Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1535-1551
. &

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

v

Elektronikf Online ISSN :
Basili / Printed ISSN :

A novel approach to assess search and decision-making process in visual inspection

Betiil Ege

, Berna Haktanirlar Ulutag*

Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Industrial Engineering, 26040 Eskisehir, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Utilizing the eye-
tracking technology
during Visual Inspection
and assessing potential
benefits

o Emphasizing the
importance of human
factors for Visual
Inspection

o Presenting the
approaches for
developing efficient and
effective search
strategies for Visual
Inspection

Keywords:

Non-Destructive Testing
Visual Inspection
Eye-tracking System
NASA-TLX

Learning Styles
Questionnaire

Article Info:

Research Article
Received: 04.02.2021
Accepted: 16.10.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.874708

Correspondence:

Author: Berna Haktanirlar
Ulutas

e-mail: bhaktan@ogu.edu.tr
phone: +90 222 239 3750 /
3631

Non-Destructive testing (NDT) is one of the important quality control tools where the defects on the surface
or inside the material or parts are detected without any physical damage. The acceptance or rejection decision
is generally given by the quality control staff based on a set of standard procedures or the experiences.
Inspection training is crucial to save time and costs resulting from misleading decisions.
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Figure A. Basic steps and results of the proposed approach

Purpose: A novel approach is proposed that comprises a Learning Styles Questionnaire, the eye tracking
technology, and the NASA-TLX questionnaire to attract attention to the importance of human factors in visual
inspection.

Theory and Methods:

A mobile eye-tracker was used during the visual inspection experiments before and after the basic NDT
training. The data concerning number of fixations, fixation duration, and number of fixations on the area of
interest were recorded for the 25 participants.

Results:

Statistical analysis results confirmed that the use of eye tracker technology has a potential to record and help
to analyze the eye movement data. Correct design of training based on learning styles can reduce visual
inspection training time and improve testing accuracy.

Conclusion:

The cognitive stress indicator before and after the training was determined by NASA-TLX Questionnaire. The
scores were significantly different based on the geometrical design of the parts and the defect identification
difficulty. The approach has a potential to be used for practical NDT training cases to reduce training time and
save training costs.
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Gorsel muayenede arama ve karar verme siirecini degerlendirmeye yonelik yeni bir
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ONECIKANLAR

e (0z takip cihazimnin Gorsel Muayene faaliyetleri sirasinda kullanimi ve katkilarinin degerlendirilmesi
e Gorsel Muayene faaliyetlerinde insan faktoriiniin neminin vurgulanmasi
e Gorsel Muayenede etkili ve etkin arama stratejilerin gelistirilmesini destekleyen yaklagimlarin 6nerilmesi
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Tahribatsiz muayene, parga yiizeyi ya da i¢indeki kusurlarin fiziksel bir hasar vermeden belirlendigi 6nemli
araglardan biridir. Kabul-ret karar1, genellikle kalite kontrol eleman tarafindan standart prosediirler ya da
deneyime bagli olarak verilmektedir. Yanlis kararlar sonucu olugabilecek zaman kaybi ve maliyetleri
6nlemek iizere kusur arama ve karar verme siirecinin egitimi bilyiik 6nem tagimaktadir. Kapsamli ve iyi bir
teorik egitim, kontrol dogrulugunun saglanmasi1 ve 6znellikten kaynaklanan hatalarin azaltilmasinda tek
bagina yeterli olmayabilmektedir. Caligmanin temel amaci, Gérsel Muayene islemlerinde insan faktorlerinin
onemine dikkat cekmektir. Onerilen yeni yaklagim, Ogrenme Stilleri Anketi, g6z takip teknolojisi ve zihinsel
zorlanmay1 belirleyebilmek tizere NASA-TLX kullanimin1 kapsamaktadir. Pilot ¢aligmada gorsel muayene
gorevleri, geometrik tasarimlari ve kusur diizeyleri birbirinden farkl ti¢ dokiim par¢anin muayenesi olarak
tanimlanmugtir. Temel tahribatsiz muayene egitimi dncesi ve sonrasinda gergeklestirilen Gorsel Muayene
deneylerinde mobil bir g6z takip cihazi kullanilmustir. 23 katilimer igin, odaklanma sayisi, odaklanma siiresi
ve tanimlanan alandaki odaklanma sayisina iliskin veriler kayit altina alinmistir. Istatistiksel analiz sonuglari,
20z takip teknoloji kullaniminin muayene siiresi ve dogrulugunu iyilestirmek iizere kullanilabilecegini teyit
etmektedir. Egitimin katilimcilarin 6grenme stillerine uygun bir sekilde hazirlanmasi, egitim 6nce ve sonrasi
icin degerlendirilen zihinsel zorlanma gdstergeleri arasinda anlamli bir farklilik olmasini saglamistir.
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Non-Destructive testing (NDT) is one of the important tools where the defects on the surface or inside the
material/parts are detected without any physical damage. The acceptance/rejection decision is given by the
quality control staff based on standard procedures or experiences. The defect searching and decision-making
process in inspection training is crucial to save time and costs. A comprehensive and well-prepared
theoretical training may not always ensure control accuracy and reduce mistakes resulting from subjectivity.
Main purpose of this study is to attract attention to the importance of human factors in visual inspection. A
novel approach is proposed that comprises a Learning Styles Questionnaire, using the eye tracking
technology, and the NASA-TLX to assess cognitive workload. The pilot study was examining three casted
parts with different defect density levels and geometrical designs. The number of fixations, fixation duration,
and number of fixations were recorded by mobile eye-tracker for the 23 participants. Statistical analysis
results confirmed that use of eye tracker technology has a potential to reduce visual inspection training time
and improve testing accuracy. The cognitive stress indicator before and after the basic NDT training was
determined as significantly different based on the training type that considers the learning styles.
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1.GIRIiS (INTRODUCTION)

Bir malzemenin iiretim asamasinda veya sonrasinda
yiizeyinde olusabilen tabakalasmalar, catlaklar, dikisler,
dovme katmanlari, yabanct madde kalintilar1 ve gdzenekler
gibi siireksizlik olarak tanimlanan kusurlar malzemenin
yapisal biitiinliigiinii bozmaktadir. Malzemede olusan bu
siireksizliklerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in kalite
kontrolde énemli bir yere sahip olan Tahribatsiz Muayene’ye
siklikla bagvurulmaktadir [1]. Test edilecek par¢anin tiirii,
geometrik tasarimi ve tespit edilmesi planlanan hata tiplerine
bagli olarak en uygun Tahribatsiz Muayene yonteminin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada her yontemin
digerine kiyasla cesitli Ustlin ya da zayif yonleri
olabilmektedir. Radyografik Muayene, Ultrasonik Muayene,
Girdap Akimlari, Sivi Penetrant ve Manyetik Pargacik Testi
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Fakat, higbir
yontemin tek basina en iyi oldugu iddia edilememektedir.
Baz1 parga testleri igin %100 kontrol elde edebilmek igin
birden fazla yontemin kullanilmasi gereken durumlar da
olusabilmektedir. Tahribatsiz Muayene konusunda egitilmis,
tecriibeli ve giivenilir kontrol elemanlarinin hatalar1 dogru
bir gekilde tespit etmesi, yanlis verilen kararlar sonucunda
olusan zaman kaybi ve maliyetlerin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir.

Gorsel Muayene, imalat igletmelerinde {iriin kalite ve
standartlara uygulugun belirlenmesinde egitim almis kisiler
tarafindan uygulanmaktadir. Tahribatsiz Muayene kontrol
elemaninin becerileri onun veri derleme ve bu verilerin
beyinde bilgiye déniistiiriilmesine dayanir. Insanmn bilgi
isleme sisteminin sinirlar1 oldugundan dolayi, arastirmalar
daha hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli olan otomasyona
dayali sistemler ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi i¢in
devam etmektedir. Diger taraftan, Gorsel Muayene,
ginlimiizde en giivenilir ydntemlerden biri olarak
uygulanmaya devam etmektedir. Tahribatsiz Muayene
kontrol elemanlarmim egitimleri teorik ve pratik olarak
verilmektedir ve bu alandaki bilgileri zaman icerisinde
gelismektedir. Cogu zaman yazili hale getirilemeyen bu bilgi
ve beceriler, diger kontrol elemanlar1 ile paylasilamayabilir.
Fakat, yeni ¢Oziimlerin ya da destekleyici teknolojilerin
gelistirilebilmesi i¢in zaman igerisinde kazanilan bu bilgiler
cok degerlidir.

Bu calismanin temel amaci, Gorsel Muayene kontrol
elemanlarinin kusur arama ve karar verme siireglerinde,
kontrol dogrulugunun arttirilmasina katkida bulunacak bir
yaklagim gelistirilmesidir. Erisilebilir literatiirde, kisilerin
o6grenme stilleri ve Gorsel Muayene faaliyetlerinde kontrol
elemanlarinin  zihinsel zorlanma konularinin  dikkate
alimmadigi belirlenmistir. Ayrica, kontrol bdlgelerindeki
dogrulugun degerlenmesinde, tecriibeli ve az deneyimli
kontrol elemanlarmin verilerinin karsilastirilmasma katki
saglama potansiyeli olan gz takip teknolojisinin bu alanda
henliz  kullanilmadigir tespit edilmistir. Caligmanin
odaklandig1 arastirma sorulari, farkli kusur seviyeleri igin
g6z hareketlerindeki farkliligin ve Gorsel Muayenede kusur
arama ve karar verme sirasinda zihinsel is yiikiiniin

degerlendirilmesidir. ~ Caligmanin  ikinci  boliimiinde
incelenen konu g¢ergevesinde yaymlanmis caligmalar
ozetlenmistir.  Uciincii  boliimde calismada  6nerilen
yaklagimin adimlar agiklanmigtir. Dordiincii bolim, lisans
ogrencileri iizerinde gerceklestirilen pilot caligmanin
uygulama adimlarin1 igermekte, besinci boliimde ise
istatistiksel analiz sonuglar1 ve bulgular sunulmaktadir. Son
béliimde, sonuglar mevcut ¢alismalar ile iliskilendirilmis,
¢alismanin smirlant tartisilmis ve izleyen caligmalar igin
onerilerde bulunulmustur.

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI
(LITERATURE REVIEW)

Literatiirde Tahribatsiz Muayene yontemlerini ele alan ¢ok
sayida teorik caligma bulunmaktadir. Calisma kapsamina
uygun olan Gorsel Muayene ¢alismalarma odaklanilmigtir.
Ayrica, Onerilen yaklagimda g6z hareketlerine iliskin veri
derleme amaciyla yararlanilan Goz Takip Sistemleri, NASA-
TLX ve Ogrenme Stilleri Anketi ile ilgili kisa aciklamalar ve
ilgili caligmalar 6zetlenmistir.

