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Ergonomi bilimi ¢alisanlarin sagliginin korunmasi ve is verimliliginin arttirilmasi
amacina yonelik olarak her gecen giin etki alanini genisleten multi-disipliner bir
alandir. Teknolojinin sundugu imkanlar bu etki alanin1 genisletmesine ve yeni
calisma alanlarinin olusmasina katki saglamaktadir. Glintimiiz diinyasinda insanlar
gelisen teknolojiler yardimiyla bedeni calismalarini oldukca azaltmislardir. Ancak
bunun yaninda kullanmak zorunda olduklari yeni cihazlar onlardan daha fazla
bilissel bir aktivite beklemektedirler. Ergonomi bilimi burada insan-makine
sistemlerinin uyumu icin bir alt dal olarak bilissel ergonomi alt dalin1 biinyesinden
¢cikarmistir. Bilissel ergonomi temel olarak bir cihazin gostergeleriyle insanlara bir
sey anlatmasi, insanin bunu algilamasi, degerlendirmesi ve bir cevap olusturarak
bunu cihaz iizerindeki denetim elemanlariyla cihaza aktarmasi, kisacasi insanla
makine arasinda etkin bir iletisim saglanmasini amacglamaktadir. Peki bilissel
ergonomi alanindaki uygulamalarin basarisini nasil dlgecegiz? Farkli tasarlanmis
cihazlar ergonomiklik yonden karsilastirirken kullanilan gelistirilmis prosediirler
veya deneme- yanilma metotlar1 haricinde baska ydéntemler yok mudur? iste
burada yine teknoloji bize yepyeni bir alani hediye etmistir; Néroergonomi. Bu
alan insanin algillama, degerlendirme, karar verme ve uygulama (motor cevap
olusturma) gibi aktiviteleri esnasinda beynindeki degisimlerin 6l¢iimlenmesi
suretiyle insan-makine sistemi arasindaki uyumun veya insanlarin belirli islere
uygunlugunun degerlendirilmesi faaliyetlerinde kullaniir. Bu g¢alismada
noroergonomi konusunda kullanilan yontemler ve literatiirde yapilmis olan temel
calismalar iizerinden néroergonominin uygulama alanlarina deginilmistir.

NEUROERGONOMICS AND BASIC APPLICATIONS
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Ergonomics science is a multi-disciplinary field growing every day to protect
workers’ health and improve work efficiency. Opportunities offered by the
technology contribute to the formation of the new workspaces and expand its
domain. In today's world people have significantly reduced their work with the
help of emerging technologies. However, the devices of this emerging technology
require much more cognitive activity. Thus ergonomics has brought the sub-
branch of cognitive ergonomics to his own site for human-machine systems
harmony. Cognitive ergonomics is basically aims to ensure effective
communication between human and machine by improving device indicators,
perception, evaluation and response to machine with control elements. So how do
we measure the success of applications in the field of cognitive ergonomics? Are
there different methods to compare the ergonomics aspect of devices other than
existing methods? Right here, technology has offered us a new field:
Neuroergonomics. This field of science evaluates the suitability of a person to a
specific job and the harmony between man-machine systems by measuring the
changes that occur in the brain during the activity of perception, assessment and
decision making. This study addresses the application fields of neuroergonomics
on the basis of studies and methods used in the literature.

*|Igili yazar: obiyikli@kho.edu.tr, +90-312-417-5190 173




0.Bwyikli, E.K.Aydogan , Néroergonomi ve Temel Uygulama Alanlart

1. Giris

Bilim diinyasinin ge¢miste ve gilinimiizde en c¢ok
ilgisini ¢eken, hakkinda binlerce kitap yazilan,
konusunda sayisiz bilim adaminin yetistigi, kendisi
hakkinda giinlerce konusabilecek bilim adamlarinin
bile bilinmesi gerekenin ¢ok azimi bildiklerini ifade
ettikleri sey beyindir. Insanoglu beynin ¢alismasini,
problemleri nasil ¢6ziimleyebildigini, gdérmeyi,
duymayi, dokunmayi, gelecegi planlamay1 dahasi
bilin¢li disiinmeyi nasil saglayabildigini kisacasi
hayvanlarla arasindaki farki olusturan bu organi hep
merak etmistir. Giiniimiizde yasanan teknolojik
gelismeler  beyni daha iyi anlamamamizi
saglamaktadir.

