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Oz

Bu ¢aligmada, hava trafik kontrol simiilasyon egitimini almig ve almamig (deneyimli/deneyimsiz) iki farkli grubun zihinsel is yiikleri,
farkli zorluk seviyesindeki egzersizler boyunca incelenmistir. Simiilasyon oncesi katilimeilarin reaksiyon siireleri degerlendirilmis
ve iki grup arasinda anlamli bir farklilik gdzlenmemistir. Tkinci asamada, reaksiyon stireleri homojen olan bu gruplarin simiilasyon
senaryolarinda yaptiklart hata sayilar1 ve performans skorlart kiyaslanmistir. %90 giiven seviyesinde deneyimli grup daha az hata
yapmustir. Ayrica senaryolarin farkli zorluk derecesinde olmasi hata sayilarinda istatistiksel olarak farklilik yaratmistir. Kolay-orta
senaryolarda, zor-cok zor senaryolara gore anlamli derecede daha az hata yapilmistir. Bununla birlikte performans skorlarinmn
senaryo zorluk derecelerine gore degisimleri incelenmis ve performans skorlari arasinda anlaml farklilik oldugu ortaya ¢ikmistir
(p-degeri=0,00 < 0,05). Kolay-orta senaryolarda zor-¢ok zor senaryolara gore performans skorlari anlamli derecede yiiksek ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler
“Insan faktorleri, Hava trafik kontrolori, Biligsel ig yiikii, Reaksiyon siiresi”

Abstract

In this study, the mental workloads of two different groups, who received air traffic control simulation training and those who did
not (experienced/inexperienced), were examined during exercises at different difficulty levels. Before the simulation, the reaction
times of the participants were evaluated and no significant difference was observed between the two groups. In the second stage, the
error numbers and performance scores of these groups, whose reaction times were homogeneous, were compared in the simulation
scenarios. At the 90% confidence level, the experienced group made fewer mistakes. In addition, the different difficulty levels of
the scenarios created a statistical difference in the error numbers. Significantly fewer errors were made in easy-medium scenarios
than in difficult-very difficult scenarios. Also, the changes of performance scores according to scenario difficulty levels were
examined and it was revealed that there was a significant difference between performance scores (p-value=0,00 < 0,05). Performance
scores were significantly higher in easy-medium scenarios compared to difficult-very difficult scenarios.
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1. Giris

Emniyetli ugus kosullarinin saglanmasi, gliniimiiz modern havacilik endiistrisinde oldukca biiyiik 6neme sahiptir. Bu noktada, hava
trafiginin emniyetli bir sekilde yonetilmesinde hava trafik kontroldrii kritik 6neme sahiptir. Hava trafik kontroloriiniin gérevi manevra
sahasinda, apronda veya ucusun herhangi bir safhasinda olasi c¢arpismalart 6nlemek, hava trafiginin akisini diizenlemek ve
hizlandirmak, pilotlara gerekli bilgi ve destegi saglamaktir (Federal Aviation Administration, 2021a). Hava trafik kontroldriniin
yapacag1 bir hata ugcus emniyetini dogrudan etkileyebilir, hatta iki ucagin carpigsmasi gibi ciddi bir kazaya sebep olabilir. FAA tarafindan
sunulan raporda (Federal Aviation Administration, 2021b), Amerika Birlesik Devletleri’nde yer alan yirmi dort merkezdeki hava trafigi
verilerinden hareketle 2020 yilinda 31,9 milyon ugus olarak kaydedilen hava trafigindeki artigin 2021-2040 yillar1 arasinda devam
edecegi ve 2040 yilinda yaklasik 59 milyon ugusa ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Hava trafigindeki artigla birlikte, alaninda yetkin,
tecriibeli ve nitelikli hava trafik kontroldrlerine olan ihtiyac da hi¢ siiphesiz artacaktir.