2.1. Tahribatsiz Muayene ve Gérsel Muayene Yazin

Taramast
(Literature Review on Non-Destructive Testing and Visual Inspection)

Tahribatsiz Muayenenin endiistriyel ve diger miihendislik
uygulamalarma iligkin alan tarama arastirmasi, hangi
yontemlerin diisiik maliyet ve yiiksek giivenlik sartlarini
sagladigini tartigmaktadir [2]. Dwivedia vd. [3] arastirmalar
ve gelismeler hakkinda giincel bilgileri paylasmaktadir.
Tahribatsiz Muayenenin kompozit malzemeler [4, 5], ve
beton malzeme [6] uygulamalarina iligkin kapsamli
caligmalar da mevcuttur. Basingli kaplar, boru hatlari, 1s1
degistiriciler ve kazanlar gibi ekipmanlarda olusabilecek
hasar riskinin en aza indirebilmek ya da mevcut hasarlari
erken teshis edilebilmek {izere, ekipmanlarin periyodik
olarak muayene edilmesi gerekmektedir. Yorulma
hasarlarina yonelik periyodik muayenelerde tahribatsiz
muayene yontemlerinden yararlanilir ve ¢atlak boyutunun
tespit edilmesine yonelik uygulamalar gerektirilir [7].

Tahribatsiz Muayenede insan faktorlerinin  6nemini
inceleyen sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ugak kazasi
kazalarinda, Tahribatsiz Muayene ile fark edilmeyen hatali
bakim faaliyetlerine iligkin, denetim prosediirleri, el
kitaplari, standartlar, kontrol listesi gibi is yardimcilari
(Software), yardimci alet ve ekipmanlar1 (Hardware), Gorsel
muayeneyi gerceklestiren operatdriin i¢inde bulundugu
fiziksel ortam (Environment), kontrolii gerceklestiren
operatér ve etrafindaki caligma arkadaglar1 (Liveware)
basliklarin1  icermektedir  faktoérler i¢in bir model
gelistirilmigtir [8].

Gorsel Muayenenin 21. Yiizyildaki 6nemi ve performansi
etkileyen faktorler See vd. [9] tarafindan tartigilmis ve
geleneksel yaklagimlar ile otomasyona dayali sistemlerin
uygulamalarina yonelik Ongoriiler Ozetlenmistir. Gorsel
Muayene ortaminin tasarimi ve teorik konular ele alinmistir
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[10]. Muayenenin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi
i¢in, muayene igslemlerinin en kritik iki noktasi olan “gdrsel
arama” ve “karar verme” siirecinin etkin ve verimli bir
sekilde yerine getirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [11].
Arama, herhangi bir kusur tespit edildiginde ya da muayene
personelinin arama igin yeterli zamanin gegtigine karar
vermesiyle son bulur. Arama agamasinin son bulmasi, kusur
aramada gecen siire ve gozden kagan kusurun maliyetine
baglidir [12]. Gorsel Muayenede arama agamasinin kontrolii
yapan eleman i¢in zaman alic1 ve hata yapmasina daha ¢ok
egilimli oldugu belirlenmistir [13]. Karar verme, parcanin
belirlenen kalite kontrol kriterlerini karsilayip karsilamadigi
kararmin verildigi yani kabul veya ret seceneklerinden
uygun olanin segildigi siirectir [ 14]. Bir par¢anin kabul ve ret
kararmnmn  dogru sekilde verilmesi ¢ok Onemlidir.
Belirlenmemis, gozden kacan yiizey kusurlari parganin
yeniden islenmesine veya miisteriden geri donmesine sebep
olabilir. Daha da koétiisii can kayiplarina yol agabilir. Kabul
edilebilir siireksizliklerin kusur olarak belirlenmesi ise daha
¢ok isleme neden olacaktir [15]. Dokiim yiizeylerindeki
gorse arama, ilgili kalite kontrol standartlari géz Oniinde
bulundurularak  kabul edilebilir olup olmadiginin
aragtirtlmasi olarak tanimlanabilir. Arama siireci, parcanin
sadece gorsel olarak degil ayn1 zamanda dokunsal ve igitsel
gibi duyusal ipuglariin da incelenmesini igerir [16].

Kullanilmis pargalarin kontroliinii gergeklestiren bir iiretim
bakim tesisinde Gorsel Muayene sirasinda ¢esitli is
yardimcilarmin ~ kullaniminin, muayene performansini
olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir [14]. Kontrol
elemanlarini hata arama agsamasinda sistematik ve ortak bir
yaklasim benimsemeleri, Gorsel Muayene isleminde
Oznellikten kaynaklanan hatalar1 azaltarak muayene
siirecinin  iyilestirilebilecegini  gdstermektedir. Olgiim
hatalarin1 en aza indirebilmek i¢in kontrol elemanlarina
uygun egitim verilerek, etkili ve etkin bir arama stratejisi ile
kusurlarin gozden kagirmasi Onlenebilmektedir. Bunun
yaninda iyi bir sekilde hazirlanmis muayene kilavuzlar
arama ve karar verme asamasinda personellerin zihinsel is
yiikiinii en aza indirmekle birlikte sistematik bir yaklagim
benimsemelerini saglayarak hatalart azaltmaya yardimct
olabilmektedir. Gorsel Muayene islemini gerceklestiren
personel, bir dizi standart prosediirlere veya kendi
tecriibesine dayanarak malzemeyi incelemektedir [17]. Fakat
muayene kilavuzunda yer alan bilgiler ve standartlar kontrol
elemanlari tarafindan farkli sekilde yorumlanabilmekte ve
muayene sirasinda  kontrol elemanlari geemis
deneyimlerinin etkisinde kalabilmektedirler. Insan faktorii
basta olmak {izere, muayene siireci igin farkli faktorler de
muayene performansini etkileyebilmektedir. Bu faktorler,
ilgili parcanin kabul edilebilir olup olmadig1 kararinin dogru
bir sekilde belirlemesi igin risk olusturabilir [18].

Gorsel Muayene egitim siirecinin iyi bir sekilde tasarimi ¢ok
6nemli olmasina ragmen literatiirde bu alanda sinirli sayida
caligma  bulunmaktadir. Optik endistrisinde  gozliik
camlarinin  kalite  kontroliiniin  dogru bir  sekilde
yapilabilmesi igin bir egitim programi tasarlamay1
amaglamuslardir. 18 katilimcinin her biri 50 adet gozlik
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camimi kontrol etmis ve kusurlar kabul edilebilir, kabul
edilemez ve kusur yok seklinde siniflandiriimistir. Uzman ve
acemi personellerin kusurlar1 bulma siireleri kayit altina
alinarak arama ve karar verme asamasindaki bilissel siiregler
incelenmistir. Analiz sonucunda uzman personellerin acemi
personellere gore kusurlari bulma siiresi ve kusurlari
tanimlayabilme performanslarinin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulasilmistir [19]. Deneyimli ve acemi kaynak
is¢ilerinin mevcut becerilerini degerlendirmek amaciyla
kaynak simiilatorii kullanmig ve kaynak operasyonunda
belirlenen  bes  parametre  bazinda  performans
degerlendirilmesi yapilmustir. Deneyimli kaynak iscileri,
sahip olduklan bilgi ve beceri sayesinde yiiksek bir basar
elde ederken acemi is¢iler i¢in bu basari seviyesi daha diisiik
seviyede kalmigtir. Kaynak isleminin zorluk derecesinin
artmasi, acemi isgilerin yaninda deneyimli iscilerin de
muayene performansinda bir diisiise sebep olmustur. Yiiksek
kalitede kaynak saglamak i¢in kaynak iscilerinin egitiminde
sanal  gerceklik  simiilatorlerinin  kullanilabilecegi
Onerilmistir [20].

Dokiim pargalarda olusan kusurlarin tespit edilmesinin ¢ok
onemli oldugu vurgulanmig, aksi halde yeni kusurlar
olusabilecegi ve cesitli maddi kayiplar ve felaketlerle
sonuglanabilecegine dikkat cekilmistir [21]. Giiniimiizde
farkli alanlarda gergeklestirilen Tahribatsiz Muayene
uygulamalarinda yeni ve teknolojik sistemlerinin kullanimi
da yayginlagsmaktadir. Jant iiretim hattina yerlestirilen ¢ok
kamerali bir sistem kullanarak jantin tiim yiizeylerini
incelemek icin tam otomatik gorsel kontrol sistemi
Onerilmigtir. Hata tespiti i¢in gelistirilen dogrusal parametrik
model yardimi ile jant yiizeyindeki kiigiik kusurlarin bile
tespit edilmesi miimkiin olmustur [22]. Gorsel muayene
yontemi ile arastirilan su, petrol ve dogal gaz boru
hatlarindaki korozyonun tespit edilmesinde bilgisayarl
gormeye dayali bir yaklasim Onerilmigtir [23]. Karo imal
edilen seramik isletmelerde, gorsel kontrol faaliyetlerde
dijital kameralar ve goriintli isleme algoritmalarinin
yardimc1  olabilecegi  belirtilmektedir. Fakat kontrol
elemaninin karar verme kapasitesi ve bazi kusur tiplerini
tolere edebilmesi ozelliklerinden dolayi, uygulamada pek
¢ok isletmede Gorsel Muayeneden yararlanilmaktadir [24].

2.2. Goz Takip Sistemleri Yazin Taramast
(Literature Review on Eye Tracking Systems)

Goz izleme, kullanicilarin dogal ve gorsel davranislar
esnasinda kizildtesi 1gmlar yardimiyla goéz bebeklerinin
Ol¢iilmesini saglayan teknolojidir. Kullanicilarin gergek
zamanli olarak diinya ortaminda 6zgiirce hareket ederken
tam olarak neye baktiklarini gostererek insan davranigini
derin ve objektif bir bakis agis1 saglar. Insanlarin gevreleriyle
nasil etkilesime girdigini dikkatini ¢eken ve davranislarini
etkileyen unsurlarin neler oldugunu anlagilmasina katki
saglar. Kullanicinin nereye ne kadar siire ve kag kere
baktigina, dikkatinin nerede yogunlagtigina ve neleri gozden
kagirdigina, géz bebeginin farkli uyaranlara karsi nasil tepki
verdigine iliskin bilgilerin elde edilmesinde kullanilan
yararli bir aragtir [25]. Bu bilgiler, farkli tasarim
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Ozelliklerine sahip g6z takip cihazlar1 araciligiyla
saglanabilmektedir.  Giiniimiizde g6z takip sistemi
teknolojisinin, pazarlama ve reklam, web sitesi tasarimi,
ergonomi ve is yeri tasarimi, insan bilgisayar etkilesimi,
engellilere yardimer uygulamalar, psikoloji, noroloji, sanal
gergeklik ve simiilatér uygulamalart gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
uygulamalar1 mevcuttur.

