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ONSOZ

Dijital doniisiim ve yeni teknolojiler giinlilk hayatimizda oldugu kadar, iiretim
sistemlerinde de dnemli potansiyeller getirmektedir. Bu teknolojik gelismeler, endiistri
icin de yaratacagi degerler noktasinda artik tamamen insan1 odagina almaktadir. Bu
noktada 6n plana ¢ikan ise giyilebilir teknolojiler ve artirilmis gerceklik kavramidir.
Bu tez calismasinda insam1 odagina alan dijital doniisiim yaklagimiyla artirilmig
gerceklik teknolojilerinin kullanicilar tarafindaki etkileri aragtirilmigtr.
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Yiiksek lisans siiresince desteklerini unutamayacagim Argelik Uretim Teknolojileri ve
Atolye 4.0 ailesine, Arcelik ve Atdlye 4.0’daki hayatim boyunca mesai arkadasi,
yonetici ve her seyden Ote dostum olan Turgut Koksal Yalgin’a, siire¢ boyunca
sagladig1 destekler i¢in degerli yoneticilerimden Haldun Dinge¢’e, Gokhan Engin’e,
Ercan Giindiiz’e ve Argelik’te yoneticim olan, ama daha da 6tesi benim i¢in her zaman
bir agabey olacak olan Omer Faruk Ozer’e tiim destekleri icin minnetarlagim belirtir
ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismaya kapilarim1 agan MEXT ekibi basta olmak iizere, 6zellikle Semih
Ozkan’a, Yasir Tunger’e, Fevzi Murat Solmaz’a ayr1 ayri tesekkiir ederim. MEXT
ekibinden, degerli dostum Oguzhan Simsir’e ayr1 ve 6zel bir tesekkiirli de belirtmek
isterim.

Calisma boyunca her tiirlii bilgi ve destegi esirgemeyen Mustafa Esengiin’e tesekkiir
ederim.

Son olarak, hayatimdaki yeri ve degerinin karsilig1 olmayan, canim, yol arkadasim,
kiymetlim Cigdem Yal¢in’a, yanimda oldugu, bu noktaya gelmemde tarifi miimkiin
olmayan emegi i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Subat 2022 Osman Er

Kontrol ve Otomasyon Miihendisi
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URETIMDE KULLANILAN OPERATOR DESTEK ODAKLI ARTIRILMIS
GERCEKLIK TEKNOLOJILERININ KULLANILABILIRLIK KAVRAMI
KAPSAMINDA DEGERLENDIRILMESI

OZET

2010’lu yillardan baslayarak hayata temas eden pek c¢ok alanla birlikte iiretim
sistemleri i¢in de bir dijital donilisiim s6z konusudur. Teknolojinin de gelismesiyle
birlikte, yasam tarzlar1 da degismekte, 6zellikle deger zincirindeki miisteri beklentileri
de farklilasmaktadir. Miisteriler, Ozellikle kullandiklar1 {irtin ve hizmetlerde
kisisellestirme beklentilerinin karsilanmasina, sirketlerin e-ticaret kanallarinin
kullanimina agik olmasina ve pazardaki iiriin ¢esitliligini aligveris tercihlerinde daha
cok On plana cikarmaktadir. Bir diger deyisle, bir magazadan sabit bir iirlin
almaktansa, cevrimici kanallardan, kisisellestirilebilen iiriinler miisteri tercihlerinin iist
siralarinda gelmektedir.

Degisen bu miisteri ihtiya¢ ve beklentileri, iirlin ve hizmet sunan sirketleri de
doniistiirmektedir. Bu noktada belki de en onemlisi, tim beklentileri karsilayacak
esnek, uctan uca biitlinlesmis ve c¢evik bir {iretim sistemi altyapisinin
gerceklenebilmesidir. Iste bu noktada, 2011 Hannover Fuari’na katilan ziyaretciler,
tim bu beklentilerin karsilanabilmesi adina yepyeni bir iiretim yaklasimi ile
karsilastilar.

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan bu yaklasim ile, iiretim sahalarinda dijital doniisiim
odakl1 yaklasimlarla; kalite, verimlilik, iiretkenlik artis1 saglayarak, degisen pazarda
miisteri beklentilerinin de karsilanabilmesi miimkiin olacaktir. Bu gelisme, 1800’1
yillarda Watt’in buhar makinesini bulmasi ile baslayan sanayi devrimleri akisinin
dordiincii evresi olarak belirtilmekle beraber, seri liretim ve otomasyondan sonra gelen
iiretimdeki bilisim devrimidir.

Endiistri 4.0 konseptinin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda, rekabetteki Onemli
parametrelerden olan isgiici maliyetlerini en kii¢iiklemek icin, %100 otomasyona
dayali karanlik fabrikalara ulasmak hedefi 6n plana ¢ikmaktaydi. Ancak, fabrikalarda,
ozellikle montaj hatlarindaki insan kabiliyet ve esnekligine duyulan ihtiya¢ ve iirlin
tasarim, arge faaliyetlerindeki insanin yaraticiliginin yerine bir karsiligin olmamasi,
bu dijital déniisiimiin insan1 odagina alarak ilerlemesini saglamistir. Insan1 odagina
alan, Japonya’nin dnciiliik ettigi Toplum 5.0 diisiincesi ile bu ilerleme tescillenmistir.

Bu odak ¢evresinde de Endiistri 4.0’1n bazi teknolojileri 6n plana ¢ikmistir. Bunlardan
biri de Artirillmis Gergeklik teknolojisidir.

Artirilmig Gergeklik teknolojisi, tipkt Endiistri 4.0 gibi 2010’Iu yillarin basiyla ciddi
bir ilerleme evresine girmesine ragmen, aslinda daha uzun bir gegmise sahiptir. 1960’11
yillarla baslayan gelisim asamalari ile bugiinlere gelen teknoloji, en ciddi sigramasini
“Google Glass” liriinii ile yapmistir. Daha sonra gelen Microsoft Hololens ve Epson
firmalarmin geligsmeleri, 6zellikle giyilebilir teknolojiler alaniyla bu teknolojinin
eslesmesini saglamistir. Ancak, artirilmis gergeklik teknolojileri mobil cihazlar ve
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projektor gibi cihazlarla da kullanicilarin deneyimleyebilmesini miimkiin kilmaktadir.
PokemenGo ve IKEA uygulamalar ile kullanicilar 6zellikle mobil cihazlarla farkl
deneyimler yasayabilmektedir.

Artirllmis gergeklik uygulamalari, tasarim, miihendislik, egitim, oyun, pazarlama,
turizm gibi pek ¢ok sektérde uygulama senaryolar1 yaratabilmektedir. Bu alanlara ek
olarak, tretim sahalarindaki wuygulamalarla da Onemli degerler miimkiin
olabilmektedir.

Uretimde artirilmis gerceklik senaryolar: ise, bilgi ve deneyim aktarimi odaginda
kurulan uygulamalara odaklanmaktadir. Cogu uygulama montaj operasyonlari, bakim
ve onarim siireglerine yonelik gelistirilmektedir. Burada, her iki siirece de uygulanan
adim adim talimatlara dayanan uygulamalarla siire¢lerin dogrulugu saglanmaktadir.
Montaj operasyonlart i¢in olusturulan bu tip uygulamalarla deneyimsiz yeni ¢aliganlar
icin de is bas1 egitimleri olugturulabilmektedir. Bakim siire¢lerindeki uygulamalar yine
deneyim etkisini en aza indirebilirken, uzaktan baglanti ile deneyimli teknik kisilerin
gercek zamanl etkilesimle sorunlari ¢dzebilmesi saglanabilmektedir. Uretimde
artinlmig gerceklik ile verilerin gorsellestirilmesi ise, operatorlerin karar verme
stireclerini giiclendirilebilmektedir. Endiistri 4.0 ile gelen bir diger yaklasim olan
insan-robot etkilesimli is hiicrelerinin olusturulmasinda da artirilmis gergeklik destegi
miimkiin olabilmektedir. Hem {iretim akisi ile olan enregrasyon hem de robotla
saglanan etkilesimde rol oynayan artirilmig gercekligin bu senaryolarla da tiretimde
deger yaratabilmektedir.

Bu faydalarin yaninda gelistirilen uygulamalar ve kullanilan donanimlar sebebiyle de
kullanicilar bazi kisitlarla da karsilasmaktadir. Ozellikle giyilebilir iiriinlerdeki
ergonomik kisitlar ve kullanicilarin bu {iiriinleri yeni yeni deneyimleyebiliyor olmasi
bu triinlerin son kullanict seviyesindeki kabul edilebilirligini etkilemektedir. Mobil
cihazlar ise iiretimdeki ¢cogu operasyonun ¢ift el ile caligmay1 gerektirmesinden dolay1
handikaplar yaratabilmektedir. Ayrica cihazdan farkli olarak gelistirilen kullanici
arayiizlerinin kulanici ihtiyacina uygun olarak gelistirilmemesi de yine uygulamalarin
son kullanici 6zelindeki kabul edilebilirligi etkilemektedir.

Bu noktada literatlirde siklikla {izerine caligilan kullanilabilirlik kavrami ortaya
cikmaktadir. ISO standartina gore, kullanilabilirlik, bir sistem, iiriin veya hizmetin
kullanicilar tarafindan etkin, verimli ve kullanicilara memnuniyet veren sekilde
hedeflere ulasma dogrultusunda ne kadar kullanilabilecegi olarak tanimlanmaktadir.

Bu kavram cergevesinde yapilan caligmalarla kullanicilarin sistemlerle ilgili
deneyimleri, yonelimleri ve degerlendirmeleri tespit edilebilemektedir. Buradan
saglanan c¢iktilarla sistemlerin kullanicilarin beklentisine uygun giincellenebilmesi
saglanmaktadir.

Kullanilabilirlik ¢aligmalarindaki ¢iktilar1 elde edebilmek igin, denetlemeye dayali
yontemler, test yontemleri ve kullanic1 goériismelerine dayanan raporlama yontemleri
kullanilmaktadir. Kullanic1 goriismeleri ile uygulanan anket ¢aligmalari, kullanicilarin
sistem ile ilgili 6znel degerlendirmelerini tespit edebilmek agisindan kritik ve
degerlidir. Literatiirde bu noktada, genel-gecer hale gelmis evrensel yontemler
bulunmkata ve pek ¢cok akademik ¢alismada da kullanilmaktadir. SUS, PSSUQ, ASQ
ve NASA-RTLX gibi yontemlerle yapilan calismalar degrlendirilen sistem ile ilgili
kullanict deneyimlerini net ve odakli bir sekilde yansitmaktadir. Bu ¢ikarimlardan
hareketle de sistemin performans iyilestirmeleri yapilabilmektedir.
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Tim bunlarin 1518inda, bu tez calismasi ile iiretimde kullanilan operator destekli
artirtlmis  gerceklik  teknolojilerinin -~ kullanilabilirlik ~ kavrami  kapsaminda
degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Yukarida belirtilen, giyilebilir teknoloji, mobil
cihaz ve projeksiyon tekniklerinden olusan bu teknolojilere yonelik 3 tane kullanim
senaryosu belirlenmistir. Her 3 kullanim senaryosu da benzer iceriklerde olup, iiretim
stiresince egitim, bilgi ve is talimati noktalarinda kullanicilar1 desteklemeyi
saglamaktadir.

Her bir katilimciya kullanim senaryolarindaki deneyimlerine istinaden SUS, PSSUQ,
ASQ ve NASA-RTLX anketleri uygulanmistir Elde dilen sonuglardan yontem skorlari
elde edilerek artirillmis gergeklik teknolojileri karsilagtirllmigtir. Ayrica her bir
yontemde detayl analizler yapilmis, kullanicilarin sistemlerle ilgili olumlu ve olumsuz
degerlendirmeleri tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler yapilan ANOVA analizleriyle
de istatistiksel olarak desteklenmektedir.

Yapilan bu faaliyetler ile elde edilen sonuglar gostermektedir ki; tiim yontemler
ozelinde projeksiyon uygulamasi kullanicilarin en ¢ok benimsedigi ve olumlu buldugu
artirtlmis  gerceklik uygulamasi olmustur. Kullanicilar; siklikla kullanim istegi,
kullanim kolaylig1, entegre fonksiyonlar, cabuk O6grenme, kullanim esnasinda
kendinden emin hissetme, gorev tamamlama kolayligi ve siiresi, bilgi ve arayiiz
kalitesi anlaminda projeksiyon uygulamasini 6n plana ¢ikarmistir. Mobil cihaz - tablet
uygulamas1 ve akilli gozlik uygulamasini bu kriterler anlaminda olumsuz
degerlendirmektedir. Burada akilli gozliik uygulamasi daha olumsuz iggdriilere sahip
olup; sistem karmasikligi, teknik destek ihtiyaci, kullanim elverissizliligi, tutarsizlik,
kullanim 6ncesi gerekli bilgi ihtiyaci a¢isindan da yine olumsuz degerlendirilmektedir.
Bunlara ek olarak, zihinsel yiik, zamansal yiik, performans, ¢aba ve isteksizlik
anlaminda da akilli gozlik olumsuz degerlendirmelere sahiptir. Fiziksel yiik
anlaminda ise mobil cihaz - tablet uygulamasi en olumsuz degerlendirmeyi alarak
iiretim sahalarindaki ¢ift el kullanim yogunlugunun etkisini gostermektedir.

