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Bu calismada stres ve zaman baskist altinda c¢alisan hava araci bakim
teknisyenlerinin artan gorev zorluklarinda performanslarinin ne sekilde degistigi ve
zihinsel is yiliklinlin nasil etkilendigi arastirilmistir. Bu kapsamda yliriitiilen deneysel
caligmalar i¢in zorluk diizeyleri kolay, orta ve zor olan senaryolar bulanik mantik
kullanilarak hazirlanmistir. Tecriibeli ve tecriibesiz hava aract bakim teknisyenlerinin
farkli zorluk diizeyindeki bakim goérevlerini gerceklestirirken meydana gelen zihinsel is
yikiiniin 6l¢glimiinde fNIRS ve NASA-TLX yontemleri kullanilmistir. Ayrica
katilimcilarin  performans skorlar1 Ol¢lilmiistiir. Yapilan analizlerde deneyimin ve
senaryo zorluk diizeyinin zihinsel is yiikiine etkisi arastirilmistir. Her bir 6l¢iim yontemi
icin en az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Tecriibeli grubun NASA-TLX
sonuglarinin daha diisiik oldugu, gerceklestirilen gorevlerde daha az zorlandigi;
performans skorlarmin daha yiliksek oldugu, gergeklestirilen gorevlerde daha yiiksek
performans gosterdigi; oksihemoglobin konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu,
bilissel olarak daha az zorlandigi goriilmiis olup, deneyimin etkisi ve Onemi ortaya
cikmistir. Tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in kolay senaryodan zor senaryoya dogru
ortalama NASA-TLX sonuglari, performans skorlari ve fNIRS sonuglar1 igin
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Senaryo zorlugunun artmasiyla
NASA-TLX sonuglarinda artis oldugu, katilimcilarin gerceklestirilen gorevlerde daha
cok zorlandigi; performans skorlarinda azalma oldugu, katilimcilarin gerceklestirilen
gorevlerde daha diisiik performans gosterdigi; oksihemoglobin konsantrasyonlarinda
artis oldugu, katilimcilarin zihinsel is ylikiiniin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: NASA is yiikii indeksi, Fonksiyonel yakin kizilotesi
spektroskopisi, Zihinsel is ytiki



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE METHODS AND THEIR EFFECTIVENESS USED IN
DETERMINING THE MENTAL WORKLOAD OCCURRING IN AIRCRAFT
MAINTENANCE TECHNICIANS

Baris KARABAYRAK
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper ULUDAG
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ebru YAZGAN)

In this study, it has been investigated how the performance of aircraft
maintenance technicians working under stress and time pressure changes and how their
mental workload is affected in increasing task difficulties. For the experimental studies
carried out, scenarios with easy, medium and hard difficulty levels were prepared using
fuzzy logic. fNIRS and NASA-TLX methods were used to measure the mental
workload of experienced and inexperienced aircraft maintenance technicians while
performing maintenance tasks of different difficulty levels. Moreover, the performance
scores of the participants were measured. The effects of experience and scenario
difficulty level on mental workload were investigated in the analyses. Statistically
significant differences were found between inexperienced and experienced groups in at
least one scenario difficulty level for each measurement method. It was seen that the
experienced group had lower NASA-TLX results, had less difficulty in the tasks; had
higher performance scores, showed higher performance in the tasks; had lower
oxyhemoglobin concentrations, had less cognitive difficulty, and the effect and
importance of the experience were revealed. Statistically significant differences were
found for mean NASA-TLX results, performance scores and fNIRS results from easy to
hard scenario for inexperienced and experienced groups. As the scenario difficulty
increased it was observed that, there was an increase in NASA-TLX results, the
participants had more difficulty in the tasks; there was a decrease in performance
scores, the participants showed lower performance in the tasks; there was an increase in
oxyhemoglobin concentrations and the mental workload of the participants increased.

Keywords: NASA task load index, Functional near-infrared spectroscopy, Mental
workload
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptiZim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Baris KARABAYRAK
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1. GIRIS

Gelecegimizin sakli oldugu gokyiiziinde hava araglar1 her giin milyonlarca insana
hizmet verirken, emniyetli uguslarin gergeklestirilmesinde hava aract bakim
teknisyenlerinin 6nemi biiyiiktiir.

Emniyetli ucus kosullarmin saglanmasi, hava araci yap1 ve sistemlerinin bakim
siireclerinin hatasiz gergeklestirilmesini  gerektirmektedir. Bu baglamda, bakim
teknisyenlerinin alaninda uzman, teorik ve pratik bilgilerle donanmis, kalifiye ve
tecriibeli olmasi beklenmektedir. Ciinkii ucus emniyetini hava araci operasyonu ve
bakimi agisindan en iist diizeye ¢ikartmak, teknik nedenli gecikme ve aksakliklari en
aza indirmek dogrudan dogruya insan faktorleri ile iliskilendirilmektedir.

21. yilizyilda havacilik alaninda kiiresel boyutta meydana gelen degisim ve
gelismeler sonucunda, hava trafiginde muazzam bir artis yasanmis olup, bu artisin
yiiksek bir ivmeyle devam edecegi dngoriilmektedir. Ulkemizin de iiyesi oldugu Avrupa
Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilatt (EUROCONTROL) tarafindan yayimlanan raporda
Avrupa kitasindaki hava trafiginin 2040 yilinda, 2017 yilma kiyasla %50’den fazla
artarak 16,2 milyon ugusa ulasacagi tahmin edilmistir (EUROCONTROL, 2018).
Pandemi siirecinin havacilik sektdriine etkileri g6z oniinde tutularak hazirlanan raporda
ise 2022-2028 yillar1 i¢in ¢alismalar yiiriitiilmiis ve 2028 yilinda 13 milyon ugusun
olacag1 6ngoriilmiistiir (EUROCONTROL, 2022).

Amerika Birlesik Devletleri Ulagtirma Bakanligina baglh Federal Havacilik Idaresi
(FAA) tarafindan yayimlanan raporda, yirmi bes merkezden alinan hava trafigi
verilerine gore 2022 yilinda 41,4 milyon ugus gerceklesmis olup, 2022-2050 yillar
arasinda hava trafigindeki artisin devam edecegi ve 2050 yilinda 74,4 milyon ugusa
ulasacagi tahmin edilmektedir (FAA, 2023).

Ucgus sayilarinda meydana gelecek artisa paralel olarak, kiiresel ucak filosunda da
bir artis yasanmasi beklenmektedir. Airbus (2022) Kiiresel Pazar Tahmini 2022-2041
raporunda, 39.490 yeni teslimatin yapilacagir ve 2041 yili itibariyle yeni nesil yolcu
ucaklarmin filonun %95’inden fazlasini olusturacagr sunulmustur. Ayrica dniimiizdeki
yirmi y1l boyunca isgiicii i¢in, %32’si teknisyen olmak iizere iki milyondan fazla yeni
insana ihtiya¢ oldugundan bahsedilmistir.

Boeing (2022a) tarafindan yayimlanan raporda ise, 2019 yilinda filodaki ucak
sayisinin 23.880 oldugu, bu saymin 2041 yili itibariyle 43.470 ugaga ulasacagi
sunulmustur. Bununla birlikte, 2022-2041 yillar1 boyunca kiiresel boyutta ticari



havacilik filosu i¢in 602.000 yeni pilota, 610.000 yeni teknisyene ve 899.000 yeni kabin
ekibi personeline ihtiya¢ duyulacaktir (Boeing, 2022b). Gelecek yillarda uguslarin
stirdiiriilebilirligi ve bakim siireclerinin yonetimi i¢in toplamda 2.111.000 insana

gereksinim duyulmaktadir ve bu saymin yaklasik %29’unu teknisyenler olusturmaktadir

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Ticari havaculik icin kiiresel boyutta ihtiya¢ duyulan insan sayist (Boeing, 2022b)

Hava aract bakim teknisyenleri, havacilik endiistrisinde c¢ok ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Hizla gelisen ve bliyiiyen havacilik sektoriinde, hava trafiginde beklenen
bu artisin etkileri ugak bakim onarim alaninda da goriilecek ve sahada daha yogun bir is
yiikii olacaktir. Dolayisiyla ucaklarin kapsamli kontrolleri, bakimi ve ugusa elverisli
hale getirilmesi gibi karmasik gorevlerin yapilabilmesi i¢in bu alanda yetkin,
farkindalig1 yiiksek, tecriibeli ve nitelikli hava araci bakim teknisyenlerine olan ihtiyag
artacaktir.

Kiiresel ugak filosuna yeni nesil ugaklarin eklenmesiyle, hava araci bakim
teknisyenlerinin rolii gelismeye devam edecektir. Yeni sensorler ve ucus veri kayit
sistemleri, bakim organizasyonlarina yeni ve tahmine dayali ¢éziimler uygulamasina
olanak tanimaktadir. Endiistri 4.0’1n bir alt kiimesi olan Bakim 4.0 hatalar1 tahmin eden,
teshis koyan ve bakim eylemleri olusturan, kendi kendine 6grenen akilli sistemleri
icermektedir (Martinetti vd., 2020). Bu yenilikler, {iretilen bilgileri dogru bir sekilde
analiz edebilen, yorumlayabilen ve bunlara gore hareket edebilen teknisyenlere olan
talebi de artirmaktadir. Gelecek yillarda hem geleneksel bakim yontemlerine hakim hem

de analitik becerileri gelismis teknisyenlere ihtiya¢ duyulacaktir.



Bu noktada okullarda verilen egitimin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Ogrencilerin
daha hizli, verimli ve etkili bir sekilde 6grenmelerine yardimci olacak, dijital
teknolojilerle desteklenen, yenilik¢i, yapay zeka, makine 6grenimi ve karma gercgeklik
uygulamalar iceren egitimler daha emniyetli bir havacilik endiistrisinin olusmasina
zemin hazirlayacaktir. Yeni mezun oOgrencilerden asgari diizeyde yetkinlige sahip
olmalar1 beklendigi i¢in biligsel becerileri yiiksek adaylar 6n plana ¢ikacaktir. Havacilik
otoriteleri de bir paydas olarak egitim dinamiklerindeki bu degisim siirecine destek
olmaktadir. Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati (ICAO) tarafindan yiiriitiilen
caligmalarda ugak bakim personeli i¢in yetkinlik temelli egitim ve degerlendirmelerin
yapilmasina rehberlik edilmektedir (ICAO, 2021).

Hava araci bakim teknisyenleri hava araci yapilar1 ve pargalar1 {izerinde planl
ve/veya plansiz bakimlar1 yapan, gerekli kontrol ve testleri gerceklestiren, arizalari
tespit edip diizeltici eylemleri uygulayan, gii¢ sistemleri, mekanik ve elektrik
sistemlerini kapsayan hat bakim iglemlerini yapan, onaylayici personel olarak sahip
olunan tip yetkisi ile bakim ¢ikis sertifikas1 diizenleyebilen kisilerdir. Hava arac1 bakim
teknisyenleri mesleklerini sivil havacilik yonetmeliklerine uygun olarak yapmakla
yiikiimliidiirler. Hava araclarinin ugusa elverigliligini saglamak {izere bakim, tamir,
revizyon, kontrol ve servis islemlerinin yapilabilmesi i¢cin SHY-66 Hava Aract Bakim
Personeli Lisans YOnetmeligi’ne uygun olarak alinmis, gecerli bir hava araci bakim
personeli lisansina sahip olunmasi gereklidir (SHGM, 2022). Hava aract bakim
teknisyeninin temel gorevi, ugusa elverisliligi tehdit edebilecek kritik problemleri
degerlendirmek ve kategorize etmek; hava aracinin operasyonlarina devam edebilmesi
i¢cin uygun bakimi yapmaktir (Pettersen ve Aase, 2008).

Tasarim ve iiretim teknolojisinin gelismesiyle birlikte, meydana gelen havacilik
kazalarinda azalma olmakla beraber, kazalarin kok sebebi incelendiginde teknik
faktorlerden kaynakli kazalarin orani diigmesine ragmen insan faktorleri kaynakli
kazalarin oraninda artis yasandig1 goriilmektedir (Santos ve Melicio, 2019; Madeira vd.,
2021). Havacilik kazalarinin sebeplerinin gegmisten giiniimiize degisimi, Madeira vd.,
(2021) tarafindan yapilan ¢alismadan uyarlanarak ¢izilen, Sekil 1.2’de gosterilmistir.
Sekil 1.2 incelendiginde, insan faktorleri kaynakli kazalarin oranmin yaklasik %80
oldugu goriilmektedir.

Yasanan havacilik kazalarin1 azaltmak i¢in Onlemler almak ve havacilik

kazalarinin nedenlerini insan faktorleri baglaminda arastirmak oldukca degerlidir.



Havacilikta insan faktorleri alaninda yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla ugus personeli ve
hava trafik kontroldrleri lizerinde yogunlagmistir, ancak bakim ve kontrol siireglerinde
meydana gelen hatalardaki artis insan faktorleri agisindan incelenmeyi gerektirmektedir

(Gramopadhye ve Drury, 2000).
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Sekil 1.2. Havacilik kazalarinin sebeplerinin ge¢cmisten giiniimiize degisimi (Madeira vd., 2021)

Hatanin kabul edilmedigi havacilik sektoriinde hava araci bakim teknisyenleri
zaman baskisi altinda karmagik gorevleri biiylik bir sorumlulukla yiirlitmekte ve igin
dogas1 geregi stres altinda ¢alismaktadirlar. Ayrica icinde bulunulan yogun calisma
temposu da yorgunluga neden olmaktadir. Yorgunluk ve stres, teknisyenlerin hata
yapma egilimini artirmaktadir (ICAO, 2003). Calisilan ortamin sicak/soguk ve giirtiltiilii
olmast ise is performansina etki etmektedir. Sekil 1.3’te yer alan balik kil¢ig:
diyagraminda hava araci bakim teknisyenlerinde meydan gelen zihinsel is yiikiine etki
ettigi diisiinlilen en temel faktorler gosterilmistir. Bu faktorler ayn1 zamanda; ucgak
bakiminda hatalara ve kazalara yol acan, emniyet sartlarini tehlikeye sokan en yaygin
on iki sebebin siralandigi ve giiniimiizde halen gegerliligini koruyan Dirty Dozen

maddeleriyle de uyusmaktadir (Dupont, 1997).
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Sekil 1.3. Hava araci bakim teknisyenlerinde meydan gelen zihinsel ig yiikiine etki eden faktirler

Hava aract bakim faaliyetleri biitlinciil bir sistem olarak diisiiniilecek olursa, bu
sistemin 1iyilestirilmesi ve emniyet agisindan gerekli kisimlarin revize edilmesi
kagimilmazdir. Stres ve zaman baskis1 altinda ¢alisan hava araci bakim teknisyenlerinin
artan gorev zorluklarinda performanslarinin ne sekilde degistigini ve zihinsel is
yiikiiniin nasil etkilendigini arastirmak tezin motivasyon konusu olmustur. Bu tez
caligmas1 kapsaminda hava aract bakim teknisyenlerinde meydana gelen zihinsel is
yiikiiniin arastirilmasina yonelik deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiis olup, elde edilen
sonuglarla bu alanda literatiire 6ncii olabilecek kiymetli bir katkida bulunulmustur.

Tez calismasi yedi bdliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde zihinsel is yiikii ve
zihinsel is yiikii 6l¢iim yontemlerine yonelik bir literatiir taramasi sunulmustur. Ugiincii
ve dordiincii boliimlerde sirastyla, deneysel galismalarda kullanilan Fonksiyonel Yakin
Kizildtesi Spektroskopisi (fNIRS) ve NASA Is Yiikii Indeksi (NASA-TLX) ydntemleri
aciklanmistir. Besinci boliimde deneysel c¢alismalarin metodolojisi yer almaktadir.
Altinct bolimde deneysel calismalardan elde edilen bulgular (sonuglar) ve tartigmaya

yer verilmistir. Son olarak yedinci boliimde genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.

1.1. Tezin Amaci
Bu arastirmanin amaci, tecriibeli ve tecriibesiz hava araci bakim teknisyenlerinin
farkl1r zorluk diizeyindeki (kolay, orta, zor) bakim gorevlerini gergeklestirirken ortaya

cikan zihinsel is yiiklerinin karsilastirilarak incelenmesidir. Deneysel caligmalarda
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gerceklestirilen gorevlerde SHY-147 (Hava Aract Bakim Egitimi Kuruluslari
Yonetmeligi) onayli bir Temel Egitim Kurulusu’'nda verilen Temel Pratik Egitim
iceriginde yer alan, emniyetli ve dogru bir sekilde ucak bakimi yapabilmek i¢in gerekli
nitelikleri ifade eden kabiliyetlerin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu amag dogrultusunda farkli zorluk diizeyinde hazirlan senaryolarda, zihinsel is
yiiklerindeki degisimin objektif ve subjektif Ol¢iim yontemleri kullanilarak
degerlendirilmesi ve ¢ok boyutlu analizinin yapilmast hedeflenmistir. Ayrica
gerceklestirilen gorevlerin  kidemli bir egitmen tarafindan degerlendirilmesi ve
katilimcilarin performans skorlariin 6l¢iilmesi amaglanmaistir.

Bunlarin yani sira, hava aract bakim teknisyenlerinin maruz kaldiklar1 zihinsel is
yiikii hakkinda bir farkindalik olusturmak, havacilik emniyeti agisindan teknisyenlerin
calisma kosullarinin daha iyi anlasilmasi ve iyilestirilmesi konusunda yapilacak
calismalara rehber olabilmek, bu alanin paydaslari olan karar vericilere, havacilik

otoritelerine ve egitim kurumlarina bir geri bildirimde bulunmak amaglanmastir.

1.2. Tezin Onemi ve Ozgiin Degeri

Zihinsel faaliyetlerin yiiriitiildiigli birim beyindir. Dolayisiyla zihinsel is yiiki
Olciimii yapabilmek adina beynin incelenmesi neticesinde alinan sonuglar oldukca
degerli veriler olup, gercek calisma kosullarinin optimize edilmesine katki sunmaktadir.

Yapilan literatiir incelemesi sonrasinda, hava araci bakim teknisyenlerinin zihinsel
1§ yiikiiniin degerlendirilmesi konusundaki caligmalarin yetersiz oldugu, ¢alismalarin
ozellikle pilotlar ve hava trafik kontrolorleri iizerinde yogunlastigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasi hava arac1 bakim teknisyenlerinde meydana gelen zihinsel is
yiikiiniin 6l¢iilmesinde hem objektif (fNIRS) hem subjektif (NASA-TLX) yontemlerin
kullanilmasi, deneysel ¢alismalarda yiiriitiilen senaryolarin bulanik mantik kullanilarak
hazirlanmasi, otuz katilimcidan ti¢ farkli zorluk diizeyindeki senaryolara ait doksan veri
seti iginde on binlerce verinin elde edilmesi yonleriyle literatiirdeki ilk kapsamli

calismadir.

