesenlerin bulundugu modelin belirlilik ve
diizeltilmis belirlilik katsayilarinin, sirasiyla; %99.63 ve %98.17 olarak elde edilmesi,
modelin tutarli oldugunu gdstermektedir. Bu kapsamda, siirat saati gostergesi icin elde

edilen tahmin denklemi,

Siirat Saati =-10.95 + 0.17*A + 0.41*B + 0.38*C - 0.26*AB - 0.41*AC + 0.36*AD -
0.53*BD + 0.11*CD + 0.29*ABC - 0.21*ABD - 0.17*BCD + 0.36*ABCD
seklindedir.

Tahmin denkleminde yer alan sabit terim (-10.95) genel ortalama, faktor ve
etkilesimlerin katsayisi olarak verilen degerler ise Cizelge 6.1°deki ortalama etki
siitununda yer alan degerlerin yarisidir (degerler xx.xx olacak sekilde yuvarlanmistir).
Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimler i¢in uygun diizeyler belirlendikten sonra siirat

saati gostergesi tahmin edilebilmektedir.

A ve D faktorlerinin diisiik diizeylerinde, B ve C faktorlerinin yiiksek

diizeylerinde olmas1 halinde, siirat saati gdstergesi i¢in ortalama S/N oraninin, 0.14 dB
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(0.984 adet) standart hata ile -8.85857 dB (2.773 adet) seviyesinde ger¢eklesecegi
tahmin edilmistir. Ayrica, siirat saati gostergesinin %95 giiven seviyesinde, -9.31 ile -
8.40 dB (2.630 ile 2.921 adet) arasinda deger alabilecegi belirlenmistir. A, B ve C
faktorlerinin diisiik, D faktorii yiiksek diizeyinde oldugunda ise, ortalama S/N orani 0.14
dB (0.984 adet) standart hata ile -13.5476 dB (4.758 adet) seviyesinde ger¢eklesmistir.
Bu durum i¢in %95 giiven seviyesinde olusturulan giiven aralig1 ise, -14.00 ile -13.09

dB (4.513 ile 5.012 adet) seklindedir.
6.2 irtifa Performans Gostergesine Iliskin Analizler

Irtifa performans gostergesi icin yapilan analizlerden her bir faktdr ve/veya
etkilesim i¢in elde edilen ortalama etkiler, kareler toplamlar (SS) ve % katki de katki
degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 incelendiginde; ortalama etkisi, kareler toplami ve yiizde katki
degerleri acisindan en diisiik 6neme sahip olan; A ve D ana faktorleri ile ABC ve BCD

etkilesimlerinin hata terimine aktarilmasi anlamli goriilmektedir.

Cizelge 6.3 : irtifa Performans Gostergesine iliskin Analiz Sonuclar

Bilesen Ortalama Etki SS % Katki
A -0.653598 1.70876 0.796452
B -1.09383 4.78583 2.23067
C -1.09383 4.78583 2.23067
D -0.341252 0.465811 0.217114

AB 3.0392 36.9471 17.221
AC 1.53405 94133 4.38752
AD -1.20822 5.83919 2.72164
BC -0.895873 3.21036 1.49634
BD -2.04435 16.7175 7.79202
CD 3.35155 449316 20.9425
ABC -0.653598 1.70876 0.796452
ABD -2.28663 209147 9.74831
ACD 1.60413 10.2929 4.7975
BCD 0.539205 1.16297 0.542057

ABCD -3.59383 51.6624 24.0797
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Toplamda dort bilesenin hata terimine aktarildigi Cizelge 6.4’deki varyans
analizi tablosu incelendiginde, B ve C ana faktorleri ile AC, AD, BC, ACD etkilesimleri
disinda kalan tim ana faktér ve etkilesimlerin %5 anlam diizeyinde kritik etki
yarattiklar1 sdylenebilir (p<0.05). Bir baska ifadeyle; AB, BD, CD ikinci mertebeden
etkilesimlerinin, ABD {igilincii mertebeden etkilesimlerin ve ABCD dordiincii
mertebeden etkilesimin irtifa performans gdstergesinin belirlenecegi tahmin

denkleminde yer almasi1 anlamli goriilmektedir.