Yapilan bu caligmayla, artirillmis gergeklik ve kullanilabilirlik literatiiriine, tiim
artinlmig  gerceklik  teknolojilerinin  iiretimde operator destek odaginda
karsilagtirmalart ve en iyi degerlendirilen yontemin bulunmasiyla katki saglanmasi
amaglanmistir. Tiirkge olarak yazilan bu calisma ile Tiirkge literatiire de konu ve
sonuglari itibariyle katki saglanmistir.
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EVALUATION OF OPERATOR SUPPORT-BASED AUGMENTED
REALITY TECHNOLOGIES USED IN PRODUCTION WITHIN THE
CONCEPT OF USABILITY

SUMMARY

With the 2010s, there is a digital transformation for production systems along with
many areas that come into contact with life. With the development of technology,
lifestyles are changing, especially customer expectations in the value chain are
changing. Customers are more interested in meeting their personalization expectations,
companies' e-commerce channels are growing, and product diversity in the market is
more prominent in shopping preferences, especially in the products and services they
use. In other words, rather than buying a fixed product from a store, products that can
be personalized through online channels come out on top of customer preferences.

These changing customer needs and expectations are also transforming the companies
of products and services. Perhaps the most important thing at this point is that a
flexible, end-to-end integrated and agile production system infrastructure can be
carried out to meet all expectations. At this point, visitors attending the 2011 Hannover
Fair encountered a brand new production approach in order to meet all these
expectations.

With this approach, called Industry 4.0, it will be possible to meet customer
expectations in the changing market by providing quality, efficiency and productivity
increase with digital transformation-oriented advances in production sites. This
development is stated as the 4th phase of the flow of industrial revolutions that began
in the 1800s when Watt found the steam engine, but it is the information revolution in
production that follows the mass production and automation revolutions.

The Industrial Internet of the United States, China's "Made in China 2025" and Japan's
Society 5.0 formations are different approaches to this transformation. However, the
basis of all of them is the digitalization of production and the management of
intelligent systems. In addition to these countries, France demonstrates its approach to
this transformation with a program called "New Industrial France".

When the industry 4.0 concept first presented, the goal of reaching dark factories based
on 100% automation was at the forefront in order to minimize labor costs, which are
important parameters in competition. However, the need for human capability and
flexibility in factories, especially assembly lines, and the lack of a substitute for human
creativity in product design, R&D activities, have enabled this digital transformation
to move forward with human focus. This progress has been registered with the idea of
Society 5.0, which is led by Japan.

Around this focus, some technologies of Industry 4.0 have highlighted and one of the
popular one is “Augmented Reality” technology.

The concept of augmented reality is a concept associated with virtual reality. With
virtual reality applications, the user loses his or her own reference and takes part in a
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completely digital environment. In augmented reality, in contrast, it places virtual or
digital objects in users' physical worlds without disturbing their own views. Rather
than changing the reality of individuals, it shows support to increase the perception of
reality through these virtual or digital supports.

From here, the 3 main features for augmented reality are shared. First of all, it brings
the virtual and the reality together. Secondly, it enables real-time interaction and lastly,
it makes it possible in 3D. Together with these three features, not only wearable glasses
and equipment such as head kits, but also different techniques pave the way for the
development of augmented reality applications.

Although Augmented Reality technology, similar to Industry 4.0, entered a serious
phase of progress in the early 2010s, it actually has a longer history. The technology,
which has come to this day with its development stages starting in the 1960s, has made
its most serious leap with the "Google Glass" product. The subsequent advances of
Microsoft Hololens and Epson have made this technology a match, especially in the
field of wearable technologies. However, augmented reality technologies also make it
possible for users to experience it with devices such as mobile devices and projectors.
With PokemenGo and IKEA apps, users can have different experiences, especially
with mobile devices.

Facebook's activities with the Oculus investment have recently revealed a movement
called Metaverse. With the Covid 19 pandemic, there has been a remarkable increase
in the virtualization of life. According to Facebook, which also changed its name to
Meta, Metaverse is a new method or evolved form of social interaction. With the 3D
universe presented with Metaverse, users can experience socialization, learning,
collaborative development and gaming. Here, virtual reality, augmented reality and
smart glasses technologies stand out as tools that provide and enhance the experience.
In addition to these experiences that come with Metaverse, experiences such as NFT,
cryptocurrencies, and virtual events will be critical to the future of augmented and
virtual reality technologies.

Augmented reality applications can create application scenarios in many sectors such
as design, engineering, education, gaming, marketing, tourism. In addition to these
areas, important values can be possible with applications in production shopfloor
areas.

Augmented reality scenarios in production focus on applications established on the
basis of knowledge and experience transfer. Most applications are developed for
assembly operations, maintenance and repair processes. Here, the accuracy of the
processes is ensured by applications based on step-by-step instructions applied to both
processes. With such applications created for assembly operations, on-the-job
trainings can also be created for inexperienced new employees. Applications in
maintenance processes can again minimize the impact of experience, while remote
connection allows experienced technical people to solve problems with real-time
interaction. Visualization of data with augmented reality in production can strengthen
the decision-making processes of operators. Augmented reality support is also possible
in the creation of human-robot interactive work cells, another approach that comes
with Industry 4.0. Both the intregration with the production flow and the augmented
reality that plays a role in the interaction with the robot can also create value in
production with these scenarios.

In addition to these benefits, users also face some limitations due to the applications
developed and the hardware used. Ergonomic constraints, especially in wearables, and
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the fact that users can experience them newly affect the acceptability of these products
at the end-user level. Mobile devices, on the other hand, can create handicaps because
most operations in production require working with both hands operation. In addition,
the failure to develop user interfaces developed differently from the device in
accordance with the user needs also affects the acceptability of the applications in the
end user specific.

At this point, the concept of usability, which is often studied in the literature, arises.
According to the ISO standard, usability is defined as how much a system, product or
service can be used by users to achieve goals in a way that is effective, efficient and
pleasing to users.

A definition refers to the concept of usability as acceptable for users under designated
tasks, such as a system or product, which effectively influences user performance and
satisfaction, and demonstrates ease of use and the availability of the product or system.

Within the framework of this concept, users' experiences, orientations and evaluations
related to the systems can be determined. The outputs provided here ensure that the
systems can be updated in accordance with the expectations of the users.

Inspection-based methods, test methods, and reporting methods based on user
interviews are used to obtain outputs from usability studies. Survey studies carried out
with user interviews are critical and valuable in order to detect subjective evaluations
of users related to the system. At this point in the literature, universal methods that
have become general-passing are also used in many academic studies. Studies with
methods such as SUS, PSSUQ, ASQ and NASA-RTLX clearly and focused on user
experiences related to the changed system. Performance improvements of the system
can be made based on these inferences.

In light of all this, it is aimed to evaluate the operator-assisted augmented reality
technologies used in production within the scope of the concept of usability with this
thesis study. Three use case scenarios have been identified for these technologies,
which consist of wearable technology, mobile device and projector techniques
mentioned above. All 3 use case scenarios have similar content and provide support to
users at training, information and work instruction points during production.

Each participant was given SUS, PSSUQ, ASQ and NASA-RTLX questionnaires
based on their experience in use case scenarios. In addition, detailed analyses were
carried out in each method and positive and negative evaluations of the users about the

systems were determined. These evaluations are also supported statistically by
ANOVA analyses.

The results obtained by these activities show that; In all methods, the projection
application has been the most adopted and positive augmented reality application of
users. Users can use the frequently, ease of use, integrated functions, quick learning,
feeling confident during use, ease and duration of task completion, information and
interface quality have brought projection application to the forefront. Mobile device -
tablet application and smart glasses application are evaluated negatively in terms of
these criteria. Here, the smart glasses application has more negative insights; system
complexity, technical support need, use unfavorable, inconsistency, need for necessary
information before use are also evaluated negatively. In addition, smart glasses have
negative assessments in terms of mental load, temporal load, performance, effort and
frustration. In terms of physical load, the mobile device - tablet application takes the
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most negative evaluation and shows the effect of double-hand usage in production
sites.

Similar to this study, the increase in the number of technology comparison and user-
specific usability studies will benefit the development of this technology and increase
the acceptability of these systems for users.

With this study, it is aimed to contribute to the literature of augmented reality and
usability by comparing all augmented reality technologies with operator support focus
in production and finding the best evaluated method. With this study written in
Turkish, input was provided to the Turkish literature as a result of its subjects and
outputs.

To summarize, it is important to underline that with these developments, the potential
of augmented reality systems is high and the value it will create with production
applications will be important. Both augmented reality technology and production
systems will benefit from a human-focused digital induction approach. In order to
achieve this, the usability and user experience work will be extremely critical.
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1. GIRIS - DIJITAL DONUSUM

2011 yilinda Almanya’da, Hannover fuarinda ortaya atilan Endiistri 4.0 fikri ile tiretim
sistemleri i¢in yepyeni bir donilisiim evresi baslamistir [1]. Endiistri 4.0, yeni nesil
dijital deger yapilarini kurabilmek amaciyla, liretim alanlari, tedarik zinciri ve hizmet
katmanlarinin birbirleriyle olan entegrasyonunu saglamaktadir. Bunu saglamak i¢in
ise, veri, robot, katmanli iiretim yaklasimi, artirilmis gergeklik gibi teknolojilerden

faydalanmaktadir [2].

4. Sanayi devrimi olarak da nitelendirilen, bu teknolojik gelisimin 18. asir itibariyle
baslayan sanayi devriminin 4. ve mevcut evresi oldugu ve bilisim ve veri odakli bir

doniisiim getirdigi belirtilmektedir [3]. Sekil 1.1°de bu 4 asama da goriilmektedir.

Sanayi
devrimi

Sanayi

devrimi
Sanayi : (
devrimi #

%, v Fiziksel ve dijital sistemler arasinda
Sanayi | baglant
devrimi g
Imalatta otomasyon ve sanayi Sibe.r-ﬁz“.(se‘ s_i§(emlere (875 %’
robotu kullanimi ve dinamik veri islemeye dayall o
Kitlesel dretimde otomatik hayvan U_rellznln otomasyon e daf‘a yuk§ gk
besleme sistemi bir diizeye tasiyan elektronik ve bilgi
teknolojilerinin kullanimi
Dokuma tezga Elokirk enorsiSTENE
isbolimundin ve seri Gretimin
ortaya ¢ikigi
Su ve buhar enerjili mekanik tretim
tesislerinin ortaya ¢ikisi

18. yiizyihn sonlari 20. yiizyilin baglarn 1970 sonrasi Bugiin ve yakin gelecek

Sekil 1.1 : Endiistri devrimleri [3].

Sekil 1.2°de de gorsellestirildigi iizere, ABD’nin Endiistriyel Internet’i, Cin’in “Cin
Uretimi 2025” ve Japonya’nin Toplum 5.0 olusumlar1 bu déniisiimiin farkli birer
yaklagimlaridir. Ancak, hepsinin temelinde tiretimin dijitalleserek, akilli sistemler ile
yonetilmesi yatmaktadir [4,5]. Bu iilkelere ek olarak, Fransa da kendine 6zgii “Yeni
Endiistriyel Fransa” adindaki bir programla bu doniisiime yonelik yaklagimini ortaya

koymaktadir [5].
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Sekil 1.2 : Farkli iilkeler i¢in dijital doniisiim kavramlari.

Endiistri 4.0 konseptinin ilk ortaya ¢ikisiyla birlikte, otomasyon yogunluklu karanlik
fabrika fikri benimsenmis olsa da gelinen noktada bu siireglerin insan bagimsiz
olamayacag1 ve insani1 temel almas1 gerektigi noktasinda birlesilmistir. Ister {iretim
sahalarinda calisan insanlardan gelen, ister fiziksel ekipmanlardan gelen veriler olsun;
verinin bu noktadaki 6nemi ve yaratacagi deger de yine tim paydaslarin hem fikir

oldugu bir durumdur.

Bu noktada, akilli {iretimin temelinin, {iretim sistemlerinden ve iirlin yasam dongiisii
boyunca elde edilecek tiim verilerden hareketle en ideal karar1 verecek bir yapida

oldugu goriilmektedir [4].

Uretim sistemleri gibi {iretim verisi de tarihsel bir gecmise sahiptir. Sekil 1.3’de
goriilen akisla bu tarihsel ilerleme; el becerisi ¢agi, makine ¢agi, bilisim ¢ag1 ve biiyiik
veri ¢agidir. Caglar gectikce verinin hacmi, cesitliligi ve karmasikliginin arttig
goriilmektedir. Ek olarak, verinin yonetiminin manuellikten, otomatik sistemlere

dogru evrilmekte oldugu da bir gergektir [4].
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Sekil 1.3 : Veri tarihsel akisi [4].

Insanim temel alinmas1 durumunda ise Toplum 5.0 kavrami 6n plana ¢ikmustir. 2016
yilinda hiikiimet 6nciiliiglinde baslayan bu girisim, yukaridaki farkli tilkelerdeki dijital
doniistim yaklasiminin Japonya’daki karsiligi olup, toplum odakli olmas1 vesilesiyle

de digerlerinden ayrilmaktadir [6].

Ayrica, yeni sanayi devriminin siirdiiriilebilir olmasinda ve deger etkenleri arasinda da
insan faktorliniin 6nemi goriilmektedir. Calisanlarinda bu gelismeler eksenin de bir
doniislim yasayacagl ancak deger zincirinin bir pargast olmaya devam edecegini
belirtmek gerekir. Artirillmis ve sanal gerceklik ile saglanan egitimler, siber fiziksel
sistemler odagindaki yaklasimlar1 insanin yaraticiligi ile donatmak gibi aksiyonlar
insanin bu doniisiimdeki yerini gostermekte, siirdiiriilebilir dijital doniisiim igin

yapilabilecekler i¢in ornek teskil etmektedir [7].