Hava trafik kontrolii olarak gérev yapan bir kiginin algilama, reaksiyon, ti¢ boyutlu diisiinme, hizli ve dogru karar verebilme gibi
ozelliklere sahip olabilmesi gereklidir. S6z konusu bu dzellikler arasinda, karar verme siirecinde saniyelerin hayati dnem tasidigi
durumlarda, reaksiyon kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Reaksiyon siiresinin, kiginin bir uyarana maruz kalmasiyla baglayan ve bir tepki
ile biten belirli bir sabit zaman aralig1 oldugu bilinmektedir. Calisma kosullarinda olduk¢a sik uyaranlara maruz kalan hava trafik
kontrolorlerinin reaksiyon siirelerinin hizli olmasi beklenmektedir. Duyularin uyarilmasi, merkezi ve periferik sinir sistemlerine
gonderilen bir sinyalle sonuglanir. Bu sinyaller esasen elektriksel uyarilardir ve viicudun geri kalanina bilgi ileten habercilerdir. Hizli
reaksiyon siiresine sahip olmak; beyne ve omurilige viicudun uygun hamleyi yapmasi i¢in iletilen mesajlarin hizlica gonderildigi
anlamma gelmektedir. Tehlikeli bir durumda hizli ve dogru reaksiyon gosterilmesi, yasanabilecek kaza, kirim ve kayiplarin
azaltilmasina katkida bulunacaktir.

EiBfeldt vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada hava trafik kontrolorleri igin belirlenen bilgi, beceri ve bireysel 6zellikler kapsaminda;
reaksiyon siiresi psikomotor boyutuyla ele alinmistir. Kisinin motor yanit hizindaki ve dogrulugundaki bireysel farkliliklari temsil eden
psikomotor yeteneginin 6l¢limlemesini yapmak reaksiyon siresi ile mumkundir (Ackerman & Cianciolo, 1999). Psikomotor becerileri
ile uyaricilara karsi gosterilen reaksiyon ve bu siiregte gecen siire birbiri ile dogrudan iligkilidir. Psikomotor gelisim siirecinde duyu
organlari, zihin ve kaslar birlikte ¢alisir ve davraniglarin kontrol altinda gergeklesmesini saglar. Bir bireyin performansi (Das vd., 1997)
ve duyusal motor baglantisi (Shenvi & Balasubramanian, 1994) reaksiyon suresi ile élgulebilir.

Hava trafik kontroldrlerinin hem gorsel hem isitsel reaksiyon siirelerinin ig performansina etkisi yiiksektir. Abbass vd. (2014 ) tarafindan
yapilan kantitatif elektroensefalograf (QEEG) verilerini kullanarak hava trafik kontrolorleri i¢in gorsel ve isitsel reaksiyon siiresinin
olglildiigii calismada gorsel hedeflere karsi olan reaksiyon siiresinin sesli olanlara kars1 daha diisiik oldugu 6l¢lilmiistir. Ayrica hava
trafik kontrolorlerinin daha fazla gorsel isarete maruz kalmasiyla is yiiklerinde bir artis yasandigi sonucuna ulasilmistir.

Hedefi, dikkat dagitici unsurlardan ayirmanin nispeten zor oldugu durumlarda ekran boyutu gorsel arama ve reaksiyon siiresine etki
edebilmektedir (Reynolds & Miller, 2009). Li vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ekran boyutu ile hava trafik kontrolérlerinin
hedef tanimlamadaki gorsel davraniglar1 ve yanit siireleri arasindaki iliski incelenmistir. 43 in¢ ve 55 ing bilyiikliiglinde Out-the-
Window (OTW) panorama ekran ile ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Daha biiyiik ekranin, hava trafik kontrolorleri i¢in daha kolay fark edilen
daha biiyiik uyaranlar sundugu, ancak daha genis bas ve goz hareketleri genligine yol actig1 ve hedef tanimlamada daha uzun yanit
stiresine neden oldugu ortaya konmustur.

Antosko vd. (2014) ve Antosko vd. (2017) hava trafik kontroloriiniin gérevini yapmasi konusunda psikolojik hazirliginin test edilmesi
tizerinde ¢aligmiglardir. Rastgele olusturulmus bir gérevdeki yanit siiresini 6lgebilmek amaciyla tasarlanan, el ve ayak butonlariyla
komut verilen, kontroloriin reaksiyon hizini, isitsel ve sesli uyaranlara tepkisini izleyen bir cihaz araciligi ile 6lgtimler yapilmis olup
farkli gorevlerdeki hata ylizdeleri sunulmustur.