Cizelge 6.4: irtifa Performans Gostergesi Varyans Analizi Tablosu

Kaynak SS sd MS F p
B 4.79 14.79 3.79 0.1233
C 4.79 1479 3.79 0.1233
AB 36.95 1 36.95 29.29  0.0056
AC 9.41 1941 7.46 0.0524
AD 5.84 1584 4.63 0.0978
BC 3.21 1321 2.54 0.1859
BD 16.72 1 16.72 13.25  0.0220
CD 44.93 1 44.93 35.62  0.0461
ABD 20.91 1 20.91 16.58  0.0152
ACD 10.29 110.29 8.16 0.0641
ABCD  51.66 1 51.66 40.95  0.0031

Hata 5.05 4 1.26

Toplam  20.71

—_
W

R’: 0,9765, Diiz-R*: 0.9118

Kritik etki yarattigi belirlenen tiim bilesenlerin bulundugu modelin belirlilik ve
diizeltilmis belirlilik katsayilarinin, sirastyla; %97.65 ve %91.18 olarak elde edilmesi,
modelin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, irtifa gostergesi i¢in elde edilen

tahmin denklemi,

Irtifa =+0.93 - 0.55% B - 0.55%C + 1.52*A*B + 0.77*A*C - 0.60*A*D - 0.45*B*C -
1.02*¥*B*D + 1.68*C*D - 1.14*A*B*D + 0.80*A*C*D - 1.80¥*A*B*C*D
seklindedir.
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Tahmin denkleminde yer alan sabit terim (+0.93) genel ortalama, faktor ve
etkilesimlerin katsayis1 olarak verilen degerler ise Cizelge 6.3’deki ortalama etki
siitununda yer alan degerlerin yarisidir (degerler xx.xx olacak sekilde yuvarlanmstir).
Kritik etki yaratan faktdr ve etkilesimler i¢in uygun diizeyler belirlendikten irtifa

gostergesi tahmin edilebilmektedir.

A, C ve D faktorlerinin yiiksek, D faktorii diisiik diizeyinde oldugunda ise,
ortalama S/N oran1 0.97dB (0.894 adet) standart hata ile -6.461 dB (0,48adet)
seviyesinde gerceklesmistir. Bu durum i¢in %95 giiven seviyesinde olusturulan giiven
araligi ise, 3.76 ile 9.16 dB (0.35 ile 0.65 adet) seklindedir. A ve D faktorlerinin diisiik
diizeylerinde, B ve C faktorlerinin ise yiiksek diizeylerinde olmasi halinde, irtifa
gostergesi i¢in ortalama S/N oraninin, 0.97dB (0.894 adet) standart hata ile —6.29493
dB (2.064 adet) seviyesinde gerceklesecegi tahmin edilmigtir. Ayrica, irtifa
gostergesinin %95 giiven seviyesinde, -9.00 ile -3.59 dB (1.51 ile 2.82 adet) arasinda

deger alabilecegi belirlenmistir.

6.3 ADI Performans Gostergesine iliskin Analizler

ADI performans gostergesi i¢in yapilan analizlerden her bir faktdr ve/veya
etkilesim i¢in elde edilen ortalama etkiler, kareler toplamlar (SS) ve % katki de katki

degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 incelendiginde, ortalama etkisi, kareler toplamu ve yiizde katki
degerleri agisindan en diisilk 6neme sahip olan; D ana faktorii ile AB, ACD ve ABCD

etkilesimlerinin hata terimine aktarilmasi anlamli goriilmektedir.

Toplamda dort bilesenin hata terimine aktarildigi Cizelge 6.6°’daki varyans
analizi tablosu incelendiginde, D ana faktorii ile AB, ACD ve ABCD etkilesimleri
disinda kalan tim ana faktor ve etkilesimlerin %5 anlam diizeyinde kritik etki
yarattiklar1 sdylenebilir (p<0.05). Bir bagka ifadeyle; A ve C ana faktorleri, AC, AD,

BD, CD ikinci mertebeden etkilesimlerinin, BCD iigiincii mertebeden etkilesimlerin ve
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ABCD dordiincii mertebeden etkilesimin ADI performans gostergesinin belirlenecegi

tahmin denkleminde yer almasi1 anlamli goriilmektedir.

