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ONSOZ ve TESEKKUR

Ulkemizde sivil havacilik gelisen teknoloji ve ekonominin sonucunda hizli bir biiyiime
gostermektedir. Sivil havacilikta en 6nemli konulardan biri ise glivenligi saglamaktir. Ugus
gorevini icra edecek pilot ve ugus gorevlilerinin egitim, yetenek ve becerileri farkliliklar
gostermektedir. Bu yiizden hissettikleri is yiikii 6l¢limii konusunda arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu tezimde sivil havacilik sektoriinde pilotlarin hissetikleri zihinsel i1s yiikii 6l¢timi

konusunda bana calisma firsatt veren sayin hocalarima g¢ok tesekkiir ederim. Hayatim
boyunca beni destekleyen aileme sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Mayis - 2013 Hande GULKAC
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PILOTLARIN ZiHINSEL ISYUKLERININ NASA-TLX YONTEMIYLE
OLCULMESI

OZET

Zihinsel igylikiiniin 6l¢limlenmesi, belirlenmesi ve optimum diizeyde tutulmasi uzun
yillardan beri arastirilan bir konudur. Sivil havacilik sektoriiniin hizla biiyiimesi ile 6zel hava
yollarinda gorev alan kokpit personelinin is yiiklerinin 6l¢iimlenmesi gerekli bir konu haline
gelmistir. Bu tez ¢alismasinda 6zel bir havayolu sirketinde deneyimlerine gore gruplanmis
ti¢ ayr1 pilot grubunun egitim simiilatorlerinde hissetikleri zihinsel igytikii 6l¢limlenmis ve
karsilastirilmistir. Ikinci bir karsilastirma arastirmaya katilan pilotlar arasinda yas gruplari
olusturularak yapilmigtir. Karsilagtirma sonuglarina gore pilotlarin hissetikleri zihinsel
isytikii deneyim gruplar agisindan pek fark gostermese de, geng pilotlar ve yaslh pilotlar
arasinda anlaml isyiikii farklarina rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: NASA-TLX, Pilot Isyiikii, Zihinsel Calisma, Zihinsel Isyiikii, Zihinsel
Isyiikii Ol¢iim Yoéntemleri.
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ASSESSING PILOT'S MENTAL  WORKLOADS WITH NASA-TLX
ABSTRACT

Mental workload measurement, workload assessment, and keeping the workload at the
optimum level are subjects studied for many years. With the rapid growth of the civil aviation
sector, the workload assessment of cockpit crew have become an essential issue. In this
study, in a private airline company, pilots are arranged into 3 different groups according to
their experiences and NASA-TLX was applied to measure the workload they feel in test
simulators. Later the results for each group compared to find out group differences. A second
comparison is made according to pilots’ ages. The results obtained shows that mental
workload does not differentiate depending on the experience of pilots but, different mental
workload levels are obtained between younger and older pilots.

Keywords: NASA-TLX, Pilot Workload, Mental Work, Mental Workload, Mental
Workload Assessment Techniques.
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GIRiS

Teknolojinin hayatimiza girmesiyle birlikte diinyada ve lilkemizde giinliik hayatimizdan is
yasantimiza kadar bir ¢ok alanda biiyiik degisimler yaganmaktadir. Bu gelismelere uyum
saglamak, yeni trendleri yakalamak ve ihtiyaglara cevap vermek i¢in hayatimiza yeni bir cok

donanim, yontem ve yaklagimlar girmektedir.

Is yiikii giiniimiiz kosullarinda artarak énem kazanan bir konu olmaya devam etmektedir. Is
yiikii konusundaki ¢aligmalar insan-makine etkilesimi basladigindan beri tartisilmaktadir.
Isletmeler karlarmni arttirmaya konsantre olurken, calisanlar ise is yiiklerini azaltmaya
odaklanmiglardir. Coziim ise is yiikiiniin dogru O6l¢iimii ve asirt is yiikii seviyelerinin
belirlenmesidir. Is yiikii ilk olarak ele alindiginda fiziksel is yiikiiniin 6lgiilmesi konusuna
yogunlasilmistir. Giiniimiizde ise islerin fizikselliginin biiyiik bir kism1 makineler tarafindan
yapildigindan is yiikii Ol¢limii, algisal, iletisimsel vb. gibi farkli ig yiikii tiplerinin

Ol¢iimlerine odaklanilmistir (Wierwille, 1985).

Giliniimiize kadar is yiikii optimizasyonu iizerine ¢ok zaman ve enerji harcandigindan is yiikii
Olclimii konusunda herseyin tam tanimli ve kabul gormiis oldugu diisiiniilebilir, fakat bu
konu fazlaca bilinmesine ragmen hala net degildir. Zihinsel is yiikii ile ilgili birgok tanim
mevcuttur. Bunlardan birisi Gopher (1986) tarafindan zihinsel isylikiinii bir gorevi
gerceklestirmek icin gereken bilissel kaynaklarin aktif olarak operator tarafindan kullanilan
kismi olarak agiklarken, bir digeri ise zihinsel is yiikiiniin karar vermede gereken dikkat ile
orantili oldugunu sdyler (Verwey, 2000). Is yiikiiniin evrensel kabul gérmiis bir tanimi

olmadig1 gibi birden ¢ok 6l¢iim yontemi mevcuttur.

Glinlimiizde kullanmakta oldugumuz sistemler ge¢mise gore oldukca farklilagmistir.
Gliniimiiz modelleri; egilimleri, amaclari, planlar1 stratejileri ve insan algilamasina
uygulanig yollarin1 tanimlamaktadir. Bununla birlikte ¢aliganlarin zihinsel modeli de
degismistir, ¢alisan sadece ne yapabildigi ile degil ne bildigi ile de tanimlanmaktadir.

Gilinlimiizde insanin bilgi isleme prensipleri hakkinda daha ¢ok bilgi mevcuttur.



Teknolojik destegin hayatimizda daha fazla yer almasi, ¢alisanlarin isleri fiziksel olarak
gerceklestirmelerinden ¢ok gorevi yapan makinelerin  kontrolleri ve denetimine
doniismiistiir. Bu sistemlerle calisacak olan kisilerin egitim, beceri ve yetenekleri farkl
seviyede olmaktadir. Fiziksel islerin analizi yapilirken kullanilan ydntemler makine
etkilesimli is yapan ¢alisanlarin performanslarini 6lgmede yetersiz kalmaktadir. Bunun igin
zihinsel, psikolojik ve biligsel ozelliklerinde fiziksel ozelliklerle birlikte Olciilmesi ve

degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Yasanan teknolojik ve ekonomik gelismelerin sonucunda sivil havacilik sektorii giinlimiizde
hizla biiylimektedir. Zaman faktoriiniin 6nemli rol oynadigi giiniimiizde uygun kosullarda
hizli seyahat etmek artik herkesin ulasabilecegi bir hizmet haline gelmektedir. Bununla
birlikte sivil havacilik otoriteleri ve havacilik sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin en
bliyiik kaygilarindan biri giivenliktir. Bu yiizden gorevini en iyi sekilde yerine getirebilecek
nitelikli pilotlara ve ugus personeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorev icra edecek personelde
egitim, beceri ve yetenek seviyelerinde farklilasma olmaktadir. Bu yiizden fiziksel gii¢c ve
ozelliklerin yanisira, ucgus personelinin zihinsel, bilissel ve psikolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi, degerlendirilmesi ve bilinmesi gerekmektedir.

Otomasyonun geligsmesiyle beraber toplumda fiziksel agirlikli igler yerlerini zihinsel agirlikli
islere birakmaya baglamiglardir. Goriiniiste ¢alisanlar daha az is yapmaktadirlar ancak
fiziksel cabanin azalmasi her zaman genel isylikiiniin azalmasi anlamina gelmemektedir. Bu
yiizden zihinsel isyiikiinii Olgiicii giivenilir bir yontem gerekmektedir. Hedeflenen bu
yontem; hassas, segici, glivenilir ve uygulanabilir olmalidir. Bu 6l¢lim yontemi, gorevlerin
calisanlar ve makineler arasinda dagilimi, degisik gorev ve ekipman tasarimlarinin isytikii
acisindan karsilastirilmasi, karmasik cihazlar1 kullanan ¢alisanlarin géreve uyumlarinin
saglanmast ve zihinsel yetenegi yiiksek olan calisanlarin 6zel gorevlerde kullanilmasi
sorunlarina ¢6ziim bulmada kullanilabilecektir. Giinlimiizde gegmis yontemlerle ¢alisanlarin
isytklerinin Sl¢giimlenmesi imkani azalmistir, bu yiizden farkli bilimsel yontemlere olan
ihtiyac gittikce artmaktadir. Bu ihtiya¢ bir¢ok sektorde oldugu gibi sivil havacilik sektorii

icin de biiylik 6nem arz etmektedir.

Zihinsel is yiikiinii belirlemek i¢in giinlimiize kadar bir ¢ok yontem gelistirilmistir. NASA
biinyesinde gelistirilen NASA-TLX yontemi zihinsel is yiikii 6l¢lim teknigi olarak genel

olarak kabul gormiistiir. Bu tez calismasinin amaci; sivil havacilik sektoriinde faaliyet



gosteren tek tip filoya sahip bir havayolu sirketinin, pilot alim asamasinda farkli
deneyimlerdeki pilot adaylarinin simiilator egitimlerinde hissettikleri zihinsel is yiikiiniin
Olciilmesi ve karsilastirilmasidir. Katilimeilarin is yiikii 6lgtimleri NASA-TLX yontemi ile
yapilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda temel olarak su sorulara cevap aranmaktadir:
Zihinsel is yiikii nedir? Zihinsel is yiikiiniin ¢alisanlar {izerindeki etkileri nelerdir? Zihinsel
is yiikii nasil Slgiiliir? Zihinsel is yiikii 6l¢limiinde kullanilan yontemler nelerdir? Farkli
deneyimlere sahip pilot adaylarinin simiilator egitimlerinde hissettikleri zihinsel is ytlikiini

nasil dlcebilir ve degerlendirebiliriz?

Bu tez calismasinda belirtilen konu Giris, Zihinsel Isyiikii, Zihinsel Isyiikii Olciim
Yényemleri, Arastirmada Kullanilan Materyal ve Yontem, Sonug ve Oneriler olarak bes

ana baglik altinda incelenmistir.

Birinci boliim olan Girig boliimiinde tezin konusu belirtilmis, bu konunun neden tez konusu

olarak se¢ildigi agiklanmis ve ¢alisma kapsaminda neler yapildig 6zetlenmistir.

Ikinci bliimde zihinsel ¢alisma ve zihinsel is yiikiiniin ne oldugu anlatilmus, kisi {izerindeki

etkileri aciklanmistir.

Ucgiincii béliimde zihinsel is yiikii 6l¢iim yontemleri incelenmistir. Zihinsel is yiikiinii
belirlemenin 6nemi ve nedenlerine deginilirken, literatiirde yeralan yontemlerin siniflarina
gore bilgi verilmistir. Arastirmamizda kullanilan ve kabul goren siibjektif yontemler daha
detayli olarak incelenmistir. Zihinsel is yiikii 6l¢iim yontemlerinin tanimlanmasindan sonra,
bu yontemler ile yapilmis literatiir calismalarina yer verilmistir. Literatiir ¢aligmalari

secilirken havacilik alanindaki uygulamalarin verilmesine 6zen gosterilmistir.

Dordiincii boliimde caligmada kullanilacak olan NASA-TLX yontemi detayli sekilde

anlatilmistir. Veri toplama, degerlendirme ve kullanilan yontem konusunda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde ise kullanilan yontem sonucunda degerlendirmeler yapildiktan sonra ¢ikan
sonuclar paylagilmistir. Aragtirma en basindan anlatilarak bu boliimde sonuglara dogru
gidilmistir. Arastirmaya katilan kitle hakkinda bilgi verilmis, kitlenin nasil secildigine
deginilmistir. Kitlenin fark gosteren deneyimleri aciklanmis, deneyim tiirlerine gore
hissedilen zihinsel is yiikleri arasindaki farklara yer verilmistir. Degerlendirmeye katilan

aday pilotlarin simiilator egitiminde hissettikleri zihinsel is yiikleri agiklanmis, nedenleri



ortaya konulmustur. Bu tez caligmasi sonucunda konuyla ilgili ne tiir c¢aligmalar

yapilabilecegi paylasiimistir.



1. ZIHINSEL iSYUKU

1.1. Zihinsel Calisma

Kisilerdeki kullanilabilir kaynaklarin miktar: ile igin gerektirdigi miktar arasindaki fark
zihinsel is ylkii olarak tanimlanmistir. Zihinsel is yiikii, gorevin yapilmasi esnasindaki,
islem kapasitesinin seviyesi olarak tanimlanmaktadir (Eggemeier, 1988). Bu konudaki temel
icerik bizleri, operatoriin islem kaynaklar1 ve bu kaynaklarin géreve uygun olarak talep
edilmesi kavramina gotiirmektedir (Sanders ve McCormik, 1993). Aslinda, is yiikii, isi yapan
operator ve yaptigi isle etkilesimdir (Gopher ve Donchin, 1986). Baska bir ifade ile “is ytikii”
insan bilgi isleme sistemiyle (performans beklentilerini karsilamak iizere) kullanabildigi

gercek performansina etki eden kapasite arasindaki farktir (Yeh ve Wickens, 1988).

Bir ¢ok farkli ¢alisma is yiikiiniin ne oldugunu irdelemesine ragmen maalesef ortaya belirgin
bir tanim ¢ikarilamamaistir. Onun yerine birbirinden oldukca uzak davranigsal, psikolojik ve
siibjektif tanimlar ortaya atilmistir. Bunlar arasindaki giivenilirlik ve uyumluluk katsayisi da

oldukca diisiik ve birbirleriyle iliskisizdirler.

Giiniimiizde bilgisayar desteginden her ortamda yararlaniliyor olmasi, insan-Makine(i-M)
Sistemi igerisinde insana ve makinaya diisen kismi gorevlerde farklilasmaya neden olmakta
ve calisanlar acisindan is Ozelliklerini fiziksel boyuttan zihinsel boyuta ve gorevi bizzat
yapmaktan denetim ve kontrole dogru degistirmektedir. Bu degisim nedeniyle giiniimiize
kadar kullanilan ve daha ¢ok da fiziksel agirlikli islerin analizinde ve bu tiir islerde ¢alisan
insanlarin performanslarini degerlendirmede yararlanilan yontemler ve teknikler yetersiz
kalmaktadir. Denetim ve kontrole dogru yonlenen gorev Ozelliklerinin ve bu ozelliklere
cevap verecek insanin fiziksel ozelliklerinin yaninda, algilama hizi ve dogrulugu, dikkat,
hafiza, zeka gibi psikolojik ve biligsel 0Ozelliklerinin de dikkate  alinmasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Zihinsel agirhikli isler icin kapsamli analiz ve

degerlendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



Zihinsel agirlikli ¢aligmalarda, goriiniiste calisanlar daha az is yapmaktadirlar, ancak fiziksel
cabanin azalmasi her zaman genel is ylikiiniin azalmasi1 anlamina gelmemektedir. Zihinsel
agirlikl ¢alismalarda is yiikiinii belirlemek, fiziksel agirlikli caligsmalara gore daha karmasik
ve zor olmaktadir. Ciinkdi is yiikii 6l¢imii i¢in kabul gérmiis bir metrik bulunmamaktadir.
Bunun yaninda zihinsel agirlikli ¢alismalarin performansini belirlemek, ¢alisanlara gérev
atamalar1 sirasinda bir temel teskil etmek ve I-M Sisteminin ¢ikt1 kalitesi agisindan zihinsel
1s ylkiiniin belirlenmesi ve dengelenmesi oldukca biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Amag
zihinsel is yiikiinii miimkiin minimum seviyeye indirmek degil, optimize etmektir. Asiri
yiiklenmeden kacinmak oncelikli, ¢ok az yiliklenmeden kacinmak da diger onemli bir
konudur. Gergekten istenen sey; zihinsel is yiikiindeki ¢ok veya az olma durumlarindan
herhangi bir ¢esidinden kacinmak ve bozucu etkilerden uzak ve kisisel gelismeye imkan

saglayan optimal zihinsel is yiikiinii saglamaktir.

Bircok teori is ylkiinii sadece operatoriin isleme kapasitesi olarak nitelemektedir. Bazi
teoriler de duyusal ve fiziksel konular1 dikkate almaktadir. Zihinsel yilik kavrami ¢evresel
talepler ve bunlar1 karsilayacak kaynaklar arasindaki iligkiyi nitelemektedir. Zihinsel yiik
teorilerinde kaynaklar 6zel bir gérevi icra etmek i¢cin mevcut isleme kapasitesini, talepler ise
gorevi icra etmek i¢in ihtiyag duyulan islemeyi nitelemektedir. Zihinsel yiik teorileri, biligsel
ve enerjik islemler arasindaki etkilesimi tanimlayan insan performansi arastirmalarindan
dogan modellere baghdir. Bilissel islemler, mantiksal operasyonlar1 kullanarak algisal
enformasyonu motor davraniglara doniigtiirmektedir. Zihinsel yiik, kisinin sahip oldugu
mevcut kaynak miktar1 ve gorevin gerektirdigi kaynak miktar1 arasindaki fark ile ilgili kir
kavramdir. Bu zihinsel yiiklenmenin hem kisideki mevcut kaynak miktart hem de gorevin

kisi tizerindeki gereklerinin degistirilmesi ile degisebilecegi anlamini tagimaktadir.

Zihinsel yiik biiyiidiikce gorevin daha da zorlastig1 varsayilmaktadir. Ayrica operatorler
arasinda isleme gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir Onemli olan ise operatdriin bu gérevi uzun
stire icra edebilmesini saglamaktir (giinde sekiz saat ve yillar boyu). Kapasitesi agisindan
farkliliklar ve bir operatoriin kapasitesinde yorgunluk, uykusuzluk endise ve psikosomatik
rahatsizliklar (6rnegin bas agris1) nedeniyle dalgalanmalar olmaktadir. Bu ise bir ¢aligma
cevresinin, istenen kapasitesinin operatoriin kapasitesinin altinda kalacak sekilde

tasarlanmasidir.