1.3. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilari
Ucus emniyetinin, giivenilirligin, kalitenin arttirilmasi ve havacilikta yasanan

kazalarin Oniine geg¢ilmesi insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesi ile miimkiindiir.



Bu kapsamda, hatalara yol acan insan faktorlerinin zihinsel is ylikii baglaminda ele
alinmasi siirece 151k tutacaktir.

Hava araci bakim siirecinin merkezindeki teknisyenlerin zihinsel is yiikiine etki
eden faktorlerin analizi ve diizeltici eylemlerin uygulanmasiyla olas1 hatalarin 6niine
gecilmesi, bakim slirelerinin ve bakim maliyetlerinin azaltilarak ekonomik ¢ikti
yaratilmas1 miimkiin olabilecektir.

Artan ugus sayilar1 ve kiiresel ugak filosuna yeni ucaklarin eklenmesi, is giiciine
duyulan talebi de artiracak olup; zihinsel is yiikii gozetilerek is giicliniin daha verimli
kullanilmasi, havacilik ekosistemi kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmast ve

stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dolaylt yoldan katki sunacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Is yiikii, belirli bir gérevi tamamlamak igin gereken bilissel kaynaklari ifade
etmektedir (Wickens, 2002). Is yiikii, fiziksel veya zihinsel olarak ya da ayn1 anda bu
fonksiyonlarin kullanilmasiyla ortaya c¢ikabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda is
yiikiinlin zihinsel etkisine odaklanilmistir. Cok boyutlu ve ¢ok yonlii zihinsel is ytkii
kavraminin evrensel olarak kabul gérmiis bir tanimi yoktur. Zihinsel is yiikii, bir dizi
eszamanli gorevi gerceklestirmek i¢in gereken zihinsel kaynak miktarini yansitir ve bir
gorevin biligsel talebi olarak tanimlanabilir (Miyake, 2001; Hoedemaeker, 2002).
Zihinsel is yukil tahmin, karar verme, iletisim, tanimlama ve arama gibi tiim zihinsel
faaliyetleri ifade etmekte olup, kisinin sahip oldugu mevcut kaynak miktar1 ve isin
gerektirdigi kaynak miktar1 arasindaki fark ile ilgili bir kavramdir. Algisal-biligsel
aktivite beyin anatomisi ile iliskilidir (Wickens, 2008). Bu baglamda bireyin bilissel
diizeyi ve zihinsel is yiikiinlin olugmasi arasinda bir etkilesim s6z konusudur.

Is yiikiinde meydana gelen artis daha fazla zihinsel yiike yol agabilecegi i¢in
ozellikle dikkat, durumsal farkindalik, muhakeme ve iletisim eksikligi nedeniyle insan
hatas1 olusma riski de artacaktir. Hava araci bakim teknisyenleri stres ve zaman baskisi
altinda kritik kararlar aldiklarinda biligsel olarak zorlanmaktadir. Bu durum bireysel
diizeyde algi karmagikligina ve goérev performansinin diismesine yol agmakta, sonug
olarak kisiyi hataya sevk etmektedir. Karmasik sistemler iizerinde yiiksek biligsel beceri
gerektiren faaliyetlerde bulunan hava araci bakim teknisyenlerinin maruz kaldiklar is
yiikiiniin dogru yonetilmesi havacilik emniyetinin saglanmasi i¢in bir gerekliliktir.

Zihinsel is yiikiinlin degerlendirilmesinde kullanilan dogrudan bir metot yoktur,
bunun yerine bazi 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Subjektif 6l¢iim, performans dl¢timii
ve fizyolojik Ol¢lim zihinsel is yilikii 6l¢iimiinlin baslica yontemleridir (Vidulich ve
Tsang, 2012; Radiintz, 2017; Stanton vd., 2017). Zihinsel is ylkiiniin
degerlendirmesinde her bir yontemin simirlamalara sahip olmasindan dolayi, son
yillarda zihinsel is yiikiinli es zamanli olarak 6lgmek icin bu {i¢ yontem Onerilmektedir.
Tez calismas1 kapsaminda hava araci bakim teknisyenlerinin zihinsel is yiikiiniin
degerlendirilmesinde bu ii¢ yontem de kullanilmistir.

Maruz kalinan is yiikiinlin subjektif olarak Ol¢iilmesinde bir¢ok farkli yontemin
kullanildig1 goriilmektedir (Cain, 2007; Funke vd., 2013; Chenani ve Madadizadeh,
2020). Bu yontemlerden NASA Is Yiikii indeksi, 6zellikle havacilik alaninda siklikla
kullanilan, Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilmis bir is yiikii O6l¢iim



teknigidir. Tez calismasinda subjektif dl¢iim yontemi olarak secilen NASA Is Yiikii
Indeksi, dordiincii bolimde detaylica aciklanmistir. Kisinin  kendi kendini
degerlendirmesine dayali olan bu yontemde ¢ok boyutlu 6l¢iim yapilabilmekte ve
yontemin alt 6l¢iitlerinden birisini zihinsel talep olusturmaktadir.

Performans temelli dl¢eklerde, bireysel performans dl¢limiinde gorevlere iliskin
nesnel kriterlerin kullanimina odaklanilmaktadir. Verilen gorevin ne kadar siirede
tamamlandigi, yapilan hata sayisi, gorevlere tepki verme siiresi gibi kriterler
degerlendirilmektedir (Vidulich ve Tsang, 2012; Marinescu vd., 2016; Liu vd., 2020).

Zihinsel is yiiki, ¢esitli fizyolojik veriler kullanilarak karakterize edilmektedir. En
yaygin fizyolojik dl¢iimler su sekilde siralanabilir (Tinga, de Back ve Louwerse, 2019;
Butmee, Lansdown ve Walker, 2019; Charles ve Nixon, 2019):

e Kardiyovaskiiler 6l¢iimler (6rnegin kalp atim hizi, kalp atim hiz1 degiskenligi)

o Okiiler dlgtimler (6rnegin gozbebegi genislemesi, goz hareketi 6l¢timleri)

e Beyin aktivitesi 6l¢iimleri

e Deri iletkenligi 6l¢ctimii

e Kan basinci 6l¢iimi

e Solunum 6lgiimii

Bu tez c¢alismasinda fizyolojik oOl¢iimlerden, beyin aktivitesi Olc¢limlerine
odaklanilmistir. Ciinkii beyin aktivitesi zihinsel is ylikiinii dogrudan yansitabilir, beyin
Olctimleri gorev taleplerine karsi duyarhidir ve gelismekte olan néroergonomi alanindaki
uygulamalarda one ¢ikmaktadir (Parasuraman ve Rizzo, 2007; Vidulich ve Tsang,
2012). insan beyni, bilginin islenmesi, karar verme ve eyleme ge¢meden sorumlu olup,
gorev esnasinda kritik kararlarin alindigi havacilik alaninda beyin aktiviteleri ve
zihinsel is yiikii arasindaki etkilesimi anlamlandirabilmek oldukga 6nemlidir.

Beyin  aktivitesi  Olglimlerinde  yiliksek zamansal c¢Oziiniirliige sahip
elektroensefalografi (EEG) ve fNIRS yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. fNIRS yonteminde
uzamsal ¢oziiniirlik EEG yontemine gore daha iyi sonu¢ vermektedir (Li vd., 2022).
Alternatif bir beyin goriintiileme yontemi olan fonksiyonel manyetik rezonans
gorlintiilleme (fMRI) laboratuvar ortamlar1 i¢in yararli olabilir, ancak diisiik zamansal
¢Oziiniirliik ve taginabilir olmama gibi 6zelliklere sahiptir (van Weelden vd., 2022).

Havacilik alaninda gilincel c¢ogu c¢alismada EEG yonteminin kullanildigi
gorilmektedir (Trapsilawati vd., 2019; Dehais vd., 2019; Bernhardt vd., 2019; Rice vd.,
2019; Klaproth vd., 2020; Binias vd., 2020; Feltman, Bernhardt ve Kelley, 2021; Gorji
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vd., 2023; Kouba vd., 2023; Li vd., 2023). Elektroensefalografik 6l¢iimler, dogrudan
kafa derisi iizerine yerlestirilen yiizey elektrotlarindan kaydedilir ve gorev taleplerindeki
anlik degisikliklere duyarlidir. Havacilik arastirmalarinda norofizyolojiyi inceleyen
cogu calismada EEG kullanilmis olsa da, fNIRS ¢alismalar1 bu alanda nispeten yenidir.
fNIRS yonteminde EEG’ye benzer sekilde anlik 6l¢iim yapilabilmekte olup, beyindeki
hemodinamik yanitlarin non-invaziv incelenmesi i¢in kafa derisine niifuz edebilen farkl
dalga boylarina sahip 1sinlar kullanilmaktadir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda beyin
aktivitesi dlgtimleri icin fNIRS yontemi secilmistir.

Serebral kan akis1 6l¢timleri, zihinsel siireglerle iligkili ndronal aktivitenin, beynin
kan akisi tepkilerinin oOlgiilerek degerlendirilebilecegi ilkesine dayanir (Kramer ve
Parasuraman, 2007). Beynin 6n bdoliimiinde yer alan prefrontal korteks, bilissel
islemlerin norofizyolojik kaynagi olan ve kontrol islevini yiiriiten bir beyin yapisi olup;
fNIRS genellikle beyindeki prefrontal korteksin oksijenlenmesini 6lgmek icin
kullanilmistir ve yapilan ¢aligmalarda yiiksek diizeyde biligsel talep sirasinda bu yapinin
etkinlestigi goriilmistiir (Kikukawa, Kobayashi ve Miyamoto, 2008; Ayaz vd., 2010;
Ayaz vd., 2012; Ayaz vd., 2013; Durantin vd., 2014; Harrison vd., 2014; Gateau vd.,
2015; Durantin vd., 2016; Causse vd., 2017; Gateau, Ayaz ve Dehais, 2018; Verdiere,
Roy ve Dehais, 2018; Dehais vd., 2018; Ayaz ve Dehais, 2019; Causse, Chua ve Rémy,
2019; Sun vd., 2019; Dehais, Karwowski ve Ayaz, 2020; Li vd., 2021; Cakir, 2021;
Tang vd., 2022). Yapilan ¢aligmalarda, gorev zorlugundaki artisin ugak sayilarindaki
artis ile ya da gorevin kontrol zorlugundaki artig ile saglandigi goriilmiis olup,
sonuglarin istatistiksel analizinde gorev zorlugunda meydana gelen artis sonrasinda
oksijenizasyon degisikliginin daha yiiksek o6l¢iildiigii belirtilmistir. Yapilan calismalar
degerlendirildiginde; fNIRS yonteminin gerek askeri gerek sivil havacilikta
uygulandigi, ¢alisma grubu olarak pilotlar, hava trafik kontroldrleri ve insansiz hava
arac1 operatorlerinin sec¢ildigi, laboratuvar, simiile edilmis ortamlar ya da gergek
calisma kosullarinda uygulamalarinin oldugu goriilmektedir. Calismalardaki ortak
bulgular dogrudan beyin temelli yapilan dl¢limlerde fizyolojik durumlarin anlik olarak
izlenebildigi, artan is yiikii ve yiiksek zihinsel ¢aba gerektiren durumlarda prefrontal
kortekste oksihemoglobin (HbO>) miktarinda artis deoksihemoglobin (HbR) miktarinda
azalma oldugu, fNIRS cihazinin karmasik insan-makine ara yiiz sistemlerinin

tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanilabilecegi yoniindedir.

10



Havacilik ¢aligmalarinda kullanilan fNIRS giivenli, tasinabilir, sessiz, kullanici
dostu olmasi; hizli uygulama siiresi ve sifira yakin calisma siiresi maliyetleri; giyilebilir
olmasindan dolay1 ger¢ek ortamlarda 6lgiim yapilabilmesi; uzun stireli siirekli 6l¢iime
uygun olmasi ve tiim yas gruplarina uygulanabilmesi yonleriyle zihinsel is yiikiiniin
Ol¢iilmesinde 6ne ¢ikan bir yontemdir.

Havaciliga biligsel ve norobilimsel yaklasimin son yillarda artmis oldugu
goriilmekte olup, gelecekte de insan performansi, egitim ve emniyet ile ilgili birgok
onemli bulguya sahip olan havacilikta nérofizyolojinin, norobilim ve ergonomi i¢inde
ayr1 bir alan olarak ele almacagi tahmin edilmektedir. Insan faktdrleri baglaminda
zihinsel is ylikii 6l¢iimii ve norofizyolojik arastirmalar kapsaminda fNIRS ¢alismalari
acisindan literatiire elestirel bir bakis acisiyla bakildiginda, calismalarin pilotlar ve hava
trafik kontrolorleri lizerinde yogunlastigi, hava araci bakim teknisyenlerinin zihinsel is

yiikiiniin aragtirilmasi konusunda literatiirde bir bosluk oldugu goriilmektedir.
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3. FONKSIYONEL YAKIN KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI (fNIRS)

Bu béliimde, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen senaryolardaki zihinsel is
yiikiiniin tespit edilmesinde beyin aktivitesi 6l¢timleri i¢in kullanilan fNIRS yontemi
hakkinda bilgi verilmistir.

Calismada kullanilan fNIRS yontemi, c¢esitli disiplinlerde zihinsel is yiikiiniin
tespit edilmesinde beyin aktivitelerinin Ol¢lilmesine olanak sunan, katilimciya higbir
zarar ve acl vermeyen, non-invaziv bir gorlintileme yontemidir. Bu goriintiilleme
yonteminde alin bolgesine yerlestirilen esnek bir sensor yardimiyla beynin 6n
kismindaki kan akisinda meydana gelen degisiklikler Olgiiliir. fNIRS yonteminde
kullanilan 16 kanala, 4 151k kaynagima ve 10 151k detektdriine sahip esneyebilir sensor,
Durantin vd., (2016) tarafindan yapilan ¢alismadan uyarlanarak cizilen, Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Isik detektorii

Isik kaynag (LED)

i 36 mmi
3 C—

Sekil 3.1. fNIRS cihazi igin 151k kaynag, 1sik detektorii ve kanal konfigiirasyonu (Durantin vd., 2016)

fNIRS goriintiileme yonteminde, kullanilan dalga boylariyla elde edilen iki analog
veri vardir. Bunlar, oksijen tasiyan hiicreler olan hemoglobinlerin oksijenlenmis formu
olan oksihemoglobin (HbO2) ve oksijeni birakmis formu olan deoksihemoglobindir
(HbR). Toplam hemoglobin (HbT) ise ikisinin toplamindan elde edilmektedir. fNIRS
yonteminde, alin bolgesinde kafa derisine yerlestirilen yakin kizilotesi dedektorler
kullanilarak serebral kan akisindaki degisikliklerin, oksihemoglobin/deoksihemoglobin
konsantrasyonlarinin  olciilebildigi  ve artan bellek yiikiiyle oksihemoglobin
konsantrasyonlarinin arttig1 gosterilmistir (Ayaz vd., 2012).

fNIRS yontemi, hemodinamik degisikliklerin birer gdstergesi olan HbO2 ve HbR
ile noral aktivite arasindaki dogal iliski nedeniyle beyindeki fonksiyonel aktivasyonu
incelemek icin oldukca faydali bir yontemdir (Ferrari ve Quaresima, 2012). Beynin
herhangi bir bolgesinde noronlar aktiflestigi zaman, glikoz ve oksijen i¢in metabolik

talep artmakta ve bu durum beyin kan akisinda asir1 talebe yol agmaktadir. Noronlara
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gerekli enerjinin saglandig1 glikoz metabolizmasi i¢in gerekli oksijen hemoglobin ile
HbO: seklinde birleserek kanla gerekli bolgeye tasinmaktadir. Zihinsel is yiikiiniin
artt1igr durumlarda HbO; konsantrasyonundaki artis ve HbR konsantrasyonundaki
azalma fNIRS yontemi ile tespit edilmektedir.

Norogoriintilleme tekniklerinden biri olan fNIRS yonteminin temelleri Jobsis
(1977) tarafindan atilmis ve yakin kizil 6tesi aralikta beyin dokusunun gegirgen oldugu
tespit edilmistir. Kiziltesi 1sinlar iic gruba ayrilmakta ve 700-2500 nanometre (nm)
arasindaki bolge yakin kizilotesi, 2500-25000 nm arasindaki bolge orta kizilotesi,
25000-100000 nm arasindaki bolge uzak kizilotesi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.2).
fNIRS cihazinda 700-900 nm dalga boyunda, elektromanyetik spektrumda yakin

kizi1l6tesi 1s1n olarak adlandirilan 1sinlar kullanilmaktadir.

Ultravivole Mikrodalga

I | | | | Ll | | | |

] 1 | 1 | | | | | 1

Xoray Girmirigk  Kimlotes
»ﬁ'ﬂ? | | "“Dr.n.uh
e %n“""
Dalga 700 2500 23000 100000
bovu (nm) } ! } |

Takm Orta Uzak

Sekil 3.2. Elektromanyetik spektrum tizerinde kizilétesi isinlarin gosterimi

fNIRS ydnteminin ¢aligma prensibinde hemoglobin konsantrasyon degisikliklerini
O0lcmek amaciyla beyin dokusu i¢inde dagilan bir 151k modeli gerekmektedir. Modifiye
edilmis Beer Lambert yasasi, 1s18in sogurulmasini 1518in ig¢inden gectigi maddenin
ozelligine baglar (Delpy vd., 1988). fNIRS yonteminde hemoglobin konsantrasyonlari
degisimi bu yasa kullanilarak ol¢lilmektedir (Izzetoglu vd., 2005; Kocsis, Herman ve
Eke, 2006; Ferrari ve Quaresima, 2012).

fNIRS cihazindan gonderilen kizilotesi isinlarin emilmesi oksihemoglobin ve
deoksihemoglobin miktarlarina gore degisiklik gostermektedir. Bu iki molekiiliin
sogurduklar1 dalga boylar1 birbirinden farklidir ve yaklagik olarak 805 nm izosbestik
nokta olarak bulunmustur (Zhao vd., 2017; Almajidy vd., 2020). Yani karisim orani
degisse bile emilimin sabit kaldig1 bu noktada HbO> ve HbR ayn1 sogurma katsayilarina

sahiptir. fNIRS yonteminde yakin kizilétesi bolgesinde Ol¢liim i¢in kullanilan aralik,
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Abtahi vd., (2017) tarafindan yapilan c¢alismadan uyarlanarak cizilen, Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

10

Soniim katsayisi
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Sekil 3.3. fNIRS yénteminde HbO:> ve HbR absorbsiyon spektrumlart (Abtahi vd., 2017)

4 adet 151k kaynagindan ¢ikan yakin kizilotesi 1sinlar, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi
muz sekli bigiminde bir yol izleyerek, beynin prefrontal korteks bolgesinden yaklasik
2,5 cm derinlige kadar ulagmakta ve hemoglobinlerdeki oksijenizasyona gore farkli
miktarlarda emilmekte olup, sacilan 1s1k dedektorler araciligiyla toplanmaktadir
(Ferrari, Mottola ve Quaresima, 2004; Scholkmann vd., 2014; Pinti vd., 2020; Li vd.,
2022).