Yorgunluk ve stres de hava trafik kontroldriiniin performansina ve reaksiyon siiresine etki etmektedir. Zhang vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada reaksiyon siiresi, pilotun ¢agrisindan kontroldriin yanit vermesine kadar gecen zaman araligi olarak tanimlanmistir.
Yorgunluk ve stres faktorleriyle beraber hava trafik kontrolorii igin reaksiyon siiresinde, hareket kabiliyetinde, iletisim performansinda
ve durumsal farkindaliginda azalma; karar verme, pilota yanit verme siiresinde artig goriilmiistiir. Hem yorgunluk hem de stresin
reaksiyon kabiliyetini, dolayisi ile ugus giivenligini dnemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda hava trafik kontrolorleri icin reaksiyon siiresinin ¢esitli boyutlarda ele alindigr ve emniyetli ugus
kosullariin saglanmasi i¢in {izerinde durulmasi gereken bir konu oldugu goriilmiistiir. Kaliteli bir egitim hava trafik kontroloriiniin
reaksiyon siiresi ve psikomotor yeteneklerini artirabilmektedir (Némethova vd., 2019).

Giiniimiizde artan hava trafigi talebinin kontrolorlerin is yeri stresine etki ettigi bilinmektedir (Finkelman, 1994; Lesiuk, 2008). Artan
trafik talebi hava trafik kontrol6rlerinin zihinsel is yiiklerini artirdigindan (Vogt vd., 2006; Ahlstrom & Friedman-Berg, 2006) dzellikle
dikkat, muhakeme ve iletisim problemlerinin artmasi sonucunda insan hatasi riski de giderek artmaktadir (Stager vd., 1989; Nocera
vd., 2006). Hava trafik yonetiminde emniyeti riske atacak biiyiik hatalarla veya daha telafi edilebilir hatalarla karsilagilabilmektedir.
Hava trafik kontroldrlerinin iyi bir performans sergilemesi emniyetli ve verimli bir hava trafik yonetimini anlamina gelmektedir.

588



UMAGD, (2022) 14(3), s87-s97, Yazgan et al.

Hava trafik egitiminde ise gercek zamanli simiilasyonlar boyunca yapilan hatalarin belirli kriterlere gore degerlendirilip puana
doniistiiriilmesi ile kontrolor adaylariin performanslari lgiilmektedir.

2. Ybntem

Calisma simiilasyon 6ncesi, simiilasyon asamasi ve simiilasyon sonrasi olarak ii¢ farkli kisimda gergeklestirilmistir. ilk kisimda
katilimcilarin reaksiyon siireleri simiilasyon 6ncesi olgiiliirken ikinci kisimda katilimcilarin egzersizler (her bir simiilasyon deneyi
egzersiz olarak adlandirilmistir) boyunca yaptiklari hatalar simiilatér egitmeni (STDI) yetkisine sahip egitmenler tarafindan not
edilmigtir. Simiilasyon sonrasi asamasinda ise her bir deneyin 4 farkli egzersiz zorluk derecesindeki performanslari yine egitmenler
tarafindan degerlendirilerek 100°liik sistemdeki karsiligi not edilmistir.

