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INSAN-ROBOT BIRLIKTE CALISMALARININ BILISSEL ERGONOMI
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Zeynep USTUNEL
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Damisman: Dog. Dr. Tiilin GUNDUZ

Insanin aletler, cihazlar, makineler ve hatta ¢alisma alanlari ile etkilesiminden ortaya
cikan biligsel yiik, {iriin veya hizmet kalitesi agisindan 6nemli olmakla birlikte ayni
zamanda is giivenligi acgisindan da dikkate alinan Onemli bir konudur. Biligsel yiik
konusu 1980’lerden beri calisilmaktadir. Ancak insan zihninin c¢evresiyle olan
etkilesimini inceleyen genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition)
konusu literatiire yeni girmis bir konudur ve sanayideki kullanimi agisindan 6zellikle
tilkemiz icin yeni bir alandir. Bu tez calismasinda, insan-robot birlikte calismasini
gerektiren montaj isleri sirasinda ortaya c¢ikan  bilissel yiik incelenmistir.
Genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition) yaklasimi ile yapilan isyeri
tasariminin, cinsiyet farkinin ve robot kolu hizinin bireylerin biligsel yiikiine olan etkisi
aragtirilmistir. Bunun igin iki isyeri tasarrmi kullanilmustir. iki tasarim da oturarak
calisma gerektiren bir igyeridir ve insan-robot isbirligi gerektiren bir montaj isidir.
Farkli olarak, deney grubu icin bitmis {iriin 6rnek ¢izimi is tablasina entegre edilmistir.
Tiim gruplar icin NASA-RTLX (Raw Task Load Index, Ham Gorev Yiikii Indeksi) ve
PASAT (Paced Auditory Serial Addition Test, Adimli Isitsel Seri Toplama)
yonteminden yardim alinmistir. Deneysel ¢calisma sonuglart gostermistir ki genisletilmis
bilis anlayisi ile yapilan igyeri tasarimi katilimcilarda olusan biligsel yiikiin azalmasina
neden olmustur. Ayrica kadin ve erkek katilimcilar arasinda bilissel yiik agisindan
farklilik olmadigi da gozlenmistir. Bu tez c¢aligmasinda cinsiyet farkliliklart
genisletilmis bilis yaklasimi acisindan da incelenmis ve insan-robot isbirligi agisindan
isyeri tasariminin énemi vurgulanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel ergonomi, biligsel yiik, genisletilmis bilis, insan-robot
etkilesimi, insan-robot birlikte ¢alismasi, otomotiv montaj hatti

2017, vii + 48 sayfa.
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EVALUATION OF HUMAN-ROBOT COLLABORATIVE WORKS IN TERMS OF
COGNITIVE ERGONOMICS WITH EXTENDED COGNITION APPROACH
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Cognitive load that arises from the interactions of human with tools, devices, machines
and workplaces; is important for product and service quality and also work safety. Since
the 1980’s cognitive load has been studied. However, the topic of extended/distributed
cognition is a new approach, especially in industrial use. In this thesis, the cognitive
load that occurs in human-robot collaborative assembly works was investigated. It was
aimed to detect the effects of the workplaces designed with the approach of extended
cognition on cognitive load, gender differences and velocity of robot arm in cognitive
load. Two workplace designs were used. In both designs there was a sedentary
workplace and same assembly work which requires human-robot collaboration.
Differently, for the experimental group, the manual drawing was integrated to work
table to detect the effect of extended cognition. For both groups task load is measured
by using NASA-TLX (Task Load Index) and PASAT (Paced Auditory Serial Addition
Test) method. Experimental results showed that the design with the extended cognition
concept helps to reduce mental task load for participants. Experimental results also
showed that there are no significant differences in cognitive load between genders. In
this thesis, human-robot cooperative works are examined according to gender difference
with a point of extended cognition. The importance of the workplace design for human-
robot interaction is presented.

Key words: Cognitive ergonomics, cognitive load, extended cognition, human-robot
interaction, human-robot collaboration, automotive assembly lines

2017, vii + 48 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition)
yaklasiminin, cinsiyet farkinin ve robot kolu hizinin insan-robot birlikte calismasi
gerektiren bir montaj isinde birey lizerinde olusan biligsel yiike etkisi arastirilmak
istenmistir.

Oncelikle tez konusunu segerken isteklerimi goz oniinde bulunduran ve tiim calisma
siirecim boyunca bilgilerini benimle paylasan, destegini ve degerli zamanin
esirgemeyen, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle bana her firsatta yol gosteren degerli
danisman hocam Dog¢. Dr. Tiilin Giindiiz’e ve deneysel ¢alismami gerceklestirmem igin
firmalariin olanaklarin1 bana sunan sayin Mutlu Balkan ile bana yardimeci olan tiim
BALKAN ROBOTIK TEK. MEK. SIS. END. EK. SAN. TiC. LTD. STI. ¢alisanlarina
sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Hayatim boyunca manevi ve maddi destegini
esirgemeyen ve her zaman yanimda olan anneme, dayima, artik aramizda olmasa da
beni izledigine inandigim babama ve yliksek lisans 6grenimim boyunca yanimda olup,
yardimlarin1 bir an olsun esirgemeyen degerli arkadasim Ozlem Demirci’ye en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Zeynep Ustiinel
20/06/2017
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1. GIRIS

Zaman igerisinde alet, makine, otomobil, bilgisayar ve diger mekanizmalarin
kullaninminin giderek artmasiyla birlikte insan ve makineler arasindaki etkilesim de
artmaktadir. Bu etkilesimden ortaya ¢ikan biligsel yiik de bu artisa bagli olarak giderek
onem kazanmaktadir. Calisan iizerindeki biligsel yiik, {irlin ve hizmet kalitesi i¢in

onemli olmasinin yaninda is giivenligi agisindan da dikkate alinan bir konudur.

Genel anlamda bireyin bellegini kullanimi sirasinda gosterdigi toplam zihinsel g¢aba,
biligsel yiikii olusturur. Sweller’in (1988) CLT’yi (Cognitive Load Theory, Bilissel Yiik
Teorisi) Onerdigi calismasiyla baglayarak 6grenme alaninda bilissel yiik konusunda
bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak insan zihninin ¢evresiyle olan etkilesimini inceleyen
genisletilmig/dagitik bilis (extended/distributed cognition) konusu literatiire yeni girmis

bir konudur ve sanayideki kullanimi agisindan 6zellikle {ilkemiz i¢in yeni bir alandir.

Ozellikle Endiistri 4.0 ile birlikte insan-robot etkilesiminin artmasi bu konuyu daha
onemli hale getirmektedir. Her ne kadar giiniimiizde {iretim alanlarinda robotlar
giivenlik citleriyle ¢evrelenmis olsa da insan ve robotlar arasindaki sinirlar ortadan
kalkarak birlikte ayn1 hacimde calistigi liretim alanlar1 da Endistri 4.0 kapsaminda
artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin genel amaci insan-robot birlikte ¢aligsmalarinda biligsel

yiikii bu agidan aragtirmaktir.

Insanin ¢alismasi esnasinda olusan bilissel yiikiin arastirilmasi konusunda yeni bir
yaklagim olan genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition) kavrami ile
montaj alaninda robotla insanin ayni anda, aym1 hacimde ¢aligmasi sirasinda olusan

biligsel yiikiin deneysel olarak 6l¢iilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda:

e Insan ve robotlarm birlikte aym1 anda ¢alismasi sirasinda insan iizerinde olusan
biligsel yiikii etkileyen bir¢ok 6zellik vardir. Bu 6zelliklerden robot kaynakli
olan hiz faktoriiniin insan tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

e Insan ve robotlarin birlikte aym1 anda calismas1 sirasinda olusan bilissel yiikiin

cinsiyetler arasinda bir fark olusturup olusturmadigi test edilmesi amaglanmakta



ve bu sayede montaj hatlarinda daha fazla kadin istthdam edilebilmesi konusu
degerlendirilebilmektedir.

e insan ve robotlarm birlikte aynm1 anda calismasi sirasinda olusan bilissel yiik
genisletilmig/dagitik  bilis  (extended/distributed cognition) yaklasimiyla
Olclilmesi amaclanarak genisletilmis/dagitik  bilisin  (extended/distributed

cognition) biligsel yiik {izerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmaktadir.

Tez calismasiin temel hedefi insan ve robotun ayni anda calismast sirasinda, c¢alisan
lizerinde olusan biligsel yiikii ortaya koyabilmektir. Boylece is ve isyeri tasarimi
konularma genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition) yaklasimi 1s181inda
yeni bir bakis acis1 getirilmesi hedeflenmektedir. Bunun da verim, kalite ve g¢alisan

motivasyonunda artig1 beraberinde getirmesi beklenmektedir.

Bu amagclar dogrultusunda insanin robot ile birlikte calistigi bir is yerinde kiigiik
parcalarin monte edilmesi igsinde kadin ve erkekler lizerinde olusan biligsel yiikiin, farkli
robot kolu hizlar altinda ve genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition)

etkisi altinda nasil bir degisim gosterecegi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Ergonomi siklikla cihaz, alet, makine, ¢evre ve isin durumunun; verimli ve giivenli
olmasimi ve gorece diisiik biyolojik zarar olugsmasini saglayarak, bireyin anatomik ve
psikofiziksel 6zelliklerine gore diizenlenmesiyle ilgilenen disiplinler aras1 bir bilim dali
olarak tanimlanmaktadir (Grajewski et al. 2013). Biligsel ergonomi ise ergonominin algi,

hafiza, muhakeme ve motor yanit gibi siireglerle ilgilenen bir koludur.

Bu boliimde biligsel yiikk ve 6lgiim yontemleri ile genisletilmis/dagitik bilis (extended

cognition/distributed cognition) konusu agiklanmaktadir.

2.1. Bilissel Yiik

Sweller’a (2011) gore CLT, insan bilisi ile ilgili bilgilerimizden yola ¢ikan bir 6gretim
teorisidir. CLT; bilgisayar programlama, matematik, fizik ve bilim gibi karmagik
alanlarda 6grenme ve problem ¢dzmenin, genellikle, insan hafizasinin sinirli kapasitesi
ve/veya sinirli bilgi isleme kapasitesi ile kisitlandigini belirtmektedir (Paas ve ark. 1994,
Jalani ve Sern 2015). Ayrica biligsel yiik, genellikle belirli bir is yerine getirilirken
ogrenenin biligsel sistemi lizerinde olusan yiikii temsil eden ¢ok boyutlu bir yap1 olarak
nitelendirilmistir (Paas ve ark. 1994, 2010). Moreno ve Park (2010) bilissel yiik
yapisinin, belirli bir igin bireye ylikledigi zorlanmay1 dikkate almasi agisindan, is yiiki

yapisina benzer oldugunu belirtmistir.