Deneysel calismalarda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen veriler paket programlar
yardimiyla analiz edilerek oksijenizasyon ve kanlanma miktarlart o6lgiilmektedir.
Kullanilan yazilimlarla beyin aktivitelerinin haritasin1 ¢ikarmak da miimkiindiir

(Torricelli vd., 2014).

Isik kaynagi Isik detektorii

Kafa derisi Kafatasi

Beyin korteksi

Sekil 3.4. Hemoglobin konsantrasyonlarinin emilme ve sagilma yontemiyle elde edilmesi (Li vd., 2022)
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Havacilik arastirmalarinda nispeten yeni bir yontem olan fNIRS 1n yiiksek bilissel
talep gerektiren karmagsik gorevleri yerine getiren hava aracit bakim teknisyenlerinin
zihinsel is yiikiinlin 6l¢iilmesinde kullanilmasi, ¢calisma kosullarinda yorgunluk ve stres
altinda dinamik zorlamalara maruz kalan teknisyenlerin beyin aktivitelerinin

anlasilmasina yardimei olacaktir.
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4. NASA IS YUKU INDEKSI (NASA-TLX)

Bu tez calismasinda hem objektif hem de subjektif yontemlerin kullanilmasi ile
calisma igeriginin zenginlestirilmesi ve elde edilen c¢iktilarin  ¢ogaltilmasi
hedeflenmistir. Bu boliimde, tez ¢aligmast kapsaminda gerceklestirilen senaryolardaki is
yiikiiniin belirlenmesi i¢in kullanilan NASA-TLX yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

NASA-TLX yontemi Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilen bir is yiikii
Olctim teknigidir. Gegmisten giinlimiize birgok dile ¢evirisi yapilan ve muazzam sayida
calismada atif alan bu yontem, giincel olarak 6zellikle havacilik alanindaki is yiiki
Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir (Hart, 2006).

Bu yontemde genel is yiikii alt1 farkl alt Slgiit lizerinden degerlendirilip agirlikli
ortalamalar1 hesaplanarak bir is ylikii degeri ortaya konmaktadir. Yontem {i¢ asamadan
olusmaktadir. Tlk asamada katilimcilar bir skala {izerinden alt1 alt dlgiitiin puanlamasini
yapar, ikinci asamada bu 0lgiitlerin ikili karsilastirmalar1 yapilir ve son asamada is ytiki
hesaplanir. Subjektif bir Ol¢lim yontemi olan NASA-TLX, cok boyutlu o6l¢iim
yapilabilmesine imkéan tanimaktadir.

NASA-TLX yonteminde kullanilan alt dlgiitler sunlardir:

Zihinsel Talep

Fiziksel Talep

Zamansal Talep
Performans

Caba / Efor

Rahatsizlik Seviyesi

Yontemin alt Olgiitleri arasinda fiziksel talep de yer almakla birlikte indeksin
fiziksel is ylikiinliin bir Olgiisii olarak kullanilmasi amaclanmamistir, bunun yerine
fiziksel aktivitenin zihinsel is yiikii algis1 tizerindeki potansiyel etkisi olarak kabul
edilmektedir (DiDomenico ve Nussbaum, 2008). NASA-TLX yontemindeki alt1 alt
Olclitii ic grupta toplamak miimkiindiir (Sekil 4.1).
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Zihinsel Talep

Gorevin ..
Karakteristigi ARG
Zamansal Talep
NASA-TLX Performans
Davranigsal
Karakteristikler
Caba / Efor
Bireysel Rahatsizlik
Karakteristik Seviyesi

Sekil 4.1. NASA-TLX yéntemindeki altr alt olgiitiin gruplandiriimasi

NASA-TLX yontemi aralik olciit seviyesinde dlglimler yapmaya olanak saglar.
Agirliklandirilmig 6l¢tim yontemi kullanilmasi sayesinde hassas oldugu ve kisiler arasi
degiskenlikten kaynaklanan farkliliklarin en aza indirgendigi diisliniilmektedir (Hart,
2006). Kullanilan personel ve ekipman ag¢isindan oldukga diisiik maliyetli olan NASA—
TLX yonteminin, yakin ge¢miste havacilik alaninda ¢alisma sahalar1 ve simiilatorler
gibi farkli cevrelerde gerceklestirilen uygulamalarindan secilen Ornekler (Torres,
Nadeau ve Morency, 2016; Mansikka, Virtanen ve Harris, 2019; Sugiharto, 2019;
Efthymiou, Fichert ve Lantzsch, 2019; Dénmez, Demirel ve Ozdemir, 2020; Alaimo
vd., 2020; Mohanavelu vd., 2020) incelendiginde pilotlar, hava trafik kontroldrleri ve
bakim teknisyenleri lizerinde arastirmalar yapildig1 goriilmektedir.

Yontemin  smurhiliklart  degerlendirilecek  olursa, ¢ok  fazla  boyut
degerlendirildiginden gorev esnasinda siirekli Ol¢lim yapmak icin ideal bir yontem
degildir. Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneylerde dl¢limlerin
gorev bitiminde alinmasinin daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Katilimcilara sunulan
orijinal formun Tiirk¢e ¢evirisinde ¢eviriden kaynakli anlam kaymasi olabileceginden
test hassasiyetinin dligmemesi ic¢in birebir ¢eviriden ziyade anlam biitlinliigliniin
korunarak cevrilmesi 6nem arz etmekte olup, katilimecilara her bir alt 6l¢iitiin ne ifade
ettigi gorev oncesinde agiklanmalidir. Bu kapsamda, orijinal Ingilizce dokiiman esas
alinarak, formda yer alan ifadeler anlam bakimindan gézden gegirilmis ve NASA-TLX
yontemi uygulanmadan Once her bir katilimer igin birebir bilgilendirme yapilarak,
dikkat edilmesi gereken noktalar ve gerekli teknik notlar agiklanmigtir. NASA-TLX,

nihayetinde subjektif bir yontem oldugu i¢in katilimcilarin bellek ve kendi kendini
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analiz yeteneklerine baglihk vardir. Is yiikii olusturan NASA-TLX alt dlgiitlerinin

tanimlar1 Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. NASA-TLX alt élciitlerinin tanimlart

Degerlendirme

Is Yiikii Boyutu (")lgzegi Aciklama

Diigiinme, karar verme, hesaplama, hatirlatma, bakma, arama
gibi unsurlar agisindan yaptiginiz gorev igin ne kadar zihinsel
ve algisal aktivite gerekliydi? Gorev kolay ve sade mi yoksa
zor ve karmagik miydi?

Ittirme, ¢ekme, cevirme, kontrol etme, galistirma gibi unsurlar
acisindan yaptigimiz gorev i¢in ne kadar fiziksel aktivite
gerekliydi? Gorev kolay, yavas, gevsek ve sakin mi yoksa
zor, hizli, yorucu ve zahmetli miydi?

Zihinsel Talep Diisiik/Yiiksek

Fiziksel Talep Diisiik/Yiiksek

Gorevlerin veya gorev ogelerinin gerceklesme hizi nedeniyle
Zamansal Talep Diisiik/Yiiksek ne kadar zaman baskisi hissettiniz? Gorevi yerine getirmek
i¢in atilan adimlar yavag mi1 yoksa hizli miydi?

Gorevin hedeflerini  gergeklestirmede ne kadar basarilt

Performans ivi/Kétii oldugunuzu diistiniiyorsunuz? Bu hedefleri
y gerceklestirmedeki performansinizdan ne kadar memnun
kaldiniz?
- Performans seviyenize ulasmak i¢in hem zihinsel hem fiziksel
(aba/Efor Diis jgksek olarak ne kadar agir ¢alismak zorunda kaldiniz?
Rahatsizhk Gorev sirasinda kendinizi ne kadar giivensiz, cesareti kirilmas,

Diistik/Yiiksek tedirgin, stresli, sinirli ya da giivenli, tatminkar, hosnut, rahat,

Seviyesi . S
y memnun hissettiniz?

NASA-TLX yontemi oranlama, agirliklandirma ve genel is ylikiinii belirleme
olmak tizere ii¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asama olan oranlama asamasinda alt1 alt
Olclitlin yapilan ise etkisi, Sekil 4.2°de gosterilen diisiik ve yiliksek arasinda olusturulan
skala iizerinde isaretlenmektedir. Skala {izerinde 0-100 arasinda isaretlenen degerler,
agirliklandirilmamias is yiikii degerlerini olusturmaktadir (Byers, Bittner ve Hill, 1989).

Bir sonraki asama agirliklandirma asamasi olup, her bir katihmer Ikili
Karsilastirma Teknigi olarak adlandirilan Pairwise Technique (PWT) ile alt1 alt dlgiitii 1§
yiikiine katkisina gore agirliklandirmaktadir. Bunun i¢in alt1 alt Slgiitiin 6nem diizeyi
acisindan 15 adet ikili karsilastirmas: yapilir (Tablo 4.2). Katilimcilar, is yiikii kaynagi
olarak hangi Ol¢iitiin en 6nemli oldugunu isaretler ve sonrasinda her 6lgiitiin kag defa
secildigi sayilir. 0 “hig iligkisi yok™ ve 5 “diger ol¢iitlerden cok daha 6nemli” manasina
gelmektedir. Her bir alt 6l¢iit i¢in, sayim sonunda ¢ikan deger normalizasyon amaciyla

15’e boliiniir ve o Olciit i¢in agirlik degeri bulunmus olur.
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Zihinsel Talep

Gorev i¢in ne kadar zihinsel ve algisal aktivite (diisiinme, karar verme,
hesaplama, hatirlatma, bakma, arama vb.) gerekliydi?

EEEEEEE NN

0
Diisiik

Fiziksel Talep

50 100
Yiiksek

Gorev icin ne kadar fiziksel aktivite (ittirme, ¢ekme, ¢evirme, kontrol

etme, calistirma vb.) gerekliydi?

EEEEEEE AN

0
Diisiik

Zamansal Talep

50 100
Yiiksek

Gorevlerin veya gorev 6gelerinin ger¢eklesme hizi nedeniyle ne kadar

zaman baskisi hissettiniz?

AR NN

0
Diisiik

Performans

50 100
Yiiksek

Gorevin hedeflerini gerceklestirmede ne kadar basarili oldugunuzu

diistiniiyorsunuz?

LUttty

Caba/Efor

30 100
Kdtii

Performans seviyenize ulagsmak i¢in hem zihinsel hem fiziksel olarak

ne kadar agir calismak zorunda kaldiniz?

EEEEEEE AN

0
Diisiik

Rahatsizlik Seviyesi

50 100
Yiiksek

Gorev sirasinda kendinizi ne kadar giivensiz, cesareti kirilmis,
tedirgin, stresli, sinirli ya da giivenli, tatminkar, hosnut, rahat,

memnun hissettiniz?

RN NN

50 100
Yiiksek

Sekil 4.2. NASA is yiikii indeksi i¢in oranlama skalast
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Tablo 4.2. NASA-TLX agirliklandirma élgegi

No Olciit-1 Olciit-2

1 Caba/Efor Performans

2 Zamansal Talep Rahatsizlik Seviyesi
3 Zamansal Talep Caba/Efor

4 Fiziksel Talep Rahatsizlik Seviyesi
5 Performans Rahatsizlik Seviyesi
6 Fiziksel Talep Zamansal Talep

7 Fiziksel Talep Performans

8 Zamansal Talep Zihinsel Talep

9 Rahatsizlik Seviyesi Caba/Efor

10 Performans Zihinsel Talep

11 Performans Zamansal Talep
12 Zihinsel Talep Caba/Efor

13 Zihinsel Talep Fiziksel Talep
14 Caba/Efor Fiziksel Talep
15 Rahatsizlik Seviyesi Zihinsel Talep

Denklem (4.1) yardimiyla birlestirilerek genel is yiikii indeksi (TLX) elde edilmektedir

(Mouzé-Amady vd., 2013).

demand), fiziksel talep (physical demand), zamansal talep (temporal demand),
rahatsizlik seviyesi (frustration level), caba/efor seviyesi (effort level) ve performans

seviyesi (performance level) i¢in oranlama degerlerini gostermektedir. Wxx ise her bir

alt dl¢iitiin agirhik degeridir.

En son asamada, oranlama degerleri ile her alt 6l¢iit i¢in hesaplanan agirlik degeri

TLX=MD*WMD+PD*WPD+TD*WTD+FL*WFL+EL*WEL+PL*WPL

Denklem 4.1 i¢cin MD, PD, TD, FL, EL ve PL sirasiyla zihinsel talep (mental
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde oOncelikle bulanik kiime teorisinden bahsedilmis ve deneysel
calismalar i¢in olusturulan senaryolar sunulmustur. Daha sonra arastirma grubu ve
arastirma dizayni1 paylasilarak deneysel c¢alismalarin uygulanmasi siireci agiklanmastir.
Son olarak ¢aligmanin sinirliliklarini olusturan unsurlar paylagilmistir.

Deneysel calismalar icin zorluk diizeyleri kolay, orta ve zor olan senaryolar
olusturulmustur. Bu senaryolarin belirlenmesinde “Temel Pratik Egitim Kayit Defteri”
referans alinmistir (http-1). SHY-66 & SHY-147 dayanak alinarak olusturulan bu kayit
defterinin amaci, SHY-147 onayli bir Temel Egitim Kurulusu’nda verilen Temel Pratik
Egitim iceriginin temel el becerilerini kazandiracak sekilde olusturuldugunu
belgelemektir. Temel pratik degerlendirme kapsaminda belirlenen kabiliyetler,
emniyetli ve dogru bir sekilde ugak bakimi yapabilmek i¢in gerekli nitelikleri ifade
etmektedir.

Oncelikle Temel Pratik Egitim Kayit Defteri igerisinde yer alan A, B1 ve B2
lisans kategorileri i¢in belirlenen 270 adet kabiliyet icerisinden, deneysel calismada
kullanilacak fNIRS cihazinin 6zellikleri ve kisitlart g6z oniinde bulundurularak on yedi
adet kabiliyet secilmistir. Ardindan, caligmada ele alinan kabiliyetler konu hakkinda
uzman olan 9 adet karar vericiye sunulmus olup, kabiliyetlerin zorluk derecelerini 5’li
Olcek {lizerinde degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirici egitmenler (assessor)
tarafindan kabiliyetlerin zorluk derecesi sozel terimlerle degerlendirilmis olup, sonuglar
bulanik kiime teorisinden faydalanilarak analiz edilmistir. Nihai olarak kabiliyetlerin
zorluk dereceleri belirlenmis ve bu zorluk dereceleri ¢ok kolay, kolay, orta, zor ve ¢ok
zor seklinde siniflandirilmastir.

Sonrasinda ise kabiliyetlerin zorluk dereceleri ve zorluk siniflar1 gozetilerek,
birden ¢ok bakim goérevinin yapilmasini igeren senaryolar kiimiilatif is yiikii dikkate
alinarak olusturulmus ve deneysel calismalar farkli zorluk diizeyinde (kolay, orta, zor)
belirlenmistir. Kolay senaryodan zor senaryoya dogru hem bakim gdrevlerinin sayisi
hem de bu gorevleri olusturan kabiliyetlerin zorluk dereceleri artmistir. Ayrica, farkli
zorluk diizeyindeki bu senaryolarin gerceklestirilmesinde katilimcilar igin siire

kisitlamas1 belirlenmis olup, her bir senaryo 5 dakika ile sinirlandirilmistir.
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5.1. Bulanik Mantik, Bulanik Kiimeler ve Bulamk Aritmetik islemler

Karar verme siireclerinde eksik ve kesin olmayan bilginin varligi, subjektif goriis
belirtilmesi, sozel ifadelerin kullanilmasi, karar vericilerin (KV) bilgi, algi, egitim
diizeyi, deneyim siiresi gibi oOzelliklerinin degiskenlik gostermesi, karar vermede
ikilemde kalinmasi gibi durumlarda belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik sayilar
kullanarak bu belirsizlikleri analiz etmek miimkiindiir. Literatiirde belirsizligin
Olclilmesi hakkinda farkli yaklasim ve teoriler yer almakta olup, belirsizligi 6l¢gmek ve
modellemek amaciyla Zadeh (1965) tarafindan bulanik kiime teorisi gelistirilmistir.

Klasik kiime teorisinde bir nesnenin bir kiimeye {iye olmasi / iiye olmamasi s6z
konusu olup, karakteristik fonksiyonlardan yararlanilarak bu kiimeler ifade
edilmektedir. Denklem (5.1)’de N kiimesinin kendisine ait karakteristik fonksiyonu olan
Xy (x) tamimlanmustir (Klir ve Yuan, 1995).

Xn(x) = {(1) re v 5.1)

X, N ve x sirastyla evrensel kiimeyi, evrensel kiimenin alt kiimelerinden birini ve
tek bir eleman1 ifade etmekte olup, x N kiimesine {iye olma / iiye olmama durumuna
gore 1 ya da 0 degerini almaktadir. Kesinlik yaklagimi igermesinden otiirii belirsizligin
6l¢iilmesi ve modellenmesi klasik kiime teorisinde miimkiin degildir.

Zadeh’e (1965) gore insan diisiincesi sayisal ifadelerden ziyade sozel ifadeler
kullanmaya yatkindir ve bulanik kiime teorisinde bir elemanin [0, 1] araliginda degisen

farkli tiyelik dereceleriyle birden ¢ok kiimeye iiye olabilmesi s6z konusudur (Denklem

(5.2)).
N={xug))xe€X},  uy(x):X-[01] (5.2)

~, N ve X sirasiyla bulaniklig1, X ten tiiretilen bir bulanik kiimeyi ve bos olmayan
bir kiimeyi ifade etmektedir. x, N bulanik kiimesinin elemani olup, uy iiyelik derecesi
[0-1] araliginda tamimlidir. Uye olmama O ile, tam iiye olma 1 ile, kismi iiyelik
dereceleri 0 ile 1 arasindaki degerlerle ifade edilmektedir.

Bulanik kiime teorisine gore, subjektif karar verme siireclerinde kesin sayilar
yerine bir aralikta tanimlanan bulanik sayilar kullanilmaktadir. Uggen bulanik sayilar
(UBS) ve yamuk bulanik sayilar (YBS) yaygin olarak kullanilmakta olup, bu ¢alismada

daha hassas degerlendirmelerin yapilmasi adina YBS kullanimi tercih edilmistir.
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N = (ny,n,,n3,n,) olmak iizere, YBS igin grafiksel gosterim Sekil 5.1°de
sunulmustur (Chen, Lin ve Huang, 2006) ve ug(x) Denklem (5.3)’teki gibi

tanimlanmistir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

iy (x)
A

0 » (x)

n 115 ”.“ Hy

Sekil 5.1. Yamuk bulanik sayi icin grafiksel gésterim (Chen, Lin ve Huang, 2006)

(0, x<ny
X—Tl1
) n<xs<n
Ny, —ny
w(x) =<1, n,<x<n
n4,_X
) Ny < x < ny
Ny —Ng
\ 0, x> n,

Tamm 1: M = (m;,m,,m3,my) ve N = (ny,ny,n3,n,) iki YBS olmak iizere
temel bulanik aritmetik islemler Denklem (5.4)-(5.14)’teki gibi tanimlanmistir (Chen ve
Hwang, 1992; Lee, 2005; Melliani ve Castillo, 2019).

