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Zihinsel is ytikii

NASA-TLX yéntemi

Aralik tip-2 bulanik kiimeler
Ergonomi

Otomotiv sektérti

Gliniimiizde iiretim faaliyetlerinde kullanilan teknolojinin siirekli gelismesi ¢alisanlara
yiiklenen zihinsel agirlikli gérevlerin artmasina sebep olmustur. Bunun sonucunda is
ylikiintin degerlendirilmesinde fiziksel is yiikiiniin yaninda zihinsel is yiikiiniin de géz
éniinde bulundurulmasi ihtiyact dogmustur. Zihinsel agirlikli ¢calismalarda is ytikiiniin
artmasi ¢alisan performansinin azalmasina neden olacagindan is yiikiiniin élgiilmesi ve
gerekli dnlemlerin alinmasi tiretimin verimi agisindan énem tasimaktadir. NASA-TLX
(National Aeronautics and Space Administration-Task Load Index) zihinsel is ylikii
6lctimiinde subjektif bir yéntem olarak kolay uygulanabilir ve yiiksek gecerlilige sahip
olmas! nedeniyle yaygin olarak kullamlmaktadir. Insan diisiincesindeki belirsizlikleri
matematiksel olarak ifade etme olanagi saglayan bulanik kiime teorisi ile bu subjektif
yéntemin entegre edilmesi ile daha etkin sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir. Bu
sebeple, bu calismada, NASA-TLX yéntemi aralik tip-Z2 bulanik kiimeler ile yeniden
yapilandirilmis ve bu yeni bulanik tabanli yéntem otomotiv sektdriinde faaliyet gésteren
bir firmada operatérlerin zihinsel is yiiklerinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir.
Operatorlerin hissettikleri zihinsel is yliklerinin yas, tecriibe, vardiya ve gdrev gibi
degiskenlere gére farklilik gésterip géstermedigi istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Béylece, tiretim kalitesinde sirdiirtilebilirligin saglanmast ve firma igeresinde Is
organizasyonu kapsaminda gerceklestirilebilecek is rotasyonu, is genisletme ve is
zenginlestirme faaliyetlerine temel olusturacak bir yol haritasi sunulmasi hedeflenmistir.

EVALUATION OF MENTAL WORKLOAD BY USING INTERVAL TYPE-2 FUZZY-
BASED NASA-TLX METHOD: A CASE STUDY IN AUTOMOTIVE INDUSTRY
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Nowadays, the continuous development of technology utilized in manufacturing activities
has led to increase in the mental-based tasks imposed to the employees. As a result of this,
it has been necessary to consider the mental workload as well as the physical workload for
workload evaluation. Since the workload increase in the mentally focused activities will
cause decrease in the performance of employees, it is significant to measure mental
workload and to take necessary precautions in terms of production efficiency. The National
Aeronautics and Space Administration Task Load Index (NASA-TLX) method is widely
utilized for mental workload evaluation as a subjective technique because of its easy
applicability and high validity. It will provide to obtain more effective results by combining
the fuzzy set theory which enables to state the uncertainties in human thinking as
mathematically with this subjective evaluation method. Therefore, in this study, the NASA-
TLX method has been reconstructed with interval type-2 fuzzy sets and this new fuzzy-
based method has been utilized to evaluate mental workload of employees in a company
operating in the automotive sector. It has been statistically analyzed that whether the
mental workload of employees differentiate according to variables such as age, experience,
shift and task. Thus, it has been aimed to provide sustainability in production quality and
to present a road map for job rotation, job expansion and job enrichment activities of the
company in the scope of job organization.
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1. Giris

Ergonomi, isin insana ve insanin ise olan uyumunu;
insani fizyolojik, anatomik, sosyolojik ve zihinsel gibi
farkli yonlerden analiz ederek arastiran bir bilim
dalidir. Calisma ortaminin ergonomik acidan
incelenerek iyilestirilmesi ve risklerin ortadan
kaldirilmasi ¢alisanin algiladigi ve maruz kaldig: is
yukiiniin azalmasini ve buna baglh olarak veriminin
artmasini saglamaktadir (Ekinci ve Can, 2018).

Giliniimiizde Uretimde meydana gelen teknolojik
gelismeler insan-makine sistemlerinde insana ve
makineye diisen gorevlerde farkliliklar yasanmasina
ve ¢alisanlar yontinden is yiikiiniin fiziksel boyuttan
zihinsel boyuta degismesine neden olmaktadir.
Ayrica, gorevlerin bizzat yapmak yerine denetim-
kontrol seklinde degismesi nedeniyle c¢alisanlarin
fiziksel ozelliklerinin yaninda algilama, dikkat,
farkindalik ve hafiza gibi zihinsel 6zelliklerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir (Karadag ve
Cankul, 2015). Zihinsel is yiikii en basit olarak bir
calisanin Dbelirli bir siirede verilen bir gorevi
tamamlamasi i¢in gerekli olan zihinsel is miktar:
olarak tanimlanmaktadir. Gorevin gereklilikleri,
gorevin yerine getirildigi kosullar ile ¢alisanlarin
algilari, davranislart ve Dbecerileri arasindaki
etkilesimden ortaya ¢ikmaktadir (Emeg¢ ve Akkaya,
2018).

Zihinsel is yiikiniin artmasi sonucunda ¢alisanin
performansinin diismesi ve hatalarin artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, iiretimde verimliligin
diismemesi icin zihinsel is yiikiiniin o6l¢iilmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Zihinsel
is yikinin olciilmesi icin literatiirde yer alan
yontemler gorev olciimleri, fizyolojik o6l¢iimler ve
subjektif dlciimler olmak iizere 3 ana bashk altinda
toplanmaktadir. Subjektif 6l¢lim yodntemleri daha
esnek, daha az maliyetli, kolay uygulanabilir olmasi
ve gecerli sonuglar elde edilmesi sebebiyle zihinsel is
yuki olciimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde kullanilan subjektif 6l¢iim yontemleri
asagida gibi listelenebilir: (Kilig Delice, 2016; Emeg
ve Akkaya, 2018).

e MCH - Gelistirilmis Cooper Harper Olgegi

e ZEIS - Ardigik Karar Olgegi

e  SWAT - Subjektif Is Yiikii Ol¢ciimii

e SWORD - Subjektif is Yiikii Ustiinlik
Teknigi

e  Bedford Olciitii

e NASA-TLX - NASA is Yiikii indeksi

Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilen
NASA-TLX (National Aeronautics and Space
Administration Task Load Index) yontemi diger
yontemlerle karsilastirildiginda kolay uygulanabilir
olmast ve gecerli sonuglar vermesi nedeniyle
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde zihinsel is yilikinin belirlenmesinde

zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep,
performans, ¢caba ve rahatsizlik diizeyi olmak tizere
6 alt kriterden yararlanmilmaktadir. Bu kriterler
yardimiyla oranlama, agirliklandirma ve is yiiki
belirleme olmak iizere 3 asama sonucunda
calisanlarin zihinsel is yikii belirlenmektedir.
Oranlama asamasinda 6 kriter agisindan yapilan isin
degerlendirmesi  belirlenen skala yardimiyla
yapilirken,  agirliklandirma  asamasinda  ise
kriterlerin agirliklar1 ikili karsilastirma yoluyla
hesaplanmaktadir. Son asamada ise oranlama ve
agirliklandirma asamasinda elde edilen sonuglar
birlestirilerek zihinsel is yiiki tespit edilmektedir
(Kilig Delice, 2016).

Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime
teorisi  insan  diisiincesindeki  belirsizlikleri
matematiksel olarak ifade etme ve karar siirecine
dahil etmeye olanak saglamaktadir. Bulanik kiimeler
verileri kesin olarak tanimlamak yerine belirsizligi
yansitan diisiik, orta ve maksimum limit degerleri ile
tanimlamaktadir. Bulanik mantik bulanik kiimeler,
iiyelik fonksiyonlar:1 ve bulanik sayilar yardimiyla
belirsizlik igceren verinin kullanilabilir bilgiye
doniistirilmesinde kullanilmaktadir (Erdogan ve
Kaya, 2016).