1.1.1. Zihinsel is yiikii uygulama alanlar

Sander ve McCormik (1993)’e gore zihinsel isyiikiiniin Olgiilebilmesi halinde, asagida
verilen uygulama amagclarina ulasilabilmektedir:

e Fonksiyon ve gorevleri tahmin edilen is ylikiine gore operatorlere dagitmak.

e Etkilenen alternatif ekipman ve gorev tasarimlarini kiyaslayabilmek.

o Yiiksek kapasiteli operatorleri, yine yiiksek kapasite is yiikii olan islere atamak.

e Operatorlerin karmasik ve zor gorevlere ya da g¢oklu gorevlere tepkilerini ve bu

tepkilerdeki artis ve azaliglar1 gozlemlemek.

Brown (1961)’a gore zihinsel isyiikiinii belirleme asagidaki belirtilen mekanizmalarin

tasarlanmasinda yardimci olur:

Alet ve teghizatin tasarimi,

Hedeflenen is orani,

Operator tarafindan gereksinim duyulan egitim ihtiyaci,

Operator tarafindan gereksinim duyulan beceriler.

Bu durumda zihinsel is ylikiinii ii¢ kategoride arastirmaya tabi tutmak miimkiindiir; bunlar:
e Sistem ve gorev tasarimi
e Operator egitimi

e Operator se¢gimidir.

Mental ve enformasyonel olarak da adlandirilan zihinsel ¢aligmada agirlikli olarak duyusal
ve zihinsel aktiviteler s6z konusu olmaktadir. Psikologlar zihinsel ¢aligsmay1;

e Uyku ve ona yakin haller,

e (aba hali,

e Dikkat hali (vigillance) olarak siniflandirmiglardir.

Bunlarin yani sira bazi psikologlar tarafindan fark etme, tanima, karar verme ve icra etme

gibi bazi alt islevlerin bloklarinin varligina isaret edilmektedir.

Fizyologlar, psikologlar tarafindan tanimlanan bu islevsel bloklara kendi pencerelerinden

bakarak insan viicudunda fizyolojik birimlere tekabiil ettirmislerdir. Bu birimler sensorik,



motorik, dolasim sistemi, kalp, merkezi sinir sistemi vs. ya da bunlarin kombinasyonu

olabilmektedir.

Ayni ¢aligmadaki farkli siniflandirmaya gore zihinsel ¢alisma ise soyledir;
e Dar anlamda zihinsel etkinlikler,

e (Gozleme-Miidahale

e Kontrol (Muayene),

¢ Yoneltme (Kumanda) olarak gruplanmaktadir.

Miihendislik yaklasimi, “insanin zihinsel ¢calismasinin kantitatif olarak incelenebilmesi igin
gerek sart, ¢alismanin Slgiilebilmesinin teknik agidan miimkiin olmasidir” teziyle hareket
ederek, zihinsel ¢alismaya dlgme teknigi bakis acisindan yaklagmaktadir. Insana ait veri
isleme mekanizmasi ile muhtemel ¢aligma tiirleri, asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir:

e Salt enformasyon girisi,

e Salt enformasyon c¢ikis,

e Refleksler,

e Bilingli tepki,

e Disunme.

Farkli bir siniflandirmaya gore zihinsel ¢alisma; enformasyonel, diisiinme ve refleks olmak

tizere ii¢ grupta toplanmaktadir.

Zihinsel is yiikii i¢in ortak bir tanima ulasilamamis olunsa da kisideki kullanilabilir
kaynaklarin miktar ile isin gerektirdigi miktar arasindaki fark zihinsel 1§ yiikii olarak
tanimlanmistir. Bu da zihinsel is yiikiiniin kisideki sinirli kaynaklar1 ya da gorevin kisiden
talep ettigi kaynak miktarin1 degistirerek farklilasabileceg§i anlamia gelir. Zihinsel
yorgunluk arttik¢a performans diizeyinin diisecegi aciktir. Zihinsel yorgunluk ayni zamanda

bireyde tatminsizlik ve sikayetlere de yol agabilmektedir.

Yeni teknolojilerin kullanilmasinda kiiltiirel, igeriksel ve bireysel yorumlarin 6n plana
cikmasi ile zihinsel ¢alismaya ait ergonomik ilkelerin 6nemi daha da artmaktadir. Gelisen
teknoloji ile ergonomi bilimi de bu alanda yapilan ¢alismalarin Fiziksel Ergonomi’den yavas

yavas Organizasyon ve YoOnetim Ergonomisi ile Biligsel Ergonomi’ye dogru kaydigini



gostermektedir. Yapilan faaliyetlerdeki teknoloji ve otomasyonun artmasi asagidaki gorev
niteliklerinde degisime neden olmaktadir:

e Algilamanin cinsi,

e Iletilen bilgi,

e Bilginin dogruluk derecesi,

e Karar igleminin karmasikligi,

e Zaman baskisi,

e Bilgi ve beceri diizeyi (Ozok, 1995)

Bu degisimler sonucunda enformasyon teorisi, enformasyon alma ve isleme konular1 artik

daha yogun olarak giindeme gelmektedir.



2. ZIHINSEL iS YUKU OLCUM YONTEMLERI

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar 1s18inda zihinsel is yiikii 6l¢timii ii¢ ana kategoride

toplanabilir. Bunlar; fizyolojik, siibjektif ve gorev 6l¢iimleridir.

Fizyolojik is yiikii 6l¢limii, zihinsel is yiikii arttikga bedenin verdigi tepkilerin artacagini
savunur (Moray, 1979). Fizyolojik is yiikii 6l¢lim tekniklerinde viicudun verdigi tepkiler
stirekli olarak Olciiliir. Bu Olciimler kalp atis hizi, beyin dalgalari, solunum ve goz

aktivitelerinin vb. takibiyle yapilir.

Stibjektif is yiikii 6l¢iim methodlarinda zihinsel is yiikii, kisinin hissetigi is yiikiini
derecelendirmesi ya da 6l¢eklendirmesiyle belirlenir. Siibjectif is yiikli 6l¢limiinde zihinsel
1s yiikiiniin farkli seviyelerini belirlemek i¢in kisiden soru-cevap sekilinde geri bildirimler
almir. Siibjektif is ylikii 6l¢iimiinde kullanilan iki ana 6lgek tipi vardir, bunlar: tek ve ¢ok

boyutlu 6l¢eklerdir.

Gorev Olgiimii ise bireyin kapasitesinin birincil ve ikincil gorev olglimleri bazinda zihinsel

is yiikiiniin hesaplanmasina dayanr.

Is yiikii 6lcegi seciminde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Is yiikiiniin ¢esitli
ol¢iim tekniklerini incelerken dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta hassasiyettir. Olgiim
teknigi is yiikii derecesinin degiskenligini belirleyebilir olmalidir. Dogruluk ve giivenilirlik
ise diger 6nemli etkenlerdir. Olgiim teknigi neyi dlgecegini vaat ediyorsa ve dlgiiyorsa bu
teknik dogrudur ve ayni is yiikii seviyeleri i¢in ayni sonuglar veriyorsa teknik giivenilirdir.
Olgiim teknigi segiminde diger dnemli etkenler ise dl¢iim tekniginin maliyeti, veri toplama
siklig1, veri toplama siiresi, Ol¢lime katilacak kisilerin miisaitligi ve goniillilligl, veri
toplama kolayligi, veri isleme ve analizi olarak siralanabilir (Crabtree, 1984; Derrick, 1988;
Kantowitz 1992; Muckler ve Seven, 1992; Roricki, 1995; Tatersall ve Ford, 1996, Hill ve
dig., 1992).
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Yukarida kisaca bahsedilen ii¢ zihinsel is yiikii 0l¢iim tekniginin g¢esitli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yiizden yapilacak calisma i¢in tiim Olglim yontemleri
arastirilmali, yontemlerin uygulandig alanlar géz oniine alinmali ve aragtimaya en uygun
Ol¢iim teknigine karar verilmelidir. Bu ii¢ dl¢lim tekniginin detayli analizleri ve secilen

literatiir calismalar1 asagida verilecektir.
2.1. Fizyolojik Ol¢iim Teknikleri

Fizyolojik 6l¢iim teknikleri bireyin zihinsel is yiikiinii bulmak i¢in bireyin bedeninin verdigi
fiziksel tepkileri objektif olarak dlglimleme yontemini kullanir. Objektif bir yontem oldugu
icin en gilivenilir yontem oldugu diisiiniilebilir fakat viicut herzaman zihinsel is yiki altinda
fiziksel tepkiler vermeyebilir ya da artan zihinsel is yiikiine paralel fiziksel is yiikii artis1 da
varsa zihinsel is yiiklenmesi dogru oranda tanimlanamayabilir. Fizyolojik is yiikii 6l¢iim
tekniklerinin her biri fiziksel ve zihinsel is yiikiiyle olan iligkileri acisindan tek tek

incelenmelidir.

Fizyolojik 6l¢iim teknikleri kullanilan arastirmalarin cogunda siralanan bes fizyolojik alanda
Olctimler yapilmistir: kardiyolojik aktiviteler, solunum aktiviteleri, gbz aktiviteleri, beyin

aktiviteleri ve konugma Slgiimleri.
2.1.1. Kardiyolojik aktivitelerin o6l¢iimii

Fizyolojik 6l¢iim tekniklerinde kardiyolojik aktivitelerin Sl¢iimii, kalp atis hizi, kalp atig
degiskenligi ve kan basinci dlgiimleri olarak yapilir.Olgiim kolaylig1 ve zihinsel is yiikiiyle
olan iliskisinin nispeten giivenilirlik arz etmesi nedeniyle fizyolojik Ol¢iim teknikleri

igerisinde en ¢ok kullanilan 6l¢timlerdir.
2.1.1.1. Kalp atis iz

Kalp atis hiz1 kardiyolojik aktivitelerin 6l¢limii igerisinde en ¢ok kullanilan ve en giivenilir
Olctim olarak kabul edilir. Kalp atis hiz1 kalp atis sinyallerinin 6l¢iimiinden elde edildigi i¢cin
kesin bir 6l¢lim yontemidir. Genel olarak is yiikii arttiginda kalp atig hiz1 artmaktadir (Costa,
1993; Hankins ve Wilson, 1998; Jorna, 1993; Roscoe, 1993; Veltman ve Gaillard, 1996;
Wilson ve dig., 1994). Bu genelleme c¢okca kabul gorsede her zaman kabul edilebilir
degildir, baz1 calismalar bu genellemeyle celisen sonuclar ortaya cikartmistir. Ornegin,
belirsizlik ve anksiyete durumu kalp atig hizin1 arttirabilir (Jorna, 1993). G-kuvveti kalp atis
hizini etkileyebilir (Roscoe, 1993; Wilson, 1992). Kalp atis hiz1 pilotlarin is yiikii 6l¢timiinde
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yegane bir 6l¢lim degildir, fakat siibjektif dl¢limlerin giivenilirligini arttirmak i¢in yan bir
Olcim teknigi olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Roscoe, 1992). Kalp atis hizi
Olglimleme teknigi kullanidigi durumlarda fiziksel aktivitelerin miktarmin belirlenmesi

dogru sonug ¢ikarimlari i¢in 6nemlidir.
2.1.1.2. Kalp atis degiskenligi

Kalp atis hiz1 degiskenligi, kalp atislarinin arasindaki araliklarin zaman icerisinde dl¢iimiine
dayanir. Bu 6l¢tim teknigi kalp atis hiz1 kadar siklikla kullanilmasa da, literatiirde bu 6l¢timii
kullanan c¢aligmalara rastlanmaktadir. Bazi ¢alismalarda kalp atis degiskenligi 6l¢iimii i¢in
iic degisik frekans bandi mevcuttur. (Jorna, 1993; Veltman, 1998) diger calismalara gore
26'dan fazla degisik 6l¢cek mevcuttur. (Wilson, 1992) Degiskenligin hesaplanmasi i¢in kabul
edilmis genel bir method yoktur, ancak genellikle ve en elverisli olarak kullanilan yontem
belli bir zaman araliginda ya da belli sayida kalp atisinda, kalp atiglarinin arasinda goriilen
araliklarin standard sapmasinin ya da dagiliminin hesaplanmasidir. (Roscoe, 1992) Kalp atis
degiskenligi dl¢limii zihinsel yiikklenme sonucunda degisebildigi gibi, fiziksel aktiviteler,
solunum, yas, viicut pozisyonu vb. gibi diger faktorlerden de etkilendiginden zihinsel is yiikii

i¢cin dogru 6l¢iim sonucunu bulmak zordur.
2.1.1.3. Kan basinci

Kan basinci genellikle is yiikii 6l¢iimlerinde ikincil bir 6l¢giim olarak kullanilmaktadir. Kalp
atis1 ve kalp atis hiz1 kadar siklikla 61¢timlerde kullanilmamaktadir. Kan basinci artan is yiikii
altinda artis gosterse de is yiikiiniin artist konusunda kalp atis1 kadar ayrintili bilgi
vermemektedir (Veltman ve Gaillard, 1996).

2.1.2. Solunum aktivitelerinin ol¢iimii

Solunum en genel tanimiyla oksijen ile karbondioksitin viicut dokular1 ve atmosfer
arasindaki karsilikli degisimidir. Solunum aktivitelerinin zihinsel is yiikii O6l¢limiinde
kullaniminin ¢esitli yollart vardir. Bunlarda bazilar1t sadece labaratuar ortaminda
ol¢timlenebilmektedir. Siklikla kullanilan 6l¢iim yontemi solunum hizidir. Diger yontemler
ise cigerlere giren ve ¢ikan havanin hacminin 6lglimii ve nefes vermede havaya salinan

karbondioksit miktarinin élgtimiidiir.

12



2.1.2.1. Solunum hizi

Solunum hiz1 belli bir zaman araliginda nefes alis-veris sayisinin Ol¢limiiyle elde edilir.
Solunum aktiviteleri 6l¢lim methodlarindan en ¢ok kullanilan methoddur. Bu 6l¢iim teknigi
oldukga basittir, fakat is ytikii 6l¢iimlerinde dikkat ¢ceken bir yere sahip degildir. Genel kabul
is yiki arttiginda solunum hizininda arttigi yoniindedir.  Solunum hizi duygusal
degisimlerin, stresin, uyarilmanin ve is yiikiiniin yaygin olarak bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Roscoe, 1992). Solunum hiz1 kalp atis degiskenligi gibi diger is yikii
Ol¢iimlerini etkiledigi i¢in, bu teknikler kullanilirken mutlaka 6l¢iimlenmesi gerekir (Jorna,
1992). Solunum hizin1 konusma ve fiziksel aktivite arttirabilecegi i¢in bu tiir aktiviteler

iceren islerde solunum hiz1 6l¢iimii dogru sonugler vermeyebilir.

2.1.2.2. Nefes verisinde karbondioksit konsantrasyonu ve solunumdaki havanin

hacmi

Olgiimii solunum hiz1 kadar kolay olmadigi icin nefes verisinde karbondioksit
konsantrasyonu ve solunumda kullanilan havanin hacminin 6l¢iimii teknigi solunum hizi
Oleme teknigi kadar siklikla kullanilmamaktadir. Hava akisini 6l¢mek i¢in pndmotakograflar
kullanilmaktadir. Dogrudan olmayan Olglim tekniklerinde gerilim Olger ve diger
ekipmanlarla hava akisindaki sicaklik degisimleri Olgiilebilir. Fakat bu teknikler daha az
dogruluk saglarlar (De Waard, 1996). Arastirmalarin ¢ogunda is yiikii arttikca hacmin
diistiigli gézlemlenmistir (Wilson, 1992). Fakat bu genelleme ile ¢elisen sonuglar bulunmus
olup, is ylikiiniin solunumdaki havanin hacmini etkilemedigi gézlemlenmistir (Brookings ve

dig., 1996).