Toplama:

M + N = (m1 + nl, mz + nZ; m3 + n3l m4— + n4) (54)
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Cikarma:

Carpma:
M >0, N > 0iken

|

N = (my.ny, my.ny, M3. N3, My Ny)

M < 0, N > 0iken

|

N = (ny.my, ny. m3, nz. my, Ny M)

M < 0, N < 0iken

MN — (m4_.n4,m3.n3,m2.n2,m1.n1)
Bolme:
n # 0 olmak iizere;
M >0, N > 0 iken
~ m; m, ms m
/N = (2 M2 s T

M < 0, N > 0iken

M < 0, N < 0 iken

Skaler A sayist ile ¢carpma:
VA>0,AeR,

AM=A.m,A.my,A.mg,A.my)
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



VA<SO0,A€eRR,

AM=A.myX.mg,A.my,A.my) (5.13)
Skaler A sayisi ile iis alma:
VA>0,AeR,

P = (m; M, m,®, m;® m,®) (5.14)

Tamim 2: M = (m;, m,, m3, my,) bir YBS olmak iizere, durulastirma (kesin sayiya

dontistiirme) formiilii Denklem (5.15)’teki gibi tanimlanmistir (Chen ve Wang, 2006).

my+2my,+2mz+my
6

Durulastirma = ( (5.15)

Tamm 3: M = (my,m,,m3,m,) bir YBS olmak iizere, karar vericilerin
goriiglerinin birlestirilmesi i¢in kullanilan YBS agirliklandirilmig geometrik ortalama
(YBS_AGO) formiilii Denklem (5.16)’daki gibi tanimlanmistir (Forman ve Peniwati,
1998). ¥, karar vericilerin goriislerinin 6nem derecelerini, n karar verici sayisini

gostermektedir.

n
YBS_AGO = Hm1<yk>,m2<“k),m3<Yk),m4(Yk) (5.16)
k=1

5.2. Amaclanan Model

1. Adim: Problemin tanimlanmasi.

Calismada ele alinan kabiliyetler (gorevler), karar vericiler ve olgiitler (egitim
diizeyi ve deneyim siiresi) belirlenir.

2. Adim: Sézel ifadelerin karsiligi olan YBS degerlerinin tanimlandigr skalanin
belirlenmesi.

Bu calismada karar vericilerin goriislerinin 6nem agirliklart ve kabiliyetlerin
zorluk derecelerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan veriler sozel terimler yardimiyla

elde edilmistir. Bu siirecte Tablo 5.1°de gelistirilen skaladan yararlanilmistir.
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Tablo 5.1. Kabiliyetlerin agirliklandirilmasi igin kullanilan sozel terimler ve YBS degerleri

Sozel Terim YBS

Cok diisiik (CD) (0,0,0.2,04)
Diisiik (D) (0,0.2,0.4,0.6)
Orta (O) (0.2,0.4,0.6,0.8)
Yiiksek (Y) (0.4,0.6,0.8, 1)
Cok yiiksek (CY) (0.6,0.8,1, 1)

3. Adim: Karar vericilerin goriiglerinin 6nem agirliginin belirlenmesi.
Karar vericilerin goriislerinin 6nem dereceleri (¥%) bu calismada egitim diizeyi ve
deneyim siiresi Olgiitleriyle iligkilidir. Yk degeri icin Tablo 5.2°de yer alan skala

kullanilarak bu iki degerlendirme dl¢iitiine gore karar vericiler degerlendirilmistir.

Tablo 5.2. Karar vericilerin goriislerinin onem agirliklarimin belirlenmesinde kullanilan YBS degerleri

YBS Egitim diizeyi Deneyim siiresi
0,0,0.2,04) Lisans 0-5 y1il
(0.2,0.4,0.6,0.8) Yiiksek lisans 6-10 y1l
0.6,08,1,1) Doktora 11 yil ve tizeri

4. Adim: Calismada ele alinan kabiliyetlerin zorluk derecelerinin belirlenmesi.

Her bir kabiliyetin zorluk derecesi bir YBS olarak tanimlanir ve her bir kabiliyetin
zorluk derecesi Tablo 5.1°de Onerilen skala ile sozel terimler yardimiyla karar vericiler
tarafindan degerlendirilir. S6zel terimlere karsilik gelen YBS degerleri iizerinden karar
vericilerin goriisleri Denklem (5.16)’da yer alan YBS AGO operatorii ile birlestirilir.
Elde edilen sonug, Denklem (5.15)’te yer alan durulastirma formdiilii kullanilarak kesin
say1 degerine doniistiiriiliir ve normalize edilir.

5. Adim: Zorluk derecelerinin K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi ile
smiflandiriimast (MacQueen, 1967).

5.1. Adim: 4. Adimda hesaplanan kabiliyetlerin zorluk dereceleri k adet kiimeye
boliiniir. Bu calismada zorluk dereceleri 5 kategoride ele alindigindan k degeri 5 olarak
uygulanmstir.

5.2. Adim: k adet kiimenin kiime merkezleri belirlenir.
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5.3. Adim: Kiimelerin merkez noktalar1 her bir kiimeye diisen degerlerin
ortalamasi olup, merkez noktalara en yakin olan kabiliyetler tespit edilir. Ardindan bu
kabiliyetlerin zorluk derecelerinin ortalamasi hesaplanir.

5.4. Adim: Belirlenen zorluk dereceleri ortalamalari merkezlerin yeni noktalari
olarak ele alinir. Bu sekilde ilk belirlenen kiime merkez noktalar1 degismis olur.

5.5. Adim: Kiime merkez noktalar1 sabit olana kadar 5.3. Adim ve 5.4. Adim

tekrarlanir.

5.3. Uygulama

Temel Pratik Egitim Kayit Defteri’nde yer alan 17 adet kabiliyet (Tablo 5.3),
hazirlanan bir form aracilifiyla konu hakkinda uzman olan 9 adet karar vericiye
sunulmus olup, kabiliyetlerin zorluk derecelerini 5’li 6l¢ek lizerinde degerlendirmeleri
istenmistir. Karar vericiler degerlendirme yapmadan once egitim diizeyi ve deneyim
stiresi verileri alinmistir. KV olarak katilim gdsteren uzmanlarin sosyo-demografik
Ozellikleri Tablo 5.4°te sunulmustur.

Karar vericilerin goriislerinin 6nemi her bir karar vericinin belirtilen iki
degerlendirme Olgiitiine (egitim diizeyi ve deneyim siiresi) gore aldiklar1 YBS
skorlariin Denklem (5.4) yardimiyla toplanmasi, elde edilen toplam YBS skorunun
Denklem (5.15) yardimiyla kesin sayiya donistiiriilmesi ve her bir kesin sayimnin toplam
kesin say1 onemine boliinmesi yani dogrusal normalizasyon islemi uygulanmasiyla elde
edilmistir. Tablo 5.5’te her bir karar vericinin egitim diizeyi ve deneyim siiresi Ol¢iitleri
altinda aldiklar1 toplam YBS skoru ve bu skorlarin normalize edilmesiyle elde edilen

karar vericilerin goriislerinin 6nem agirlig1 yer almaktadir.
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Tablo 5.3. Temel Pratik Egitim Kayit Defteri 'nde yer alan kabiliyetler

Kodu Kabiliyet

K1  ATA-100 sisteminin okunmasi ve ilgili boliimiin bulunmasi

K2 Kullanacag: yere gore uygun olgiiye sahip anahtar (yildiz ge¢me, diiz, alyan vb.)
¢esitlerinin se¢ilmesi ve kullanilmasi

K3  Degistirilen ya da sokiim takimi yapilan pargalar i¢in kart doldurulmasi
Vida, somun, civata, pul, kupilya gibi baglanti elemanlarinin standartlar1 ve

K4  o6zellikleri hakkinda genel bilgi sahibi olarak, goriinen veya goriinmeyen alanlarda
sokiim takim yapilmasi

K5 Uretici el kitabim kullanarak belirlenen komponentin sokiim takim islemlerinin
yapilmasi

K6  Bujilerin degistirilmesi veya sokiim takim igleminin yapilmasi

K7 Parga katalogu (IPC), komponent bakim el kitabi gibi onayli dokiimanlar
kullanarak pargalarin parga ve seri numaralarinin bulunmasi

K8 Ara kollu ve ara kolsuz torkmetre kullanarak civata, somun torklanmasi

K9 Mikrometre, cetvel, kumpas, gonye, yiikseklikélger, komparatdr ve benzeri dl¢iim
ekipmanlarinin 0.0107/ 0.25 mm hassasiyetinde kullanilmast
Saft, delik, ¢ikintt ve birbirine yakin yiizey araliklarinin degisik 6l¢ii aletleri

K10 b )
kullanilarak 6l¢iilmesi ve kayit altina alinmast

K11  Teknik ¢izimlerin yorumlanabilmesi ve bu ¢izimlere gore islem yapilabilmesi
Teknik ¢izimleri yorumlayabilme ve bir ya da daha fazla biikiimden olusan bir

K12  yapisal parcanin imal edilebilmesi igin gereken malzeme boyutlarinin
hesaplanabilmesi

K13 Olgii aletleri kullanarak basit ariza bulma teknikleri uygulamalarinin yapilmasi

K14  Emniyet (Twisted) pense kullanilarak emniyet teli yapilmasi ve sokiilmesi

K15  Cesitli baglantilar iizerinde emniyet teli yapilmasi

K16 Tap test yontemlerinden birini kullanarak goézle fark edilemeyecek hasarlarin
tespit edilmesi

K17  Bir 151k kaynagi ve ayna kullanarak yapida bir bélgenin kontrol edilmesi
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Tablo 5.4. Karar vericilerin sosyo-demografik ézellikleri

Sosyo-demografik 6zellikler n (%)
Cinsiyet Kiz 1(%11)
Erkek 8 (%89)
Yas 35’ten az 3 (%33)
35-45 arasi 2 (%22)
45’ten ¢ok 4 (%45)
Egitim diizeyi Lisans 5 (%55)
Lisansiisti 4 (%45)
Deneyim siiresi 0-5 yil 2 (%22)
6-10 y1l 4 (%45)
11 y1l ve {izeri 3 (%33)
Bakim personeli lisanst Yok 2 (%22)
Var 7 (%78)

Tablo 5.5. Karar vericilerin goriislerinin onem agirlig

KV  YBS Kesin say1 degeri Normalize 6nem agirh:
Y (0.6,0.8,1.2,1.4) 1 0.1327
Y (0.6,0.8,1.2,1.4) 1 0.1327
Y (0.4,0.8,1.2, 1.6) 1 0.1327
Y (0.4,0.8,1.2,1.6) 1 0.1327
Vs (0.6,0.8,1.2,1.4) 1 0.1327
Y (0.2,0.4,0.8,1.2) 0.6333 0.0841
vy (0.2,0.4,0.8,1.2) 0.6333 0.0841
Vg (0.2,0.4,0.8,1.2) 0.6333 0.0841
(0.2,0.4,0.8,1.2) 0.6333 0.0841

Y9

Karar vericilerin goriislerinin 6nem agirliklarinin sirastyla ¥1: 0.1327; ¥2. 0.1327; ¥3.
0.1327; ¥4 0.1327; vs. 0.1327; ¥%:0.0841; ¥7.0.0841; v5. 0.0841; Yo. 0.0841 oldugu
hesaplanmistir. Bu baglamda, karar vericilerin goriislerinin 6nem derecelerinin
siralamasinin ¥; = ¥ = ¥3 = ¥4 =¥5 > ¥ = Y7 =¥g = Y9 seklinde oldugu belirlenmistir. Her bir
karar verici tarafindan kabiliyetlerin zorluk derecesi sozel terimlerle degerlendirilmis

olup, sonuglar ve sozel terimlerin YBS karsiliklar1 Tablo 5.6’da sunulmustur.
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Tablo 5.6. Kabiliyetlerin zorluk derecesi icin her karar vericiye ait degerlendirme matrisleri

KV1 KV2 KV3
Kabiliyet
kodu Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin
terim YBS karsihig terim YBS karsihig: terim YBS karsihig:
K1 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8) D 0,0.2,0.4,0.6)
K2 D (0,0.2,0.4,0.6) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) D (0,0.2,0.4,0.6)
K3 CD (0,0,0.2,04) CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K4 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CDh (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8)
K5 Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4,0.6,0.8) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K6 Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K7 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) D 0,0.2,0.4,0.6) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K8 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) Y (0.4,0.6,0.8, 1) O (0.2,0.4, 0.6, 0.8)
K9 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CY (0.6,08,1,1) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K10 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CY (0.6,08,1,1) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K11 Y (0.4,0.6,0.8, 1) CY (0.6,08,1,1) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K12 Y (0.4,0.6,0.8, 1) CY (0.6,08,1,1) CY (0.6,08,1,1)
K13 Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K14 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CY (0.6,08,1,1)
K15 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CY (0.6,08,1,1)
K16 CD (0,0,0.2,04) CY (0.6,08,1,1) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8)
K17 CD (0,0,0.2,04) CY (0.6,08,1,1) D 0,0.2,0.4,0.6)
KV4 KV5 KVé
Kabiliyet
kodu Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin
terim YBS karsilig: terim YBS karsilhig: terim YBS karsihig:
K1 CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4,0.6,0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K2 ¢CDh (0,0,0.2,04) ¢CD (0,0,0.2,04) D (0,0.2,0.4,0.6)
K3 CD (0,0,0.2,04) CD (0,0,0.2,04) CD (0,0,0.2,04)
K4 Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K5 Y (0.4,0.6,0.8, 1) D 0,0.2,0.4,0.6) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K6 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CD (0,0,0.2,04) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K7 D (0,0.2,0.4,0.6) CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K8 D (0,0.2,0.4,0.6) Y (0.4,0.6,0.8, 1) CD (0,0,0.2,04)
K9 D (0,0.2,0.4,0.6) Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K10 D (0,0.2,0.4,0.6) CD (0,0,0.2,04) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K11 o (0.2,04, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K12 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) 0O (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CY (0.6,08,1,1)
K13 D (0,0.2,0.4,0.6) D 0,0.2,0.4,0.6) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K14 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K15 o (0.2,04, 0.6, 0.8) CD (0,0,0.2,04) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K16 Y (0.4,0.6,0.8, 1) Y (0.4,0.6,0.8, 1) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K17 CDh (0,0,0.2,04) Y (0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8)
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Tablo 5.6. (Devam) Kabiliyetlerin zorluk derecesi icin her karar vericiye ait degerlendirme matrisleri

KV7 KV8 KV9
Kabiliyet
kodu Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin Sozel Sozel terimin
terim YBS karsihig terim YBS karsihig terim YBS karsihig:
K1 D (0,0.2,0.4, 0.6) CD (0,0,0.2,04) D 0,0.2,0.4,0.6)
K2 CD (0,0,0.2,04) D 0,0.2,0.4,0.6) D 0,0.2,0.4,0.6)
K3 D 0,0.2,0.4,0.6) Y 0.4,0.6,0.8, 1) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K4 Y (0.4,0.6,0.8, 1) CY (0.6,08,1,1) Y (0.4,0.6,0.8, 1)
K5 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) Y 0.4,0.6,0.8, 1) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K6 CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4,0.6,0.8) D 0,0.2,0.4, 0.6)
K7 D 0,0.2,0.4, 0.6) CY (0.6,08,1,1) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K8 D (0,0.2,0.4, 0.6) Y (0.4,0.6,0.8, 1) D 0,0.2,0.4,0.6)
K9 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8) o 0.2,0.4,0.6,0.8)
K10 CY (0.6,08,1,1) o (0.2,0.4,0.6, 0.8) o (0.2,0.4,0.6,0.8)
K11 D (0,0.2,0.4,0.6) CY (0.6,08,1,1) CY (0.6,08,1,1)
K12 Y (0.4,0.6,0.8, 1) Y (0.4,0.6,0.8, 1) CY (0.6,08,1,1)
K13 o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) D 0,0.2,0.4,0.6) Y 0.4,0.6,0.8, 1)
K14 CD (0,0,0.2,04) o (0.2,04,0.6,0.8) D 0,0.2,0.4, 0.6)
K15 CD (0,0,0.2,04) o (0.2,0.4, 0.6, 0.8) D 0,0.2,0.4,0.6)
K16 0] (0.2,04, 0.6, 0.8) D 0,0.2,0.4, 0.6) CY (0.6,08,1,1)
K17 Y (0.4,0.6,0.8, 1) 0] (0.2,0.4, 0.6, 0.8) D 0,0.2,0.4,0.6)

Karar vericilerin kabiliyetlerin zorluk derecesi i¢in yaptiklar1 degerlendirmeler
Denklem (5.16)’da yer alan YBS_AGO operatorii yardimiyla birlestirilerek YBS siitun
vektorii elde edilmistir. Ardindan, birlestirilmis YBS siitun vektoriindeki degerler
Denklem (5.15) yardimiyla kesin sayiya doniistliriilmiis ve dogrusal normalizasyon
islemi uygulanmigtir. Kabiliyetlerin zorluklarinin hesaplanan dereceleri Tablo 5.7°de
gosterilmistir.