Beyin hakkinda yapilan c¢alismalar bircok hastaligin
anlasilmasi ve tedavisinde kullanilmaktadir. Bunun
yaninda s6z konusu calismalar diger bilim dallarini
da onemli derecede etkilemektedir. Insanlarin
davraniglarini anlama adina psikolojiye, Yapay sinir
aglar1 ile matematik ve mihendislik alanlarina
katkilar1  olmustur. Beyinle ilgili ¢alismalarin
etkilemis oldugu alanlardan birisi de ergonomidir.
Son yillarda o6zellikle medikal miihendisligin
katkilariyla beyin goriintileme alaninda yasanan
gelismeler ergonomi disiplinini etkilemektedir. Ancak
kabul edilmelidir ki beyin konusunda her giin yeni
gelismeler yasanmakta, yeni seyler kesfedilmektedir.
Ve bu so6z konusu gelismelerin diger bilimlere
yansimasi da belirli bir stire almaktadir.

Ergonomi ¢ok disiplinli bir alandir. ilgili oldugu

alanlarin igerisinde Anatomi, fizyoloji, hijyen,
beslenme gibi saglik bilimleri alanlari, kontriiksiyon,
takim tezgahlari,
bilimleri veya pedagoji, psikoloji, sosyoloji, iktisat,
hukuk gibi sosyal bilim alanlar1 sayilabilir. (Babalik,
2011) Elbette bilim her giin yeni gelismeler

yasamaktadir ve de ergonomi alani da bu dogrultu da

imal usulleri gibi miihendislik

gelismeler gostermektedir. Ergonomiye son donemde
en 6nemli katkilar nérobilim yani sinir sisteminde ve
ozellikle beyin konusunda yapilan c¢alismalardan
gelmektedir. sebebi
soyleyebiliriz.

Bunun  iki oldugunu

Bunlardan ilki; gilinlimiizde emek
yogun islerin gittikce azalmasi ve teknoloji-yogun
olan bilisselligin daha ¢ok kullanildig1
artmasidir. Bir digeri ise norobilim alaninda yasanan

hasarsiz

islerin

gelismeler, non-invaziv  yani beyin
goriintiileme yontemlerinin gelismesi sayilabilir.

Ergonominin noérobilimle ilgili olan alanina

literatlirde néroergonomi denmektedir.

Noroergonomi sadece ndral bilimlerle iliskili olmayip
sekil-1 ile verilen bir iligki icerisindedir.
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Sekil 1. Noéroergonominin Diger Disiplinlerle iliskisi

Bilissel
Ergonomi

Noroergonominin diger bilimlerle
aciklanabilir;

iliskisi soyle

1.1. Ergonomi alt dali olarak néroergonomi

Ergonomi insanin yapisal, fizyolojik ve psikolojik
ozelliklerini inceleyerek insanin makine ve gevre ile
olan uyumunu dogal ve teknik olarak arastirma ve
gelistirme calismalar toplulugudur. Insanlar her giin
irtinler, ekipmanlar, fabrika, isyeri, c¢esitli
prosediirler ve cevre ile iliski icerisindedirler ve
bunlar insanlar1 etkilemektedir. insanlar bunlarin
tasarimlarinin =~ kendi  limitleri ve ihtiyaclari
dogrultusunda nasil olmasi gerektigini arastirirlar.
(Sanders ve McCormick,1987) Bunda iki amag vardir;
Insancillik ve ekonomiklik. insancillik; Yapilan isten
dogabilecek hastalik ve kazalari ortadan kaldirmak
veya en azindan azaltmak, is gorene yeteneginin ne
¢ok altinda ne de ¢ok iistiinde is ytiki yliiklememek, is
yaparken huzurlu olmayr saglamak, sosyal ve
hukuksal kurallara uyumlu olmak gibi amaclari
kapsar. Ekonomiklik ise is goren ve 1is araci
arasindaki islevsel iliskinin dogru diizenlenmesi, is
sistemlerinde verim arttirici 6nlemlerin alinmasi, is
gorenin en verimli oldugu iste calistirilmasi gibi
amagclar1  kapsar(Babalik, 2011). Noroergonomi
konusunda yapilan c¢alismalar bahsi gecen bu iki
amaca hizmet etmektedir. Bir sonraki béliimde
yapilan ¢alismalar anlatilacagindan burada kisaca
sunu soyleyebiliriz; Noroergonomi insancillik
amacina yonelik insanin bilissel sinirlar1 nelerdir,
isgérenin mental is yikiini olusturan etmenler
nelerdir, bu mental yiik nasil azaltilabilir, {rin
tasarimlarinda, ara yiizlerde isgérenin makine ile
etkilesiminde etkinlik nasil saglanir, is gorenin
hatalari nasil azaltilabilir gibi sorularin cevabini arar.
Ekonomiklik amaci agisindan néroergonomi bir is,
makine veya calisma ortami hangi bilissel 6zellikleri
sergilemektedir, bu isin veriminin arttirilmasi i¢in bu
bilissel o6zelliklere uygun personel nasil secilebilir
veya bir personelin bilissel o6zellikleri yoniinden
calisabilecegi isler nelerdir gibi sorulara cevap
aramaktadir. Dikkat edilirse néroergonomi ilgi alan
itibariyle bilissel ergonomi ile yakindan iligkilidir.
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Bilissel ergonominin amaci isgérenlerin cesitli is ve
cevre kosullarina iliskin bedensel egilimlerini,
kabiliyetlerini, ozelliklerini, sinirhiliklaring,
aragtirmak, elde ettigi bulgular, ¢cikarimlar ve tasarim
ilkeleri ile daha verimli ve daha az hata ile
calisabilecek insan-makine sistemleri kurmaktir.
(Long,1989) Gorildugii gibi noéroergonomi de
insanlarin egilimleri ve 6zelliklerini saptayarak etkin
insan-makin sistemleri tasarlamaya c¢alismaktadir,