2.1.3. Goz aktiviteleri 6l¢iimii

Zihinsel is yiikiiniin tespit edilmesi i¢in gozde meydana gelen fiziksel degisikliklerin 6l¢limii
kullanilan fizyolojik 6l¢iim tekniklerden biridir. G6z aktivitelerinin 6l¢tiimii teknigi yatay
g0z hareketleri, goz kirpma sayis1 ve kipma aninda goziin kapali kalma siiresi ve diger bazi
Olctim tekniklerini igerir. Bu 6l¢iim teknikleri genelde gorsel is yiikii ile baglantilidir fakat
bazi calismalar gozde gerceklesen fiziksel de§isimlerin zihinsel is yiikiinii tanimlamada

oldukca basarili oldugunu orataya koymustur (Van Orden, 1999).
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2.1.3.1. Goz kirpma sayis1 ve kirpma aninda goziin kapah kalma siiresi (kirpma

siiresi)

Go6z kirpma sayist belli bir zaman araliginda goziin kapanma sayis1 olarak olgiiliir. Kirpma
stiresi ise, goz kirpisinda goziin kapali oldugu stireyi belirtir. Kirpma sayis1 gorsel is ytiki
arttiginda artar (De Waard, 1996). Bu konudaki ¢ogu ¢alisma ucus ve siiriis gérevlerinde
yapildigindan sonuglar1 gorsel is yiikii ve zihinsel is yiikii olarak ayristirmak zordur. Gorsel
is yiiki ayristirilmis calismalarda kirpma sayis1 ve kirpma siiresi Ol¢timlerinin zihinsel i
yiikii 6l¢iimii konusunda sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Van Orden, 1999). Bagka bir
caligmada Stern ve Skelly (1984) ise gorsel ve isitsel enformasyon islemenin goz kirpma
tizerine etkisini arastirmis ve gorsel ve isitsel bilgi akis1 sirasinda géz kirpma hareketinin
olmadigin1 gézlemlemistir. Bu bilgi akisi sonucunda karar verme islemi tamalandiginda

genellikle goz kirpma eylemi gézlemlenmistir (Stern ve Skelly, 1984).
2.1.4. Konusma ol¢iimleri

Konusmada bulunan gesitli fizyolojik degiskenlerin 6l¢iimii literatiirde ¢esitli caligmalarda
zihinsel is yiikiiniin Slgiilmesi icin kullanilmistir. Konusma o6l¢iimlerinde ses perdesi,
konugma hizi, ses yliksekligi, titreme iizerinde dlglimleme yapilir (Brenner ve dig., 1994).
Bu konuda yapilan ¢aligmalarin azlig1 sebebiyle zihinsel is yiikii ile olan iligkisi tam olarak

desteklenmemistir.
2.1.5. Beyin aktivitelerinin olciimii

Fizyolojik 6l¢iim teknikleri ¢ercevesinde bahsedilen kardiyolojik aktiviteler, solunum, géz
ve konugma aktivitelerinin tiimii zihinsel is yikii altinda beyin tarafindan gonderilen
sinyaller tarafindan kontrol edilmektedir. Beyin bilginin islenmesi, karar verilmesi ve
aksiyon almada sorumludur. Bu yiizden en kesin zihinsel is yiikii 6l¢limiiniin dogrudan beyin
aktivitelerinin dl¢iimiiyle yapilacagi genel bir kabuldiir (Brookings ve dig., 1996). Beyin
aktivitelerinin 6l¢limiiniin bir avantaji kesintisiz mevcut olmasi ve gérevi engellememesidir.
Fakat gorevi engellemese bile kullanilan 6zel ekipmanlar bazen dikkat dagitici
olabilmektedir. En genis kullanima sahip dl¢lim yontemi elektroensefalografi (EEG)’dir.
EEG’nin yanisira elektrookiilografi (EOG)’de beyin aktivitelerinin dl¢iimii i¢in kullanilan

yontemler arasindadir.
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2.1.5.1. Elektroensefalografi (EEG)

Zihinsel is yiikii 6l¢iimii i¢in kullanilan fizyolojik 6l¢iimlerden beyin aktivitelerinin 6l¢timii
icin siklikla kullanilan yontem elektroensefalografi’dir. EEG kafatasi yiizeyinden genis bir
ndron grubunun spontan elektriksel aktivitesindeki dalgalanmalarin kayit edilmesidir. EEG
dalgalar1 Delta dalgalar1 (0-4 Hertz), Teta dalgalar1 (4-8 Hertz), Alfa dalgalar1 (8-13 Hertz),
Beta dalgalar1 (13+ Hertz), Ultra Beta dalgalar1 (31-42 Hertz) olmak iizere bes gruba

ayrilirlar.

Zihinsel is yiikiiniin artmastyla, Alpha dalgalarinin kayboldugu ve Teta dalgalarinin arttig1,
Beta dalgalarinin Alpha dalgalarinin yerini aldig1 gozlemlenmistir (Sabbatini, 1997, Hankins
ve Wilson, 1998). EEG gozlemleri yapilirken fiziksel aktiviteler analiz sonuglarina etkide
bulunabilir. EEG olgtimleri degiskenlern is ylkiine olan goreceli katkilarinin ortaya

konmasini saglasada maliyeti ve uygulamada kullanissizligi olan bir yontemdir.
2.1.6. Diger yontemler

Yukarida bahsedilen o6l¢iim yontemlerinin yanisira kullanilan ve yeni arastirilmaya
baslanilan bir c¢ok fizyolojik Ol¢iim yontemi mevcuttur. Elektrokardiyogram (EKG)
kardiyolojik 6l¢iimlemelerde kalp atis degiskenligini 6l¢climlemede kullanilan bir tekniktir,
g0z bebeklerinde olusan fiziksel degisimlerin zihinsel is yiikiiyle iligkili oldugunu savunan
arastirmalar mevcuttur. Elektrodermalaktivite (EDA) deride olusan elektriksel degisimleri
Olcer, hormonal diizey degisimleri uzun zamana yayilan is yiikii arastirmalarinda

kullanilmaktadir (De Waard, 1996).
2.1.7. Fizyolojik Olciim Tekniklerinin Avantaj ve Dezavantajlar
2.1.7.1. Avantajlan

e Genel olarak bakildiginda fizyolojik dl¢iimlerin avantaji is yiikii 6l¢iimiinde siireklilik
saglamasidir.

e Farkli fizyolojik 6l¢iim teknikleri is yiikiiniin farkli agilardan dlgiimlenmesini saglar. Is
yiikiiniin objektif olarak dl¢limlenmesini saglar.

e Objektif methodlarda beklenen is yiikii sonuglarinin gergeklesen is yiikii sonuglari ile
karsilagtirilmasi saglanir.

e Devamli gorevlerin is yiikiine olan etkisinin uzun vadede degerlendirilmesini saglar.

15



e Bazi 6l¢iim teknikleri (EKG gibi) es zamanli olarak is yiikiiniin farkli yonlerini ortaya
cikartabilecek olgiim yapmay: saglar. Ornegin kalp atis hizi ve degiskenliginin es
zamanl ol¢ililmesi.

e Eszamanli olarak birden ¢ok farkli fizyolojik 6l¢iim methodu tlizerinde ¢alisilabilir.

e Denek bilingli olarak sonucu etkileyemez.

e Olgiimler genellikle temel gdrevin icra edilmesine engel olmaz.

e (Calisan kisinin ek bir ¢aba harcamas1 gerekmemektedir.
2.1.7.2. Dezavantajlar

e Fizyolojik 6l¢iim yontemleri fiziksel ve duygusal degisimlerden etkilenebilirler.

e Dis etkenlerin dl¢iime etki etmesi nedeniyle sonuglarda hatalar olusabilir.

e Bazi fizyolojik 6l¢iim methodlarinin uygulanmasi i¢in 6nemli gereksinimler mevcuttur .

e Literatiirde yapilan uygulamalarda bazi ¢eliskili sonuglar mevcuttur.

e Olgiim methodlar1 ilave ekipmanlar gerektirdiginden, gorev sirasinda denegin
hareketlerini kisitlayabilirler.

e Bireysel kapasite farkliliklar1 konusunda tartismalar devam etmektedir, Olglim

sonucunda ¢ikan sonugclar belirli bir diizeydeki stresin gostergesi olmayabilirler.
2.2. Gorev Olciimii

Performans belirli bir isin tamamlanmasinda gosterilen verimlilik olarak tanimlanir.
Performans yardimiyla zihinsel is ylikii hesaplanirken kullanilan iki yol vardir, bunlar
birincil ve ikincil gorev 6l¢iimleridir. Bu 6l¢iimlerinin kullanilmasinin temel ¢ikis noktasi
insanlarin kisitli kaynaklara sahip olmasidir. Zihinsel is yiikiindeki bir artis birincil ya da

ikincil gorevdeki performansta diislise sebep olacaktir.
2.2.1. Birincil gorev ol¢iimii

Birincil gorev dl¢iimii, temel gorevi gerceklestirmek icin gereken is yiikiinii dlger. Is yiikii
basit olarak gorevi gergeklestirmek icin gereken zamanin, gorevi gerceklestirmek igin
mevcut olan zamana oranmi olarak hesaplanmaktadir. Bir gérev boyunca bu odlglimler
yapilmaya devam edilir. Birincil is 6l¢limii is ve gorevin genis bir dalgalanmasi oldugundan
duyarlidir (Sirevaag ve dig., 1993). Fakat bazi durumlarda performansta goriilen degisiklik
is yiikii hakkinda fikir vermeyebilir. iki gorev esit olarak icra edilsede iki operatdriin zihinsel

kapasiteleri esit olamayabilir, bir operator tiim kapasitesini zorlarken digeri normal yiikleme
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ile aym performans1 sergileyebilir. Ancak operatorlerde degisen durumlara uyum
saglayacagindan degisen is yiikiinede uyum saglayabilirler, bu durumda is yiikiiniin gercek

degeri dogru sekilde anlasilamayabilir.

Birincil gérev 6l¢iimii konusunda gelistirilen ilk model Istatistiksel Isyiikii Tayin Modeli’dir
(Statistical Workload Assessment Model-SWAM). Diger bir ara¢ ise Isyiikii indeksi
(Workload Index-W/INDEX)’tir. Bu yontem Wickens’in Coklu Kaynak Modeli’ne gore
zaman paylasimli gorevler arasindaki rekabetin derecesini belirleyen bir ¢atigma matrisini

kullanir.

Birincil gorev 6l¢iimii diger is yiikii 6l¢limlerini destekleme amacli ek bir yontem olarak
kullanilabilir (Hicks ve dig., 1979). Birincil gorev oOlciimlerinde zihinsel yiiklemede,
Olctimlerin Olcililen goreve 6zel olmalar1 ve farkli gorevlerin yiiklerinin karsilastirilmasinin

zor olmasi temelde karsilasilan problemdir.
2.2.2. ikincil gorev dlciimleri

Ikincil gorev 6lgiimii, birincil gérev dlgiimii teknigine ek olarak ele alinir. Ikincil gérev
Ol¢iimlerinin kullanimindaki temel mantik, temel gorevin yapilmasina yonlendirilmis ayr1
bir kapasitenin ikincil bir gorev tarafindan kullanilabilecegidir. ikincil gérev 6lgiim
methodu, operatoriin temel gorevine ikinci bir gorevin ilave olmasi durumunu
incelemektedir. Bu yontemin birincil gorev 6l¢iimiine ek olarak kullanilmasindaki en 6nemli
etken kullanilmayan kapasite kontroliinii saglayabilmektir. Ol¢iimlerde genellikle birincil
isteki performansin siirdiiriilmesi istenmekte, boylece ikincil gorev i¢in daha az kaynagin
mevcut kalarak ikincil gorevde daha diisiik bir performansin gergeklesmesi anlamina

gelmektedir.

Ikincil gorev olarak genellikle ritmik vuruslar, reaksiyon zamani, izleme, hafiza arama,
zaman tahmini, rastsal sayilarin iiretimi, aritmetik islemler verilir. Zaman tahmini, algisal,
arabulucu, iletisim ve motor gorevleri arasinda Casali ve Wiewille’e (1984) gore en duyarl
Ol¢timdiir. Sanders ve McCormick’e (1993) gore zaman tahmini dikkat gerektiren bir gérev

olmasindan dolay1 ikincil gorev olarak kullanilmalidir.

Aym ikincil gorev Olglimii birbirinden farkli birden ¢ok birincil goreve ek olarak
uygulanabilir. Fakat bu sonuglar karsilastirilamaz. Ciinkii farkli birincil gorevlerle ayni

ikincil gorevin etkilesimi ayni degildir.
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2.2.3. Gorev olciimii tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari
2.2.3.1. Avantajlan

e Siibjektif faktorlerin minimum etkisinde objektif dl¢limler saglar.
e Farkh ikincil gorevler kullanildiginda is yiikii tanimlamasinda giizel sonuglar ortaya
cikartir.

e Izleme, takip gibi baz1 ikincil gérevler kullanildiginda siirekli 6l¢iimleme olanag saglar.
2.2.3.2. Dejavantajlar

o Ikincil gorev olciimiiyle ilgili yapilan calismalarda farkli sonuglar ortaya
¢ikabilmektedir. ikincik gorev performanslarinin is yiikii karsisinda bazen arttig1, bazen
degismedigi ve bazen azaldig1 tespit edilmistir (Lysaght, 1989).

e Ikincil gérev birincil gérevin performansinda diisiise sebebiyet verebilir.

e Ikincil gérevler bazen belirli miktar egitim gerektirebilir.

e Ikincil gorevler operatorler tarafindan yapilmak istenmeyebilir.

e Birincil ve ikincil gorevler arasinda dikkat dagilimi istikrarsiz ve yanlis sonuglar ortaya
cikartabilir.

e Eger 6nceden bilinen bir ikincil gorev kullanilmayacaksa, uygulama maliyeti yliksek
olabilir.

e ikincil gorevlerin se¢imi konusunda tartismalar devam etmektedir. Bazi arastirmacilar
ikincil gorevin birincil gorev ile etkilesime girmesini diger arastirmacilar ile girmemesini
savunmaktadir.

e Sonugclar denegin iki isi ayni anda yapabilme kapasitesine bagimlidir.
2.3. Siibjektif Ol¢iim Yontemleri

Stibjektif 6l¢tim teknikleri kisinin hissettigi is yiikiinii 6l¢mek i¢in ¢esitli derecelendirmeler
ve Olgekler kullanir. Standart sorulardan olusan anketlerin c¢alisanlar tarafindan
doldurulmasiyla is yiikii 6l¢iimii gergeklestirilir. Fizyolojik 6l¢iim teknikleri daha hassas
olsa da siibjektif 6l¢lim yontemleri uygulamada daha pratiktir. Siibjektif 6l¢iim yontemleri
kisilere ve sahip olduklar1 farkli kapasitelere gore daha esnektir. Ciinkii siibjektif 6lgiim
yontemleri kisilerin yeteneklerindeki, durumlarindaki ve tavirlarindaki farkliliklar: dikkate

alir, bu farkliliklar objektif 6l¢iim yontemlerinde analiz edilmedikge belirsizdir (Muckler ve
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Seven, 1992). Zihinsel yiiklenmenin ortaya ¢ikartilmasinda siibjektif ol¢tim teknikleri

onemli sonuclar vermektedir.

Zihinsel is yiikii 6l¢iim yontemine karar verirken en 6nemli kriterden biri uygulama kolaylig1
ve performansa etkisidir. Siibjektif 6l¢iim teknikleri zihinsel is yiikiiniin 6l¢limii i¢in en
kolay teknikler olarak kabul edilir. Hill ve digerlerine gore (1992) siibjektif 6l¢iim teknikleri
is yiikiiniin dogru bir gostergesidir, bu alanda yapilan ¢aligmalarin artis1 operator geri
bildirimlerinden alinan is yiikii sonug¢larinin fizyolojik 6l¢iimlere gére daha dogrudan sonug
verdigini ortaya ¢ikartmistir. Siibjektif 6l¢iim teknikleri is yiikii 6l¢lim teknikleri icerisinde

en esnek, en az zaman gerektiren, isin yapilisini en az etkileyen ve en ucuz olan tekniklerdir.

Stibjektif is yiikii Ol¢iim tekniklerinin eksi bir yam1 ise devamli olarak Ol¢ctimleme
saglayamamasidir (Yeh ve Wickens, 1988). Olgiimler isin yapildig1 sirada alinabilir ama bu
yontem zorunlu degildir. Eger Olglimler dogru zamanlarda alinirsa isin yapilisini
etkilemeyecektir, fakat yanlis zamanda Ol¢timleme yapilirsa isin performansini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bireylerin dl¢limlemeleri tamamlamalari igin gereken zaman g6z Oniine
almmalidir. Fakat kisilerin is sirasinda hisettikleri is yiikii seviyesini unutmamalar1 i¢in

ol¢iimler isin lizerinden ¢ok zaman gegtikten sonra yapilmamalidir.

Stibjektif bir 6l¢lim yontemi kullanilirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken konulardan
biri ise dl¢iimiin yapilacagi ortamin sartlar1 ve degerlendirme 6lgegi olmalidir. Olgekler ve

yontem gerekirse kisilere 6rneklerle agiklanmalidir.

Ise olan asinalikda Sl¢iimleri etkileyebilir. Bir kisi isi yapmaya alistiysa hissettigi is yiikiinde
diisiis yasanabilir. Bu durum ¢ok tekrarli deneylerde ya da ise ¢ok asina olan bir kisinin
deneyere katiliminda yasanabilir. Bazi durumlarda ise kisiler zihinsel is ytkii ile fiziksel is

yiikiinii ayirt etmekte zorlanabilirler (Hicks, 1979).

Stibjektif ol¢clim yontemleri temel olarak iki kategoriye ayrilabilir: tek boyutlu skalalar
kullanilan 6l¢tim yontemleri ve ¢ok boyutlu skalalar kullanilan 6lgiim yontemleri. Bu
yontemler kullanim kolayligi ve kullananlar arasinda kabul gormesiyle is yiikiiniin

belirlenmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Tek boyutlu skalalar zihinsel is yiikii 6l¢timiinde en basit yontem olarak goriilmektedir,
clinkii komplex analiz teknikleri kullanilmamaktadir. Tek boyutlu skala sadece tek bir

boyutu inceler. Cok boyutlu skalalarda ise ii¢ ile alt1 arasinda degisen boyut s6z konusudur.
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Tek boyutlu skalalarin is ylikiiniin kompleksligi karsisinda dogru bir 6l¢lim saglayamayacagi
diisiintilsede daha sonralar1 tek boyutlu skalalarin is yiikiinii 6l¢mede oldukg¢a basarili oldugu
goriilmistlir (Vidulich, 1987). Cok boyutlu skalalarda ise birden fazla boyut bulunur.
Deneklerin anketleri doldururken bu boyutlar1 karistirma ve dogru dolduramama olasilig1

bulunur.

Cok boyutlu skalalarin yardimiyla zihinsel is yiikii 6l¢timiinde Sheridon ve Simpson (1979)
zaman Yyiikii, zihinsel ¢aba yiikii ve psikolojik yiik olmak {izere siralanan {i¢ boyutu
kullanmuslardir. Daha sonra Reid ve digerleri (1981) bu iic boyuttan Subjektif Isyiikii
Belirleme Teknigi’'ni  (Subjective Workload Assesment Technique-SWAT) ortaya
cikartmiglardir. SWAT tekniginde bu {li¢ boyut her biri {i¢ puanlik skalalar olmak iizere
degerlendirilmekte ve sonrasinda bu degerlendirmeler is yiikii ile ilgili tek bir isyiikii

indeksine doniistiirilmektedir.