Simiilasyon 6ncesi asamada hava trafik kontrolorii olmak iizere egitim alan Hava Trafik Kontrol bdliimii 6grencilerinin reaksiyon
streleri 6lglimi, antrenman sistemi FitLight Trainer™ (Fitlight Sports Corp., Canada) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calisma grubunu olusturan katilimcilar Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Hava Trafik Kontrol
Boliimii 6grencileri arasindan secilmigtir. Katilimeilar 20-24 yas araliginda olup goniilliiliik esasina gore caligmaya katilmiglardir ve
tiim katilimcilar yazili bir onam vererek Goniillii Katilim Formu belgesini doldurmugslardir. Her birinde 15’er 6grenci bulunan deneyimli
ve deneyimsiz iki grup olusturularak toplamda 30 6grenci deneysel calismalara katki sunmustur. Deney 6ncesinde, gergeklestirilecek
Olgiimler ve deneysel siire¢ hakkinda katilimcilara bilgi verilmis olup, gerekli teknik notlar agiklanmistir. Deneyimli ve deneyimsiz
gruplar i¢in, olusturulan farkli gérev senaryolari ile reaksiyon siiresi arasindaki iligki arastirilmistir. Reaksiyon sdresi 6lcimu igin
FitLight Trainer sistemi kullanilmistir. FitLight, kullanicilarin zihin ve beden arasindaki bagi giiglendirmesine, reaksiyon ve tepki
stirelerini iyilestirmelerine yardimci olan, hiz ve biligsel antrenman sistemidir. Bu teknoloji genellikle sporcularin antrenmanlarinda
fiziksel ve biligsel becerileri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Katani¢ vd., 2020). FitLight Trainer (Sekil 1), sekiz adet LED 1siktan
olusan ve katilimeilarin reaksiyon zamanlarini belirlemek igin kullanilan bir sistemdir (Ors vd., 2019).

Sekil 1. FitLight Trainer Reaksiyon Olgiim Cihazi

Isiklar farkli renklere gore ayarlanmakta ve bir tablet igerisine yiiklenen programla kontrol edilmektedir. Ayrica sistem bir¢ok farkli
protokolii istenildigi sekilde diizenlemeye imkan vermektedir. Sistem igerisinde farkli renk segenekleri de bulunmakta ve hangi 15181n
hangi renkte ne zaman ve ne kadar siireyle yanabilecegi ayarlanmaktadir. Arastirma kapsaminda, katilimcilardan olabildigince hizli
sekilde 1s1klar1 sondiirmeleri istenmistir. Katilimcilarin, 1siklar1 sondiirmesi icin elleriyle dokunmalari ya da ellerini iizerine getirmeleri
yeterli olmaktadir.

Simiilasyonlar 5, 8, 12 ve 15 ugaktan olusan 4 farkli zorluk derecesinden olugmaktadir. Her bir egzersiz 20 dakika siirmektedir.
Dolayistyla her bir zorluk seviyesinde birim zamanda hizmet verilmesi gereken ugak sayisi artmaktadir. Ugak sayisi literatiirde hava
sahasmin karmagikligini etkileyen en 6nemli unsur olarak vurgulanmaktadir (Djokic vd., 2010). Ugak sayisinin artmasi ile muhtemel
cakisan rota sayilari, talimat sayilari, frekans mesguliyet siireleri gibi bircok parametrenin degeri de artmaktadir.

Simiilasyonlar boyunca tiim zorluk seviyelerindeki her bir egzersiz simiilator egitmenleri tarafindan ger¢ek zamanli olarak farkli bir
ekrandan takip edilmis ve yapilan hatalar not edilmistir. Bu hatalar talimat hatalar1, u¢agin son yaklasma hattina dogru bir sekilde
oturtulamamasi, kontrolsiiz bir sekilde algaltilmasi gibi telafi edilebilir hatalarin yan1 sira ugaklarin yasakli sahaya girmeleri, birbirine
emniyetli mesafelerden daha fazla yaklasmasi (conflict) gibi ciddi hatalar1 da icermektedir. Simiilasyonlar boyunca takip edilen
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katilimct performanslart ise her bir egzersiz sonunda kaydedilen hatalarin Rogosic vd. (2021) tarafindan verilen kriterlere gore
egitmenler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda hata sayilarinin deneyimli deneyimsiz gruplar arasinda ve farkli egzersiz zorluk seviyeleri i¢in anlamli bir
sekilde farklilagip farklilasmadigi incelenmistir. Benzer sekilde katilimcilarin performanslari deneyimlerine ve egzersiz zorluk
seviyelerine gore degerlendirilmistir.