ancak bunu yaparken beyni, zihni anlamaya
calismaktadir ve olciimlerini beyin iizerinden
yapmaktadir. Bilissel ergonomi de gelistirilen

yontemler de siibjektiflik olabilmek te ancak
noroergonomi deneysel yontemler kullandigindan
daha objektif sonuclar elde edilmektedir.

1.2. Noroergonomi- Norobilim iliskisi

Norobilim sinir sisteminin anatomisi, fizyolojisi,
biyokimyas1 veya molekiiler biyolojisi alanlarinda
faaliyet gosteren, 6zellikle sinir siteminin davranis ve
ogrenme ile iliskisini inceleyen bilim daldir.
Biyolojinin beyin ve merkezi sinir sistemi ile ilgilenen
alt dalidir. Noroergonomi de sinir sisteminin en
onemli 6gesi olan beyin konusunda calismakta ve
norobilimin sagladigi imkanlari, elde ettigi bilgileri is
yasamina gecirmeye calismaktadir.

1.3. Noroergonomi- Bilissel psikoloji

Bilissel psikoloji, algilama, duygu, bellek, kodlama,
calisma bellegi, dikkat, yiiriiticii islemler, karar
verme, problem ¢6zme, muhakeme, motor algl ve
zihinsel uyarim ve dil gibi zihinsel siire¢lerin en genis
anlamda incelenmesidir (Smith ve Kosslyn, 2013).
Yani bilissel psikologlar insanlarin bilgiyi anlama,
saklama ve bilincine geri getirmeleriyle ilgilenirler.
Noroergonomi ile ugrasan bilim adamlar1 da ¢alisma
esnasinda karar verme, degerlendirme, zamansal
siralama, algilama, dikkat ve bunlara iligkin bireysel
farklhiliklar calismaktadirlar.
Noroergonomicilerin  bilissel psikologlardan en
biiytik farki beyin iizerinde yogunlasmalaridir. Ancak
psikologlar daha c¢ok stres, duygu ve distan gelen
etkenlerin sinir sistemi ve diger otonom sistemleri
nasil  etkiledigi gibi  konularda  calisirlar.
(Parasuraman, 2003)

konusunda

is (Calisma) Psikolojisi- Noroergonomi iliskisi
Calisma  Psikolojisi;

calisma yasaminda psisik
sorunlara yol acan alanlar1 inceleyen, sorunlarin
nedenleri ve ¢ok yonli etkileri ile ¢éziim yollarini
aragtiran, calisma yasami ve calisan insan arasinda
saglikli ve verimli bir uyum saglamay1 amaclayan, bu
yonde bilgi tiretimi icin ¢aba gésteren bir bilim dali
olarak tanimlanabilir (Tinar, 1996). Bu tanimdan
hareketle neroergonomi ile iliskili oldugu agiktir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

Noroergonomik c¢alismalarin  baslangici  beynin
kismen de olsa anlasilmaya baslanmasi ve beyin
gorintileme yontemlerinin gelismesidir. Beyin

gorintileme yontemleri ile beyin kismen de olsa
anlasilmadan noéroergonomi konusunda c¢alisma
yuriitilebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle 6nce
beyin goriintilleme ydntemleri, avantajlar1 ve
dezavantajlarindan bahsedilecek sonrasinda
noroergonomi konusunda yapilan calismalar ele
alinacaktir.