Bir parcada kusur arama asamasinda toplanan bilgilerin
neredeyse tamami goziin farkli alanlara odaklanmasi sonucu
elde edilmektedir. Odaklanma siiresi yaklasik 300 milisaniye
olup arama siiresinin yaklagik %90’indan fazlasini
olusturmaktadir. Muayene sirasinda biiyiiteg, el feneri gibi
herhangi bir yardimei ekipman kullanmaya gerek duymadan
tespit edilen kusurlar kolay gorev olarak tanimlanmaktadir.
Odaklanma siireleri, kolay gorevler ve tecriibeli
personellerde daha kisa olma egilimindedir. Bunun yaninda,
kusurlar ve kusur arama stratejileri hakkinda bilgi sahibi
olmayan ve deneyimi az olan kontrol elemanlarinin ilgili
parcada kusur ararken odaklandigi yer sayilari daha fazla
olabilmektedir [13]. Gorsel Muayene igleminde g6z izleme
teknolojisinin kullanimi, kontrol elemanlarmnin kusur arama
ve karar verme asamasinda izledikleri stratejiler ve
zorlandiklar1 noktalar hakkinda dogrudan veri elde
edilmesine olanak saglama potansiyeline sahiptir.

Tecriibeli ve az deneyimli kalite kontrol elemanlarinin géz
takip cihazi verileri, gizli Markov Modelleri ile
degerlendirildiginde, gorsel dikkat ve odaklanma sayisi
acisindan belirgin farkliliklar tespit edilmistir [26]. Gorsel
kontrolde insana ihtiya¢ duyulan ¢alisma alanlarinda goz
takip cihazlar1 ile kayit alinmasi, kontrol elemanlarinin
kayda gegmeyen kiymetli bilgilerin derlenmesinde etkili bir
arag olarak kullanilabilir.

2.3. NASA-TLX Yazin Taramast
(Literature Review on NASA-TLX)

Ergonomi ve Insan Faktorleri alaninda zihinsel is yiikiiniin
farkli ¢alisma alanlarindaki O6nemi her gegen giin
artmaktadir. s yiikiiniin sayisallastirilmasina  y&nelik
gelistirilen yontemler, fiziksel ve is yiikiiniin iligkisini
aragtiran, Ozellikle saglik ve giivenlik ile ilgili, uygulamali
caligmalar on yillik ii¢ donem icin Ozetlenmistir [27].
Zihinsel is yiikiinii belirlemek igin literatiirde birgok yontem
gelistirilmis ve bu yontemler temel olarak fizyolojik dl¢iim,
siibjektif dl¢lim ve gorev dl¢limii olarak siniflandirilmstir.

NASA-TLX (The National Aeronautics and Space
Administration-Task Load Index, NASA-TLX), giivenilir ve
gegerliligi ispatlanmig zihinsel is yiikii degerlendirme
Olgeklerinden biridir [28]. Zihinsel, fizikse ve zamansal
talepler gorevin  karakteristigini; performans, c¢aba
davranigsal karakteristigini ve rahatsizlik seviyesi ise
bireysel karakteristigi olusturmaktadir [29]. Olgekte yer alan
fiziksel is yiikii, fiziksel aktivitelerin zihinsel is yiikiiniin
algilanmasi tlizerinde potansiyel etkisi ortaya ¢ikarilmasini
amaglamaktadir [30]. NASA-TLX deneysel gorevlerde
(Fittsberg gorevi, se¢im reaksiyon siiresi, benzer/farkli

kararlar, zihinden aritmetik, zihinsel rotasyon vb.), gbrev
kontrol yonlendirme benzetimi ve ugus simiilatdrlerinde
uygulanmaktadir. NASA-TLX, gorsel ve/veya isitsel
gostergeler, sesli ve/veya manuel veri giris ekipmanlari ve
sanal/arttirilmis goriisii de kapsayan ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmaktadir [31]. Calismalarin bir bélimii, NASA-TLX
puanlamalarinin ve yorgunluk, zorlanma, deneyim ve durum
farkindalig1 gibi diger performans godstergelerinin olasi
iliskilerinin belirlenmesine yoneliktir. Diger NASA-TLX
caligmalari fizyolojik (kardiyovaskiiler, fiziksel ve deri ya da
beyin iliskili) fonksiyon gibi is yiikiiniin farkli boyutlarini
degerlendirmeyi kapsar [32, 33]. Gelistirilmesinden
giiniimiize, ugus hava kontrol, otomobil, insansiz sistemler,
niikleer enerji santralleri ve saglik alaninda is yiikiinin
degerlendirilmesi amactyla  kullamilmaktadir.  Beyin
bilgisayar ara yiizii ¢aligmasinda ise, katilimcilarin galvanik
deri direnci, g6z bebegi degisim oran1 ve gdz kirpma orani
verileri goz takip sistemi ile toplanmigtir. Her bir gérevden
sonra katilimecilar NASA-TLX formlarin1 doldurmus ve
katilimcilarin gorevlerdeki basart diizeylerinin belirlenmesi
miimkiin olmustur [34].

2.4. Ogrenme Stilleri Anketi Yazin Taramast
(Literature Review on Learning Styles Questionnaire)

Ogrenme bigimi 6zellikleri de psikolojik, sosyolojik ve
norofizyolojik nedenlere bagli olarak kisiden kisiye gore
degisebilmektedir. Ogrenenlerin farkli baglamlarda farkl
O0grenme bicimlerine sahip oldugu kabul edilebilir ancak
¢ogu belli bir 6grenme bi¢imine yogunlagmaktadir [35]. Bu
noktada, tim &grenenlere en uygun sekilde hitap edebilecek
tek bir yontemin olmadig: kabul edilmekle birlikte, 6gretim
tasarimi agisindan yonetilebilecek bazi 6zellikler meveuttur
[36]. [37] hazirladiklar1 raporda yer alan 71 model, farkli
o0grenme bicim ve biligsel bigimleri Ozetlemistir. E-
o6grenmede, 6grenme stillerine uygun olarak
kisisellestirmeye iliskin uygulamada Gardner’in ¢oklu zeka
teorisi dikkate alinmug, farkli stillerin tek bir programina
nasil entegre edilebilecegi tartisilmistir [38]. Ogrenenlerin
Ogrenim bigimine gore, ders icerigi tasariminda tasarimda,
Memletics Ogrenme Bigimi Olgegi (Memletics Learning
Style Inventory) da kullanilabilmektedir [39].

3. DENEYSEL METHOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Onerilen yaklasim dért temel adimdan olusmaktadir (Sekil
1). Deneylere baglamadan dnce, katilimcilara ¢aligma amaci
ve igerigi hakkinda bilgi verilmelidir. Her katilimcinin izin
formlarin1 doldurmasi istenir. Ogrenme Stilleri Anketi
uygulanir. Elde edilen sonuglar, Tahribatsiz Muayene
egitiminin tasarimina katkida bulunur. Gorsel Muayene
oncesinde, her bir katilimci i¢in gz takip cihazi
kalibrasyonu gerceklestirilir. Kusurlu pargalarin  Gorsel
Muayene sonrasinda, katilimcilarin NASA-TLX formunu
doldurmas istenir. Ugiincii adimda Tahribatsiz Muayene
temel konular ve Gorsel Muayenede temel prensipler ve
kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgilendirme yapilir. Egitim
sonrasi deneylerde her bir katilimci ig¢in goz takip cihazi
kalibrasyonu gergeklestirilir. Muayene iglemini tamamlayan
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katilimeilar yeniden NASA-TLX formunu doldururlar.
Boylece 4. Adim tamamlanarak istatistiksel analizler igin
veriler derlenmis olur.

<

+ Kapsam ve igerik hakkinda bilgilendirme
+ Izin belgesinin doldurulmasi

:ney Oncesi . P .
Deuey, ncesi * Ogrenme Stilleri Anketi

+ Gz takip cihazi kalibrasyonu
* Parga muayene
*NASA-TLX formunun doldurulmasi

<

Tahribatsiz
Muayene Egitim
dncesi deneyler

* Tahribatsiz Muayene temel bilgilendirme
+ Gorsel Muayene temel prensipleri ve yardimen
ckipmanlar hakkinda bilgilendirme

<

Tahribatsiz
Muayene Egitimi

+ Gz takip cihazi kalibrasyon
+ Parga muayene
* NASA-TLX formunun doldurulmas:

<

Tahribatsiz
Muayene Egitim
sonras: deneyler

Sekil 1. Onerilen yaklagim temel adimlart
(Basic steps of the proposed approach)

3.1. Deney Oncesi Bilgilendirme

(Information about the Experiments)

Deney oOncesinde her bir katilimciya, temel amaglar1 ve
calisma kapsami kisaca agiklanir. Deney sirasinda, goz takip
cihaz1 kullanimindan rahatsizlik duyan ya da herhangi bagka
sebeplerle deneyden ayrilmak isteyen katilimcilara
istedikleri anda deneye son verebileceklerine iliskin
bilgilendirme yapilir. Bu ve benzeri deneysel ¢aligmalar
tamamen goniillik esasina dayandigindan, deneye
baglamadan once her katilimci tarafindan bilgilendirilmis
goniillii olur formunun imzalanmasi gerekmektedir. Sadece
goniilli onam formunu imzalayan katilimcilar galismaya
dahil edilir. Katilimeilar, deney ¢izelgesine uygun olarak,
ilgili saat diliminde deneylerin  gergeklestirilecegi
laboratuvara teker teker alinirlar. Deneye baslamadan 6nce
her bir katilimciya, deney protokolii, kontrol masasinda
bulunan kontrol parca(lar)i, ve gerektiginde kullanabilecegi
yardimer ekipmanlar tanitilir. Gorsel Muayene sirasinda
tespit edebildigi kusurlar1 sesli olarak da teyit edebilecegi
(think aloud) bildirilir.