Kabiliyetlerin zorluk derecesinin sirasiyla K1: 0.0404; K2: 0.0331; K3: 0.0309;
K4: 0.0555; K5: 0.0861; K6: 0.0478; K7: 0.0453; K8: 0.0500; K9: 0.0838; K10:
0.0534; K11: 0.0930; K12: 0.1153; K13: 0.0720; K14: 0.0459; K15: 0.0469; K16:
0.0563; K17: 0.0443 oldugu hesaplanmistir. Bu baglamda, kabiliyetlerin zorluk
derecesinin siralamasinin K12 > K11 > K5 > K9 > K13 > K16 > K4 > K10 > K8 >
K6 > K15 > K14 > K7 > K17 > K1 > K2 > K3 seklinde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.7. Kabiliyetlerin zorluk dereceleri

Kabiliyet YBS Kesin say1 Normalize
kodu zorluk derecesi  zorluk derecesi
K1 (0.0000, 0.0000, 0.4186, 0.6313) 0.2447 0.0404
K2 (0.0000, 0.0000, 0.3313, 0.5410) 0.2006 0.0331
K3 (0.0000, 0.0000, 0.3023, 0.5196) 0.1874 0.0309
K4 (0.0000, 0.0000, 0.6048, 0.8102) 0.3366 0.0555
K5 (0.0000, 0.4591, 0.6692, 0.8738) 0.5217 0.0861
K6 (0.0000, 0.0000, 0.5053, 0.7264) 0.2895 0.0478
K7 (0.0000, 0.0000, 0.4814, 0.6852) 0.2746 0.0453
K8 (0.0000, 0.0000, 0.5355, 0.7483) 0.3032 0.0500
K9 (0.0000, 0.4455, 0.6568, 0.8416) 0.5077 0.0838
K10 (0.0000, 0.0000, 0.5844, 0.7737) 0.3237 0.0534
K11 (0.0000, 0.5177, 0.7299, 0.8861) 0.5636 0.0930
K12 (0.3968, 0.6104, 0.8165, 0.9425) 0.6988 0.1153
K13 (0.0000, 0.3547, 0.5678, 0.7737) 0.4365 0.0720
K14 (0.0000, 0.0000, 0.4891, 0.6921) 0.2784 0.0459
K15 (0.0000, 0.0000, 0.5010, 0.7052) 0.2846 0.0469
K16 (0.0000, 0.0000, 0.6192, 0.8082) 0.3411 0.0563
K17 (0.0000, 0.0000, 0.4676, 0.6761) 0.2686 0.0443

Kabiliyetlerin zorluk derecesi siralandiktan sonra bu kabiliyetlerin déhil olacagi
zorluk sinifinin belirlenmesi i¢in bu calisgmada K-Ortalamalar Kiimeleme yaklasimi
kullanilmistir. Zorluk derecesi degerlerine gore her bir kiimede yer alan kabiliyetlerin
sayis1 ve klimelerin Onem siralamasi belirlenmistir. Kiimelerin 6nem siralamasi
kabiliyetlerin zorluk smifinin tayininde kullanilmigtir. Zorluk siniflarmin belirlenmesi
ile elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de sunulmustur.

Kiimeleme sonucuna gore lciincii kiimede yer alan kabiliyetlerin zorluk simifi
“cok kolay”, dordiincii kiimede yer alan kabiliyetlerin zorluk siifi “kolay”, birinci

13 2

kiimede yer alan kabiliyetlerin zorluk smifi “orta”, besinci kiimede yer alan
kabiliyetlerin zorluk smifi “zor”, ikinci kiimede yer alan kabiliyetlerin zorluk sinift “cok

zor” seklinde kategorize edilmistir.
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Tablo 5.8. K-Ortalamalar Kiimeleme sonucuna gore zorluk derecelerinin siniflandirilmasi

Kiime grubu  Kabiliyet sayis1  Onem siralamasi  Zorluk siifi

1 1 3 Orta

2 1 1 Cok zor
3 3 5 Cok kolay
4 9 4 Kolay

5 3 2 Zor

Yapilan calisma sonrasinda kabiliyetlerin = zorluk smiflar1  su  sekilde
smiflandinlmistir: K1, K2, K3 ¢ok kolay; K4, K6, K7, K8, K10, K14, K15, K16, K17
kolay; K13 orta; K5, K9, K11 zor; K12 ¢ok zor.

5.4. Kolay, Orta ve Zor Senaryolarin Olusturulmasi

Kabiliyetlerin zorluk derecesi ve zorluk sinifi belirlendikten sonra, ii¢ farkl
zorluk diizeyinde senaryolar hazirlanmistir. Bu senaryolar1 olusturan bakim gorevlerinin
gercek bir ucak bakim hangari ortaminda, SOCATA TB-9 ucagi (Sekil 5.2) iizerinde
uygulanmasi planlanmistir.

Kolay diizeydeki senaryo igin segilen kabiliyetler, hangi modiile ve lisans
kategorisine ait olduklari, kabiliyet kodlari, kabiliyetlerin zorluk derecesi ve zorluk

sinifi Tablo 5.9°da sunulmustur.

Tablo 5.9. Kolay diizeydeki senaryoyu olusturan gérevler

Modiil Edinilen kabiliyet Lisans Kabiliyet Zorluk  Zorluk

kategorisi kodu derecesi sinifi

7.5 ATA-100 sisteminin okunmast ve ilgili A, Bl Kl 0.0404 CK
boliimiin bulunmasi

7.3 Kullanacagi yere gore uygun Olgiiye sahip A, Bl K2 0.0331 CK

anahtar (yildiz ge¢me, diiz, alyan vb.)
¢esitlerinin se¢ilmesi ve kullanilmasi
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. Tt

Sekil 5.2. Bakim girevierinin gergeklestirildigi SOCATA TB-9 ugagi

Ik gorevde (K1), ilgili ucaga ait Ucak Bakim Manueli (AMM) bilgisi
sorgulanarak lastik basici degerinin ATA-100 sisteminde hangi boliimde yer aldig:
hazirlanan oy aracihigi ile katilimerya sorulmustur. Ikinci gérevde (K2) ise katilimciya
verilen fOy tlizerinde anahtar takimlarinin ing 6lgli sistemine gore kiiciikten biiyiige
dogru siralanmasi istenmistir (Sekil 5.3). Bu gorevleri tamamlamasi i¢in katilimciya bes

dakika siire taninmustir.

Asagidaki kutucuklara ing 6l¢ii sistemine gore anahtar siralamasi kiigiikten biiylige dogru yapilmustir.
Bos kalan kutucuklar1 doldurunuz.

3/16” 9/16” 7/8” 1”

Sekil 5.3. Anahtar takimlarinin ing 6l¢ii sistemine gére siralanmasi

Orta diizeydeki senaryo icin segilen kabiliyetler, hangi modiile ve lisans
kategorisine ait olduklari, kabiliyet kodlari, kabiliyetlerin zorluk derecesi ve zorluk

sinift Tablo 5.10°da sunulmustur.
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Tablo 5.10. Orta diizeydeki senaryoyu olusturan gérevier

Modiil Edinilen kabiliyet Lisans Kabiliyet Zorluk  Zorluk

kategorisi kodu derecesi sinifi
7.18 Parca katalogu (IPC), komponent bakim el A, B1, B2 K7 0.0453 K
kitab1 gibi onayli dokiimanlar1 kullanarak
pargalarin par¢a ve seri numaralarinin
bulunmasi
7.18 Ara kollu ve ara kolsuz torkmetre A, BI1, B2 K8 0.0500 K
7.2 kullanarak civata, somun torklanmasi
7.3
7.18 Cesitli baglantilar {izerinde emniyet teli A, B1, B2 K15 0.0469 K
yapilmasi

[k gorevde (K7), katilimciya verilen foyde gorseli sunulan pervane civatasinin
parca katalogu dokiimani icinde bulunarak par¢a numarasinin yazilmasi istenmistir.
Ikinci (K8) ve iigiincii (K15) gorevler igin katilimciya verilen foylerde, sirasiyla pervane
civatalarindan herhangi birinin belirtilen degerde torklanmasi ve pervane lizerinde yer
alan herhangi iki civata i¢in emniyet teli yapilmasi gorevleri yer almaktadir. Torklama
ve emniyet teli gorevleri SOCATA TB-9 ugagi lizerinde uygulanmistir (Sekil 5.4). Bu

gorevleri tamamlamasi i¢in katilimciya bes dakika siire taninmustir.

Sekil 5.4. Pervane civatasi igin torklama ve emniyet teli yapilmasi

35



Zor diizeydeki senaryo i¢in segilen kabiliyetler, hangi modiile ve lisans
kategorisine ait olduklari, kabiliyet kodlari, kabiliyetlerin zorluk derecesi ve zorluk

sinifi Tablo 5.11°de sunulmustur.

Tablo 5.11. Zor diizeydeki senaryoyu olusturan gorevier

Modiil Edinilen kabiliyet Lisans Kabiliyet Zorluk  Zorluk

kategorisi kodu derecesi sinifi
7.5 Teknik ¢izimlerin yorumlanabilmesi ve bu B1 K11 0.0930 zZ
cizimlere gore iglem yapilabilmesi
7.3 Mikrometre, cetvel, kumpas, gonye, A, Bl K9 0.0838 Z
yiikseklikdlcer, komparatdor ve benzeri
Olciim ekipmanlarinin 0.010”/ 0.25 mm
hassasiyetinde kullanilmasi
7.6 Saft, delik, ¢ikint1 ve birbirine yakin yiizey A, Bl K10 0.0534 K
araliklarmin ~ degisik  Olgli  aletleri
kullanilarak 6l¢iilmesi ve kayit altina
alinmasi
7.7 Olg:ii aletleri kullanarak basit ariza bulma B1, B2 K13 0.0720 (0]
teknikleri uygulamalarinin yapilmasi
7.5 ATA-100 sisteminin okunmasi ve ilgili A, Bl K1 0.0404 CK
boliimiin bulunmast
7.18 Degistirilen ya da sokiim takimi yapilan A, B1, B2 K3 0.0309 CK

pargalar i¢in kart doldurulmast

Ik gorevde (K11), katilimciya verilen foyde (Sekil 5.5) ici bos bir silindirin iistten
gbriiniisii sunulmus ve bu ¢izimin yorumlanmasi beklenmistir. Ikinci gérevde (K9 ve
K10), kumpas yardimi ile gergek silindir pargasi i¢in eksenlerinin Olgiilerek ovallik
limitinin hesaplanmasi istenmistir. Uciincii gérevde (K13), yapilan dlgiimler sonucunda
bu parganin limit i¢i ya da limit dis1 oldugunun belirlenmesi istenmistir. ilk {i¢ gdrev
icin aym1 foy kullanmilmistir. Dordiincti gorevde (K1), ilgili ugaga ait AMM bilgisi
sorgulanarak atesleme sisteminin parcasi olan bujinin ATA-100 sisteminde hangi
boliimde yer aldig1 hazirlanan {0y aracilig ile katilimciya sorulmustur. Besinci gérevde
(K3), sokiilmiis bir buji i¢in katilimciya verilen foydeki bilgiler dogrultusunda kart
doldurulmasi istenmistir. Bu gorevleri tamamlamasi i¢in katilimciya bes dakika siire

taninmistir.
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Yandaki sekilde silindirin tGstten gortintisi verilmistir. s
. i . 3 A ekseni

Parcanin nominal degeri 4 in¢’tir.

B ekseni

Parcanin ovallik toleransi 0,25 in¢'tir.

Silindirin A ve B eksenlerini kumpas ile Yaptiginiz olgcimlere gore bu parcanin
Olcerek ovallik limitini hesaplayiniz ve LiMIT iCi / LIMIT DISI olup olmadigina karar
sonucu asagidaki kutucuklara yaziniz. veriniz ve ilgili kutucugu isaretleyiniz.

A ekseni Olciim sonucu : D D

B ekseni Olclim sonucu

LimiTIici LimMIT DIgI

Sekil 5.5. Zor diizeydeki senaryo i¢in kullanilan fGy drnegi

Kolay diizeydeki senaryodan zor diizeydeki senaryoya dogru yerine getirilecek
gorev sayist artmis olup; kolay senaryoda iki, orta senaryoda ii¢, zor senaryoda bes
gorev yer almigtir.

Kolay diizeydeki senaryodan zor diizeydeki senaryoya dogru, kabiliyetlerin zorluk
siiflart i¢in 6nem siralamasi artmistir. Kolay senaryoda zorluk sinifi CK olan iki
kabiliyet bulunmaktadir. Orta senaryoda =zorluk smifi K olan ¢ kabiliyet
bulunmaktadir. Zor senaryoda zorluk smifi CK olan iki kabiliyet, zorluk smifi K olan
bir kabiliyet, zorluk sinift O olan bir kabiliyet ve zorluk sinift Z olan iki kabiliyet yer
almaktadir.

Kolay diizeydeki senaryodan zor diizeydeki senaryoya dogru, kabiliyetlerin zorluk
dereceleri artmistir. Kolay senaryoda yer alan iki kabiliyetin zorluk derecesi toplami
0,0735; orta senaryoda yer alan {i¢ kabiliyetin zorluk derecesi toplami 0,1422; zor
senaryoda yer alan alt1 kabiliyetin zorluk derecesi toplami1 0,3735 olarak hesaplanmustir.
Zor senaryo i¢in kabiliyetlerin toplam zorluk derecesinin, kolay senaryonun yaklasik
bes kat1 oldugu goriilmekte olup, bu durumun deney sonuclarinda belirgin bir fark

yaratmasi beklenmistir.

5.5. Arastirma Grubu ve Arastirma Dizayni
Deneysel ¢alismalarda arastirma grubunu Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik
ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde teknik boliimlerde (Ucak Govde ve Motor Bakimi &

Havacilik Elektrik ve Elektronigi) 6grenim gérmekte olan iiniversite 6grencileri (n=15)
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ile Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Pilotaj béliimii
Ogrencilerinin egitim uguslarini gerceklestirdikleri ugaklarin bakim ve onarimini yapan
ve/veya egitim faaliyetlerini yliriiten lisansli/lisanssiz hava aracit bakim teknisyenleri
(n=15) olusturmaktadir. Calismaya katilan 6grenciler tecriibesiz grubu olusturmaktadir
ve tiimii son sinif dgrencisi olup, son donemlerinde sektdrde is basi egitimine gidecek
ogrencilerdir. Calismaya katilan hava araci bakim teknisyenleri tecriibeli grubu
olusturmaktadir. Arastirma grubunu olusturan katilimcilarin  sosyo-demografik

Ozellikleri Tablo 5.12°de sunulmustur.

Tablo 5.12. Katilimcilarin sosyo-demografik ozellikleri

Sosyo-demografik 6zellikler n (%)

Tecriibeli  Tecriibesiz

Cinsiyet Kiz 2 (%13) 6 (%40)
Erkek 13 (%87) 9 (%60)
Yas 25’ten az 1 (%7) 13 (%87)
25-35 arasi 6 (%40) 2 (%13)
35-45 arasi 5 (%33) -
45’ten ¢ok 3 (%20) -
Egitim diizeyi On lisans 1 (%7) -
Lisans 12 (%80) 15 (%100)
Lisansiistii 2 (%13) -
Deneyim siiresi Yok - 15 (%100)
0-5 y1l 6 (%40) -
6-10 y1l 3 (%20) -
11 y1l ve {izeri 6 (%40) -
Bakim personeli lisanst Yok 4 (%27) 15 (%100)
Var 11 (%73) -

Tecriibesiz grupta yer alan katilimcilarin herhangi bir deneyim siiresi olmayip,
bakim personeli lisansina sahip degillerdir. Tecriibeli grupta yer alan katilimcilarin
%73’liniin bakim personeli lisans1 olup, alti yil ve iizeri deneyim siiresine sahip
olanlarin oran1 %60’tir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda, arastirma grubunu olusturan katilimcilar kolay, orta

ve zor diizeydeki senaryolar1 gerceklestirirken ortaya c¢ikan zihinsel is ylikleri
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Olcililmiistlir. Zihinsel is yilikii 6l¢iimii i¢in gorev esnasinda beyin kan akimindaki
degisim fNIRS cihazi1 (fNIR Model 1100) ve Biligsel Optik Beyin Goriintiilleme (COBI)
yazilimi kullanilarak tespit edilmistir. fNIRS cihazinin bilesenleri, BIOPAC (2018)
manuelinde yer alan gorselden uyarlanarak c¢izilen, Sekil 5.6’da gosterilmistir. Deneysel
calismalar esnasinda yapilan Ol¢limlerden elde edilen ham veriler, sonrasinda fnirSoft
yazilimi kullanilarak islenip analizleri ger¢eklestirilmistir. Zihinsel is yiikiinlin dolayl
takibi amaciyla NASA-TLX yontemi kullanilmistir.

Deneysel calismalara baslamadan 6nce katilimcilardan Goniilli Katilm Formu
belgesi alinmstir. Gergeklestirilecek 6lgiimler ve deneysel siire¢ hakkinda katilimcilara
bilgi verilmis olup, gerekli teknik notlar aciklanmistir. Katilimeilarin  deneysel
calismalarda uymasi gereken kurallar anlatilmis ve senaryolarin bitiminde doldurulacak
olan NASA-TLX anketinde dikkat edilmesi gereken noktalar paylasilarak her bir alt

Olciitiin ne ifade ettigi aciklanmistir.

Sensor kablolar:
COBI yazilimi

— USB kablosu fNIRS sensorii
-
, . J ﬁ
— 4
f n -

ag—

Sekil 5.6. Calismada kullanilan fNIRS cihazinin bilesenleri (BIOPAC, 2018)

Katilimcilarin ~ gerceklestirdikleri her senaryo, bir SHY-147 kurulusunun
degerlendirici egitmen olarak yetkilendirdigi egitmen tarafindan degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme, Temel Pratik Egitim Degerlendirme Kriterleri’ne gore olusturulan
Temel Pratik Egitim Degerlendirme Tablosu (http-1) esas alinarak hazirlanan
degerlendirme o6lg¢iitleri tizerinden yapilmustir.

Hava Araci, Prosediirler ve Insan Faktorleri kategorilerinde —yapilan
degerlendirmelerde, degerlendirici egitmen katilimcilara puan vermistir. Katilimeilarin

aldiklar1 toplam puan kolay, orta ve zor diizeydeki senaryolarda gdosterdikleri
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performanslarin bir 6l¢iitii olarak degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar degerlendirici
egitmen tarafindan takip edilerek, c¢alismanin bitiminde katilimcilarin performans
skorlar1 belirlenmistir. Performans skorlarmin belirlenmesinde katilimcilara verilen
foyler lizerinde yapilan islemler ve deneysel c¢alisma icin harcanan siire dikkate

alimustir.

5.6. Deneysel Calismalarin Uygulanmasi

Deneysel calismalar i¢in, katilimcilarin performanslarini olumsuz etkilemeyecek
sekilde tarih/saat planlamasi yapilmistir. Calismalar farkli giinlerde gergeklestirilmis
olup, bir katilimcinin art arda iki ¢aligmay1 yiiriittiigli durumlarda senaryolar arasinda
dinlenme i¢in mola verilmistir. Ayrica katilimcilar farkli zorluk diizeyindeki (kolay,
orta, zor) senaryolar1 rastsal sirada uygulamislardir ve hangi zorlukta senaryonun
uygulandig katilimer ile paylasilmamistir. Deneysel ¢aligmalardaki tiim islemler deney
defterine yazilmis olup, burada yer alan bilgiler daha sonra sanal ortama gegirilerek
yedeklenmistir.

Hazirlanan deneysel calismalar oncelikle 6n c¢aligma olarak Eskisehir Teknik
Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde teknik béliimlerde (Ugak Govde
ve Motor Bakimi1 & Havacilik Elektrik ve Elektronigi) 6grenim gdérmekte olan iig
Ogrenci lizerinde uygulanmistir. Bu Ogrencilerin deney sonuglarindan elde edilen
objektif & subjektif veriler analiz edilerek ve 6grencilerden alinan geri bildirimler goz
oniinde bulundurularak, hazirlanan senaryolarda gerekli iyilestirmeler yapilmis olup,
deneysel ¢alismalarda uygulanacak kural ve prosediirler belirlenmistir.