Cizelge 6.5: ADI Performans Gostergesine Iliskin Analiz Sonuclar

Bilesen Ortalama Etki SS YoKatki
A 4,87 94,88 23,02
B -1,76 12,43 3,02
C -2,68 28,79 6,98
D 0,37 0,55 0,13

AB -0,54 1,16 0,28
AC -3,51 49,28 11,96
AD 3,44 47,20 11,45
BC 1,62 10,47 2,54
BD -2,32 21,48 5,21
CD -4,12 67,82 16,45
ABC 1,56 9,79 2,38
ABD -1,49 8,88 2,15
ACD -0,57 1,30 0,32
BCD 3,68 54,10 13,12
ABCD 1,01 4,08 0,99

Cizelge 6.6: ADI Performans Gostergesi Varyans Analizi Tablosu

Kaynak SS sd MS F p

A 94,88 1,00 94,88 53,47  0.0019

B 12,43 1,00 12,43 7,00 0.0572

C 28,79 1,00 28,79 16,22 0.0158
AC 49,28 1,00 49,28 27,77 0.0062
AD 47,20 1,00 47,20 26,60  0.0067
BC 10,47 1,00 10,47 5,90 0.0721
BD 21,48 1,00 21,48 12,11 0.0254
CD 67,82 1,00 67,82 38,22 0.0035
ABC 9,79 1,00 9,79 5,52 0.0786
ABD 8,88 1,00 8,88 5,00 0.0889
BCD 54,10 1,00 54,10 30,49  0.0053
Hata 7,10 4,00 1,77

Toplam 412,22 15,00

R’: 0,9828, Diiz-R*: 0.9354
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Kritik etki yarattig1 belirlenen tiim bilesenlerin bulundugu modelin belirlilik ve
diizeltilmis belirlilik katsayilarinin, sirasiyla; %98.28 ve %93.54 olarak elde edilmesi,
modelin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, irtifa gostergesi icin elde edilen

tahmin denklemi,

ADI=+3.23 +2.44* A - 0.88*B - 1.34*C - 1.76 A*C + 1.72*A*D - 0.81*B*C -
1.16*B*D - 2.06*C*D + 0.78*A*B*C — 0.74*A*B*D + 1.84*B*C*D
seklindedir.

Tahmin denkleminde yer alan sabit terim (+3.23) genel ortalama, faktor ve
etkilesimlerin katsayis1 olarak verilen degerler ise Cizelge 6.5’deki ortalama etki
siitununda yer alan degerlerin yarisidir (degerler xx.xx olacak sekilde yuvarlanmstir).
Kritik etki yaratan faktdr ve etkilesimler i¢in uygun diizeyler belirlendikten irtifa

gostergesi tahmin edilebilmektedir.

A ve D faktorlerinin yiiksek, B ve C faktorlerinin diisiik diizeyinde olmasi
halinde, ortalama S/N oran1 1.15 dB (0.88 adet) standart hata ile 18,75 dB (0,12 adet)
seviyesinde gerceklesmistir. Bu durum i¢in %95 giliven seviyesinde olusturulan giiven
araligi ise, 15.55 dB ile 21.96 dB (0.07 ile 0.17 adet) seklindedir. A ve B faktorlerinin
diisiik diizeylerinde, C ve D faktorlerinin ise yiiksek diizeylerinde olmasi halinde, ADI
gostergesi i¢in ortalama S/N oraninin, 1.15 dB (0.88 adet) standart hata ile —3.13673 dB
(1.435 adet) seviyesinde gerceklesecegi tahmin edilmistir. Ayrica, ADI gostergesinin
%95 gliven seviyesinde, -6.34 ile 0.07 dB (1.00 ile 2.07 adet) arasinda deger alabilecegi

belirlenmistir.
6.4 Rota Bas1 Performans Gostergesine Iliskin Analizler
Rota basi performans gostergesi i¢in yapilan analizlerden her bir faktér ve/veya

etkilesim i¢in elde edilen ortalama etkiler, kareler toplamlar (SS) ve % katki de katki

degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7 incelendiginde, ortalama etkisi, kareler toplami ve yiizde katki
degerleri acisindan en diisiik 6neme sahip olan; D ana faktorii ile AB, AC, ABC, ABD

ve BCD etkilesimlerinin hata terimine aktarilmasi anlamli goriilmektedir.