Cok boyutlu skalalarin kullan1ldg: diger bir is yiikii 6l¢clim teknigi ise Hart ve Staveland
(1988) tarafindan gelistirilen NASA Gorev Yiikii Indeksi’dir (NASA Task Load Index). Bu
yontem ise alti adet boyut {izerinde yapilan degerlendirmelerin agirlikli ortalamasinin
hesaplanmas1 sonucu ortaya ¢ikan isyiikii degerini vermektedir. NASA-TLX yonteminin
kullandig1 boyutlar: zihinsel talep, fiziksel talep, zaman talebi, kisinin performansi, kisinin
cabas1 ve kisinin stres diizeyidir. Bu yontem cok genis gorev kitlelerine uygulamaya elverisli
bir yontemdir. NASA-TLX yOnemi genis bir gegerlilige sahip bir yontemdir. Alt1 boyutta
dl¢iim yetegine sahiptir. Is yiikiiniin diisiik oldugu durumlarda bile diger oranli 6lcek

yontemlerine gore daha hassas dl¢limler saglamaktadir.

NASA-TLX gibi SWAT yontemide genis bir kullanim alanina sahiptir fakat diisiik is ytikii
seviyelerinde NASA-TLX kadar hassas Ol¢iimler saglayamadigi tespit edilmistir.
Gegerliliginin NASA-TLX e oranla daha az oldugu kabul edilmistir. U¢ boyuta sahip olmas1

uygulamada karisiklik ihtimalini azaltirken 6l¢lim detayinida diisiirmektedir.

Stibjektif olgiim teknikleri igerisinde en eski yontem olan, Gelistirilmis Cooper-Harper
Olgiitii (Modified Cooper Harper-MCH) tek boyutlu skalalardandir. Bu ydntem gelismis
otomasyona sahip sistemlerde operatorlerin sisteme az dahil oldugu durumlar igin
gelistirilmistir. Hassasiyetinin SWAT ve NASA-TLX tekniklerine gére daha az oldugu
belirlenmistir. Tek boyutlu oldugundan genel is yiikii hakkinda bilgi vermesine ragmen daha
detayl bilgi elde etmek i¢in kullanigh degildir.

20



Bir karar agac1 ile 10 noktal1 tek boyutlu bir skalay1 birlestirerek Wierwille ve Casali (1983)
Cooper Harper skalasini algisal, biligsel ve haberlesme gorevlerinde kullanilabilecek sekilde
modifiye etmislerdir. 1 ile 10 arasida degerlendirilen bu skalada 1 goérevin ¢ok kolay
oldugunu ve kisiden beklenen performansin yliksek oldugunu vurgularken, skala 10’a
yaklagtikga gorevin imkansizlastigini ve kiginin belirtilen gorevi giivenli olarak

basaramayacagini vurgular.

Elle kontrol edilen makinelerin gelistirilmesi igin olusturulan Ardisik Karar Olgiitii (Zwei
Ebenen Intensitats-Skala) genis bir kullanim alanina sahip olmasina ragmen genellikle
fiziksel yiiklemelerin zihinsel yiiklemelerden daha ¢ok oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
0 ile 14 arasinda degerlendirilen bu skalada kullanicilardan sirayla iki degerlendirme
yapilmasi istenir. Karsilastirmali sonuglara gore ZEIS’in dogruluk olan1 oldukea yiiksektir
fakat bu dogruluk oran1 genellikle fiziksel yliklenmelerin ¢ok oldugu gorevlerde gecerlidir.
Tek boyutlu bir oOl¢iim yontemi oldugundan ZEIS gorev Olgiimiinde birincil isi

etkilemeyecek sekilde uygulanabilir.

Cooper Harper skalasinin bir baska modifiye edilmis sekli olan Bedford Isyiikii Skalas1 tek
boyutlu bir skala olup, kisilerin is1 bitirmenin miimkiin olup olmadigini, is yiikiiniin tolere
edilebilir olup olmadigini, 1is yiikiiniin azaltilmadan yeterli olup olmadigim
degerlendirdikleri bir skaladir. MCH kadar kullanish olan bu skala havacilik sistemleri i¢in

gelistirilmis olup, siiriiciiler lizerinde de uygulanabilmektedir.
2.3.1. Gelistirilmis Cooper-Harper (MCH) olciitii

Cooper Harper 06l¢iitii Cooper ve Harper (1969) tarafindan 6zellikle havacilik alaninda ve
diger motor gorevlerinde is yiikiiniin 6l¢limlenmesinde basarili bir sekilde kullanilmistir.
Insan hayatina daha gelismis kompleks otomasyon sistemlerinin girmesiyle operatorler
sistemlerin aktif kontroliinden ¢ok monitér etme, algilama, iletisim, degerlendirme ve
problem ¢6zme aktiviteleriyle karsilasmaya baslamislardir. Cooper-Harper olgiitii bu
aktivitelerin is ylikiine getirdigi katkiy1 6lcemediginden Wierwille ve Casali (1983) modern
sistemlerde kullanabilmek i¢in Cooper-Harper Slgiitiinii gelistirerek Gelistirilmis Cooper-
Harper olgiitiinli ortaya ¢ikartmistir. MCH tarafindan kullanilan karar agaci (Sekil 2.1.)
Cooper-Harper oOl¢iitiinde kullanilan karar agacinin igeriginin degistirilmis halidir. MCH

ol¢iitii is yiikii hakkinda genel olarak giivenilir bir 6l¢iim sunmaktadir.
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2.3.1.1. Degerlendirmede goz 6niinde bulunmasi gereken faktorler

MCH’nin etkin uygulanmasi i¢in Wierwille ve Casali (1983) bazi 6nerilerde bulunmuslardir:

MCH 6l¢egi toplam isyiikii 6l¢iimlerinde kullanilmalidir.

MCH 06lgegi simiile edilmis ugus ortamlarinda algisal, biligsel ve iletisim gorevlerini
iceren ¢alismalarda onaylanmistir. Fakat gelismis otomasyon sistemleri kullanicilarinin
1§ yiikleri iizerinde yapilacak ¢alismalarda da kullanilabilir.

MCH kullanilirken iyi bir deney tasarimi gereklidir. Sunum siras1 iyi dengelenmeli ve
ortaya ¢ikabilecek karisikliklar kontrol altina alinmalidir.

Olgek, 6l¢iim yapilacak is biter bitmez verilmelidir.

Katilimcilara yeterli diizeyde bilgi verilmeli ve talimatlar dikkatlice agiklanmalidir.
Olgek, kullanicilara dogru boyutlarda basilmis sekilde verilmelidir. Wierwille ve Casali
Olgegin 26.5 cm yatay boyutlu olmasini 6nermektedir.

Lysaght ve digerlerine (1989) gore MCH 6lgiimlerini siralama 6lgegi seviyesinde yaptigi

icin parametrik olmayan istatistiksel testler kullanilmalidir.

2.3.1.2. Ol¢iimiin avantajlar

Karar agaci sirali karar vermeye yardimci oldugu i¢in dlglimlemede kullanim kolaylig1
saglar.
Olgiimleme kisa siirede tamamlanabildigi i¢in gérev yapilirken dlgiimleme yapilabilme

olanag1 saglar.

2.3.1.3. Olciimiin dezavantajlar

MCH o6l¢timleri performans ve efor ile ilgili degerlendirmeye dayanir, fakat gercekte bu
iki boyut arasinda ¢ok daha kompleks bir iliski mevcuttur.

MCH olgiitii diisiik is yiikii seviyesinin iyi oldugu diisiincesine dayanir. Fakat diisiik is
yiikli durumlari genellikle monotonluk ve dikkat durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Olgegin is yiikii tanim yetegi ¢ok boyutlu dlgeklere gore daha diisiiktiir.

MCH o6lgtimleri siralama 6lgegi seviyesinde yapmaktadir.

Olgek kategori puanlamasi olarak sunuldugu icin, elde edilen sonugclar siralama dlgegi

verisi olabilir.

22



Zihinsel Isyiikii
seviyesi kabul
edilebilir mi?

Hatalar kiiglik ve
Onemsiz mi?

Hatalar sik veya
biiyiik olabilir,

egitim ¢ok fazla
zaman aliyor mu?

v

Zihinsel igyiikii
yiiksek ancak
azaltilabilir.

—>

Onemli
yetersizlikler
mevcut
sistemin tekrar
dizayni tavsiye
edilir

Onemli
yetersizlikler
mevcut
sistemin tekrar
dizayn edilmesi
gerekiyor

Operator
Kararlari

Sekil 2.1. Gelistirilmis Cooper Harper Olgiitii
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Zorluk Operator Talep Seviyesi Oranlar
Operatoriin zihinsel eforu ¢ok diisiik
Sg}g g&lsgr’] belirlenen performansa ulagmak ¢ok 1
kolay
Kolay, arzu Operatoriin zihinsel eforu diigiik D)
edilir performans ulasilabilir
< Yeterli sistem performansi igin
Kolay degil, | kabullencbilir operator zihinsel eforu 3
abuflene gerekir
Kii¢iik ama Istenen performansa ulasmak igin orta
sikint1 veren derece yiiksek operator zihinsel eforu 4
zorluk gerekir
Sikint1 veren Istenen performansa ulasmak igin 5
zorluk yiiksek operator zihinsel efor gerekir
Cok sikintt Istenen performansa ulagabilmek igin
veren ancak - e
tolere edilebilir maks1_mum operatdr zihinsel eforu 6
zorluk gerekir
Biiyiik Hatalari istenen seviyeye ¢ekebilmek i¢in 7
zorluk maksimum operator zihinsel eforu gerekir
- Biiyiik ve ¢ok sayida hatadan kagimmak
Biiyiik . . P
Zotluk i¢in maksimum operatdr zihinsel eforu 8
gerekir
Biiviik Hatalarin devam etmesine ragmen gorevi
Zoruk bitirebilmek igin gok fazla operatir 9
zihinsel eforu gerekir
; Istenen gdrevi yerine giivenli bir sekilde
fmkans1 yerine getirmek miimkiin degildir. 10




2.3.2. Ardisik Karar Olciitii (Zwei Ebenen Intensitats-Skala)

ZEIS olgiitii Pitrella ve Kappler’in (1988) literatiir taramalarindan, ergonomik tasarim
prensiplerinden ve dl¢limleme skalalaria giivenilirlik ve dogruluk bakimindan positif etki
eden arastirmalardan derlerdikleri sonucunda ortaya g¢ikmistir. ZEIS on dort oOlgiitten

olusmaktadir. Olgiitiin tasarim prensipleri asagida siralanan prensiplere dayanmaktadir:

e Kategori skalalar1 yerine stirekli dlgiitler kullan.

e Skalada sozel ve sayisal ifadeler kullan.

e Skalanin tiimiinde tanimlayicilar kullan.

e Dikey skala diizeni yerine yatay skala format1 kullan.

e Son noktalarda ya ¢ok ya da hi¢ agiklama kullanma.

e Tamimlamalari kisa, net ve deger yliklenmemis olarak kullan.

e Deneysel olarak elde edilmis ve hiyerarsik sirali tanimlamalar kullan.
e Ejsit olarak boliinmiis tanimlayicilar kullan.

e Psikolojik olarak skalalandirilmis tanimlayicilar kullan.

e Sadece pozitif sayilar kullan.

e Istenilen dzellikleri saga dogru artarak sirala.

e Talep ve dnyargi olusturabilecek tanimlamalardan kagin.

e Tanimlayicilarin uygun oldugu siirece 11 ya da daha fazla skala kullan.

e Yiiksek is yiikiinii uygun desteklerle azalt.

Arag stiriiciilerinin is yliklerinin daha iyi Olg¢lilmesi i¢in hazirlanan yontem gdrevlerin
zorlugunu 6lgmede ve ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Siibjektif olarak hissedilen gorev
zorlugu 6l¢timii is yiikii 61¢iimlerinde 6nemli bir rol oynadigindan bu yontem ile is ytikiiniin

onemli acilar Sl¢iilebilir.

Sekil 2.2.°de ol¢iitiin 15 skalali versiyonun agiklamali ve Olgekli yerlesimi goriilebilir.
Kappler ve Pitrella‘ya (1988) gore kisiler iki asamali bir degerlendirmeden gegcirilir. ilk
asamada gorevin zorluk derecesinin belirlendigi zor, orta ve kolay olmak iizere ii¢ se¢im
mevcuttur. Ilk asamada secim yapan kisi bu se¢imi dogrultusunda daha hassas
degerlendirmede bulunacag: ikinci asamaya yonlendirilir. Ikinci asamada kisi ilk secimine
istinaden sunulan sayisal skaladan deger belirler. Kisilerin hassas degerlendirme
yapabilmeleri i¢in komsu skalalar kullanim1 mevcuttur. Olgiit icerisinde daha kisa skalalar

kullanilabilir, ancak kisa skalalar detayli tahminler icin yeterli olmayacaktir. Benzer sekilde
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cok uzun skalalar ise ortak bir karara varmada giiclilk yaratacaktir. Aciklamalar ve
bilgilendirme olabildigince oOlgiitlin igerisinde verilmistir. Bu sayede oOlgiitiin objektivitesi

arttirilmig, kullanicilarin 6l¢iit hakkinda belirli bilgi diizeyine sahip olmalar1 amaglanmaistir.

Derecelendirme islemi kisilerin puan skalasindan sectikleri degerlerin dlgiilmesiyle yapilir.
Diger 6lctimlerle uyumlu sonuglar ¢ikartmak igin secilen degerin skalanin sag tarafina olan
uzakliginin tiim skala uzunluguna oranlanmasi tavsiye edilir. Bu sayede yapilan ¢aligmanin

farkli uzunluktaki skalalar ile karsilagtirma olanagi saglanir.
2.3.2.1. Degerlendirmede goz oniinde bulunmasi gereken faktorler

e Grafiklerde verilen agiklamalar her goreve adapte edilmelidir.

e ZEIS olciitii aralikli skala degerlerine sahip oldugu i¢in istatistiksel analizlerde
parametrik testler kullanilabilir.

e Diger is yiikii 6l¢lim sistemlerinin tersine ZEIS 0l¢iitiinde yiiksek skala sonucu diisiik

zorluk seviyesini gosterir.
2.3.2.2. Olciimiin avantajlari

e Kullanicilar tarafinda kabul orani yiiksektir.

e Puanlama skalasi, skala performansini olumlu ydnde etkileyen tasarim prensibi
cergcevesinde yapilandirilmistir.

e Diger tekniklere gore onyargiya daha az agiktir.

e Diger bazi is yiikii 6l¢lim teknikleriyle kullanilabilir.

e Olgiitiin Flemenkge, Ingilizce ve Almanca versiyonlari mevcuttur.

e Olgiilecek gdrevin hemen bitisinde 6l¢iit cok az zaman aldig1 i¢in uygulanabilir.

e Objektivitesi diger siibjektif yontemlere gore fazladir.
2.3.2.3. Olciimiin dezavantajlar

e Toplam is yiikii hesaplamalarinda is yiikii teshis yetenegi azdir.
e Olgiitiin gegerliligi ile ilgili kisitli bilgi mevcuttur.
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Hangi gérevin isyiikii &lgiilecek ise nce kasa bir tamimlama ardindan da kisiden
vapmis oldugu isi nce zor, orta ve kolay olarak nitelendirmesi i stenir.

O Zor [ Orta [ Kolay
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¥ ¥ ¥
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Sekil 2.2. On Bes Noktal1 Ardisik Karar Olgiitii

2.3.3. Siibjektif Isyiikii Ol¢iim Teknigi (Subjective Workload Assessment Technique-
SWAT)

SWAT siibjektif is yiikli dl¢limleme teknigi is yiikiinii ii¢ boyutta ele alir. Bunlar zaman
yiikii, zihinsel ¢aba ve psikolojik strestir. Bu boyutlar Sheridan ve Simpson ‘in (1979) is
yiikii tanimlarindan c¢ikartilmistir. Teknik, birlesik dlgiimleme, skalalama ve bu ii¢ boyut
izerinde yapilan degerlendirmeleri siral1 6l¢iit seviyelerini birlestireilen alt 6l¢iitleri kullanir.
Her boyutun kendi igerisinde ii¢ ayr1 sézel seviyesi mevcuttur. Asagida boyutlar ve alt

seviyeleri verilmistir.

1- Zaman Yiikii

e Cogu kez bos vakit olabiliyor. Calisma siiresince kesintiler veya asir1 yiiklenmeler ¢ok
seyrek olusur ya da hi¢ olugsmaz.

e Bos vakit olabiliyor. Calisma siiresince kesintiler veya asir1 yiiklenmeler seyrek oluyor.
e Hemen hemen hi¢ bos vakit olusmaz. Calisma siiresince kesintiler veya asir1 yiiklenmeler

cok sik veya siirekli olusur.

2- Zihinsel Efor Yiiklenmesi

e (Cok az miktarda bilissel zihin efor veya konsantrasyon gerekli. Aktivite neredeyse
otomatik haldedir ve hi¢ veya ¢ok az miktarda dikkate ihtiya¢ duyar.

¢ Orta derece bilissel zihin eforuna veya konsantrasyona ihtiya¢ duyulur. Belirsizlige bagl
olarak aktivitenin karmasikligi orta seviyelerdedir. Hatir1 sayilir bir dikkate ihtiyag

duyulmaktadir.
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e Biiyiik bir zihinsel efor ve konsantrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktivite cok karmasik

ve onemli bir oranda dikkat edilmesi gereklidir.

3- Psikolojik Baski Yiikii

e Az miktarda kanisiklik, risk, rahatsizlik veya endise igermektedir ve kolay uyum
saglanabilir.

e Karnsikliga bagli olarak orta derecede stres, rahatsizlik veya endise igylikiine dikkate
deger katkilarda bulunmaktadir. Gerekli performansi saglamak igin belirgin miktarda bir
bedele ihtiya¢ duyulmaktadir.

o Karnsikliga bagl olarak yiiksek derecede stres, rahatsizlik veya endise. Yiiksek kararlilik

ve kisisel kontrol gereklidir.