Bu yap1 bilissel yiike sebep olan nedensel etmenlere (is/cevre, 6grenen ve bu iki etmen
arasindaki etkilesim) sahiptir. Ayrica, bu yap1 Olgiilebilir kavramlar1 yansitan
degerlendirme etmenlerine (mental yiik, mental efor ve performans) sahiptir (Paas ve

ark. 1994). Yapinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Bir nedensel etmen olan Ogrenenin nitelikleri uzmanlik diizeyi, yasi ve mekansal
becerisini igerirken; is nitelikleri ise is bicimi, is karmasikligil, ¢oklu ortam kullanimi,
zaman baskis1 ve talimat adimlarmi kapsamaktadir. Degerlendirme etmenlerinden

mental yiik, biligsel yiikiin is ve 6zne nitelikleri arasindaki etkilesimden meydana gelen



bir boyutuyken; mental efor goérev zorlamasini karsilamak icin ayrilmis kapasite veya
kaynak biiylkliginii ifade eder. Performans da Ogrenenin basardiklart olarak

tanilanabilen bilissel ylik boyutudur (Paas ve ark. 1994, 2010).

Nedensel Etmenler Degerlendirme Etmenleri
ig/Cevre Mental Yik
B
i \A A
|
i Kontrolli Otomatik
$ Calisma Calisma —
is/Ogrenen 5 s
Etkilesimi e \J/
|
Mental Efor
Y
i v
O k
grenen Performans

Sekil 2.1.Biligsel yiik yapisinin sematik gdsterimi (Paas ve ark. 1994)

Insan ve robotlarin birlikte, ayn1 hacimde ¢alistig1 montaj islerinde bilissel yiikiin analiz
edilmesi onemli bir konudur. Bu tip isler yapilirken bilissel yiikii etkileyen bircok 6ge
bulunmaktadir. Ayrica biligsel yiik; c¢alisanin performansi, verim ve kalite gibi

konularda etkili olmaktadir.

2.1.1. Bilissel yiikiin simiflandirilmasi

Sweller (1988) bilissel yiikii iki sinifa ayirmistir: asil biligsel yiik (intrinsic cognitive
load) ve konu dis1 biligsel yiik (extraneous cognitive load). Sonraki ¢alismalarda ise bu
iki bilissel yiik tiirtine etkili biligsel yiik (germane cognitive load) eklenerek biligsel yiik
tic smifa ayrilmistir (Martin 2015, De Jong 2010, Paas ve ark. 2010, Sweller 2011,
Jalani ve Sern 2015). Bu fi¢ tip biligsel yiik toplam bilissel yiikii olusturmaktadir (Jalani
ve Sern 2015).

Asil bilissel yiik (Intrinsic cognitive load): Igerigin kendi zorlugu ve karmasiklig ile
iligkili olan bilissel yiiktiir (De Jong 2010, Jalani ve Sern 2015). Yani asil yiik; gorevin,

yapilacak igin, 6grenme iceriginin kendi karmasikligi ve zorlugunun bir sonucudur. Ek



olarak De Jong’a (2010) gore iki dnemli 6zelligi vardir. Bunlardan ilki asil yiikiin
konunun igeriginin yani sira bilesenlerinin sayisina ve etkilesimine bagli olmasidir.
Ikinci 6zelligi ise asil yiikiin seviyesinin egitim yontemlerine bagli olarak degismiyor
olmasidir. Jalani ve Sern (2015) asil bilissel ylik seviyesinin yalnizca bireyin konu ile
ilgili uzmanhgmna bagli olarak degistigini belirtmistir. Ogrenme konusu veya yerine
getirilecek gorev ile ilgili On bilgisi olan bireylerin, konu veya gorevle ilk kez karsilasan

bireylere gore daha diisiik asil bilissel yiik etkisi altinda kaldig1 s6ylenebilir.

Konu dis1 biligsel yiik (Extraneous cognitive load): Bilginin sunumunda ve isin
yapilmasinda kullanilan araglar ve bunlarin gesitlerinden kaynaklanmir. Ogrenme
yaklasgiminin  zorlugundan kaynaklanan biligsel yiiktiir. Ogrenmeyi veya gorev
tamamlamay1 zorlastirir (De Jong 2010). Yani konu dis1 yiik 6grenme veya gorev
iceriginin kendisinden degil sunum bi¢imi ve kullanilan materyallerin yetersizligi veya
zayiflig1 sonucu olusur. Sunum bigimi ve materyaller iyilestirilerek konu dis1 biligsel
yiik azaltilabilir. Ayrica De Jong’a (2010) gore asil biligsel yiik gibi konu dis1 bilissel
yiik de kullanicinin deneyimine bagl olarak degisebilir.Cierniak ve arkadaglarina gore
(2008) gorev esnasinda gorilintii, yazi, video gibi araglar arasinda gegis yaparken

bilgileri bellekte tutmanin getirdigi bir yiiktiir.

Etkili bilissel yiik (Germane cognitive load): Etkili biligsel yiik de konu dis1 biligsel yiik
gibi tasarim odaklidir. Bu yiik 6grenme igin etkili 6gretmeden ortaya ¢ikan zihinsel
yapilarin olusmasi ve diizenlenmesini saglayan siireclerden kaynaklanmaktadir (Kilig

Cakmak 2007, Jalani ve Sern 2015).

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi asil biligsel yiik, bilgi arka plan1 ve uzmanliktan; konu

dis1 ve etkili biligsel yiikler ise yontemler ve 6gretim tasarimindan kaynaklanir.



Cizelge 2.1. Kaynaklarina gore biligsel yiik siniflandirilmasi

Biligsel Yiike Neden Olan Etmenler

Ogrenci/Kullanicinin .

Uzmanlik Diizeyi Y Oontemler/Materyaller/Tasarim
Bilissel Yiik Asil Biligsel Yiik Konu Dis1 Biligsel Yiik
Turd Etkili Biligsel Yiik

Bu ti¢ yiik mental kaynaklarin sinirlart ve isleri bellekte olusan biligsel yiik miktar
icerisinde olmalidir. Biligsel ylik c¢esitleri arasindaki iliski ise Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir (Jalani ve Sern 2015).

Cizelge 2.2.Bilissel yiik ¢esitleri arasindaki iliski (Jalani ve Sern 2015)

Asil + Etkili + Konu Dis1 = Toplam Biligsel Yiik

Durum 1  Asil bilissel yiik diisiik (6grenme igerigi kolay) oldugunda ve mental
kaynaklar yetersiz oldugunda, 6grenci i¢in 6grenme siireci konu dis1
olabilir. Boylece bilissel yiik artar.

Durum 2 Asil bilissel yiik yiiksek (6grenme icerigi zor) oldugunda ve konu dis1
biligsel yiik c¢ok yiliksek oldugunda, biligsel yiik miktar1 mental
kaynaklar1 asar ve biiylik olasilikla 0grenme siireci basarisizlikla
sonu¢lanir.

Durum 3 Durum 2'deki konu dis1 biligsel yiik, etkili biligsel yiikiin artirilmasiyla
azaltilirsa, bu 6grenme siirecine yardime olur.

Sonug olarak Jalani ve Sern (2015) asil bilissel ylik miktarinin degistirilemezken, etkili
ve konu dis1 biligsel yiiklerin birbirlerine ters orantili bir sekilde degistigini
bildirmektedir. Konu dis1 bilisgsel yiik arttik¢a, etkili biligsel ylik azalmaktadir ve tersi de

dogrudur.

2.1.2. Bilissel yiik etkileri

Etkili 6gretim tasarimlart olusturabilmek i¢in Sweller (2011) tarafindan bildirilen
bilissel yiik etkileri ve bu biligsel yiik etkilerinin biligsel yiik ¢esitlerini ne sekilde
etkiledigi Cizelge 2.3’te sunulmaktadir. Ogretim tasarimu, bilesen etkilesimi vb. asil ve
konu dis1 biligsel yiik diizeyini farkli yollarla etkileyebilmektedir. Bu etmenler Sweller

(2011) ve Sweller ve arkadaslar1 (2011) taratindan hazirlanan yayinlarda incelenebilir.



Cizelge 2.3.Bilissel yiik etkileri ve bunlarin agiklamalar1 (Sweller 2011)

Etki Tanim

Degiskenlik (Variability) Diistik asil biligsel yiik altinda degiskenligi
yiikseltmek, asil bilissel yiikii ve yeterli isler
bellek varsa 6grenmeyi de yiikseltir.

Yalitilmis 6geler  (Isolated Yiiksek asil biligsel yiik altinda etkilesen

Elements) bilesenleri izole edilmis gibi sunmak, asil
biligsel yiikii azaltabilir.

Hedefsizlik (Goal-free) Bir problem hedefini ortadan kaldirmak, arag-
amag analizi yapilmasini ortadan kaldirir ve
dolayisiyla konu dis1 biligsel yiikii azaltir.

Coziilmiis ornek  (Worked- Bir problemin ¢ézlimiiniin gésterimini

example) yapmak, problem ¢6ziimii ile ilgili konu dis1
biligsel yiikii azaltir.

Bolinmiis dikkat  (Split- Zihinsel biitiinlesme gerekliyse ayrik bilgi

attention) kaynaklarinin fiziksel olarak birlestirilmesiyle
konu dis1 bilissel yiik azaltilabilir.

Coklu kanal (Modality) Zihinsel biitiinlesme, materyaller sadece
gorsel format yerine gorsel-isitsel formatta
sunulabilir.

Gereksizlik (Redundancy)  Gerekli olmayan bilgilerin verilmesi konu dis1
biligsel yiikii artirir.

Bilesen (Element Asil bilissel yiik diisiikse yiiksek bir konu dist

etkilesimi Interactivity) biligsel yiik calisma belleginin kapasitesini
asmayabilir.

Uzmanlik (Expertise Acemi kullanicilar igin gerekli olan bilgiler,

tersligi reversal) uzmanlar i¢in fazlalik olabilir ve tasarimin
etkinligini tersine ¢evirebilir.

Problem (Problem Cozlilmiis 6rnek etkisine benzer, kismi

tamamlama completion) ¢oziilmiis 6rneklere dayanir. Rehberlik
azaltma durumunda kullanilabilir.

