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Oz

Is yasaminda giin icerisinde ortaya ¢ikan olumlu veya olumsuz tecriibe edilen tiim
durumlar yasam kalitesini etkilemektedir. Is yasamimn, is disinda kalan zamanda tam
bir doyum saglamasi i¢in, zihni yormamasi gerekir. Zihinsel is yiikii, bir kiginin belirli
bir siire boyunca bir gorevi tamamlamasi i¢in gerekli olan zihinsel is miktart olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada, bir firmanmin AR-GE  Merkezi ¢alisanlarinin
gerceklestirdikleri igler sonucu hissettikleri zihinsel is yiikleri belirlenmis, ¢alisanlar
olumsuz etkileyen ve performans diisiikliiklerine neden olan bu durumun iyilestirilmesi
amaclanmustir. Iy yiikii 6lciimii icin, subjektif 6l¢iim yontemlerinden NASA-TLX yontemi
kullanilmigtir. Yontemin agwrliklarimin  belirlenmesinde, alti  boyutun birlikte
degerlendirilmesi ve seviyelerine gore siralanmasi i¢in konjoint analizinden
yvararlanilmistir.  Yapilan is siiresince, ¢alisanlarin ne olgiide zihinsel gereksinime,
fiziksel gereksinime, zamansal gereksinime, ¢aba, performans ve basarisizlik hissine
sahip olduklarini Taguchi ortagonal dizisine gére belirlenen kartlara gére siralamalari,
tiim bu boyutlarin birlikte goz éniinde bulundurulmalar: agisindan onemlidir. Konjoint
analizi ile elde edilen agirlik puanlarinin, ¢ok az degistigi (vaklasik +4 puan), ¢ogu
puamn da iy yiikii ol¢iim yonteminde bulunan sonuglara yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiiv.  Hissedilen zihinsel ig yiikiiniin azaltilabilmesi icin, ¢alisanlarin gérev
tammlarimin ~ birbirinden ayrilmasumin, yetkilendirme yapilarak sorumluluklarin
belirlenmesinin, egitim ve sosyal aktivitelerin arttiridmasinin, sireli islerin plan
icerisinde gerg¢eklestirilmesinin saglanmasi oneri olarak sunulmustur.
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Use of NASA-TLX method with conjoint analysis in determining
mental workload of R&D center employees

Abstract

All positive or negative situations that arise during the day in business life affect the
quality of life. Work-life should not tire the mind to provide satisfaction during non-
work time. Mental workload is the amount of mental work required to complete a task
over time. In this study, the mental workload felt by the employees of a company's R&D
Center as a result of the work they perform was determined and it was aimed to improve
this situation, which negatively affects the employees and causes low performance.
NASA-TLX, one of the subjective measurement methods, was used to measure workload.
In determining the weights of the method, conjoint analysis was used to evaluate the six
dimensions together and rank them according to their levels. Employees need to rank
mental needs, physical needs, time needs, effort, performance, and sense of failure
during work according to the cards determined by the Taguchi orthogonal array to
include all these dimensions together. It was observed that the weight scores obtained
by conjoint analysis changed very little (approximately +4 points), and most of the
scores produced results close to the results found in the workload measurement method.
To reduce the perceived mental workload, it is suggested that employees' job
descriptions should be separated from each other, authorization, training and social
activities should define responsibilities should be increased, time-limited work should be
carried out within the plan, etc.

Keywords: Mental workload, NASA-TLX, conjoint analysis.

1. Giris

Zamanimizin biiytik bir boliimiinii kaplayan is yasaminda, edinilen tiim tecriibeler yasam
kalitesini etkilemektedir. Is yasaminin disinda kalan zamanm etkin ve mutlu
gecirilebilmesi i¢in yapilan isin ¢alisanda fazla ylik olusturmamasi gerekir. Calisan
tizerinde olugan ytik, zihinsel olabilecegi gibi fiziksel de olabilmektedir. Fiziksel is yiikii
kas-iskelet sisteminde ortaya c¢ikan is yiikli olarak nitelendirilirken, zihinsel is yiik;
yapilan gorevin bitmesinin ardindan ¢alisan iizerinde olusan 1is yilikii olarak
nitelendirilmektedir [1].

Zihinsel 1§ yiikii ve zihinsel is yiikii 6l¢iim yontemlerinden NASA-TLX ile ilgili
literatlirde oldukg¢a fazla calisma mevcuttur. Fenyvian ve ark. [2], yaptiklar1 ¢caligmada,
ayn1 pozisyonda saatlerce bilgisayar karsisindaki ¢aligmalarin sebep oldugu yorgunluga
bagli zihinsel i yiikiiniin, is digindaki sosyal etkinlik ve kurumda yapilabilecek spor
faaliyetlerinin arttirilmasi ile azaltilabilecegini onermislerdir. Rachmuddin ve ark. [3]
calismalarinda, zihinsel ig yiikiinlin beraberinde getirdigi verimlilik ve performans
diisiikliigiintin, esit is yiikii dagilimimnin saglanmasi, stres azaltma programlarina yatirim
yapilmasi ve ddiil sistemlerinin yayginlastiriimasiyla arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Uzunlar [4] yaptig1 ¢alismasinda, zihinsel is yiikiinlin ¢alisan psikolojisini ve ¢aligma

verimliligini olumsuz etkiledigini ortaya koymus ve bu duruma ¢6ziim olarak da takim
calismasi, c¢alisma planlar, odiillendirme sistemleri ve egitimler Onermistir.
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Ayuningtyas ve ark. [5], zihinsel i ylikiliniin getirmis oldugu performans diisiikligi ve
kalitesizlik problemlerinin giderilebilmesi i¢in, dinlenme zamanlarinin arttirilmasini
onermislerdir. Asyidikiah ve ark. [6], zihinsel is ylikiinlin getirmis oldugu verimlilik ve
performans diisiikliiglinilin, diizenli egzersiz yapilmasi, dinlenme siirelerinin artirilmasi
ve ergonomik olarak tasarlanmis ofislerde calisilmasi ile diizeltilebilecegini
belirtmislerdir. Maulana ve ark. [7] yi1linda yaptiklar1 ¢alismalarinda zihinsel is ylikiiniin
is motivasyonunu disilirdiigiinii ve c¢alisan performansini olumsuz etkiledigini, mesai
saatlerinin dilizenlenmesiyle bu durumun ortadan kaldirilacagin1 vurgulamislardir.
Bommer ve Fendley [8] yaptiklar ¢alismalarinda, giin igerisinde tekrarlayan iglerden
olusan liretim asamalarini gergeklestiren operatorlerin zihinsel is yiiklerini 6l¢mek i¢in
analitik ve ampirik tekniklerin bir kombinasyonunu kullanan teorik bir cerceve
Oonermislerdir. Nino ve ark. [9] ¢alismalarinda, c¢alisanlarin islerini yerine getirirken
algiladiklan is yiikiinde fiziksel faktorlerin yani sira psikososyal faktorlerin de etkili
olup olmadigini arastirmislardir. Kotii ¢alisma duruslarinin ve psikososyal faktorlerin
algilanan zihinsel is ylikiint attirdig1 sonucuna varmiglardir. Nino ve ark. [10] yilinda
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, is esnasinda algilanan zihinsel is yiikiine bireysel 6zelliklerin
etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda algilanan zihinsel i yiikiiniin kaygi,
cinsiyet, yas ve kisilik 6zellikleri gibi bireysel 6zelliklerden etkilendigini belirtmislerdir.