3. Deneysel Calismalar

FitLight 6l¢iimleri i¢in katilimcilarin {i¢ tarafina, ii¢ farkli renk ve birbirleri arasinda 1,5 m mesafe olacak sekilde, 8 151k sensorii
yerlestirilmistir. Dort 151k katilimeinin 6niindeki duvar iizerinde mavi ile belirlenen bdlgeye, iki 151k katilimemin solundaki kirmizi
bdlgeye ve diger iki 151k da katilimeinin saginda yer alan yesil bolgeye Sekil 2°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir (Simsek vd., 2021).
Isik giftleri, her bir katilime1 igin sirastyla omuz ve kalga hizasinda olacak sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 2. FitLight Trainer Sistemi

Katilimcilar diizenegin ortasinda dururken yanlardaki 1siklari etkilememeleri adina kirmiz1 ve yesil alandaki 1siklar duvardan 0,5 m
uzaga ve lger metre ara ile yerlestirilmistir. Katilimeilarin 1siklara ulagilabilmesi igin olusturulan 6lglim dizaynmin tam ortasinda
beklemeleri istenmistir. Isiklara ulasabilmek igin, katilimcilarin stabilite sinirlarini degistirmeleri; ya da tim viicudunu 1s18a
yaklastirmak i¢in adim alma stratejisini yaparak destek alanini (ayagin yerle olan temas alani) degistirmeleri gerekmektedir. Deneysel
calismalar esnasinda alinan bir goriintii Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. FitLight Trainer Sistemi ile Ol¢iimlerin Gergeklestirilmesi
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Ikili gorev testleri tiim denemelerin ayn1 oldugu 3 denemeden olusan motor gorevden olusmaktadir. Ayrica, bilissel (zihinsel) gorev,
denemeler arasinda biligsel talebin farklilik gosterdigi bir gérevdir. Motor gérevin her bir denemesi, katilimcilarin 15181 kapatmak icin
sekiz sensorden birinin dniine elini tutmalarini igeren toplam 25 tekrarlayan ulasma gorevinden olugmaktadir. Isiklar bir kez yanacak
ve bir sensoriin 15181 sondiiglinde, sonraki sensér 0,5 saniyelik bir gecikmeden sonra tekrar yanacak sekilde ayarlanmigtir. Farkll
bolgelerdeki aktive edilmis 1siklarin sayisi, katilimerya stabilite sinirlari iginde ve 6tesinde esit bir sekilde miicadele etmesini saglamak
icin tiim denemelerde esit olarak boliinmiistiir. Testlerdeki 3 deneme bilissel icerikleri bakimindan farklidir. Gorevlerde kullanmalari
icin, katilimcilara asagida belirtildigi gibi farkli ipuglar1 verilerek, katilimcilarin bilissel stratejileri farkli olasiliklarla kullanmalari
saglanmistir:

1. Isiklar rastgele sira ile ii¢ renkten birinde yanmistir (kirmizi, yesil ve mavi). Diger 15181n nerede yanacagi konusunda hicbir ipucu
verilmemistir. Bilissel igerik bakimindan bu testin katilimeilarin reaksiyon zamanini 6lgmesi beklenmemistir.

2. Isigin rengi bir sonraki 1518 pozisyonunu belirlemektedir. Bu da kiginin ikili gorevlerin farkinda olup olmadigini dlgmeyi
amaclamaktadir. Eger 151k kirmizi yandiysa bir sonraki 151k kirmizi bolgede olacaktir. Isik yesil yandiysa takip eden diger 151k yesil
bolgede yanacaktir. Eger 151k mavi ise, bir sonraki 151k mavi bolgede yanacaktir.

3. Is1gin rengi bir sonraki 15181 pozisyonunu belirlemektedir, ancak kirmizi ve yesil ipuglar ters olacak sekilde ayarlanmistir. Diger
bir ifadeyle, eger 151k kirmizi ise bir sonraki 151k yesil bolgede, 151k yesil ise diger 151k kirmizi bolgede yanacaktir. Eger 151k mavi
yandiysa diger 151k mavi bolgede olacaktir.