Rehberlik (Guidance- Uzmanlik tersligine gore uzmanlik

azaltma fading) yiikseldikge, ¢oziilmiis 6rnekler azaltilmalidir
ve sonunda kaldirilmalidir.

Hayal giicii (Imagination)  Yeterli uzmanlikla prosediirleri ve konseptleri
tahmin etmek ¢alismaktan daha etkilidir.

Gegici bilgiler (Transient Teknolojinin kullanimi, konu dis1 biligsel

Information)

yiikii artiran bilgiyi kalict durumdan gegici
duruma getirir.

Bu etkiler arasindan degiskenlik ve yalitilmis 6geler etkileri, asil biligsel yilik diizeyinde
degisiklige neden olabilen etkilerdir. Diger etkiler ise (hedefsizlik, ¢6ziilmiis Ornek,

boliinmiis dikkat, ¢oklu kanal, gereksizlik, bilesen etkilesimi, uzmanlik tersligi, problem



tamamlama, rehberlik azaltma, hayal giicii, gecici bilgiler etkileri) konu dis1 biligsel yiik
diizeyini degisim olusturabilen etkilerdir (Sweller 2011).

2.1.3. Bilissel yiikiin ol¢iim yontemleri

Is yiikii dogrudan gozlemlenemeyen, cesitli yontemlerle anlasilan insan-makine
etkilesiminin soyut bir 6zelligidir. Is yiikii dlgiitleri genellikle daha genel psikometrik
Olclitler yerine Ozellikle is yilkii degerlendirmesi igin gelistirilen Olglitlerle
degerlendirilir (Matthews 2015). Bu odlgiitler i¢in Matthews (2015) tarafindan

hazirlanmis tablo Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4.1s yiikii araclarinin degerlendirilmesi dlgiitleri (Matthews 2015)

Olgiit Tanim

1. Hassasiyet Aracin is zorlugu veya biligsel zorluklardaki degisimleri
saptama kapasitesi

2. Teshis edebilirlik Aracin belirli kapasiteler veya ¢oklu kaynaklar gibi
farkli is yiikii kaynaklarini ayirt etme kapasitesi

3. Secicilik/Gegerlilik Aracin diger degiskenlerdeki (fiziksel is yiikii, stres,
vb.) degil sadece bilissel zorluklardaki degisim i¢in
hassasiyeti

4. Guvenilirlik Zihinsel is ylikiiniin tutarli degerlendirmesi

5. Miidahalecilik Ana is performansina miidahale olmamasi

6. Uygulama gereksinimleri Enstriimantasyon, yazilim ve egitim ile ilgili uygulama
kisitlamalari

7. Operator kabulii Operatdriin yontemin gegerliligi ve kullanighlig: algisi

Biligsel yiik Olglim yontemleri veri tipi agisindan ise Oznel ve nesnel olarak
siniflandiriimaktadir. Oznel Slgiimler igin tek boyutlu ve c¢ok boyutlu anketlerden
faydalanilmaktadir (Miller 2001). Nesnel Ol¢timler ise iliski acisindan dogrudan ve
dolayli teknikler olarak siiflandirilmaktadir. Gorev esnasinda yapilabilen olgiimler,
calisma belleginde gorev ile aym1 anda yer kapladigindan dogrudan olarak
degerlendirilir (Martin 2015). Bu iki ¢alismadan derlenen biligsel yiik 6l¢iim yontemleri
Cizelge 2.5’te sunulmustur. Dogrudan tekniklere goz izleme, ikili-gérev, reaksiyon
zaman1 Ol¢limii ve beyin aktivite dl¢limleri gibi teknikler girerken; dolayli dl¢limlere
ogrenme ciktilari, gorev zamani, yardim arama davranislart gozlemi gibi teknikler

girmektedir.



Cizelge 2.5.Bilissel yiik 6l¢iim yontemlerinin siniflandirilmasi

Veri Tipi Iliski Tipi Bilissel Yiik Ol¢iim Yontemleri

Oznel Tek boyutlu 6lgekler
Cok boyutlu 6lgekler
Nesnel Dogrudan Goz izleme (Eye-tracking)

Ikili gorev yontemi
Beyin aktivite 6l¢timleri (6r. MRI, fNIRS)
Dolayl Ogrenme ¢iktilari
Gorev siiresi
Yardim arama davranislari
EEG veya kardiyovaskiiler 6l¢iileri kullanan fizyolojik
yaklagimlar
Etkililik 6lgtimleri

Oznel dlgiitler simdiye kadar yapilan bilissel yiik dlciimii ile ilgili calismalarda da
goriilecegi gibi bireysel raporlamaya dayanir (Chevalier ve Kicka 2006, Cierniak ve ark.
2008, Van Cauwenberge ve ark. 2014). Martin’in (2015) calismasinda belirttigi Likert
tipi Olgeklere veya gorev sirasinda veri toplamaya dayanan stres ve zihinsel ¢abanin
bireysel raporlanmasi 6znel olgiitler sinifina girmektedir. Seckiner ve Toraman (2015)
ve Matthews ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan NASA-TLX
(The National Aeronautics and Space Administration - Task Load Index, NASA Is
Yiikii indeksi) ve RSME (Rating Scale Mental Effort, Zihinsel Caba Degerlendirme
Olgegi) metotlar1 bunlara Ornektir. Tek boyutlu degerlendirme 6lgekleri kullanim
acisindan daha kolay olmasina ragmen, sadece is yiikiiniin tek bir boyutta
Olciilebilmesini saglarlar. Cok boyutlu degerlendirme Olcekleri ise is yiikiiniin ¢ok
boyutta Glgiilebilmesini saglayan daha karmasik metotlardir (Miller 2001). Martin’e
(2015) gore oznel oOlciitler, zihinsel ¢aba veya bilissel yiik hakkinda kesin degerler
vermese de ayni Orneklem grubuyla tekrarlayan karsilastirmalar yapmada oldukca
kullanighdir. Van Gog ve arkadaslarina (2009a) gore eszamanl ve geriye doniik sozlii

raporlama teknikleri en sik kullanilan yontemlerdir.

Go6z izleme yontemi biligsel yiik 6l¢iimii ve kullanilabilirlik testi i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir (Sharma ve Dubey 2014). Genellikle gozbebegi odaklanma siiresi ve
sayisi, gozbebegi ¢api, goz kirpma siiresi ve sayisinin Olgiilerek biligsel yiikiin 6l¢timii

icin kullanilir (Ahlstrom ve Freidman-Berg 2006, Van Gog ve ark. 2009b, De Koning



ve ark. 2010, Liu ve Chuang 2010, Wang ve ark. 2014, Huang ve Chen 2015, Jiang ve
ark. 2015, Majooni ve ark. 2015).

Ogrenme ciktilar1 yontemi bireyin gdrevde basarili olup olmamasimi kontrol eden bir
yontemdir. (De Koning ve ark. 2010, Huang ve Chen 2015, Majooni ve ark. 2015,
Evans ve Gibbons 2007, Austin 2009, Van Cauwenberge ve ark. 2014, Van Gog ve ark.
2009b, Galy ve ark. 2012).

Ikili-gérev yontemi ise biligsel yiikiin dl¢iimiinii bir ana gérev ve bir ikincil grevin
birlesimi ile yapmayr amaglamaktadir. Bu yontemle, eger ana gorev ile yiiksek bir
biligsel yiik olusuyorsa ikincil gorev performansinda diisiis yasanmaktadir (Sweller ve
ark. 2011). Ikili-gérev yontemi isitsel veya gorsel sinyaller yardimiyla farkli sekillerde
kullanilabilmektedir (Chevalier ve Kicka 2006, Wastlund ve ark. 2008, Horrey ve ark.
2009, Cierniak ve ark. 2009).

Reaksiyon zamani ol¢iim yontemi ise katilimciya bir uyaricinin sunulmasi ile s6z
konusu uyariciya katilimcinin verdigi kas tepkisi arasinda gegen siirenin 6l¢iildiigii bir
yontemdir. Bu yontemle biligsel siire¢ arastirilmaktadir (Stevens ve ark. 2011, Schoor

ve ark. 2012).

Bu biligsel yiik 6l¢iim yontemleri i¢inden tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmak i¢in
secilen yontemler nesnel ve dogrudan bir 6l¢lim yontemi olan ikili gorev yontemi
PASAT (Adml Isitsel Seri Toplama, Paced Auditory Serial Addition Test) ile bireysel
raporlamaya dayali 6znel bir yontem olan NASA-TLX’in bir uyarlamas1 olan NASA-
RTLX(NASA Raw Task Load Index, Ham Is Yiikii indeksi) yontemleridir.

PASAT: Gronwall (1977) tarafindan gelistirilen isitsel bilgi isleme hiz ve esnekligini
hesaplama becerisi ile degerlendiren bir biligsel islev Ol¢iitiidiir. Hafif bas yaralanmalari
olan hastalarin iyilesme siirecini izlemek igin gelistirilmis, daha sonra Rao ve
arkadaslar1 (1989) tarafindan yapilan calisma ile baslayarak MS (Coklu Sertlesim,
Multiple Skleroz) hastalari i¢in kullanilmistir. PASAT yontemine gore her 3 s veya 2

s’de bir rakamlar hastaya sesli olarak sunulur ve hastadan ardi sira bunu bir 6nceki
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rakamla toplamasi istenir. Test puanit toplam dogru sonu¢ olarak belirlenir
(http://pasat.us, 2017a). Horrey ve ark. (2009) ise, bu yontemin Brookhuis ve
arkadaslar1 (1991) ve Patten ve arkadaglar1 (2004) tarafindan yapilan ¢aligmalar1 6rnek
gostererek, siirticli dikkat dagilmasi ¢calismalarinda kullanildigini ve zihinsel tekrarlama
ve isler bellekteki bilgi isleme islerini temsil ettigini belirtmis ve caligmalarinda
rakamlar1 katilimcilara 7 s’de bir sunarak kullanmistir. Boylece is; isler bellek, mental

aritmetik ve sesli cevaplardan olugsmustur.