Seker [11] yaptigi c¢aligmasinda, AR-GE projelerinin degerlendirilmesinde proje
uzmanlarinda olusan zihinsel is ylkiiniin belirlenmesi icin NASA-TLX yoOntemini
kullanmistir.  Elde edilen sonuglar ile farkli demografik 6zelliklere sahip uzmanlar
arasindan yonetici uzman se¢mek iizere bir uzman sistem gelistirmistir. Galy ve ark.
[12] yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, zihinsel is yiki belirlenirken NASA-TLX
yonteminde kullanilan alt1 boyutu bagimsiz olarak ele almislar ve is esnasinda etki eden
faktorlerin (deneyim, uyanik olma, gergin olma vb.) boyutlar iizerinde farkli etkiler
yarattigini gostermislerdir.  Tortorella ve ark. [13] c¢alismalarinda, Endiistri 4.0
teknolojilerinin  iletisim merkezi calisanlarimin i yiikii  {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Is yiikiinii degerlendirmek icin NASA-TLX y&ntemini kullanmislar ve
farkl1 teknoloji kullanimlarinin c¢alisanlarin is yiikii {izerinde farkli etkilere yol
acabilecegi sonucuna varmiglardir. Frank ve ark. [14], biligsel yiikiin mikro hareketler
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismaya katilanlar ile u¢us operasyonlarini
simiile eden biligsel gorevler gerceklestirmisler ve algilanan zihinsel is yukiini
degerlendirmek i¢cin NASA-TLX yontemi kullanmiglardir. Farkli biligsel yiikler i¢in
NASA-TLX yonteminin alti boyutunun zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep,
performans, efor ve rahatsizlik seviyesi diizeyi belirlenmistir. Nam ve ark. [15]
yaptiklar1 ¢alismalarinda, konugmay1 es zamanl olarak alt yaziya doniistliren kisilerin
algiladiklar1  zihinsel 1is yiikiinii belirlemek i¢in NASA-TLX yoOnteminden
yararlanmiglardir.

Elde ettikleri sonuglara gore c¢aligma planlamasinda diizenleme, mola siirelerinin
uzatilmasi, bireysel calisma yerine ekip c¢alismalarinin arttirilmasi Onerilerinde
bulunmuglardir. Atici-Ulusu ve ark. [16] calismalarinda, ofis ¢alisanlarinin kas iskelet
sistemi bozukluklarin1 ve zihinsel is yiiklerini degerlendirmislerdir. Kas iskelet sistemi
rahatsizliklart kisisel anket yontemi ve basit gozlemsel yontem ile belirlenmistir.
Calismada zihinsel is yiikiinii belirlemek i¢in NASA-TLX yontemi kullanilmstir.
Ayrica ¢aligmada, risk diizeylerinin cinsiyet ve yas faktorleri ile iliskisi de incelenmistir.
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Konjoint analizinin zihinsel is yiikii ile ilgili ¢aligmalar1 incelendiginde ise, zihinsel is
yiikii 6l¢lim yontemlerinden SWAT igin faktor agirliklarinin tespitinde (diisiik, orta ve
yiiksek diizey olmak {izere) 3 diizeyde kart siralamasi yapilarak kullanildig1 belirtilmistir
[17-19].

Bu makalede, savunma sanayi sirketleri arasinda yer alan bir isletmenin AR-GE
merkezinde beyaz yakali calisanlarin zihinsel is yiiklerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Zihinsel is ylklerinin tespitinde NASA-TLX yontemi kullanilmistir.  Ydntemde
agirliklarin belirlenmesi asamasinda, farkli bir zihinsel ig yiikii dl¢glim yonteminde
kullanilan kart siralamasi mantigina dayanan konjoint analizi kullanilmistir. Literatiir
aragtirmasi yapilirken savunma sanayi sektoriinde jenerator imalati yapan firmalarin AR-
GE Merkezinde gorev yapmakta olan beyaz yakali calisanin zihinsel ig yiiklerinin
belirlenmesi amaciyla NASA-TLX yonteminin kullanildig1 ve bu yontemin agirliklarinin
ylizde orani cinsinden belirlenmesinde konjoint analizinin kullanildigir bir calismaya
rastlanilmamistir. ~ Konjoint analizi ile yontemde yer alan alti faktoriin ikili
karsilastirmalar1 yerine, alt1 faktoriin birbirine gére goreceli 6neminin ifade edildigi
kartlarin siralanmasi ile algilanan is yiikiiniin daha hassas olarak belirlenmesi
amaclanmustir.

2. Metot ve materyal

2.1 Verilerin toplanmasi ve analizi

JeneratOr iiretimi yapan bir isletmenin AR-GE Merkezinde gergeklestirilen bu caligsmaya
4’1 kadim, 17’s1 erkek olmak tlizere 21 calisan katilmistir. Yaslar1 25 ile 55 arasinda
degisen calisanlar 6 ay ile 24 yil arasinda calisma tecriibesine sahiptirler. 2017 yilinda
faaliyete gecen bu merkezde ¢esitli miihendislik branglarinda (endiistri, makine, elektrik,
bilgisayar vs.) calisanlar gorev almaktadir. Calisanlar ile yiliz ylize goriisiilerek
calismada kullanilacak yontem ve uygulama adimlart agiklanmistir.  YOntemin
uygulamasi igin, c¢alisanlara yontem Odlgiitlerinin bulundugu formlar dagitilmis ve
yaptiklari is siireclerini diisiinerek doldurmalar1 istenmistir.