Cizelge 6.7: Rota Bas1 Performans Gostergesine Mliskin Analiz Sonuclar

Bilesen  Ortalama EtKi SS % Katki

A 6,06 146,67 60,08

B 0,91 3,33 1,36

C 0,60 1,46 0,60

D 0,20 0,16 0,07
AB -0,05 0,01 0,00
AC 0,52 1,08 0,44
AD -2,83 32,04 13,12
BC 0,72 2,06 0,84
BD -1,75 12,28 5,03
CD -0,87 3,05 1,25
ABC -0,48 0,90 0,37
ABD 0,00 0,00 0,00
ACD 0,63 1,59 0,65
BCD -0,27 0,30 0,12
ABCD 3,13 39,20 16,06

Toplamda alt1 bilesenin hata terimine aktarildig1 Cizelge 6.8’deki varyans analizi
tablosu incelendiginde, C ana faktorii ile BC ve ACD etkilesimleri disinda kalan tiim
ana faktor ve etkilesimlerin %5 anlam diizeyinde kritik etki yarattiklar1 sdylenebilir
(p<0.05). Bir baska ifadeyle; A ve B faktorleri, AD, BD, CD ikinci mertebeden
etkilesimlerinin ve ABCD dordiinci mertebeden etkilesimin heading performans

gostergesinin belirlenecegi tahmin denkleminde yer almasi anlamli goriilmektedir.

Kritik etki yarattigi belirlenen tiim bilesenlerin bulundugu modelin belirlilik ve
diizeltilmis belirlilik katsayilarinin, sirasiyla; %98.99 ve %97.49 olarak elde edilmesi,

modelin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, irtifa gostergesi i¢in elde edilen

tahmin denklemi,

Rota Bag1 =-5.02 +3.03*A +0.46* B+ 0.30*C - 1.42*A*D + 0.36*B*C - 0.88*B*D -
0.44*C*D + 0.32*A*C*D 1.57*A*B*C*D
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seklindedir.

Cizelge 6.8: Rota Bas1 Performans Gostergesi Varyans Analizi Tablosu

Kaynak SS sd MS F p
A 146,67 1,00 146,67 358,34 < 0.0001
B 3,33 1,00 3,33 8,14 0.0291
C 1,46 1,00 1,46 3,56 0.1083

AD 32,04 1,00 32,04 78,28 0.0001
BC 2,06 1,00 2,06 5,03 0.0661
BD 12,28 1,00 12,28 29,99 0.0015
CD 3,05 1,00 3,05 7,45 0.0342
ACD 1,59 1,00 1,59 3,89 0.0962
ABCD 39,20 1,00 39,20 95,78 < 0.0001
Hata 2.46 6,00 0.41
Toplam 244,13 15,00

R?*: 0,9899, Diiz-R%: 0.9749

Tahmin denkleminde yer alan sabit terim (-5.02) genel ortalama, faktor ve
etkilesimlerin katsayisi olarak verilen degerler ise Cizelge 6.7°deki ortalama etki
siitununda yer alan degerlerin yarisidir (degerler xx.xx olacak sekilde yuvarlanmustir).
Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimler i¢in uygun diizeyler belirlendikten irtifa

gostergesi tahmin edilebilmektedir.

A ve B faktorlerinin diisiik diizeylerinde, C ve D faktorlerinin ise yiiksek
diizeylerinde olmas1 halinde, heading gostergesi i¢in ortalama S/N oraninn, 0.51 dB
(0.9434 adet) standart hata ile 1.5346 dB (0.84 adet) seviyesinde gerceklesecegi tahmin
edilmigtir. Ayrica, slirat saati gostergesinin %95 giiven seviyesinde, 0.30 db ile 2.77 dB
(0.73 ile 0.97 adet) arasinda deger alabilecegi belirlenmistir. A, B ve D faktorlerinin
diisiik, C faktorii yiiksek diizeyinde oldugunda ise, ortalama S/N orani 0.51 dB (0.9434
adet) standart hata ile -11.6698 dB (3,83 adet) seviyesinde ger¢eklesmistir. Bu durum
icin %95 gliven seviyesinde olusturulan giiven araligi ise, -12.91 ile -10.43 dB (3.32 ile
4.2 adet) seklindedir.
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6.4 VVI — Dikey Hiz Performans Gostergesine Iliskin Analizler
VVI performans gostergesi icin yapilan analizlerden her bir faktor ve/veya
etkilesim i¢in elde edilen ortalama etkiler, kareler toplamlar (SS) ve % katki de katki

degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9: VVI Performans Gostergesine fliskin Analiz Sonuclar