Endiistri 4.0 ve 4. Sanayi devriminin zamanla insan ve veri odakli bu yaklasima
doniismesiyle birlikte artirllmig gerceklik teknolojisi de 6n plana ¢ikan endsiitri 4.0
araclarindan biri olmustur. Giyilebilir teknolojileri de kullanan artirilmis gerceklik
teknolojileri liretim sistemlerinde, operatdrlerin verimliligini saglayabilecek ¢oziimler
sunabilmektedir. Ayrica, hem ¢alisanlara sagladig1 farkli veriler, hem de calisanlarin
bu sistemler vasitasiyla st katmanlara ilettigi verilerle, iiretim sistemlerinde

yaratilabilecek degerin potansiyeli artmaktadir.



Artillmis  gerceklik teknolojilerinin akilli ve dijital fabrika yaklagimlariyla
harmanlanmasi, Endiistri 4.0 konseptinin amagladigir iiretim esnekligine katki
saglamaktadir. Artirllmis gerceklik destekli modiiler iiretim hiicreleri ile daha esnek

yapida, daha yiiksek veri zenginliginde sistemler elde etmek miimkiin olabilecektir [8].

Fabrikalarda yayginlagsmaya baslayan insan-robot etkilesimli is hiicrelerinde ise,
operatdre saglanan artirilmis gergeklik teknolojisi ile kritik montaj igslemleri daha etkin
yapilirken, robot ile etkilesimin iiretim verimlili§i agisindan olumlu etkilendigi de

goriilmistiir [9].

Uretim sistemlerindeki bakim faaliyetlerini desteklemek dijital {iretimdeki artirilmus
gerceklik kullanim senaryolarindan biridir. Geleneksel talimat ve belgelendirme
yontemlerine gore artirilmis gergeklikle olusturulan bakim yonergeleri daha etkili

olabilmekte ve dnemli bir potansiyel vaat etmektedir [10].

Uretim siireglerinden gelen verilerle olusturulan dijital ikizler, endiistri 4.0’ énemli
bilesenlerindendir. Bu modellerden iletilen verilerin, artirilmis gerceklik araciligiyla
kullanicilar i¢in gorsellestirilmesi iiretim kontrolii acisindan, operator karar verme

stireglerini iyilestirmektedir [11].

Bu amaglarla gelistirilen artirilmis gerceklik gibi giyilebilir teknolojilerin, artan veri
boyutu da goz Oniine alinarak, insanin adaptasyonunu ve verimliligini artiracagi
goriilmektedir. Burada senaryoya en uygun Ozelliklerle donatilmasi, giyilebilir

teknolojilerin, kullanic1 verimliligini artiracaktir [12].

1.1 Tezin Amaci

Yukarida verilen bu bilgilerden hareketle, insan odakli {iretimde dijital doniisiim
yaklagimi i¢in artirilmis gergeklik sistemlerinin 6nemi goriilmektedir. Bu noktada bu
sistemlerin kullanicilar tarafindan benimsenmesi, uygulamalarin yayginlagmasi igin
son derece kritiktir. Burada ortaya ¢ikan kullnilabilirlik kavrami ile kullanici odakli

degerlendirmelerle sistemlerin gelisim potansiyelleri belirlenebilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, {tretimde operator destek odakli artirilmis gergeklik
uygulamalarinin kullanilabilirlik kavrami acisindan degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. imalat sanayi 6zelinde degerlendirilen kullanim senaryolart ile tiim

artirllmig gergeklik tekniklerinin degerlendirilecegi bu ¢alismada, kullanicilarin hangi



yontemi daha olumlu buldugu ve her bir yontem 6zelindeki olumsuz, gelisime agik

noktalar da detaylandirilacaktir.

Ozellikle imalat sanayii goz éniine alindiginda, giyilebilir teknolojilerin son kullanici
Ozelinde, sahip oldugu olumsuz i¢goriilerin sebepleri, akademik literatiirde bilinen
yontemlerle tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu noktada ortaya ¢ikan
kullanilabilirlik 6l¢iimlerinin, literatiirde tanimlanan tiim artirilmig gergeklik teknikleri
iizerinde uygulanarak, kullanicilarin olumlu ve olumsuz tiim i¢gdriilerini tespit etmek
caligma ana odaginda olacaktir. Ozellikle giyilebilir teknolojilerin mevcut durumu ve
kullanic1 i¢goriilerini de tespit ederek bu teknolojilerin son kullanicilar 6zelinde
icsellestirilmesinin Oniindeki sebeplerin detaylandirilmasi yine calismanin amaci

arasinda olacaktir.

Artirilmig gergeklik ve kullanilabilirlik kavramlari ile birlikte olusturulan bu ¢alisma
Tiirkge literatiire de katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Ozellikle kullanilabilirlik
kavrami g6z oniine alindiginda, Tiirkge literatiir icerisinde bir kaynak saglamak da 6n
plana alinmistir. Ek olarak, iiretim sahalarinda artirilmis gergeklik sistemleri
degerlendirilmesi anlaminda da yine Tiirkce literatiire katki saglamak hedefte

olacaktir.

Ayrica artirilmis gerceklik ve kullanilabilirlik kavramlar ¢ergcevesindeki bu calisma
ile, imalat sanayii i¢in aktif kullanimda olan kullanim senaryolar1 ile kullanici
icgoriilerinin tespitini saglamak yine ana odaklar arasindadir. Literatiirdeki kontrollii
ortam calismalarindan farkli olarak bu nokta ¢aligmanin 6nemli bir amaci olarak
belirtilebilmektedir. Ek olarak, bu kapsam ile de ¢alismanin literatiire katki saglamasi

amaglanmistir.

Bu caligmalara giderken ilk olarak artirilmis gergeklik kavrami; tanimi, kronolojik
ilerlemesi, mevcut durumu, literatiirdeki iiretim uygulamalar1 ve gelecek trendleri

basliklarinda incelenecektir.

Ardindan, kullanilabilirlik kavrami ve yontemleri iizerinde durulup, uygulama

caligmasindaki degerlendirme yontemleri detaylandirilacaktir.

Sonraki asamada ise, kullanim senaryolar1 6zelinde gergeklestirilen kullanilabilirlik

caligmalar1 anlatilacak ve sonuglar istatistiksel analizlerle paylasilacaktir.

Sonu¢ olarak, tim c¢alisma degerlendirilip, ¢iktilar yorumlanmis ve Oneriler

olusturulmus sekilde tiim detaylar paylasilacaktir.






2. ARTIRILMIS GERCEKLIK SISTEMLERI

Artirilmis Gergeklik sistemleri dijital donilisiim konulariyla birlikte popiilerlesen
teknolojik bagliklardan bir tanesidir. Kullandigimiz mobil uygulamalardan, bilinen
markalarin donanim {iriinlerine kadar, giinlimiiz hayatina pek ¢ok farkli noktadan
girmis olan bu kavramin detaylarinda bilinen, popiiler bilgilerin disinda daha farkl

bilgiler de mevcuttur.

Bu teknolojinin uygulama alanlarini, gelisim potansiyellerini ve gelecekte olabilecegi
yeri dogru yorumlayabilmek i¢in bu teknolojinin tanimin1 ve kronolojik gelisim

asamalarini da iyi bir sekilde irdelemek gerekir.

Bu amag cergevesinde, calismanin bu boliimiinde, artirilmis gergeklik kavrami
detaylandirilacaktir. Bu kavramin tanimi ve literatiirdeki teknolojik uygulama
yontemleri ile ilk adim atilacak olup, kronolojik gelisim agamalartyla da bugiinkii
seviyeye nasil ve hangi asamalardan geldigi detaylandirilacaktir. Teknolojinin mevcut
durumu ve ¢aligmanin odaginda bulunan iiretim sistemlerindeki uygulama alanlari ile
teknoloji uygulamalar1 paylasilacaktir. Son olarak, gelecek trendler ile artirilmig

gergeklik teknolojisi i¢in potansiyel konular ve gelecek firsatlar belirtilecektir.

2.1 Artirllmas Gergeklik Tanimi

Artirilmig gerceklik kavrami, sanal gerceklik ile Sekil 2.1°deki gibi iligkili bir

kavramdir.
A
' N\
Gergek Ortam Sanal Ortam
Artinlmis Gergeklik Artirllmig Sanallik

Sekil 2.1 : Gergelik ve sanallik dogrultusu [13].

Sanal ger¢eklik uygulamalari ile kullanici kendi referansini kaybedip, tamamen dijital
bir ortamda yer almaktadir. Buna karsilik, artirllmis gerceklikte ise, kullanicilarin

kendi goriislerini bozmadan, fiziksel diinyalarma sanal veya dijital nesneleri



yerlestirmektedir. Kisilerin gercekligini degistirmekten ziyade, bu sanal veya dijital
desteklerle gerceklik algisini artirma destegini gostermektedir [13]. Artirilmisg
gerceklik kavrami, sanal gercekli§e nazaran daha yeni olan bir aragtirma ve geligtirme

konusudur [14].

Artinllmis gerceklik sdylendiginde akla ilk olarak, akilli gozlik benzeri giyilebilir
teknolojiler gelmektedir. Ancak, artirilmig gergeklik kavrami, akilli gozlikler gibi

sadece giyilebilir teknolojilerle sinirlandirilmamalidir.

Buradan hareketle, artirilmig gergeklik i¢in 3 ana 6zellik asagida paylasiimistir.
e Gergek ve sanali bir araya getirir
e Gergek zamanl etkilesimi miimkiin kilar
¢ 3 boyutlu miimkiin kilar

Bu ii¢ 6zellikle birlikte sadece giyilebilir gozliikler ve bas seti gibi donanimlar degil
farkl tekniklerle de artirilmis gergeklik uygulamalarinin gelistirilmesinin onii agilmig

olmaktadir [13].

Artirilmig gerceklik uygulamalart icin bir diger 6nemli nokta ise, fiziksel gerceklige
eklenecek olan bu sanal nesne veya bilgilerin hangi referansa gore yapilacagidir. Bir

diger deyisle, sistemin ¢alisabilmesi i¢in almas1 gereken referanstir.

[k yéntem, uygulamanin kullanilacag: alanda baz isaretler kullanmaktir. Bu noktada
QR ile yonlendirme oldukga yaygindir. Digeri ise, herhangi bir isaret kullanilmadan
yapilan yontemdir. Buradaki yontemler, dogal 6zellik izleme (NFT) ve eszamanl

yerini saptama ve haritalama yontemleridir [15].

NFT yontemi esasen goriintii islemeye dayanmaktadir. Bu yoOntemde, alinan
goriintiideki bazi referans noktalara goére sanal nesnelerin konumlandiriimasi
yapilmaktadir [15]. Aslinda, goriintii isleme teknikleri kullanilarak, referans bir
fotograf datasina gore alinan gergek zamanli goriintiiye sanal nesnelerin yerlestirilmesi

olarak da ifade edilebilir.

SLAM algoritmalari, &zellikle mobil robotlar ig¢in gercek zamanli konum ve
yonlendirme igin gelistirilmis olup, artirllmig gerceklik sistemlerine de entegre
edilmistir. Bu yontem, temelde kamera gibi belli bagh bazi sensorler ile 3 boyutlu
nokta bulutu tabanl bir harita ¢ikarilmasina dayanmaktadir [15]. Bu harita verisi ile

yonlendirme saglanmaktadir.



Bu yonlendirme metodlar1 ve karakteristik 6zelliklerden hareketle, artirilmis gerceklik

uygulamalar1 kullanilan donanimlara gore asagidaki 3 baslikta toplanabilir.
e Giyilebilir bag seti donanimlar
e Mobil Cihazlar
e Projektdrler

Giyilebilir bas seti donanimlar ile akilli gozliik gibi donanimlar beliritilmektedir. Bu
tip donanimlara entegre kameralar ile ger¢ek diinya algilanir ve gozliiklerdeki yari

saydam bir ayna vesilesi ile de kullanicilara gosterimi saglanir [15].

Artirilmig gerceklik sistemleri, sanal nesneler i¢in referansler, ki bu isaretciler olabilir,
bunlart kullaniciya iletmek i¢cin monitdr, ve yapilacak islemler i¢cin gerekli islemci
giiclinli icermelidir. Kamera ve benzeri sensorlerle de kullanici hareketleri izlenmeli,
gozlik gibi donanimlarla da hem sanal nesneler gdsterilmeli, hem de kullanicinin

fiziksel diinyay1 gérmesi saglanmalidir [14].

Alkall1 telefon ve tablet gibi mobil cihazlar, kameralar1 vasitasiyla goriintiiyii alirlar ve

islenen bilgileri ekranlarina yansitirlar [14].

Projektor ise, mekansal artirilmig gergeklik (SAR) kavrami ile eslesmektedir. Burada,

caligma ortamindaki gergekligin artirimi projektorler vasitasiyla olmaktadir [15].

Sekil 2.2°de goriilen blok diyagrami, bir artirilmis gergeklik sisteminin arka plandaki

bilesenlerini gostermektedir.

Gorsellestirme, sensor, izleme, islemci ve kullanim arayiiziinden olusan bu
bilesenlerin birbiri arasindaki etkilesimler de belirtilmistir. Kullanici ile baglayan akis;
islemci Unitesinin kullanic1 arayiizii, izleme sistemi ve sensor sisteminden gelen
verileri, harici veri tabami ile sagladigi ¢ift yonlii haberlesme ile gorsellestirme
teknolojilerine iletmesi ve islenerek iiretilen anlamli bilginin yeniden kullaniciya

iletilmesi ile son bulmaktadir [16].

Buradaki blok diyagraminin, yukarida belirtilen giyilebilir teknolojiler, mobil cihazlar
ve projektorler icin de gecerli oldugunu belirtmek gerekir. Arayiiz, sensor ve
gorsellestirme katmanlarinda kullanilan ekipmanlar her birini, birbirinden

farklilagtirmaktadir.