2.2. NASA-TLX Yontemi

Hart ve Staveland tarafindan 1988 yilinda gelistirilen NASA-TLX Yontemi zihinsel is
yukii 6l¢tim yontemleri arasinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem zihinsel is
yiikiinii zihinsel, fiziksel, zamansal gereksinim, efor diizeyi, performans ve rahatsizlik
seviyesi olmak iizere alt1 faktdr iizerinden degerlendirmektedir [19, 20]. Isin ne 6l¢iide
diistinme gerektirdigi zihinsel gereksinim ile ne Ol¢iide fiziksel gii¢ gerektirdigi, fiziksel
gereksinim ile isi yaparken ne kadar acele etmek zorunda kalindig1 zamansal gereksinim
ile dlgiilmektedir. Is esnasinda harcanan zihinsel ve fiziksel gii¢ efor diizeyi ile, basari
diizeyi performans ile ve hissedilen baski veya ortaya ¢ikan motivasyon bozuklugu
rahatsizlik seviyesi ile degerlendirilmektedir [19]. Zihinsel is yiikii belirlenirken
performans faktorii hari¢ diger faktorler 0 (disik) ile 100 (yliksek) arasinda
puanlanmaktadir. Performans faktoriinde ise iyi ve kotii olacak sekilde puanlama séz
konusudur [21]. Puanlamanin ardindan ikili karsilagtirmalar yapilmaktadir. Yapilan 15
adet ikili karsilagtirma ile hangi faktoriin digerine gore daha ¢ok hissedildigi
belirtilmektedir. Her sikligin ne o6lgiide tekrarlandigindan ¢ikarilan agirliklarin yiizde
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cinsinden degerleri ile 0-100 arasinda verilen puanlarin ¢arpilip toplanmasi ile ¢alisanin
zihinsel is ytikii Esitlik 1°de yer alan formiile gére hesaplanmaktadir [22].

NASA —TLX = = %%, X,.W; (1)
X;: Faktorlerin derecelenme puan1 W;: Faktorlerin agirlik puant

Hesaplanan risk puani, 0 ile 20 arasinda ise ¢ok diisiik, 21 ile 40 arasinda ise diisiik, 41
ile 59 arasinda ise orta 60 ile 79 arasinda ise yiiksek ve 80 ile 100 arasinda ise ¢ok
yiiksek olarak degerlendirilmektedir [23]. Yiiksek ve c¢ok yiiksek seviyede ¢ikan
zihinsel is yiiklerinde is yiiklerini azaltmak icin iyilestirme calismalari yapilmasi
gerekmektedir. NASA-TLX yontemi, saglik sektorii ¢alisanlarinin [24], hava yolu
calisanlarinin [25, 26], muhasebe calisanlarinin [27], cevrimigi derse katilan 6grencilerin
[28], miihendislerin [5] ve banka calisanlarinin [29] vb. algiladiklar1 zihinsel is
yiikiinden, verimlilik ve performans acisindan ne derece etkilendiklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Yontem kapsamli olmasi, diisiik is ylkii gerektirmesi,
diger dillere ¢eviri avantaji saglamasi gibi 6zelliklerinden dolay: diger zihinsel is yiikii
Olciim yontemlerine gore kolay ve yaygin kullanim alan1 sunmaktadir [30].

2.3. Konjoint Analizi

Konjoint Analizi konusunda ilk ¢aligmalar 1920’11 yillarda baglamistir. 1964’de Luce
ve Tukey tarafindan konjoint 6l¢iisiiniin 6nemi yapilan bir ¢calisma ile sunulmustur [31].
CONsider ve Joint sozciiklerinin birlestirilmesi ile olusturulan konjoint analizi mevcut
veya yeni gelistirilecek bir iirlin veya hizmette, liriin kullanicisinin {iriinde istedigi
ozellikleri ve hangi 6zelliklerin 6ncelikli oldugunu tespit etmeye calisan, bir tercih
belirleme yontemidir [32]. YOntem, tiiketicinin belirli bir duruma karsi ne sekilde tepki
verecegini Olgmektedir [33]. Konjoint analizinin, dilsel ifadeleri sayisal ifadelere
dontistiirmesi, secenekleri birbirleri arasinda karsilastirma imkani sunmasi, analiz
esnasinda tercih edilen Ozellikler belirlenirken, tercih edilmeyen o6zelliklerin de
belirlenebilmesini saglamasi avantajlar1 olarak degerlendirilmektedir [35].

Konjoint analizinde; kismi faydalarin tahmin edilmesiyle faktorlerin agirlik puani
bulunabilir. Tahmin yontemiyle her bir faktor diizeyi i¢in kismi fayda (B;,,) degerleri
elde edilir. (Biy), i’inci faktoriin m’inci diizeyinin segilmesinin beklenen tercih
puaninda meydana getirecegi artis ya da azalis miktaridir. Faktoriin agirhik puani
faktoriin en diisiik ve en yiiksek kismi fayda degerleri arasindaki fark alinarak bulunur.
Her faktor i¢in fayda aralig Esitlik 2 ile hesaplanir.

[l = Bim™ = Bim"] @)
Faktorlerin fayda araliklar1 normalize edilerek agirlik puani (Wi) Esitlik 3 ile bulunur.
Tiim faktorlerin agirlik puan degerleri toplami bire esittir [36].

Wi=grs ve Sl Wi=1 3)

i=1"1

Bu makalede, kisi se¢imleri i¢in etkili olan agirlik yiizdelerini tespit edebilmek amaciyla
gerceklestirilen 15 adet ikili karsilagtirma yerine, zihinsel is yiikii 6l¢lim yontemlerinden
SWAT’ 1n kart siralama asamasinda kullanilan konjoint analizi kullanilmigtir. SWAT
yontemine gore 3 faktor (zihinsel baski, stres, ¢aba) ve 3 diizeyde (diisiik, orta, yiiksek)
27 kart olusturulmaktadir [37]. Ancak NASA-TLX Yontemine gore 6 faktor (zihinsel
gereksinim, fiziksel gereksinim, zamansal gereksinim, performans, efor, rahatsizlik
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seviyesi) ve 5 diizeyde (¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek) 720 kart
olusturulmaktadir. Bu kartlarin siralanmasi esnasinda, c¢alisanda se¢mis oldugu kartlari
yeniden sectigi algisi, bikkinlik ve dikkat daginikligi olusacagi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle, en az deney ile optimize edilen ve en uygun parametre kombinasyonlarini tespit
etmek icin kullanilan deney tasarimi yontemlerinden 1980°1i yillarda Genichi Taguchi
tarafindan gelistirilen Taguchi ortagonal dizisi [38,39] ile olusturulacak kartlarin
siralanmasi ile agirlik degerlerinin verilmesi amaglanmustir.

3. Uygulama

Ar-GE Merkezinde farkli branglarda arastirmacilarin olmasi, birgok projenin birlikte
yiriitiilmesi ve projelerin silire kisitlarinin bulunmasi, bilgisayar karsisinda tasarim,
analiz ve gelistirme faaliyetlerinin uzun saatler igerisinde ortaya c¢ikarilmasi, yliriitiilen
projelerin zorlu fiziksel test kosullarini beraberinde getirmesi, patent/faydali model
calismalarinin uzun efor gerektirmesi, siirecler sirasinda baski ve motivasyon diisiikligi
sonucu hayal kiriklig1 yasanmasi, kidem veya yiikselme durumlar vb. c¢alisanlarda
zihinsel is yiikii olugturmaktadir

Zihinsel is yiikii 0l¢iim yontemleri incelendiginde, uygulanmasinin kolay olmasi ve
farkli boyutlar1 birlikte degerlendirme imkani vermesi nedeniyle NASA-TLX Yontemi
secilmigtir. Zihinsel is ylikii ve NASA-TLX Yontemi ¢alisanlara agiklanarak, yaptiklar
isler esnasinda ihtiya¢ duyduklar1 yada hissettikleri gereksinimleri alt1 faktor {izerinden 0
ile 100 arasinda puanlamalar istenmistir. Ihtiya¢ duyulan yada hissedilen gereksinim
diisiikse 0 puan, yiiksekse 100 puan olarak degerlendirilmistir.