NASA-TLX: NASA-TLX, Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilen, cesitli
insan-makine arayiizii sistemlerinde ¢alisan bireylerin agirhikli is  yiikiini
degerlendirebilmek i¢in kullanilan bir cok boyutlu 6znel is yiikii degerlendirme aracidir.
Is yiikiiniin bireylerce asagidaki alti alt olcekte degerlendirilmesi istenmektedir
(https://humansystems.arc.nasa.gov/groups/tix/downloads/TLX_pappen_manual.pdf,
2017D):

e Zihinsel zorluk (Mental demand): Is yapilirken gerek duyulan zihinsel ve algisal
etkinligin biiyilikliigi belirlenir.

e Fiziksel zorluk (Physical demand): Is yapilirken gerek duyulan fiziksel
etkinligin biiyilikligii belirlenir.

e Gegici zorluk (Temporal demand): Is ve is unsurlarmm olusturdugu zaman
baskis1 belirlenir.

e Performans (Performance): Bireyin isi ne derecede basariyla tamamladig
Olciiliir.

e (Caba (Effort): Isi tamamlamak igin ne kadar caba sarf edildigi belirlenir.

e Kaygi/Bosa ¢aba (Frustration): Isi yapilirken ne kadar giivensiz, cesareti kirilmus,

tedirgin, stresli ve kizgin hissedildigi degerlendirilir.

Ayrica Yagmuroglu ve ark. (2011), NASA-TLX yoénteminin bu agirliklandirilmig
halinin disginda farkli c¢alismalarin yapisina gore uyarlamalarinin da bulunmakta
oldugunu belirtmistir. Delice’ye (2016) goére bunlardan en sik kullanilan yontem Byers

ve arkadaslar1 (1989) tarafindan gelistirilen NASA-RTLX yontemidir (Delice 2016). Bu
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yontem, alti 6lgek icin ham veriler kullanilarak uygulanmakta olup NASA-TLX

yonteminin agirliklandirmasiz bir uyarlamasidir.

2.1.4. Bilissel yiik ve arayiiz/isyeri tasarim arasindaki iliski

Makine basinda ¢aligmaktan bir ders Ogretmeye, miisteriye yardimci olmaktan tagit
kullanmaya, yemek yapmaktan bina insa etmeye kadar hayatin tiim alanlarinda insanlar
cesitli makine ve aletlerle temas halindedir. Yapilan her bir is i¢in insan-makine
arayliziiniin varligindan soz edilebilir. Bu isler, arayiizler ve bireyler her zaman iliski
icinde calisir ve bireyde olusan biligsel yiikii etkiler. Bu iliski ve etki ile ilgili bilissel
ergonomi alaninda kullanilabilirlik ve CLT calismalari yapilmistir (Ahlstrom ve
Freidman-Berg 2006, Evans ve Gibbons 2007, Cierniak ve ark. 2008, Austin 2009, Van
Gog ve ark. 2009b, De Koning ve ark. 2010, Liu ve Chuang 2010, Liu ve ark. 2011,
Galy ve ark. 2012, Wang ve ark. 2014, Van Cauwenberge ve ark. 2014, Huang ve Chen
2015, Jiang ve ark 2015, Majooni ve ark. 2015, Vatavu ve Mancas 2015).

Galy ve ark. (2012) mental isyiikii unsurlar (is zorlugu, zaman baskis1 ve alarmda olma
durumu) ile bilissel yiik cesitleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonug olarak is
zorlugunun asil bilissel yiike, zaman baskisinin konu dis1 biligsel yiike ve ii¢ unsurun
birlikte etkili bilissel yiike sebep oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bu ii¢ unsurun bilissel
yiik ¢esitlerine ne sekilde etki ettikleri sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Islevsel durum
(alarmda olma
durumu)

Bilissel
kaynaklarin
miisait olmasi

Is zorlugu

Asil bilissel
yiik

Biligsel
kaynaklarin
zorunlu olarak
kullanilmas1

Artan bilissel
kaynaklar

Zaman baskisi

Konu dist
biligsel yiik

Etkili bilissel yiik
(strateji uygulama)

Iste verim

Sekil 2.2.Mental is yiikii unsurlari ile biligsel ylik cesitleri arasindaki iliski (Galy ve ark.

2012)

Bu durumda belirli bir is iizerinde ¢alisan bireyin bilissel yiikiinii azaltmak i¢in sadece

konu dis1 ve etkili biligsel yiiklerin azaltilabilecegi sodylenebilmektedir.
saglayabilmek icin ise igyeri tasarimi konusunda zaman baskisi ve alarmda olma

durumu unsurlart incelenmelidir.

Insan-bilgisayar arayiizleri alaninda arayiiz tasarimi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu

konuda ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmistiir (Evans ve Gibbons 2007, Liu ve Chuang 2010,

Majooni ve ark. 2015).
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Arayiiz tasarimi alaninda yapilmis ¢alismalarin bir kismi; yazi, resimler, animasyonlar,
sesler vb. ile bunlarin kombinasyonlarinin bireyler iizerindeki etkilerini incelemektedir
(Austin 2009, Liu ve Chuang 2010, Liu ve ark. 2011, Majooni ve ark. 2015). Liu ve
Chuang (2010) ve Liu ve ark. (2011) gereksizlik etkisinin 6zelliklerini arastirmis ve
gereksiz resim ve bilgilerin insan {izerindeki olumsuz etkilerini gdstermislerdir. Diger
taraftan Majooni ve ark. (2015) deneyleri ile resim yazidan 6nce sunuldugunda, ters

siralamaya gore, daha az bilissel yiik olustugunu ortaya ¢ikarmigslardir.

Arayliz tasarimimin Onemli bir noktasi, Ozellikle bilgisayar temelli sistemler igin
araylizlerin etkilesimidir. Evans ve Gibbons (2007) etkilesimli unsurlarin yer aldigi ve
almadig1 iki farkli coklu ortam sistemi kullanarak etkilesimin 6grenimin etkililigini

azaltip azaltmadigini incelemistir.

Van Gog ve ark. (2009b) ve De Koning ve ark. (2010) dikkat rehberliginin etkisini
arastirmiglardir. Bunun i¢in De Koning ve ark. (2010) bir egitim icerigi i¢in {li¢ farkl
arayliz tasarimi (ipucu olmayan durum, tek ipucu olan durum ve ¢oklu ipucu olan
durum); Van Gog ve ark. (2009b) ise iki farkli arayiiz tasarimi (dikkat rehberligi
olmayan ve olan tasarim) ile deneylerini yapmislardir. Benzer bicimde Jamet (2014) ise

bir diyagram tamamlama isinde ipucu kullanimini aragtirmistir.

Jiang ve ark. (2015) isin zorluk seviyesinin biligsel ylike olan etkisini ii¢ farkli zorluk

seviyesi belirleyerek arastirmiglardir.

Bazi aragtirmacilar ise gérev ve arayiiz arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir (Ahlstrom ve
Freidman-Berg 2006, Wistlund ve ark. 2008, Cierniak ve ark. 2009, Van Gog ve ark.
2009b, Wang ve ark. 2014, Van Cauwenberge ve ark. 2014, Vatavu ve Mancas 2015).
Ahlstrom ve Freidman-Berg (2006), Van Cauwenberge ve ark. (2014) ve Vatavu ve

Mancas (2015) ek olarak ikincil bir ekrani izleme durumunu da aragtirmislardir.

Bazi ¢alismalarda birey ve arayiiz arasindaki iliski de arastirilmistir (Chevalier ve Kicka
2006, Huang ve Chen 2015, Baber ve ark. 2015).
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2.2. Genisletilmis Bilis (Extended Cognition)

Son yillarda arastirmalar yeni bir kavram iizerinde yogunlasmaktadir: “Extended Mind”,

“Extended Cognition” ve “Distributed Cognition”.

Clark ve Chalmers (1998) tarafindan beynin sadece deri ve kemiklerin arasinda
olmadigmi belirtilmesiyle ortaya c¢ikarilmis bir konudur. Biligsel siireclerde dissal
varliklarin aktif rol oynamasiyla beynin aslinda digsal objelere genisledigini
belirtmislerdir. Clark ve Chalmers (1998) bu diisiinceyi Otto ve Inga Ornegi ile
tartismiglardir. Otto ve Inga’nin bir miizenin adresini hatirlamalar1 gerekmektedir. Inga
kendi biyolojik hafizasini kullanirken, Otto adresi not etmek i¢in bir not defteri
kullanmaktadir. Bu durumda “Not defteri, genellikle biyolojik hafizanin oynadig1 rolii
tistlenmektedir”. Gallagher (2013) ise teknolojinin biligsel siire¢lerimizdeki roliinii
gostermek i¢in “Ben restoranin nerede oldugu hatirlayamiyorum ama teknolojim ve ben
hatirlayabiliriz,” demistir. Bilisimizin bu Ornekler gibi g¢evre ve sinirsel olmayan

cihazlara baglandig1 bir¢ok durum vardir.

Gallagher (2013), Clark ve Chalmers (1998) icin genisletilmis bilisin (extended
cognition) kavramimin esit paylasim ilkesi (parity principle) temelli oldugunu
belirtmistir. Esit paylasim ilkesine gore, bir is gergeklestirilirken gevrenin bazi yonleri
bireyin dikkatini ¢eker ve bireyin biligsel siirecinin bir pargasi haline gelir (Gallagher

2013).

Bu ilke HEC’nin (Hypothesis of Extended Cognition, Genisletilmis Bilis Hipotezi)
temelini olusturmaktadir. HEC’ye gore cevre islevleri sadece is sirasinda bireyin
dikkatini ¢cekmekle kalmaz ve bilis basitce beyinden disar1 genislemez, ayn1 zamanda
cevre bilissel siiregleri sekillendirir. Bu durumda zihin, ¢evresine baglanmis olmaktadir

(Sprevak 2010, Gallagher 2013).

HEC zihnin ¢evreye nedensel ve kurucu bigimle bagli oldugunu ifade eder. Bu, ¢evresel
kosullarin sadece “zihinsel olmayan araglar” olarak degerlendirilemeyecegi ve ¢evrenin

bireyin zihin mekanizmasin sekillendirdigi anlamina gelmektedir (Sprevak 2010).
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Clark (2010) dissal fiziksel siireglerin bireyin biligsel siirecinin bir pargasi olabilmesi
icin Olglitler belirlemistir (Michaelian 2012, Nakayama 2013, Gallagher 2013, Anderson
2015, Greif 2015):

1. Daissal kaynak “giivenilir, mevcut ve siklikla ¢agrilabilir” olmalidir.
2. Dissal kaynak “kismen otomatik olarak onaylanmis” olmalidir.

3. Dissal kaynak “kolayca erisilebilir” olmalidir.

Ancak Michaelian (2015) bir hafiza semas1 hazirlamis ve bu hafiza semasinda bulunan
siire¢ adimlarin1 kapsayacak sekilde bu oOlgiitleri yorumlayarak Olgiitler {izerinde

degisiklikler yapmistir. Hafiza semas1 Sekil 2.3 te gosterilmektedir.