Her bir senaryo i¢in veri toplama islemi Oncesinde gerekli ¢alisma diizenegi
olusturulmus ve kullanilacak el aletleri (Sekil 5.7) ile SOCATA TB-9 ucagma ait

dokumanlar hazirlanmistir.
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Sekil 5.7. Deneysel ¢calismalarda kullamilan el aletleri

Sekil 5.8’de deneysel calismalarda verilerin elde edilmesinde kullanilan

yontemler paylasilmistir. Her bir senaryo i¢in veri toplama iglemi su siralamada

gerceklestirilmistir:

Beynin 6n kismindaki kan akiginda meydana gelen degisiklikleri 6lgebilmek
icin katilimcinin alin bdlgesine fNIRS sensorii yerlestirilmistir. Sensoriin alin
bolgesine temasini artirmak i¢in sa¢ bandi kullanilmistir. Cihaz, ortam 15181na
kars1 duyarli oldugundan siyah renkli bir sa¢ bonesi kullanilarak ortam 1s181nin
etkisi en aza indirilmistir.

COBI yazilimi kullanilarak ilgili senaryoya ait bilgiler programa girilmis ve
beyin oksijenlenmesi i¢in 10 saniye siireyle baseline 6l¢limii yapildiktan sonra
senaryoda yer alan gorevler uygulanmaya baslanmistir.

Katilimcr kendisine verilen gorevleri bitirdiginde ya da 5 dakika olarak
belirlenen siiresi doldugunda (hangisi once geliyorsa) deneysel c¢alisma
sonlandirilmstir.

Deneysel calismanin bitiminde katilimcilar gerceklestirdikleri senaryodaki
gorevlere iliskin NASA-TLX anketini doldurmuslardir.

Degerlendirici egitmen tarafindan da katilmcr i¢in performans skoru
belirlenmistir.

Ayrica katilimcinin bilgisi ve onay1 dahilinde ¢alisma siirecinde fotograt/video

cekimi yapilmistir.
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Sekil 5.8. Verilerin elde edilmesinde kullanilan yontemler

Katilimcilarin  deneysel c¢alismalar esnasinda ¢ekilen fotograflarindan segilen
goriintliler Sekil 5.9’da paylasilmistir. Sekil 5.9°da kolay diizeydeki senaryoya ait
anahtar takimlarinin siralanmasi (sol {iistte), zor diizeydeki senaryoya ait silindirin
ovallik limitinin hesaplanmas1 (sag istte), orta diizeydeki senaryoya ait torklama ve

emniyet teli yapilmasi (altta) gorevleri yer almaktadir.

Sekil 5.9. Katilimcilarin deneysel ¢alismalar esnasinda ¢ekilen fotograflar
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5.7. Smirhhiklar

Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar siirecinde veri

toplama islemi ile ilgili olarak belirtilmesi gereken bazi sinirliliklar bulunmaktadir.

e s yiikiiniin &l¢iilmesinde kullanilan NASA-TLX, nihayetinde subjektif bir
yontemdir. Katilimcilar NASA-TLX anketini her ne kadar senaryolarin
bitiminde doldurmus olsalar da katilimcilarin bellek ve kendi kendini analiz
yetenegine baglilik s6z konusudur.

e Deneysel calismalar icin olusturulan senaryolar birer egzersiz niteliginde olup,
gelecek calismalar i¢in gergek zamanli bakim/onarim operasyonlarinda
emniyet unsurunu goz ardi etmeden veri toplama islemi gergeklestirilebilir.

e Bu calisma kapsaminda toplamda otuz katilimc1 yer almig olup, li¢ farkli zorluk
diizeyindeki senaryolar {izerinden deneysel caligmalar gerceklestirilmistir.
Gelecek caligmalarda daha fazla katilimcidan en az dort zorluk diizeyi igin elde
edilecek sonuglar istatistiksel giicii artiracaktir.

e Bu calismada beyin aktivitesi analizi i¢in sadece fNIRS cihazi kullanilmistir.
Gelecek calismalar i¢in EEG ve fNIRS hibrit néro-goriintiileme tekniklerinden

faydalanilarak daha kapsamli veri toplama islemi gergeklestirilebilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel c¢alismalara katilim gosteren 6grencilerden olusan tecriibesiz grup ve
hava arac1 bakim teknisyenlerinden olusan tecriibeli grup olmak tizere iki farkli grubun
tic farkli zorluk diizeyindeki senaryolarda yer alan gorevlerine iligkin degerlendirmeler
bu boliimde yapilmistir. Katilimcilarin NASA-TLX, performans skoru ve fNIRS
sonuglar1 analiz edilerek elde edilen bulgular paylagilmistir. Verilerin istatistiksel

analizi i¢in IBM SPSS Statistics 29 paket programi kullanilmistir.

6.1. NASA-TLX Sonuglari

Tecriibesiz ve tecriibeli gruptan ti¢ farkli zorluk diizeyindeki senaryolarda yer alan
gorevlere iliskin NASA-TLX verileri alinmistir. Oncelikle alti alt dlgiitiin yapilan ise
etkisi degerlendirilerek agirliklandirilmamus is yiikii degerleri belirlenmistir. Daha sonra
Ikili Karsilastirma Teknigi ile alt1 alt lgiit is yiikiine katkisina gore agirliklandiriimis ve
genel is yiikii indeksi elde edilmistir. Kolay, orta ve zor senaryolar i¢in elde edilen

NASA-TLX sonuglar1 Tablo 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6.1. NASA-TLX i¢in alt alt dl¢iite ait elde edilen sonuglar

Kolay Senaryo Orta Senaryo Zor Senaryo

Tecriibesiz  Tecriibeli Tecriibesiz  Tecriibeli  Tecriibesiz  Tecriibeli

Zihinsel Talep 354,33 153,67 149,17 95,00 285,67 248,21
Fiziksel Talep 22,00 25,83 252,86 205,00 33,00 66,88
Zamansal Talep 86,92 42,27 323,33 200,83 307,69 204,17
Performans 81,54 55,42 162,50 55,38 107,50 67,50
Caba / Efor 141,25 39,23 203,46 146,79 147,14 92,14
Rahatsizlik Seviyesi 108,21 50,42 114,09 78,64 161,07 160,91

Kolay senaryoda tecriibesiz grup icin NASA-TLX alt olgiitleri arasinda en yiiksek
skor 354,33 ile zihinsel talebe, en diisiik skor 22,00 ile fiziksel talebe aittir (Tablo 6.1).
Benzer sekilde, kolay senaryoda tecriibeli grup i¢in en yiiksek skor 153,67 ile zihinsel
talebe, en diisiik skor 25,83 ile fiziksel talebe aittir (Tablo 6.1). Lastik basinci degerinin
ATA-100 sisteminde bulunmasit ve anahtar takimlarimin in¢ Ol¢li sistemine gore
kiiclikten biiyiige dogru siralanmasi, kolay senaryoyu olusturan gorevlerdir. Her iki grup

icin de en yiiksek ve en diisiik skorlarin zihinsel talep ve fiziksel talep icin olmasi; bu
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gorevlerin diisiinme, hesaplama, arama gibi beceriler gerektirmesi ve bu gorevler igin
fiziksel aktiviteye ihtiya¢ duyulmamasi ile agiklanabilir.

Orta senaryoda tecriibesiz grup i¢cin NASA-TLX alt oOlgiitleri arasinda en yliksek
iki skor zamansal talebe ve fiziksel talebe ait olup, sirasiyla 323,33 ve 252,86 olarak
Ol¢iilmiistiir (Tablo 6.1). Benzer sekilde, orta senaryoda tecriibeli grup icin en yiliksek
iki skor fiziksel talebe ve zamansal talebe ait olup, sirasiyla 205,00 ve 200,83 olarak
Olclilmiistiir (Tablo 6.1). Orta senaryoda, pervane civatasinin torklanmasi ve emniyet
teli yapilmasi1 gorevleri yer almaktadir. Her iki grup icin de fiziksel talep skorunun
yiiksek olmasi, hava araci bakim siireclerinde siklikla uygulanan bu islemlerin yogun
bir fiziksel aktivite gerektirmesi ile agiklanabilir. Olusturulan orta senaryoda, toplamda
ti¢ farklh kabiliyete ait gorevlerin yapilmasi i¢in sadece 5 dakika siire taninmigtir. Orta
senaryoda 5 dakika siire sinirlamasi olmasinin, her iki grup i¢in de zamansal talep
skorunun yiiksek olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Zor senaryoda tecriibesiz grup icin NASA-TLX alt dlciitleri arasinda en yiiksek
iki skor zamansal talebe ve zihinsel talebe ait olup, sirasiyla 307,69 ve 285,67 olarak
Olciilmiistiir. (Tablo 6.1). Benzer sekilde, zor senaryoda tecriibeli grup icin en yiiksek
iki skor zihinsel talebe ve zamansal talebe ait olup, sirasiyla 248,21 ve 204,17 olarak
Olclilmiistiir (Tablo 6.1). Zor senaryoda, katilimciya verilen parganin ¢iziminin
yorumlanmasi, parca lizerinde oOl¢iim yapilmasi, ovallik limitinin hesaplanmasi ve
parcanin limit i¢i ya da limit dis1 olduguna karar verilmesi gorevleri yer almaktadir. Her
iki grup i¢in de zihinsel talep skorunun yiiksek olmasi, bu gorevlerin zihinsel ve algisal
aktivite gerektirmesiyle aciklanabilir. Olusturulan zor senaryoda, toplamda alt1 farkli
kabiliyete ait gérevlerin yapilmasi i¢in sadece 5 dakika siire taninmistir. Zor senaryoda
5 dakika siire siirlamasi olmasimin, her iki grup i¢in de zamansal talep skorunun
yiiksek olmasina neden oldugu diisliniilmektedir.

Bu calismada deneyimin (tecriibesiz/tecriibeli) ve senaryo zorluk diizeyinin
(kolay/orta/zor) ortalama NASA-TLX sonuglarina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
asagida yer alan hipotezler kurularak, verilerin analizi ile sifir hipotezi test edilmistir.

Ho: Her bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama
NASA-TLX sonuglar1 arasinda fark yoktur.

Ha: En az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar igin

ortalama NASA-TLX sonucu farklidir.
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Ho: Tecriibesiz grup icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama NASA-TLX
sonuglari arasinda fark yoktur.

Ha: Tecriibesiz grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama NASA-TLX
sonucu digerlerinden farklidir.

Ho: Tecriibeli grup icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama NASA-TLX
sonuglari arasinda fark yoktur.

Ha: Tecriibeli grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama NASA-TLX

sonucu digerlerinden farklidir.

6.1.1. Deneyimin etkisi i¢cin analiz ve bulgular

Oncelikle tecriibesiz ve tecriibeli grupta yer alan katilimcilarin verilerinin normal
dagilip dagilmadigi incelenmis olup, Tablo 6.2°de sunulan sonuglara gore verilerin
normal dagildig1 goriilmistiir (p>0,05). Deneyimin ortalama NASA-TLX sonuglarina
etkisi t-test ile analiz edilmistir. Tablo 6.3’te ortalama ve standart sapma degerleri,
Tablo 6.4’te varyanslarin esitliginin degerlendirildigi Levene’s Test sonucu ile t-test

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleri (p) sunulmustur.

Tablo 6.2. Normallik testi sonuclart

Shapiro-Wilk

Istatistik Serbestlik derecesi (sd) p
Kolay senaryo Tecriibesiz 982 15 ,983
Tecriibeli 921 15 202
Orta senaryo  Tecriibesiz 927 15 243
Tecriibeli 887 15 ,060
Zor senaryo Tecriibesiz 972 15 ,892
Tecriibeli 945 15 452
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Tablo 6.3. Grup istatistikleri

Ortalama  Standart Sapma

Kolay senaryo  Tecriibesiz 48,11 18,71
Tecriibeli 20,91 11,04
Orta senaryo Tecriibesiz 68,71 17,14
Tecriibeli 4337 24,06
Zor senaryo Tecriibesiz 63,42 17,06
Tecriibeli 45,91 28,74

Tablo 6.4. Levene’s Test ve t-test sonuglar

Levene's Test Anlamhhk
p (tek p (iki Ortalamalar
F P t sd yonli)  yonlii) arasi fark
Kolay
Varyanslar esit 3,51 ,071 4,84 28 <,001 <,001 27,20
senaryo
Varyanslar esit degil 4,84 2270 <,001 <,001 27,20
Orta
Varyanslar esit 427 ,048 3,32 28 ,001 ,003 25,33
senaryo
Varyanslar esit degil 3,32 25,29 ,001 ,003 25,33
Zor
Varyanslar esit 4,30 ,047 2,02 28 ,026 ,052 17,51
senaryo
Varyanslar esit degil 2,02 22,78 ,027 ,054 17,51

%95 giliven seviyesinde kolay ve orta

tecriibeli gruplar icin ortalama NASA-TLX sonuglari arasinda istatistiksel olarak

diizeydeki senaryolarda tecriibesiz ve

anlaml bir farklilik vardir (kolay senaryo i¢in p<0,001 ve orta senaryo i¢in p=0,003).

Kolay senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun ortalamasi sirasiyla 48,11 ve
20,91 olarak bulunmustur (Tablo 6.3). Orta senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun
ortalamasi sirastyla 68,71 ve 43,37 olarak bulunmustur (Tablo 6.3). Hem kolay hem

orta senaryo i¢in tecriibesiz grubun ortalama NASA-TLX sonucunun daha yiiksek

olmas gergeklestirilen gorevlerde daha ¢ok zorlandiklarini géstermektedir.

%95 giiven seviyesinde zor diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli gruplar
i¢in ortalama NASA-TLX sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

olmamasina ragmen %90 giiven seviyesi olarak calisildiginda gruplar arasindaki fark

anlamhdir (p=0,054).
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Zor senaryo icin tecriibesiz ve tecriibeli grubun ortalamasi sirasiyla 63,42 ve
45,91 olarak bulunmustur (Tablo 6.3). Tecriibesiz grup zor senaryoda gergeklestirilen
gorevlerde tecriibeli gruba gore daha ¢ok zorlanmustir.

Sonug olarak, kolay ve orta diizeydeki senaryolarda %95 giiven seviyesinde, zor
diizeydeki senaryoda %90 giiven seviyesinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar igin
ortalama NASA-TLX sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir. Dolayisi ile “Her bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli
gruplar i¢in ortalama NASA-TLX sonuglar1 arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho)
reddedilmistir ve “En az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar
icin ortalama NASA—TLX sonucu farklidir.” hipotezi (Ha) kabul edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; tiim senaryo zorluk
diizeylerinde tecriibeli grup icin ortalama NASA-TLX sonuglarinin tecriibesiz gruba
gore daha diisik oldugu, gergeklestirilen gorevlerde daha az zorlandiklari
goriilmektedir. Bu noktada deneyimin etkisi ve dnemi ortaya ¢ikmis olup, belirli bir

tecriibeye sahip olmayan katilimcilarin is yiikii degerleri yiiksek olarak dl¢iilmektedir.

6.1.2. Senaryo zorluk diizeyinin etkisi i¢in analiz ve bulgular

Senaryo zorluk diizeyinin (kolay/orta/zor) ortalama NASA-TLX sonuglarina
etkisi ANOVA tablosu ile analiz edilerek bu boliimde sunulmustur. Analizler tecriibesiz
ve tecriibeli grup i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup, analiz 6ncesinde katilimcilarin verilerinin
normal dagildigr goriilmiistiir (Tablo 6.2). Tecriibesiz grup i¢in Tablo 6.5’te ANOVA

sonuglart sunulmustur.

Tablo 6.5. Tecriibesiz grup icin ANOVA sonuglari

Kareler toplamm sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 3434,00 2 1717,00 5,50 ,008
Gruplar igi 13096,37 42 311,81
Toplam 16530,38 44

Tablo 6.5’e gore tecriibesiz grup i¢in senaryo zorluk diizeylerinin NASA-TLX
sonuglarina anlaml bir etkisinin oldugu bulunmustur (p=0,008). Sekil 6.1°de tecriibesiz
grup icin senaryo zorluk diizeyleri ortalamalar1 grafigi verilmistir. Buna gore, kolay

senaryoda NASA-TLX sonucu diisiikken, orta ve zor senaryolarda NASA-TLX sonucu
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yiiksek olarak bulunmustur. Hangi zorluk diizeyleri ortalamalar1 arasinda fark oldugunu
belirlemek icin Tukey testi uygulanmig ve elde edilen sonuglar Tablo 6.6’da

sunulmustur.

55.00
50,00

55,00

Ortalama NASA-TLX sonucu

50,00

45,00

Kolay Orta Zor

Sekil 6.1. Tecriibesiz grup icin senaryo zorluk diizeyleri ortalamalar: grafigi

Tablo 6.6. Tecriibesiz grup icin Tukey testi sonuglart

Ortalamalar arasi fark  Standart hata P

Kolay senaryo Orta senaryo -20,60 6,44 ,007

Zor senaryo -15,31 6,44 ,057
Orta senaryo Kolay senaryo 20,60 6,44 ,007

Zor senaryo 5,28 6,44 ,693

Kolay senaryo 15,31 6,44 ,057
Zor senaryo

Orta senaryo -5,28 6,44 ,693

Yapilan analizler sonucunda Tablo 6.6’ya gore %95 giiven seviyesinde kolay-orta
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,007) ve %90 giiven seviyesinde kolay-zor
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,057) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus
olup, orta-zor senaryo zorluk diizeyleri arasindaki fark anlamli degildir (p=0,693).
Dolayist ile “Tecriibesiz grup icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama NASA-TLX
sonuclar1 arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “Tecriibesiz grup icin
en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama NASA-TLX sonucu digerlerinden
farklidir.” hipotezi (Ha) kabul edilmistir.

Tecriibeli grup i¢in Tablo 6.7°de ANOVA sonuglar1 sunulmustur.
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Tablo 6.7. Tecriibeli grup icin ANOVA sonuglar

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 5681,21 2 2840,60 5,57 ,007
Gruplar ici 21387,01 42 509,21
Toplam 27068,22 44

Tablo 6.7’ye gore tecriibeli grup i¢in senaryo zorluk diizeylerinin NASA-TLX
sonuglara anlamli bir etkisinin oldugu bulunmustur (p=0,007). Sekil 6.2°de tecriibeli
grup i¢in senaryo zorluk diizeyleri ortalamalar1 grafigi verilmistir. Buna gore, kolay
senaryoda NASA-TLX sonucu diisiikken, orta ve zor senaryolarda NASA-TLX sonucu
yiiksek olarak bulunmustur. Hangi zorluk diizeyleri ortalamalar1 arasinda fark oldugunu

belirlemek i¢cin Games-Howell testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.8’de

sunulmustur.