Kullamc Arayiizii
Fonksiyon
 Kullaniciya geri bildirim
* Kullanicidan girdi
Teknolojiler
» Ses geri besleme
* Dokunsal geri besleme
 El, kol, bas hareketi

izleme Sistemi

Fonksiyon
* Verilerin fiziksel diinyaya
gore yonelimi

Teknolojiler
« Isaretci tabanl izleme

Sensor Sistemi
Fonksiyon
* Cevre hakkinda bilgi
toplama
Teknolojiler
* Kamera
* Stereo Kamera
» Ultrasonik derinlik algis1

algilama « [saretgisiz izleme * Kizilétesi derinlik algist
« Bakis algilama * Jiroskop
* Konugma * Ivmeoslger
* Girdi Donanimi
'y
Kullanici ][

islemci Unitesi
Fonksiyon
 Girig veri isleme
» + Geri besleme hesaplama <
« Gorsel Isleme
 Veri transferi

Gorsellestirme Teknolojisi Harici Veritabani

Fonksiyon -
 Bilginin gorsellestirmesi . '
Teknolojiler < | N —

* Tagmabilir Cihaz
* Bagsa takilan cihaz

\ 4

* Projektor Veri Akig Yonii v
* Sabit ekran &
—

Sekil 2.2 : Artirilmis gerceklik fonksiyonel diyagrami [13, 16].
2.2 Kronolojik Akis

Artirllmis  gergeklik teknolojisinin gelisimi veya popiilerlesmesi yakin yillara
dayaniyor gibi algilansa da, aslinda ¢ok daha uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir.
Kronolojik olarak bu teknolojinin ilerleyisini detaylandirmak, gelisim asamalarina
hakim olmak ve gelecek potansiyellerin neler olabilecegini yorumlamak agisindan son

derece faydali olacaktir.

Artirillmis gerceklik teknolojisi ile ilgili ilk kullanimin Lyman Frank Baum tarafindan
20. yiizy1l baslarinda yapildig: belirtilmektedir. “The Master Key” adli ¢alismasinda
Baum giyilebilir akilli gozliik konseptine iliskin bazi isaretler olusturmaktadir. 1929
yilina geldigimizde ise, ucus egitimi odakli bir sistem gelistirdi. Bu sistem 2. diinya

savag1 sirasinda pek ¢ok pilotun egitimlerini sagladi, yeteneklerini artirdi [17].

1962 yilinda Morton Heilig, riizgar ile birlikte, ses, koku ve dokunma gibi hislerin
deneyimini saglayan, Sensorama adindaki bir motorsiklet simiilasyonu kapsaminda,

3 boyutlu ilk uygulamay1 gergeklestirmis oldu [14].
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Sekil 2.3 : Sutherland artirilmig gerceklik sistemi [18].

1968 yilina gelindiginde ise Ivan Sutherland, hem sanal hem de artirilmis gergeklik
icin ilk olarak kabul edilen sistemi gelistirmistir. Sekil 2.3’te goriildiigii lizere basa
takilan giyilebilir bir iirlin olan bu donanimda mekanik ve ultrasonik olmak iizere 6

serbestlik dereceli iki farkli izleme ekipmani bulunmaktadir [18].

Beam Splitter
Optics
Cable to Waist / Voice Command
Mounted Computer g Input

Sekil 2.4 : Caudell ve Mizell konsepti [18].

1992 yilinda ise, Tom Caudell ve David Mizell yaptiklar1 calismada artirilmig
gergeklik kavramina iligkin detaylart islemislerdir. Calismalarinda, Sekil 2.4’deki
konsepti sunup, artirtlmis gergeklik kavraminin sanal gergeklige gore avantajlarini
belirtmislerdir. 1994 yilina gelindiginde ise, Steve Mann 1996 yilina kadar olan
siiregte bir web kameras1 giymeye baslamistir. Buna dahil olan ekranla birlikte,

gorilintii kayitlar1 da almigtir. Her iki cihazi da bir web uygulamasina baglayarak, web
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izerinden kendi gordiiklerinin izlenebilmesine ve buradan giymis oldugu mobil ekrana

mesajlar gonderilmesine imkan saglamistir [18].

Bugiinkii pek c¢ok popiiler kullanim senaryosunda, buradaki mantiktan hareketle,
uzaktan teknik destek saglamak artirilmis gergeklik kavraminin 6nemli uygulamalari

arasina girmektedir.

1997 yilinda Azuma, yukaridaki boliimde de bilgisi verilen, su anda da literatiirde yer
etmis artirtlmig gergeklik tanimini yapmustir. Ayni y1l Feiner ve digerleri, tur makinesi
adinda ilk mobil artirllmig gergeklik sistemini gelistirmislerdir. Sekil 2.5°de goriilen
bu sistem, basa takilan bir ekran, baglanilabilirlik i¢in bir mobil bilgisayar, GPS,
kablosuz baglant1 ekipmanlar1 ve dokunmatik bir mobil bilgisayara sahiptir.
Kullanicilarin yaptiklari turlar esnasinda navigasyon ve bilgilendirme saglamaktadir

[18].

Sekil 2.5 : Tur amagh olusturulan mobil artirilmis gergeklik sistemi [18].

1999 yilinda “ARToolKit” adinda agik kaynak bir pozisyon izleme kiitliphanesi
yayinlanmigtir. 2000 yilina gelindiginde ise, AR-Quake adinda, bir bilgisayar oyunu
icin ek ozellik gelistirilmistir. 2001 yilinda yayimlanan “BatPortal” isimli uygulama
ile, kablosuz mobil cihaz tabanli artirllmis gerceklik konsepti ortaya konmustur

[17,18].

2005 yilinda ilk mobil artirllmis gerceklik oyunu uygulamast Sekil 2.6’da da goriilen
“AR-Tennis” adinda kullanima sunulmustur. Symbian isletim sisteminde ARToolKit

kiitiiphanesi ile olusturulan bu uygulama, kendi alaninda 6diillendirilmistir [17,18].
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Sekil 2.6 : Nokia AR-Tennis uygulamasi [18].

2006 yilinda Nokia MARA wuygulamasmi gelistirmistir. Rehberlik odakli bir
uygulamadir. Cep telefonu kameras: ile alman goriintiiye dijital nesne ve bilgiler

eklemektedir.

2009 yilinda ise, sehir ve bolge tasarimi odakli ve kent plani i¢in yapilan mobil
artirllmig gergeklik uygulamasi SiteLens gelistirilmistir. Ayni yil, iPhone’da SLAM
algoritmasi c¢alistiran uygulama sunulmustur. Cep telefonu gibi mobil cihazlarda
SLAM algoritmalarinin ¢alismast agisindan 6nemli bir Ornektir. 2011 yilina
gelindiginde ise, uygulama gelistiricilere, ortam saglayan SDK platformu, Qualcomm

tarafindan duyurulmustur. Bu yap1 sonralarda “Vuforia” adin1 almistir [18].

2012 yilinda ise giyilebilir teknoloji olarak “Google Glass” pazara sunulmustur. Sekil
2.7°de de goriilen ve giyilebilir akilli gozlik olan bu iirlin, artirilmis gergeklik

diinyasinda 6nemli bir adim olmustur [17,18].

Sekil 2.7 : Google Glass.
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Sekil 2.7°deki “Google Glass” ile birlikte 2010’lu yillar artirilmis gergeklik
teknolojilerinde 6nemli gelismelerin yasandigir yillardir. Bu yillarda hizlanmaya
baslayan dijital doniisiim riizgari, artirtlmis gerceklik adina yapilan ¢aligmalarda da

kendini gostermektedir.

Giyilebilir teknolojilerdeki bu geligsme riizgari ile birlikte hem artirilmig gerceklik hem
de sanal gerceklik pazarinin, donanim gelistirme ve yazilim yetkinlikleri agisindan
hareketlenmeye basladigi goriilmektedir. Hizlanan bu faaliyetler pazardaki ticari
hamlelere de yansimistir. Bu noktada Oculus firmasinin gelistirmeleri ve nihayetinde

Facebook’un bu firmay1 satinalmasi 6nemli bir 6rnektir.

2015 yilinda ise, Microsoft 6nemli bir adimla, Sekil 2.8’de goriilen 1. versiyon
Hololens iiriiniinii pazara sunmustur [ 18]. Cihazda, bir pc, ¢ok sayida kamera ve sensor
ve kullanicinin ¢evresini gorebildigi bir ekran bulunmaktadir. Bu iiriin, artirilmis ve

sanal taraflarin tam ortasinda karma gergeklik olarak siniflandirilabilmektedir.

Sekil 2.8 : Microsoft Hololens.

Google Glass, Hololens gibi donanimlar artirllmis gerceklik teknolojik gelisiminde

onemli ivmelenme saglamislardir.

Benzer bir etki PokemonGo isimli oyunda da goriilmektedir. Sekil 2.9°daki gibi bir
deneyim sunan, PokemonGo 0Ozellikle artirllmig gergekligin bireysel kullanimi igin

yeni bir donem agan uluslarasi popiilariteye sahip bir uygulamadir [17].
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Sekil 2.9 : Pokemon Go uygulamasi.

Son olarak, Microsoft Hololens {iriinii i¢in 2. versiyonu pazara sunarak bu alandaki

faaliyetlerini ve verdigi 6nemi agikca gOstermistir.

Gorildiigii gibi 6nemli pek ¢cok asamadan gegen artirilmis gerceklik teknolojisi, hem
giyilebilir teknoloji, hem de mobil uygulamalar acisindan 6nemli bir mesafe kat
etmigtir. Pazarin hem donanim hem de yazilim gelistiricileri yillar igerisinde
faaliyetlerini artirarak farkli ¢iktilarla hem teknoloji diinyasina hem de kullanicilara

farkliliklar sunmaktadir.

2.3 Mevcut Durum Analizi

Tanim ve teknolojik gelismelerle birlikte artirilmis gerceklik sistemlerinin, pazarda
hangi alanlarda kullanildigi, arastirma calismalarindaki uygulama alanlari, ticari
gelismeler de bu teknolojinin sinirlarmi ve yaratabilecegi degeri anlamak icin son

derece Onemlidir.

Artirnllmis gergeklik’in sahip oldugu teknolojik cesitlilik uygulama alanlarinda da
genis bir yelpazeye sahip olmasini saglamaktadir. Endiistri 4.0 ve {iretimdeki dijital
doniislim ile iiretim sistemlerindeki uygulamalar yakin donemlerin popiiler uygulama
konularidir. Ayrica egitim alani da yapilan ¢aligmalar itibariyle 6nde gelen kullanim

alanlarindandir.

Ozellikle egitim alanindaki artirilmis gerceklik arastirma trendlerinin anlasilmasi igin

yapilan aragtirmada, mobil ve elektronik 6grenme kavramlarinin yapilan yayinlarda
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yogunlukla goriilen kavramlar oldugu belirtilmektedir. Yakin donem incelenen
yayinlar 6grenci basarilart odakli aragtirmalar oldugu belirtilmektedir. Caligmalarda
odaklanilan parametrelerin ise, motivasyon, akademik basarim ve kullanici tutumlari
oldugu saptanmistir. Son olarak mobil ¢6ziimlerin daha yogunlukla goriildigi

belirtilmistir [19].

Bunlara ek olarak; sanat, mimarlik, insaat, endiistriyel tasarim, saglik, oyun ve
eglence, turizm, savunma sanayi de artirimis gerceklik uygulamalart agisindan odakta

olan endiistriyel alanlardir [20].

3.5 milyar dolarlik piyasa degerine sahip olan artirilmis gerceklik teknolojisinin,
2020’1 yillar i¢in 1 milyar veya iizerinde bir kullanic1 kapasitesine sahip olmasi
beklenmektedir. Reklam sektoriinde, gelistirilecek yeni uygulamalarin yaklagik 3’te
2’si i¢in bu teknolojinin kullanim beklentisi mevcuttur. Bu teknolojiyi yogunlukla 16-

34 yas aras1 grup kullanmaktadir [20].

ABD oncii girisimci platformlarindan birinin belirttigi bilgilere gore, 1684 tane
artirllmig gergeklik girisimei sirketinden s6z edilmektedir. Ayrica bu sektor icin 2113
tane de yatirimcidan s6z edilmektedir. Bu platformda en 6ne ¢ikan sirket ise basa

takilan giyilebilir iirlin lireten, Leap Motion sirketi olmustur [20].

Gegtigimiz yillarla birlikte, Mark Zuckerberg’in Oculus yatirimiyla birlikte artirilmig
gerceklik ve sanal gerceklik, teknoloji diinyasinda 6nemli bir ilgi odagi oldu. Yakin
zamanda ve bugiinkii teknolojik gelismelerde Sony, Samsung, HTC ve Google gibi
pek ¢ok bilinen diger bir¢ok sirket VR ve AR'ye biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar [14].

Artirllmig gergeklik pazarinda pek c¢ok farkli kurulus farkli roller iistlenmektedir.
Cihaz ireticilerinden, altyapr saglayicilarina, uygulama gelistiricilerden yazilim
platformu gelistiricilere kadar kurumlar farkli rollerde bulunmaktadir. Sekil 2.10°da

bu etkilesim goriilmektedir.

Kritik Paydaslar

Teknoloji Tedarikgileri Altyap: Tedarikgileri

Internet Hizmeti

Geligtirme Teknoloji
ikeileri Saglayicilar

Tedarikeileri

Platform Tedarikgileri Uygulama Aracisi

Yazilim Platform

Tedarikgileri Cihaz Ureticileri

Sekil 2.10 : Artirilmis gergeklik ekosistemi kritik paydaslari [20].
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Ozellikle yazilim gelistirme noktasinda, son dénemde anahtar teslim uygulama
gelistirmenin de yaninda, kullanicilara kendi uygulamalarimi gelistirebilecekleri

plaform iiriinler 6n plana ¢ikmaktadir.