Caligsmada, genel kabul gormiis yedi 6grenme stiline (isitsel,
gorsel, anlatim, mantik ve matematiksel, fiziksel ya da
dokunsal, sosyal, bireysel) yatkinligin belirlenmesine
yardimel olan, 70 sorudan olusan Ogrenme Stilleri Anketi,
Tiirkge’ye  cevirisi  yapilarak  kullamilmigtir  [40].
Katilimeilardan sorulart kendilerine en uygun gelen segenegi
(0: Hayiwr, 1: Bazen, 2: Evet) degerlendirme formuna
isaretlemeleri istenmektedir. En yiiksek puan katilimcinin
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baskin olan 6grenme stilini temsil etmektedir. Her bireyin
farkli bilgi isleme ve 6grenme siireci olabilmektedir. Bu
yiizden, katilimcilarin 6grenme stillerini temel almarak,
egitim igerigi, kapsami ve kullanilan destek teknolojiler
tasarlanmalidir. Bir katilimcinin sorulara verdigi cevaplar ve
puanlama, Sekil 2’de yer almaktadir. Anket sorularina
verilen cevaplar i¢in, genel puan degerlendirmesinde en
fazla puan, katiimcinin 6grenme stilini gostermektedir.
Ormek puanlama hesaplamasmna gére Ogrencinin baskin
6grenme stili, gorsel 6grenme olarak belirlenmistir.

1 2 36 0
2 1 37 1
3 0 38[0
4 2 39 0
5 1 40 0
6 2 41 1
7 2 42 1
812 4311
9 2 44 0
10 0 45 1
1112 46 1
12 0 47 1
13 2 48 0
14 0 49 1
15 1 50 1
16 2 51 1
17 0 52 1
18 2 53 1
19 2 54 1
20 0 55 1
21 1 56 1
22 2 5711
23 0 58 0
24 2 5911
25 1 60 0
26 2 61 0
27 2 62 0
28 1 63 1
29] 2 64 1
30 0 65] 1
31 0 66 1
3210 67 1
33 1 68 2
34 0 69] 2
35 2 70 1
6161316171815 6l2[5[5[4]114
Genel Toplam (12| 8 |8 |11]|11]9 ]9
=G
- 21212
O |l—=|= |2 |2 | =
£1512|215|5(2
Olw .2 |¥ > [» ||

Sekil 2. Ornek dgrenme stilleri anket degerlendirme formu
(An example of Learning Styles Questionnaire evaluation form)

3.2. Deney Asamast (Experiment Stage)

Deneylerin, c¢evresel faktorlerden olumsuz  olarak
etkilenmesini dnlemek tizere, 20-25°C oda sicakliginda ve
aydinlatma diizeyi 250 Ix olan bir laboratuvarda
gerceklestirilmesi  Onerilmektedir. Goz takip cihazi,
katilimcilar tarafindan takildiktan sonra, géz hareketlerinin
dogru sekilde tespit edilebilmesi i¢in cihazin her bir katilime1
icin  kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon islemi
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tamamlandiktan sonra kayda baglanir ve her bir katilimct
tanimlanan pargalart muayene eder ve parcalardaki kusurlar
hakkinda sesli yorumlarda bulunur.

Gorme olayr sirasinda goz siirekli olarak odaklanma
(fixation) ve sigrama (saccade) hareketi yapmaktadir.
Odaklanma, goziin 100-200 milisaniye boyunca bir noktada
hareketsiz kalmasidir. Sigrama ise iki odaklanma noktasi
arasinda olusan kayma hareketi olarak adlandirilmaktadir.
Sigrama siiresi 10 ila 100 milisaniye arasinda degismektedir
[41]. GOz hareketleri ile ilgili ¢aligmalarda analiz edilen
verilerin temelinde odaklanma ve sigrama hareketleri yer
almaktadir. Go6z takip sistemleri yardimiyla odaklanma,
sigrama, bakis gilizergdhi, odaklanma sayisi, odaklanma
stiresi, g6z bebegi ¢ap1 verileri derlenerek, sicaklik haritalart
olusturulabilir.

3.3. Deney Sonrasi (After the Experiments)

Her bir katilimc1 Gorsel Muayene islemini tamamladiktan
sonra NASA-TLX formunu doldurmalidir. Elde edilen puan,

1.Goreviniz Zihinsel Olarak Sizi Ne Kadar Zorlad1? (Zihinsel Zorlanma)

deney sirasinda kusurlar1 bulmaya ¢alisirken zihinsel olarak
ne kadar =zorlandigina yonelik bir gosterge olarak
kullanilabilir. Katilimcinin zihinsel ve fiziksel zorlanmasini
degerlendirebilmek i¢in, NASA-TLX ilk bolimde yer alan
“zihinsel zorlanma, fiziksel zorlanma, zaman baskisi,
performans diizeyi, ¢abalama diizeyi ve gerginlik™ basliklar
altindaki alt1 faktoriin her biri, katilimcilar tarafindan 0 ile
100 arasinda puanlandirilmahdir. Ikinci boliim, alti faktoriin
toplam 15 ikili karsilastirmasmi icermektedir. Ik kisimda
her bir faktore ait elde edilen puanlarla ikinci kisimdan elde
edilen agirliklarin garpilip toplanmastyla agirlikli zihinsel
zorlanma skoru elde edilmektedir. Deneyler sirasinda
kullanilan Tiirk¢e form 6rnegi . Boliim Sekil 3°de, I1. Boliim
Sekil 4’de verilmistir.

3.4. Tahribatsiz Muayene Egitimi
(Non Destructive Testing Training)

Tahribatsiz Muayene egitimi kapsaminda, tahribatsiz
muayenenin 6nemi, tahribatsiz muayene yontemleri, Gorsel
Muayenenin 6nemi ve diger yontemlerle iligkisi, ilgili kalite

m 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N A N N I
2.Goreviniz Fiziksel Olarak Sizi Ne Kadar Zorlad1? (Fiziksel Zorlanma)
m 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 8 90 95 100
N A N N N
3.Gorevinizi Yetistirmek i¢in Ne Kadar Acele Etmek Zorunda Kaldiniz? (Zaman Baskisi)
m 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N A N N I I
4.Gorevinizde Sizce Ne Kadar Basariliydiniz? (Performans Diizeyi)
100 95 90 85 8 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 m
N N I N N O
5.Gorevinizi Yaparken Ne Kadar Caba Gosterdiniz? (Cabalama Diizeyi)
m 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N A I N I
6.Gorevinizi Yaparken Kendinizi Ne Kadar steksiz ve Gergin Hissettiniz? (Gerginlik)
20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 8 90 95 100

i

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Tiirkge NASA-TLX form, [.B6liim (NASA-TLX Turkish Form, Part I)

Asagida Ikili Olarak Karsilastirilan Faktorlerden Sizce Daha Onemli Olam Isaretleyiniz

Sekil 4. Deneylerde kullanilan Tiirkge NASA-TLX form, I1.Bolim (NASA-TLX Turkish Form, Part IT)

Zihinsel Zorlanma

Fiziksel Zorlanma

Zihinsel Zorlanma

Cabalama Diizeyi

Fiziksel Zorlanma

Performans Diizeyi

Zaman Baskisi

Performans Diizeyi

Performans Diizeyi
Cabalama Diizeyi

Zihinsel Zorlanma

Zaman Baskisi

Zihinsel Zorlanma

Gerginlik

Fiziksel Zorlanma

Cabalama Diizeyi

Zaman Baskisi

Cabalama Diizeyi

Performans Diizeyi

Gerginlik

Zihinsel Zorlanma

Performans Diizeyi

Fiziksel Zorlanma

Zaman Baskisi

Fiziksel Zorlanma
Gerginlik

Zaman Baskisi
Gerginlik

Cabalama Diizeyi
Gerginlik
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standartlari, cesitli kaynak, dokiim, dévme hatalari, Gorsel
Muayene sirasinda ortamin Ozellikleri ve bakis agisinin
6nemi, Gorsel Muayene sirasinda kullanilan ekipmanlar ve
Gorsel Muayene sonucunun raporlanmasi bagliklarina
deginilmektedir. Tahribatsiz Muayene Uzmanlig1 Sertifika
Programlarinda, akredite olan farkli kurumlar tarafindan,
belli bir metot ve seviye icin kapsamli egitimler
diizenlenmektedir. Teorik ve pratik toplam egitim siireleri,
Tahribatsiz Muayene Sertifika tiiriine bagli olarak 16 saat ile
80 saat arasinda degisebilmektedir. Standartlara uygun
olarak asgari egitim siiresini tamamlayan kursiyerler, genel
bilgi smavi, 6zel bilgi sinavi ve pratik bilgi smavlarindan
yeterli puan1 almak zorundadir.

Gorsel Muayene sirasinda, katilimeilarin kusur arama ve
karar verme siirecinin degerlendirilmesini amaglayan
calisma kapsamina uygun olarak icerigi sadelestirilen temel
Tahribatsiz Muayene ve Gorsel Muayene bilgilendirme
egitimi, bir saat ile sinirli tutulmus ve genel bilgilerin
aktarilmasin1 amaglamigtir. Egitim sonrasinda, kusurlarin
ayni deney diizenegi kullanilarak muayene islemlerini
tekrarlamak {izere, katilimcilar kendilerine tahsis edilen
saatte laboratuvara teker teker alinirlar. Deneyler, gz takip
cihazinin kalibrasyonu ile baslar. Muayene sonrasinda her
bir katilime1 NASA-TLX formunu yeniden doldurur.

4. TASARIM VE UYGULAMA
(DESIGN AND APPLICATION)

4.1. Calisma Orneklemi (Participants)

Calisma sonuglarinin dogrulugunun yiiksek olmasi igin
uygun Orneklem sayisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
G0z takip cihaziyla yapilan ¢alismalarda cihazin maliyetinin
yiiksek olmasi, deney sirasinda cihazin sadece tek bir
katilimei tarafindan kullanilabilir olmasi ve verilerin analiz
stirecinin zaman alic1 olmasindan dolay1 6rneklem sayisinin
belirlenmesi igin temel standartlar tanimlanmistir [42]. Bu
standartlara gore, caligma sonuglarinin dogrulugunun %80
oraninda olmas1 ve okuma / web sayfas1 analizi gibi statik bir
caligma yapilmak istendiginde 6rneklem sayisinin en az 14;
calisma sonuglarmin dogrulugunun %90 oraninda olmasi
istendiginde ise Orneklem sayisinin en az 21 olmasi
gerekmektedir. G6z hareketlerinin art arda oldugu ve
odaklanma noktalarinin incelendigi ¢aligmalarda ise
dogruluk oraninin %80 oraninda olmasi ve tekrar eden bir
calisma yapilmak istendiginde 6rneklem sayisinin en az 21;
dogruluk oraninin %90 oraninda olmasi istendiginde ise
orneklem sayisinin en az 34 olmas1 gerekmektedir [43].