Tip-2 bulanik kiimeler tip-1 bulanik kiimelerin bir
uzantis1  olarak  Zadeh  (1975) tarafindan
gelistirilmistir. Tip-1 bulanik kiimelerde her eleman
[0,1] araliginda bir iiyelik derecesine sahipken Tip-2
bulanik kiimelerin iyelik fonsiyonlar1 da bulanik
kiimelerdir. Tip-2 bulanik kiimeler bir bulanik
kiimenin iyelik fonksiyonunun tam olarak
belirlenemedigi durumlarda olduk¢a kullanishdir.
Tip-1 bulanik kiimelerin tyelik fonksiyonlar1 iki
boyutlu iken, tip-2 bulamik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 ii¢ boyutludur ve bu ii¢iincii boyut
belirsizlikleri modelleme ve belirsizlikle basa ¢ikma
noktasinda ilave serbestlik derecesi ve esneklik
saglamaktadir (Mendel vd., 2006; Kahraman vd.
2014; Erdogan ve Kaya, 2016). Tip-2 bulanmk
kiimeler daha subjektif ve kesin olmayan yargilar
iceren problemlerle basa ¢ikmada tip-1 bulanik
kiimelere gore daha yeteneklidir (Kilig¢ ve Kaya,
2015). Bunun yaninda tip-2 bulanik kiimeler
degiskenligin etkisini en aza indirmek icin de
kullanishdir (Erdogan ve Kaya, 2016).

Aralik tip-2 bulanik kiimeler ise tip-2 bulamk
kiimelerin 6zel bir halidir. Genellestirilmis tip-2
bulanik kiimeler karmasik yapisi ve hesaplama
zorlugu sebebiyle gercek hayat problemlerinde
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Aralik tip-2
bulanik kiimeler ise basit olmasi ve daha az
hesaplama yiikii gerektirmesi sebebiyle en sik
kullanilan tip-2 bulanik kiimelerdir (Kahraman vd.,
2014; Celik vd., 2015). Ayrica tip-2 bulanik kiimeler
daha fazla belirsizligi ele almakta ve bu ylizden daha
dogru ve kararli sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir (Celik vd., 2015).
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Bu noktada, subjektif ~ degerlendirmelerin
gerceklestirildigi NASA-TLX yonteminin bulanik
kiime teorisi ile birlestirilmesi daha etkili
degerlendirme yapilmasint miimkiin kilacaktir. Bu
sebeple, bu calismada NASA-TLX yontemi aralik tip-
2 bulanik kiimeler ile yeniden yapilandirilmis ve
otomotiv sektori i¢in dikisli boru liretimi yapilan bir
isletmede c¢alisanlarin  zihinsel is yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Minitab programi
yardimiyla da operatorlerin zihinsel is ytklerinde
yas, tecriibe, vardiya ve gorev gibi degiskenlere gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig test
edilmistir.

Calismanin diger bolimleri su sekilde organize
edilmistir. Ikinci béliimde zihinsel 1is yiiki
6lciimiinde NASA-TLX yonteminin kullanildigl
calismalara  iliskin  bir literatiir = taramasi
sunulmustur. Calismada kullanilan yéntem ti¢iincii
boliimde detayli olarak tamtilmistir. Doérdiinci
boliimde c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
uygulama ve bu kapsamda yapilan analizlere ait
detaylar yer almaktadir. Besinci boliimde ise sonug
ve Onerilere yer verilerek ¢alisma sonlandirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde NASA-TLX
yonteminin farkli sektorlerde kullanildigir bir¢ok
calismanin yer aldig1 gorilmektedir. Klasik NASA-
TLX yonteminin kullanildigt ¢alismalar asagida
kisaca 6zetlenmektedir.

Yagmuroglu vd. (2011) insaat sektdriinde ytiksek
binalarda c¢alisan isc¢ilerin zihinsel isyiiklerinin
hesaplamasinda NASA-TLX o6l¢egini kullanmislardir.
Gao vd. (2013) niikleer santrallerde acil eylem
planlarinin uygulanmasi igin yedi zihinsel is yiikii
6l¢iim yontemini karsilastirmislardir. Alt1 psikolojik
Olcliyli kullanarak NASA-TLX yontemi tarafindan
o6lciilen zihinsel is yiikiini tahmin eden bir model
ortaya koymuslar ve gegerliligini gostermislerdir.
Akyeampong vd. (2014) hidrolik ekskavatorlerin
ergonomisini iyilestirmek icin Onerilen insan-
makine arayiiz tasarimlarini degerlendirmislerdir.
NASA-TLX yontemini subjektif is ytkii skorlarini
belirlemek icin kullanmislar ve insan-makine araytiz
tasarim tipinin operatorlerin isyiiklerinin farklh
yonlerini etkiledigini gostermislerdir. Karadag ve
Cankul (2015) tabakali 6rnekleme yontemi ile
secilmis 171 hemsirenin zihinsel is yliki 6l¢timlerini
NASA-TLX o6lgcegi yardimiyla yapmislar ve sosyo-
kiltiirel 6zelliklerin zihinsel is yiikil tizerinde etkisi
olup olmadigini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda, sosyo-kiiltiirel o6zelliklerin zihinsel is
yukld uzerinde anlamli etkisi oldugu tespit
edildiginden goérev dagilimi esnasinda hemsirelerin
bu o6zelliklerinin dikkate alinmasmin uygun
olacagina karar verilmistir. Ruiz Rabelo vd. (2015)
NASA-TLX  yonteminin  bariatrik  cerrahide
gecerliligini gdstermeyi ve 6grenme egrisi boyunca