Michaelian’a (2012) gore dissal siireclerin bireyin biligsel siirecinin bir pargasi

olabilmesi i¢in dlgiitler su sekilde degistirilmelidir:

Kaynak siirekli erisilebilir olmalidir.
Kaynaktaki bilgilerin en azindan bazilar1 mevcut olmalidir.

Erigilen bilginin onaylanmasina ve reddedilmesine karar verilebilir.

A w0 Dnp e

Bilgi ilgisinin bir fonksiyonunu olarak depolanir.
Michaelian (2012) Otto ornegi iizerinden gitmis ve bdylece Otto’nun not defterinden

bilgi ¢ekmeye kendisi karar verecegini ve notu, kendisi ile ilgili olmamasi durumunda

depolamayacagini belirtmistir.
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bilgi kaynaklari

(algt, muhakeme, kant,...) kodlama i¢in
N se¢im
kodlama
(tekrar) bir araya semalar,
getirme cikarimlar, vb.
depolama

unutma (siklik, yenilik)

geri erigim

icerik
/ (kriter belirleme)
mental bellek
(kaynak izleme,
akicilik)
dogrulama ret
(kan1 (¢1kt1 yok)

Sekil 2.3.Hafiza semas1 (Michaelian 2012)

Shapiro (2008) “Eger zihinler genislerse sosyal etkilesimin birimlerini tanimlayan
sinirlar1 daha az kesin olur. Muhtemelen zihinler cakisir. Eger bazi genisletilmis
biliscilerin (extended cognitvists) inandig1 gibi, ¢evrenin ozellikleri biligsel sistemin
parcalarini igermekteyse, diinyanin tek bir parcasi da belirli biligsel sistemlerin par¢asini
olusturabilir. Daha dramatik olarak, muhtemelen bir bireyin zihninin parcalar1 bagka bir
bireyin zihninde konumlanabilir,” diyerek HEC’nin sosyal etkilesim ag¢isindan

belirtmektedir.
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Baber (2003) insanin kullandigi aletlerle biliginin katilim halinde oldugunu ve bu

katilimi1 su dort madde ile agiklamistir:

1. Kullanicinin bir aleti kullanmama segenegi oldugunda alet kullaniminin bilissel bir
boyuta sahip oldugu kabul edilebilir.

2. Kullanic1 bir takim olasi aletler arasindan se¢im yapabildiginde alet kullanimi
bilissel olabilir.

3. Kullanici alet kullanmaya yonelik islemleri ¢evresel kisitlamalari kullanmak ig¢in
degistirebildiginde alet kullanim1 biligsel olabilir.

4. Kullanicinin bir aleti belirli bir hedefle eslestirmesi zorunlu olarak bilig gerektirmez.

Bu katilimin farkli bigimleri oldugu belirtilmis ve bunlarin aracilik tiirleri ise Cizelge

2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.6.Aracilik cesitleri (Baber 2003)

Katilim Bigimi Aracilik Tirt

Cevresel Algi-eylem baglantisi

Bicimsel Arastirma iglemleri; el-tutamak baglantisi

Motor Kavrama ve kavrama giicii beklentisi

Algisal Aletten gelen gorsel, dokunsal ve isitsel bilgiler ve kullanimda
olan aletin agirlik, denge gibi 6zellikleri

Biligsel ?

Kiilttirel Aletin fiziksel goriinlimii kullanimini ve dolayli olarak aleti

kullanan kisinin ayirt edici 6zelliklerini ortaya koyar.

Ayrica Baber (2003) biligsel katilim bi¢imi i¢in ise sema kavramindan bahsetmistir.
Buna gore bir 15 yerine getirilirken davraniglar yeniden olusturulmakta ancak daha once
Ogrenilen ve wuygulanan davraniglarin bilesenleri ve pargalart birlestirilerek

olusturulmaktadir.
Ayrica Baber ve ark. (2014) bilisin insan-¢evre-arag-nesne sisteminde ne kadar onemli

oldugunu belirtmiglerdir. Makalelerinde miicevher tasarimecisinin igini yaparken cesitli

aletlerin arasindan bir aleti sectigini, onu kullandigin1 ve ardindan ¢alisma alaninda bir
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yere biraktigini belirtmislerdir. Boylece isini yerine getirirken, ayrica isyeri yerlesimini

de yeniden diizenlemektedir ve bu da dagitik biligin (distributed cognition) bir bigimidir.

Bu  bilgilerin 1s18inda  tez calismasinin  amaci  genisletilmis/dagitik  bilisin
(extended/distributed cognition) insan-robot isbirligi gerektiren islerde insandaki bilissel
yiik lizerindeki etkilerini incelemektir. Buna gore isyeri tasariminin genisletilmis bilis
(extended cognition) yaklasimina goére yapilmasinin insan {izerindeki biligsel yiikii

azaltmasi beklenmektedir.

2.3. Veri Analiz Yontemleri

23 faktoryel tasarimin analiz edilebilmesi igin NASA-RTLX yontemi ile elde edilen
sonuglar ANOVA (Analysis of Variance, Varyans Analizi) yontemi kullanilmigtir.

ANOVA iki veya daha fazla popiilasyon ortalamalarinin esit olmasi hipotezini test eder.
Bir veya daha fazla faktoriin 6nemini bu faktorlerin farkli seviyelerdeki ortalamalarini
karsilastirarak inceler. Sifir hipotezi tiim popiilasyon ortalamalarmin (faktor seviye
ortalamalari) esit oldugunu belirtirken, alternatif hipotez en azindan bir tanesinin farkli
oldugunu belirtir (http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-library/modeling-

statistics/anova/basics/what-is-anova, 2017c).

PASAT yontemi ile elde edilen sonuglarin test edilmesi i¢in ise Mann-Whitney U testi
kullanilmistir. Bunun nedeni PASAT yontemi ile elde edilen sonuclarin dogru yanit
sayist olarak elde edilmesi ve belirli siire igerisinde katilimcilara esit sayida soru

sorulabildiginden, katilimcilarin dogru yanit sayilar1 normal dagilima uymamasidir.

Mann-Whitney U testi popiilasyonun medyanlarinin farkli olup olmadigina karar veren
bir istatistiki analiz yontemidir. Popiilasyon medyanlar1 arasindaki farki kapsayacak
olast bir deger araligin1 hesaplar. Popiilasyonlar normal dagilima uymadiginda
parametrik olmayan bir test olan Mann-Whitney U testi uygulanir. Mann-Whitney U
testi istatistiksel anlamlilig1 saptamak i¢in drneklem verilerinin verilerin 6zgiil degerleri

yerine siralarin1 kullanir. Sifir hipotezi birinci popiilasyonun medyaninin ikinci
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popiilasyonun medyanina esit oldugunu belirtirken, alternatif hipotez ise birinci
popiilasyonun medyaninin ikinci popiilasyonun medyanina esit olmadigint veya ikinci
popiilasyonun medyanindan bliylik veya kiigiik oldugunu belirtir
(http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-library/basic-statistics-and-

graphs/hypothesis-tests/nonparametrics-tests/why-use-mann-whitney, 2017d).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Insan-robot birlikte calismalarinda genisletilmis/dagitik bilis (Extended/distributed
cognition) yaklasimiyla yapilan is yeri tasarimlarinin, cinsiyet faktoriiniin ve farkli robot
kolu hizlarimin ¢alisanlarin biligsel yiikii tizerindeki etkisinin incelenmesi igin deneysel

bir ¢aligma yapilmistir.

Deneysel ¢alisma icin BALKAN ROBOTIK TEK. MEK. SiS. END. EK. SAN. TiC.
LTD. STi.’den destek alinmis ve firmada bulunan serbestlik derecesi alt1 olan egitim
robotu kullanilarak Sekil 3.1°de gosterilen 6rnek isyeri olusturulmustur. Isyeri yaklasik

4 m? ve is oturarak yapilan bir istir.

Sekil 3.1.0rnek isyeri

Bu ¢alisma 18-46 yaslar1 arasinda, yas ortalamasi 26,31 olan 40 katilimci (20 kadin, 20
erkek) ile gerceklestirilmistir. Katilimcilardan sabit hizli robot kolunun kendilerine
onceden belirlenmis bir sirayla tasiyacagi bilesenler ile Sekil 3.2°de gosterilen is
Ornegini meydana getirmeleri istenmistir. Bunun i¢in bir adet 2x2 ve on iki adet 4x2
boyutunda toplam 13 bilesen kullanilmistir. Bu bilesenlerin renkleri bitmis iiriindeki

konumlarina gore farklilik gostermektedir. Ilk katman icin (bir adet 2x2 boyutunda ve
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altt adet 4x2 boyutunda olmak {izere) yedi adet mavi, ikinci katman icin bes adet
kirmiz1 ve {igiincii katman igin bir adet sar1 parca kullanilmistir. Robot kolu; bilesenleri,
2x2 boyutundaki mavi par¢adan baglayarak mavi, kirmizi ve sar1 sirasiyla is tablasinda
onceden belirlenmis yere birakmis ve her katilimci parcalart tek tek alarak montaj

trliiniinii olusturmustur.

Sekil 3.2.Montaj sonras lirtin

Deney 6ncesinde katilimcilar, is talimati ile ve sozlii olarak is, robot kolu hiz1 ve bilesen
sirast  hakkinda bilgilendirilmistir. Katilimeilart is hakkinda bilgilendirmek igin
hazirlanan is talimati Ek 1’de sunulmustur. Ana gorev sirasinda biligsel yiik dl¢iimii igin

kullanilan ikili gérev yonteminin ayrintilarina da bu talimatta yer verilmistir.