Bilesen Ortalama Etki SS YoKatki
A 3,16 39,94 29,82
B 1,56 9,70 7,24
C 0,65 1,67 1,25
D 0,10 0,04 0,03
AB 1,65 10,92 8,16
AC 0,42 0,72 0,54
AD -0,39 0,59 0,44
BC -0,23 0,22 0,16
BD -1,05 441 3,29
CD -1,41 7,98 5,96
ABC -0,05 0,01 0,01
ABD 0,20 0,16 0,12
ACD -2,37 22,42 16,74
BCD 2,94 34,56 25,81
ABCD 0,38 0,57 0,42

Cizelge 6.9 incelendiginde, ortalama etkisi, kareler toplamu ve ylizde katki
degerleri agisindan en diisiik 6neme sahip olan; D ana faktorii ile BC, ABC, ABD ve

ABCD etkilesimlerinin hata terimine aktarilmasi anlaml gériilmektedir.

Toplamda dort bilesenin hata terimine aktarildigi Cizelge 6.10°daki varyans
analizi tablosu incelendiginde, AC ve AD etkilesimleri disinda kalan tiim ana faktor ve
etkilesimlerin %35 anlam diizeyinde kritik etki yarattiklar1 sdylenebilir (p<0.05). Bir
baska ifadeyle; A, B ve C faktorlerini, AB, BD, CD ikinci mertebeden etkilesimlerinin,
ve ACD, BCD iglincli mertebeden etkilesimlerin VVI performans gostergesinin

belirlenecegi tahmin denkleminde yer almasi anlamli goriilmektedir.
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Cizelge 6.10: VVI Performans Gostergesi Varyans Analizi Tablosu

Kaynak SS sd MS F p
A 39,94 1,00 39,94 200,18 <0.0001
B 9,70 1,00 9,70 48,63 0.0009
C 1,67 1,00 1,67 8,36 0.0341
AB 10,92 1,00 10,92 54,76 0.0007
AC 0,72 1,00 0,72 3.62 0.1156
AD 0,99 1,00 0,99 297 0.1452
BD 4,41 1,00 4,41 22,10 0.0053

CD 7,98 1,00 7,98 39,98 0.0015
ACD 22,42 1,00 22,42 112,39 0.0001
BCD 34,56 1,00 3456 173,24  <0.0001
Hata 1,00 5,00 0,20

Toplam 133,91 15,00

R%: 0,9926, Diiz-R*: 0.9777

Kritik etki yarattig1 belirlenen tiim bilesenlerin bulundugu modelin belirlilik ve
diizeltilmis belirlilik katsayilarinin, sirasiyla; %99.26 ve %97.77 olarak elde edilmesi,
modelin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, irtifa gostergesi icin elde edilen

tahmin denklemi,

VVI=-790+1.58% A +0.78*B - 0.32*C + 0.83*A*B + 0.21*A*C - 0.19*A*D -
0.52*B*D -0.71*C*D - 1.18*A*C*D + 1.47*B*C*D
seklindedir.

Tahmin denkleminde yer alan sabit terim (-7.90) genel ortalama, faktor ve
etkilesimlerin katsayis1 olarak verilen degerler ise Cizelge 6.9°daki ortalama etki
siitununda yer alan degerlerin yarisidir (degerler xx.xx olacak sekilde yuvarlanmstir).
Kritik etki yaratan faktdr ve etkilesimler i¢in uygun diizeyler belirlendikten irtifa

gostergesi tahmin edilebilmektedir.