cerrahlarda asir1 zihinsel is yilikiine sebep olan
faktorleri tanimlamay1 amaglamislardir. Kili¢ Delice
(2016) devlet, fakiilte ve egitim-arastirma olmak
iizere li¢ farkli grup hastanede acil serviste calisan
doktorlarin zihinsel isyiiklerinin belirlenmesi icin
NASA-RTLX yonteminden yararlanmiglardir. Elde
edilen verilerin farkli yonlerden istatistiksel analizi
icin SPSS paket programini kullanmislar ve analiz
sonuglarimi  yorumlamislardir. Esengiin ve Ince
(2016) kullanic1 etkilesimi agisindan farkh
yontemler uygulayan iki mobil navigasyon
uygulamasint  kullanici  deneyimi  y6niinden
karsilastirirken, iki uygulama ile de rotalarin
tamamlayan Kkatilimcilarin zihinsel isyiiklerinin
degerlendirilmesi asamasinda NASA-TLX 6lceginden
yararlanmiglardir. Walters ve Webb (2017) NASA-
TLX yontemi ile baglantili zaman ve hareket etiidi
araci gelistirmisler ve robotik cerrahi personelinin
yliiksek zamansal talep, caba ve fiziksel talebinin
ortaya ciktigini gostermislerdir. Calisma sonucunda
robotik cerrahi stireclerinde etkinligin
enbliytiklenmesini ve maliyetlerin azaltilmasini
hedeflemislerdir. Galy vd. (2018) NASA-TLX
yonteminin her boyutunu ayr1 olarak dikkate
almislar ve siiriis durumu karmasikligi, deneyim,
subjektif gerilim seviyeleri ve uyaniklik gibi mental
yiuk faktorlerinin boyutlar ve is yiikiini
degerlendirmek icin kullanilan global skor {izerinde
farkli etkileri oldugunu gostermislerdir. Tubbs-
Cooley vd. (2018) yogun bakim hemsireleri icin
NASA-TLX yonteminde zihinsel talep, fiziksel talep,
zamansal talep ve c¢aba faktorleri kullanilarak
yapilan 6l¢iimiin daha iyi sonug verdigini dogrulayici
faktor analizi yardimiyla gostermislerdir. Ekinci ve
Can (2018) biitlinlesik bir ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemi yardimiyla algilanan is yiiki ve
calisma durusu ana Kriterleri ¢ercevesinde meyve
suyu uretim siirecinde ¢alisan operatorlerin
ergonomik risk diizeylerini degerlendirmislerdir.
Algilanan is yiikiiniin belirlenmesinde NASA-TLX
yontemi  kullaniirken  ¢alisma  duruslarinin
analizinde hizli tim viicut degerlendirme (REBA)
yonteminden yararlanmislardir. Calisma sonucunda,
paketleme ve ayiklama boliimlerinde c¢alisan
operatorlerin daha yiiksek ergonomik risk diizeyine
sahip olduklar1 belirlenmistir. Eme¢ ve Akkaya
(2018) bir devlet hastanesinde calisan doktorlarin
zihinsel isyiiklerinin belirlenmesi i¢in Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile NASA-TLX
6lcegini biitlinlesik olarak kullanmislardir. Bu
calismada klasik yontemden farkli olarak kriter
agirhiklarim1 AHS yontemi ile hesaplamislardir. Kilig
Delice ve Can (2018) kutu harf imalat siirecinde
calisanlarin  zihinsel isytiklerinin belirlenmesi
amaciyla NASA-TLX ve Stokastik Cok Kriterli Kabul
Edilebilirlik  Analizi-2 (SMAA-2) yontemlerini
entegre eden bir metodoloji kullanmiglardir.
Mansikka vd. (2019) NASA-TLX olcegi, modifiye
Cooper-Harper o6l¢egi ve kalp atis araligini pilotlarin
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zihinsel isyiiklerinin degerlendirmesi konusunda
karsilastirmislar ve bu yontemler arasindaki
baglantiy1 ortaya koymuslardir. Yener vd. (2019) bir
¢amasir makinesi iretim hattinda tiretim miktarini
enbiiytiklerken is¢ilerin zihinsel ve fiziksel is ylkiinii
enkiiclikleyen bir dogrusal olmayan matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Modelde
kullanilan ¢alisanlara ait fiziksel ve zihinsel is ytiki
degerleri sirasiyla REBA ve NASA-TLX yontemleri ile
belirlenmistir. Kahya vd. (2019) beyin bilgisayar
arayiizii (BBA) sistemlerinin bilissel is yiikiiniin
belirlenmesinde objektif, kolay uygulanabilir ve
yorumlanabilir bir yoéntem olarak kullanilmasi
lizerinde ¢alismislardir. Bir BBA sistemi kullanilarak
alti gorevi yerine getiren 70 katilimciya ait goz
bebegi degisimi orani, goz kirpma orani ve galvanik
deri direnci verisini toplamislardir. Ayrica
katilimcilara iliskin NASA-TLX skorlarini belirlemis
ve gorevlerin birbirlerine goére zorluklarinin
belirlenmesinde kullanmiglardir. Widiastuti vd.
(2020) Dbatik iscilerinin fiziksel ve zihinsel
isytliklerinin belirlenmesinde sirasiyla hizli iist viicut
degerlendirme (RULA) ve NASA-TLX yontemlerini
kullanmislardir. Boylece, fiziksel ve zihinsel is ytiki
yoninden isciler arasindaki farkliliklar1 ortaya
koymayi1 hedeflemislerdir. Mohammadian vd. (2022)
bir maden tesisinde c¢alisan 63 kontrol odasi
operatoriiniin  zihinsel is yiiklerini NASA-TLX
yontemini kullanarak analiz etmislerdir. SPSS
programinda t testi, Mann-Whitney U testi ve
dogrusal regresyon yontemlerini kullanarak
analizler gerceklestirmislerdir. Virtanen vd. (2022)
NASA-TLX yonteminde kriter agirliklandirma i¢in iki
alternatif yontem olarak AHS ve Swing yontemlerini
onermislerdir. Bu ydntemlerin uygulanmasinin
avantajlarini teorik olarak anlatip bir sanal hava
muharebe simiilasyonundan elde edilen verilerle
deneysel olarak gostermislerdir. Priska vd. (2022)
Endonezya’da faaliyet gosteren bir
telekomiinikasyon sirketinde is stresinden yakinan
miisteri hizmetleri departmanmi ¢alisanlarinin
zihinsel isytklerinin belirlenmesinde NASA-TLX
yontemini kullanmiglardir. 8 c¢alisana iligkin
ortalama zihinsel is yiikii degerini 71,62 olarak elde
etmis ve bu skoru yiliksek seviye zihinsel is yiikii
olarak degerlendirmislerdir. Hernandez vd. (2022)
NASA-TLX yonteminin doért ve altt boyutlu
versiyonlarinin tekrarlanan ol¢limler baglaminda
giinlik is yikiinin o6lcimi icin gecerliligini
incelemislerdir. Dogrulayici faktor analizi yardimiyla
iki versiyonun da tiim giin is ylikiintin tek boyutlu bir
temsili olmadigin1 goéstermislerdir. Hermansyah ve
Handayani (2022) tiretim sektdriinde operatdr ve
kaynak¢1 olarak ¢alisan 10 iscinin zihinsel is
yukinin o6lciilmesinde NASA-TLX ve hata agaci
analizi yontemlerini kullanmislardir. Bell vd. (2022)
7 cerrah tarafindan gergeklestirilen o©nceden
tanimlanmis 127 operasyona iliskin NASA-TLX
skorunu kaydetmislerdir. Bu skorlarin hangi klinik

parametreler ile iliskili oldugunu istatistiksel olarak
analiz etmislerdir. Ege ve Haktanirlar Ulutas (2022)
gorsel muayenede insan faktoriiniin dneminin analiz
edilmesi i¢in kullanilmak tizere 6grenme stilleri
anketi, goz takip teknolojisi ve NASA-TLX yontemini
iceren bir metodoloji ©6nermislerdir. Gorsel
muayenede egitim Oncesi ve sonrasi arasinda
anlaml bir fark oldugunu NASA-TLX yonteminin
sonuglar1 yardimiyla gostermislerdir. Li vd. (2023)
pediatrik robotik operasyonlardaki is yiikiniin
belirlenmesinde NASA-TLX yonteminin gegerliligi
lizerinde ¢alismiglar ve yontemin pediatrik robotik
cerrahide cerrahlarin is yiikiinliin oranlanmasinda
gecerli bir ara¢ oldugunu belirlemislerdir. Uzun
ameliyat silirelerinin daha yiiksek is yiikiine sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Harputlu Aksu vd.
(2023) is zorluk diizeyleri, performans gostergeleri
ve subjektif is yiikii degerlendirme arasinda bir iliski
olup olmadigini ve is zorluk diizeyine bagh olarak
cesitli beyin bolgelerinde bant gilicliniin nasil
degistigini arastirmiglardir. Is yiikii skorunun
belirlenmesi amaciyla NASA-TLX yontemini
kullanmiglardir. Ozdemir vd. (2023) NASA-TLX
yonteminin sonuglari ile gercek zamanli simulasyon
sonuglarii iligkilendirerek sozde pilotlarin is
yukini etkileyen faktorleri degerlendirmeyi
amagclamislardir. Ugak sayisi, kontrolor performansi
ve Kkesinti siliresini is yiikiini etkileyen temel
faktorler olarak belirlemislerdir. Liu vd. (2023)
pilotlarin gercek hayat zihinsel is ytklerini
tanimlama noktasinda yoneticilere yardimci olmak
icin fonksiyonel bir sistem gelistirmeyi ve bu
sistemin etkinligini bir ucus similatériinde
gerceklestirilen hava sahasi gorevleri yardimiyla
degerlendirmeyi amaglamiglardir. Pilotlarin zihinsel
is yiklerinin degerlendirilmesinde NASA-TLX
yonteminden yararlanmigslardir. Bolton vd. (2023)
NASA-TLX is yiikii ve boyutlarinin 6l¢iim seviyesinin
degerlendirilmesi icin bir yontem kullanmislardir.
Topluluk analizlerinde boyutlarin aralik olarak,
bireysel analizlerde ise sirali olarak ele alinabilecegi
sonucuna varmislardir. Bunun yaninda NASA-TLX
yonteminin boyutlarini bitiinlesik olmaksizin ayri
ayr1 degerlendirmenin daha iyi sonuc¢ verecegini
belirlemislerdir. Nam vd. (2023) NASA-TLX
yontemini kullanarak canli altyazicilarin subjektif is
yukini 6l¢meyi ve zihinsel is yiiklerini etkileyen
faktorleri arastirmayr amaglamislardir. 30 canli
altyazicinin katildigi anket yardimiyla zihinsel is
yuklerinin yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Diger taraftan, literatiirde klasik NASA-TLX
yonteminin bulanik kiimelerle birlikte kullanildig:
calismalar da yer almaktadir. Bu ¢alismalar asagida
kisaca 6zetlenmektedir.