Bu caligma, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Endiistri
Miihendisligi Béliimii’nde 2018- 2019 Egitim-Ogretim
yilinda 6grenimine devam eden, ¢aligmanin igerigi hakkinda
bilgi  verildikten sonra  goniilli  olarak  katilim
saglayacaklarini bildiren, saglikli, yaslar1 20 ile 25 arasinda
degisen, toplam 25 (18 kiz 7 erkek) Ogrenci ile
gerceklestirilmisgtir.

4.2. Deney Plant (Experiment Plan)

Deneyler, Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Calismanin gerceklestirilebilmesi i¢in Fen ve Mithendislik
Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu’ndan
25403353-050.99-E.27766 say1l1 karar ile izin alinmistir.

Katilimeilarin g6z hareketleri (odaklanma sayisi, odaklanma
stiresi, goz bebegi capindaki degisim vb.) mobil bir g6z takip
cihaz1 (Tobii-Pro Glasses-2) ile kayit altina alinmustir.
Deneyler sirasinda kullanilan Goz Takip Sistemi, gz takip
cihazi, tablet ve kayit linitesinden olusmaktadir (Sekil 5).
Katilimemin gorevleri  gerceklestirecegi laboratuvardaki
masada gozle kontrol sirasinda kullanilabilecek yardimet
ekipmanlar (151k siddeti ayarlanabilen el feneri, hassas 6l¢iim
yapmaya yarayan dijital kumpas, cetvel ve biiylitec)
bulunmaktadir. Yardimer ekipmanlar hem arama hem karar
verme  asamalarmm  dogrulugunu  arttirmak  igin
kullanilabilmektedir [12, 14]. Deneyde kullanilan dokiim
pargalar ve yardimcit ekipmanlar Sekil 6’da temsil
edilmektedir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan G6z Takip Sistemi [44]

(The Eye Tracer System used during the experiments)

Zoa\

Sekil 6. Deney pargalar1 ve yardimei ekipmanlar
(The parts and tools used during the experiments)

Goz takip cihazi kullanilarak gerceklestirilen kontrol islemi
sirasinda, katilimcilardan belirli bir siire i¢inde (5 dakika) g
adet dokiim parcayr kontrol etmeleri ve parcalardaki
kusurlar1 belirlemeleri istenmigtir. Boylece, NASA-TLX
formunda yer alan zaman baskist Olgiitiiniin  de
degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Deneyde kullanilan
dokiim pargalar, egitim ve uygulama faaliyetlerinin de
gerceklestirildigi akredite bir kuruma ait, Tahribatsiz
Muayene Merkezindeki Gorsel Muayene sertifika egitimleri
sirasinda  kullanilan ~ dokiim  parcalaridir.  Sertifika
egitimlerinde de gorev alan uzman personel, dokiim
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pargalarda tek tip kusur (catlak) bulundugu ve kusurlarin
tespit edilmesinin zorluk derecelerinin parcadan parcaya
farklilik gosterdigi bilgisini vermistir. 1. Parcaya ait kusur,
herhangi bir yardimeir ekipman kullanilmadan, ¢iplak gozle
ilk bakista fark edilebilir bir kusurdur ve bu nedenle “kusur
tipinin belirlenmesi kolay olan parga” olarak tanimlanmustir.
2. Pargada yer alan kusurun belirlenebilmesi 1. Pargaya
kiyasla daha c¢ok dikkat gerektirdigi i¢in 2. Parca “kusur
tipinin belirlenmesi zor olan parga” olarak tanimlanmigtir. 3.
Par¢ada bulunan kusur ise ilk bakigta fark edilmeyen,
parcanin {ist ylizeyinde yer almayan, ancak ve ancak
yardimci ekipmanlar kullanilarak belirlenebilen bir kusur
oldugu i¢in “kusur tipinin belirlenmesi ¢ok zor olan par¢a”
olarak tanimlanmustir. Tahribatsiz Muayene yontemlerinden
biri olan manyetik parcacik testiyle malzemenin yiizeyinde
ve yiizeye yakin bolgelerinde meydana gelen catlaklar,
katlanmalar, kaynak hatalari ve bosluk hatalari basariyla
analiz edilebilmektedir. Deneyde kullanilacak dokiim
parcalar icin, akredite kurum tarafindan gergeklestirilen
manyetik parcacik testi goriintilleri Sekil 7’de temsil
edilmektedir. Kusur zorluk dereceleri ve tasarimlari farklt
olan dokiim parcalar, Par¢al, Par¢a? ve Par¢a3 olarak
isimlendirilmigtir ve test goriintiilerindeki ¢izgiler kusurlara
karsilik gelmektedir.

Egitim oOncesi ve egitim sonrast deneyler 09:15-16:00
saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Her katilimc,
laboratuvarda kendilerine tahsis edilen saatte, kalibrasyon
sonrasindaki 5 dakikalik siirede gorevleri tamamlamislardir.
Sekil 8 deney asamasinda olan bir katilimciyr temsil
etmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ogrenme Stilleri Anketi uygulanan katilimeilarm %40’ 1nmn
mantiksal 6grenme stiline sahip oldugu belirlenmigtir. Bu
Ogrenme stiline sahip olan bireyler soyut ve kavramsal
olarak diigiiniip mantik yiiriitme becerilerine sahiptir. Sebep-
sonug¢ iliskisi kurma yetenekleri gelismistir. Biligsel
diigtinme gerektiren deneylere katilmayi severler. Daha
onceki bilgileriyle yeni 6grendikleri bilgiler arasinda bag
kurarlar [45]. Bu bilgilere dayanarak hazirlanan Tahribatsiz
Muayene ve Gorsel Muayene temel egitimi, gorsel gizimleri
de iceren slaytlardan yararlanilarak sozIii anlatim seklinde

(l)l"ﬂr-;l

(2) Parga2

planlanmistir. Egitim, 60 dakika boyunca slaytlardan
yararlanilarak gerceklestirilmistir. Uzmanlar tarafindan
gerceklestirilen egitimin amaci, &grencilerin Tahribatsiz
Muayene yontemleri hakkinda 6zet teorik bilgi sahibi
olmalarmi saglamak ve Gorsel Muayene yOntemini
uygulayabilmeleri i¢in gerekli alt yapiy1 olusturmaktir.

Sekil 8. Deney asamasinda olan bir katilime1 6rnegi
(An example of a participant during the experiment)

Deneyler tamamlandiginda, her bir katilimer icin NASA-
TLX puanlari hesaplanmig ve goz takip cihazi yardimi ile de
kayit altina alinan verilerden, ¢aligma kapsamu ile iligkili,
odaklanma, odaklanma siiresi, kusurlara odaklanma sayist
iizerine analizler gerceklestirilmistir.

5.1. Goz Takip Cihazi ile Elde Edilen Verilerin

Degerlendirilmesi
(Assessing Data Obtained by the Eye Tracker)

Deneylere katilan 25 katilimcidan ikisine ait goz hareketleri
g0z takip cihazi yardimiyla tam olarak algilanmadigi igin
degerlendirmeye almmamis ve 23 katilimei verileri analiz
edilmistir. Amag, katilimcilarin baskin 6grenme stilleri
dikkate alinarak tasarlanan temel Tahribatsiz Muayene
egitiminin pargalar lizerindeki kusurlarin tespit edilmesinde,
egitim Oncesi ve egitim sonrasi verilerinin incelenmesi
ayrica parca kusurlarinin tespitinin zihinsel zorlanmaya
etkisinin arastirilmasidir. Istatistiksel analizler SPSS 25.0
programui kullanilarak gergeklestirilmistir. Egitim 6ncesi ve
sonrasinda goz takip cihazi ile kaydedilen gbz hareketi
verilerinin ~ karsilagtirilmast  i¢in  izleyen hipotezler
degerlendirilmistir:

(3) Parga3

Sekil 7. Deneyde kullanilan dokiim parcalarin Manyetik Parg¢acik Test Goriintiileri

(Magnetic Particle Inspection for the casted parts in concern)
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Hy : %95 giiven seviyesinde egitimden once ve sonra
veriler arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
farklik yoktur

H, : %95 giiven seviyesinde egitimden once ve sonra
veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklik vardir

5.1.1. Ortalama odaklanma siiresi (Average fixation duration)

Toplam odaklanma siiresi (milisaniye), toplam odaklanma
sayisina (adet) boliinerek elde edilen ortalama odaklanma
stiresinin, her bir dokiim parga i¢in egitimden o&nce ve
egitimden sonraki degerleri arasinda anlamli bir fark olup
olmadig1 incelenmistir. Par¢al’e ait ortalama odaklanma
siiresi  verileri normal dagilim gdstermedigi igin,
Eslestirilmis Orneklem f-Testi’nin parametrik olmayan
testlerdeki karsiigi olan Wilcoxon Isaretli Siralar Testi
uygulanmustir. Par¢al igin analiz sonuglar1 Tablo 1’de yer
almaktadir. Egitimden 6nce ortalama odaklanma siiresinin
ortalamast 914,226 iken, egitim sonrasi ortalama 919,884’¢
yiikselmistir. 15 katilimcinin egitimden sonraki odaklanma
siirelerinde artis goriilmektedir. Analiz sonucu anlamlilik
degeri ise 0,447 olarak bulunmustur. Bu deger, %5
anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu i¢in Hy hipotezi kabul
edilir. Par¢al’in gdzle kontrolii sirasinda kaydedilen
ortalama odaklanma siiresinin, egitimden &nce ve sonraki
degerleri arasinda farklilik yoktur. Par¢a2’ye ait ortalama
odaklanma siiresi verileri normal dagilima uydugu i¢in
Eslestirilmis Orneklem #-Testi uygulanmustir. Egitimden
once ortalama odaklanma siiresinin ortalamasi1 753,907 iken,

egitim sonrasi ortalama 983,265’¢ yiikselmistir. Analiz
sonucu hesaplanan anlamlilik degeri ise 0,009 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, %5 anlamlilik diizeyinden kiigiik
oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Buradan, Par¢a2’nin
gozle kontrolii sirasinda kaydedilen ortalama odaklanma
stiresinin egitim 6ncesi ve sonrasi degerleri arasinda anlaml
bir farklilik oldugu sonucuna ulagilir. Par¢a3’e ait ortalama
odaklanma siiresi igin gergeklestirilen Eslestirilmis
Orneklem #-Testi sonucuna gore, egitimden dnce ortalama
odaklanma siiresinin ortalamasi 713,304 iken, egitim sonrasi
ortalama 820,978’e¢ yiikselmistir. #Testi sonucunda
anlamlilik degeri 0,185 olarak hesaplanmis ve %5’den
biiyiik oldugu i¢in, Par¢a3 igin 6lgiilen ortalama odaklanma
stiresinin egitim Oncesi ve sonrast degerleri arasinda bir
farklilik olmadigini gostermektedir.