SWAT analizi uygulanirken &lgiit gelistirme ve olay skorlama fazlar1 karistirilabilir. Olgiit
gelistirme fazinda kisi ii¢ boyutun {i¢ alt seviyesinin 27 kombinasyonuna cevap verir. Bunun
icin 27 kombinasyonun bulundugu 27 adet kart bulunur. Bu islemden sonra kart siralamanin
matematik aksiyomlara uygun olup olmadigi kontrol edilir. Bu prosediirden sonra ek bir

analiz ile veriler 0 ile 100 arasinda kodlanir.
2.3.3.1. Degerlendirmede goz oniinde bulunmasi gereken faktorler

e SWAT ile gorev devam ederken yapilan ¢aligmalarda, birincil gérevin ol¢limden
etkilenmemesine dikkat edilmelidir.

e SWAT bilgilendirmesi ve kart siralama teknikleri kisi bas1 yaklasik 1,5 saat siirer.

e Birlesik dlctimleme yapabilmek icin bir yazilim gereklidir

o Kirmizi ¢izgi degerleri gelistirilmistir. 30-50 arasindaki puanlarda is yiikii performans
diisiis problemlerine yol agmaya baglayabilir.

e Olgiit tiplerinin belirlenmesi ve yeterlilik tespitinde arastirmacinin karar1 gerekir.

e SWAT sonuglari oran 6lg¢iitlii sonuglar degildir.
2.3.3.2. Olciimiin avantajlari

e SWAT olgiit seviyesi araliginda is yiikiiniin belirlenmesini saglar.
e SWAT o0lglimii gorev bitisinin hemen sonrasinda kullanilabilir

e lleriye doniik is yiikii tahminlerinde kullanilabilir.

e Genis uygulama alanina sahiptir.

e Operatdr yiiklenmesinin belirlenebilecegi kritik SWAT degerleri mevcuttur.
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e Literatiirde ornek uygulamalar bulundugundan ge¢cmis tecriibelerden faydalanma
olanagi vardir.
e Gergek zamanli uygulamalarda zaman ve kullanim kolaylig1 agisindan avantaj saglar.

SWAT genellikle kritik zaman ve kaynak olan durumlarda kullanilmaktadir.
2.3.3.3. Olciimiin dezvantajlari

e Olgek gelistirmesi ¢cok¢a zaman alidgindan ve iyi diizeyde sozel ¢aba gerektirdiginden
problemli olabilir. Kart siralama ilgi ¢ekici olmadigi i¢in goriilen motivasyon diistikliigii
sonuglarda ciddi hatalara yol agabilir. Arastirmaci kisilere bu teknigi daha cazip hale
getirmelidir.

e SWAT skorlar1 bir aralig1 ifade etmektedir, oran ya da skala iceren veriler degildirler.

e Boyutlarin alt 6lgiitleri incelenirken, boyut bazinda limimitli olduklar1 anlagilmistir.

e Veri analizi bilgisayarli olsada diger isytikii 6l¢iim tekniklerinde ¢ok daha karmasiktir.

e Gorev icrasi sirasinda yapilan 6l¢iimlerde birincil gorev ile ¢cakisma gosterebilir.

e SWAT boyutlar1 deneysel olarak degil, sezgisel olarak tiiretilir.

o SWAT kisa aralikli 6l¢limlerde diisiik hassasiyet gdstermektedir.

e SWAT boyutlar1 arasinda 6nemli derecede korelasyon oldugu belirlenmistir (Boyd,
1983).

2.3.4. Siibjektif Isyiikii Ustiinliik Teknigi (Subjective Workload Dominance
Technique SWORD)

SWORD teknigi Vidulich (1989) tarafindan Saaty’nin Analitik Hiyerarsi Prosesi’nden
(AHP) faydalanilarak gelistirilmistir. AHP yontemini kullanarak siibjektif 6l¢limleme ilk
defa Lidderdale tarafindan 1987 yilinda kullanilmistir. Orjinal AHP 06zvektér matris
hesaplamasin1 kullanarak ham veriyi puan cetveline g¢evirirken Lidderdale geometrik
ortalamalar yontemini kullanarak daha kolay anlasilir karsilastirmali sonuglar elde etmistir.
Lidderdale AHP’den farkli olarak daha az sayida skala puani kullanmistir. SWORD
tekniginde ise Saaty tarafindan tavsiye edilen 6zvektdr matris hesaplamasi, geometrik
ortalama hesaplamasi ile kombine edilerek kullanilmistir. Vidulich tarafindan gelistirilen bu
yontemin sonuglar incelendiginde ideal sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. SWORD diger
siibjektif yontemlerden bazi farkliliklar gostermektedir. Diger yontemlerin ¢cogunlugunda bir
gorevin herhangi bir asamasi1 ya da farkli bir gérev referans alinmamaktadir. SWORD

teknigi ise her gorev birbiriyle karsilagtirilmaktadir. Bu nedenle SWORD teknigi
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kullanilirken 6l¢iimlemeler tiim gorevler bitirildikten sonra yapilmalidir. NASA-TLX ve
SWAT gibi yontemlerde hafizanin negatif etkilerini ortadan kaldirmak i¢in degerlendirme
her gorevin sonunda yapilir. SWORD teknigi oranli Olciit seviyesine sahipken, diger
yontemler genellikle aralik ve sirali 6lgiit seviyesine sahiptir. Bu nedenle SWORD

kullanirken ek olarak istatistiksel veri analizine ihtiya¢ duyulmaz.

SWORD teknigi ikili karsilagtirmalar1 kullanir ve ii¢ ana adimi1 vardir. Adimlarin ayrintili

aciklamalar1 agagidaki gibidir:

1- Ham karar verme verileri toplama: Tiim gorevler icra edildikten sonra anketdr biitiin olas1
gorev kombinasyonlarini arasinda ikili karsilagtirmalar matrisi hazirlar. Her karsilagtirma
icin 17 ayr1 adimdan olusan oranlandirma o6l¢iitli sunulmustur. Bir gorev oOlgiitiin sol
tarafinda iken diger bir gorev sag tarafinda yer alir. Kisi iki isin yiiklenmesinin esit oldugu
durumlarda Tablo 2.1.‘de gériilen “Esit” béliimiinii isaretler. Isyiikiinde daha baskin olan
gorev kendine daha yakin olan ve is yiikiine karsilik gelen &l¢iit kategorisine isaretlenir. ki
gorevden birisinin goreceli is yiikii baskinligini ifade etmek i¢in dokuz sozIi ifade kullanilir:

Esit, Zayif, Kuvvetli, Cok Kuvvetli, Asir1 Derecede.

Tablo 2.1. SWORD Gelisim Formu

Asirt Cok
derecede Kuvvetli

Cok Asiri

Kuvvetli  Zayif Esit Zayif Kuvvetli Kuvvetli dorecede

Q
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o
<
Q
o
=
o
<

Mmoo wwW®ww > > > > >
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ol oo B Hies Bl w lie: i c- B vl @ e B c- Bl w RN @ W v!

2- Karar verme matrisi olusturma: Karsilastirma matrisinde satir ve siitunlar ikili
karsilastirilan gorevlere denk gelir. Tablo 2.2.°de goriilen matristeki her hiicre karsilikli satir
ve slituna denk gelen gorevlerin ikili karsilagtirma sonucunu gosterir. Sol iistten sag alt

koseye uzanan diagonalin degeri gorevlerin kendileri ile karsilastirmalarini gosterdiginden
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I’dir. Karsilagtirilan gorevler neredeyse esit is ylikiine sahipse matrisin sag iist parcasi 1
degerini alir. Olgiit skalasinin sol taradindaki gérev baskin oldugunda 2,3,4,5,6,7,8,9 (2 en
diistik baskinlik seviyesi, 9 en yiiksel baskinlik seviyesi) degerlerinden birini, olgiit
skalasinin sag tarafindaki gorev baskin oldugunda 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9 (1/2
en diisiik baskinlik seviyesi, 1/9 en yiiksek baskinlik seviyesi) degerlerinden birini alir.

Matrisin sol alt kismi sag tist kistmdaki degerlerin tersleriyle doldurulur.

Tablo 2.2. SWORD Karar Matrisi
A B C R] E F

A 1

3- Oranlar1 Hesaplama: Matrisin her satir1 i¢in geometrik ortalama hesaplanir. Bu degerler
normalize edilir. Cikan degerler her gorev icin is yiikii oranini ifade eder. Cikan oranlar
tutarli degilse problem olusturabilir. Gérev A gorev B’den iki kat zor, gorev B ise gorev
C’den ti¢ kat zor olarak degerlendirildiyse, gérev A gorev C’den alt1 kat daha zor olmalidir

(Vidulich ve digerleri, 1991).
2.3.4.1. Degerlendirmede goz oniinde bulunmasi gereken faktorler

e Olgiimler tiim gorevler icra edildikten sonra yapilmalidir.

o Karsilagtirilabilecek gorev sayist kisithidir.

e Gegmis veriler i¢in geriye doniis gerektirir.

e Ikili kargilastirma formunda gérevler ayirt edilebilir olmalidir.

e SWORD oran olgiitlii 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle veri analizi ve ¢ikarimlar i¢in

elveriglidir.
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2.3.4.2. Olciimiin avantajlari

e SWORD oran 6lgiit seviyesine sahiptir.

e NASA-TLX ve OW (Overall Workload Scale)’den daha yiiksek duyarlilik géstermistir.

e SWORD geg¢mis verilerden faydalanmaya dayali bir teknik oldugundan NASA-TLX gibi
es zamanl degerlendirilen tekniklere gore daha giivenilir yeniden test etme oranina
sahiptir.

e Kisi iki kosul arasindaki iliskiye odaklandigindan, ikili karsilagtirma yapmak mutlak
karsilagtirma yapmaktan daha kolaydir.

e Degerlendiren kisilerin tutarlilig: dlgiilebilir.
2.3.4.3. Olciimiin dezavantajlar

e SWORD gorev tamamlanmasi sirasinda yapilamaz, tiim gorevlerin bitmis olmasi
beklenmelidir.

e SWORD gegmis verilere dayali bir teknik oldugundan kisilerin hafizasina bagl olarak
degerlendirmeler negatif etkilenebilir.

e Gorevler ikili karsilastirma formunda mutlaka ayirt edilebilir olmalidir.

e SWORD teknigi ikili karsilastirmalara dayandigindan, karsilagtirilabilecek gorev sayisi

kisithdir. Bir ¢ok gorev karsilastirildiginda hafiza asir1 yiiklenir. Kargilagtirmalarin sayisi
1/ (n 1) dir.
2.3.5. Bedford olgiitii

Bedford ol¢iitii Ellis ve Roscoe (1982) tarafinda Cooper-Harper 6lgeginden uyarlanarak
olusturulmustur. Bedford o6lgiitii Cooper-Harper 6l¢tiinde kullanilan karar agacini kullanir,
fakat Cooper Harper olgiitii ugagin deneyim edilmis kullanim niteliklerini 6l¢erken, Sekil
2.3.‘te goriildiigii gibi Bedford olgiitii pilotlarin bos kapasitelerini 6l¢gmeye odaklanmustir.
Diger hiyerarsik Olciitlerden farkli olarak Bedford olgiitiinde buguklu derecelendirmeler
kullanilabilir. Roscoe (1987)‘ya gore “Pilotlarin isyiikii belirli bir ugus gorevinin
gereksinimleri gerceklestirirken hissetikkleri birlesik zihinsel ve fiziksel is yiikiidiir.”. Bu is
yiikii 6l¢lim yontemi ¢ogu sivil ve askeri havacilik pilotlar1 tarafindan kabul gérmiistiir.
Olgiit genel olarak isi bitirmenin miimkiin olup olmadigin, is yiikiiniin tolere edilebilir olup

olmadigin1 ve is ylikiiniin azaltilmadan yeterli olup olmadigini degerlendirir.
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2.3.5.1. Degerlendirmede goz 6niinde bulunmasi gereken faktorler

e Ana gorevi etkileyebileceginden tek pilotlu uguslarda uygulanmasi tavsiye edilmez
(Roscoe, 1987; Lidderdale, 1987).

e Bedford 6lgiitii pilotlar manuel ucus gergeklestirirken en gercekei sonuglart vermektedir,
fakat pilotlar sadece gozlemleme ve kontrol gorevlerini gosterdigini sirada yapilirsa
c¢ikan sonuglar ¢ok etkin degildir (Roscoe, 1987).

e Olgiit ucus sonrasi yapilan brifingler igin gegerli degildir (Lidderdale, 1987).

e Ucus esnasinda dl¢iimleme icin 10 butonlu diz pedleri kolay hatirlama i¢in kullanilabilir
(Lidderdale, 1987).

e Olgiit egitimi yarin saatten az bir siirede tamamlanmaktadur.

e Gorev bitiminden 15 dakika sonra 6l¢iimlemeler tamamlanmalidir.

e Veri toplama sirasinda Bedford 6lgiitii i¢in hazirlanmig veri toplama kagitlarinin olmasi
gerekir. Katilimcilarin yorumlari ile anketler daha etkin hale getirilebilir.

e Kapsamli not ve yorumlarin anketdr, kayit cihazi yada video kaydedici ile kayit altina
alinmasi gerekir.

e Bedford olgiitii lineer olmadigindan, sonuglarin degerlendirilmesinde parametrik
olmayan istatistiksel testlerin kullanilmasi gerekmektedir (Roscoe, 1987).

e Farkli deneyim diizeylerinde olan pilotlarin degerlendirmeleri farkli olacagindan,
sonuglar kesin isyiikii degerlendirmeleri degildir. Bu nedenle farkli pilotlarin is
yiiklerinin karsilastirilmasi dogru olmayacaktir (Roscoe, 1987).

e 1-3 arasindaki degerlendirme sonugclari tolere edilebilirdir (Wainwright, 1987).
2.3.5.2. Olciimiin avantajlar

e Bedford dlgiitli genel capta is yiikiinlin degerlendirilmesi i¢in kullanilir.

e Olgiit basit bir 6lgiittiir, test sonuglar1 daha dnce konu hakkinda ilgisi olmayan bir kisiye
de kolaylikla aktarilabilir.

e Bedford olgiitii pilotlar tarafindan kabul gérmektedir.

e Karar agac1 degerlendirmelerde sirali karar vermeye yardimci oldugu i¢in kullanimi
kolaylastirir.

e Olgiit kisa siirede tamamlanabilmekte ve gdrev icrasi sirasinda kullanilabilmektedir.
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2.3.5.3. Olciimiin dezavantajlar

e Methodun gegerliligi ve giiveninililigi ile ilgili yeterli kaynak yoktur.

e Olgiitiin kolaylig1 katilimcilari 8lgiitlere farkli bir anlam yiiklemesi ve yorum yapmasina
neden olabilmektedir.

e Pilotlar degerlendirdiklere gorevlere diisiik puanlar verme egilimindedirler.

e Olgiit 1-3 arasindaki is yiikii farkim ayirt etmede yetersizdir. Olgiit diisiik is yiikii
seviyelerinde diisiik hassasiyet gostermektedir.

e Olciit sonuclarinin teshis edebilme ozelligi diisiiktiir. Cikarimlardan isyiikii
seviyelerinde bir problem oldugu goriilsedei problemin gergek kaynagini bulmak zordur.

e Degerlendirmeler sirali 6lgek diizeyindedir.
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2.3.6. NASA Gorev Yiikii indeksi (NASA Task Load Index NASA-TLX)

NASA s Yiikii indeksi Hart ve Staveland tarafindan 1988 yilinda ortaya ¢ikartilmustir.
NASA-TLX yontemi, genel is yiikiinii alt1 farkli alt 6lgiitle degerlendirmeye tabi tutan ¢ok
boyutlu siibjektif bir yontemdir. Kullanilan alt 6l¢iitler: Zihinsel talep, fiziksel talep, zaman
talebi, perfomans, efor ve stres diizeyidir. Olgiit uygulanirken katilimeilar bu altr alt dlgiitii

skala lizerinde puanladiktan sonra ikinci asamada 6Slgiitlerin ikili karsilastirmalari yapilir.
2.3.6.1. Degerlendirmede goz oniinde bulunmasi gereken faktorler

e Operasyonel sistemlerde Ol¢iitiin gérev esnasinda uygulanmasi sirasinda alt1 alt dl¢iitiin
degerlendirmesinin ana gorev ile etkilesime girmesi giivenlik problemleri dogurabilir.

e Ikili karsilastirmalar yapmak i¢in ek zaman gereklidir.

e NASA-TLX farkli gorevlerde kullanilacaksa, ikili karsilagtirmalarin yapilmasi
gereklidir.

e Ham datanin degerlendirilmesi i¢in yazilim programlarinin kullanilmasi tavsiye edilir.

e NASA-TLX aralik 6lgiit seviyesinde sonu¢ verdiginden, veri analizinde parametrik

testlerin uygulanmasi gerekir.
2.3.6.2. Ol¢iimiin avantajlar

e NASA-TLX methodu is yiikii 6l¢iimlerinde olduk¢a giivenilir sonuglar vermektedir ve
kullanicilar tarafinda genis kabul gérmektedir (Hill ve dig., 1992).

e NASA-TLX methodu aralik 6l¢iit seviyesine dl¢limler yapmaya olanak saglar.

e NASA-TLX yontemi diger is ylkii ol¢iim yontemlerine gore ¢ok daha genis alanda
gorevlerin ig yiikii 6l¢ctimiinde kullanilabilir (Hart ve Wickens, 1990).

e Yontemin birgok dile ¢evirisi bulunmaktadir.

e  SWAT methodunda karsilasilan sonuglara gore NASA-TLX diisiik is yiikii seviyelerinde
hasas 0l¢lim yapabilme yetegine sahiptir.

e NASA-TLX’in SWAT, Gelistirilmis Cooper-Harper 6l¢eklerine gore daha dogru is yiikii
Olclimii yaptig1 kanitlanmustir (Byers ve dig., 1988; Battiste ve Bortolusi, 1988; Hancock
ve dig., 1989).

e Sistem hakkinda yeterli bilgiye sahip olundugu durumlarda, NASA-TLX konsept
gelistirme seviyelerinde de uygulanabilmektedir (Beevis, 1992).

o Agirliklandirilmis 6l¢iim yontemi sayesinde, kisilerden kaynaklanan farkliliklarin en aza

indirgendigi farzedilmistir.
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2.3.6.3. Olciimiin dezavantajlar

e NASA-TLX methodunun Almanca ve Flemenkge cevirileri Ingilizce versiyonuyla
karsilagtirildiginda, hassasiyetinin ZEIS 6l¢egine gore diistiigli gozlemlenmistir. Bunun
nedeni cevirilerden kaynaklanan anlam kaymalaridir. Olgiitiin gevirisi uygulanacaksa,
alt1 alt Slgiitiin agiklamalari birebir ¢eviriden ¢ok anlam biitiinliigli saglayacak sekilde
cevirilmelidir.