2.1.Beyin Goériintiileme Yéontemleri
Noroergonomik ¢alismalarin son dénemde ilerleme

kaydetmesini saglayan nedenlerden birinin néro-
bilim alaninda, medikal miihendislik konusunda

yasanan gelismeler oldugunu belirtmistik.
Noroergonomi de oOnemli olan beynin anlk
gorintlsiiniin alinmas1 degil c¢alisma esnasinda

beynin izlenmesidir. Beyin goriintiilleme ydntemleri
ni a) yapisal, b) islevsel c) metabolik olmak iizere g
ana grupta smiflandirmak mimkindir. Birgok
yayinda islevsel ve metabolik goriintiileme
yontemleri bir arada ele alinmislarsa da, 6zellikle
metabolik ydntemdeki hizli gelismeler ve bu
yontemle psikiyatride elde edilen sonuglarin énemi,
metabolik yontemin ayri bir grupta
siniflandirilmasinin uygun olacagini gostermektedir.
Noroergonomi bireyin ¢alismasi, faaliyeti esnasindaki
durumlarla ilgilendigi icin islevsel goriintiileme
yontemlerinden bahsedilecektir. (Beynin hangi
boéliimlerinin hangi islemleri yurittigi,
noroergonominin beynin hangi bélimleriyle calistigi,
sinir sisteminin genel yapisi gibi hususlar da bu

alanda calisacak uzmanlarin bilmesi
gerekenlerdendir. Bu ¢alisma da bu konulara
deginilmemisgtir.)

2.1.1. Pozitron Yayilim Tomografisi (PET)

Yar1 omri kisa (6r. 2 dakika) bir radyo izotobun
(oksiyen-15) dokuya enjekte edilmesi ve sonrasinda
bu dokudan yayilan gamma isinlarinin 6lgiimlenmesi
esasmna gore c¢alisir. Sekere ¢ok benzeyen bir
maddenin (2-deoxyglucose ) kullanilmasi hangi beyin
bolgelerinin daha ¢ok seker tiiketimi oldugunu bize
gosterebilir. Hem saglikli hem de klinik 6rneklemde
kullanilabilir. PET, ¢oziinirligii yiiksek, pahali ve
yliksek teknoloji gerektiren bir yontemdir.

Ozellikleri Sunlardir;

e Hem saghkli hem de Kklinik 6rneklemde
kullanilabilir,
e Gorece yiiksek uzaysal ¢ozilintirlik saglar,
o islev ve beyindeki sorumlu alanla
iliskilendirebilme,
¢ 3 Boyutlu goriinti,
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Girisimsel (Invaziv) (Olumsuz)

Diisiik zamansal ¢oziiniirliik (dakika) (Olumsuz)
Cocuk ve hamilelerde kullanilmamali (Olumsuz)
Pahali (Olumsuz)

Harekete duyarl

Goreli noral aktivite 6l¢iimi (Cikarma islemi),
Zamansal ¢oziilimi kotid, (Olumsuz)

Uzaysal ¢oztliimi goreceli olarak iyi,
Radyasyona maruz kalma (Olumsuz).

Sekil 2. PET Cihaz

2.1.2. islevsel Manyetik Rezonans Gériintiileme
(f MRI)

fMRI kan  oksijenizasyonuna  bagimh  bir
gorintilemedir  (BOLD-Blood  Oxygen  Level
Depended). BOLD kandaki oksijenlenmis

hemoglobinin, oksijenlenmemis hemoglobine oranina
duyarlidir. Sinirsel faaliyetin oldugu bdlgelerde bu
oran oksijenlenmis kan kullaniminin artmasina bagh
olarak degismektedir. Cok hizli bir tarama ile bu uyari
degisiklikleri kaydedilmekte ve anatomik yap1
iizerinde  yiiksek  ¢oOziintrlikte  haritalanarak
yerlestirilmektedir. Ayrica bir ¢ok farklh kisiden elde
edilen veriler de standartlarin belirlenmesi i¢in
birlestirilerek bir ortalama gorinti degeri elde
edilebilmektedir.