Artirllmis gergeklik kavramu ile ilgili bir giindem olustugunda pek ¢ok kisinin aklina
dogal olarak giyilebilir akilli gozliik tirtinleri gelmektedir. Bu durum, artirilmisg
gergeklik ile ilgili pek cok dikkat c¢eken gelismenin bu {iriin gamiyla alakali

olmasindan kaynaklidir.

Artirllmis gerceklik giyilebilir gdzliik iiriinleri son yillarda ciddi bir Pazar yiikseligine
sahip olan {rlinlerdir. Bu noktada da ihtiyaca en uygun {iriinii tespit edebilmek
kullanicilar i¢in giin gectikce zorlasmaktadir. Yapilan ¢alismada buradaki tercih ve
degerlendirme yonteminin nasil olmasi gerektigi irdelenmistir. Uriin agirhigi, sensor
ozellikleri, entegrasyon kabiliyetleri, sarj siiresi gibi degerlendirme kriterlerinden
hareketle 12 farkli iirlin incelenmistir. Bu calismanin sonucunda, bu baslikta tercih
edilebilecek en ideal iiriiniin Sekil 2.11°de de goriilen Epson Moverio BT-300 iiriinii

oldugu belirtilmistir [21].

— S

Sekil 2.11 : Epson BT-300.

Akallr gozliikler ile ilgili bir diger ¢alismada ise, mevcut durumu ve uygulamalardaki
kisitlari, imalat sanayisi 6zelinde incelenmistir. Artirilmis gergeklik akilli gozliiklerin
bazi donanimlariin TRL seviyelerinin diisiik oldugu belirtilmistir. Ekranlar i¢in TRL

7, izleme yapilari i¢in ise TRL 5 degerleri verilmektedir [22].
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Mevcut akilli gézliik pazar incelendiginde ise, 6zellikle imalat sanayi uygulamalari
icin, cihaz agirliklari, sarj dayanim siiresi, goriis agis1 gibi 6zellikler degiskenlige sahip

olup kullanicilar i¢in kisit yaratmaktadir [22].

Yapilan arastirmada 2016 yilinda, bu tip iiriinlerden tam 150 bin adet satis oldugu
belirtilmistir. 2017 yili 340 bin adet ile devam etmistir. 2018 yilinda gonderi 3.7
milyon, 2019 yilinda ise, 6.5 milyon kargo tespit edilmistir. 2022 yil1 i¢in tahmin ise
tiim diinyada 22.8 milyon adet satisin olmasidir [20].

Arastirma faaliyetleri, ticari pazar analizlerine ek olarak, patent ve yayinlanan makale
caligmalar1 da artirilmis gerceklik sistemlerinin mevcut konumuna yonelik durumda

son derece Onemlidir.

Arastirma trendlerini detaylandirmak ve netlestirmek adina, ”Artirllmis Gergeklik”
sorgusu ile Scopus veritabani verileri kullanilmistir. Bu arastirmada 2000 - 2021 yillar
arasindaki yayinlar ve patentlere odaklanilmistir. Bu yillar arasinda 38024 adet
akademik yayin yapilmistir. Ayrica, bu donemde 142466 adet de patent alinmistir [23].
Sekil 2.12°de goriilen grafikte, yillara gore alinan patent sayilari goriilmektedir. Bu
grafikten de hareketle 2010’lu yillarin basi itibariyle patent faaliyetlerinin arttig
goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Yillara gore patent sayis1 trendi.

Sekil 2.13°de ise, yapilan yaym faaliyetlerinin detaylar1 gériilmektedir. Ozellikle
2010’lu yillarla birlikte ¢aligma sayilarinda 6nemli bir artis olmustur. Burada dergi

makalelerinde de artan bir ivme gérmek miimkiindiir. Ancak, 2020 ve 2021 yillarina
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bakildiginda konferans bildirileri azalirken ve toplam yayin sayr adeti artigi
duruyorken; dergi yayinlari artisini stirdiirmektedir.
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Sekil 2.13 : Yillara gore yapilan yayin sayilari.

Sekil 2.14°de ise, bu analizdeki belirtilen yillar arasinda yapilan yayinlarin, say1
bakimindan {ilkelere gore dagilimlari gosterilmektedir. Bu dagilimdan da hareketle
artirllmig gerceklik yayin faaliyetlerinin Amerika Birlesik Devletleri’nde agik ara 6nde

oldugu goriilmektedir. Almanya ve Cin ise ABD’yi takip etmektedir.

ABD I ——

Almanya

Cin

Japonya
Birlesik Kirallik
Giiney Kore
Italya

Fransa

Ispanya

Avustralya

(=)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Yayin Sayisi

Sekil 2.14 : Ulkelere gore yayin sayist dagilimi.

Ozetlemek gerekirse, mevcut durumda, artirilms gerceklik teknolojileri farkl

alanlarda ve farkli tekniklerle uygulanmaktadir. 2010’lu yillarla birlikte akademik



faaliyetler ve patentlerin artigta oldugu goriilmektedir. Teknoloji olarak ise, en yogun

gelisim giyilebilir akilli gozliik {iriinlerinde olmustur.

2.4 Uretim Sistemlerinde Artirilmis Gerceklik Uygulamalari

Artirilmis Gergeklik teknolojileri, yukarida belirtilen teknolojik ilerlemeyle birlikte
farkl1 alanlarda uygulama konularma sahip olmustur. Uretimde dijital doniisiim ve
Endiistri 4.0 yaklagimlariyla birlikte 2010’lu yillarla birlikte, basta imalat sanayi
olmak iizere, iiretimin pek ¢ok farkli sektdriinde uygulamalar gelistirilmis, kullanim

senaryolar1 olusturulmaya ¢alisilmistir.

Ozellikle beyaz esya ve otomotiv iiretim sektorii gibi seri iiretim siirelerinde, montaj
hatlarindaki yiliksek insan giicii orani, bu teknolojinin bu sektdrlerde deger

yaratabilecek kullanim senaryolar1 olusturmasina imkan saglamaktadir.

Uretim sektdriindeki rekabetin giin gectikce artt1g1 goriilmektedir. Bu rekabet, sirketler
icin, zaman ve maliyet parametrelerini en iyilerken, kaliteli {irtin ¢ikisin1 da en
biiyiiklemek gibi bir durumu ortaya koymaktadir. Uretimdeki dijitallesme faaliyetleri
de bu parametreleri saglayan iretim altyapilart olusturmayr hedef almaktadir.
Artinllmis gerceklik teknolojisi, bu noktada iiretim sahalarinda deger yaratacak
teknolojik araclardan biridir. Bu kapsamda fabrika veya tretimdeki faaliyetlerde,
bakim ve onarim g¢aligmalari, isbast ve teknik egitimler, iirlin gelistirme ve tasarim
faaliyetleri, fabrika yerlesim tasarimi gibi pek ¢ok farkli uygulama artirilmis gerceklik

teknolojileri, liretim operasyonlarinda 6nemli degerler yaratacaktir [2].

Bakim faaliyetlerinde, bakim teknisyeni icin destek saglayacak bilgi ve talimatlar,
bakim ve onarim islerinin verimini artiracaktir. Ayrica, ilgili konu ile ilgili teknik bir
uzman destegi saglayabilmesi ve Ozellikle giyilebilir teknolojiler sayesinde anlik

gorsel iletisime de imkan saglar [2].

Montaj islemleri i¢in de gelistirilecek uygulamalar, montaj operatdrlerinin etkin
caligmasi icin son derece 6nemlidir. Talimatlar i¢in kagit veya ekran gibi araglardan
ziyade, giyilebilir teknolojilerle yapilacak montaj operasyonlari, ¢evrim siiresi ve
islem kalitesini olumlu etkileyecektir. Bu etkilesim ile montaj siirecine daha hizl

adapte olabilmek miimkiin olacaktir [2].
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Deneyimsiz personelin is bast egitimlerinde de bu gibi sistemlerin kullanilmasi, hizli
adaptasyonu saglayacak ve insan-saat olarak her anlamda sirketlere olumlu katkisi

olacaktir.

Bu o6rneklerle birlikte, Artirilmis Gergeklik Destekli Imalat kavrami ile yeni bir
yaklasim belirtilmistir. Bilgisayar destekli imalat kavramindan hareketle ortaya ¢ikan
bu fikir, programlama, {irlinlerin 6l¢iim ve kontrolii, tezgah ekipmanlar1 gibi pek ¢cok
noktanin bagli olmasina dayanmaktadir. Buradan da hareketle, artirilmis gerceklik
destekli robot kumanda ve kontrolii ve montaj operasyonlarina iliskin kullanim

senaryolari ile bu konseptin gergeklenmesi gosterilmistir [24].

Imalat ve iiretim endiistrisi i¢in yapilan bir literatiir arastirmasinda, montaj ve bakim
odakli arastirma say1s1 cok net bir sekilde ilk iki sirada gelmektedir. Ozellikle bu iki
konu, bu alanlarda yapilan yillar igerisindeki degerlendirmede 2010°1u yillardan sonra
ciddi bir yiikselis yakalamigtir. Kullanilan artirilmis gercgeklik tekniginde ise,
giyilebilir basa takilan cihazlar 6n plandadir [25].

Yapilan bir literatiir arastirmasinda, 2011 yilindan baslayip, 2018 yilina kadar yapilan
96 adet calisma incelenmistir. Akilli ve dijital fabrika yaklasimlarinda insan
faktoriiniin siirece dahil olmasini kolaylastiran bir 6zellikte oldugu belirtilen artirilmig
gergeklik ile ilgili senaryo dagilimi ve donanim kullanimi agisindan 6nemli bilgiler

tespit edilmistir [16].

Sekil 2.15°de yapilan yayinlardaki dagilim goriilmektedir. Bu noktada montaj siiregleri

ile bakim ve onarima yonelik ¢aligmalarin ezici oldugu agiktir.

Al

= Montaj

= Bakim

= Lojistik
Kalite

= Digerleri

Sekil 2.15 : Yaymlarin uygulama alant dagilimlar1 [16].
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Sekil 2.16’da ise, yapilan ¢alismalardaki kullanilan cihazlarin dagilimi verilmistir.
Giyilebilir akilli gozliik ile mobil cihazlar burada diger alternatiflere daha fazla sayida

caligmada yer almiglardir.

45
40

35

42
34
16
9
I :
. ]

Akillh Gozlik Mobil Cihaz Sabit Ekran Projeksiyon VR Similasyonu

Yayin Sayisi
[y = N N w
o w o w o

v

Sekil 2.16 : Yayinlarda kullanilan donanimlarin dagilimi [16].

Yukarida belirtildigi gibi iiretimde gergeklestirilen 6nemli bir uygulama alan1 bakim
ve onarim siirecleridir. Bu siirecler pek ¢ok iiretim tesisinde ayni zamanda bakim
teknisyeninin deneyiminin de 6n planda oldugu siire¢lerdir. Deneyimsiz veya heniiz
yeni olan teknik bir personelin hizli adaptasyonu i¢in artirilmis gergeklik sistemleri,

dijital iiretim sistemleri kapsaminda etkin bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda, artirilmis gergeklik, bakim ve onarim odaginda yapilan 30 farkli caligma
incelenmis ve calismalara 6zgii baz1 6nemli ¢iktilar tiiretilmistir [26]. Sekil 2.17,

caligmalardaki sektor ve uygulama konusu dagilimlarini1 gostermektedir.

= Mekanik Bakim
= Tesis Bakim
= Havacilik
Tuketici Teknolojileri
= Nikleer

= Uzaktan Uygulamalar

Sekil 2.17 : Sektor ve uygulama konularinin dagilimi [26].
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Bu kapsamda mekanik bakim en yogun goriilen konu olmus, tesis bakim da onu takip
etmigtir. Havacilik gibi bakim faaliyetlerinin kritik oldugu bir sektorde de yapilan
uygulamalarin yiizdesi 6nemli seviyededir. Sekil 2.18 ise ¢alismalarda uygulama

senaryolarini gostermektedir.

= Demontaj
= Tamir
= Muayene

Egitim

Sekil 2.18 : Uygulama senaryo dagilimlari [26].

Demontaj ve tamir islemlerinde gerekecek deneyime paralel olarak, bu alanlara
yogunlasilmasi ihtiyaci ve elde edilebilecek degeri net bir sekilde gostermektedir.

Sekil 2.19 ise kulanilan donanimlara dair bir dagilimi belirtmektedir.

m Akilli Gozlik

= Mobil

= PC
Sensorler

= Projektor

= Dokunsal

Sekil 2.19 : Kullanilan donanimlarin dagilimi [26].

Giyilebilir akilli gozliik teknolojisinin tercih edilmesinde cift el ¢alisma gerekliligi
tekrardan ortaya ¢ikmaktadir.

Montaj operasyonlarinda ise, operasyon talimati odakli, operator destek

uygulamalarina ek olarak; Endiistri 4.0 ile birlikte popiilerlesen, insan-robot etkilesimi
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veya insan-robot isbirligini odagina alan artirilmis gergeklik uygulamalar literatiirde

izerinde ¢aligilan uygulama konularindan biridir.

Gelistirilen bir uygulama, operatorleri montaj siirecinde iiretim talimatlar1 saglayarak
desteklemektedir. Otomotiv endiistrisinden bir robotik montaj hiicresinde devreye
alinan bu artirtlmis gerceklik uygulamasi ile operatére montaj islemi ile ilgili bilgiler,
robot ¢aligma alan1 ve robot yoriingesinin gorsellestirilmesi, sesli ve gorsel uyarilar ile
iiretim durumuna iligkin veriler saglanmaktadir. Fiziksel ekipman tizerindeki 3 boyutlu
montaj talimatlari, gevrim siiresi, model bilgisi verilerinin yan sira robottan kaynakli
olusabilecek giivenlik durumlan ile ilgili tiim detaylar uygulama ile operatdre
iletilebilmektedir. Bu uygulama ile olusabilecek duruslarin 6niine gegmek, talimatlar

ile de siirecin dogrulugundan emin olunmak istenmistir [27].