Her bir katilimcinin ti¢ farkli senaryo lizerinden reaksiyon siiresi 6l¢iimii yapilmis ve toplamda 30 katilimecidan 90 adet veri seti alinarak
aktivite kayitlar1 olusturulmustur. Simiilasyon 6ncesi 6l¢iimlerin yapilmasindan sonra 4 farkli zorluk derecesinden olusan simiilasyon
asamasi ¢aligmalarina gegilmistir.

4. Sonug ve Tartisma

Sonuglar reaksiyon siireleri, katilimcilarin protokolleri uygularken yaptiklart hata sayilar1 ve performans degerleri agisindan Ug grupta
analiz edilmistir. Analizlerde MINITAB 17 paket programi kullanilmistir.

4.1. Reaksiyon surelerinin analizi

Katilimcilarin reaksiyon siireleri FitLight Trainer sistemi kullanilarak ii¢ farkli protokol iizerinden degerlendirilmistir. Protokol ve
katilimcilarin deneyim durumlart faktor olarak ele alinmis, reaksiyon siiresine etkisi ANOVA tablosu ile analiz edilmis ve sonuglar
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Reaksiyon Siiresi icin ANOVA Tablosu

Kaynak Serbestlik  Hata kareler Hata kareler F  P-degeri
derecesi toplam ortalamasi

Protokol 2 862,43 431,21 56,60 0,000

Deneyim 1 18,56 1856 2,44 0,123

Hata 80 609,48 7,62

Toplam 83 1490,46

$=2,76016 R-Sq=%59,11 R-Sq(adj) = %57,57

Sonug olarak, protokollerin reaksiyon siiresine etkileri %95 giiven seviyesinde etkisinin oldugu tespit edilmistir (p-degeri=0,000 <
0,05). Ancak deneyimli ve deneyimsiz gruplar arasinda reaksiyon siireleri bakimindan anlamli bir farklilik goézlenmemistir (p-
degeri=0,123 > 0,05). Ogrenciler 6zel yetenek sinavlarindan gegerek ilgili boliime kabul edilmektedir, bu sebeple grubun homojen
beceri diizeyinde oldugu kabul edilebilir. Bu durumda iki grup arasinda reaksiyon siireleri bakimindan farklilik goriilmemesi beklenen
bir durumdur. Reaksiyon siirelerinin protokol ve deneyim ortalamalar1 ana etkiler grafigi Sekil 4’te verilmistir. Modelin R? degeri
%S57,57 ile kabul edilebilir durumdadir. Modelin hatalari/artiklart incelendiginde ise (Sekil 5), hatalarin Normal dagildigi, sabit
varyansa sahip oldugu ve birbirinden bagimsiz olduklart sdylenebilir. Bu agilardan model uygundur ve kabul edilebilir.
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Reaksiyon siire ortalamalan ana etkiler grafigi
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Sekil 4. Reaksiyon Siirelerine Protokol ve Deneyim Faktorlerinin Ana Etkiler Grafigi

Reaksiyon slire ortalamalan artiklarinin grafikleri
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Sekil 5. Reaksiyon Sireleri Modelinin Hata Grafikleri

Reaksiyon siiresinin belirlenmesinde kullanilan FitLight Trainer sistemi; Hava Trafik Kontrol bdlimiinde 6grenci se¢im ve/veya
degerlendirme siireglerinde reaksiyon siiresi dl¢iimiine yer verilmesi gerektiginde kullanilabilir, ayni sekilde stajyer kabul eden
paydaslar tarafindan 6grenci segim 6lgiitii olarak degerlendirilebilir.