Calisanlarin yaptiklar is esnasinda hissettikleri zihinsel yiikiinii belirlemek amaciyla, ne
kadar zihinsel, fiziksel ve zamansal gereksinim hissettikleri, performanslarini, eforlarini
ve rahatsizlik seviyelerini puanlamalari istenmistir.  Calisanlarin isleri esnasinda
diistinme, hatirlama, se¢cim yapma, arama gibi konularda degerlendirmeleri zihinsel
gereksinimi; itme, ¢ekme, cevirme, calistirma gibi konulardaki degerlendirmeleri
fiziksel gereksinim olarak ifade edilmektedir. Isin yavas hizli olmasi zamansal
gereksinim ve isin tamamlanmasi ile hissedilen memnuniyet performans olarak
degerlendirilir.  Isin tamamlanmasinda zihinsel ve fiziksel yonden ne kadar efor
gosterildigi ve is esnasinda sinirli, isteksiz, stresli gibi ortaya ¢ikan hissiyat rahatsizlik
seviyesi olarak degerlendirilmistir. Calisanlar tarafindan bu alt1 boyuta verilen puanlar
Tablo 1°de sunulmustur. Ornegin; calisan 1 (Cl) yaptigi is esnasinda zihinsel
gereksinimi 0 ile 100 arasinda 80 olarak puanlamistir. Fiziksel gereksinimi 95, zamansal
gereksinimi 60 olarak degerlendirmistir. Yaptigr isi diisiindiiglinde performansa 0 ile
100 arasindan 90, efora 90 ve rahatsizlik seviyesine 80 puan vermistir.
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Tablo 1. AR-GE Merkezi ¢aliganlart NASA-TLX puanlama skalasi

Zihinsel Fiziksel Zamansal Performans Efor Rahatsizlik
Calisan Gereksinim | Gereksinim | Gereksinim Seviyesi
C1 80 95 60 90 90 80
C2 80 40 80 15 70 75
C3 90 95 95 90 80 70
C4 85 45 95 75 95 45
C5 100 30 100 90 70 20
C6 60 50 60 10 60 20
Cc7 90 60 70 80 80 10
C8 40 55 50 50 40 50
c9 70 30 80 5 70 30
C10 90 95 95 5 90 30
Cl1 80 25 45 20 50 10
C12 80 60 70 15 55 90
C13 95 30 90 70 90 10
Cl4 90 20 70 90 80 60
C15 80 40 75 80 75 90
Cl6 70 70 80 80 80 50
Cc17 65 90 80 85 90 65
C18 80 40 90 90 100 90
C19 60 50 70 45 65 25
C20 100 50 100 10 90 0
C21 95 10 95 5 80 90

Calisanlardan NASA-TLX Yonteminin altt  faktoriinii  ikili karsilastirmalar ile
degerlendirmeleri istenmistir. ikili karsilastirmada yer alan faktorlerden hangisi digerine
gore daha fazla hissedilmisse o faktorii isaretlemeleri belirtilmis ve verilen cevaplara
gore elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Ornegin; C1 zihinsel ve fiziksel gereksinimi karsilastirdiginda, yaptigi isi diisiinerek
fiziksel gereksinimi daha fazla hissettigini belirtmistir. ~ Zamansal ve fiziksel
gereksinimin karsilastirilmasinda, fiziksel gereksinimin daha fazla oldugunu, performans
ve zihinsel gereksinimin karsilastirilmasinda, performansin zihinsel gereksinime gore
daha tistiin oldugunu degerlendirmistir. Rahatsizlik seviyesi ile zamansal gereksinimi
karsilastirilmasi istendiginde, rahatsizlik seviyesini daha fazla hissettigini belirtmistir.
Efor ve performans disiiniildiiglinde efor, zamansal gereksinim ve performans
diisiiniildiiglinde performans ve efor ve zamansal gereksinim diisiintildiiglinde de eforu
daha fazla olarak isaretlemistir. Ikili karsilastirmalar, diger boyutlarin kombinasyonlari
icin de yapilmistir. Son olarak calisan rahatsizlik seviyesi ve eforu karsilastirdiginda,
rahatsizlik seviyesinin yiiksek oldugunu belirtmistir.
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Tablo 2. AR-GE Merkezi ¢alisanlart NASA-TLX ikili karsilastirma tablosu

BE R E IR RN ER R EE SRR
:;}rﬁmﬁu:&ﬁms Sl N N2 R S| = Rl N K|z &|<
Cl X X X X X X X X X| X X X X X X
C2 | X X X X X X X X| X X X X| X X X
C3 X X X X| X X X X X X| X X X X X
¢4 | X X X X| X X X X| X X X X X X X
¢ | X X X X| X X X X X| X X X X X X
ce | X X X X X X X X| X X X X| X X| X
C7 | X X X X X X| X X X X X| X X X X
C8 X X X X| X X X X| X X| X X X X X
¢c9 | X X X X X X X X X X X X X X X
C10 X X X X| X X| X X X X| X X X X X
Cl1 | X X X X| X X X X| X X X X| X X X
C12 | X X X X X X X X| X X X X X X X
C13 | X X X X X| X X X X X| X X X X X
Cl4 | X X X| X X X| X X| X X X X| X X| X
C15 | X X X| X X X X X| X X X| X X X X
Cle | X X X X| X X X X X X| X X X X X
Cl17 | X X X X| X X| X X X| X X X X X X
C18 | X X X X| X X X X| X X X X X X X
C19 | X X X X X| X X X X X X X| X X X
C20 | X X X X X| X X X| X X X X| X X X
C21 | X X X X X| X X X| X X X X X X X

Tablo 1°de verilen is yilikii puanlama skalasi sonuglari ve Tablo 2’de yer alan ikili
karsilastirmalar ile elde edilen agirliklandirma puanlari ve bu iki degere gore hesaplanan
zihinsel is yiikii sonuclar1 Tablo 3’te verilmistir. ikili karsilastirmalarda, iki faktdrden
digerine gore daha fazla hissedilen faktoriin se¢im tekrarinin 15 degerine boliinmesi ile
agirlik orani elde edilmistir. Her bir faktor icin verilen 0-100 arasi puanlar ile agirlik
oranlariin ¢arpilip toplanmasi ile zihinsel is yiikii hesaplanmaistir.