Ortalama NASA-TLX sonucu

Kolay

Orta

Zor

Sekil 6.2. Tecriibeli grup igin senaryo zorluk diizeyleri ortalamalar grafigi

Tablo 6.8. Tecriibeli grup icin Games-Howell testi sonuglari

Ortalamalar arasi fark Standart hata P

Kolay senaryo Orta senaryo -22,46 6,83 ,010

Zor senaryo -25,00 7,95 ,015
Orta senaryo Kolay senaryo 22,46 6,83 ,010

Zor senaryo -2,53 9,68 ,963

Kolay senaryo 25,00 7,95 ,015
Zor senaryo

Orta senaryo 2,53 9,68 ,963
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Yapilan analizler sonucunda Tablo 6.8’e gore %95 giiven seviyesinde kolay-orta
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,010) ve kolay-zor senaryo zorluk diizeyleri
arasinda (p=0,015) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus olup, orta-zor senaryo
zorluk diizeyleri arasindaki fark anlamli degildir (p=0,963). Dolayis1 ile “Tecriibeli grup
icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama NASA-TLX sonuglar1 arasinda fark yoktur.”
hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “Tecriibeli grup icin en az bir senaryo zorluk diizeyi ve
ortalama NASA-TLX sonucu digerlerinden farklidir.” hipotezi (Ha) kabul edilmistir.

Her iki grup icin yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; hem tecriibesiz
grup icin hem tecriibeli grup i¢in kolay senaryodan zor senaryoya dogru ortalama
NASA-TLX sonuglarinda bir artis oldugu, yani senaryo zorlugu arttik¢a katilimcilarin
gorevlerinde daha cok zorlandig1 goriilmiistiir. Kolay senaryoda yer alan iki kabiliyetin
zorluk derecesi toplaminin 0,0735; zor senaryoda yer alan alti kabiliyetin zorluk
derecesi toplaminin 0,3735 olmasi her iki grubun ortalama NASA-TLX sonuclarinda
belirgin bir fark yaratmistir. Her iki grup i¢in de kolay-orta ve kolay-zor senaryo zorluk
diizeyleri arasindaki fark anlamli iken orta-zor senaryo zorluk diizeyleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Senaryolar i¢in belirlenen 5 dakikalik
siire kisitlamasinin orta senaryoda her iki grup i¢in de beklenenden daha fazla zaman

baskis1 olusturmasinin bu duruma etki ettigi diisiiniilmektedir.

6.2. Performans Skoru Sonuclari

Tecriibesiz ve tecriibeli katilimcilarin gergeklestirdikleri her senaryo, bir SHY-
147 kurulusunun degerlendirici egitmen olarak yetkilendirdigi egitmen tarafindan
degerlendirilmistir. Deneysel calismalar degerlendirici egitmen tarafindan takip
edilerek, calismanin bitiminde katilimcilarin performans skorlart belirlenmistir.
Performans skorlarinin belirlenmesinde katilimcilara verilen foyler {izerinde yapilan
islemler ve deneysel ¢alisma icin harcanan siire dikkate alinmistir.

Kolay, orta ve zor senaryolar icin elde edilen ortalama performans skoru sonuglari

Tablo 6.9°da sunulmustur. Degerlendirmeler 100 puan iizerinden yapilmaistir.
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Tablo 6.9. Tecriibesiz ve tecriibeli grup i¢in ortalama performans skorlar

Ortalama  Standart Sapma

Kolay senaryo  Tecriibesiz 81,77 19,66
Tecriibeli 89,77 10,79
Orta senaryo Tecriibesiz 72,33 11,78
Tecriibeli 82,33 7,28
Zor senaryo Tecriibesiz 66,41 18,78
Tecriibeli 77,21 14,49

Ug senaryo zorluk diizeyi icin de bes dakikalik siire verilmesine karsin kolay
senaryodan zor senaryoya dogru katilimcilarin gorev sayilarinda bir artis olmasinin
performans skorlarma etki ettigi goriilmektedir. Tecriibesiz grupta kolay senaryo i¢in
ortalama performans skoru 81,77 iken zor senaryoda ortalama performans skorunda
azalma olmus ve 66,41 olarak belirlenmistir (Tablo 6.9). Benzer sekilde, tecriibeli
grupta kolay senaryo i¢in ortalama performans skoru 89,77 iken zor senaryoda ortalama
performans skorunda azalma olmus ve 77,21 olarak belirlenmistir (Tablo 6.9).

Bu caligmada deneyimin (tecriibesiz/tecriibeli) ve senaryo zorluk diizeyinin
(kolay/orta/zor) ortalama performans skorlarina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
asagida yer alan hipotezler kurularak, verilerin analizi ile sifir hipotezi test edilmistir.

Ho: Her bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama
performans skorlar1 arasinda fark yoktur.

Ha: En az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar icin
ortalama performans skoru farklidir.

Ho: Tecriibesiz grup i¢in senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama performans
skorlar1 arasinda fark yoktur.

Ha: Tecriibesiz grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama performans
skoru digerlerinden farklidir.

Ho: Tecriibeli grup i¢in senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama performans skorlari
arasinda fark yoktur.

Ha: Tecriibeli grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama performans

skoru digerlerinden farklidir.

52



6.2.1. Deneyimin etkisi icin analiz ve bulgular

Oncelikle tecriibesiz ve tecriibeli grupta yer alan katilimcilarin verilerinin normal
dagilip dagilmadigr incelenmis olup, Tablo 6.10’da sunulan sonuglara gore verilerin
normal dagilmadigr goriilmiistir (p<0,05). Deneyimin ortalama performans skorlaria
etkisi Mann-Whitney U testi ile analiz edilmistir. Tablo 6.11°de Mann-Whitney U testi

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleri sunulmustur.

Tablo 6.10. Normallik testi sonuglart

Shapiro-Wilk

Istatistik sd p
Kolay senaryo  Tecriibesiz 626 15 <,001
Tecriibeli ,840 15 ,013
Orta senaryo Tecriibesiz 341 15 <,001
Tecriibeli ,859 15 ,023
Zor senaryo Tecriibesiz 872 15 ,036
Tecriibeli 854 15 ,020

Tablo 6.11. Mann-Whitney U testi sonug¢lari

Sira Siralarin Mann-
p
Ortalamasi Toplam Whitney U

Kolay Tecriibesiz 15 12,93 194,00

— 74,000 ,108
senaryo Tecriibeli 15 18,07 271,00
Orta Tecriibesiz 15 10,63 159,50

— 39,500 <,001
senaryo Tecriibeli 15 20,37 305,50
Zor Tecriibesiz 15 12,63 189,50

— 69,500 ,074
senaryo Tecriibeli 15 18,37 275,50

%95 giiven seviyesinde kolay diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli gruplar
icin ortalama performans skoru arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur
(p=0,108). %95 giiven seviyesinde orta diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli
gruplar i¢in ortalama performans skoru arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
vardir (p<0,001). Orta senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun sira ortalamasi
sirastyla 10,63 ve 20,37 olarak bulunmustur (Tablo 6.11). Tecriibesiz grup orta
senaryoda gergeklestirilen gorevlerde tecriibeli gruba gore daha diisiik bir performans
gostermistir. %95 giiven seviyesinde zor diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli

gruplar icin ortalama performans skorlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
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farklilik olmamasina ragmen %90 giiven seviyesi olarak calisildiginda gruplar
arasindaki fark anlamlidir (p=0,074). Zor senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun
sira ortalamasi sirasiyla 12,63 ve 18,37 olarak bulunmustur (Tablo 6.11). Tecriibesiz
grup zor senaryoda gerceklestirilen gorevlerde tecriibeli gruba gore daha diisiik bir
performans gostermistir.

Sonug olarak, orta diizeydeki senaryoda %95 giiven seviyesinde, zor diizeydeki
senaryoda %90 giiven seviyesinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama
performans skorlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir.
Dolayis1 ile “Her bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar igin
ortalama performans skorlar1 arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “En
az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama
performans skoru farklidir.” hipotezi (Ha) kabul edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; orta ve zor senaryo zorluk
diizeylerinde tecriibeli grup i¢in ortalama performans skorlarinin tecriibesiz gruba gore
daha yiiksek oldugu, gerceklestirilen gorevlerde daha yiiksek bir performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu noktada deneyimin etkisi ve 6nemi ortaya ¢ikmis olup, belirli bir

tecriibeye sahip olmayan katilimcilarin performans skorlar1 diisiik olmaktadir.

6.2.2. Senaryo zorluk diizeyinin etkisi i¢in analiz ve bulgular

Senaryo zorluk diizeyinin (kolay/orta/zor) ortalama performans skorlarina etkisi
bu bdliimde sunulmustur. Analizler tecriibesiz ve tecriibeli grup igin ayr1 ayr1 yapilmis
olup, analiz dncesinde katilimcilarin verilerinin normal dagilmadig goriilmistiir (Tablo

6.10). Tecriibesiz grup i¢in Tablo 6.12°de Kruskal-Wallis H test sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 6.12. Tecriibesiz grup icin Kruskal-Wallis H test sonuglart

N Sira Ortalamas1  Kruskal-Wallis H sd P
Kolay senaryo 15 32,10
Performans
Orta senaryo 15 20,07 11,612 2 0,003
skoru
Zor senaryo 15 16,83

Tablo 6.12°ye gore tecriibesiz grup i¢in senaryo zorluk diizeylerinin ortalama
performans skorlarina anlamli bir etkisinin oldugu bulunmustur (p=0,003). Hangi zorluk
diizeyleri ortalamalar1 arasinda fark oldugunu belirlemek i¢in {i¢ grubun

karsilagtirmasinin ayni anda yapilabildigi Kruskal-Wallis H hipotez testi ydntemi
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[Kruskal-Wallis 1-way ANOVA (k samples)] uygulanmis ve Bonferroni diizeltmeli
anlamlilik degerlerini gosteren sonuglar Tablo 6.13’te sunulmustur. Sekil 6.3’te

gruplarin ikili karsilastirmalar1 gosterilmistir.

Tablo 6.13. Tecriibesiz grup icin Kruskal-Wallis H hipotez testi sonuglart

Standart test

Test istatistigi Standart hata RPN Diizeltilmis p
istatistigi
Zor senaryo - Orta senaryo 3,233 4,722 ,685 1,000
Zor senaryo - Kolay senaryo 15,267 4,722 3,233 ,004
Orta senaryo - Kolay senaryo 12,033 4,722 2,548 032

Yapilan analizler sonucunda Tablo 6.13’e gore %95 giiven seviyesinde kolay-orta
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,032) ve kolay-zor senaryo zorluk diizeyleri
arasinda (p=0,004) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus olup, orta-zor senaryo
zorluk diizeyleri arasindaki fark anlamli degildir (p=1,000). Dolayis1 ile “Tecriibesiz
grup icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama performans skorlari arasinda fark
yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “Tecriibesiz grup i¢in en az bir senaryo zorluk
diizeyi ve ortalama performans skoru digerlerinden farklidir.” hipotezi (Ha) kabul
edilmistir.

16,83
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Sekil 6.3. Tecriibesiz grup igin senaryo zorluk diizeylerinin ikili karsilastirmalar

Tablo 6.14. Tecriibeli grup icin Kruskal-Wallis H test sonuglar

N Sira Ortalamas1  Kruskal-Wallis H sd P
Kolay senaryo 15 31,07
Performans
Orta senaryo 15 20,43 8,919 2 0,012
skoru
Zor senaryo 15 17,50
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Tecriibeli grup icin Tablo 6.14’te Kruskal-Wallis H test sonuglar1 sunulmustur.
Tablo 6.14’e gore tecriibesiz grup icin senaryo zorluk diizeylerinin ortalama performans
skorlarina anlamli bir etkisinin oldugu bulunmustur (p=0,012). Hangi zorluk diizeyleri
ortalamalar1 arasinda fark oldugunu belirlemek icin iic grubun karsilastirmasinin ayni
anda yapilabildigi Kruskal-Wallis H hipotez testi yontemi [Kruskal-Wallis 1-way
ANOVA (k samples)] uygulanmis ve Bonferroni diizeltmeli anlamlilik degerlerini
gosteren sonuglar Tablo 6.15’te  sunulmustur. Sekil 6.4’te gruplarin  ikili

karsilastirmalar1 gosterilmistir.

Tablo 6.15. Tecriibeli grup icin Kruskal-Wallis H hipotez testi sonuglart

Test istatistigi Standart hata St-a nda}rt‘ E?St Diizeltilmis p
istatistigi
Zor senaryo - Orta senaryo 2,933 4,780 ,614 1,000
Zor senaryo - Kolay senaryo 13,567 4,780 2,838 ,014
Orta senaryo - Kolay senaryo 10,633 4,780 2,224 078

Yapilan analizler sonucunda Tablo 6.15’e gore %90 giiven seviyesinde kolay-orta
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,078) ve %95 giliven seviyesinde kolay-zor
senaryo zorluk diizeyleri arasinda (p=0,014) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus
olup, orta-zor senaryo zorluk diizeyleri arasindaki fark anlamli degildir (p=1,000).
Dolayis1 ile “Tecriibeli grup igin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama performans
skorlar arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “Tecriibeli grup i¢in en az
bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama performans skoru digerlerinden farklidir.”

hipotezi (Ha) kabul edilmistir.
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Sekil 6.4. Tecriibeli grup icin senaryo zorluk diizeylerinin ikili karsilastirmalari
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Her iki grup icin yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; hem tecriibesiz
grup icin hem tecriibeli grup i¢in kolay senaryodan zor senaryoya dogru ortalama
performans skorlarinda bir azalma oldugu, yani senaryo zorlugu arttik¢a katilimcilarin
gorevlerinde daha diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir. Her iki grup i¢in de kolay-
orta ve kolay-zor senaryo zorluk diizeyleri arasindaki fark anlamli iken orta-zor senaryo
zorluk diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Bu
durumun, senaryo zorluk diizeyinin ortalama NASA-TLX sonuglarina etkisi ile benzer

oldugu goriilmektedir.

6.3. fNIRS Sonuclar:

Deneysel calismalardan elde edilen fNIRS verilerinin analizi igin fnirSoft
programi kullanilmistir. Veri analizinin {i¢ temel amaci vardir. Bunlar, giiriltiiyii
temizlemek, kotii kanallar1 dislamak ve bloklari tanimlamaktir. Verilerin analizine
ornek olarak tecriibesiz bir katilimeinin orta zorlukta senaryoya ait calismasi se¢ilmistir.
Oncelikle 16 tane optode ile alman veriler igin bir én degerlendirme yapilarak kotii
kanallar dislanmistir. Daha sonra iki asamali filtreleme (FIR Filtering) yapilarak
giiriiltiiyii temizlemek amaglanmistir. Ilk filtreleme islenmemis verilere, ikinci
filtreleme islenmis verilere uygulanmistir. Sekil 6.5'te filtreleme islemi Oncesi ve
sonrasi i¢in verilerin grafiksel gdsterimi sunulmustur.

Sekilde 6.5’te oksihemoglobin (kirmizi renkli) ve deoksihemoglobin (mavi renkli)
icin zamanla meydana gelen konsantrasyon degisimleri goriilmektedir. 1 numarali blok
katilimciya verilen foyde gorseli sunulan pervane civatasinin parca katalogu dokiimani
icinde bulunarak par¢a numarasinin yazilmasi gorevinin baglangicini, 2 numarali blok
pervane civatalarindan herhangi birinin belirtilen degerde torklanmasi goérevinin
baslangicini, 3 numarali blok pervane {izerinde yer alan herhangi iki civata i¢in emniyet
teli yapilmasi gorevinin baslangicini ve 4 numarali blok deneysel calismanin bitigini
tanimlamaktadir. Tiim katilimcilar i¢in kolay, orta ve zor senaryolara ait veriler benzer

sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 6.5. Segilen ornek ¢calismada fNIRS verilerine filtreleme isleminin uygulanmasi

Bu calismada deneyimin (tecriibesiz/tecriibeli) ve senaryo zorluk diizeyinin
(kolay/orta/zor) ortalama fNIRS sonuglarina etkisi arastirilmistir. fNIRS sonuglarini,
Olciim sonrasinda elde edilen ortalama HbO», HbR ve HbT degerleri olusturmaktadir.
Bu kapsamda asagida yer alan hipotezler kurularak, verilerin analizi ile sifir hipotezi
test edilmistir.

Ho: Her bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama
fNIRS sonugclart arasinda fark yoktur.

Ha: En az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar igin
ortalama fNIRS sonucu farkhdir.

Ho: Tecriibesiz grup i¢in senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama fNIRS sonuglari
arasinda fark yoktur.

Ha: Tecriibesiz grup icin en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama fNIRS
sonucu digerlerinden farklidir.

Ho: Tecriibeli grup igin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama fNIRS sonuglari

arasinda fark yoktur.
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Ha: Tecriibeli grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama fNIRS sonucu

digerlerinden farklidir.

6.3.1. Deneyimin etKkisi icin analiz ve bulgular

Oncelikle tecriibesiz ve tecriibeli grupta yer alan katilimcilarin verilerinin normal
dagilip dagilmadigi incelenmis olup, Tablo 6.16’da sunulan sonuglara gore verilerin
normal dagildigi goriilmiistiir (p>0,05). Deneyimin ortalama fNIRS sonuglarina etkisi t-
test ile analiz edilmistir. Tablo 6.17°de ortalama ve standart sapma degerleri, Tablo
6.18, Tablo 6.19 ve Tablo 6.20°de varyanslarin esitliginin degerlendirildigi Levene’s

Test sonucu ile t-test sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleri sunulmustur.