Mouzé-Amady vd. (2013) NASA-TLX yo6nteminde
agirliklan belirlerken ikili karsilastirmalara dayali
yontemin yerine bulanik integralleri kullanmislardir.
Onerilen yaklasimla laboratuvar ve sahada zihinsel is
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yikini degerlendirmislerdir. Adar ve Kilig¢ Delice
(2017) mihendislik fakiiltesinde gorev yapan ve
doktora ders, doktora yeterlilik ve doktora tez
asamasinda olan arastirma gorevlilerinin zihinsel
isyiiklerini belirlemek icin NASA-TLX yonteminden
yararlanmislar ve yonteme ait 6 faktoriin (zihinsel
talep, fiziksel talep, zamansal talep, performans,
caba, rahatsizlik diizeyi) agirliklarinin
hesaplanmasinda ¢ok fyelikli tereddiitlii bulanik
dilsel ifadelere dayali bir karar modeli
kullanmislardir. Can (2018) NASA-TLX yontemini
sezgisel bulanik kiimelerle birlikte yeniden
yapilandirmis ve bir endiistriyel yelken firmasinda
calisanlarin zihinsel is yiikiiniin belirlenmesinde
kullanmistir. Riono vd. (2018) gemi personelinin
zihinsel is ytkiiniin 6l¢limiinde NASA-TLX yontemini
bulanik mantik ile birlikte kullanmislardir. Chen vd.
(2019) niikleer santralde kullanici arayiiz tasarimini
operatorlerin zihinsel is yiiklerine dayali olarak
degerlendirmek amaciyla bir bulanik degerlendirme
modeli gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda
NASA-TLX yonteminin kullanici arayiiz tasarimi
degerlendirmesinde dnerilen modelle birlikte etkin
sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir. Bandono
ve Riono (2019) bulanik tabanli NASA-TLX
yontemini kullanarak Endonezya savas gemisi
calisanlarinin zihinsel is yiiklerini o6l¢miislerdir.
Calisma sonucunda ana makine operatorlerinin en
yiksek ve elektronik operatorlerinin en diisiik
zihinsel is ylikiine sahip olduklarini belirlemislerdir.
Gonen Ocaktan vd. (2021) sac kesim isleminde
calisanlarin zihinsel is yiikiiniin belirlenmesinde
NASA-TLX yonteminden yararlanmiglardir. Kriter
agirliklarinin ~ belirlenmesinde  bulanik  AHS
yontemini uygulamislardir. Wang vd. (2021) bilissel
is yikiniin o6lciilmesinde NASA-TLX tablosunun
klasik agirlikli toplam yonteminin yerine TOPSIS
yontemini kullanmislar ve kriter agirliklarinin
belirlenmesinde Kklasik ikili karsilastirma, bulanik
AHS ve esit agirhik yontemlerinden
yararlanmiglardir. Onerilen yéntemin performansi
bir artirlmis gergeklik kullanici deneyi ile
degerlendirilmistir. Aktas Potur vd. (2022) bir
santiyede calisan ingsaat iscilerinin zihinsel is
yuklerinin belirlenmesi i¢in bulanik NASA-TLX
yontemini  kullanmislardir.  Onerilen yéntemin
etkinligini gostermek icin elde edilen sonuglari
NASA-RTLX ydnteminden elde edilen sonuglar ile
karsilastirmislardir.

Bu calismada, literatiirdeki diger c¢alismalardan
farkli olarak NASA-TLX yontemi, aralik tip-2 bulanik
kiimeler kullanilarak yeniden yapilandirilmistir.
Kriter agirliklarinin belirlenmesinde aralik tip-2
bulanik AHS yontemi kullanilirken, islerin
puanlanmasinda aralik tip-2 bulanik sayilardan
olusan bir skala kullanilmistir. Aralik tip-2 bulanik
kiimeler diger bulanik kiimelere goére insan
diistincesindeki belirsizliklerin daha gii¢lii ve dogru
bir sekilde ifade edilmesine olanak saglamasi ve

hesaplama kolayligi sebebiyle bircok uygulama
alaninda  kullanilmaktadir. Klasik NASA-TLX
yonteminde kullanilan  kriter agirliklandirma
yontemi basit ikili karsilastirmalara dayanmaktadir.
6 kritere iliskin 15 ikili karsilastirma sonucunda
kriter agirliklari tercih edilme sikliklarina gore
belirlenmektedir. Bir  kriterin agirhgr  ikili
karsilastirmalarin kaginda daha o©nemli olarak
degerlendirildigini gosteren siklik degerinin toplam
ikili karsilastirma sayisi olan 15’e bolinmesi ile elde
edilmektedir. AHS yontemi de klasik yontemdeki
yaklasima benzer sekilde ikili karsilastirma tabanl
yaygin olarak kullanilan bir ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. Ancak, problemin hiyerarsik olarak
yapilandirilip  tutarhlign  dikkate alarak kriter
agirliklarinin - daha analitik ve kapsamli bir
yaklasimla belirlenmesini saglamaktadir. NASA-
TLX yonteminde kriter agirliklarinin belirlenmesi
asamasinda aralik tip-2 bulanik kiimeler ile AHS
yonteminin  birlestirilmesi  yoluyla literatiirde
kullanilan diger yontemlerden farkli olarak daha
hassas ve gercek¢ci sonuglar elde edilmesi
hedeflenmektedir. Diger taraftan, klasik NASA-TLX
yonteminde yapilan is 6 kriter yoniinden diisiikten
yliksege dogru 0-100 arasinda bir skala kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmelere iliskin
degerlerin kriter agirliklar ile carpilip toplanmasi
sonucunda zihinsel is yiikii degeri belirlenmektedir.
Bu calisma kapsaminda Onerilen ydntemde ise
degerlendirme skalas1 klasik ydntemle uyumlu
olarak 0-100 araligim1 kapsayacak sekilde ¢ok asiri
diistiikten ¢ok asir1 yiiksege dogru genis bir aralikta
dilsel ifadeler ve karsilik gelen aralik tip-2 bulanik
sayllardan olusmaktadir. Bu skala degerlendirme
asamasinda c¢alisant kesin bir degeri sdyleme
zorlugundan kurtarip dilsel ifadeler yardimiyla
belirsizlikle daha kolay basa g¢ikabilmesini
saglamaktadir. Boylece subjektif degerlendirme
slirecinde c¢alisanlarin diisiincelerinde var olan
belirsizliklerin daha etkin bir sekilde ifade edilmesi
ve zihinsel isyliklerinin belirlenmesi asamasinda
matematiksel  islemlerde  hesaba  katilmasi
hedeflenmistir.

3. Materyal ve Yontem

Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilen
National Aeronautics and Space Administration Task
Load Index (NASA-TLX) yonteminde calisanlarin
zihinsel is ytiklerinin degerlendirilmesi i¢in zihinsel
talep (MT), fiziksel talep (FT), zamansal talep (ZT),
performance (P), caba () ve rahatsizlik diizeyi (RD)
olmak iizere 6 alt kriter kullanilmaktadir. NASA-TLX
yonteminde kullanilan alt kriterlerin agiklamalar:
asagida sunulmaktadir (Adar ve Kili¢ Delice, 2017):

K1-Zihinsel talep (MT): Calisma esnasinda
diisiinme, karar verme, arastirma ve algilama gibi
zihinsel aktivitelere ne kadar yer verildigini
degerlendiren kriterdir.
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K2-Fiziksel talep (FT): Calisma esnasinda itme,
¢ekme, kontrol etme gibi fiziksel aktivitelerin ne
kadar gerceklestirildigini degerlendiren kriterdir.

K3 Zamansal talep (ZT): Calisma esnasinda verilen
gorevi yerine getirirken hissedilen zamansal baskiy1
degerlendiren kriterdir.

K4-Performans (P): Verilen goérevin ne kadar
basarili olarak yerine getirildigini degerlendiren
kriterdir.

K5-Caba (C): Gorevi yerine getirirken fiziksel ve
zihinsel olarak gosterilen c¢abayr degerlendiren
kriterdir.

K6-Rahatsizhik diizeyi (RD): Gorevi yerine
getirirken c¢alisanin hissettigi giivensizlik, stres,
memnuniyetsizlik  ve  gerginlik  seviyelerini
degerlendiren kriterdir.

Bu ¢alisma kapsaminda klasik NASA-TLX yonteminin
aralik tip-2 bulanik kiimelerle birlikte kullanildig: bir
yontem onerilmektedir. Onerilen yontemde klasik
NASA-TLX yonteminden farkli olarak oranlama
asamasinda islerin degerlendirilmesinde aralik tip-2
bulanik sayilardan olusan bir skala, agirliklandirma
asamasinda ise aralik tip-2 bulanik analitik hiyerarsi
siireci (AHS) yontemi kullanilmistir.