5.1.2. Toplam odaklanma sayisi (Total fixation count)

Katilimcilarin, egitim Oncesi ve egitim sonrasinda, kontrol
ettikleri dokiim pargalara odaklanma sayilari (adet) arasinda
anlamlt bir farklilik olup olmadig1 incelenmistir. Parcal’e
ait odaklanma sayilar1 verileri normal dagilim gosterdigi igin
Eslestirilmis Orneklem #-Testi uygulanmistir. Tablo 2’de
analiz ¢iktist yer almaktadir. Egitimden Once ve sonra
Par¢al igin toplam odaklanma sayilar1 arasinda farklilik
olmadigi  goriilmektedir  (sig.=0,138>0,05).  Fakat
katilimeilarmn  egitimden sonra (X=60,91) Parcal’e
egitimden &nceye (X = 51,57) kiyasla kusur tespiti igin
pargaya daha fazla odaklandiklar1 gériilmektedir. Parc¢a2’ye
ait toplam odaklanma sayisi verileri normal dagilim

Tablo 1. Ortalama odaklanma siiresi analizi (Average fixation duration analysis)
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Parcal

N Ort. Std. Sapma Enk. Enb.
Parcal EO 23 914,998 464,998 182,592 2220,057
Pargal ES 23 919,993 430,185 335,384 2220,488

N Ort.Sira Sira toplam

Parcal EO Negatif sira 8 14,13 113,00
Par¢al ES Pozitif sira 15° 10,87 163,00

Baglar 0°

Toplam 23

aParga17ESiort.7OdaklanmaﬁSiiresi<Parg:aliE'O'.fOrt.deaklanmaﬁSl'iresi
"Parcal ES Ort. Odaklanma Siiresi> Pargal _EO_Ort._Odaklanma_Siiresi
‘Pargal ES Ort. Odaklanma_Siiresi= Parcal EO_Ort. Odaklanma_Siiresi

4 -0,760°
Parca2

N Ort. Std.Sapma Std.Hata Ort.
Parca2 EO 23 753,906 387,865 80,875
Parca2 ES 23 983,264 571,779 119,224

Ort. Std.Sapma t Sig. (2-tailed)
Parca2 EO -229,358 382,066 -2,879 0,009
Parca2 ES
Parca3

N Ort. Std.Sapma
Parca3 EO 23 713,303 379,905
Parga3 EO 23 820,977 328,170

Ort. Std.Sapma
Parca3 EO -107,673 377,695 -1,367
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Tablo 2. Toplam odaklanma sayis1 analizi (Total fixation count analysis)

Par¢al
N Ort. Std. Sapma Std.Hata Ort.
Parcal EO 23 51,57 22,297 4,649
Parcal ES 23 60,91 24,872 5,186
Ort. Std. Sapma t Sig. (2-tailed)
Parcal EO -9,348 29,151 -1,538 0,138
Pargal ES
Par¢a?
N Ort. Std.Sapma Enk. Enb.
Par¢a2 EO 23 45,22 26,938 20 144
Parca2 ES 23 46,22 22,653 13 91
N Ort. Sira Sira
Parga2 EO Negatif sira 112 9,36 103,00
Par¢a2 ES Pozitif sira 11° 13,64 150,00
Baglar 1€
Toplam 23
aPar¢a2 ES Toplam Odaklanma Sayisi< Parca2 EQ Toplam Odaklanma Sayisi
"Parga2 ES Toplam_Odaklanma_Sayisr> Par(;aZ_E(:?_Toplam_Odaklanma_Sayls1
‘Parca2 ES Toplam Odaklanma Sayisi= Parca2 EO Toplam Odaklanma_ Sayisi
Z -0,763°
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,445
Par¢a3
N Ort. Std.Sapma Std.Hata Ort.
Parca3 EO 23 62,96 27,973 5,833
Par¢a3 ES 23 63,96 25,131 5,240
Ort. Std.Sapma t Sig. (2-tailed)
Parca2 EO 1,000 41,609 -0,115 0,905
Parca2 ES

gostermedigi igin karsilagtirma yapmak igin parametrik
olmayan testlerden Wilcoxon Isaretli Smalar Testi
uygulanmigtir. Katilimcilarin  egitim Oncesi ve sonrasi
Par¢a2’ye odaklanma sayilar1 arasinda bir farklilik
goriilmemektedir  (sig.=0,445>0,05). 11 katilimcinin
egitimden once (negative ranks), diger 11 katilimcinin ise
egitimden sonra (positive ranks) odaklanma sayilar1 daha
fazladir. 1 katiimcinin ise egitim Oncesi ve sonrast
odaklanma sayilar1 esittir. Par¢a3’e ait toplam odaklanma
sayist verileri normal dagilim gosterdigi i¢in Eslestirilmis
Orneklem ¢-Testi uygulanmustir. Katilimeilarin egitimden
once ve sonra Par¢a3’e odaklanma sayilart arasinda farklilik
yoktur (sig.=0,909>0,05). Fakat katilimcilar egitimden sonra
(X=63,96) Par¢a3’e, egitimden dnceye (X = 62,96) kiyasla
¢ok az bir farkla da olsa daha fazla odaklandiklari
goriilmektedir.

5.1.3. Kusurlu alana odaklanma sayisi
(Fixation count on the defected area)

Katilimeilarin, kontrol ettikleri dokiim pargalarda yer alan
kusurlu alana odaklanma sayilarinin (adet), egitim 6ncesi ve
sonrasinda farklilik gosterip gostermedigi analiz edilmistir.
Parcal’e ait kusurlu alana odaklanma sayisi verileri igin
Eslestirilmis Orneklem #-Testi uygulanmistir. Tablo 3’de
analiz ¢iktist sunulmustur. Katilimcilarin egitimden 6nce ve
sonra Par¢al’deki kusurlu alana odaklanma sayilari arasinda
farklilik goriilmemektedir (sig.=0,403>0,05). Katilimcilar

egitimden once (X=4,52) Parcal’de yer alan kusura,
egitimden sonraya (X = 3,39) kiyasla daha fazla
odaklanmiglardir. Par¢a2’ye ait kusurlu alana odaklanma
say1lar1 verileri normal dagilim gostermedigi icin Wilcoxon
Isaretli Siralar Testi uygulanmistir. Analiz sonuglari
katilimeilarm, egitimden 6nce ve sonra Par¢a2’de yer alan
kusurlu alana odaklanma sayilar1 arasinda anlamli bir
farklilik olmadigin1 gostermektedir (sig.=0,298>0,05). Fakat
katilimeilar egitimden sonra kusurlu alana (X=15,70)
egitimden onceye (X=10,39) kiyasla daha fazla
odaklanmiglardir. 23 katilimcidan 12 tanesi (positive ranks)
egitimden sonra kusurlu alana daha ¢ok odaklanirken 10
tanesi (negative ranks) egitimden 6nce kusurlu alana daha
¢ok odaklanmistir. Kalan diger katilimcinin ise egitim 6ncesi
ve sonrasi kusurlu alana odaklanma sayisi esittir (ties).
Parga3’e ait kusurlu alana odaklanma sayist verileri normal
dagilima uymadigindan icin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi
uygulanmigtir. Katilimcilarin egitimden sonra Par¢a3’teki
kusurlu alana odaklanma sayis1 (X=6,09), egitimden 6nceki
odaklanma sayisindan (X=3,52) daha fazladir. 11 katilimci
egitimden sonra, 7 katilime1 egitimden 6nce kusura daha ¢ok
odaklanmiglardir. 5 katilimcinin ise egitim dncesi ve sonrast
kusura odaklanma sayist farklilik gostermemektedir. Test
sonucu bulunan anlamlilik degerinin 0,163 olmasi ise iki
Olgtim arasinda anlamli  bir farklilk olmadigin
gostermektedir (sig>0,05). Odaklanma sayisinin yorumu ele
alinan konuya gore farkhilik gostermektedir. Ornegin bir
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Tablo 3. Kusurlu alana odaklanma sayis1 analizi (Fixation count on the defected area analysis)

Par¢al
N Ort. Std.Sapma Std.Hata Ort.
Parcal EO 23 4,52 4,990 1,040
Parcal ES 23 3,39 4,164 0,868
Ort. Std. Sapma t Sig. (2-tailed)
Pargal EO 1,13 6,355 0,853 0,403
Parcal ES
Par¢a?
N Ort. Std. Sapma Enk Enb
Par¢a2 EO 23 10,39 7,328 0 29
Parca2 ES 23 15,70 12,193 0 43
N Ort. Sira Sira
Parca2 ES Negatif sira 10? 9,45 94,50
Parga2 EO Pozitif sira 12° 13,21 158,50
Baglar 1°
Toplam 23

aPar¢a2 E SiKusurlaraiodaklanmaisayls1<Par(;a27E(?7Kusurlara70daklanmaisayls1
bPar(;aZ_ES_Kusurlara_Odaklanma_Sayls1>Par(;aZ_E(“)_Kusurlara_Odaklanma_Saylm
‘Par¢a2 ES Kusurlara Odaklanma Sayisi=Parca2 EO Kusurlara Odaklanma_ Sayis1

Z -1,040
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,298
Parca3
N Ort. Std.Sapma Enk Enb
Parga3 EO 23 3,52 3,776 0 15
Parca3 ES 23 6,09 7,816 0 32
N Ort. Sira Sira
Parca3 ES Negatif sira 7? 7,64 53,50
Parca3 EO Pozitif sira 11° 10,68 117,50
Baglar 5¢
Toplam 23

2Parca2 E SiKusurlaraﬁOdaklanmaLSayls1<Par<;a27EQiKusurlaraﬁOdaklanmaﬁSayl51
"Parga2 ES Kusurlara Odaklanma_Sayisi>Parga2 EO Kusurlara Odaklanma_Sayist
°Par¢a2 ES Kusurlara Odaklanma_Sayisi=Parca2 EQ_ Kusurlara_Odaklanma_Sayisi

V4 -1,396°

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,163

resmin veya web sayfasinin incelenmesi sirasinda bakiglarin
belirli bir alanda yogunlagsmasi o noktanin goézlemcinin
dikkatini daha c¢ok ¢ektigi anlamima gelmektedir. Bu
caligmada oldugu gibi, belirli bir hedefi bulmaya yonelik
olan arama c¢aligmalarinda ise, belirli bir alan iizerinde
yogunlagan odaklanma sayisi, gdzlemcinin o alani
tanimlayabilme sirasinda yasadig1 kararsizlig1
gosterebilmektedir. Bir alandaki toplam odaklanma sayisinin
fazla olmasi, arama siirecinin diisiik verimle yapildigini
gostermektedir [46].