Tablo 6.16. Normallik testi sonuclart

Shapiro-Wilk

HbO, HbR HbT
Istatistik sd p Istatistik  sd P Istatistik sd p

Kolay Tecriibesiz 919 15 ,183 958 15 666 914 15 ,156
senaryo Tecriibeli 919 15 ,188 953 15 576 990 15 999
Orta Tecriibesiz 923 15 212 925 15 232 968 15 ,824
senaryo Tecriibeli 993 15 1,00 938 15 358 941 15 391
Zor Tecriibesiz 924 15 225 934 15 310 976 15 934
senaryo Tecriibeli 900 15 096 979 15 962 929 15 262

Tablo 6.17. Grup istatistikleri

HbO: HbR HbT
Standart Standart Standart
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
Kolay  Tecriibesiz 64 1,00 -71 1,18 -,07 1,84
senaryo Tecriibeli ,09 ,65 -,66 1,27 -,56 1,66
Orta Tecriibesiz 64 1,29 -1,47 1,57 -,83 2,34
senaryo  Tecriibeli 92 1,27 -1,57 ,89 -,64 1,18
Zor Tecriibesiz 2,06 1,59 -,56 1,40 1,49 1,59
senaryo  Tecriibeli 67 1,04 -,66 ,89 ,01 1,38
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Tablo 6.18. Levene’s Test ve t-test sonuglart (HbO:)

Levene's Test Anlamhhk
p (tek p (iki Ortalamalar
F p t sd yonlii)  yonli) aras1 fark
Kolay
Varyanslar esit 1,87 ,18 1,75 28 ,045 ,090 54
senaryo
Varyanslar esit degil 1,75 24,0 ,046 ,092 54
Orta
Varyanslar esit ,06 80 -,60 28 276 ,552 -,28
senaryo
Varyanslar esit degil -60 279 ,276 ,552 -,28
Zor
Varyanslar esit 205 ,16 2,81 28 ,004 ,009 1,38
senaryo
Varyanslar esit degil 2,81 24,2 ,005 ,010 1,38
Tablo 6.19. Levene’s Test ve t-test sonuglart (HbR)
Levene's Test Anlamhhk
p (tek p (iki Ortalamalar
g P t sd yonli))  yonlii) arasi fark
Kolay
Varyanslar esit 00 96 -12 28 451 ,901 -,05
senaryo
Varyanslar esit degil .12 27,8 451 ,901 -,05
Orta
Varyanslar esit 1,92 17 20 28 ,419 ,838 ,09
senaryo
Varyanslar esit degil 20 222 419 ,838 ,09
Zor
Varyanslar esit 1,72 20 22 28 411 ,823 ,09
senaryo
Varyanslar esit degil 22 23,7 412 ,823 ,09
Tablo 6.20. Levene'’s Test ve t-test sonuglart (HbT)
Levene's Test Anlamhhk
p (tek p (iki Ortalamalar
F P t sd yonli)  yonlii) arasi fark
Kolay
Varyanslar esit ,63 43 75 28 228 ,457 ,48
senaryo
Varyanslar esit degil 15 27,7 228 ,457 ,48
Orta
Varyanslar esit 3,00 ,09 -27 28 ,393 , 786 - 18
senaryo
Varyanslar esit degil =27 20,7 ,393 , 187 - 18
Zor
Varyanslar esit 54 46 271 28 ,006 011 1,48
senaryo
Varyanslar esit degil 2,71 274 ,006 011 1,48
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Kolay diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in %90 giiven
seviyesinde ortalama HbO; sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
vardir (p=0,090). Kolay senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun HbO> ortalamasi
sirastyla 0,64 ve 0,09 olarak bulunmustur (Tablo 6.17). Tecriibesiz grubun ortalama
HbO> sonucunun daha yliksek olmasi gergeklestirilen gorevlerde zihinsel olarak daha
cok zorlandiklarin1 ve gorevleri yerine getiritken daha fazla oksijene ihtiyag
duyduklarini gostermektedir.

Orta diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli gruplar icin %95 giiven
seviyesinde ortalama fNIRS sonuglari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
goriilmemistir.

Zor diizeydeki senaryoda tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in %95 seviyesinde
ortalama HbO; sonucglar1 arasinda ve ortalama HbT sonuglari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik vardir (HbO: i¢in p=0,009 ve HbT icin p=0,011). Zor
senaryo i¢in tecriibesiz ve tecriibeli grubun HbO> ortalamasi sirasiyla 2,06 ve 0,67
olarak bulunmustur (Tablo 6.17). Zor senaryo igin tecriibesiz ve tecriibeli grubun HbT
ortalamasi sirastyla 1,49 ve 0,01 olarak bulunmustur (Tablo 6.17). Tecriibesiz grup zor
senaryoda gerceklestirilen gorevlerde tecriibeli gruba gore zihinsel agidan daha g¢ok
zorlanmis olup, serebral oksijenizasyon seviyesinin daha yiiksek oldugu goriilmiis ve bu
durum toplam hemoglobin miktarina etki etmistir.

Sonug olarak, tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in kolay diizeydeki senaryoda %90
giiven seviyesinde ortalama HbO> sonuglar1 arasinda, zor diizeydeki senaryoda %95
giiven seviyesinde ortalama HbO, ve ortalama HbT sonuglar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. Dolayis1 ile “Her bir senaryo zorluk
diizeyinde tecriibesiz ve tecriibeli gruplar i¢in ortalama fNIRS sonuglar1 arasinda fark
yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “En az bir senaryo zorluk diizeyinde tecriibesiz
ve tecriibeli gruplar icin ortalama fNIRS sonucu farkhidir.” hipotezi (Ha) kabul
edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; kolay ve zor senaryo zorluk
diizeylerinde tecriibeli grup icin ortalama oksihemoglobin konsantrasyonlarinin
tecriibesiz gruba gore daha diisikk oldugu, gerceklestirilen gorevlerde bilissel olarak
daha az zorlandiklar1 goriilmektedir. Bu noktada deneyimin etkisi ve Onemi ortaya
cikmis olup, belirli bir tecriibeye sahip olmayan katilimcilarda artan bellek yiikiiyle

birlikte oksihemoglobin konsantrasyonlarinda daha fazla artis olmaktadir.
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6.3.2. Senaryo zorluk diizeyinin etkisi icin analiz ve bulgular

Senaryo zorluk diizeyinin (kolay/orta/zor) ortalama fNIRS sonuglarina etkisi
ANOVA tablosu ile analiz edilerek bu boliimde sunulmustur. Analizler tecriibesiz ve
tecriibeli grup i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup, analiz 6ncesinde katilimcilarin verilerinin
normal dagildig1 goriilmiistiir (Tablo 6.16). Tecriibesiz grup i¢in Tablo 6.21, Tablo 6.22
ve Tablo 6.23°te ANOVA sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 6.21. Tecriibesiz grup i¢cin ANOVA sonug¢lart (HbO-)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 20,20 2 10,10 5,81 ,006
Gruplar ici 73,00 42 1,73
Toplam 93,20 44

Tablo 6.22. Tecriibesiz grup icin ANOVA sonuglar: (HbR)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 7,16 2 3,58 1,83 173
Gruplar igi 82,09 42 1,95
Toplam 89,26 44

Tablo 6.23. Tecriibesiz grup icin ANOVA sonuglari (HbT)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 42,44 2 21,22 5,56 ,007
Gruplar igi 160,19 42 3,81
Toplam 202,64 44

Tablo 6.21 ve Tablo 6.23’e gore tecriibesiz grup ic¢in senaryo zorluk diizeylerinin
fNIRS sonuglarina anlamli bir etkisinin oldugu bulunmustur (HbO> i¢in p=0,006 ve
HbT i¢in p=0,007). Hangi zorluk diizeyleri ortalamalar1 arasinda fark oldugunu
belirlemek icin Tukey testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 6.24 ve Tablo 6.25te

sunulmustur.
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Tablo 6.24. Tecriibesiz grup icin Tukey testi sonu¢lari (HbO-)

Ortalamalar arasi fark  Standart hata P
Kolay senaryo Orta senaryo -,00 48 1,000
Zor senaryo -1,42 48 ,014
Orta senaryo Kolay senaryo ,00 48 1,000
Zor senaryo -1,42 48 ,014
Kolay senaryo 1,42 48 ,014
Zor senaryo
Orta senaryo 1,42 ,48 ,014
Tablo 6.25. Tecriibesiz grup icin Tukey testi sonuglart (HbT)
Ortalamalar arasi fark  Standart hata P
Kolay senaryo Orta senaryo 75 71 ,542
Zor senaryo -1,57 71 ,082
Orta senaryo Kolay senaryo =75 J71 ,542
Zor senaryo -2,33 71 ,006
Kolay senaryo 1,57 71 ,082
Zor senaryo
Orta senaryo 2,33 71 ,006

Yapilan analizler sonucunda kolay-zor senaryo zorluk diizeyleri arasinda ortalama
HbO> i¢in %95 giiven seviyesinde (p=0,014) ve ortalama HbT i¢in %90 giiven
seviyesinde (p=0,082) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Orta-zor senaryo
zorluk diizeyleri arasinda ortalama HbO: i¢in %95 giiven seviyesinde (p=0,014) ve
ortalama HbT igin %95 giliven seviyesinde (p=0,006) istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur. Dolayis1 ile “Tecriibesiz grup icin senaryo zorluk diizeyleri ve ortalama
fNIRS sonugclar1 arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho) reddedilmistir ve “Tecriibesiz grup
i¢cin en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama fNIRS sonucu digerlerinden farklidir.”

hipotezi (Ha) kabul edilmistir. Tecriibeli grup i¢in Tablo 6.26, Tablo 6.27 ve Tablo

6.28’de ANOVA sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 6.26. Tecriibeli grup icin ANOVA sonuglar: (HbO:)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arasi 5,40 2 2,70 2,58 ,088
Gruplar i¢i 43,94 42 1,04
Toplam 49,34 44
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Tablo 6.27. Tecriibeli grup icin ANOVA sonuglart (HbR)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 8,31 2 4,15 3,87 ,029
Gruplar ici 45,09 42 1,07
Toplam 53,41 44

Tablo 6.28. Tecriibeli grup icin ANOVA sonuglari (HbT)

Kareler toplam sd Ortalama kare F p
Gruplar arast 3,91 2 1,95 ,95 ,392
Gruplar i¢i 85,72 42 2,04
Toplam 89,64 44

Tablo 6.26 ve Tablo 6.27’ye gore tecriibeli grup icin senaryo zorluk diizeylerinin
fNIRS sonuglarina anlamli bir etkisinin oldugu bulunmustur (HbO:> i¢in p=0,088 ve
HbR icin p=0,029). Hangi zorluk diizeyleri ortalamalar1 arasinda fark oldugunu
belirlemek icin Tukey testi uygulanmis ve sonuclar Tablo 6.29 ve Tablo 6.30°da

sunulmustur.

Tablo 6.29. Tecriibeli grup icin Tukey testi sonuglart (HbO>)

Ortalamalar arasi fark  Standart hata P

Kolay senaryo Orta senaryo -,82 37 ,081

Zor senaryo =57 37 277
Orta senaryo Kolay senaryo ,82 37 ,081

Zor senaryo 24 37 , 788

Kolay senaryo 57 37 277
Zor senaryo

Orta senaryo -,24 ,37 , 788

Tablo 6.30. Tecriibeli grup icin Tukey testi sonuglart (HbR)

Ortalamalar arasi fark Standart hata P

Kolay senaryo Orta senaryo 91 37 ,052

Zor senaryo ,00 37 1,000
Orta senaryo Kolay senaryo -91 37 ,052

Zor senaryo -91 37 ,053

Kolay senaryo -,00 37 1,000
Zor senaryo

Orta senaryo 91 ,37 ,053




Yapilan analizler sonucunda kolay-orta senaryo zorluk diizeyleri arasinda
ortalama HbO; i¢in %90 giiven seviyesinde (p=0,081) ve ortalama HbR i¢in %90 gliven
seviyesinde (p=0,052) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Orta-zor senaryo
zorluk diizeyleri arasinda ortalama HbR icin %90 giliven seviyesinde (p=0,053)
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Dolayis1 ile “Tecriibeli grup i¢in senaryo
zorluk diizeyleri ve ortalama fNIRS sonuglar1 arasinda fark yoktur.” hipotezi (Ho)
reddedilmistir ve “Tecriibeli grup i¢in en az bir senaryo zorluk diizeyi ve ortalama
fNIRS sonucu digerlerinden farklidir.” hipotezi (Ha) kabul edilmistir.

Her iki grup icin yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda; hem tecriibesiz
grup icin hem tecriibeli grup i¢in kolay senaryodan zor senaryoya dogru ortalama
oksihemoglobin konsantrasyonlarinda bir artis oldugu, yani senaryo zorlugu arttikca
katilimcilarin - zihinsel is yikiiniin arttigi goriilmiistiir. Ortalama oksihemoglobin
konsantrasyonlar1 i¢in tecriibesiz grupta kolay-zor ve orta-zor senaryo zorluk diizeyleri
arasindaki fark, tecriibeli grupta kolay-orta senaryo zorluk diizeyleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Zaman baskisi altinda gorevlerini yerine getiren hava araci bakim teknisyenlerinin
artan bellek yiikiiyle beraber serebral kan akislarindaki degisikliklerin izlenmesiyle elde
edilen bu sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Gorev zorlugunda
meydana gelen artisin oksijenizasyon degisikligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi bulunmustur ve gorev zorlugunun artmasiyla katilimcilarin serebral

oksijenizasyon seviyeleri daha yiiksek olctilmiistiir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
Hizla gelisen ve biiyliyen havacilik sektoriinde, hava trafiginde kiiresel boyutta

yasanan artisin etkileri ugak bakim onarim alaninda da goriilecek ve sahada daha yogun

bir i yiikii olacaktir. Bu alanda ¢alisan hava araci bakim teknisyenleri, stres ve zaman

baskis1 altinda, zorlu ortam kosullarinda, biiylik sorumluluk gerektiren karmasik

gorevleri yerine getirmektedir. Bakim ve kontrol siire¢lerinde meydana gelen

hatalardaki artiglar ugus emniyetini tehlikeye sokmaktadir. Hatalara yol agan insan

faktorlerinin zihinsel is yilikii baglaminda arastirilmasi neticesinde elde edilen bilgiler

oldukca kiymetlidir.

Bu tez calismasinda;

Hava arac1 bakim teknisyenlerinin farkli zorluk diizeyindeki bakim gorevlerini
gerceklestirirken ortaya ¢ikan zihinsel is yiikleri incelenmistir.

Zihinsel ig yikiniin Ol¢iimiinde objektif ve subjektif Ol¢lim yontemleri
kullanilarak disiplinlerarasi bir caligma yiiriitiilmiistiir.

Calisma grubu, tecriibesiz (n=15) ve tecriibeli (n=15) hava araci bakim
teknisyenlerinin goniillii katilimi ile olusturulmustur.

Deneysel calismalar i¢in zorluk diizeyleri kolay, orta ve zor olan senaryolar
bulanik mantik kullanilarak hazirlanmistir.

Senaryolarin belirlenmesinde “Temel Pratik Egitim Kayit Defteri” referans
alimmustir.

Farkli zorluk diizeyindeki (kolay, orta, zor) senaryolar rastsal sirada
uygulanmistir.

Zaman baskis1 yaratmak i¢in siire kisitlamasi belirlenmis olup, her bir senaryo
5 dakika ile sinirlandirilmistir.

Yiiriitiilen deneysel caligmalarda her bir senaryo i¢in veri toplama islemi su
siralamada gergeklesmistir:

o Deneysel calismalarda beyindeki prefrontal korteksin
oksijenlenmesini Olgmek icin katilimcimin alin bolgesine fNIRS
sensorll yerlestirilmis ve gorev esnasinda beynin 6n kismindaki kan
akisinda meydana gelen degisiklikler 6l¢iilmiistiir.

o Deneysel caligmanin bitiminde katilimcilar  gerceklestirdikleri

senaryodaki gorevlere iliskin NASA-TLX anketini doldurmustur.
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o Deneysel calismalar degerlendirici egitmen tarafindan takip edilerek,
caligmanin bitiminde katilimcilarin performans skorlart belirlenmistir.

Deneysel caligmalara katilim gosteren iki farkli grubun (tecriibesiz, tecriibeli) ii¢
farkli zorluk diizeyindeki (kolay, orta, zor) senaryolarda yer alan gorevlerine iligkin elde
edilen ham veriler islendikten sonra, verilerin istatistiksel analizi i¢cin IBM SPSS
Statistics 29 paket programi kullanilmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler
sonucunda, deneyimin ve senaryo zorluk diizeyinin zihinsel is yiikline etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir.

Hava aract bakim ve onarim siiregleri, farkli ¢alisma gruplarinin
koordinasyonunu, iletisimini ve is birligini icerdiginden olduk¢a dinamik, emniyet
acisindan kritik ve kurallara baglidir. Bu siirecin 6nemli bir bileseni olan hava araci
bakim teknisyenlerinin maruz kaldiklar1 stres ve yorgunluk faktérleri zihinsel is yiikii ile
iligkilidir.

Bu faktorlerden kaynaklanan riskleri azaltmak adina, stresle miicadelede etkin
olmanin mezuniyet becerisi olarak degerlendirildigi giinlimiizde, egitim kurumlari
tarafindan havacilik emniyeti acgisindan stres yonetimi yetkinligine sahip mezunlar
yetistirilmeli; ¢calisma hayatina baslayan hava araci bakim teknisyenleri gerekli bireysel
onlemleri almali (yoruldugunda mola vermeli, ekip arkadaslarindan kendisini izlemesini
talep etmeli, stres seviyesini azaltmak icin saglikli bir yasam bi¢imini benimsemeli);
bakim kuruluslar1 ve otoriteler gereken hassasiyeti (¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi,
prosediirlerin yeniden diizenlenmesi gibi) gostermelidir.

Bakim kuruluslarinda hava araci bakim teknisyenleri i¢in ¢alisma ve dinlenme
periyotlarinin revize edilmesi, zihinsel is yiikli olusturacak zorlayici ve karmasik bakim
gorevlerinin ekip iiyeleri arasinda uygun bir sekilde dagitilmasi, bakim planlamada
adam-saat hesaplamasinin gorevin igerigi ile uyumlu ve tecriibeli/tecriibesiz teknisyen
dagilimina dikkat edilerek yapilmasi olasi insan hatalarinin 6niine gecilmesine katki
sunacaktir.

Havacilik sektoriiniin gelisip biiyiimesinde, daha giivenli bir havacilik ortaminin
saglanmasinda, emniyet kosullarinin maksimum diizeyde stirdiiriilebilmesinde otoriteler
tarafindan konulan kurallar ve prosediirler kilit bir rol oynamistir. Havacilik
ekosisteminin alt kiriliminda yer alan is giiciinii olusturan havacilik personeli i¢in; ugus
ekibi ve hava trafik kontroldrlerinin c¢alisma ve dinlenme periyotlar1 otoriteler

tarafindan agikca belirlenmis olmasina karsin, hava aract bakim personeli i¢in yapilan
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diizenlemelerin ayni prosediirleri yansitmadigi goriilmektedir. Giiniimiizde bir pilotun
hangi zaman periyodunda ne kadar saat ¢alisabilecegi ve maksimum ne kadar ugus
saatine erisece8i ya da bir hava trafik kontrolorii i¢in dinlenme saatleri ve vardiya
diizeni Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) dokiimanlarinda detaylica
belirlenmis olmasina karsin, hava aract bakim teknisyenlerinin c¢alisma saatleri ve
limitleriyle ilgili diizenlemelerin eksik oldugu goriilmekte olup, bu konudaki inisiyatif
bakim onarim merkezlerine birakilmistir. Bu belirsizlik siirecinde, bir hava araci bakim
teknisyeninin asir1 ¢alismaya maruz kalmasi zihinsel is yiikiinii artirmakta ve bu durum
da hata yapma egilimini artirmaktadir.

Yiiriitiilen bu c¢aligmanin, hava araci bakim teknisyenlerinin maruz kaldiklari
zihinsel is yiikiinlin arastirilmasi konusunda literatiir ¢caligmalar1 agisindan bir temel
olusturacagi ongoriilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda bakim teknisyenlerinin
zihinsel is yiikiiniin tespitinde EEG ve fNIRS hibrit noro-goriintiilleme tekniklerinden
faydalanilarak beynin elektriksel ve hemodinamik aktivitelerinin daha kapsamli dl¢timii

gerceklestirilebilir.
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