3.1. Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Bu boéliimde aralik tip-2 bulanik kiimelere iliskin
temel kavramlar ve tanimlar sunulmustur (Mendel
vd., 2006; Chen ve Lee, 2010; Kahraman vd., 2014;
Celik ve Akytiz, 2018).

X evrensel kiimesinde yer alan bir A tip-2 bulanik
kiimesi p_tip-2 tyelik fonksiyonu ile asagidaki
A

sekilde ifade edilmektedir.
;: ((x,u), uA[X,u)) vxeX, Yue], € 0,1,0<p (x,u)<1 (1)

Burada J, [0,1] araligim1 ifade ederken, A tip-2

bulanik kiimesi asagidaki sekilde de
gosterilebilmektedir.
a= [ J wEw/xw (2)

Burada J, € [0,1] olmak iizere [ tiim kabul edilebilir

x ve u degerlerinin birlesimini ifade etmektedir. 7& , X
evrensel kiimesinde p_tip-2 iyelik fonksiyonu ile
A

tanimlanan bir tip-2 bulanik kiime olsun. Eger biitlin
p.(x,u)=1ise A aralik tip-2 bulanik kiime olarak
A

adlandirilir. Aralik tip-2 bulanik kiime tip-2 bulanik
kiimenin 6zel bir hali olarak sayilir ve asagidaki
sekilde gosterilir.

~ 1
A= j:(ex u/;EJX (x,u) (3)

Burada J, [0,1] araligin ifade etmektedir.

Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilarda toplama,
carpma ve k pozitif skalar bir say1 olmak iizere sabit
bir say1 ile carpma islemleri asagida verilmistir.

A= (Af'AD = ((311]1’352ra;J3ra;J4:H1(A1U)'H2(A[1J))
(a]ﬁ'akz'353'a;4;H1(A;)'H2(ADD
Ar= (AE:AE) - ((alzj1 'agzrags'alzj4;H1(Ag)'Hz(Ag))

(231,835,353 H, (A7), H,(A;)))

A A2 =(AY,AY) B (AY,AL)

= ((((3?1 + a[zjl 'a?z + alzjz'a;g + 32313?4 + 334;

min(H, (A"),H,(AY)),min(H,(AY),H,(A%))), (4)
(a5, +a3,,ay, +a5,,a); +ay,ay, +aj,;

min(H, (A;),H,(A})),min(H,(A}),H,(A;)))

A® A =(AY,AY) ® (AY,AL)

= ((((ah x agvaijz X agz,af3 x 353,354 X 334;

min (H,(AY),H, (A})),min(H,(A"), H,(A}))), (5)
(a5, ®ay,,ay, ®ag, a5, ®aj,,ay, ®ag,;

min (H, (A), H, (AL)), min (H,(A"), H,(AL)))

kx A =((kxa" kxa" kxa’, kxa’;H (A"),H,(A")), ©

(kxaj, kxap, kxal,kxaj,;H,(A"),H, (A1)

3.2 Aralik Tip-2 Bulanik AHS Yéntemi

Bu béliimde aralik tip-2 AHS yonteminin adimlar
kisaca agiklanmistir (Kahraman vd., 2014; Celik ve
Akyiiz, 2018).

Adim 1: Kriterler icin ikili karsilastirma matrisleri

dilsel ifadeler kullanilarak olusturulur. A matrisinde
yer alan her bir a;; elemani aralik tip-2 bir bulanik
say1 ve karsilik gelen dilsel ifadeyi gostermektedir.
Bu calisma kapsaminda aralik tip-2 bulanik AHS
yonteminde kullanilan dilsel ifadeler ve karsilik
gelen aralik tip-2 bulanmik sayillar Tablo 1’de
sunulmaktadir.

~ ~ 1 A A
1 A, vt Ay, 1 1 . a'i
|- =l ()
A — |32 1 vt Ay | — |12
Ay A 1 = 1 1
A, Az,
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Tablo 1. Dilsel ifadeler ve Karsilik Gelen Aralik
Tip-2 Bulanik Sayilar (Celik ve Akyiiz, 2018)

Aralik tip-2 bulanik

Dilsel ifadeler
sayllar

(8,9,9,10;1,1)
(8.5,9,9,9.5;0.9,0.9)
(6,7,7,8;1,1)
(6.5,7,7,7.5;0.9,0.9)
(4,5,5,6;1,1)
(4.5,5,5,5.5;0.9,0.9)
(2,3,34:1,1)
(2.5,3,3,3.5;0.9,0.9)
(1,1,1,1;1,1)
(1,1,1,1;0.9,0.9)

Asir1 Derecede Onemli (ADO)
Cok Giiglii Derecede Onemli (CGDO)
Giigli Derecede Onemli (GDO)
Orta Derecede Onemli (ODO)

Esit Derecede Onemli (EDO)

kullanilmaktadir. Bdylece ¢alisanlarin hissettikleri
zihinsel is yiikiinii kesin degerler yerine dilsel
ifadeler kullanarak belirsizlikle bas edecek sekilde
daha kolay ifade etmeleri hedeflenmektedir.
Hissedilen zihinsel is ylikiinlin degerlendirmesinde
kullanilan dilsel ifadeler ve karsilik gelen aralik tip-2
bulanik sayilar Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Aralik Tip-2 Bulanik Zihinsel is Yiikii
Puanlama Skalas1

Dilsel ifadeler Aralik tip-2 bulanik sayilar

Adim 2: ikili kargilastirma matrislerinin tutarlilig
incelenir. Dilsel ifadelere karsilik gelen bulanik
sayllara ait durulastirilmis degerler iizerinden
tutarlilik analizi yapilir ve tutarhilik orani (TO) < 0.1
olmayan matrisler icin yeniden degerlendirme
yapilmasi istenir.

Adim 3: Geometrik ortalama yardimiyla uzman
gorisleri birlestirilir. Her bir satir icin geometrik
ortalama Egsitlik (8) yardimiyla hesaplanir.

~ ~
L =la,®a,0..a,]" ©)

Adim 4: Kriterlere iligkin aralik tip-2 bulanik
agirliklar Esitlik (9) kullanilarak hesaplanir.

Wi =1 QLB Br®.. ot ] 9)

Adim 5: Kriterlere iliskin kesin agirlik degerlerini
elde etmek i¢in aralik tip-2 bulanik agirlik degerleri
uygun bir yontem ile durulastiriir. Bu c¢alisma
kapsaminda Kilig ve Kaya (2015) tarafindan
kullanilan ve Esitlik (10)’da verilen yaklasim
uygulanmistir.

f xu(x)dx
W=t =

f u(x)dx
(10)

1 1
—Wj XW, + W XW,, +§(Wi4 —w, ) _E(Wiz —-w, ;

_le _sz +Wj3 +Wj4

Onerilen yontem kapsaminda ilk asamada kriterlere
iliskin agirhik degerleri aralik tip-2 bulanik AHS
yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.  ikinci
asamada klasik NASA-TLX yonteminde yapilan isin 6
kriter yoniinden degerlendirilmesinde kullanilan ve
diisiikten yiiksege dogru 0-100 arasinda Kkesin
degerleri iceren skala yerine ¢ok asir1 diisiik ile ¢ok
asir1 yiksek arasinda dilsel ifadeleri iceren bir skala

(0,0,0,10;1,1)
(0,0,0,5;0.9,0.9)
(0,10,10,20;1,1)

(5,10,10,15;0.9,0.9)
(10,20,20,30;1,1)

Cok Asir1 Diisiik (CAD)

Asin Diisiik (AD)

ol Dustic(GD) (15,20,20,25;0.9,0.9)
s,
s D,
Sz,
s
Yiiksek (Y) (60,70,70,80;1,1)

(65,70,70,75;0.9,0.9)
(70,80,80,90;1,1)
(75,80,80,85;0.9,0.9)
(80,90,90,100;1,1)
(85,90,90,95;0.9,0.9)
(90,100,100,110;1,1)
(95,100,100,105;0.9,0.9)

Cok Yiiksek (CY)
Asir Yiiksek (AY)

Cok Asir1 Yiiksek (CAY)

Ugiincii asamada ise kriterlere ait puan degerleri ile
agirlik degerleri carpilip toplanarak aralik tip-2
bulanik zihinsel is yiikii degeri (IYD) Esitlik (11)
yardimiyla belirlenmektedir. Elde edilen bulanik is
yukl degeri Esitlik (10) kullanilarak durulastirilip
kesin zihinsel is yiikil degeri elde edilmektedir.

iY]S :(WMT XP;T)@(WFT XP;T)ED(WZT ><PZT) (11)

By X P, ) B (W P )@ (W X Pyp)
Burada x, kriterleri ifade etmek tlizere;

Wy, ilgili kritere ait durulastirilmis normalize kesin

agirlik degerini ve Ei , ilgili kritere iliskin aralik tip-
2 bulanik puan degerini belirtmektedir.