Tablo 3'ten elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; 9 calisanin zihinsel is yiiki
skorlarinin 80 ile 100 arasinda yani ¢ok yiiksek seviyede, 6 calisanin is yiikii skorunun
60 ile 79 arasinda yani yliksek seviyede, 5 ¢alisanin is yiikii skorunun 41 ile 59 arasinda
yani orta seviyede zihinsel is yiikii hissettikleri belirlenmistir. Bu ¢alisanlarin 1-20 yil
arasi tecriibeli olduklari, 26-55 yas araliginda olduklar1 ve bu ¢alisanlarin elektrik,
elektrik-elektronik, endiistri, mekatronik, makine miihendisi ve tasarimci olarak gorev
yaptiklar1 tespit edilmistir.
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Tablo 3. AR-GE Merkezi ¢alisanlarinin NASA-TLX is yiikii degerleri

Agir. %
Fiz. Ger.
Agir. %
Zam. Ger
Agir.%
Perform
Agir.%
Efor
Agrr. %
Rahat. Sev
Agir. %
Sonug

Cl1 80 0,00 95 26,67 60 6,67 90 13,33 90 20,00 80 33,33 86,00
C2 80 33,33 40 6,67 80 20,00 15 26,67 70 13,33 75 0,00 58,67
C3 90 6,67 95 33,33 95 20,00 90 13,33 80 26,67 70 0,00 90,00
C4 85 26,67 45 0,00 95 26,67 75 20,00 95 20,00 45 6,67 85,00
Cs 100 26,67 30 6,67 100 33,33 90 0,00 70 13,33 20 20,00 75,33
C6 60 26,67 50 0,00 60 20,00 10 33,33 60 6,67 20 13,33 38,00
c7 90 13,33 60 13,33 70 20,00 80 26,67 80 20,00 10 6,67 72,00
C8 40 13,33 55 26,67 50 20,00 50 13,33 40 26,67 50 0,00 47,33
(0% 70 13,33 30 6,67 80 26,67 5 26,67 70 26,67 30 0,00 52,67

c10 90 6,67 95 33,33 95 13,33 5 20,00 90 26,67 30 0,00 75,33
Cl1 80 26,67 25 6,67 45 20,00 | 20 20,00 50 26,67 10 0,00 49,33
C12 80 13,33 60 6,67 70 6,67 15 13,33 55 33,33 90 26,67 63,67
C13 95 13,33 30 6,67 90 33,33 70 26,67 90 20,00 10 0,00 81,33
Cl4 90 33,33 20 0,00 70 6,67 90 26,67 80 13,33 60 20,00 81,33
C15 80 26,67 40 0,00 75 20,00 80 6,67 75 13,33 90 33,33 81,67
Cl6 70 20,00 70 6,67 80 26,67 80 20,00 80 26,67 50 0,00 77,33
C17 65 13,33 90 13,33 80 20,00 85 13,33 90 26,67 65 13,33 80,67

CI8 80 33,33 40 0,00 90 26,67 90 6,67 100 13,33 90 20,00 88,00
CI19 60 20,00 50 13,33 70 20,00 | 45 26,67 65 20,00 25 0,00 57,67
C20 100 26,67 50 0,00 100 26,67 10 26,67 90 13,33 0 6,67 68,00
C21 95 33,33 10 0,00 95 26,67 5 13,33 80 6,67 90 20,00 81,00

Calismada agirlik puanlari belirlenirken ikili karsilastirmalar yerine, NASA-TLX
yonteminin alt1 faktoriiniin birlikte degerlendirilmesi amaciyla konjoint analizi
kullanilmistir.  Konjoint analizi, kisi se¢imlerinde yer alan dilsel ifadeleri sayisal
ifadelere doniistiirerek, se¢imlerin ne oOlcilide tespit edildigini ortaya koymaktadir.
Kisiler bir degerlendirme sirasinda, tercihlerini belirledikleri unsurlart bu yontem
sayesinde ylizde cinsinden agirliklandirabilirler.  Yani bir kisinin se¢imlerinin
tercihlerine olan katkisi, o tercihin kismi faydasi olarak degerlendirilmektedir [40].

Riono ve ark. [23] belirlemis oldugu diizeylere gore 6 faktoriin, 5 diizey icin 720 adet
kart ortaya ¢ikmaktadir. Bu kadar kart siralanmasi, ¢alisan iizerinde segilen kart1 tekrar
sectigi, verdigi puanlart daha 6nce de verdigi algisina sebep olacaktir. Bu sebeplerden
dolay1r bu kart sayisi deney tasarimimin Taguchi L25 ortagonal dizisi ile 6 faktor
(zihinsel gereksinim, fiziksel gereksinim, zamansal gereksinim, performans, efor,
rahatsizlik seviyesi) ve 5 diizey (1:¢ok diisiik, 2:diisiik, 3:orta, 4:yiiksek, 5:¢ok yliksek)
icin 25 adete indirilmis ve optimum deney sayisi elde edilmistir.

MINITAB Programi kullanilarak Taguchi ortagonal dizisi ile olusturulan kartlar Tablo
5’te verilmistir. Ornek olarak Tablo 4’te verilen Kart19, performans seviyesinin ¢ok
yiiksek, zihinsel ve fiziksel gereksinimin yliksek, efor seviyesinin orta, zamansal
gereksinimin distik, rahatsizlik seviyesinin ise ¢ok diislik olarak nitelendirildigini ifade
etmektedir.
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Tablo 4. Kart 6rnegi

Zihinsel Gereksinim |Yiiksek

Fiziksel Gereksinim |Yiiksek

K
A - P
R Z | Gereksinim |Diisik
T
1 Performans Cok Yiiksek
9
Efor Orta

Rahatsizhik Seviyesi  |Cok Diigiik

Tablo 5. Taguchi ortagonal dizisi ile 6 faktor ve 5 boyut icin olusturulan 25 adet kart

Kart no Zihin.se_l Fizik.se.l Zamar.lsa.ll Performans Efor Raha?sml}k
Gereksinim | Gereksinim | Gereksinim Seviyesi
Kartl 1 1 1 1 1 1
Kart2 1 2 2 2 2 2
Kart3 1 3 3 3 3 3
Kart4 1 4 4 4 4 4
Kart5 1 5 5 5 5 5
Kart6 2 1 2 3 4 5
Kart7 2 2 3 4 5 1
Kart8 2 3 4 5 1 2
Kart9 2 4 5 1 2 3
Kart10 2 5 1 2 3 4
Kartl 1 3 1 3 5 2 4
Kart12 3 2 4 1 3 5
Kart13 3 3 5 2 4 1
Kart14 3 4 1 3 5 2
Kartl5 3 5 2 4 1 3
Kartl16 4 1 4 2 5 3
Kart17 4 2 5 3 1 4
Kart18 4 3 1 4 2 5
Kart19 4 4 2 5 3 1
Kart20 4 5 3 1 4 2
Kart21 5 1 5 4 3 2
Kart22 5 2 1 5 4 3
Kart23 5 3 2 1 5 4
Kart24 5 4 3 1 5
Kart25 5 5 4 3 2 1

* 5:¢ok yiiksek 4:yiiksek 3:orta 2:diisiik 1:¢ok diisiik

Calisanlardan, olusturulan 25 kart1 yaptiklar isi diislinerek diisiikten yiiksege dogru
olacak sekilde siralamalar1 istenmistir. Calisan 7 tarafindan gergeklestirilen siralama
ornek olmasi amaciyla Tablo 6’da verilmistir. Calisan ilk sirada Kartl’i yani alti
boyutunda ¢ok diisiik olarak degerlendirildigi kart1 (zihinsel gereksinim:1, fiziksel
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gereksinim:1, zamansal gereksinim:1, performans:1, efor:1, rahatsizlik seviyesi:1),
ikinci olarak Kart2’yi yani zihinsel gereksinim i¢in ¢ok diisiik, diger bes boyut icin de
diisiik olan kart1 se¢gmistir. Son kart olarak Kart7’yi yani eforun ¢ok yiiksek, rahatsizlik
seviyesinin ¢ok diisiik, zihinsel ve fiziksel gereksinimin diisiik, zamansal gereksinimin

orta ve performansin yiiksek oldugu karti siralamistir.