4.2. Hata sayilarinin analizi

Katilimcilarin senaryolarin zorluk dereceleri (kolay-orta-zor-¢ok zor) ve deneyim durumlarina (deneyimli-deneyimsiz) gore yaptiklari
hata sayilar1 belirlenmis ve ANOVA tablosu ile analiz edilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Hata Sayilar1 igin ANOVA Tablosu

Kaynak Serbestlik Hata kareler Hata kareler F  P-degeri
derecesi toplami ortalamasi

Zorluk 3 302,200 100,733 24,11 0,000

Deneyim 1 14,700 14,700 3,52 0,063

Zorluk* Deney 3 16,967 5656 1,35 0,261

Hata 112 468,000 4,179

Toplam 119 801,867

$=2,04416 R-Sq=%4164 R-Sq(adj) = %37,99

Yapilan varyans analizleri sonucunda %90 giiven seviyesinde deneyimli ve deneyimsiz gruplar arasinda (p-degeri=0,000 < 0,10) ve
%99 guven seviyesinde zorluk dereceleri arasinda (p-degeri=0,063 < 0,10) hata sayilar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Deneyim ve zorluk derecesinin etkilesiminin ise hata sayisina etki etmedigi tespit edilmistir (p-degeri=0,261 <
0,10). Deneyimsiz grubun deneyimli gruba gore daha fazla hata yaptig1 tespit edilmistir. Tiim senaryolarda deneyimli grup ortalama
olarak 3,117 adet hata yapmigken, deneyimsiz grup ortalama 3,817 adet hata yapmustir. Sekil 6’dan goriilecegi gibi, katilimcilar “zor”
ve “cok zor” senaryolarda daha fazla hata yapmisken “kolay” ve “orta” senaryolarda daha az hata yapmislardir. Deneyimli grubun hata
sayisinin deneyimsiz gruptan daha yiiksek olmasit beklenen bir durumdur. Reaksiyon siireleri agisindan fark bulunmayan iki grubun
beceri bakimindan homojen oldugu sdylenebilir. Beceri bakimindan homojen olan iki grup arasinda hata sayilari bakimindan fark
goriilmesi egitimin etkisinin bagarili bir sonug¢ ortaya koydugunu gostermektedir. Katilimeilara uygulanan senaryolarin zorluk
derecesinin hata sayisini etkilemesi, egitimli veya egitimsiz grubun verilen gorevlerde hata yapma olasiliginin gorevin zorlugu ile
iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Hava trafik kontroldrlerinin ve adaylarmin gorevleri zorlastikca daha fazla hata yapmalar
dogrudan ugus emniyetini etkileyen bir durum oldugundan bu hatalar1 azaltacak 6nlemler alinmalidir. Bu ¢alismada deneyimin hata
sayisini azalttigi gériilmiistiir. Hava trafik kontrolorlerinin hata sayisini azaltmak i¢in ilk bagvurulmasi gereken 6nlem deneyimdir.

Hata sayilar: ana etkiler grafigi
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5 {
o
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Sekil 6. Hata Sayilarina Deneyim ve Senaryolarin Zorluk Derecelerinin Ana Etkiler Grafigi
Modelin R? degeri %38 gibi diisiik bir deger ¢ikmistir. Bu da ele alinan faktorlerin hata sayilarindaki degiskenligi %38 oraninda

acikladigimi gostermektedir. Modelin hatalari/artik degerleri incelendiginde ise artiklarin normal dagildigi, sabit varyansa sahip oldugu
ve birbirinden bagimsiz olduklari sylenebilir (Sekil 7).
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Hata sayilarinin artiklarinin grafikleri
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Sekil 7. Hata Sayilar1 Modelinin Artiklarinin Grafikleri

4.3. Performans degerlerinin analizi

Katilimcilarin performanslari, egitim ve degerlendirme yetkisine sahip iki uzman tarafindan 100 iizerinden yapilan puanlama ile
degerlendirilmistir. Bu puanlama standart bir degerlendirme formu kullanilarak yapilmistir. Bu degerlendirmede adaylarin hatalari
basit, orta ve yiiksek diizey olarak simiflandirilmis ve puanlamalari bu diizeylere gore farklilik gostermektedir. Katilimcilarin 4 farkl
senaryoda gosterdikleri performans, simiilatér egitmeni tarafindan degerlendirilmistir. Deneyimin ve senaryo zorluk derecelerinin
performans degerlerine etkisi ANOVA tablosu ile arastirilmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Performans Degerleri igin ANOVA Tablosu

Kaynak Serbestlik Hata kareler Hata kareler F P-degeri
derecesi toplami ortalamasi