4. Uygulama

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren
ve dikisli ¢elik boru imalati yapilan bir firmada
calisanlarin zihinsel isyiiklerinin degerlendirilmesi
amaciyla aralik tip-2 bulanmik tabanli NASA-TLX
yontemi kullanilmistir. 40 ¢alisana iliskin zihinsel is
yukleri dnerilen metodoloji yardimiyla hesaplanmis
ve yas, tecriibe, vardiya ve gorev gibi degiskenlere
gore calisanlar arasinda fark olup olmadig
istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Zihinsel is yikiiniin, belirli cevresel ve operasyonel
kosullar altinda bir gorevin yerine getirilmesinden
kaynaklanan zihinsel zorlanma oldugu ¢alisanlara
anlatilmistir. Calisanlarin, bu yiike maruz kalmadan
normal performansla daha rahat, tatmin edici ve
verimli ¢alisabilecegi belirtilerek ytriitiilen ¢alisma
ile bu amaca hizmet edildigi agik¢a belirtilmistir. Bu
kapsamda kullanilacak olan subjektif bir zihinsel is
yikl degerlendirme yontemi olan NASA-TLX tiim
boyutlariyla calisanlara tanitilmistir. Calisanlar
onerilen yontem hakkinda bilgilendirildikten sonra
hazirlanan anket yardimiyla veri toplama islemi
gerceklestirilmistir. Belirtilen anket icin Fen ve
Miihendislik Bilimleri Etik Kurulunun 18/05/2023
tarih ve 2023/08 nolu toplantisinda etik kurul izni
alinmistir. Ankette c¢alismanin adimlar1 agike¢a
belirtilmis ve oOrnekler yardimiyla c¢alisanlarin
degerlendirmelerini kolayca yapmasi saglanmistir.
ilk asamada yaptiklar isi diisiindiiklerinde ankette
yer alan dilsel ifadeleri kullanarak hangi kriterin
daha onemli oldugunu belirtmeleri istenmistir.
Boylece ikili karsilagtirmalar yardimiyla 6 kriterin
agirliklarinin - belirlenmesi  hedeflenmistir. ikinci
asamada ise sunulan dilsel ifadeleri kullanarak her
kriter yoniinden yaptiklari isin sebep oldugu zihinsel
is yukiini degerlendirmeleri istenmistir.
Calisanlarin uygulama kapsaminda ele alinan
degiskenlere gore daglimi Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Calisanlarin Degiskenlere Goére Dagilimi

Tablo 4. Kriterlere iliskin ikili Karsilastirma

Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 EDO ADO ¢GDO GDO ADO oDo

K2 | 1/ADO | EDO | 1/GDO | 1/¢GDO | 1/0D0 | 1/ADO

K3 |1/¢GDO | GDO EDO | 1/0D0 | oDO | 1/GDO

K4 | 1/GDO | ¢GDO | 0DO EDO GDO | 1/0DO

K5 1/ADO oDo 1/0D0 | 1/GDO EDO | 1/GGDO

K6 1/0D0 ADO GDO 0Do ¢GDO EDO

Tablo 4’te belirtilen dilsel ifadelere karsilik gelen
aralik tip-2 bulanmik sayilara ait durulastirilmis
degerler iizerinden ikili karsilastirma matrisine
iliskin tutarlilik oran1 0,0773 olarak hesaplanmistir.
Bir sonraki asamada satirlara iliskin geometrik
ortalama degerleri hesaplanip Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Satirlara iliskin Geometrik Ortalama
Degerleri

K1 (3.81,4.52,4.52,5.17;1,1)(4.17,4.52,4.52,4.85;0.9,0.9)
K2 (0.20,0.22,0.22,0.27;1,1)(0.21,0.22,0.22,0.24;0.9,0.9)
K3 (0.59,0.72,0.72,0.89;1,1)(0.65,0.72,0.72,0.80;0.9,0.9)
K4 (1.13,1.38,1.38,1.70;1,1)(1.25,1.38,1.38,1.53;0.9,0.9)
K5 (0.32,0.38,0.38,0.47;1,1)(0.35,0.38,0.38,0.42;0.9,0.9)
K6 (2.14,2.60,2.60,3.14;1,1)(2.38,2.60,2.60,2.86;0.9,0.9)

Kriterlere iliskin aralik tip-2 bulanik degerleri Esitlik
(9) kullanilarak ve kesin aralik degerleri ise Esitlik
(10) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 6'da
sunulmustur.

Tablo 6. Kriterlere iliskin Aralik Tip-2 Bulamk
ve Normalize Kesin Agirliklar

Degisken Grup N %
(1) 23-28 14 35
Yas (2) 29-34 14 35
(3) 35-40 12 30
(1)1-2 14 35
Tecriibe (2)3-5 18 45
(3) 5+ 8 20
(1) 08-16 12 30
Vardiya (2) 16-24 10 25
(3) 24-08 18 45
(1) Hammadde Dilme 8 20
(2) Kaynak 10 25

Gorev
(3) Kesme 10 25
(4) Besleme 12 30

Normalize
Aralik Tip-2 Bulanik Agirliklar Kesin

Agirliklar
K1 (0.33,0.46,0.46,0.63;1,1)(0.39,0.46,0.46,0.54;0.9,0.9) 0.456
K2 (0.02,0.02,0.02,0.03;1,1)(0.02,0.02,0.02,0.03;0.9,0.9) 0.023
K3 (0.05,0.07,0.07,0.11;1,1)(0.06,0.07,0.07,0.09;0.9,0.9) 0.074
K4 (0.10,0.14,0.14,0.21;1,1)(0.12,0.14,0.14,0.17;0.9,0.9) 0.142
K5 (0.03,0.04,0.04,0.06;1,1)(0.03,0.04,0.04,0.05;0.9,0.9) 0.039
Ké6 (0.18,0.27,0.27,0.38;1,1)(0.22,0.27,0.27,0.32;0.9,0.9) 0.266

Calisanlarin zihinsel is yiiklerinin belirlenmesinde
kullanilan ydntemin adimlari bir ¢alisana iliskin
gosterilmistir.

kullanilan
karsilastirma matrisi Tablo 4’te sunulmaktadir.

uzerinden
belirlenmesinde

hesaplamalar
agirliklarinin

Kriter
ikili

Yapilan isin kriterler yoniinden Tablo 6’da verilen
skala kullanilarak degerlendirilmesine
puanlama Tablo 7’de sunulmaktadir.

iliskin
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Tablo 7. Yapilan isin Kriterler Yoniinden
Degerlendirilmesine iliskin Puanlama

K1

K2

K3

K4

K5

K6

CY

Y

BY

BD

BY

CAY

33 32 5 16-24 Besleme 77.8
34 39 2 16-24 Besleme 81.9
35 35 4 16-24 Besleme 70.9
36 29 1 24-08 Besleme 88.8
37 40 10 24-08 Besleme 74.8
38 40 9 24-08 Besleme 76.1
39 38 16 24-08 Besleme 62.4
40 26 1 08-16 Besleme 77.2

IYD = [(0.456) x [(70,80,80,90;1,1)(75,80,80,85; 0.9,0.9)]| &
[(0.023) x [(60,70,70,80; 1,1)(65,70,70,75; 0.9,0.9)]] &

[(0.023) x [(50,60,60,70; 1,1)(55,60,60,65; 0.9,0.9)]] &

[(0.142) x [(30,40,40,50; 1,1)(35,40,40,35; 0.9,0.9)]] &

[(0.039) x [(50,60,60,70; 1,1)(55,60,60,55; 0.9,0.9)]] &

[(0.266) x [(90,100,100,110; 1,1)(95,100,100,105; 0.9,0.9)]]