A, B ve C faktorlerinin yiliksek diizeylerinde, D faktorii ise diisiik diizeylerinde
olmasi halinde, VVI gostergesi icin ortalama S/N oraninin, 0.37dB (0.958 adet) standart
hata ile -3.04016 dB (1.42 adet) seviyesinde gerceklesecegi tahmin edilmistir. Ayrica,
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VVI gostergesinin %95 giiven seviyesinde, -3.99 dB ile -2.09 dB (1.27 ile 1.58 adet)
arasinda deger alabilecegi belirlenmistir. A faktori yiiksek, B, C ve D faktorlerinin
diisiik diizeyinde oldugunda ise, ortalama S/N orani 0.37dB (0.958 adet) standart hata
ile -12.1503 dB (-4.05adet) seviyesinde gerceklesmistir. Bu durum i¢in %95 giiven
seviyesinde olusturulan giiven araligi ise, -13.10 ile -11.19 dB (3.63 ile 4.52 adet)
seklindedir.

Elde edilen verilerin analizleri sonucunda performans gostergelerine g¢evresel
faktor etkileri tablosu takip eden ¢izelgede verilmistir. Cizelge, analizler ile olusturulan
tahmin modeli ile elde edilen, ¢evre kosullarinin degismesi ile pilotlarin o kosullar
altinda yapabilecekleri hata sayilarin1 gdstermektedir. Tabloda yer alan hata degerleri

sinyal/giiriiltii degerlerinin normal degerlere doniistiiriilmiis seklini igermektedir.

Cizelge 6.11 : Analizler ile Olusturulan Tahmin Modeli ile Elde Edilen, Cevre
Kosullarinin Degismesi Ile Pilotlarm O Kosullar Altinda Yapabilecekleri Hata

Sayilarn
A B C D Tahmin

SIRA | Riizgar | IMC-VMC | GECE-GUN TURB Siirat Irtifa ADI Heading VVI
1 090 0-IMC 0 - GECE 0-VAR | 4,0696933 | 0,7537305 | 1,1619146 | 3,1362989 | 3,6518887
2 090 0-IMC 0- GECE 1-YOK 0,5452539 | 0,6394394 | 2,2318451 | 2,4635416
3 090 0-IMC 1-GUN 0-VAR | 3,6735744 | 0,7438689 | 0,4331978 2,8331034
4 090 0-IMC 1-GUN 1-YOK | 3,2007459 | 0,8232263 1,8751205 | 3,0178905
5 090 1-VMC 0 - GECE 0- VAR | 3,4176881 | 0,7438689 | 0,8525289 | 3,5942859 | 2,3324583
6 090 1-VMC 0 - GECE 1-YOK | 3,6394175 | 1,1642178 | 1,3238342 | 1,8620157 | 3,9426926
7 090 1-VMC 1-GUN 0-VAR | 2,7725161 0,7322761 | 1,8107962 | 3,5603959
8 090 1-VMC 1-GUN 1-YOK | 3,571356 | 0,9444074 | 1,2584101 | 2,7268292 | 2,4546918

9 1180 0-IMC 0 - GECE 0-VAR | 3,8881182 [ 0,7941488 [ 0,6518801 | 1,5036082

10 1180 0-IMC 0- GECE 1-YOK | 29585716 | 1,4833339 [0,1154207 | 1,154542 | 1,7310968
11 1180 0-IMC 1-GUN 0-VAR | 4,1109099 | 1,8220993 | 0,781935 | 1,0332584 | 1,6521004
12 1180 0-IMC 1-GUN 1-YOK | 32476501 | 0,4752899 | 0,8333193 | 1,7249434 | 3,3170556
13 1180 1-VMC 0- GECE 0-VAR | 3,2397881 | 0,5259948 | 0,4866239 | 0,8380434 | 1,7682655
14 1180 1-VMC 0 - GECE 1-YOK | 3,7936089 | 1,1642178 |0,4828143 [ 1,98058 | 1,8936081
15 1180 1-VMC 1-GUN 0- VAR | 3,2713699 | 0,6484198 | 0,6541797 | 1,003807 | 1,4190838
16 1180 1-VMC 1-GUN 1-YOK | 3,3264641 | 1,0488754 |0,7183011 | 1,2199449 | 1,8440895

2 7 4 3 9

EN KUCUK 10 12 10 13 15
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7. SONUC VE ONERILER

Stirat performans gostergesi i¢in en ¢ok hatanin beklendigi cevresel ortam,
tiirbiilanssiz bir gecede, bulut iginde, riizgar 90 dereceden estigi ortam olarak tahmin
edilmistir. Kosullarin zorlugu diisiiniiliir ise gece bulut i¢i ve yan rilizgar siirat hatasi

yapilmasina sebep vermesi yoniinden ¢ok anlamlidir.