Bu konu ile ilgili bir diger ¢aligmada ise, robot ve artirilmis gerceklik sistemini tek bir
cat1 altinda toplayan bir yazilim platformu sunulmustur. Robotlarla birlikte iiretimin
daha esnek bir yapiya erisebilecegini belirten calismada, artirilmis gergeklik
teknolojisiyle birlikte desteklenecek operatorlerin bu esneklige katkisi olacagi
belirtilmistir. Avrupa birligi tarafindan fonlanan bu ¢alismada, ROS isletim sistemi ve

Hololens firiiniinden faydalanilmigtir [28].

Bir diger calismada, giyilebilir akilli gozlik ve mobil cihaz 6zelinde gelistirilen
artirtlmis  gerceklik uygulamalar: ile insan-robot etkilesimi tiizerinde durulmus,
donanimlar farkli kullanicilar &zelinde degerlendirilmistir [29]. Insan robot etkilesimi
icin artirllmig gergeklik insan1 daha etkin hale getirmektedir. Burada robot kumanda
ve kontrolii, bakim ve durum izleme agisindan artirilmis gergeklik, robot ile birlikte

calisan operatore fayda saglayacak, liretim akisini olumlu etkileyecek bir aragtir [30].

Son olarak, ¢alisan egitimi de artirilmis gerceklik liretim endiistrisi i¢in kiymetli olacak
uygulamalar arasindadir. Dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 ile birlikte, esasen sirketlerin
yalnizca fabrikalar1 veya tesisleri degil, insan kaynaginin da doniigiimii s6z konusudur.
Artirllmig  gergeklik teknolojileri de tiim egitim tekniklerini etkileyecegi gibi
iiretimdeki caliganlarin da egitim sistematiklerini degistirecektir [31]. Riskler ve
kisitlarin dogru degerlendirilmesiyle burada da artirilmis gergeklik gelisimi igin

onemli ¢iktilar elde edilebilecektir.

Uretim sektoriindeki uygulamalar igin Endiistriyel Artirilmis Gergeklik kavrami da

kullanilmakta olup. bu noktadaki kisitlarin da belirtilmesi, hem basarili bir devreye
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alma hem de teknolojinin olgunlagmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu kisitlar, teknoloji,
kurum organizasyonu ve c¢evre basliklarinda toparlanmistir. Teknolojik olarak,
ergonomi ve yazilim kategorileri 6n plana ¢ikmaktadir. Giyilebilir cihazlarin kiitle
durumlari, kullanict arayiizlerindeki zorluklar ve tiim bunlardan hareketle kullanicilar

ozelindeki kabul edilebilirlik kriteri 6n plandaki kisitlar olarak belirtilmistir [16, 32].

Ozetle, iiretim ve imalat sanayi sektdrii, artirilmus gergeklik teknolojileri agisidan son
derece fazla potansiyele sahip olan sektdrlerdir. Bu sektolerde yapilan c¢aligmalar,

aslinda dijitallesme ¢alismalarindaki insan odaginin da bir gostergesidir.

2.5 Artirillmis Gergelik Sistemlerinde Gelecek Trendleri

Artirllmis gergeklik tanim, kronolojik gelismeleri, mevcut durum analizi ve iiretim
uygulamalarimin ardindan, teknoloji i¢in gelecek potansiyelleri de son derece
onemlidir. Yukaridaki bilgilerden hareketle, ergonomik iyilesmeler, islemci
hizlarindaki artis, farkli yeni donanimlar, uygulama gelistirmedeki yeni deneyimler ve

potansiyellerin teknoloji paydaslarinin gelecek rotalarinda olacag agiktir.

Sekil 2.20’de yillara gore artirilmis gerceklik pazar payr dagilimi ve Ongoriisii
gosterilmektedir. Buradaki verilerden de goriildiigii tizere 2025 yili 6zelinde ciddi bir

artigin olacagini 6n goriilmektedir [33].
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Sekil 2.20 : Artirilmus gergeklik pazar pay1 ongoriisii [33].
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Artirnllmis gerceklik pazar payi biiyiirken, sistem gereksinimlerindenki gelismeler de
hizlanmaktadir. Bu noktada cihazlarin baglanabilirlik 6zellikleri agisindan 5G
gelismeleri de son derece onem tagimaktadir. Artan bant genislikleri, bagl cihaz
sayisinin artmasi, haberlesmedeki gecikmeler iiretim sistemleri i¢in dijital doniisiimde
onemli kisitlardir. 5G ile birlikte bu noktalarin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu
coziimlerle birlikte ozellikle gercek zamanli etkilesim odakli artirilmis gergeklik
uygulamalarinin performanslarinda olumlu farkliliklar olacaktir. Deneyim aktarimi
odaklt uzaktan teknik destek senaryolar1 ¢ok daha etkin bir sekilde
gerceklestirilebilecektir [34]. 5G performansi ile birlikte, sanallastirilma odaginda

yeni gelistirme alanlar1 da miimkiin olabilecektir.

2020 yilinin bag itibariyle tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 kiiresel salgini ile
birlikte de artirilmis gerceklik teknolojilerinin 6nemi bir baska boyuta taginmistir.
Sosyal mesafe, evde kalma ve uzaktan seyahat deneyimi, pandemi ddneminde

artirtlmis ve sanal gerceklik gibi teknolojilerin sundugu imkanlar arasindadir [35].

Covid-19 siiresi, bu teknolojilerin Pazar boyutunun artmasini saglamigtir. 2020 yilinda
bir dnceki yila gore %50 artis olmustur. Ayrica artirtlmis gergeklik, bu donemde
uzaktan aligveris i¢in de kullanilmistir. 2027 yilina kadar ise eksponansiyel bir artis

ongoriilmektedir.

Lenslerin, AR konsepti ile birlikte degerlendirilmesi ve gelistirilmesi yenilik¢i bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir. AR ve giyilebilir teknolojiler anlaminda 6nemli
bir gelecek potansiyeli olarak goriilmekle birlikte, goz sagligina etkisi dnemli bir

kistastir [36].

——— (AN

Sekil 2.21 : Goz lensi konsepti [36].

‘*

Insan robot etkilesiminde artirilmis gerceklik kullammi gelecek icin de Onemli
potansiyeller teskil edecektir. Artirilmig gergeklik ile robot programlayabilmek
iizerinde calisilan ve gelecek yillarda da onemli gelismelerin olacagi bir calisma
konusudur [37]. Deneyim aktarimi ve hizli devreye alim agisindan, artirilmig gergeklik

ile robot etkilesiminin 6nemli bir gelecek potansiyeli bulunmaktadir.
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Artirllmis gergeklik teknolojileri i¢in 6zellikle giyilebilir ve mobil cihazlarda bulut
bilisim entegrasyon kabiliyetlerinin de 6nemi artacaktir. Artan ihtiyaclarla birlikte Al
algoritmalarmin da getirdigi yiikle mevcut donimlarin islemci performanslarinda
onemli kisitlar bulunmaktadir. Bulut imkanlar1 ile bu kisitlarin iistesinden

gelinebilecektir [38].

5G entegrasyonu ile elde edilecek hiz ve bulut ile saglanacak islem giicii ve karar veren
algoritma destegi ile, gelecek donemde artirilmig gergeklik uygulamalari i¢in 6nemli

degerleri ortaya koymak miimkiin olabilecektir.

Son olarak, yukaridaki boliimlerde de belirtildigi lizere, Facebook’un Oculus yatirimi
ile baglattig1 faaliyetler, son zamanlarda Metaverse adinda bir akimi ortaya ¢ikarmistir.
Covid 19 pandemisiyle birlikte, yasamin sanallagsmasinda dikkate deger bir artis

olmustur.

Ismini Meta olarak da degistiren Facebook’a gore, Metaverse, sosyal etkilesimin yeni
bir yontemi veya evrimlesmis halidir. Metaverse ile birlikte sunulan 3 boyutlu evren
ile kullanicilar; sosyallesme, Ogrenme, is birligi gelistirme ve oyun oynama
deneyimlerini yasabilmektedirler. Burada sanal gerceklik, artirilmig gergeklik ve akill
gozliik teknolojileri deneyimi saglayan ve artiran araclar olarak 6n plana ¢ikmaktadir

[39].

Sekil 2.22 : Metaverse kullanici konsepti.

Metaverse ile birlikte gelen bu deneyimlerin yaninda, NFT, kripto paralar ve sanal
etkinlikler gibi deneyimler, artirilmis ve sanal gerceklik teknolojilerinin gelecegi icin

son derece kritik olacaktir.
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3. KULLANILABILIRLIK KAVRAMI

Bu boéliimde, kullanilabilirlik kavramina iligkin detaylar verilecektir. Kavramin
literatiir tanim1 ile baglanacak olup, yine literatliirde var olan &lglim ydntemlerine
iliskin bilgiler paylasilacaktir. Buradan hareketle cogu kullanilabilirlik ¢alismasinda
da kullanilan anket yontemleri irdelenecektir. Calismada kullanilan anket yontemleri
ise detaylica paylasilmistir. Son olarak, literatiirdeki artirllmis gergeklik sistemlerine
yonelik gerceklestirilen kullanilabilirlik ¢aligmalar ile ilgili bilgiler paylasilarak bu

boliim tamamlanmustir.

3.1 Tanim

1980°1i yillarin bastyla birlikte caligmalarda goriilmeye baglayan kullanilabilirlik
kavrami, kullanict dostu olmak ve kullaniom kolayligi gibi kavramlarla
iligkilendirilmekteydi [40, 41]. Kavramin ¢iktig1 ilk yillarla birlikte farkli tanimlar

yapilmis olsa da kullanilabilirlik kavrami i¢in net ortak bir tanim yapilamamistir [40].

Yapilan bir tanim, kullanilabilirlik kavramini, bir sistem veya iirlin 6zelinde,
belirlenmis gorevler altindaki kullanicilar i¢in, kullanict performansint ve
memnuniyetini etkileyen, kullanim kolayligi ve {irlin veya sistemin kullanim

durumunu gosteren, kabul edilebilirlik olarak belirtmektedir [40].

ISO standartina gore ise, kullanilabilirlik, bir sistem, {iriin veya hizmetin kullanicilar
tarafindan etkin, verimli ve kullanicilara memnuniyet veren sekilde hedeflere ulasma

dogrultusunda ne kadar kullanilabilecegi olarak tanimlanmaktadir [42].

Bir diger tanimda ise, kullanilabilirlik kavrami, bir sistem icin, sistem islevselliginin
kullanicilar tarafindan ne kadar etkin kullanilip kullanilamadiginin sorgulanmasidir.
Ancak, sistemin genel kabul edilebilirliginin yaninda, kullanilabilirlik daha dar

kapsamda olmakta, bir nevi kabul edilebilirligin alt kiimesi olmaktadir [43].

Kullanilabilirlik kavramini, pek ¢ok sistem arayiizii i¢in kullanilan, kullanici dostu
olma o6zelligi ile tanimlamak yeterli olmamaktadir. Bu kavramin tanimlanmasi daha

genis bir cergevede olmalidir. Kullanict arayiiziiniin tek bir o6zelligi olarak
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belirtilemeyecek  olan  kullanilabilirlik  kavrami bes farkli  ozellik ile
iligkilendirilmektedir [43]. Sekil 3.1°de sistem kabul edilebilirliginin alt dallarindan

hareketle olusturulan genis ¢ergceve kullanilabilirligin de konumunu géstermektedir.

Sosyal
Kabul
Edilebilirlik Yararlilik
Sistem
Kabul Kullanighilik
Edilebilirligi Ogrenme Kolayhig
Malivet Kullanilabilirlik Verimli Kullanim
; aliye
P r?tlk .K.al?ul 4 Hatirlama Kolaylig
Edilebilirlik Uyumluluk
o Az Hata
Giivenilirlik N
. . Oznel Memnuniyet
Digerleri.

Sekil 3.1 : Sistem kabul edilebilirlik alt katmanlar1 [43].

Beliritilen bu genis kapsam Ogrenilebilirlik, verimlilik, akilda kalicilik, hatalar ve

memnuniyet kavramlari ile olusturulmaktadir [43].

Bu alt bagliklarla;
e Kaullanicinin iglere hizla adapte olmasi ve sistemdeki 6grenme kolayligi,
e Verimli kullanim ile 6grenimin akabinde iiretkenligin saglanmasi,

e Hatirlama kolaylig1 ile kullanima ara verilse de yeniden &grenime gerek

kalmamasi,
¢ Diisiik hata orani ile daha az hata ve hatay1 ¢cabuk telafi edebilme,
e Kullanim esnasinda saglanacak memnuniyet ile kullanicilarin tatmin olmasi,
gibi odaklarin kullanicilara saglanmasi belirtilmektedir [43].