¢ Orijinal egitimleri ¢cok detayli ve teknik terimler icermektedir. Bu yiizden anlagilmasi
gii¢ olabilir.

e Alt1 alt 6l¢iit zaman zaman belirgin bir korelasyon gosterdigi gozlemlenmistir (Pfendler
ve Wiedel, 1988).

e Goreceli olarak diger 6l¢eklerden daha fazla boyut degerlendirildiginden gorev sirasinda
stirekli 6l¢glimleme yapmak i¢in ideal degildir.

e Bazi deneylerde bazi alt 6l¢iitlerin is yiikiine katkis1 olmadig1 ortaya ¢ikmistir (Pfender
ve Widdel, 1988; Sepehr, 1988; Veltman ve Gaillard, 1993).

e Agirliklandirma prosediirii sonucunda bir oOlciit elenebilir. Eger iki farkli katilimer
tarafindan iki farkli 6l¢iit elenirse, bu iki kisinin ortalama agirliklandirilmis skorlari
karsilastirllamaz. Bu ylizden Sepehr (1988) tarafindan agirliklarin 0’dan degil 1 ‘den

baglamasi tavsiye edilmistir.
2.3.6.4. Olciimiin kullanici tesirinden bagimsizhig

NASA-TLX methodunun uygulamasindan d6nce, uygulamaya katilacak kisiler egitimden
gecirilmelidir. Bdylece kisi farkliliklarindan kaynaklanan etkilerin en aza indirgenmesi
saglanmaya c¢alisilmaktadir. Diger siibjektif Ol¢iim yontemleri gibi norm ve tolerans

seviyeleri olamadigindan verilerin yorumlama objektifligi kisitlidir.
2.3.6.5. Ol¢iimiin gecerliligi

Yapilmis bir ¢cok galismanin sonuglarina gore NASA-TLX is yiikii ol¢limiinde gegerli
sonugclar ortaya ¢ikartmistir. Bu ¢calismalardan bazilar agagida verilmistir.

Hill ve digerlerinin (1992) dort farkli siibjektif yontem ile ii¢ farkli silah sistemi {izerinde
yaptiklar aragtirmanin sonucuna gore, is yiikii boyutunda faktor analizi yapildiginda NASA-
TLX’in en yiiksek faktor yiiklemesine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Ucus simiilatoriinde pilot gorevleri iizerinde Nataupsky ve Abbott (1987) yaptiklar
caligmada NASA-TLX ve SWAT yontemleri arasinda ciddi farkliliklar tespit etmislerdir.

Battiste ve Bortolussi (1988) yaptiklar1 ¢alismada ,Boeing 727 tipi ugak simiilatoriinde
normal ve sistem hatasi igeren uguslar gerceklestirilmistir. NASA-TLX in diisiik is ytikii
seviyeleinde SWAT yonteminden daha hassas sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmistiir. Ayn1
zamanda artan is yiikili seviyesinin belirlenmesinde NASA-TLX, SWAT yonteminden daha

dogru sonuglar vermistir.

Hancock ve digerlerinin (1989) yaptiklari calismada bir gorev takibinin Ogrenme
asamalarinda azalan is yiikiinlin NASA-TLX tarafindan Ol¢timlerinin SWAT ile yapilan

Olclimlere gore daha hassas sonuglar ¢ikarttigir gézlemlenmistir.

Pfendler‘in (1993) yaptig1 calismada benzer sekilde oriintii arama isi 6grenim asamalarinda
gozlemlenen is yiiki diisiistini NASA-TLX, ZEIS yontemine gore daha hassasiyetle

Olgtimlemistir.

Gorsel orilintii tanima gorevi dort farkli zorluk seviyesinde kataorize edildiginde, en zor
kategori ve en kolay kategori arasindaki is yiikii farki NASA-TLX ile tespit edilebilmistir.
(Pfender ve Wiedel, 1988)

Deneysel sonuglara bakildiginda NASA-TLX ve diger oran 6lgiitlii skalalar arasinda ytiksek
korelasyon oOlgiilebilir. (Lysahght ve dig., 1989)

2.3.6.6. Olciimiin giivenilirligi

Vidulich ve Tsang 1987 yilinda testi tekrar yapma katsayilarmin Agirlikli Isyiikii Skor
ortalamalar1 i¢in r = 0,42 oldugunu tespit etmislerdir. Olgiitin Almanca versiyonunu
kullanarak Pfendler ve Widdel 1988 yilinda varyans analizi ile siniflar arasi katsayisini r =
0,84 oldugunu hesaplamislardir. Ayni metotla Pfendler NASA-TLX yOnteminin
karsilagtirdigi uygulamasinda bulmus oldugu smiflar arasi katsayisinin (r = 0,56) ardisik
karar Slgiitiinden (r = 0,87) diisiik oldugunu gormiistiir. Agirliklt igyiikii skoru ortalamasi
yerine agirliklandirilmamis  igyiikii skoru kullanildiginda, NASA-TLX’in faktor

katsayisinin, uygulayicilar degistirmeden r = 0,75°e kadar yiikseldigi gortilmiistiir. Battiste
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ve Bortolussi’ye gore (1988) NASA-TLX, SWAT analizine gore daha yiiksek bir

giivenilirlige sahiptir.
2.3.6.7. Methodun uygulanabilirligi

NASA-TLX yontemi her ortamda ¢ok az enstriiman ile ¢ok genis gorev cesitlerinde
kolaylikla uygulanabilmektedir.

2.3.6.8. Methodun ekonomisi

NASA-TLX kullanilan personel ve enstriiman agisindan ¢ok diisiikk maliyete sahiptir.
Degerlendirme siirecinde yazilim programlariin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Diger
tiim siibjektif methodlar gibi, degerlendirme siirecinden 6nce katilimcilarin yeterli diizeyde

egitimden geg¢irilmesi gerekmektedir.
2.3.6.9. Methodun birincil gorevle etkilesimi

Gorev bitiminden sonra yapilan degerlendirmelerde yontemin birincil gorevle hicbir
etkilesimi yoktur. Alt1 alt 6l¢iitiin degerlendirilmesi biraz zaman aldigindan, gorev icrasi
sirasinda yapilan degerlendirmeler birincil isi etkileyebilir. Fakat bu durum goérevin zorlugu
ve katilimcinin NASA-TLX e olan aliskanlig1 ile degisebilir. Sistem giivenligi ¢ok 6nem

tagtyan gorevlerde, gorev bitiminde dlglimlemenin yapilmasi dnerilen bir ¢oziimdiir.
2.3.6.10. Methodun tespit yetenegi

Alti farklr alt skala ayr1 analizlere tabi tutulabildigi icin NASA-TLX metodu is yiikiinii tespit
edebilme yetegine sahiptir. Fakat bazi caligmalar gostermistirki, farkli dillere yapilan
cevirilerde bazi alt skalalarin is yiikiine etkilerinin az oldugu tespit edilmistir. Ornegin
Almanca versiyonunda stres diizeyi ve fiziksel talep gibi bazi alt sklalarin is yiikiine katkis1

oldukga azdir ve alt skalalar aras1 korelasyon diizeyi %50°den fazladir.
2.3.6.11. Methodun genellemesi

NASA-TLX ergonomi, endiistriyel psikoloji ve insan-makine etkilesimi alanlarinda
uygulanabilir. NASA-TLX labarotuar ortamlarindan, sivil helikopter, havacilik, ulasim,
askeri jet ve ucak simiilatorleri ve yer sistemlerinde uygulanmistir (Hart ve Wickens, 1990).
Ayrica Olgiitiin diger dillere ¢evirileri labaratuvar ortaminda gorsel Oriintii tanima

gorevlerinde, programda hata belirleme gorevlerinde, simiilatér ve gercek ortam siiriis
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gorevlerinde, ucus simiilatdrlerinde gorev takip ve kontrol etme goérevlerinde kullanilmigtir

(Pfendler ve Wiedel, 1988).

2.3.7. Siibjektif ol¢ciim tekniklerinin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Bahsedilen siibjektif Ol¢lim yontemlerinin genel olarak avantajlar1 ve dezavantajlar

toparlanacak olursa;

Avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

Veri elde edilirken yiiksek maliyetlere gerek yoktur.

Uygulamada kolaylardir.

Genis alanlardaki is ytikii degerlendirmeleri i¢in kullanilabilirler.

Gorev sirasinda ve gorev bitiminde uygulama saglarlar.

Sistemlerin kurulus asamalarinda uygulanabilirler.

Gorev sirasinda 6l¢iim yapilamiyorsa ya da tehlikeli ise gorev esnasinda gozlemler veya
kayitlar alinarak daha sonra degerlendirme yapilabilir.

Agirliklandirmali degerlendirmeler sonucunda yiiksek gegerlilikleri vardir.

Farkli Ol¢iim yontemleri ile yapilan calisma sonuglari karsilastirildiginda, diger
yontemlere gore yiiksek gegerlilige sahiptirler (Hicks ve Wierwille, 1979; Pfender,
1982).

Dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Bilgiler sinirl olabilir.

Katilimcr  karakterleri veya bulunduklari durum,egilimleri oranlama derecesi
sonuclarinada karisikliga neden olabilir. Kisiler 6nyarg ile kesin iyi bir sonuca veya
degerlendirmeye egilimlidirler ya da testin 6ne siirdiigili hipoteze karsit olabilirler. Tepki
egilimi katilimcilarin sorularin bir kismina ya da tamamina tepkisel olarak yanli olarak
cevap vermesine neden olabilir. Ayrica istem dis1 yanlis degerlendirme ve sorularin
yanlig anlasilmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durum test dncesi bilgilendirme ve
egitimlerle en aza indirgenmeye caligilmalidir.

Katilimeilarin diiriistliiklerinden siiphe ediliyorsa, katilimcilarda motivasyon diistikliigi
varsa, kayirma, taraf tutma gibi hatali sonuglar ortaya ¢ikartabilecek degerlendirmelerin
yapilmamasi tavsiye edilir.

Katilimecilar arasinda ciddi boyutlarda is yiikii farklar1 olustugu durumlarda sonuclar

tutarlt olmayabilir.
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e Olgiitler uygulanmadan &nce katilimeilarin egitilmesi gereklidir.

e Kisisel goriisler sonucu degerlendirmeler is dis1 faktorlerden etkilenebilirler.

e Olgiitler is yiikiiniin siirekli dl¢iimiinii saglayamamaktadir, bu yiizden periyodik
Ol¢timler gerekebilir.

e Gorev sonrasi yapilan dl¢iimlerde negatif hafiza etkisi gozlemlenebilir.

e Yiiksek is yiikiine sahip gorevlerin diisiik isyiikiine sahip gorevlerle karsilagtirilmasi

negatif etkiye yol agabilir.
2.4. Zihinsel Is Yiikii Olciimlemesi Alaninda Yapilan Cesitli Calismalar

Bu boliimde, dnceki boliimlerde bahsedilen is yiikii 6l¢iim methodlart ile literatiirde yapilan
caligmalara baz1 drnekler verilecektir. Orneklemelerde genellikle havacilik alaninda yapilan

caligmalara yer verilmistir.

Lahtinen ve digerleri (2007), yaptiklar1 ¢calismada kalp atis1 ve is yiikli arasindaki iliskiyi
ucus simiilatoriinde gozlemlemislerdir. Ucus sirasinda zihinsel is yiikii artigi kalp atis hizinda
da artisa yol agmaktadir. Fakat kalp atis hiz1 degisiklikleri ve ugus performansi arasindaki
iliski kesin net degildir. Bu ¢alismada F-18 tipi ucak simiilatoriinde 15 pilot savas senaryolari
gerceklestirmistir. Ugus 13 farkli faza ayrilmis ve bu siiregler 1 ve 5 arasinda egitmenler
tarafindan degerlendirilmistir. Ugus sirasinda kalp atis hizin1 ve degisiklikleri kaydetmek
icin silirekli EKG ol¢limleri yapilmistir. Sonug olarak pilotlarin tiimiinde gorev esnasinda is
yiikii artisina paralel olarak kalp atis hizinin arttig1 gériilmiistiir. Deneyimli ve deneyimsiz
pilotlar arasinda kalp atis hiz1 degiskenligi gozlemlenmemistir. Degerlendirmelerin
sonucunda artan is yiikii sonucunda kalp atis hizinin arttigi gozlemlenmistir. Fakat
egitmenler tarafindan yapilan performans degerlendirmeleri ile kalp atis hizi arasinda

baglant1 olmadig1 tespit edilmistir.

Wilson (2002) yilinda yaptig1 arastirmada pilotlarin ugus sirasinda hissettikleri is yiikiinii
birden fazla fizyolojik yontem kullanarak 6l¢meyi hedeflemistir. Ugagin pilot edilmesi ve
ucus gorevleri kompleks gorevler oldugundan pilotlarin iizerindeki is yiiklerinin farkli
yontemlerle Ol¢iilmesi gerektigini savunan Wilson, 10 pilotun katilimda 90 dakikalik bir
ucus simiilasyonu iizerinde gozlemler yapmustir. Her katilimci fizyolojik Olglimlerin
giivenilirligini saglamak icin ayni ugusu iki kez gerceklestirmistir. Bu uguslar sirasinda

katilimcilarin kalp atiglari, kalp atis degiskenlikleri, géz kirpma sayilari, elektrodermal
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aktiviteleri ve EEG’leri kayit edilmistir. Sonug olarak gerceklestirilen her iki ucusta da
alman oOlglimlerin benzer oldugu goriilmiistiir. Kardiyolojik Slgiimler ve elektrodermal
Olglimler ugus esnasinda degisen gereksinimlerin yarattig is yiikiiyle yliksek korelasyon
gostermislerdir. Beyin aktivitelerinin 6l¢iim sonuglari ise alfa ve delta frekanslarinin is yiikii
degisimlerinde belirli degisimler gosterdigini ortaya koymustur. Goz kirpma siiresi ise

ucusun yliksek gorsel takip ve kontrol gerektiren kisimlarinda diislis gostermistir.

NASA TLX yontemi siibjektif ol¢iim yontemleri icerisinden zihinsel is yiikii 6l¢limiinde
diger yontemlere oranla daha gecerli sonuglar verdiginden ¢ok genis bir alanda uygulama

orneklerine sahiptir. NASA-TLX yOnteminin ¢esitli uygulamalarina asagida yer verilmistir.

Wastlund ve digerleri tarafinda 2005 yilinda yapilan arastirmaya gore bilgisayar ile yapilan
okuma ve bilgiyi algilama igslemlerinin kagit lizerinde yapilan islemlere gore daha fazla is
yiikii getirdigi sOylenmistir. Noyes ve digerleri ise bu ¢caligmalarinda NASA-TLX in kagit
ve bilgisayar versiyonlar1 arasindaki is yiikii farkini karsilastrimiglardir. Her iki ¢esit NASA-
TLX testini yapan denekler arasindan ¢ikan sonucglara gore bilgisayar versiyonu kagit

versiyonunda daha fazla yiik getirdigi gozlemlenmistir.

NASA TLX yontemi bir ¢ok alanda uygulandigi gibi cesitli uygulamalarina havacilik
sektorlinde de rastliyoruz. Pilotlarin farkli ugus tiplerinde hissettikleri is yiikiinden, 6grenci
pilotlarin egitim siirecinde hissettikleri is yiikiine, kokpit tasarimi ve tasarimlarin
tyilestirmesine kadar her siiregte NASA TLX uygulamalarini goriiyoruz. NASA TLX ile

havacilik sektdriinde yapilan ¢alisma 6rneklerinden bazilarina asagida kisaca deginilmistir.

Shon ve Jo 2003 yilinda yaptiklar: calismada Kore’de pilot aday1 6grencilerin Myers Briggs
Kisilik Olgegi’ne gore sahip olduklar kisilik ve hissettikleri zihinsel is yiikiine daha verimli
bir egitim ugus planlamasi nasil yapilabilir soru iizerinde calismislardir. Is yiikii dl¢iimiinii
gercek ucuslar sirasinda nabiz ve goz hareketeleri ve daha sonrasinda zihinsel is yiikiinii ise
NASA TLX yontemini kullanarak 6lgmiislerdir. Pilot performansi, pilot igylikii ve kisilik
tipi sonuglarina gore genelde bilinen zit Myers Briggs Kisilik Tiplerin daha iyi anlastigi
kabuliiniin tam tersi bir sonug¢ elde ederek benzer kisilikteki 6grenci pilot ve 6gretmen
pilotlar eslestiginde daha verimli bir ugus egitimi gecirildigi gézlemlenmistir. Kisilik tipi C
olan yani ger¢ek¢i ve mekanik yeteneklere sahip olan kisilerin ise en basarili adaylar oldugu

saptanmistir.
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Ulkemizde yapilan calismalarda Tiirk Hava Kuvvetlerine mensup F-16 pilotlarinin
gerceklestirdikleri farkli gorev tipi olan hava muharebe gorevi, himaye gorevi,
onleme/devriye gorevi,lantirn gorevi, yakin hava destegi gorevi ve havadan yere taaruz
gorevlerinde hissettikleri zihinsel is yliki NASA TLX yontemi ile Olgiilerek bu gorev

tiplerinin pilotlarda yarattig1 is yiikii somutlastirmaya calisilmistir.