5.1.4. Gorsel muayene performansi (Visual test performance)

Egitim oncesi ve sonrast goz takip cihazi ile elde edilen
“kusurlara odaklanma sayis1” ve “toplam odaklanma sayis1”
verilerinden tiiretilmistir. Kusurlu alanlara odaklanma
sayisinin  (adet), toplam odaklanma sayisina (adet)
boliinmesi sonucu elde edilen bu deger, toplam odaklanma
sayisinin yiizde kagmin kusurlu bélgede oldugunu ifade
etmektedir. Tiim parcalara ait muayene performans degerleri
normal dagilima uydugu i¢in Eslestirilmis Orneklem ¢-Testi
1546

uygulanmigtir. Tablo 4°de analiz ¢iktist sunulmustur. Egitim
oncesi ve sonrasi katilimcilarin  Par¢al’deki kusurlara
odaklanma yiizdeleri arasinda bir farklilik olmadigini
gostermektedir (sig.0,063>0,05). Par¢a? i¢in analiz ¢iktisi
degerlendirildiginde, egitim Oncesi ve sonrasi Olgiimler
arasinda anlamli bir farklilik yoktur (sig.=0,074>0,05).
Parca3 igin muayene performans degerleri incelendiginde
egitim Oncesi ve sonrasi sonuglari arasinda anlamli bir fark
yoktur (sig.=0,418>0,05).

5.1.5. Sicaklik haritasi (HeatmMap)

Incelenen alandaki odaklanma sayis1 (adet) ve odaklanma
stireleri (milisaniye) verilerinin birlikte olusturduklar
odaklanma yogunlugunun gorsel olarak ifade edilme
seklidir. Belirli bir alanin incelenmesi sirasinda olusan
odaklanma siiresinin fazla olmas: ilgili alanin gdzlemci
tarafindan tanimlanmaya calisildigini1 ve anlagilmasinin gii¢
oldugunu ifade etmektedir [47]. GOz takip sistemi
yardimiyla kayit altina alinan gz hareketlerine iliskin veriler
farkli amaglar i¢in analiz edilebilir. Sadece tanimlanan alan
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icin goz hareketleri incelenmek istendiginde, ilgili alan
(Area of Interest, AOI) tamimlamasi yapilmalidir. Tobii
Analyzer yaziliminda bulunan AOI modiilii yardimiyla her
bir dokim par¢a igin kusurlarin yer aldigt alanlar
tamimlanmugtir. Katilimeilar deney sirasinda bu alanlari
kontrol etmislerse, yazilim araciligi ile derlenen odaklanma
sayis1 verisi, her bir katilimci igin muayene basar1 Sl¢iitii
olarak degerlendirilecektir. Her bir par¢a i¢in tanimlanan
kusurlu alanlar Sekil 9’de temsil edilmistir.

Sekil 10°da pargalarin incelenmesi ve kusurlu alanlara
odaklanma verilerinden hareketler elde edilen sicaklik
haritalar1 temsil edilmektedir. Katilimcinin en ¢ok
yogunlagtig1 gorsel dikkat alanlar1 kirmizi ile gosterilirken
daha az yogunlastigi alanlar acik yesil ile gosterilmektedir.
Par¢a iizerindeki kusurlu bolgede dar bir alanda odaklanmay1
gerektirir. Tasarimin karmasik olmasi ya da kusurun
yiizeyde hemen tespit edilememesi durumunda, kusur arama
stirecinde daha genis bir alanda tarama yapilir. Genis alanin
rassal olarak taranmasi kusur tespitinde dogru karar vermeyi
zorlastirabilir ve muayene performansint azaltir. Parga
tasarim geometrilerinin farkli olmasi ve kusurlu alanlarin
parcalarin farkli alanlarinda bulunmas: dolayistyla her bir
katilimerya ait sicaklik haritalar1 da gérev performansinin
degerlendirilmesine katkida bulunabilir.

5.2. Dékiim Parcalardaki Kusur Zorluk Derecelerinin

Degerlendirilmesi
(Assessing the Defect Density Levels of the Casted Parts)

Shapiro-Wilk Test sonuglarina gore egitimden Once
Par¢al’in  kontrolii sirasinda  kaydedilen ortalama
odaklanma siiresi ve toplam odaklanma sayist ile egitimden
sonra Par¢a? ve Parg¢a3’in kontrolii sirasinda kaydedilen
toplam odaklanma sayis1 verileri normal dagilima
uymaktadir (sig. > 0,05). Diger gruplardaki veriler normal
dagilim gostermedigi i¢in parcalarin karsilastirilmasinda
Tek Yonlii Varyans Analizi kullanilamadigindan, bu analizin
parametrik olmayan testlerdeki karsilig1 olan Kruskal-Wallis
H Testi kullamlmustir. izleyen hipotezler degerlendirilmistir:

Hy : k tane ornek benzer medyanl gruplardan alinmis
orneklerdir
H, : k tane ornekten en az birinin medyan: digerlerinden

farklidir

Kruskal-Wallis Testi’nde anlamli sonu¢ bulunduktan sonra
farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemek icin
parametrik  olmayan  ¢oklu  karsilastirma  testleri
kullanilmaktadir. Muayene edilen pargalar, ortalama
odaklanma siiresi ve toplam odaklanma sayisi agisindan

Tablo 4. Gorsel muayene performans degerlerinin analizi (Analysis for visual test performance)

%95 Giiven Araligi

Pargano Ort. Std. Sapma  Std. Hata Ort.  Alt Ust t df Sig.(2-tailed)
Pargal 0,037 0,091 0,019 -0,002 0,076 1,961 220,063
Parca2  -0,116 0,298 0,062 -0,245 0,012 -1,875 220,074
Par¢a3 -0,022 0,129 0,027 -0,078 0,033 -0,826 22 0,418

(1) Pargal (2) Parga2

(3) Par¢a3

Sekil 9. Kusurlu alanlar i¢in AOI tanimlanmasi (Defining AOI for the defected areas)

Parcal

inceleme
sirasinda
odaklanma

Kusurlu
alanda
odaklanma

Parca3

Sekil 10. Par¢a inceleme sirasinda ve kusurlu alanda odaklanma igin sicaklik haritalari
(Heat maps for part inspection and defected area)
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karsilastirilmig ve sonuglari Tablo 5’de 6zetlenmistir. Test
sonucuna gore pargalar arasinda, ortalama odaklanma siiresi
bakimindan anlamli  bir farklihik  goriilmemektedir
(sig.>0,05). Fakat katilimcilar egitimden oOnce, en ¢ok
zamani Parcal’in kontroliinde harcarken (X=41,61) en az
zaman Par¢a3’iin kontroliinde (X=29,83) harcamuslardr.
Egitimden sonra ise Par¢a2’nin kontrolii sirasinda
(X=37,78) diger parcalara kiyasla daha uzun siire
harcamiglardir. Katilimcilar, egitim Oncesinde Par¢a3
kusurunu tespit edemediklerinde, toplam muayene siiresi bir
zaman baskis1 yarattig1 i¢in, arama siirecinde daha az zaman
harcadiklarim1  bildirmislerdir. Par¢a2’nin tasarimi ¢ok
karmagik olmamasina ragmen, kusurlar i¢ yiizeyde
bulundugu i¢in, etkin arama stratejisi uygulanmadigindan,
kusurlarin hizli bir sekilde tespiti miimkiin olmamusgtir.

Parcalar, toplam odaklanma sayilar1 géz Oniinde
bulundurularak analiz edildiginde, katilimeilarin Egitimden
once (EO) ve egitimden sonra (ES) en c¢ok Parca3’e
odaklandiklar1 belirlenmistir (EQ: X=43,04; E: X=40,11).
Bunu sirastyla Parcal (EO: X=35,26; ES: X=37,15) ve
Par¢a2 (EO: X=26,70; ES: X=27,74) izlemektedir. Test
sonucuna bakildiginda ise pargalar arasinda, egitimden 6nce
kaydedilen toplam odaklanma sayilar1 bakimindan farklilik
oldugu goriilmektedir (sig.=0,022<0,05).

5.3. NASA-TLX Sonuglarimin Degerlendirilmesi
(Assessing the NASA-TLX Results)

Katilimcilar, egitim Oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen
deneyleri  tamamladiklarinda, NASA-TLX formunu
doldurmuslardir. Hesaplanan puanlar normal dagilim
gosterdigi i¢in Eslestirilmis Orneklem t-testi uygulanmustir.
Sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. NASA-TLX agirlikli
puanin egitimden dnce ve sonraki degerleri arasinda anlaml
bir fark oldugu gorilmektedir (sig.=0,022<0,05).
Katilimcilar gorevleri yerine getirirken egitimden Onceye
(X=38,488) kiyasla egitimden sonra (X=31,861) daha az
zorlanmiglardir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda kadin ve erkeklere ait
NASA-TLX puanlart normal dagilima uydugu tespit
edilmistir. Bu yiizden ikili karsilastirmalarda Tki Orneklem -
Testi uygulanmistir. Sonuglar Tablo 7°de yer almaktadir.
Erkekler (EOQ, X=36,884; ES, X=28,444) kadinlara (EO,
X=39,190; ES, X=33,357) kiyasla parcalarm kontrolii
sirasinda zihinsel ve fiziksel olarak daha az zorlanmislardir.
Iki Orneklem rTestinin varsayimlarindan biri  de
varyanslarin homojen olmasidir. Varyansin homojen olup
olmamasi Levene’s Testiyle belirlenmektedir. Levene’s
Testindeki EO ve ES anlamlilik degerleri 0,113 ve 0,889

Tablo 5. Egitim 6nce ve sonrasinda pargalarin odaklanma siiresi ve toplam odaklanma sayis1 agisindan karsilastiriimasi
(Comparison of parts before and after the training based on fixation duration and total fixation count)

Ortalama Odaklanma Siiresi EO

Toplam Odaklanma Sayis1t EO

Parca No N Ort. Sira Parca N Ort. Sira
Pargal 23 41,61 Parcgal 23 35,26
Parga2 23 33,57 Parga2 23 26,70
Parga3 23 29,83 Parga3 23 43,04
Toplam 69 Toplam 69
Ortalama Odaklanma Siiresi ES Toplam Odaklanma Sayis1 ES
Parca No N Ort. Sira Parca N Ort. Sira
Parcal 23 35,70 Pargal 23 37,15
Parga2 23 37,78 Parga2 23 27,74
Par¢a3 23 31,52 Parga3 23 40,11
Toplam 69 Toplam 69
EO ES EO ES
Kruskal-Walis H 4,143 1,162 Kruskal-Walis H 7,647 4,771
df 2 2 df 2 2
Asym.Sig. 0,126 0,559 Asym.Sig. 0,922 0,092
Tablo 6. Egitim oncesi ve sonrast NASA-TLX puanlarinin karsilastiriimasi
(Comparison of NASA-TLX scores before and after the training)