Gorildiugu gibi, kullanilabilirlik kavrami bir sistemin yalnizca belirli bir 6zelligine
temas etmeyen genis Olgekli bir kavramdir. Sekil 3.1°de de goriildiigl gibi genis bir
kiimenin igerigi oldukca fazla olan ve dnemli noktalara temas eden bir alt kiimesidir.
Bu kapsamda da bir sistemin kullanicilar i¢in ne kadar kullanilabilir olup olmadigini

tespit edebilmek veya 6lgebilmek onemli bir nokta olacaktir.
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3.2 Degerlendirme Metodlari

Yukarida belirtilen kullanilabililrlik kavrami karakteristiklerinin bir {irlin veya
sistemde olup olmadigini belirleyebilmek ve kullanicilarin bu 6zelliklerin varligim
onaylamas1 son derece Onemlidir. Bu kapsamda kullanilabilirlik kriterlerinin,
degerlendirilmesi veya ol¢iimlenebilmesi i¢in de bir metod ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir.
Yukaridaki farkli tanimlama yaklasimlarindan da hareketle, kullanilabilirlik
kavraminin degerlendirilmesi, bir diger deyisle 6l¢iimlenmesi noktasinda da tek bir

yol ortaya ¢ikmamaktadir.

Odaginda sistem veya {riiniin degerlendirilmesi amaci olan kullanilabilirlik
caligmalari, kullandig1 yontemler ile bilimsel olup, bu yontemleri kullanarak ulagsmak
istedigi ¢ikarimlar1 kanitlayabilmek i¢in 6l¢iim ve veriler ile desteklemektedir. Genel
olarak belirlenen kriterleri 6lgmek odaginda olan bu calismalarda goérev tamamlama
stiresi, hata sayis1 gibi 6l¢lim kriterleri belirlenebilir. Buna ek olarak, sisteme yonelik
olusan memnuniyet hissiyat1 veya deger algist gibi 6znel olan kriterlerde ise

caligmalarda kullanici anketleri kullanilabilmektedir [44].

Cizelge 3.1 : Kullanilabilirlik degerlendirme metodlar1 [45].

Kategori Kullanilabilirlik Degerlendirme Metodlar1
Sezgisel Degerlendirme
Biligsel Gozden Gegirme
Denetim Cogulcu Gozden Gegirme
Metodlar1 Ozellik Denetimi
Kilavuz Kontrol Listesi
Bakis Ac¢is1 Odakli Denetim

Soru Sorma Protokolii
Test Yontemleri Sesli Diistinme Protokolii
Performans Ol¢iimii
Saha Gozlemi
Laboratuvar Gézlemi

Kullanici Raporlari Miilakat
Anket

Kullanilabilirlik ¢aligmalar1 amaci, kullaniciya en ideal deneyimi saglamak ve bu
noktada verimi en iyilemektir. Bu noktada, tasarim asamasinda yapilacak etkilesimli

caligma ile bazi hususlarin daha 6nceden de giderilmesi amaglanabilir.

Ancak Lowderwilk’e gore, kullanicilarla tasarim asamasinda etkilesim ve alinacak

geribildirim siireci, dnemini kaybetmemis olmasina ragmen, kullanicilart dogrudan
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gbzlemleme, onlarin ihtiyacini tespit etmek icin en giiglii yoldur. Bu c¢aligmalar ve
degerlendirme yontemleriyle kullanicilarin sistem veya iiriine yonelik tiim geri

bildirimleri belgelenir ve 6nemli bir bakis agis1 saglar [44].

Literatiirde yer etmis bazi yontemler mobil uygulamalar ve web arayiizleri odaginda
Ozellesmis yontemlerdir. Cizelge 3.1’de denetleme metodlari, test yontemleri ve
kullanic1 raporlart olmak {izere 3 ana baglikta yaygin kullanilan degerlendirme

yontemleri detaylandirilmistir [45].

Denetleme metodlari, denetleyicilerin temelde oldugu yaklasimlardir. Test yontemleri
ise, laboratuvar ¢alismalar1 gibi gorevlerin odakta oldugu ¢alismalardir. Kullanici

raporlari ise, anket ve miilakatlardan olusan faaliyetlerdir.

Burada, anket ve miilakatlar kullanic1 yonelimleri ve 6znel veriler i¢cin son derece
yararli araglardir. Bunun karsiliginda, denetim yontemleri, AR sistemleri 6zelinde
ergonomik ve tasarim odakli kilavuz yonergelerine sahip olmadigindan daha kisitil

olacaktir [46].

3.2.1 Denetim Metodlar

Denetim odakli yontemler, sorunlarin belirlenmesi i¢in sistem veya iiriin arayiiziiniin,
belirlenmis standartlar Ol¢eginde, iyilestirmesini amaclayan belirli ydntemlerden

olusur [47].

Bu yontemlerin gergeklestirilmesi, egitimli denetleyiciler tarafindan yapilmaktadir.
Degerlendirme siiresi goz Oniine alindiginda diger yontemlere gére daha az zaman

ihtiyaci oldugu sdylenebilir [45].

Cizelge 3.1’den de hareketle, bu yontemler; sezgisel degerlendirme, bilissel gdzden
gecirme, ¢ogulcu gozden gecirme, Ozellik denetimi, kilavuz kontrol listesi ve bakis

acis1 odakli denetim olarak alt kategorilere ayrilmaktadir.

Ozellikle sezgisel degerlendirme bu alt kategorilerin icerisinde, en ¢ok bilinen ve 6n

plana ¢ikan yontemdir [48].

Sezgisel degerlendirme yonteminde, denetleyiciler standartlasmis 10 kullanilabilirlik
ilkesine gore sistemi, iirlinii incelerler ve sorunlarin tespitine odaklanmaya ¢alisirlar

[45].

Bu 10 ilke ve detaylar1 asagidaki gibi siralanmugtir [45, 49].
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e Sistem durumunun goriiniirliigl i¢in kullanicilara geri bildirimler paylagilmali

ve neler oldugu ile ilgili bilgiler verilmelidir.

e Gergek diinya ile uyum saglanmali, kullanicinin asina oldugu kelimeler,

ifadeler ve kavramlar kullanilmalidir.

e Kaullanicilara, olast kagimilacak durumlarda dogru idame edilebilmesi i¢in tam

kapsamda kontrol verilmelidir.

e Sistem kendi i¢inde tutarli olmali, ayni durum veya kavramlar sistem igerisinde

farkli anlamlar tasimamalidir.

e Hata mesajlarina ek olarak, hatay1 onleyecek bir sistem akisi, hata yonetimi

icin son derece kritiktir.

e Kaullanicinin ihtiyact olabilecek tiim talimatlar goriiniir olmali, farkl

durumlarda bilgileri hatirlama zorunlulugu olmamalidir.

e Hem deneyimli hem de acemi kullanicilara da hitap ederek, sistemde esneklik

ve kullanim verimliligi saglanmalidir.

e Tasarimin etkinligini de g6z Oniinde bulundurarak, sistem diyaloglar ilgisiz

veya nadiren gerekli bilgileri icermemelidir.

e Hata mesajlarinin net ve sorunu tam olarak belirtmesine dnem verilmeli ve

mutlaka ¢6ziim Onerisinde bulunulmalidir.

e Olast durumlarda kullanicilara yardim ve belge destegi saglanmali,

iceriklerinin de kullanimi kolay ve ag¢ik olmasina dikkat edilmelidir [45].

3.2.2 Test Metodlar1

Gergek kullanicilarla, gerceklestirilen kullanilabilirlik testleri en temel kullanilabilirlik
calisgma arac1 olarak goriilmektedir. Giivenilirlik ve gegerlilik hususlart bu
caligmalarda da tipki diger test uygulamalarinda oldugu gibi dikkat edilmesi gereken
noktalardir. Giivenilirlik, farkli tekrarlarda kullanicinin ayni sonucu alip almamasina,
gecerlilik ise, sonucun istenen kullanilabilirlik sorunlarini ne kadar kapsadigina
odaklanmaktadir [43]. Sistem veya iirliniin kullanicilarinin yer aldigi test yontemleri,

diger metodlara gore daha fazla zaman isteyen ve daha maliyetli olan metodlardir

[43,45].
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Hedefteki iirlin veya sistemin tasarimcilar1 ve kullanilabilirlik uzmanlar siirecte yer
almamaktadir. Sekil 3.2’de goriilen, kullanic1 sayisi, kullanilabilirlik 6l¢timleri,
degerlendirici rolii, problem raporu, gorevler, test ortami, sistem tipi, katilimcilarin
karakteri gibi faktorler, kullanilabilirlik testlerini etkileyen faktorlerdir. Cizelge 3.1°de
de goriildigli {lizere, soru sorma protokolii, sesli diisiinme protokolii, performans

Ol¢iimii, saha gozlemi ve laboratuvar gozlemi gibi alt basliklar1 bulunmaktadir [45].

Kullanici Sayis1 = e——) ¢ Problem Raporu
Kullanilabilirlik — Kullanilabilirlik G (GOTEV]ET
Olgiimleri Testi

Degerlendirici — G Test Ortami
Rolii

Sistem tipi, katilimci
karakteri gibi diger etkenler

Sekil 3.2 : Kullanilabilirlik test yontemleri fonksiyonel diyagrami [45].

Burada, laboratuvar gézlemi adi verilen, ger¢ek kullanim sartlarini olusturma odakli,
kontrollii ortamlarda kurgulanan, deney calismalari, en ¢ok 6n plana ¢ikan yontemdir.
Bu yontemle kullanim senaryolarinin ger¢ceklenmesi esnasinda alinabilecek ses veya
video gibi verilerle daha ¢ok analiz yapma imkani olusacaktir. Bu verilerle
degerlendiriciler yapilan hata, tamamlanma siiresi, kullanici memnuniyeti gibi
kriterleri daha etkin bir sekilde saptayabileceklerdir [45]. Bu yontemde, kullanicilara

tanimlanan gorevlerin yerine getirilmesi beklenir.

3.2.3 Kullanic1 Raporlar

Kullanici raporlart ise, kullanicilara uygulanan anket caligmalar ile kullanicilarla

yapilan miilakatlar1 kapsamaktadir.

Yukarida belirtilen diger yontemlere nazaran daha az zamanda yapilan bu

caligmalarda, kullanicilar dogrudan siirece dahil olmaktadir [45].
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Bu yontemler, sayisal veya tarafsiz olarak dlcililmesi kolay olmayan, kullanicilarin
deneyiminden ortaya ¢ikan olumlu ve olumsuz durumlari tespit etmede etkilidir. Anket
caligmalari, sistem tasarimi icin yeterli olmasalar da, kullanicilarin kullanim
esnasindaki deneyimlerini, tercihlerini tespit edebilmek icin faydalidirlar. Anketlere
gore daha basit olan miilakatlarda ise, miilakat akis1 kullanicidan detaylar1 alabilmeyi

saglayacak bazi formlarla yapilabilmektedir [47].

Kullaniciya sorulan belirli sorular temelinde olan bu yontemler aslinda birbirlerine ¢ok
benzerdir. Anket caligmalar1 basili kopyalar veya dijital kaynaklar yardimiyla
yapilabildiginden, kullanici ile dogrudan temasa ihtiyag duymayabilir. Miilakatlarda
ise, cevaplarin bir belgeye doldurulmasi yerine, gorligmeyi yapan arastirmaci
tarafindan kaydedilmesine dayanan bir akis vardir. Bu sebeple, miilakatla yapilacak
kullanilabilirlik ¢alismalar1 daha ¢ok zaman ve insan kaynagi gerektirecektir. Fakat
daha detayl bilgiler alabilmek miimkiin olabilecektir. Ancak, anket ¢aligmalari icin
cok onemli olarak belirtilebilecek noktanin, farkli kullanici gruplar1 arasindaki veya
ayni kullanicilarmn farkli teknolojik uygulamalara yaklasimini da ortaya ¢ikarabilmesi

acisindan tek kullanilabilirlik yontemi olmasidir [43].

Anket ¢alismalarinda, ilk olarak kullanicinin mevcut sistemi deneyimlemesi saglanir.
Ardindan, belirlenen anket formlar1 kullanicilar tarafindan doldurulur. Buradan elde
edilen verilerle gerceklestirilen istatistiksel analizler ile kullanici yonelimlerine

yonelik ¢ikarimlar istatistiksel olarak da desteklenmis olur [45].

Ayrica anket caligmalarinin verileriyle istatistiksel analizin miimkiin olmasi, bu

yontemin 6nemli bir art1 6zelligidir [47].

Cavalcanti ve digerleri, yaptiklar1 arastirmada, 32 farkli yaymn1 tarayip bu
kaynaklardaki kullanilabilirlik degerlendirme yontemlerine odaklanmiglardir. Sekil
3.3’de yontemlerin ylizdesel dagilimlar1 goriilmektedir [46]. Sekil 3.3°deki grafikten
de anlasilacagi lizere %25 oraninda anket yontemi kullanim1 goriilmektedir. Miilakatin

da degeri eklendiginde bu oran 3’te 1’e ¢ikmaktadir [46].

Sekil 3.3’deki verilerden hareketle anket yonteminin literatiirde kullaniminin yaygin
oldugu ¢ikarilabilmektedir. Ayrica, yukarida da belirtildigi gibi, farkli kullanici
gruplar1 arasindaki farklar ve kullanicilarin farkl sistemlere yonelik degerlendirmeleri
acisindan anket yontemi son derece kullanighdir. Bu verilerle istatistiksel analizlerin

yapilabilmesi, kullanici degerlendirmelerine ulasmada, degerlendiricilere veya
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arastirmacilara gii¢lii dayanaklar saglamaktadir. Son olarak, prototip veya bitmis {liriin
0zelinde uygulanmasi ve diger yontemlere gore zaman ve maliyet avantaji sebebiyle

anket yontemi on plana ¢ikmaktadir.

= Gorev Gergeklestirme
= Performans Olgiimii
= Anket
Miilakat
= Gozlem

= Sesli Diiglinme

Sekil 3.3 : Calismalarda kullanilan yontem dagilimlari [46].

Bu ¢aligmadaki amag¢ dogrultusunda ve belirtilen bu bilgiler 151¢inda anket yontemi
degerlendirme yontemi olarak secilmistir. Kullanilabilirlik kavrami i¢in bu basliktaki

bilinen yontemler sonraki boliimde detaylandirilacaktir.