Tablo 6. Konjoint analizi i¢in ¢alisan 7 tarafindan gerceklestirilen siralama

Siralama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kart Kart1 Kart2 Kart3 Kartl6 Kart17 Kart18 Kart4 Kart8 Kart12 Kart 19
numarasi
Siralama 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kart Kart20 Kart21 Kart5 Kart9 Kart13 Kart 14 Kart22 Kart23 Kart6 Kart 10
numarasi
Siralama 21 22 23 24 25
Kart Kart 11 Kart15 Kart24 Kart25 Kart7
numarasi
Taguchi ortagonal dizisine gore olusturulan 25 karta ve calisanlar tarafindan

gerceklestirilen kart siralamalaria gore SPSS programinda konjoint analizi ile elde edilen

agirliklar Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Konjoint Analizi ile elde edilen agirlik ytlizdeleri

Zihinsel Fiziksel Zamansal Rahatsizlik
.. L. L Performans Efor S
Calisan Gereksinim Gereksinim Gereksinim o o Seviyesi
(%) %) %) C4) ) (%)
C1 47,647 11,765 8,824 10,588 11,176 10,000
C2 31,140 13,596 15,351 15,789 11,404 12,719
C3 46,995 7,650 8,743 11,475 4,372 20,765
Cc4 44,335 6,897 15,271 11,330 16,749 5,419
C5 37,391 8,696 10,870 14,783 12,173 16,087
C6 30,303 9,957 13,420 18,182 8,225 19,913
C7 33,010 19,417 15,049 9,223 10,680 12,621
C8 56,604 22,642 5,660 6,918 2,516 5,660
c9 27,615 21,757 10,460 9,623 17,155 13,389
C10 43,069 10,891 14,851 8,416 9,901 12,871
Cl1 42,935 17,391 10,326 5,435 9,239 14,674
C12 29,956 12,775 15,419 17,181 11,454 13,216
C13 83,333 16,667 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl4 43,689 6,796 7,282 16,990 19,903 5,340
C15 49,444 7,778 10,556 10,000 4,444 17,778
Cl6 29,412 14,932 11,312 15,385 23,529 5,430
C17 33,796 18,981 12,037 14,815 15,278 5,093
C18 35,556 0,000 37,778 8,889 8,889 8,889
C19 22,314 11,157 24,380 20,661 8,678 12,810
C20 39,691 16,495 9,794 6,186 14,948 12,887
C21 41,000 9,500 15,000 7,000 15,000 12,500
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Konjoint analizi ile elde edilen agirliklarin, alti faktdre verilen puanlar ile carpilmasi ile
elde edilen zihinsel is yiikii degerleri Tablo 8’de verilmistir. Ayrica, NASA-TLX yOntemi
ile elde edilen is yiikii puanlar1 (Tablo 3) ve iki farkli sekilde hesaplanan puanlar arasindaki
farklara da tabloda yer verilmistir.

Tablo 8. AR-GE Merkezi ¢alisanlar i¢in konjoint analizi agirlik skalasi ve sonuglarin

karsilastirmasi
Konjoint NASA-TLX
Analiziile | ile elde edilen
agirliklandirma puanlar Fark
Calisan puanlar1

Cl1 82,18 86,00 3,82
C2 62,52 58,67 -3,85
C3 86,23 90,00 3,77
C4 82,14 85,00 2,86
C5 75,91 75,33 -0,58
C6 41,95 38,00 -3,95
Cc7 69,08 72,00 2,92
C8 45,22 47,33 2,11
(0] 50,73 52,67 1,94
C10 76,41 75,33 -1,08
C11 50,52 49,33 -1,19
C12 63,19 63,67 0,48
C13 84,17 81,33 -2,84
Cl4 80,19 81,33 1,14
C15 77,92 81,67 3,75
C16 73,94 77,33 3,39
C17 78,33 80,67 2,34
C18 87,33 88,00 0,67
C19 54,17 57,67 3,50
C20 71,80 68,00 -3,80
C21 77,75 81,00 3,25

Tablo 8’de yer alan degerler arasinda en fazla 3,95 puan fark oldugu goriilmektedir. Bu
farkin sebebi, calisanin NASA-TLX yonteminde ikili karsilastirmalar ile zihinsel ve
zamansal gereksinimin yiiksek oldugunu ortaya koymasi fakat kart siralama yonteminde
daha ¢ok zihinsel gereksinim ve efor faktoriinlin kendisi i¢in ¢ok yiiksek oldugunu ifade
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edecek sekilde kartlar1 en fazladan en aza dogru siralamasidir. Bu durum aradaki puan
farkinin olugmasina sebep olmustur.

Tablo 8’de verilen ¢6ziim degerleri igerisinde en az 0,48 puan fark olustugu goriilmiistiir.
Bu farkin sebebi, calisanin NASA-TLX yonteminde agirliklarin belirlenmesinde
rahatsizlik seviyesi ve efor faktoriinii yiiksek olarak degerlendirmesi, kart siralama
yonteminde ise rahatsizlik seviyesi ve zihinsel gereksinim faktoriiniin kendisi i¢in ¢ok
yiiksek oldugunu ifade edecek sekilde kartlar1 siralamasidir. Devaminda da rahatsizlik
seviyesinin kendisi i¢in yiiksek oldugunu degerlendirdigi kartlar1 siralayarak islemine
devam etmesidir.

4. Sonug¢

Bu calisma savunma sanayi sektorii kurulusu olan bir firmanin AR-GE Merkezi
calisanlar iizerinde yapilmistir. AR-GE Merkezleri ve ¢alisanlar1 bilimsel aragtirmalarin
gelistirilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu merkezlerde yapilan isler sonrasi is
yiikii, fiziksel olabilecegi gibi zihinsel de olabilmektedir. Ozellikle uzun oturuslar
gerektiren tasarim ve analizler, literatiir aragtirmalari, ayni siire zarfi igerisinde birden
cok isle ugrasilmasi, zorlu test kosullari, projelerin baslangi¢c ve bitis tarihleri, patent,
faydali model gibi calismalarin ortaya cikarilabilmesi i¢in gereken ugraslar, siire¢
icerisinde olusan baski, motivasyon bozuklugu ve hayal kiriklig1 yasanmasi gibi sorunlar
calisanlarin performansinmi diisiirmekte ve beraberinde verimsiz bir is yasamina alt yap1
hazirlamaktadir. Belirtilen sebepler de dikkate alinarak firma g¢alisanlarinin zihinsel is
yuklerinin degerlendirilmesi amaciyla sorular ¢alisanlara anket olarak yoneltilmistir.