= (67.16,77.16,77.16,87.16; 1,1)(72.16,77.16,77.16,82.16; 0.9,0.9)

Aralik tip-2 bulanik zihinsel is yiikii degeri Esitlik
(11) yardimiyla hesaplanmistir. Durulastirilmis
degeri ise 77,2 olarak elde edilmistir. Onerilen
yonteme iliskin hesaplamalar biitiin operatorler icin
gerceklestirilmis ve tiim operatorlere iliskin bilgiler
ve zihinsel is yiikli degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Operatérlere iliskin Bilgiler ve Zihinsel

NASA-TLX yontemi yapilan ise ait zihinsel is yiikii
seviyesini belirlemek amaciyla kullanilan subjektif
bir degerlendirme yontemidir. Bu ydontemde zihinsel
is yiikii; zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep,
performans, ¢aba ve rahatsizlik diizeyi bilesenlerinin
agirlikll toplamindan olusmaktadir. Bu bilesenler
yoninden Kkisilerin hissettikleri ise 6ncelikli olarak
yaptig1 gorevle iliskili olmakla birlikte kisinin yasina,
cinsiyetine, tecriibesine hatta calistigi vardiyaya
gore degisiklik gosterebilmektedir. Tablo 8 ‘de
gorildigi gibi aym gorevi yapan farkh kisilere ait
zihinsel is yliki degerleri, sayilan bu degiskenlere
bagh farkliliklardan dolayr farkli seviyelerde
olabilmektedir.

Tablo 9. Klasik ve Aralik Tip-2 Bulanik NASA-
TLX Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Is Yiikii Degerleri -
Klasik Aralik Tip-2
SN Yas Tecriibe Vardiya Gorev Zlhl?s?l Kriterler NASA-TLX Bulanllk NAVSA-TLX Sira
Is Yiikii Kesin Degerler
1 23 1 24-08 Hammadde Dilme 335 MT 10.23 10.34 4
2 30 1 24-08 Hammadde Dilme 54.5
3 32 6 24-08 Hammadde Dilme 59.2 FT 2.04 9.08 5
4 29 2 08-16 Hammadde Dilme 61.3 ZT 13.88 14.15 2
5 28 3 08-16 Hammadde Dilme 86.0 P 13.22 12.96 3
6 26 2 08-16 Hammadde Dilme 76.5
7 35 12  08-16 HammaddeDilme  89.6 ¢ 14.29 14.38 1
8 29 1 16-24 Hammadde Dilme 79.4 RD 7.03 791 6
9 35 3 24-08 Kaynak 49.4
10 34 5 24-08 Kaynak 46.9 Toplam 67.69 68.82
11 27 2 08-16 Kaynak 69.9 Tablo 9'da gorildigi gibi klasik ve arahk tip-2
12 28 3 16-24 Kaynak 60.5 bulanik NASA-TLX yontemlerinde ortalama zihinsel
1330 3 08-16 Kaynak 70.7 is yiikii degerleri sirasiyla 67.69 ve 68.83 olarak elde
14 28 3 16-24 Kaynak 89.8 s s e . . .
edilmistir. Her iki yontemde de alt kriterler icin ayni
15 25 2 16-24 Kaynak 73.7 I . Sy .
siralama elde edilmistir. En 6nemli Kriter ¢aba iken,
16 29 5 16-24 Kaynak 88.4 bu Kkriteri ) | tal f
17 25 3 24-08 Kaynak 80.0 u kriteri sirasiyla zamansa talep, per ormans,
18 29 3 24-08 Kaynak 70.5 mt.ental ‘Falep., fiziksel ta.alep ve rahatsizlik diizeyi
19 25 1 08-16 Kesme 743 kriterleri takip etmektedir.
;2 28 Z 8312 Eesme 703 Insan-Makine  sistemlerinde, sistemin  temel
) esme 49.2 elemanlarindan olan insan, sistemi amacina
22 37 3 16-24 Kesme 65.4 last K i fiziksel ihi 1 asirlikl
23 24 1 16-24 Kesme 86.1 ulastirmak Gzere fiziksel veya zihinsel agirhkh
24 25 1 24-08 Kesme 60.7 gorevler yerine getirmektedir. Iyi bir sistemin
25 30 4 24-08 Kesme 399 tasarimindaki temel unsur gorevin ozellikleri ve
26 30 6 24-08 Kesme 22.1 gereklerine uygun calisan atamasini yapabilmektir.
27 28 1 24-08 Kesme 66.0 Calisanin performansi yerine getirdigi goreve gore
28 34 3 24-08 Kesme 48.8 sekillenmektedir. Zihinsel is ytikii 6l¢iimiiniin temel
29 27 5 24-08 Besleme 65.6 nedeni, operator ve sistem performansini tahmin
30 38 5 24-08 Besleme 92.0 etmek ve gorevi yerine getirmenin veya belirlenen
31 37 5 08-16 Besleme 72.7 hedefe ulasmanin zihinsel maliyetini belirlemektir.
32 37 6 08-16 Besleme 90.5 Bu sebeple dnerilen yontem yardimiyla belirlenen
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zihinsel is yilkii degerleri istatistiksel analizlere
temel olusturmus ve bdylece sistemin g¢alisan
performansini arttirict yonde iyilestirmesi amaciyla
kullanilmasi hedeflenmistir.

Elde edilen zihinsel is ylikt degerlerine dayali olarak
yas, tecriibe, vardiya ve gorev degiskenleri yoniinden
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark
olup olmadigi Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak
test edilmistir. ANOVA'nin normallik ve varyanslarin
homojenligi varsayimlar1 Minitab programinda
sirasiyla Anderson-Darling ve Levene testleri ile
sinanmistir. Bu kapsamda asagida belirtilen 3 farkl
hipotez sirasiyla test edilmistir.

Normallik testi icin;

Ho : Grup verileri normal dagilima uygundur.

Hi: Grup verileri normal dagilima uygun degildir.
Varyanslarin homojenligi testi icin;

Ho : Gruplarin varyanslari birbirine esittir.

Hi : Gruplarin varyanslar esit degildir.

Varyans analizi i¢in;

Ho : Grup ortalamalari arasinda fark yoktur.

Hi: En az bir grup ortalamasi farkhidir.

Belirtilen hipotezlerin kabul veya ret karar1 p
degerine gore verilmektedir. Ho hipotezi p degerinin
anlamlilik diizeyinden biiytik oldugu durumda kabul
edilmektedir.  Aksi  takdirde @ Ho  hipotezi
reddedilmekte ve alternatif hipotez kabul
edilmektedir.

Tablo 10. Biitiin Degiskenler I¢in Gruplara
iliskin Normallik Testi Sonuglar:

Tablo 11. Biitiin Degiskenler i¢in Gruplara
iliskin Varyanslarin Homojenligi Testi Sonuclari

Degiskenler p-degeri
Yas 0,223
Tecriibe 0,517
Vardiya 0,096
Gorev 0.195

Bitiin degiskenler icin varyanslarin homojenligi
varsayiminin saglanip saglanmadigina yonelik
Minitab programinda gerceklestirilen Levene testi
sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 11'de
sunulmaktadir. Bu degerler incelendiginde biitiin
degerlerin 0.05 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu
belirlenmis ve varyanslarin esit olduguna yo6nelik
kurulan Ho hipotezinin kabuliine karar verilmistir.
Dolayisiyla Dbiitiin degiskenler i¢in gruplarda
varyanslarin homojenligi varsayiminin saglandigi
belirlenmistir.

Tablo 12. Biitiin Degiskenler i¢in Varyans
Analizi (ANOVA) Sonuglari

Degiskenler f-degeri p-degeri
Yas 2,63 0,086
Tecriibe 0,14 0,873
Vardiya 5,09 0,011
Gorev 291 0.047

Butiin degiskenler igin Minitab programinda
gerceklestrilen tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
sonucunda elde edilen f ve p degerleri Tablo 12’de
sunulmaktadir. Bu tabloda verilen p degerleri

Gruplar Degiskenler incelediginde yas ve tecriibe degiskenleri icin

Yas Tecriibe Vardiya Gorev gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark

1 0228 0295 0407 0585 olmadig1 ve vardiya ve gorev degiskenleri i¢cin ise en
’ ’ ’ ’ az bir grup ortalamasinin digerlerinden istatistiksel

2 0,862 0,508 0,884 0,523 olarak farkli oldugu sonucuna varilmistir.