Samel ve digerleri 1997 yilinda yaptiklari calismada uzun menzilli ugularin pilotlarin
iizerindeki yorulma derecelerini hesaplamiglardir. Calismada transmeridyen uguslari olarak
HAM Hamburg-LAX Los Angeles ve DUS Duseldorf-ATL Atlanta kuzey-giiney ugusu
olarakta FRA Frankfurt-SEZ Mahe ugusu ele alinmistir. Gidis doniis ve giindiiz gece uguslari
olmak tizere secilen uguslarda pilotlarin isyiiklerini 6lgmek i¢in psikofizyolozik dlglimleme
icin  ucus boyunca EEG  (Electroencephalogram), = EOG(elecrtooculogram),
EKG(electrocardiogram) siirekli olarak kayit edilmistir. Siibjektif 6l¢ctimleme i¢inse pilotlar
yorgunluk  diizeylerini  girdikleri bir anket yaninda NASA-TLX anketini
doldurmuslardir.Sonuclar géstermistir ki, gidis uguslar1 doniis uguslarindan giindiiz uguslari
ise gece uguslarindan daha az streslidir. LAX-HAM en stresli ugus olup sirasiyla SEZ-
FRA,FRA-SEZ,ATL-DUS-HAM-LAX ve DUS-ATL olarak ucuslarin stres diizeyi
hesaplanmistir. Pilotlarin is yliklerine katkida buluna en 6nemli 3 faktor bioritmik olarak
vuciidun fonksiyonalitesini yitirdigi gece ugusulari, giindiizleri giin 15181nda kaliteli uyku
alimmadigindan yasanan uyku yoksunlugu ve dinlenme i¢in zaman bulunamayan uzun siireli
ucuslardir. Calisma sonucunda 2 kokpit gorevlisi olarak yapilan uguslarda pilotlarin
yorgunluk ve stres diizeyini smnirlarda tutmak i¢in giindiiz ucuslarinin 12 saat gece

ucuslarinin ise 10 saat ile sinirlanmasi gerekliligi bulunmustur.

Son yillarda yapilan arastirmalara gore pilotlar yeni nesil gelismis kokpit sistemlerinin (6rn.
GPS navigasyon, otopilot, elektronik gostergeler, trafik ve hava durumu 6nlem sistemleri)
is yiiklerini azalttifini, kazalar1 6nledigini ve farkindaliklarimi arttirdigint diistinmektedir.
Casner’in 2005 yilinda yaptig1 bagka bir arastirmaya gore tanidik olmadiklari bir yerde ucan
pilotlaridan GPS kullanarak yol bulan pilotlar kagit harita kullanan pilotlara gére daha
avantajli olduklarimi distliniirken pratikte tam tersi bir sonu¢ elde edilerek, GPS
navigasyonda daha diisiik bir performans sergilemiglerdir. Bu sonucun iizerinde Casner 2009
yilinda gelismis kokpit sistemlerinin pilotlarin is yiikiinii ve hatalarim1 nasil etkiledigi
konusunda daha ayrinit1 bir aragtirma yapmuistir. Benzer tecriibe seviyelerindeki deneyimli

pilotlar ayn1 ugak modelinin farkli iki farkli tipinde ugmuslardir. Bir ugak tipi klasik kokpit
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sistemiyle donatilmigken digeri ise gelismis kokpit sistemiyle donatilmistir. Deney dort
farkl1 tip kokpit sisteminin dort farkli ugus fazinda pilotlarin is yiikii ve hata oranlarini
Olemek ic¢in tasarlanmistir. Pilotlarin is yiikleri NASA TLX ile 6l¢iilmiistiir. Deneyde
kullanilan farkli kokpit donanimi navigasyon donanimi (VOR veya GPS), kontrol methodu
(elle yonlendirme veya otopilot), ucus aletleri (¢cevirmeli veya elektronik), navigasyon
aletleridir (¢cevirmeli CDI veya CDI ve hareketli harita gosterimi). Deneyde yer alan ugus
fazlar1 ise hazirlik, ucus, inis ve inisi kacirmadir. Sonug¢ olarak ise gelismis kokpit
sistemlerinin pilot igylikiinii ve hatalarin olugma sikligini azalttig1 az da olsa desteklenmistir.
GPS navigasyon bilgisayarlarinin is yiikiinii arttirdig1 ve ve bazi ugus fazlarinda hata oranin
arttirdigi  gozlemlenmistir. Genel olarak sonucglar gdzlemlemdiginde gelismis kokpit
sistemlerinin, klasik kokpit sistemlerine gore pilotlarin isyiinii azalttig1 fakat hata oranim
arttirdigr gozlemlenmistir. Bir diger gozlem ise ugus sirasinda gelismis sistemlerin is
yiiklerini azaltmalarinda ¢ok etkisi olmadigin1 sdyleyen pilotlarin, hemen ugus sonrasinda

bu gelismis sistemlerin is yliklerini azalttigini veya kesin azalttigini sdylemislerdir.

Sivil havacilik i¢in giivenlik en 6nemli konudur ve insan faktorii dogrudan bir ugagin
giivenligini etkiler.Tekniklerin gelismesiyle birlikte ugak kazalarinda ciddi bir diislis
gorlilmiistiir. NASA istatistiklerince kazalarin %75°1 insan performansi kaynaklidir. Zheng
ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢aligmada kokpit tasarim asamasinda NASA TLX pilotlarin is
yiiklerini 6l¢erek en dogru tasarimi bulmak i¢in tasarim asamasinda uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Aldiklar1 sonuca gére NASA TLX kokpit tasarimi asamasinda pilotlarin
hissettikleri is yiikiine gbre en uygun tasarimi bulmada yardimecir bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Boylece tasarim agamasinda ileride olusabilecek tasarimsal gilivenlik riskleri

azaltilabilir.
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3. ARASTIRMADA UYGULANAN MATERYAL VE YONTEM

3.1. NASA Gérev Yiikii indeksi (NASA-TLX)

Aragtirmamizda Onceki boliimlerde incelenen o6l¢iim yoOntemlerinden NASA-TLX
yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Siibjektif yontemler uygulamada sagladiklari
kolaylik, diisiik maliyet ve is yiikii 6l¢iim sonuglarindaki hassasiyeti sayesinde arastirmada
kullanilmas1 i¢in elveriglidir. Siibjektif Ol¢iim yOntemlerinden NASA-TLX ise diger
yontemlere nazaran daha dogru sonuglar verdigi ve genis kabul gordiigii i¢in aragtirmamizda

kullanilmistir.

NASA-TLX alt1 farkl alt 6lgiitle zihinsel is ylikiinii 6l¢limleyen ¢ok boyutlu oranlamali bir
yontemdir. Bu alt1 6lgiit: Zihinsel Talep, Fiziksel Talep, Zamansal Talep, Performans, Efor

ve Rahatsizlik Seviyesidir. Bu alt1 alt 6l¢iitiin tanimlar1 Tablo 3.1." de verilmistir.

Alt1 alt 6lgiit lic gruba ayrilabilir. Gorevin karakteristigi: Zihinsel, Fiziksel ve Zamansal
talepler. Davranigsal karakteristikler: Performans ve Efor. Bireysel karakteristik: Rahatsizlik

Seviyesi.

NASA-TLX’in ilk versiyonu dokuz alt Olgiit igermekteydi. Teknik agirliklar ve
ortalamalarla is yiikiine katilimci farklarini en az diizeye indirgemek i¢in tasarlanmistir. Bu
teknik NASA Cift Tarafli Oranlandirilmis Olgiit olarak adlandirilmis ve kismende olsa
katilmecilar arasindaki farklarin en aza indirgenmesini saglamistir. Fakat deneysel
uygulamalardaki belirlenen hassasiyeti hali hazirda mevcut olan metotlarin bir ¢coguna gore
1yl sonu¢ vermesine ragmen tatmin edici bulunmamistir (Hart ve dig, 1984). Ayrica 6l¢litiin
simiilasyonlarda ve gergek ortamlarda etkin sekilde kullanimi i¢in dokuz alt dlgiitiin ¢ok
fazla olduguna kanaat getirilmistir. Sonug olarak bazi alt dlgiiterin is ylikiine etkilerinin
ilgisiz oldugu bulunmus ve o&lgiit yeniden revize edilerek NASA Is Yiikii Indeksi
gelistirilmistir. Bu siirecte Yorgunluk gibi alt lgiitler ¢ikartilmis, baz1 yeni 6l¢iitler eklenmis

ve diger olgiitler ise yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 3.1. NASA TLX Alt Olgiit Tanimlar1

Baglik

Aralik
Degerlendirme

/

Tanmim

Zihinsel Talep

Diisiik/Yiiksek

Ne kadar zihinsel ve algilama aktivitesine ihtiyag
duyuldugu. (Diigiinme, karar verme, hesaplama, hatirlama,
bakma, arama vb.) Gorevin icrasi hatasiz ve kesin mi
olmal1 yoksa hata kabul edilebilir mi? Goérev kolay m1 zor
mu? Sade mi karmasik mi1?

Fiziksel Talep

Diisiik/Yiiksek

Ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiya¢ duyuldugu?(ittirme,
¢ekme, ¢evirme, kontrol etme, ¢alistirma vb.) Gorev basit
mi yoksa yorucu mu, yavas mu hizli mi, gelisi glizel
yapilabiliyor mu 6zel bir 6zen mi istiyor?

Zamansal
Talep

Diistik/Yiiksek

Belirli gérevin bir asamasin1 yerine getirirken ne kadarlik
bir zaman baskisi, kisit1 iizerinizde hissetmektesiniz?
Gorevi yerine getirmek i¢in atilan adimlarin hizli ya da
yavag olmas1?

Performans

Iyi/kotii(yetersiz)

Verilen gorevin hedeflerine ulagsmada sizi gore veya
denetgilere gore ne derece basarili oldugunuzu
disiiniiyorsunuz? Gorevinizi yerine getirirken ne derece
tatmin edilmis oluyorsunuz?

Efor

Diisiik/Yiiksek

Gorevinizi yerine getirmek icin ne kadar agir ¢alisma
gereklidir?(Zihinsel ve fiziksel)

Rahatsizlik
Seviyesi

Diistik/Yiiksek

Gorevinizi yerine getiritken kendinizi ne kadar giivensiz,
gayri memnun, zarar gOrmis, gerilmis, sinirlenmis,
karigik, gevsek ya da karmasik hissediyorsunuz?

Is yiikii tanim1 katilimeilar ve arastirmacilar arasinda ¢ok farkli sekillerde algilansada (is

yiikii literatiirtinde ve Olglitli yapanlar arasindaki degisikligin karisikliga katkisi), degisik

kaynaklar tarafindan etkilenen 6zel kaynaklarin yiiklenmesi is yiikii 6l¢timii tecriibelerine

gore daha fazla belirleyici konumdadir. Bu nedenle gorev yiikii indeksi alt Olgiitleri

iceriklerinin 6nemlerinin agirliklandirilmasi ile birlestirilir.

3.1.1. Genel bilgi

NASA-TLX’de bulunan alt1 dl¢iitiin her birinin bir igin yiikiine katkida bulundugu oranlar

Olcime katilan kisiler tarafindan ikili karsilastirmalarla Olgiilmiistiir. Alt olgiitlerin

oranlarinin biiytikliikleri gdrevin veya gorevin belirli bir boliimiinliin tamamlanmasinin

ardindan Ol¢iimlenmistir. Bir gorevin is ylikiiniin olusmasinda 6nemli katkisi oldugu
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diistinlilen faktorlere programin hesaplanmasinda daha fazla agirlik verilerek Ol¢timiin

hassasiyeti arttirilabilir.

Agirliklar ve oranlar birbiriyle iliski olabilirde olmayabilirde. Ornek olarak gorevin is
yiiklenmesinde zihinsel taleplerin temel kaynagi olusturmasina karsin zihinsel taleplerin
varligi diisikk olabilir. Buna karsin zaman baskist altinda calisma belirli bir igin
yliklenmesinin temel kaynagi olabilmesine karsin goérevin belirli asamasinda zaman

baskisinin orani yiiksek digerlerinde diisiik olabilir.

Is yiikiiniin &l¢iimlenmesi katilimcilarin oranlandirmayr hizli verebileceklerinden &tiirii
operasyonel ortamlarda yapilabilir. Faaliyetlerin yapilmasi esnasinda video c¢ekimleri ile
veya bilgisayar destegi ile kaydedilerek daha sonra degerlendirilmesi sonucunda da

Ol¢timlenebilir.

Is yiikii indeksi ucus simiilasyonlarindan denet¢i kontrol simiilasyonlarina ve laboratuar
gorevlerine kadar bir ¢ok tecriibe edilmis gorevlerde test edilmistir. Ol¢iimlenmis is yiikii
skorlar1 tek boyutlu is yiikii oranlamalarina nazaran oranlayanlarin degisikligi durumlarinda
daha az tatmin edici sonuglar sunmuslardir. Alt oOlgiitler yiiklenme kaynaklar1 ile ilgili

teshissel bilgi saglamaktadirlar.
3.1.1.1. Yiiklenme kaynaklar1 (Agirhiklar)

NASA- TLX ydntemi agirliklandirma ve oranlamadan olusan iki asamali bir yontemdir. ilk
gereksinim her katilimci i¢in alt Slgiitleri is ylikiine katkisi oraninda agirliklandirmasidir. Bu
agirhiklar iki duruma kaynak olusturur: katilimcilar arasinda is yiikii tanimlarinin
degiskenligi, gorevler arasindaki kaynaklarin degiskenligi. Ayrica agirliklar kendi basina

gorev tarafindan maruz birakilan isyiikiiniin dogasinin tanimlama olanag saglar.

Alt1 alt 6l¢iitiin onbes adet ikili kombinasyonu bulunur. Her ¢ift bir kartta gosterilir. Ek A’da
15 adet ikili karsilastirmanin bulundugu kart verilmistir. Katilimcilar is yiikiine en fazla
katkida bulundugunu diisiindiigii 6l¢iitii yuvarlak i¢ine alir. Her Olgiitiin kac kez secildigi
sayilir. Bu sayimlar 0 (hig iligkisi yok) ile 5 (diger faktorlerden ¢ok daha 6nemli) arasinda

olabilir.
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3.1.1.2. Yiiklenmenin biiyiikliikleri (Oranlamalar)

Ikinci gereksinim ise her 6lgiitiin belirli gdrevin yarattig1 yiikklenmeye olan yansimasinin
sayisal olarak belirlenmesidir. Alt1 Ol¢lit Ek B’de verilen olgiit kart1 ile 6lgiimlenir.
Oranlamalar gorev esnasinda, gorev bdliimleri sonunda ve goérevden hemen sonra

degerlendirilebilir.
3.1.1.3. Agirhiklandirma ve ortalama islemi (Birlestirme)

Katilimcilar igin genel is yiikii bir Olgilite verilen agirlikla karsisindaki oranmi garparak

bulunur. Sayim kagid1 ve Hesaplama kagidi 6rnekleri Ek C ve Ek D*de sirasiyla verilmistir.
3.1.2. Deneysel yontem

Genel olarak NASA-TLX yonteminde bir gorev i¢in veri toplama adimlar1 asagidaki sirayla

ilerler:

e Katilimcilarin bilgilendirilir. Katilimeilar bu adimda 6lgek tanimlarimi ve talimatlar
okurlar.

e Katilimcilar yonteme aligik hale gelirler.

e Katilimcilar oranlamalar1 doldururlar.

e Katilimcilar oranlamalar1 doldurduktan sonra agirliklari doldururlar.

3.1.3. Veri analiz islemi
Agirliklandirilmis igytikii skorlar1 asagidaki sekilde hesaplanir.
3.1.3.1. Sayim kagidx

Her katilmcr i¢in Ek C‘de bulunan sayim kagidi her o6lgiitiin agirligini bulmak igin
doldurulur. Katilimcinin her yuvarlak igine aldigir faktdér i¢in sayim kagidinin sayim
kolonuna o faktor i¢in 1 isaret koyulur ve sonucta isaret sayisit kadar agirlik agirliklar

kolonuna yazilir.