Calisanlarin verdikleri cevaplar ve ikili karsilastirma sonugclari ise ayrintili olarak Tablo
4’te yer almaktadir. Bu sonuglar dikkate alindiginda;

- calisanlarin %42,8’inin zihinsel is yikiiniin c¢ok yiiksek, %28,5’inin yiiksek ve
%23,8’inin ise orta diizeyde oldugu ortaya ¢ikmustir. ikili karsilastirmalarin yerine, tiim
faktorlerin birbirlerine gore goreceli degerlendirildigi, kart siralama yontemi ile zihinsel
is ylki agirliklart belirlendiginde ise ¢alisanlarin %28,5’inin ¢ok yiiksek, %47,6 siin
yuksek ve %23,8’inin ise orta diizeyde oldugu goriilmektedir.

NASA-TLX Yontemi ile elde edilen sonuglara bakildiginda ¢ok yiiksek is yiikii hisseden
calisanlarin, konjoint yontemi ile kart siraladiklarinda bu diizeylerinin yiiksek seviyeye
indigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin de ikili karsilastirma yaparken rahatsizlik seviyesi
(%33,3) ve zihinsel gereksinime (%26,7) oncelik verdigi ancak kart siralarken zihinsel
gereksinim (%49,4) ve rahatsizlik seviyesine (%17,8) agirlik verdigi gortilmiistiir.

- Yine ikili karsilagtirma yaparken ¢aba (%26,7) ve zamansal gereksinime (%20) oncelik
verdigi ancak kart siralarken zihinsel gereksinim (%33,8) ve fiziksel gereksinime
(%18,9) agirlik verdigi gorilmiistiir.

- Bir baska ikili karsilastirmada zihinsel gereksinime (%33,3) ve zamansal gereksinime
(%26,7) oncelik verilirken kart siralama yontemi ile zihinsel gereksinime (%41,0),
zamansal gereksinime (%15,0) ve ¢abaya (%15,0) agirlik verildigi goriilmiistiir.

NASA-TLX Yontemi kullanilarak yapilan analizde bir ¢alisanin diisiik seviyede is ytiki
hissettigi sonucuna ulasilirken, konjoint yontemi ile yapilan analizde diisiik seviyede is
yiikli hisseden calisan bulunmamaktadir. Her iki yontemde de bes kisi orta diizeyde
zihinsel is yukii hissetmektedir. Konjoint analizinin uygulanmasi ile bir ¢calisanin diisiik
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diizeyden orta diizeye ylikseldigi, orta diizeyde olan bir c¢alisanin ise yiiksek diizeye
yukseldigi goriilmiistiir. Bu calismada konjoint yontemi ile olusturulan kartlarda ayni
anda alt1 faktoriin birbirlerine gore karsilagtirmalart yapildigindan, karar vericilerin daha
detayl karsilastirma yaptiklar1 diistiniilmektedir.

Calisanlarin zihinsel is yiiklerini azaltmak amaciyla, calisanlarin yaptiklar isler
dahilinde calisanlarin yetkilendirilmeleri, yapacaklar isleri 6nceliklendirerek yapmalari,
is tamimlarinin net ve kesin olarak birbirinden ayrilmasi gerektigi, kisisel ve mesleki
egitim konularina agirlik vermeleri, sosyal etkinlikler ile is disinda da eglenceli
aktivitelerin yapilmasi konularinda onerilerde bulunulmustur. Calisma, zihinsel is ytikii
Olcim yontemlerinden SWAT yontemi disinda da kart siralamanin NASA-TLX
Yonteminde de anlamli sonuglar ortaya koyacagini vurgulamistir.

5. Kaynaklar

[1]  Giil, Oztiirk D., Zihinsel Is Yiikii ve Orgiit Saghg: Iliskisi Uzerine Nitel Bir
Calisma: Arastirma Universiteleri Ornegi, Doktora Tezi, Ondokuz Mayis
Universitesi, Sosyal Bilimler Estitiisii, Samsun, (2019).

[2] Fenyvian, C.C., Uslianti, S., and Rahmahwati, R., Pengukuran Beban Kerja
Mental Dan Tingkat Kelelahan Menggunakan Metode NASA-TLX Dan Sofi
Pada Karyawan PT XYZ, Jurusan Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas
Tanjungpura, Pontianak, (2020).

[3] Rachmuddin, Y., Dewi D.S., and Dewi, R.S., Workload analysis using Modified
Full Time Equivalent (MFTE) and NASA-TLX methods to optimize engineer
headcount in the engineering services department, IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering, (2020).

[4] Uzunlar, E., AR-GE Calisanlarinda Asirn Is Yiikii, Orgiitsel Baglilik Ve
Déniisiimeii  Liderlik Arasindaki Iliskiler, Yiiksek Lisans tezi, Beykent
Universitesi, Istanbul, (2020).

[5] Ayuningtyas, W., Herwanto, D., and Putra, C.G.G., Work Fatigue Analysis in
Machining and Fabrication Department with NASA-TLX and Subjective Self
Rating Test, Jurnal Ergonomi Indonesia, 7, 2, (2021).

[6] Asyidikiah, M.R., and Herwanto, D., Analisis Beban Kerja Mental Manajemen
Divisi  Engineering Menggunakan National Aeronautical and Space
Administration - Task Load Index, Serambi Engineering, VII, 2, (2022).

[7] Maulana, A., and Risal, M., The Effect of Work Motivation and Workload on
Employee Performance in Regional Research and Development Agency, Jurnal
Mantik, 5, 4, 2280-2285, (2022).

[8] Bommer S. C., Fendley M., A theoretical framework for evaluating mental
workload resources in human systems design for manufacturing operations,
International Journal of Industrial Ergonomics, 63, 7-17, (2018).

[9] Nino V., Claudio D., Monfort S. M., Evaluating the effect of perceived mental
workload on work body postures, International Journal of Industrial
Ergonomics, 93, 103399, (2023).

[10] Nino V., Monfort S. M., Claudio D., Exploring the influence of individual
factors on the perception of mental workload and body postures, Ergonomics,
67,7, (2024).

167



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 27(1), 154-169, (2025)

Seker, A., Using Outputs of NASA-TLX for Building a Mental Workload Expert
System, Gazi University Journal of Science GU J SCI 27, 4,1131-1142,
(2014).