Konu dis1 bilissel yiike etkisi olmamasi adina herhangi bir zaman kisitlamasi
yaptlmamistir. Tamamlama zamani (robot kolunun hareketiyle es zamanli olarak gorevi
tamamlamak veya robot kolunun tasima islemi bittikten sonra da ise devam etmek)
katilimcinin kararina birakilmistir. Katilimcilarin robot kolu tasima islemini bitirdigi
zaman isi bitirmek zorunda birakilmamustir. Isi tamamlayana kadar ¢alisma veya isi

birakma tercihi katilimciya birakilmistir.
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3.1. Deney Tasarimi

Calisma i¢in ii¢ parametre belirlenmistir. Bunlar; robot kolunun hizi, cinsiyet faktorii ve

genisletilmig/dagitik bilis (extended/distributed cognition) etkisidir.

e Robot kolunun hizi: El-goz-beyin koordinasyonu acgisindan ve is glvenligi
gercevesinde lriinlerdeki hata oranlarini minimize etmek ve ¢iktilart maksimize
etmek i¢in 6nemli bir degiskendir. Bu sebeple bu parametre V1=1000 mm/s ve
V>=5000 mm/s olmak ftizere iki farkli robot kolu hiz1 belirlenerek iki seviyede
incelenmistir.

e Genisletilmig/dagitik bilis (extended/distributed cognition) etkisi: Bu faktor de
genisletilmis bilisten faydalanildigi ve faydalanilmadigi durumda iki seviyede
incelenmistir. Bunun i¢in iki igyeri tasarimi kullanilmistir. Hazirlanan standart is
alan1 ve bu igyerinde Sekil 3.2°de gosterilen 0rnek parca gosterimi is tablasina
Clark’in (2010) belirledigi ii¢ Olgilite uygun olacak sekilde yerlestirilmesiyle
degistirilen is alaninda deneyler yapilmistir. Bu sekilde sanayide isyerlerinde her
istasyon i¢in belirlenmis yerlerinde duran is talimatlarinin bir boliimiine ¢alisan
bilisinin genisletilmesi saglanmistir.

e Cinsiyet faktorii: Yukaridaki iki faktoriin yaninda cinsiyet faktorii de deneysel
calismaya dahil edilmistir. Kadin ve erkek arasinda robot ile birlikte
calismalarda biligsel zorlanma ac¢isindan farklilik olmadigi gosterilmek

istenmistir.

Bu parametrelerin belirlenmesiyle hiz (Vi1 ve V»), isyeri tasarimi (standart igyeri ve
genisletilmig/dagitik bilis yaklagimiyla tasarlanan isyeri) ve cinsiyet (kadin ve erkek)
faktorleri ile 8 farkl alternatifli deneyler gerceklestirilmistir. Calisma i¢in dort katilime
grubu hazirlanmis ve Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Katilimcilar cinsiyetlerine gore
ayrildiktan sonra rassal olarak ikiser gruba dagitilmis ve bdylece onar kisilik gruplar
olusturulmustur. Ttiim katilimcilar belirlenen iki hiz seviyesinde(hem V1 hem V> hizlar
i¢in) deneyi gerceklesmistir. Ogrenme durumunu ortadan kaldirabilmek igin her bir

katilime i¢in hiz sirasi rassal olarak belirlenmistir.

23



Cizelge 3.1.Katilimc1 gruplari

Isyeri tasariminda

Gruplar Cinsiyet genisletilmis/dagitik bilis yaklagimi
1. grup Kadin yok
2. grup Kadin var
3. grup Erkek yok
4. grup Erkek var

Yukaridaki gibi hazirlanan 23alternatifli deney planina uygun olarak Cizelge 3.2 deki

ana etkiler ve bunlarin etkilesimleri incelenmistir.

Cizelge 3.2.Degerlendirilecek faktorler ve etkilesimleri

Faktorler Ana Etkiler  ikili Etkilesimler ~ Uglii Etkilesimler
A Hiz A AB ABC
B Cinsiyet B AC
C Genigletilmis/Dagitik C BC
Bilis Yaklagimi

3.2. Bilissel Yiik Degerlendirilmesi

Degerlendirme yontemi olarak 6znel ve nesnel yontemlerden birlikte faydalanilmistir.

Oznel degerlendirme ydntemi: Katilimcilar  {izerinde olusan is  yiikiiniin
degerlendirilmesi amaciyla bireysel raporlama yontemlerinden NASA RTLX ydntemi
tercih edilmistir. Boylece deney yapisina uygun olmasi agisindan bu yontemle Slgiitler
ayr1 ayr1 degerlendirilebilmistir. Isi tamamlamalarmin hemen ardindan katilimcilardan

Ek 2’de sunulmus olan bireysel raporlama formunu doldurmalar1 istenmistir.

Nesnel degerlendirme yontemi: Literatiirdeki objektif degerlendirme yontemlerinden
dogrudan 6l¢lim yontemi olan ikili-gérev yontemi ve dolayli 6l¢iim yontemi olan gorev
siiresi yontemi kullanilmustir. Ikili-gérev yéntemi PASAT yonteminden yola ¢ikilarak

uygulanmistir. Uygulama sirasinda sayilar katilimcilara 1°den baslanarak sirayla
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sOylenmistir. SGylenen her saymin katilimci tarafindan aklinda tutmasi istenmis ve bir
onceki soyledigi sayiyla toplayarak sesli olarak sdylemesi istenmis ve hatalari not
edilmistir. Ek olarak gorev esnasinda zaman ol¢limii teknigi uygulanmistir. Bitirme

zamani konusunda serbest birakilan katilimcilarin gorevi bitirme siireleri kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Insan-robot birlikte ¢alismasi1 gerektiren montaj islerinde birey iizerinde olusan bilissel
yiike; robot kolunun hizi, cinsiyet ve genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed
cognition) yaklagiminin etkilerini incelemek {lizere hazirlanan 6rnek igyeri, katilimcilar
ve deney Onceki boliimde agiklanmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda elde edilen
bulgular ise deneyde kullanilan bilissel yiik 6l¢iim yontemine gore ayrilarak bu boliimde

acgiklanmaktadir.

4.1. NASA-RTLX Yontemi ile Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Katilimcilardan, islerini tamamlamalarinin hemen arkasindan iizerlerinde olusan is
yiikiinii alti boyutta belirleyen NASA-RTLX formunu doldurmalari istenmistir. Bu
Oznel degerlendirme yontemi ile elde edilen sonuglar kullanilarak, her bir faktor igin

ayr1 ayr1 hazirlanmas istatistiki veriler ¢izelgesi Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1.1statistiki veriler (U faktér igin ayr1 hazirlanmstir)

NASA-RTLX j
Boyutlari Faktorler Gruplar i SS
ihi Vi 8,95 473
Zihinsel zorluk v, 05 o
izi Vi 3,25 2,72
Fiziksel zorluk v, res Yo
ici Vi 7,98 5,15
Gegici zorluk N v, 070 S
Performans e Vi 8,55 5,78
Va 7,40 547
\1 7,33 4,50
b

e V2 9,00 5,02
Vi 7,28 5,02

K B
aygi1/ Bosa Caba v, 770 7
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Cizelge 4.1. Istatistiki veriler (Ug faktdr i¢in ayr1 hazirlanmistir) (devam)

NASA-RTLX .
Boyutlari Faktorler Gruplar v SS
. Kadin 9,15 4,93
Zihinsel zorluk Erkek 8,68 4,47
.. Kadin 3,40 3,73
Fiziksel zorluk Erkek 470 466
.. Kadin 8,88 5,39
Gegici zorluk e Erkek 8.80 5.39
berformans TStyet faxto Kadin 800 4,60
Erkek 7,95 6,55
Cab Kadin 7,15 4,16
aba Erkek 918 525
Kadin 7,68 5,10
Kayg1 / Bosa Caba Erkek 730 470
- Standart isyeri 10,42 4,61
Zih | zorluk
plabiedl ' GB yaklagimu ile igyeri 7,40 4,30
.. Standart isyeri 3,45 3,18
Fiziksel zorluk
12IKeet z0r g GB yaklagimu ile isyeri 4,65 4,38
.. Standart isyeri 10,63 5,79
Gegici zorluk . _ . .
Isyeri tasarim1 GB yaklagimu ile igyeri 7,05 4,23
faktorii Standart igyeri 6,60 5,93
Performans o )
GB yaklagimu ile igyeri 9,35 5,01
Standart isyeri 8,88 5,51
Caba o .
GB yaklasimu ile isyeri 7,45 3,95
Standart isyeri 8,80 5,58
K B
aygt/ Bosa Caba GB yaklagimui ile igyeri 6,18 3,68

Ayrica sonuglar ii¢ faktorli ANOVA uygulanarak analiz edilmis ve NASA-RTLX
yonteminin alt1 boyutu ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu boyutlardan biligsel yilikle dogrudan
ilgili olan “zihinsel zorluk™ ve “gecici zorluk™ boyutlar1 agisindan farklilik olugmasi
beklenmekteyken, gorev fiziksel olarak zorlayici bir is olmadigindan ve kolaylikla
basariyla sonuglandirilabilecek bir is oldugundan diger boyutlarda farklilik olusmasi
beklenmemektedir. Zihinsel is yiikiinii temsil eden boyutlarda GB yaklasimi ile isyeri

tasariminda daha diisiik is yiikii olugmasi beklenmektedir. Bunun yaninda cinsiyet

faktorii i¢in de tiim boyutlarda farklilik beklenmemektedir.

27



Zihinsel zorluk boyutu icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.2°de, fiziksel zorluk boyutu
icin  ANOVA sonuglart  Cizelge 4.3’te  sunulmustur. Beklenildigi  gibi
genisletilmig/dagitik bilis (extended/distributed cognition) yaklasimi ile tasarlanmis
igyerinde calisan birey ile standart igyerinde calisan bireyler {izerinde olusan zihinsel
zorluk bakimidan anlamli farklihk oldugu gériilmiistiir. Insan bilisinin ¢evreye
genislemesi bireyin iizerinde olusan biligsel yiikli azaltmaktadir. Yine 6ngoriildiigii gibi
kadin ve erkek bireyler arasinda zihinsel zorluk boyutu bakimindan anlamli bir farklilik
oldugu sdylenememektedir. Bu, agir fiziksel gii¢ gerektirmeyen islerde kadin ¢alisanlar
ve erkek calisanlar arasinda biligsel yiik agisindan da bir farklilik olmadigi i¢in benzer
islerde kadin ¢aligsan sayisinin artirilmasi gerektiginin de bir gostergesidir. Bunlarin yani
stra zihinsel zorluk boyutu i¢in hiz faktorii ve ikili ve {iglii etkilesimler arasinda anlamli
bir farklilik gézlenmemistir. Isin siire bakimindan kisa siiren bir is olmasi, robot kolu
hareketinin karmasikliginin diisiik olmasi gibi durumlar boyle bir sonuca ortaya

¢ikarmis olabilir.
Fiziksel zorluk boyutu i¢in ise tahmin edildigi gibi hi¢bir faktor icin anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. Bunun sebebi isin; bireyin biiylk bir fiziksel giic harcamasini

gerektirmeyen veya bireyi fiziki olarak kisitlamayan bir is olmasidir.