fMRI, PET'e gore daha yiiksek ¢oziintirliige sahiptir.
Boylece, islevsel dzellikler bireyin beynindeki gergek
konumlarina  goére  haritalandirilabilir. ~ Diger
tomografi tekniklerine gore daha fazla zamansal
ayrisim  saglar. Invazif olmamasi o6nemli bir
avantajdir. Damar i¢i enjeksiyon ya da infiizyonlara
gerek yoktur ve ayrica radyoaktif maddelere maruz
kalinmamasi elde edilecek goriintilerin sayisinin
sinirlandirilmasini saglar (Andreasen 1994, David ve
ark.1994).

Ozellikleri Sunlardir;
e Uzaysal ¢oziilimi iyi

e Zamansal ¢ozilimi gorece iyi (2 saniye)
e Hem saglikli hem de klinik 6rnekleme
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e islevile beyindeki sorumlu alani iliskilendirebilme

¢ 3 Boyutlu goriintii

e Katilimci hareketsiz kalmali (Olumsuz)

e Soguk (Olumsuz)

e Guriltili (Olumsuz)

e Gorece ucuz (PET’ten)

e Gorevlerin 6gretilmesi gerekmekte

e Kapali alan korkusu olanlarda problematic
(Olumsuz)

e Ferromagnetik objeler tehlike olusturmakta
(Olumsuz)

e Biiyiikk bosluklara yakin alanlarda goriintiide
netlik kayb1 (Olumsuz).

Sekil 3. fMRI Cihazi

2.1.3. Kizilétesine Yakin Spektroskopi Goriintiilleme
(fNIR)

Beyni c¢alisirken goriintiilleme sirasinda yaptigimiz
beyni  dogrudan  gormek  degil, metabolik
degisiklikleri saptayarak hangi bolgelerin ne sekilde
calistigini incelemektir

Bir doku “calistiginda” dokunun enerji gereksinimi
artar. Dokuya glikoz ve oksijen saglanmasi igin
dokudaki kan hacmi ve o6zellikle oksijen tasiyan
hemoglobin miktar1 da artar. Yani dokunun c¢alismasi
oksijen tasiyan hemoglobin (oksi-hemoglobin)
miktarinda artisa, karbondioksit tasiyan hemoglobin
(deoksi-hemoglobin) miktarinda gorece bir azalmaya
yol acar. Bu nedenle hemoglobin
konsantrasyonundaki degisiklikler beyin
¢alismasinin 6nemli bir gostergesidir.

Kisi dikkat, bellek, sosyal etkilesim, konusma gibi
yiksek kortikal islevler gerektiren bir gorevi
gerceklestirirken beyni sik araliklarla izleyerek
hemoglobin  konsantrasyonundaki degisiklikleri
Olcersek, bu etkinlik sirasinda beynin hangi
bolgelerinin ¢alistigini, nasil bir c¢alisma aginin
olustugunu ve agin ¢alisma dizgesini belirleyebiliriz.
NIRS yonteminde kullanilan kizilotesine yakin
1siklarin  ¢ok onemli bir 6zelligi oksi-hemoglobin
tarafindan emiliminin, deoksi-hemoglobin tarafindan
emilimi-ne gore daha fazla olmasidir. NIRS yontemi
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iste bu farka dayanir: Dokudaki oksi-hemoglobin ve
deoksi-hemoglobin miktarini, bunlarin
konsantrasyonlarindaki degisimi o&lcerek beyni
calisirken goriintiiler. NIRS yonteminde kullanilan
¢cok geliskin sistemlerin 06lgme, hesaplama ve
gorintilemeden olusan bir islem c¢evrimini
gerceklestirmesi yalnizca 0,1 saniye aldigindan, bu
sistem beyin etkinliginin “gercek zamanli” 6l¢iimiinii
saglar.