Ort. Std.Sapma  Std.Hata Ort.
NASA TLX
Agirlikli EO 38,488 10,938 2,280
NASA TLX
Agirlikli ES 31,861 8,980 1,872

%095 Giiven Aralig1

Ort. Std.Sapma Std.Hata Ort. Alt Ust t df Sig.(2-tailed)
NASA TLX
AgrlikliEO 6,626 12,897 2,689 1,049 12,204 2,464 22 0,022
NASA TLX

Agirhikli ES
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Tablo 7. NASA-TLX puanlarinin cinsiyet agisindan degerlendirilmesi (Assessing NASA-TLX scores based on gender)

Cinsiyet N Ort. Std.Sapma  Std.Hata Orani
NASA TLX Kadm 16 39,189 9,136 2,284
Agirhikh EO  Erkek 7 36,884 15,022 5,677
NASA TLX Kadin 16 33,356 8,617 2,154
Agirlikli ES  Erkek 7 28,444 9,511 3,595

F Sig. t df Sig.(2-tailed)

I:‘glfﬁailﬁ)s( Esit varyans varsayimi 2,736 0,113 0,457 21 0,653
igfﬁ{lﬁé Esit varyans varsayimi yok 0,377 8,015 0,716

Esit varyans varsayimi 0,020 0,889 1,220 21 0,236

Esit varyans varsayimi yok 1,172 10,539 0,267

olarak hesaplanmigtir. Bu degerler %5 anlamlilik degerinden
biiyiik oldugu i¢in gruplarin varyanslari arasinda anlamli bir
farklilik yoktur (varyanslar homojendir). #-Testi sonucu ise
EO 0,653 ve ES 0,236 olarak bulunmustur. Hesaplanan
NASA-TLX puanlarinda kadin ve erkekler arasinda anlamli
bir farklilik goriillmemektedir (sig >0,05).

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tahribatsiz Muayene ve spesifik olarak Gorsel Muayene
faaliyetleri gilinimiizde yiiksek teknolojili ekipmanlar
yardimi ile hizli bir sekilde tamamlanabilmektedir. Fakat
yiiksek yatirim maliyetleri ya da belli sektorlerde kisisel
yargt ve tecriibelere olan gereksinimden dolayi, Gorsel
Muayene i¢in yetismis kontrol elemanlart tarafindan
gerceklestirilmektedir. Muayene faaliyetlerinde deneyim
(tecriibe), zaman igerisinde farkli durumlarla karsilagma ya
da taniml1 prosediirlerin tekrarli uygulamasi ile kazanilabilir.
Bilgi ve tecriibelerin daha az deneyimli kontrol elemanlarina
aktarilmasi, detayl bir sekilde planlanmis bir egitim plan1 ile
miimkiin olabilir. Egitim alacak kisilerin 6grenme stillerinin
de dikkate alinmasi, egitimin katkisinin belirlenebilmesi i¢in
de zihinsel zorlanma gostergelerini dikkate alan bir
yaklagim, egitim siirecini kisaltmak ve maliyetleri azaltmak
i¢in katkida bulunabilecektir.

Bu calismada, Gorsel Muayenede arama ve karar verme
sirasinda kontrol elemanmin goziiyle siirecin kayit altina
alinmasina  olanak  saglayan  teknolojiden  nasil
yararlanilabilecegini temsil eden bir pilot uygulama
gerceklestirilmistir. Katilimeilarin agirlikli 6grenme stilleri
mantiksal olarak belirlenmistir ve buna uygun olacak bir
egitim igerigi hazirlanmigtir. Farkli tasarim ve kusur
derecelerine sahip pargalarin muayenesi sirasinda, bu alanda
literatiirde ilk kez kullanilan g6z takip cihazi yardimiyla elde
edilen ortalama odaklanma siiresi, toplam odaklanma say1s1
ve  kusurlu  alana  odaklanma  sayis1  verileri
degerlendirilmistir. Kusurlarmin tespit edilmesi zor olan
parcaya ait toplam odaklanma sayisinin, egitim once ve
sonrasinda anlamli olarak farkli oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, Goldberg and Kotval [46] tarafindan ifade edilen,
“ilgili alanda harcanan siirenin ve odaklanma sayisiin
yiiksek olmast katilimeinin kusurlar: bulmakta zorlandiginin
bir gostergesidir” tanimu ile tutarlidir. Zihinsel zorlanmanin

bir gostergesi olarak degerlendirilen NASA-TLX sonuglari
da egitim Once ve sonrasi degerler arasinda anlamli bir
farklilik oldugunu teyit etmektedir. Odaklanma sayisi ve
kusurlara odaklanma sayisi verilerinden elde edilen muayene
performansinin  egitimden sonra daha yiiksek olmasi
katilimeilarmn zihinsel olarak daha az zorlandiklarini kanitlar
niteliktedir.

G0z takip cihaz1 gibi mobil teknolojilerin kullanimi ile ortiik
bilgi (tacit knowledge) kayit altina alnabilir. Smith [48],
usuliinii bilme, uzmanlik, teknik beceri olarak da ifade
edilebilen know-how yardimu ile bir kisinin formal egitim
sonrasina ek olarak, deneyimleriyle olugan, nadir olarak
yazili kayit altina alinan bilgi isleme siirecinin 6nemini
vurgulamaktadir. Pek ¢ok isletmede tecriibeli personelin
isten ayrilmasiyla en iyi uygulama ya da kritik bilgilerin
kaybedilmesi riski s6z konusudur. Ortiik bilginin neden
onemli oldugu ve gorsel kontrol sirasinda nasil elde
edilebilecegine  dair agiklamalar  Johnson [49]’da
Ozetlenmistir. Gorsel kontrol sirasindaki géz hareketlerine
iliskin goz takip cihazi gibi teknolojiler kullanilarak kayit
altina alinan tecriibesiz personelin performansma iligskin
veriler, tecriibeli personelin performansi referans alinarak
hizli bir sekilde karsilagtirilabilir. Alaninda tecriibeli
personelin gorsel kontrol stratejisi haritalandirilarak bireysel
becerileri, ilgili ¢aliganlara aktarilmak tizere sirketlerin veri
tabaninda saklanabilir. Gorsel kontrol sirasinda izlenmesi
gereken adimlara uygunluk dikkate alinarak, performansi
arttirmak  iizere  yapilmasi gereken  diizenlemeler
belirlenebilir. Siiriicii egitiminde tecriibeli personelin kayit
altina alinmus verilerinden hareketle benzetime dayali egitim
ortamlarinin tasarimdan elde edilen basarili uygulamalara
dikkat ¢ekilmektedir [SO]. Fakat iiretim ortamlari1 igin benzer
uygulamall caligmalara erigilebilir literatiirde
rastlanmamustir.

Egitim asamasinda ya da deneyimi az olan kontrol
elemaninin kusur tespiti sirasinda hatali kararlar1 bizzat
tecriibe etmesi yerine, tecriibeli kontrol elemaninin mevcut
bilgi birikimini de kapsayan g6z hareketlerinden
(odaklanilan alan, odaklanma siiresi, etkin kusur arama
stratejisi, vb.) yararlanmasi miimkiindiir. Bir dokiim
atolyesinde Tobii mobil goz takip cihazi yardimiyla kayit
altina alinmis tecriibeli kontrol elemani verilerinin egitim
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amaci ile kullanilmasinin, islem adimlarinin daha kisa siirede
Ogrenilmesine katkida bulundugu ve egitim siiresinin
ortalama yillik 400 saat kisaltilmasini sagladig: belirtilmistir
[51]. Bu ¢alismanin sinirliliklar: arasinda, gozle kontroliin
gerceklestirildigi ortamin gergek ortamdan uzak, laboratuvar
ortaminda  gerceklestirilmesi  gdsterilebilir.  Izleyen
caligmalarda, [52] ve [53] gibi egitim, uygulama ve sertifika
konusunda akredite kurumlar ile is birligi gerceklestirilebilir.
Teorik egitim sirasinda, tecriibeli kontrol elemanlarina ait
gz takip cihazi ile kaydedilmis video goriintiilerinin
kullanilmasi, etkin ve etkili arama stratejilerinin kolaylikla
anlagilmasina katki saglayacaktir.

Gergeklestirilen uygulamada katilimcilarin  inceleyecek
olduklart parcalari, bir sira gozetmeksizin rasgele
secmelerine izin verilmistir. Incelenen ii¢ adet dokiim
parcaya kontrol siras1 tanimlanabilir. Zorluk dereceleri farkli
kusurlara sahip her bir par¢anin muayenesinden sonra
NASA-TLX uygulanmast katilimecilarin hangi parcada
zihinsel zorlanmasmin daha fazla oldugu hakkinda bilgi
saglayabilir. Istatistiksel olarak daha hassas sonuclar elde
edebilmek i¢in 6rneklem sayisi arttirilabilir. Fakat goniillii
katilimcilara erisim pek ¢ok uygulamali deneyde problem
olabilmektedir. Bu calismada temel Tahribatsiz Muayene
Egitimi, katilimcilarin  tiimiine  verilmistir.  Izleyen
caligmalarda, katilimeilarin 6grenme stillerine bagli olarak,
birebir egitim ve farkli egitim tiplerinin (sanal ortam,
arttirtlmig  gerceklik vb.) etkisi degerlendirilebilir. Ayrica
gercek kontrol ortamini temsil edebilmek iizere ses siddeti,
aydinlatma ve klimatik faktérler deney planina dahil
edilebilir.

Gergeklestirilen pilot uygulama ve elde edilen sonuglar,
tecriibeli ya da az tecriibeleri kisilere ait verilerin, goz takip
cihazi gibi yeni teknolojiler yardimiyla kayit altina alinmast
ve kayitlarin degerlendirilmesinin, egitim igeriklerinin
olusturulmasi, teorik egitimde verilip pratikte goz ard1 edilen
durumlarin ~ tespiti  ve egitim  uygulamalarinin
iyilestirilmesine katki saglayabilecegini desteklemektedir.
Literatiirde heniiz bu alanda uygulamas1 olmayan goz takip
cihaz1 kullaniminin akademik arastirmalar i¢in de bir ilham
kaynagi olacag diisiintilmektedir.
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