Cizelge 4.2.NASA-RTLX zihinsel zorluk boyutu icin ANOVA sonuglari

DK KT Sd KO

(Degiskenlik (Kareler (serbestlik (Kareler F p-degeri
Kaynagi) Toplami) derecesi) Ortalamasi)

A (Hiz) 0,112 1 0,112 0,003 0,959
B (Cinsiyet) 4,512 1 4,512 0,106 0,747
C (Isyeri Tasarimi) 183,013 1 183,013 4,295 0,046
AXxB 0,313 1 0,313 0,007 0,932
AxC 27,613 1 27,613 0,648 0,427
BxC 90,312 1 90,312 2,120 0,155
AxBxC 63,013 1 63,013 1,479 0,233
Hata 1363,500 32 42,609

Toplam 1732,388 39
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Cizelge 4.3. NASA-RTLX fiziksel zorluk boyutu icin ANOVA sonuglari

DK KT Sd KO F p-degeri
A (Hiz) 51,200 1 51,200 1,621 0,212
B (Cinsiyet) 33,800 1 33,800 1,070 0,309
C (1syeri Tasarimi) 28,800 1 28,800 0,912 0,347
AXxB 20,000 1 20,000 0,633 0,432
AxC 5,000 1 5,000 0,158 0,693
BxC 20,000 1 20,000 0,633 0,432
AxBxC 0,200 1 0,200 0,006 0,937
Hata 1010,800 32 31,588

Toplam 1169,800 39

Gegici zorluk boyutu i¢in ANOVA sonuglart Cizelge 4.4’te, performans boyutu igin
ANOVA sonuglart ise Cizelge 4.5°’te gosterilmektedir. Buna gore birey iizerindeki
zaman baskisin1 6lgmeyi hedefleyen gecici zorluk boyutunda da igyeri tasarimi faktorii
icin anlamli bir farkliligin gézlenmistir. Katilimcilara zaman kisitlamasi uygulanmamis
olsa da robot kolunun hareketi ile birlikte ayn1 anda ¢aligmak durumunda olmalar1 bu
baskiyr ortaya c¢ikarmaktadir. Gegici zorluk boyutunda olusan bu anlamli farklilik,
zaman baskisinin da biligsel yiik olusturan etmenlerden biri olmasi sebebiyle, birey
tizerinde olusan biligsel yiikiin genisletilmis/dagitik bilis (extended/distributed cognition)
yaklasimiyla azaldigim1 gostermektedir. Ancak burada hiz faktoriiniin ve faktor
etkilesimlerinin  gegici  zorluk iizerinde anlamli bir farklilik olusturmadigi

gbzlenmektedir.

Bunun yaninda katilimcilarin performans degerlendirmeleri agisindan da herhangi bir
faktor veya etkilesimde anlamli bir farklilik gozlenmemistir. Yukarida da belirtildigi
gibi isin yapisi geregi zorluk icermemesi, uzun siire gerektirmemesi gibi durumlar
nedeniyle beklenildigi {izere tiim katilimecilar isi basariyla sonu¢landirmis, bitmis {iriinii

hazirlamistir. Bu sebeple performans boyutu i¢in de herhangi bir farklilik olusmamugtir.
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Cizelge 4.4.NASA-RTLX gegici zorluk boyutu i¢cin ANOVA sonuglari

DK KT Sd KO F p-degeri
A (Hiz) 59,512 1 59,512 0,996 0,326
B (Cinsiyet) 0,112 1 0,112 0,002 0,966
C (Isyeri Tasarimu) 255,613 1 255,613 4,276 0,047
AXxB 6,613 1 6,613 0,111 0,742
AxC 5,513 1 5,513 0,092 0,763
BxC 21,012 1 21,012 0,352 0,557
AxBxC 3,613 1 3,613 0,060 0,807
Hata 1912,900 32 59,778
Toplam 2264,888 39

Cizelge 4.5.NASA-RTLX performans boyutu icin ANOVA sonuglari
DK KT Sd KO F p-degeri
A (Hiz) 26,450 1 26,450 0,396 0,534
B (Cinsiyet) 0,050 1 0,050 0,001 0,978
C (isyeri Tasarimi) 151,250 1 151,250 2,265 0,142
AXxB 4,050 1 4,050 0,061 0,807
AxC 68,450 1 68,450 1,025 0,319
BxC 18,050 1 18,050 0,270 0,607
AxBxC 92,450 1 92,450 1,384 0,248
Hata 2137,200 32 66,788
Toplam 2497,950 39

Caba boyutu i¢in ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.6’da, kaygi/bosa ¢aba boyutu i¢in
ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur. Iki boyut igin de tahmin edildigi gibi
faktorler ve etkilesimleri acisindan anlamli farklilik gézlenmemistir. Belirlenen isin
fiziksel bir zorluk gerektirmemesi ¢aba boyutunda anlamli bir farklilik olusmamasini
saglamistir. Ayrica isin yapist geregi zor bir i olmamast ve katilimcilarin basariyla
montaj igini tamamlayabilmis olmalari da katilimcilar tizerinde kaygi vb. hisler

olugsmasini 6nlemis ve kaygi/bosa ¢aba boyutunda da anlamli bir farklilik olusmamasina

sebep olmustur.
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Cizelge 4.6.NASA-RTLX caba boyutu icin ANOVA sonuglari

DK KT Sd KO F p-degeri
A (Hiz) 56,113 1 56,113 1,158 0,290
B (Cinsiyet) 82,013 1 82,013 1,692 0,203
C (Isyeri Tasarimi) 40,613 1 40,613 0,838 0,367
AxB 32,513 1 32,513 0,671 0,419
AxC 2,112 1 2,112 0,044 0,836
BxC 66,613 1 66,613 1,374 0,250
AxBxC 0,012 1 0,012 0,000 0,987
Hata 1550,900 32 48,466
Toplam 1830,888 39

Cizelge 4.7.NASA-RTLX kaygi/bosa ¢aba boyutu icin ANOVA sonuglari
DK KT Sd KO F p-degeri
A (Hiz) 3,613 1 3,613 0,069 0,794
B (Cinsiyet) 2,812 1 2,812 0,054 0,818
C (Isyeri Tasarimi) 137,813 1 137,813 2,636 0,114
AxB 1,513 1 1,513 0,029 0,866
AxC 0,312 1 0,312 0,006 0,939
BxC 15,313 1 15,313 0,293 0,592
AxBxC 43,513 1 43,513 0,832 0,368
Hata 1673,100 32 52,284
Toplam 1877,988 39

Ayrica NASA-RTLX’in zihinsel zorluk ve fiziksel zorluk boyutlar1 i¢in hazirlanan
kutu-bryik(box-plot) grafikleri ise Sekil 4.1’de sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde
zihinsel zorluk i¢in aynm1 hiz ve cinsiyet gruplar1 kendi aralarinda incelendiginde GB
yaklasimu ile igyeri tasarimi yapildiginda ortalama olarak zihinsel zorlugun daha diigiik
olustugu gozlenmektedir. Fiziksel zorluk boyutu i¢in ise yukar: da oldugu gibi dikkat
cekici bir farklilik goriilmemektedir.
incelendiginde farklilik goriilmemektedir. Ancak her ne kadar istatistiki analiz sonucu

anlamli bir farklilik ortaya c¢ikmasa da hiz faktorii acisindan fiziksel zorluk

Iki boyut igin ise cinsiyet faktorii de

ortalamalarinin bir miktar yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1.NASA RTLX zihinsel zorluk ve fiziksel zorluk boyutlari i¢in Kutu-biyik
grafigi

NASA RTLX’in gegici zorluk ve performans boyutlari i¢in hazirlanmis olan kutu-bryik
grafikleri ise Sekil 4.2°de sunulmustur. Buna gore gecici zorluk boyutunda da zihinsel
zorluk boyutuyla benzer bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Burada da gecici zorluk igin
hiz ve cinsiyet gruplar1 kendi aralarinda incelendiginde GB yaklasimi ile tasarlanan
isyerinde daha diisik gecici zorluk goriilmektedir. Performans boyutunda ise

ortalamalarda biiytik bir farklilik goriilmemektedir.
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Sekil 4.2.NASA-RTLX gegici zorluk ve performans boyutlari i¢in kutu-biyik grafigi

NASA-RTLX’in ¢aba ve kaygi/bosa c¢aba boyutlart i¢in ise hazirlanan kutu-biyik
grafigi ise Sekil 4.3’te sunulmustur. Bu iki grafik incelendiginde, ¢aba boyutu i¢in
ortalamalar arasinda biiyiikk bir farklilik goriilmemektedir. Ancak kaygi/bosa c¢aba
boyutu i¢in her ne kadar ANOVA sonucu anlam bir farklilik diizeyi olusmamis olsa da
GB yaklasimi ile tasarlanan isyerindeki caligsmalarin ortalama olarak katilimcilar

tizerinde bir miktar diisiik yiik olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3.NASA-RTLX gegici kaygi ve kaygi/bosa ¢aba boyutlari i¢in Kutu-biyik
grafigi

4.2. PASAT Yontemi ile Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Deney sirasinda katilimcilara uygulanan PASAT yonteminden elde edilen dogru yanit
adetleri, normal dagilima uymayan bir veri tipi oldugundan bu gibi durumlar i¢in
gelistirilmis, verilerin ayn1 dagilimdan gelip gelmedigini kontrol etmekte kullanilan
Mann-Whitney U testi kullanilarak ii¢ faktoriin etkisi analiz edildi. Analiz sonuglart

Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8.PASAT yoOntemi i¢in istatistiki veriler ve Mann-Whitney U testi sonuglari

Faktorler Faktor seviyesi v SS  U-degeri p-degeri

Hiz Vi 12,800 3589 5oy 500 0,004
\'Z! 11,050 2,745

Cinsiyet Kadin 11825 3296 758500 0,345
Erkek 12,025 3,332

) . Standart isyeri 11,375 3,349

Isyeri tasarimi  GB yaklasimu ile tasarlanmus 617,000 0,039
isyeri 12,475 3,186

Hiz faktorii acisindan incelendiginde, V:hizi ile yapilan deneylerde katilimcilarin
verdigi dogru yanit sayist ile V1 hizi ile yapilan deneylerde katilimcilarin verdigi dogru
yanit sayisi arasinda anlamli bir farklilik gozlenmis, V1 hizi ile yapilan deneylerde daha
fazla dogru yanit sayisina ulasilmistir. Ancak bu farkliligin temel sebebi daha yavas
robot kolu hizi ile deneyin daha uzun siirmesi ve siire iginde daha fazla soruya dogru

yanit verilmesidir. Kutu-biyik grafigi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4.Hiz faktorii icin PASAT sonuglari kutu-bryik grafigi