Sekil 4. fNIR Cihaz1

Bu sistemin diger beyin goriintiileme ydntemlerine
gore birkag {istiinliigii vardir. Ozellikleri Sunlardir;

¢ Kullanilan 151k radyoaktif degildir, zarar vermez.

e Kisiye cok az kisitlama getirir. Ornegin otururken,
yuriirken, hareket ederken, konusurken Kkayit
alinabilir. Boylece kayit sirasinda hareketsiz
olmay1 gerektirmez ve gore daha dogal kosullarda
Olglim yapilir.

e Olgiim sirasinda gérsel, isitsel her tiir uyaran
kullanilabilir; bilgisayar testleri, kagit-kalem
testleri, hatta sportif testler bile uygulanabilir.

e Kiside kalp pili ya da herhangi bir protez
bulunmasinin sakincasi yoktur.

e fMRI gibi es zamanli 6l¢iim yapma olanagi sunar.

e Sistemin tasarimi, boylamasina yapilan
calismalar1 ve uzun siireler boyunca izleme
yapmay1 kolaylastirir.

e Uzun sireli gorevlerde saatlere varan olgiimler
almak miimkiindiir.

e En onemli dezavantaji ise derin beyin dokularim
gorintileyememesi, yalnizca korteks
gorintilemesi yapabilmesidir (Olumsuz) (Cicek
ve ar., 2012).

2.2. Noroergonomi konusunda yapilan ¢calismalar
ve temel alanlar

Noroergonomi, ergonomi alaninin en geng iyesidir.
Uygulayicilar tarafindan néro-bilim, bilissel psikoloji
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ve ergonomi/bilissel ergonomi alanlarinda iist seviye
bilgi istemesi ve goriintiileme cihazlarina ihtiyag
duymasi1 nedeniyle yapilan c¢alismalarin c¢alisma
sahasina yansidigini  sdylemek biraz  giictir.
Ergonomi alaninda faaliyet gosteren bir derginin
NIR'iIn ergonomi konusunda uygulamalarina iligkin
¢ikarmis oldugu ozel
uygulamalarin
2010)

saylida orijinal ergonomi

azligr  Dbelirtilmistir. (Bhambhani,

Noroergonominin temel insanin  bilissel
sinirliliklarini, yetersizliklerini belirleyerek hataya
kapali, insan-makine etkilesimi verimli sistemler
kurmaktir. Yapilan ¢alismalarda bu amacg etrafinda

sekillenmektedir.

amacl

Noroergonominin temel uygulama alanlari igerisinde
sunlari sayabiliriz.

2.2.1. Beyin Calisma- Mental s Yiikii

Glnlik hayatta insanlarin iizerinde c¢alismanin
zorluguna paralel sekilde ytikler olusmaktadir. Agir
yukler tasiyan bir hamalin tizerindeki fiziksel yiike
mukabil, Havaalaninda aym1 zamanda bir¢ok ucag:
gozlemlemek ve gerekli inis-kalkis koordinasyonunu
saglamak zorunda kalan kule operatoriinde zihinsel
yik olusmaktadir. Giiniimiizde emek yogun islerin
yerini bilgi yogun islerin almasi1 zihinsel yiiklere
sebep olmaktadir. Peki zihinsel is yiikii nasil
hesaplanabilir? Zihinsel faaliyetler =~ beyinde
olustugundan  beynin  dlciilmesinin  gerekliligi
tartismak gereksizdir. Beynin c¢alismasina iliskin
bugiin bir¢ok yol-ydontem gelistirilmistir ancak
bunlarin temeli Roy ve Sherrington’in 1800’11 yillarin
sonunda yaptig1 ¢calismaya dayanmaktadir. (Roy and
Sherrington 1890). O ¢alismasinda sinir hiicrelerinin
arasindaki elektriksel aktivitelerdeki artisla birlikte
beynin bdolgesel yerlerinde kanlanmanin arttii
tespitini yapmistir. Bu sunu gostermektedir mental
aktivite de artis meydana geldiginde o aktiviteyi
beyinde yoneten bolgelerde kanlanma meydana
gelmektedir. Beyin goriintiileme cihazlar1 tamamen
bu ilke ¢ercevesinde calismaktadir.