Galy, E., Paxion, J., & Berthelon, C., Measuring mental workload with the
NASA-TLX needs to examine each dimension rather than relying on the global
score: an example with driving, Ergonomics, 61, 4, 517-527, (2017).

Tortorella, G.L., Prashar, A., Saurin, T.A., Fogliatto, F.S., Antony, J., Junior,
G.C., Impact of Industry 4.0 adoption on workload demands in contact centers,
Human Factors and Ergonomics in Manufacturing & Service Industries, 32,
5,406-418, (2022).

Frank N., Le P., Mills E., Davis K.G., Micromovements and discomfort
associated with flight mission with helmet operation tasks with different levels of
cognitive workload, International Journal of Industrial Ergonomics,Volume 95,
103441, (2023).

Nam S., Karam M., Christelis C., Bhargav H., FelsD. 1., Assessing subjective
workload for live captioners, Applied Ergonomics, 113, 104094, (2023).

Atici, Ulusu, H., Gencer, M., Giindiiz, T., Assessment of musculoskeletal
disorders and mental workload among office workers in the automotive industry,
Sigma Journal of Engineering and Natural Sciences, 42, 5, 1519-1531,
(2024).

Firmanda, A.R., Implementasi Subjective Workload Assesment Technique
(Swat) Untuk Mengukur Beban Kerja Mental Karyawan Produksi Studi Kasus Di
Ud. Nagawangi1 Alam Sejahtera — Singosari, Program Studi Teknik Industri S.1,
Institut Teknologi Nasional Malang, (2018).

Maulad, R., Analisis Beban Kerja Mental Dengan Metode Subjective Workload
Assessment Technique (Swat) Di Pt Xyz, Fakultas Teknologi Industri
Universitas Islam Sultan Agung, (2021).

Utama, F.R., Analisis Beban Kerja Karyawan dengan Menggunakan Metode
Swat dan Metode NASA-TLX, Scientifict Journal of Industrial Engineering,
2,2,(2021).

Hart, S.G., and Staveland, L.E., Development of NASA-TLX (Task Load Index):
Results of Empirical and Theoretical Research, Aerospace Human Factors
Research Division NASA-Ames Research Center - Moffett Field, (1988).

Turan, G., Otomobil Montaj Hattinda Artinlmis Gergeklik Gozliigi
Kullaniminin Uretimde Verimlilik Uzerine Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, (2019).
Yan, S., Wei, Y., Li, F.,, and Tran, C.C., Constructing a Model to Discriminate
the Workload Level of Ship Interface Operators, Journal of Marine Science
and Engineering, 10, 8, (2022).

Riono, Suparno, and Bandono, A., Analysis of Mental Workload With
Integrating NASA-TLX and Fuzzy Method, International Journal of ASRO, 1,
1, 37-45, (2018).

Young, G., Zavelina, L., and Hooper, V., Assessment of Workload Using NASA
Task Load Index in Perianesthesia Nursing. Journal of PeriAnesthesia
Nursing, 23, 2, 102-110, (2008).

Zheng Y., Yin T., Dong D., and Fu S., Using NASA-TLX to evaluate the flight
deck design in Design Phase of Aircraft, The 2nd International Symposium on
Aircraft Airworthiness, (2011).

168



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

KAYAK M., GONEN OCAKTAN D.

Wei Z., Zhuang D., Wanyan X., Liu C., and Zhuang H., A model for
discrimination and prediction of mental workload of aircraft cockpit display
interface, Chinese Journal of Aeronautics, 27, (2014).

Ozkan, A., Ozdevecioglu, M., Kayac, Y., ve Ozsahin, Kog, F., Effects of mental
workloads on depression—anger symptoms and interpersonal sensitivities of
accounting professionals, Revista de Contabilidad, Spanich Accounting
Review, 18, 2, 194-199, (2015).

Febrian, A., Imran, R.A., and Syahrullah, Y., Analisis Beban Kerja Mental
Perkuliahan Daring Mahasiswa Teknik Industri Unsoed dengan Metode SWAT
dan NASA-TLX, Jurnal Teknik Industri, 11, 2,108-116, (2021).

Vasilouee, V., Karimi, A., Talebi, S.S., Evaluation The Relationship Between
Mental Workload and Fatigue In Shahroud Bank Employees, Occupational
Hygiene and Health Promotion, 6, 2, 208-219, (2022).

Calimfidan, E., Déner Kanat Pilotlar1 I¢in Gece Ucus Emniyetini Artirmaya
Yoénelik Bir Calisma, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans
tezi, Ankara, (2015).

Luce, R.D. and Tukey, J.F., Simultaneous Conjoint Measurement: A New Type
of Fundamental Measurement, Journal of Mathematical Psychology, 1, 1-27,
(1964).

Rolfe, J., Bennett, J. and Louviere, J., Choice modelling and its potential
application to tropical rainforest preservation, Ecological Economics, 35, 289—
302, (2000).

Alriksson, S. and Oberg T., Conjoint Analysis A useful tool for assessing
preferences for environmental issues, Env Sci Pollut Res 15, 2, 119, (2008).
Green, P.E., Srinivasan, V., Conjoint Analysis in Consumer Research: Issues and
Outlook, Journal of Consumer Research, 5,2, 103-123, (1978).

Durmaz, C., Istanbul’da Konut Arzinda Yasam Diizeyinin En Ust Diizeye
Cikarilmasina Katkis1 Olabilecek Etkenlerin Konjoint Analizi Ile Arastirilmasina
Yoénelik Bir Uygulama, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul, (2022).

Acar, E., Sonmez, H., Konjoint Analizi ve Gen¢ Kadin Tiiketicilerin Hazir
Giyim Magaza Tercihlerini Etkileyen Unsurlarin incelenmesi, Akademik Sosyal
Arastirmalar Dergisi, 3, 12, 278-295, (2015).

Yul, F.A., and Sat, Setiyawan, S.R., Analisis Beban Kerja Operator Paper Mesin
#6 Pt. Indah Kiat Pulp And Paper Tbk Menggunakan Metode Cardiovascular
Load (Cvl) Dan Subjective Workload Assessment Technique (Swat), Surya
Teknika 8, 2, 302-309, (2021).

Googerdchian, F. Moheb, A. Emadi, R., and Asgari, M., Optimization of Pb(II)
Ions Adsorption on Nanohydroxyapatite Adsorbents by Applying Taguchi
Method, Journal of Hazardous Materials, 349, 186-194, (2018).

Antony, F., Taguchi or classical design of experiments: a perspective from a
practitioner. CRISSPI, Caledonian Business School, Glasgow, UK, (2014).

Usta, D., ve Cilingirtiirk, A.M., Bitisme Analizi Faydalarinin Genellestirilmis
Tahmin Denklemleri ile Belirlenmesi. Marmara Universitesi [IBF, Ekonometri
Boliimii Uluslararasi Iktisadi ve Idari incelemeler Dergisi IJEAS, (18. EYI
Ozel Sayis1):11-22 ISSN 1307-9832, (2018).

169