Ote yandan cinsiyet faktdrii incelendiginde iki cinsiyet arasinda anlamli bir farklilik

ortaya ¢cikmadigr goriilmektedir. Bu da beklenildigi gibi cinsiyetler arasinda biligsel yiik
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bakimindan farklilik olmadigimi desteklemektedir. Cinsiyet faktorii i¢in hazirlanmis

kutu-bryik grafigi Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Cinsiyet Faktorii
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Kadin Erkek

Sekil 4.5.Cinsiyet faktorii icin PASAT sonuglari kutu-biyik grafigi

Isyeri tasarimi agisindan sonuglar incelendiginde ise iki tasarim arasinda anlamli bir
farklilik oldugu goriilmektedir. Genisletilmis/dagitik bilis  (extended/distributed
cognition) yaklasimi g6z Oniinde bulundurularak hazirlanan is alaninda calisan
katilimcilarin dogru yanit sayilarinin standart is alaninda ¢alisan katilimcilardan anlamli
olarak daha fazla oldugu ortaya c¢ikmistir. Buna, genisletilmis/dagitik bilis
(extended/distributed cognition) yaklasimi ile hazirlanan is alaninda yapilan isin birey
tizerinde daha az bilissel yiik olusturmasi ve boylece ikincil iste bireylerin daha basarili
olmas1 neden olarak gosterilebilir. Isyeri tasarimi agisindan hazirlanmis kutu-biyik

grafigi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Isyeri Tasarimi Faktorii
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Sekil 4.6.Isyeri tasarimi faktorii icin PASAT sonuglar1 Kutu-bryik grafigi

Bu tez calismasinda biligsel yiik, biligsel yiikiin etkileri ve c¢esitleri agiklanarak
genisletilmis bilisle olan etkilesimini gozlemlemek i¢in deneysel bir calisma yapildi.
Literatiirde biligsel ylik dl¢iimii konusunda birgok ¢alisma olsa da genisletilmis bilis ile
baglanti kurulmamistir. Ancak, bu deneysel calismanin sonuglar1 gostermistir ki
genisletilmis bilisin biligsel yiik lizerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Genisletilmis
bilis; varligiyla alet, makine, arayiiz kullanim1 ve hayatin ¢esitli alanlarinda is ytikiini
etkiledigi ve olusturdugu i¢in, biligsel yiikii dogrudan etkileyebilmektedir. Ahlstrom ve
ark. (2006) da igyeri tasariminin kontroldriin verimliliginde etkisi oldugunu

belirtmisglerdir.

Van Gog ve ark. (2009b) ve De Koning ve ark. (2010) ¢alismalarinda bilissel yiik
tizerindeki dikkat rehberligi etkisini arastirmiglardir. Benzer bicimde Jamet (2014) de
ipucu kullanimi etkisini arastirmistir. Van Gog ve ark. (2009b) dikkat rehberliginin
biligsel yiik iizerindeki etkisini ispatlayamamis olsalar da, Jamet (2014) diyagram
tamamlama isi i¢in ipucu kullannominin daha basarili sonu¢ ortaya ¢ikardigini
gozlemlemistir. Montaj isyerleri i¢cin benzer uygulamalar kullanilmak istendiginde, bu

uygulamalar ¢alisanin bilisinin isyerine genislemesine neden olmaktadir.
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Ayrica, baglangicta ¢alismalar genellikle biligsel yiikii ortaya ¢ikarmak amacl olsa da,
giinimiizde yapilan ¢aligmalar odak noktasini zihin ve gevresine, genisletilmis bilis ve
dagitik bilise yoneltmektedir. Genisletilmis/dagitik bilis, insan-robot birlikte ¢aligsmalari

icin endiistriyel kullanim agisindan yeni bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda bir montaj isi i¢in genisletilmig/dagitik bilis yaklagimi kullanilmig
ve sonug olarak c¢alisan iizerindeki biligsel yiikiin igyeri tasariminda genisletilmis/dagitik
bilis yaklagimi kullanildiginda azaldigi goriilmiistiir. Ayrica bulgular gostermistir ki is
yiikii kadin ve erkek bireyler arasinda farklilik gdstermemektedir. Bu bulgunun, bu ¢esit
insan-robot birlikte ¢alismas1 gerektiren montaj islerinde kadin ¢alisan sayisinin

artirllmasina yardim etmesi beklenmektedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda bilissel ytik, genisletilmis bilis ve bilissel ergonomi iligkisi {izerinde
durulmustur. Calisanin, bir robot ile isbirligi i¢inde kii¢iik pargalarin monte edilmesi
isini yaparken, bilisinin is alanina genisletilmesini saglayacak isyeri tasariminin bilissel

yiikiine olan etkisini arastirmak icin bir deneysel ¢alisma yapilmistir.

Insan ve robotun birlikte ¢alistig1 bir isyeri tasarimi yapilirken bilissel yiik de en az
fiziksel yiikk kadar dikkate alimmalidir. Deneysel ¢aligmanin bulgulari, isyerlerini
genisletilmis bilis yaklasimi ile tasarlamanin ¢alisan tizerindeki bilissel yiikii azaltmaya

yardimci oldugunu gdstermistir.

Belirtildigi gibi biligsel yiikiin hem etkileri hem de ¢esitleri birbirleriyle iliskilidir ve
birbirlerinden etkilenmektedir. Buna gore bilissel is yiikiinii optimize etmek i¢in sadece
toplam biligsel yiikii azaltmak degil, bunun yaninda cesit ve etkilerini de dikkate alarak

optimize etmek gerekmektedir.

Ayrica olduk¢a yeni bir konu olan genigletilmis zihin (extended mind) (veya
genisletilmig/dagitik bilis) gittikge 6n plana ¢ikmaktadir. Bu konunun bilissel ytikle olan
iliskisi dikkate alinmalidir.

Bir iirlin, isyeri, is metodu veya bir arayiiz vb. tasarlanirken biligsel yiik ile ilgili
faktorler géz oniinde bulundurulmalidir. Tasarimlarin biligsel yiik etki ve gesitleri ile
genisletilmis bilis konusuna uygun olmasi gerekmektedir. Bu yolla, igyeri tasarimi i¢in
kullanic1 kaynakli hatalar azalmakta ve siiregler i¢in standardizasyon artmaktadir.
Ayrica kalite hatalar1 da azalmakta ve bu azalisla birlikte verim de artmaktadir. Uriin
tasarimi i¢in ise kullamilabilirlik artar ve miisteri memnuniyeti ile birlikte verim de

artirilmis olur.
Ek olarak bu tez ¢alismasiyla agir fiziksel ¢aba gerektirmeyen montaj islerinde kadin

calisan sayisinin az olmasinin oniine gecilmesi amaglanmistir. Bulgular kadin ve erkek

bireyler arasinda biligsel yiik anlaminda da bir farklilik olmadigini géstermektedir. Bu
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durumda deneysel c¢alismadaki gibi agir fiziksel ¢aba gerektirmeyen islerde kadin

istihdaminin artmasinin 6niinde engel bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen bir diger faktoér olan robot kolu hiz1 konusunda
deney gruplar1 arasinda farklilik gézlenmemistir. Buna isin yapisindan kaynakli ¢esitli
etmenlerin sebep olabilecegi belirtilmistir. Ancak yine de robot kolu hizi konusu goz-el-

beyin koordinasyonu agisindan énemli bir konudur.
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EK 1 is Talimati

Zihinsel Yiik Belirleme Calismasi:

Insan-robot etkilesimi sirasinda ¢alisanlar iizerinde olusan zihinsel yiikiin belirlenmesi
amactyla gerceklestirilen caligmamiza katildiginiz icin tesekkiir ederiz.
Ana gorev ve ikincil gorevden olusan ¢alismayi iki kere tekrarlamaniz ve her tekrarin

sonunda bir anket doldurmaniz istenmektedir.
Gorevler asagida ayrintili bir bigcimde anlatilmistir.

Ana Gorev:
Asagidaki resimde gormiis oldugunuz sekli olusturacak sekilde robot kolunun size
sirayla getirecegi mavi, kirmizi ve sari pargalar1 yesil tablanin tizerine yerlestiriniz.

Robot kolu pargay1 birakmadan almaya ¢alismayiniz!

Parcalar 1 adet 2x2 boyutunda ve 12 adet 2x4 boyutunda olmak iizere 13 adettir.

ikincil Gorev:

Ana gorevin yerine getirilmesi sirasinda size belirli araliklarla sayilar sdylenecektir.

[k duydugunuz say1y1 sesli olarak tekrar ediniz.

Ikinci duydugunuz say1yt ilk sayryla toplayarak toplami sesli olarak sdyleyiniz.
Ardindan duydugunuz tim sayilar1 bir Onceki toplam ile toplayarak sesli olarak
sOyleyiniz.
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EK 2 NASA Task Load Index (NASA Gorev Yiikii Endeksi)

Hart ve Staveland’in NASA Gorev Yiikii Endeksi (TLX) yontemi, is ylikiini bes adet
7’11 6lgek yardimiyla degerlendirir. Artislar yiiksek, orta ve diisiik tahminler arasinda 21
aralikli 6l¢ek ile belirtilir.

Sadece ana gorevi temel alarak anketi doldurunuz.

Zihinsel Zorluk: Gorev zihinsel olarak ne kadar zorlayiciydi?
| I I I O | | I I O
Cok Diisiik Cok Yiiksek
Fiziksel Zorluk: Gorev fiziksel olarak ne kadar zorlayiciydi?
I I I I I | | T I I I
Cok Diistik Cok Yiiksek
Gegici Zorluk: Gorevin hizi ne kadar aceleye veya telasa sebep oluyordu?
N I I I I N I T I I
Cok Diisiik Cok Yiiksek
Performans: Yapmaniz istenen isi tamamlamada ne kadar basariliydiniz?
I I I I I I I N I I I
Miikemmel Basarisiz

Caba:Belirttiginiz performans diizeyini gerceklestirebilmek i¢in ne kadar siki ¢aligtiniz?

Cok Diistik Cok Yiiksek

Kaygi/Bosa Caba:Ne kadar giivensiz, yilgin, tedirgin, stresli ve sinirlenmis hissettiniz?

Cok Diisiik Cok Yiiksek
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