3.1.3.2. Hesaplama kagidi

Sayim kagidindaki agirlik kolonu daha sonra Ek D‘de bulunan hesaplama kagidina transfer

edilir. Bu agirliklar toplanan ham agirlik verisiyle c¢arpilarak her o6lgiit i¢in agirliklar
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hesaplanmig olur. Tiim agirliklar toplanip 15’e boliinerek katilimer i¢in agirliklandirilmis

isytkii skoru hesaplanir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma 6zel bir havayolu sirketinde Boeing 737-800 tipi ugaklar i¢in tip egitimi alan
farkli deneyime sahip pilotlarin egitim simulatdrleri sirasinda hissettikleri zihinsel isytikiinii
olgmek amaciyla yapilmistir. Arastirmada siibjektif yontemlerden NASA-TLX yontemi
kullanilmistir. Veri toplama islemi hazirlanan anket kagidi ile yapilmis, daha sonra, ii¢lincii
boliimde anlatilan yonlemle verilerin degerlendirme sonuglar1 elde edilmistir. Uygulamaya

farkli deneyimlerde farkli yas gruplarindan 45 adet pilot katilmustir.
4.1. Arastirmanin Amaci

Arastirmanin temel amaci farkli deneyimlere sahip pilotlarin egitim simulartdrlerinde
hissettikleri zihinsel isyiikiinin NASA-TLX yontemi ile Olgiilerek karsilagtirmalarinin
yapilmasidir. Ikinci bir karsilastirma ise pilotlarin yas gruplar arasinda yapilacaktir.
Uygulamaya ii¢ grup pilot kaltilmigtir, bunlardan birinci grup ugus tecriibesi 500 saat altinda
ve havayolu ugus tecriibesi olmayan pilotlar, ikinci grup ugus tecriibesi 1500 saat tizerinde
olan askeri pilotlar, ii¢lincii grup ise daha O6nceden bagka bir ugak tipinde ugmus, ugus
tecriibesi 5000 saat tizerindeki havayolu pilotlaridir. Bu {i¢ grup pilot arasinda deneyim ve
yas gruplarinin zihinsel yiiklenmede ne tiir degisikler yaratabilecegi arastirilmistir. Konu ile
ilgili literatiirde benzer ¢alisma bulunmadigindan bundan sonraki ¢alismalara kaynak olmasi

arzusu ile tezin devaminda yapilabilcek ¢alismalar belirtilmistir.
4.1.1. Arastirmanin kapsami

Bu aragtirmada aktif olarak egitim goren pilotlar arasindan belirlenen ii¢ deneyim kriterine
uygun olan pilotlar arastirmaya katilmistir. Bu gruplarin zihinsel is ylkiileri
karsilagtirilmistir. Ayrica yas kriteri goz oniline alinmistir. Katilimcei pilotlar yas gruplarina
ayrilarak ikinci bir karsilastirma yapilmistir. Karsilastirmalarda bu gruplarin zihinsel

isylikiine olan tesiri incelenmistir.
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4.1.2. Arastirmanin 6nemi

Giliniimiizde sivil havacilik hizla biiyiiyen ve gelisen bir sektortiir. Sivil havacilik otoriteleri
ve Ozel havayollar1 i¢in en 6nemli konulardan biri ise giivenligi saglamaktir. Glivenlik dis
etkenlerden etkilendigi kadar, kokpit personelinin deneyimi, becerileri ve yeteneklerine de
baghdir. Ayrica kokpit personelinin yasanabilecek zor durumlara hazirlikli olmasi
gereklidir. Bu ylizden havayollar1 ugak tipleri i¢in gelistirilen egitim simiitaldrlerini
kullanirlar. Bu simiilator egitimlerinde ¢esitli ucus tipleri ve ariza senaryolari simiile edilerek
pilotlarin ugus yetenekleri 6l¢timlenir. Bu aragtirmada deneyimin ve yasin bu simiilatorlerde
hissettikleri is yiikiine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar pilot se¢imi asamasinda

veri olarak kullanilabilir.
4.1.3. Arastirmada veri toplama yontemi

Arastirma yontemi olarak NASA-TLX yontemi belirlenmistir. Veri toplama siireci NASA-
TLX anket formlariyla saglanmistir. Kisisel etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in anket
katilimcilara bire bir uygulanmistir. Bu sekilde hem sorulara daha bilingli yaklagmalari hem
de tereddiitte bulunduklari en kiigiik ayritilar dahi agiklanarak anketin etkili olmasi
saglanmistir. Ankete baglamadan 6nce uygulama hakkinda egitim verilmistir. Daha sonra
bu veriler {igiincii boliimde anlatilan analiz yontemiyle degerlendirilmis ve agirliklandirilmig

15 yiikleri elde edilmistir.
4.1.4. Uygulamanin yapilacag kitlenin belirlenmesi

Uygulamanin yapilacagi kitle, tezin hedefleri dogrultusunda, 6zel bir hava yolu sirketi
blinyesinde Boeing 737-800 tip egitimi alan farkli deneyimlere sahip pilotlar olarak
belirlenmistir. Belirlenen deneyim kriterlerini saglayan pilotlar NASA-TLX anketine

katilmislardir.
4.2. Degerlendirme Sonuclari

NASA-TLX anketlerinin degerlendirilmesinden sonra 45 kisi i¢in elde edilen isyiikii
Ol¢iimleri elde edilmistir. Gruplarin farklarini ortaya koymak i¢in bu veriler lizerinden
Mann-Whitney analizi yapilacaktir. Mann-Whitney analizi istatistik bilim dalinda niceliksel
Olcekli gozlemleri verilen iki 6rneklemin ayni1 dagilimdan gelip gelmedigini incelemek igin
kullanilan parametrik olmayan istatistik testtir. Bu testle iki bagimsiz 6rneklemden elde

edilen verilerin birbirlerinden anlamli bir sekilde farklilik gosterip gosterilmedigi test edilir.
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Bagka bir degisle, bu test iki bagimsiz grubun, ilgilenilen degisken bakimindan evrende
benzer dagilimlara sahip olup olmadigimi test eder. U-testi, bagimli degiskenin en az

siralama Olceginde ve gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmasini gerektirir.

Deneyim seviyeleri olarak ayirdigimiz ii¢ grubun is yiikii dagilimlarinin analizinde ve
arastirmaya katilan pilotlarin yas gruplart i¢in ayr1 ayrt Mann-Whitney analizi

uygulanmustir.
4.2.1. Degerlendirme sonuc¢larinin analizi

3 grup arasindaki deneyim farklarinin hissedilen is yiikiine etkisini gdzlemleyebilmek igin

NASA-TLX skorlarinin karsilastirilmasinda Mann-Whitney analizi kullanilmistir.

Deneyimlerine gore ayrilmis ii¢ grup pilot: birinci grup ugus tecriibesi 500 saat altinda ve
havayolu ucus tecriibesi olmayan pilotlar, ikinci grup ucus tecriibesi 1500 saat {izerinde olan
askeri pilotlar, tiglincli grup ise daha dnceden bagka bir ugak tipinde u¢gmus, ucus tecriibesi
5000 saat tiizerindeki havayolu pilotlaridir. Bu ii¢ grubun hissettigi is yiiklerine

deneyimlerinin etkisini arastirmak i¢cin Mann-Whitney analizi uygulanmistir.

Tablo 4.1. Tecriibeye Gore NASA- TLX Skorlart

Grup | Toplam | Zihinsel | Fiziksel | Zamansal | Performans Caba Rahatsizlik Yas
1 64,97357 | 16,96455 | 3,828889 | 11,11778 | 9,121818 | 19,20636 | 12,668333 |27,66667
2 |65,56333|16,15308 | 8,185556 | 11,728 8,25 15,62357 11,414 43,8
3 |69,47133 | 14,04417 | 8,017273 | 12,86154 | 6,861538 | 16,06667 | 16,796429 49,2

Tecriibeye

Gore

Tablo 4.1.'de tecriibeye gore elde edilen NASA-TXL skorlari, 6 alt 6l¢ek ve toplam isytikii
olmak iizere 7 faktor, 3 grup i¢in toplam 21 karsilastirma yapilarak Tablo 4.2. 'deki sonuglar

elde edilmistir.
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Tablo 4.2. Tecriibeye Gore Mann-Whitney Analiz Sonuglari

Tecriibeye Gore
12 13 23
Tek
kuyruk | iki kuyruk | Tek kuyruk | Iki kuyruk | Tek kuyruk | iki kuyruk
Toplam 0,567 0,548 0,285 0,272 0,486 0,468
Zihinsel 0,325 0,309 0,098 0,097 0,595 0,589
Fiziksel 0,461 0,431 0,037 0,035 0,325 0,315
Zamansal 0,056 0,056 0,021 0,022 0,412 0,406
Performans 0,217 0,215 0,116 0,11 0,775 0,771
Caba 0,512 0,506 0,486 0,48 1 1
Rahatsi1zlik 0,775 0,755 0,089 0,085 0,187 0,184

Tablo 4.2.°ye gore gruplar arasi tecriibeye gore yapilan karsilastirmalarda elde edilen
sonuclarin yorumlar1 agsagida verilmistir. p<0,05 olan sonuglar anlamli fark i¢eren sonuglar
olarak degerlendirilir. p>0,05 olan sonuglar ise karsilagtirilan gruplar arasinda anlamli fark

olmadigini1 gostermektedir.

Buna gore birinci ve liglincli gruplar arasinda fiziksel agirlikli is yiikii karsilagtirmasinin
anlamli fark olusturdugu gozlemlenmektedir. Tablo 4.3.'te verilen ortalamalar dikkate
alindiginda tigiincii grubun fiziksel is ylikiiniin birinci grubun fiziksel is yiikiinden daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Deneyimli havayolu pilotlari, deneyimi olmayan pilot adaylarina
gore egitim simiilatorlerinde fiziksel is yiikiinii daha fazla hissetmektedir. Deneyimli pilotlar
yas ortalamasi olarak daha yasli olduklar1 i¢in fiziksel is yiikiinli daha fazla hissetmeleri

yaslar1 ve kondisyonlari ile baglantili olabilir.

Tablo 4.3. Birinci ve Ugiincii Gruplar Agirliklandirilmis Fiziksel is Yiikii Ortalamalar

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmig 1 15 12,13 182,00
Fiziksel Isyiikii

3 15 18,87 283,00

Total 30

Tablo 4.3'e gore birinci ve liglincii gruplar arasinda zaman agirlikli is yiikii kargilastirmasi
anlamli fark oldugunu gostermektedir. Tablo 4.4'de verilen ortalamalar dikkate alindiginda

ticlincii grubun zamansal is yiikiiniin birinci grubun zamansal is yiikiinden daha fazla oldugu
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anlasilmaktadir. Deneyimli havayolu pilotlari, deneyimi olmayan pilot adaylarina gore
egitim simiilatorlerinde zamansal is yiikiinii daha fazla hissetmektedir. Deneyimli pilotlarin
zamansal ig yiikiinii fazla hissetmelerinin nedeni, daha 6nce bir havayolunda pilotluk
gorevini icra etmeleri ve simiilatorlerde basarisiz olma kaygilarii tasimalar1 olabilir.
Deneyimsiz pilot adaylar ise yaslar1 ve konumlari itibari ile simiilatorlerde bu tip kaygilar
tasimamaktadirlar. Deneyimli pilotlar simiilatdr esnasinda verilen gorevleri en kisa ve en

dogru sekilde tamamlamaya odaklandiklarindan zamansal is yiikii ile yiiklenmektedirler.

Tablo 4.4. Birinci ve Ugiincii Gruplar Agirliklandirilmis Zamansal Is Yiikii Ortalamalari

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmig 1 15 11,83 177,50
Zamansal Isyiikii

3 15 19,17 287,50

Total 30

Deneyim bazli karsilastirmada bu farkliliklar disinda alinan sonuglar gruplar arasinda
anlaml bir fark olmadigini gostermektedir. Bu farklar deneyimin is yiikiine olan etkisi
bakimindan sonug ¢ikartmak i¢in yeterli olmadigindan farkli karsilastirmalar arastirilmais,

gruplar yaslarina gore diizenlenerek ikinci bir analiz yapilmistir.

Arastirmaya katilan pilotlar 23-30 yas, 31-47 yas ve 48-52 yas olmak {izere ii¢ yas grubuna
ayrilarak, pilotlarin hissettikleri is yiiklerine yaslarmin etkisini arastirmak i¢in Mann-

Whitney analizi uygulanmaistir.

Tablo 4.5. Yasa Gore NASA-TLX Skorlar1

Grup Toplam Zihinsel Fiziksel Zamansal | Performans | Caba Rahatsizlik | Yas

20-30 64,762 | 17,60667 3,606 10,106 8,705833 | 19,83333 | 12,890833 27,625
égi: 30-40 66,53692 14,1875| 10,24444 | 12,49333 7,151818 | 15,75727 12,961 | 42,46154

40-50+ | 72,68154 15,2 6,806 | 12,27167 8,981429 | 16,52727| 18,897273 | 52,92308

Tablo 4.5.'te yasa gore elde edilen NASA-TXL skorlari, 6 alt dlgek ve toplam isyiikii olmak
iizere, 7 faktor 3 grup i¢in toplam 21 karsilastirma yapilarak Tablo 4.6.'daki sonuglar

sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.6. Yasa Gore Mann-Whitney Analiz Sonuglari

Yasa Gore
1-2 1-3 2-3
Tek
kuyruk | iki kuyruk | Tek kuyruk | Iki kuyruk | Tek kuyruk | iki kuyruk
Toplam 0,563 0,544 0,142 0,141 0,683 0,662
Zihinsel 0,028 0,029 0,892 0,89 0,123 0,117
Fiziksel 0,043 0,039 0,097 0,089 0,274 0,265
Zamansal 0,048 0,049 0,044 0,045 0,786 0,764
Performans 0,432 0,414 0,249 0,261 0,618 0,612
Caba 0,65 0,63 0,278 0,273 0,618 0,612
Rahatsi1zlik 0,65 0,629 0,027 0,028 0,108 0,102

Tablo 4.6.”ya gore gruplar arast yasa gore yapilan karsilastirmalarda elde edilen sonuglarin
yorumlar1 asagida verilmistir. p<0,05 olan sonuclar anlamli fark igeren sonuglar olarak
degerlendirilir. p>0,05 olan sonuglar ise karsilastirilan gruplar arasinda anlamli fark

olmadigini gostermektedir.

Buna gore gruplar arasi yas farki bazinda birinci ve ikinci gruplar arasinda zihinsel agirliklt
is yiikii karsilastirmasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Tablo 4.7.'de verilen
ortalamalar dikkate alindiginda, zihinsel is ylikli gen¢ yas grubunda daha fazladir, bunun
nedeni olarak bu grubun daha tecriibesiz olmasi biiylik etkendir. Deneyimli pilotlar simiilator
ucusunda karsilastiklar1 durumlart gercek deneyimleri ile karsilastirma yoluyla problemleri
daha kolay asabilmektedir. Geng¢ grup ise teorik olarak 6grendiklerini pratikte uygulamada

eksik olduklarindan zihinsel is yiikiinii daha fazla hissetmektedir.

Tablo 4.7. Birinci ve ikinci Gruplar Agirliklandirilmis Zihinsel s Yiikii Ortalamalari

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmis | 1 17 18,56 315,50
Zihinsel Isyiikii

2 13 11,50 149,50

Total 30
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Sonuglara gore birinci ve ikinci yas grubu arasinda  fiziksel agirlikli is yiiki
karsilagtirmasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Tablo 4.8.'de verilen ortalamalar
dikkate alindiginda, fiziksel agirlikli is yiikii orta yas grubunda, geng gruba goére daha

fazladir.

Tablo 4.8. Birinci ve ikinci Gruplar Agirliklandirilmis Fiziksel Is Yiikii Ortalamalari

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmis | 1 17 12,65 215,00
Fiziksel Isyiikii

2 13 19,23 250,00

Total 30

Sonuglara gore ayrica birinci ve ikinci yas grubu arasinda zamansal agirlikli is yiiki
karsilastirmasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Tablo 4.9.'da verilen ortalamalar
dikkate alindiginda, zamansal agirlikli is yiikii orta yas grubunda, gen¢ yas grubuna gore
daha fazladir.

Tablo 4.9. Birinci ve ikinci Gruplar Agirliklandirilmis Zamansal s Yiikii Ortalamalar

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmig 1 17 12,74 216,50
Zamansal Isyiikii

2 13 19,12 248,50

Total 30

Yasa gore yapilan karsilagtirma sonuglarina gore birinci ve {igiincii yas grubu arasinda
zamansal agirlikli is yiikii karsilastirmasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Tablo
4.10.'da verilen ortalamalar dikkate alindiginda, zamansal agirlikli is yiikii yasl grupta daha

fazladir.
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Tablo 4.10. Birinci ve Ugiincii Gruplar Agirliklandirilmis Zamansal Is Yiikii Ortalamalar

G N Mean Rank | Sum of Ranks
Agirliklandirilmig 1 17 13,38 227,50
Zamansal Isyiikii

3 15 20,03 300,50

Total 32

Arastirma sonucuna gore pilotlar arasindaki deneyim farki egitim simiilatorlerinde
hissettkleri isyiikii agisindan farkliliga sebep olmamaktadir. Fakat farkli yas gruplarinda
bulunan pilotlarin hissettikleri is ylikii zihinsel talep, fiziksel talep ve zamansal talep
acisindan farklhiliklar gostermektedir. Yas faktorii pilotlarin hissetikleri zihinsel igytikiinii

etkilemektedir.

Deneyimli askeri ve havayolu pilotlari, simiilatérlerde deneyimlerinden kaynakli bir baski
hissetmektedir. Bu gruptaki pilotlar simiilator uguslarinda deneyimli olmalarindan otiirti
basarisiz olmamalari gerektigini diisiinmekte, bu yiizden zamansal ve fiziksel talep agisindan

geng ve deneyimsiz gruptan daha fazla is yiikii hissetmektedir.

Buna karsin deneyimsiz pilotlar ise deneyimli pilotlara gore zihinsel talep bakimindan daha
fazla yiiklenmektedir. Deneyimsiz pilotlarin ugus tecriibelerinin azlig1 karsilastiklar:
senaryolarda teorik bilgileri igerisinden gerekli veriyi islemelerini gerektirir. Deneyimli
pilotlarda ise artik senaryolar problem ¢6zmeden cok reflekse donligmiisdiir. Bu yiizden

zihinsel yliklenmeleri daha azdir.

Arastirmaya katilan pilotlarda kadin sayist erkek sayisina gore ¢ok az oldugu igin cinsiyet
bakimindan karsilastirma yapilamamustir, fakat cinsiyet farkina gore pilotlarin zihinsel
yiiklenmeleri incelemeye acik bir konudur. Ayrica deneyim gruplari, yas gruplari ve cinsiyet
acisinda daha genis kapsamli farkli gruplar {izerinden arastirma ve analiz yapilmasi1 daha
once ¢alisilmamis incelemeye acik bir alandir. Calisma genisletilerek bu konudaki literatiir
ac181 kapatilabilir. Boyle bir ¢alisma sonucuna gore farkli yas gruplarinda farkli deneyime

sahip pilotlarin en uygun gorevelere dagitimi i¢in bir taslak hazirlanabilir.
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Hangi tip senaryolarin pilotlar iizerinde en fazla igylikiinii yarattigin1 6lgmek iginse
simiilatorlerde kullanilan farkli senaryo tipleri igin NASA-TLX tek tek uygulanarak analiz
yapilabilir. Daha detayli bir arastirma ise bu senoryalarda pilotlarin deneyim, yas ve

cinsiyet kiritlimlarina gore analizler yapilabilir.
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EK C- SAYIM KAGIDI

Katilimer No:

Tarih:

IS YUKU KAYNAKLARI SAYIM KAGIDI

OLCEK ADI

SAYIM

AGIRLIK

ZIHINSEL TALEP

FiZIKSEL TALEP

ZAMANSAL TALEP

EFOR

PERFORMANS

RAHATSIZLIK SEVIYESI
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Toplam =




EK D - HESAPLAMA KAGIDI

Katilimer No:

Tarih:

AGIRLIKLI PUANLAMA KAGIDI

OLCEK ADI AGIRLIK HAM PUAN AGIRLIK X HAM PUAN

ZIHINSEL TALEP

FiZIKSEL TALEP

ZAMANSAL
TALEP

EFOR

PERFORMANS

RAHATSIZLIK
SEVIYESI

Toplam=

Agirlikli Puan=
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