Bu konuda yapilan ¢alismalar maalesef ¢ok kisithdir.
PET ve fMRI cihazlarinin biiyiik ve hantal oluslari ile
portatif olmamalari ciddi sinirlamalardir. Ancak buna
ragmen Peres vd. (2000) fMRI cihaz1 ile pilotlar
iizerinde ucus kontrol gorevi esnasinda beyindeki
kanlanmalar1 6lgmiistiir. Bu s6z konusu cihazlara
gore uzaysal c¢oziintrligi koti olan TCD (t
ranscranial Doppler sonography) cihazi ile de beyin
korteksinde mental is yiki Ol¢gimi amaciyla
kanlanma ol¢iilmiistiir. (Hitchcock vd., 2003) Son
donemde optik goriintiileme yontemlerinde yasanan
gelismeler neticesinde zihinsel is yiikii konusunda
calismalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayaz ve arkadaslar
farkli tecriibe seviyelerine sahip Havaalani kule
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operatorleri  iizerinde yaptiklar1  ¢alismalarda
uzmanlik seviyesi yliksek personelin daha az zihinsel
yike maruz kaldiklarim1 bulmuslardir. (Ayaz vd.,
2012)

2.2.2. insan Hatalar1

Insan hatalarinin énceden tahmini néroergonomi
alan1 acisindan verimli olmaya aday bir alandir.
Bilissel uzmanlar ve ergonomistler insan-makine
sistemlerindeki insan  hatlarimin  agiklanmasi,
tanimlanmasi ve siniflandirilmasi icin farkli bircok
yontem ortaya koymuslardir. (Norman and Shallice
1986, Reason 1990, Senders and Moray 1991).

Insanlarin hata yaptiklar1 anda elektromiyografi ile
alinan ol¢iimlerde kafa derisi tizerinde sinyallerin
~100-150 ms sonrasinda pik yapmasi, ancak dogru
cevaplarda bu sinyallere rastlanmadig1 tespit
edilmistir. (Gerhring vd., 1993) Insanlarin hata
yapmadan once beyin fonksiyonlarinda ne tir
degisimler oluyor, bunlar1 tespit edebilir ve
siniflandirabilirsek, beyin goriintiileme cihazlarinin
daha portatif ve kullanilabilir olmasiyla o6zellikle
Olimciil kazalarin o6niine gecilebilmesi mimkiin
olacaktir.

2.2.3. Adaptif Otomasyon

Glinimiizde insanlar gerek verimlilik gerekse daha az
hata icin otomasyon sistemlerini gelistirmislerdir.
(Parasuraman ve Mouloua 1996).

Ancak otomasyonlarda her seyi énceden planlamak,
her duruma uygun, tiim hatalara kapali bir
otomasyon sistemi yapmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Adaptif otomasyon sistemlerinde
operatorle otomasyon sistemi arasinda bir is bolimii
vardir ancak bu statik degildir. Yani dinamiktir ve
duruma gore uyarlanabilir. % 100 insan kontroli ve
statik  otomasyon ile adaptif ~ otomasyon
karsilastirildiginda, adaptif otomasyon kullanirken,
operatorlerin daha yiliksek giiven ve o6zgiiven yani
sira daha diisiik algilanan is yiikii gosterdikleri tespit
edilmistir. (De Visser ve Parasuraman, 2011) Cilinkii
otomasyon sistemlerinde operatoérler siirekli sistemi
izlemek zorundadirlar ve siirekli dikkat zihinsel ytikii
arttirmaktadir.

Bu bahsi gecen alanlar haricinde literatiirde
noroergonomi ile ilgili alanlar igerisinde beyin-
bilgisayar ara yiizleri, sanal gerceklik, Norobilissel
engellilere yonelik uygulamalar ve siiriis giivenligi
gibi  konularda sayllmakta ve uygulamalar:
gerceklestirilmektedir.

3. Sonug ve Tartisma

Noroergonomi, ergonomi alaninin en gencg ve gelecek
vadeden alanidir. Bu konuda yapilan c¢alismalar
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norobilim ve beyin goriintiileme konusunda meydana
gelen gelismeler paralelinde ilerleme gostermektedir.

Gelecekte insanlarin bugiinkiinden daha fazla
zihinlerini kullanacaklarimi tahmin etmek gig
degildir. Bu nedenle insanlarla makineler/

bilgisayarlar arasinda etkin, sorunsuz bir etkilesimin
saglanmas1 ancak bu konuda elde edilecek somut
uygulama calismalariyla saglanacaktir.
Noroergonomi konusunda Diinyada meydana gelen
gelismelerin takip edilmesi ve iilkemiz icerisinde
gelistirilecek ve diinyaya ihrag¢ edilecek ileri teknoloji
irtnlerin katma degerinin arttirilmas1 ancak bu tiir
calismalarda ilerleme kaydedilmesi ile saglanacaktir.
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