3 0,672 0,355 0,993 0,772 Tablo 13. Tukey Coklu Karsilagtirma Testi

4 - - - 0,679 Sonugclari

Biitiin  degisken gruplarina iligkin  Minitab Vardiya Gorev

programinda Anderson Darling normallik testi Gruplar

sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 10’da N Ort Gruplama N Ort Gruplama

sunulmaktadir. Bu degerler incelendiginde biitiin 1 12 74,02 AB 8 67,50 AB

degerlerin 0.05 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu

gorilmiis ve Ho hipotezlerinin kabuliine karar 2 10 77,39 A 10 69,98 AB

Verilmistir.. D(')laylslyla biitl"m degiskerller icin her 3 18 60,62 B 10 58,28 B

grupta verilerin normal dagilima uydugu sonucuna

varilmistir. 4 - - - 12 77,56

Gruplar arasindaki farkin anlamh ¢iktig1 vardiya ve
gorev degiskenleri icin Minitab programinda
gerceklestirilen Tukey c¢oklu Kkarsilastirma testi
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sonuglar1 Tablo 13’te sunulmaktadir. Bu tabloda
verilen gruplama sonuglar incelendiginde vardiya
degiskeni i¢in farkin 2. ve 3. vardiyalardan, gorev
degiskeni yoniinden ise kesme ve besleme
operasyonlarindan kaynaklandig belirlenmistir.

5. Sonug ve Tartisma

Teknolojik gelismelerin liretim ortamlarindaki artan
kullanimu islerin fiziksel yonlerinin yani sira zihinsel
yonlerinin de dikkate alinma ihtiyacini dogurmakta
ve calisanlar icin zihinsel is yiki ol¢limiini de
gerekli kilmaktadir. Calisanlarin kendilerine verilen
gorevleri yerine getirirken hissettikleri zihinsel is
yikinin belirlenmesinde kullanilan NASA-TLX
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmakta ve etkin
sonuglar  alinmasmi  saglamaktadir.  Yontem
calisanlarin subjektif degerlendirmelerine dayali
oldugu icin insan dusiincesindeki belirsizleri ifade
etme noktasinda etkili bir sekilde kullanilan bulanik
kiime teorisi ile bu yontemin birlikte kullanilmasi
etkin sonuglar alinmasini saglayacaktir. Bu
baglamda, c¢alismada klasik NASA-TLX yonteminin
aralik tip-2 bulanik kiimelerle birlikte kullanildig: bir
yontem onerilmekte ve 6nerilen yontemin otomotiv
sektoriinde yer alan bir firmada uygulamasina yer
verilmektedir. NASA-TLX yontemi aralik tip-2
bulanik kiimeler ile yeniden yapilandirilarak
firmanin  dikisli boru iretim hattinda faaliyet
gosteren operatdrlere ait zihinsel is ytklerinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Calisma
sonucunda firmada yer alan gorevlere ait zihinsel is
yuikleri belirlenmis ve belirlenen is ylikiiniin secilen
degiskenlerle olan iligkisi arastirilmistir. Analizler
sonucunda yas ve tecriibe degiskenlerine gore
operatorler arasinda zihinsel is yiikii yoniinden
anlaml bir fark olmadigi belirlenmistir. Bunun yani
sira, ANOVA sonucunda operatorlerin zihinsel is
yukleri arasinda vardiya ve gorev degiskenleri
yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin vardiya degiskeninde 16-
24 ve 24-08 vardiyalarindan, gorev degiskeninde ise
kesme ve besleme operasyonlarindan kaynaklandigi
Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonucunda tespit
edilmistir.

Ele alinan gorevlerin degismesi ve bu gorevleri
yerine  getiren  c¢alisanlarin  farklilasmasinin
belirlenen is ylkiinii degistirecegi aciktir. Benzer
sekilde ele alinan uygulama alani i¢in zihinsel is
ylkini etkileyen degiskenler farklilik gosterecektir.
Farkli sektorlerde farkli gorevlerin yerine getirilmesi
ve farkli demografik o6zelliklerdeki c¢alisanlarin
varligi farkl zihinsel is yiikleri ile sonuglanacaktir.
Elde edilen sonuglardan hareketle gorevlere, calisma
ortamina ve ¢alisma sartlarina 6zgi iyilestirmeler ile
is yiikii azaltilarak performansin artmasi ve calisan
saghiginin korunmasi miimkiin olacaktir. Sistemin
iyilestirilmesinin birincil sarti mevcut durumun
dogru tespit edilebilmesidir. Bu noktada, zihinsel is
yikl hesabinda kullanilan yéntemin dogrulugunu

arttirmak iizerine odaklanilmasi uygun olacaktir. Bu
amagcla calismada, klasik NASA-TLX yonteminden
farkli olarak oranlama asamasinda islerin
degerlendirilmesinde aralik tip-2 bulanik sayilardan
olusan bir skala, agirliklandirma asamasinda ise
aralik tip-2 bulanik AHS yontemi kullanilarak
calisanlarin subjektif degerlendirmelerini daha
kolay yapmalarini saglayan bir yontem onerilmistir.
Boylece insan diisiincesindeki belirsizliklerin daha
glicli ve dogru bir sekilde ifade edilmesi ve daha
gercekci sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir.

Calisma sonucunda farkli degiskenler yo6niinden
zihinsel is ylikinln operatérler arasinda farklilik
gosterip gostermediginin analiz edilmesi ve buna
yonelik miimkiin olan dnlemlerin gercgeklestirilmesi
planlanmistir. Calismada elde edilen zihinsel is
yukleri arasinda vardiya ve gorev degiskenleri
yonilinden istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
tespit edildiginden c¢alisanlarin farkli zaman
dilimlerinde farkl islerde gorev almasini saglayacak
bir is rotasyon plani énerilmistir. Vardiya bazindaki
is ylikii degisimi de planlanan is rotasyonunda goz
ontinde bulundurulmustur. Kesme ve besleme
operasyonlarinda gorev alan ¢alisanlarin uzun siireli
bu pozisyonlarda ¢alismamasi dnerilerek yapilan is
rotasyonunda c¢alisanlarin zihinsel is yuklerini
azaltmak amaciyla farkl isler ile is zenginlestirme
yapilmasi da onerilmistir. Ozellikle bu gorevdeki
calisanlarin vardiyalardaki mola zamanlari ve mola
sikliklar1 da hesaplanan is yiklerine bakilarak
belirlenmelidir. Boylece planlanan zaman diliminde
calisanlarin maruz kaldiklan is yiikleri agisindan
biiytik farklarin olmamasi saglanabilecektir.

Uygulama asamasinin otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmada gergeklestirilmis olmasi
calismanin siirhliklarindan ilki olarak séylenebilir.
Yontemin genellestirilebilir oldugunu gostermek
amaciyla farkli sektorler ve iiretim ortamlarinda
yontem uygulandiktan sonra sonuglar analiz
edilebilir. Bunun yaninda, ankete katilim saglayan
calisan sayisi da bir sinirhilik olarak ele alinip ¢alisan
sayis1 arttirilarak bu durumun sonuglara etkisi
degerlendirilebilir. Diger taraftan, AHS yo6ntemi
kapsaminda gerceklestirilen tutarlilik kontroli ve
ikili karsilastirma sayisi faktorleri de sinirlilik olarak
dikkate alinabilir. Buradan yola ¢ikarak, farkli aralik
tip-2 bulanik tabanli ikili karsilastirmaya dayali
yontemler kriter agirliklarinin  belirlenmesinde
kullanilip sonuglar karsilastirilabilir. Gelecege iliskin
calisma oOnerisi olarak, bu ¢alisma kapsaminda
onerilen ve basit olup daha az hesaplama yiikii
gerektiren aralikli tip-2 bulanik kiimelere dayali
yontemin farkli sektorler ve calisma alanlar icin
uygulanmasit ve sonuglarin analiz edilmesi
soylenebilir. Ayrica, klasik NASA-TLX ydnteminin
oranlama ve agirliklandirma asamalarinda farkl
bulanik tabanli yaklasimlarin kullanilmasi gelecek
¢alismalar i¢cin konu olabilir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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