Irtifa performans gostergesi giindiiz sartlarmnda bulutun olmadig1 gevrede yan
rliizgar etkisi altinda tiirbiilans etkisi ile en yiiksek degere ulagsmaktadir. Tiirbiilansl ve
yan riizgarin oldugu ortamlarda irtifa hatasinin ¢ok olmasi gayet anlamlidir. Giindiiz
sartlarinda  VMC kosullarda pilotlarin daha ¢ok disariya bakabilmelerinin ¢apraz

kontrollerini zayiflatarak irtifa hatalar1 yapabileceklerini gosterme acisindan anlamlidir.

ADI performans gostergesi i¢in en ¢ok hata beklenen durum bulut icerisinde yan
riizgarin etkisi altinda sakin bir havada ve giindiiz beklenmektedir. Bulut igerisinde yan
riizgar etkisi ile ADI hatast yapmak anlamlidir. Bulut igerisinde ufkun goriilememesi
ucusu tamamen durum cayrosuna bagli yapma geregi dogurmaktadir. ADI hatalarinin
diger hatalara gore ¢ok daha az goriilmesi, capraz kontroliin merkezinde yer alan en

onemli performans gostergesi olmasi agisindan ¢ok anlamlidir.

Rota bas1 performans gostergesi icin beklenen en ¢ok hata yapilacak ortam,
giindiiz yan riizgarda tiirbiilansli havada bulut i¢inde ucus olarak gerceklesmistir.
Gergek ucuslarda yan riizgarin ve tiirbiilansin rota basini direk olarak etkileyen faktorler
oldugu diisiiniiliirse simulatorde bulut i¢inde ayni faktorler ile karsilasildiginda modelin

hata beklentisi ¢ok anlama kazanmaktadir.

VVI performans gostergesi i¢in en ¢ok hata beklenen durum gece bulut
icerisinde tiirbiilansli fakat yan riizgar etkisi olmayan bir ortamda beklenmektedir.
Tiirbiilansli ortamin varyometreye etkisi agisindan beklenen yiliksek hata miktar1 ¢ok
anlamhidir. Bununla beraber dikey anaforlarin gece ve bulut iginde gerceklesmesi,
capraz kontroldeki zorluklarin artmasi sebebi ile VVI hata degerlerini arttirmasi da ¢ok

anlamlidir.
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Pilotlarin yaptiklar1 hatalar her zaman kaza ile sonug¢lanmamaktadir. Bu
calismada, miikkemmelligin amaglanmasinin daimi sart oldugu ucak kokpitinde yer alan
pilotlarin karsilasilabilecekleri farkli ¢evresel ortamlarin, hatalari nasil tetikledigi ve
hangi ortamlarda ne kadar hata yapilabileceginin tahmini yapilmaya calisilmistir ve

tartisilmstir.

Deneyler sonucunda yapilan analizlerde elde edilen model sonuclan ile
simulatorde elde edilen sonuclar karsilastirilinca gercege yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir. Model, pilotlarin ayn1 ortam ile karsilasildiginda hata yapmalarinm
engelleyecek sekilde onlem almalarini saglamaya ve capraz kontrollerinde nasil bir
diizenleme yapabilmelerine yardimci olacaktir. Ugus egitimi veren kurumlardaki egitim
programlarinda alet usulleri egitim teknikleri gelistirme ¢alismalarinda kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Cesitli ¢evre kosullari i¢in olusturulan pilot hatalar1 modeli, pilotlarin fizyolojik,
psikolojik etkenler altinda performanslarini incelemek icin yapilacak arastirmalara
temel olabilir. Ornek vermek gerekir ise, fizyolojik egitim merkezlerinde, pilotlarin
fiziksel performansim1 arttiracak ilaglarin  kullaniminin  testleri esnasinda test

sonuclarindan elde edilen hata modeli temel alinabilir.
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