Protokol 1 1300 1300 2,00 0,160

Deneyim 3 66824 22275 34,23 0,000

Hata 115 74824 651

Toplam 119 142948

S=255077 R-Sq=%47,66 R-Sq(adj) = %45,84

Yapilan varyans analizi sonucunda %95 giiven seviyesinde deneyimli ve deneyimsiz gruplar arasinda performans degerleri agisindan
istatistiksel olarak anlaml bir fark olmadig1 gozlenmistir (p-degeri=0,16 > 0,05). Buna gore hata sayilar1 bakimindan anlamli farklilik
bulunan iki grubun degerlendirmesinde anlaml fark bulunmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonucun sebebi puanlandirmanin basit
ve yliksek diizey hatalarin sayilarina bagli olarak degerlendirme puanini ayni diizeye getirebilmesidir. Bir diger degisle yiiksek diizey
bir hata ile diisiik diizey ¢ok sayida hata ayni degerlendirme sonucunu dogurabilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda hava trafik kontrol
egitimi alan kisilerin performans degerlendirmesi iizerine ayrica ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir. Diger yandan senaryolarin zorluk
derecelerinin performansa etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p-degeri=0,00 < 0,05). Sekil 8’de deneyimin ve senaryo
zorluk derecelerinin ortalamalar1 ana etkiler grafigi verilmistir. Buna gore, “kolay” ve “orta” gorevlerde daha yiiksek performans
gOstermelerine ragmen, “zor” ve “gok zor” gorevlerde performans degerleri diismektedir. Zorluk dereceleri ortalamalari arasinda fark
olup olmadigmi belirlemek i¢in yapilan Tukey testi sonuglar1 Sekil 9°da verilmistir. Yapilan analizler sonucunda orta-kolay, zor-gok
zor egzersiz zorluk dereceleri arasinda katilimcilarin performans degeri arasinda fark tespit edilemezken orta-zor, orta-gok zor ve kolay-
zor, kolay-¢ok zor egzersiz zorluk dereceleri arasinda performans degerleri agisindan anlamli bir fark gézlenmistir. Bu sonuglar, hata
sayilariin sonuglari ile de uyum gostermektedir.
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Performans degerleri Ana Etkiler Grafigi
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Sekil 8. Performans Degerlerine Deneyim ve Senaryolarin Zorluk Derecelerinin Ana Etkiler Grafigi
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Sekil 9. Zorluk Derecelerinin Tukey Testi

Performans degerleri i¢in kurulan modelin hatalari/artiklar1 incelendiginde ise (Sekil 10), hatalarin/artiklarin Normal dagildigi, sabit
varyansa sahip oldugu ve birbirinden bagimsiz olduklar1 gézlemlenmistir.
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Performans dederlerinin Artiklar Grafikleri
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Sekil 10. Performans Degerleri Modelinin Artiklarinin Analizi

Sonug olarak, senaryolarin zorluk derecelerinin farkli olmasi hata sayilarini ve performans degerlerini istatistiksel olarak anlamli olacak
sekilde etkilemistir. Katilimeilarin deneyimli/ deneyimsiz olmalarmin reaksiyon siirelerini ve performans degerleri lizerinde etkisi
olmamasina ragmen, %90 giiven seviyesinde hata sayilarina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Deneyimli grup
gonillilerinin deneyimsiz gruba gore daha az hata yaptiklari belirlenmistir. Bu durum belirli bir egitimden ge¢mis adaylarin egitiminin
sonucunda basarilarinin arttig1 seklinde yorumlanabilir. Bu durum reaksiyon siireleri bakimindan denk iki grup arasinda egitim ile elde
edilen bir basar1 farkliligi oldugunu gostermektedir. Egitim ATCo’larin hatalarini azaltmak amagli bagvurulmasi gereken bir ¢6ziim
iken senaryo zorlugunun diisiik tutulmasi hatayi azaltacagindan, hava trafik kontrolorlerinin ¢aligmalari sirasinda zorlugu azaltacak
onlemlerin alinmasi gerektigi ortadadir.
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