3.3 One Cikan Anket Yontemleri

Anket c¢alismalarinda literature yerlesmis, standart hale gelmis ve ¢ogu
kullanilabilirlik ¢aligmasinda da arastirmacilarin kullandig1 yontemler bulunmaktadir.
Arastirmalar i¢in yeni yontemler onerilse de, standart haline gelmis bu yontemler halen

daha arastirmacilar tarafindan kullanilan 6nemli referanslardir.

Akademik literatiirde riistiinii ispat etmis olan bu yontemleri kullanmanin

arastirmacilara sagladigi bazi1 faydalar da bulunmaktadir [50].

Standart anket yontemleri, tiim kullanilabilirlik ¢alismalart igin, birbirine bagl
olmadan, ol¢tim ¢ikarimlarini bagimsiz olarak belirler ve birbirlerini teyit etmelerine
imkan verir. Bu sinifta toparlanabilecek yontemler, diger yontemlere kiyasla daha
giivenilirdir. Sahip olunan bu giivenilirlik, yontemlerin farkli calisma senaryolar
ozelinde kullanim tekrarmi da saglayabilmektedir. Bu yontemlerin sagladig

matematiksel ve istatistiksel veri analizleri imkanlariyla, 6znel ¢ikarimlardan daha
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fazla detay1 igeren sonuglara sahip olmayr miimkiin kilmaktadir. Bu ydntemlerin
standarlasmasina kadar gegen silirede 6nemli seviyede emek harcanirken, standart
olduktan sonra kullanimi tiim arastirmacilar i¢in zaman ve kaynak yonetimi agisindan
ekonomiktir. Bu yontemler, etkin bir iletisim saglarlar. Buradaki verimsizlik
caligmanin dogru bir sekilde ilerlemesini engelleyebilmektedir. Son olarak, yapilan
calismadan elde edilen ¢ikarimlarin bililmsel olarak genellestirilebilmesi, literatiire

yerlesmis bu tip yontemlerle miimkiin olmaktadir [50].

Bu anketlere bakildiginda, bir ¢alismanin sonunda kullanilanlar ve gorevin veya
senaryonun sonunda kullanilanlar olmak {iizere iki baslikta On plana c¢iktig

goriilmektedir [50].

ANSI ve ISO gibi uluslararasi standartlardan da hareketle, asagida ¢aligma sonrasi

kullanilabilirlik anketleri siralanmistir [50].

e QUIS,
e SUMI
e PSSUQ
e SUS

QUIS ydntemi bu yontemler igerisinde ilk yayinlanan yontemlerden biridir. Kullanici
etkilisimi ve memnuniyetine odaklanmaktadir. SUMI yontemi, yazilim
kullanilabilirligine odakli bir yaklasim icermektedir. PSSUQ metodu, bilgisayar
tabanli uygulamalar i¢in kullanici memnuniyetini tespit edebilmek amaciyla, IBM
tarafindan gelistirilmistir. SUS yontemi ise, 199011 yillarin ortasi irtibariyle literatiirde
yer alan, son yillarda kullanilabilirlik arastirmalarinda popiiler hale gelen hizli bir

yontemdir [50].

Bu 4 yontem igin kritik 6zellikleri karsilagtirabilmek adina Cizelge 3.2°deki bilgiler

derlenmistir.

Cizelge 3.2 : Kullanilabilirlik ¢caligma sonrasi anket yontemleri [50].

Anket Yontemi Lisans Durumu  Giivenilirlik  Soru Sayisi
QUIS Var ($50-750) 0.94 27
SUMI Var (0€-1000) 0.92 50

PSSUQ Yok 0.94 16-19
SUS Yok >(.89 10
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Cizelge 3.2°de de goriildiigii gibi yontemlerin giivenilirlik seviyeleri birbirlerine
oldukc¢a yakindir. PSSUQ ve SUS ydntemi diisiik soru adedi vesilesiyle kullanicilar
odaklayabilmek acisindan daha etkin yontemler olarak belirtilebilir. Ayrica bu iki
yontem lisans gereksinimi olmamast vesilesiyle kullanilabilirlik ¢aligmast i¢in daha

ideal olmaktadir.

Bu sebeple, bu calismada PSSUQ ve SUS yontemleri, kullanilabilirlik faaliyetlerinde

tercih edilmistir.

Bir kullanilabilirlik gbrev veya senaryosu akabinde kullanilan literatiir yontemleri ise

yine asagidaki gibi listelenmistir [50].

e ASQ

e ER

e UME
e SEQ

e SMEQ

ASQ yontemi, PSSUQ yoOntemi ile benzer zamanda yayimlanan kisa ve 0z bir
yontemdir. ER metodu, gorev veya senaryo i¢in dncesi ve sonrasi kullanici goriislerini
tespiti amaglamaktadir. UME anketi ise, kullanilabilirlik c¢alismalarinda oran
Ol¢ciimiinii arastirmacilara saglamaktadir. SEQ anketi, kullanilabilirlik ¢alismasindaki
kullanicilarin gérevi yerine getirme kolayligina odaklanmistir. SMEQ anketi, tek bir

skaladan olusan ve zihinsel yiikii tespite yoneliktir [50].

Cizelge 3.3’de bu 5 senaryo sonrasi anket yontemi i¢in farkli kriterlerdeki veriler

derlenmistir.

Cizelge 3.3 : Kullanilabilirlik senaryo sonras1 anket yontemleri [51].

Anket Yontemi Glivenilirlik Soru Sayisi
ASQ 0.96 3
ER Yayinlanmamis 2
UME Yayinlanmamis 1
SEQ >0.94 1
SMEQ >(.94 1

Cizelge 3.3’den de hareketle diger anket yontemlerine gore giivenilirlik degerinin

yiiksek olmasi ve daha fazla degerlendirme kriteri ile ASQ degerlendirme anketi, bu
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tez calismasinda degerlendirilecek olan kullanim senaryolarinda kullanilacaktir.
Ozetle, ¢aligmada kullamlacak yéntemler SUS, PSSUQ ve ASQ yontemleridir. Assila
ve dig. [51] belirttikleri tizere, bu yontemler bir websitesi veya mobil uygulama
Ozelinde olmayip, literatiire yerlesmis, kiiresel, genel-gecer yontemlerdir. Bu
yontemlerle; sistem kullanishiligi, bilgi kalitesi, arayiiz kalitesi, kullanilabilirlik,
ogrenilebilirlik, gorevi gerceklestirme kolayligi, gorev siiresi ve destek bilgiler ile

ilgili memnuniyet gibi kullanilabilirlik kriterleri tespit edilebilmektedir.

[51]’da da goriildiigii tlizere, kullanilabilirlik kriterlerin biri de is yiikiidiir.
Kullanilabilirlik c¢alismalarindaki bir diger odak noktasi olan bilissel is yiki
degerlendirmesi, sistem kullanicilarinin bu yondeki davranis ve degerlendirmelerinin
analiz edildigi ¢alismalardir. Kullanicilarin biligsel gorev veya is yiikiinlin asilmasi
durumunda, kullanicilarin sistemi O6grenmesi ve gorevden beklenen kullanici
performansi olumsuz etkilenecektir. Burada degerlendirme yontemleri performansa
dayali yontemler ve kullanici perspektifi ile yapilan 6znel degerlendirmeler olarak

siniflandirilabilir [52].

Bu degerlendirme yontemleri igerisinde ise, NASA-TLX yoOntemi yapilan
caligmalarda agik bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir. NASA Ames Arastirma Merkezi
tarafindan gelistirilen bu yontem, calismalardaki alintilanma sayisi, akademik
veritabanlarinda ilgili arama kriterindeki sonug¢ sayisi itibariyle, bu kapsamdaki

onemini ortaya koymaktadir [53].

Zamanla farkli versiyonlara da sahip olan bu yontem i¢in NASA-RTLX adim1 alan
versiyon literatiirdeki ¢alismalarda da yogun bir sekilde arastirmacilar tarafindan

kullanilmaktadir [54].

Ozetle, Bu yontemler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 teki bilgilerden de hareketle yiiksek
giivenirlige sahip, sadece belirli bir odaga sahip olmayan kullanilabilirlik literatiirii
icin evrensel hale gelmis yontemlerdir. Ayrica, sonraki bdoliimlerde de
detaylandirilacag: iizere, bu yontemler, sorguladiklar1 basliklar agisindan da Sekil
3.1’de belirtilen kullanilabilirlik kriterlerinden; 6grenme kolayligi, verimli kullanim,
hatirlama kolayligi ve 0znel memnuniyet bagliklarina yonelik maddeler
icermektedirler. Bu kriterler ayrica NASA-RTLX yontemi ile de yonteme 6zgii bakis

acistyla da saglanmaktadir. Ek olarak, SUS yOnteminin kullanicilardan sadece olumlu
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cikarimlari degil olumsuz ¢ikarimlart da ¢ikarmasi sonuclarin ¢esitliligi ve giiclilligi

anlaminda katki saglamaktadir.

Sonug olarak, SUS, PSSUQ, ASQ kullanilabilirlik anketlerine ek olarak NASA-RTLX
is giicli yontemi de bu tez calismasindaki kullanim senaryolarinda, kullanicilara

uygulanacaktir. Boylelikle is veya gorev yiikii kriterleri de degerlendirilmis olacaktir.

3.3.1 SUS

SUS [55] yontemi, sistem kullanilabilirlik 6l¢egi olarak ag¢ilimi yapilan, literatiirdeki

kullanilabilirlik ¢aligmalar: arasinda en yogun tercih edilen yontemdir.

Brooke, 1996 yilinda yaymladigi bu yontemi hizli ve kirli bir yontem olarak
belirtmistir. Bu yontem 6zelinde yapilan ¢alismalarla birlikte hizli oldugu goriilmekte

ancak belirtildigi sekilde kirli olmadig: diisiiniilmektedir [50].

SUS yontemi 10 adet sorudan olusmaktadir. Bu sorulardan tek sayida olanlar, olumlu

anlam tagimakta olup; ¢ift sayida olanlar ise olumsuz anlam tagimaktadir [50, 55].

SUS yonteminin uygulanmasi akisinda ilk olarak, kullanicilar sistemi veya {irlinii
deneyimlemektedirler. Ardindan, kullanicilar, degerlendiricilerden kaynakli herhangi

bir goriis aligverisi olmaksizin SUS anketini tamamlanir [50].

SUS yoOnteminin kendine 0©zgii bir puanlama yontemi bulunmaktadir. SUS
yontemindeki 10 kriter 5’li Likert olgegi ile puanlanmaktadir. Bu puanlamadan

hareketle de yontemin toplam skoru hesaplanmaktadir [50, 55].

SUS skoru hesaplanirken olumlu ifadeler ve olumsuz ifadelerin skor katkilarindaki

farklar gozetilmistir.

Pp=Y ,(Pi—1),i=13579 (3.1)
N = Y2(5-Ni),i=246810 (3.2)
SUS Skoru= (P + N)x2,5 (3.3)

Likert 5 6l¢egi ile birlikte her bir anket maddesinin skora olan katkis1 0 ile 4 arasinda
olabilmesi i¢in olumlulardan 1 eksilitilip, olumsuzlar ise 5’ten ¢ikarilmaktadir. Olumlu
ve olumsuz ifadelerden gelen degerlerin toplami ise 2,5 ile carpilir ve toplam SUS

skoru elde edilir. SUS skorlari, 0-100 arasinda yerlesmektedir.
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Bu skor yapisi bu calismada ve diger c¢alismalarda karsilastirma faaliyetlerini

kolaylastirmaktadir.

SUS yo6ntemini yapilacak kullanilabilirlik arastirmasinda kullanmak i¢in herhangi bir

lisans bedeli gerekmemektedir [55].

SUS yontemi, literatiirde zaman iginde yapilan calismalarda farkli revizyonlar da

gecirmistir. Bu noktada odak skorlama yapisi ve farkli dillerdeki c¢eviriler olmustur.

Skorlama i¢in 0-100 arasinda hem harf notu hem de sayisal degerlendirmeler
yapilmistir. Bu noktada kabul edilebilir seviyenin 68 puan oladugu ve bunun iyi olarak
degerlendirildigi goriilmektedir. Ayrica, bunun da harf notu olarak C’ye karsilik
geldigi belirtilmistir [56].

SUS yontemi pek ¢ok farkli dile ¢evrildigi gibi, Tiirkge ceviri calismasi da literatiirde
bulunmaktadir. SUS-TR olarak kisaltilan bu ¢alismada, ¢eviri teknikleri kullanilmas,
cevirmenlerin destegi alinmistir. 324 iiniversite 6grencisine uygulanan bu ¢alisma ile

SUS-TR’nin giivenilir oldugu belirtilmistir [57].

3.3.2 PSSUQ

PSSUQ yontemi, ¢alisma sonrast yontemlerinden biridir. Yukarida belirtildigi gibi

kullanimzt {icretsiz olan bu yontemin giivenilirligi yiiksektir.

IBM tarafindan gelistirilen bu yoOntemin ilk versiyonunda 18 farkli ifade
bulunmaktaydi. [58,59]. Daha sonra yapilan ¢alismalarda tiretkenlik kriterini de dahil
etmek amaciyla, 2. versiyona ulasildi ve yontem 19 ifade igerdi. [60]. Burada
giivenilirligi artirma amaciyla 3 adet ifadenin sadelestirilmesiyle 3. versiyon elde
edildi ve 16 maddeden olustu. Ancak bu iyilesmenin ¢ok kii¢iik miktarda oldugunu da
belirtmek onemlidir [50,58,59]. Bu sebeple bu ¢aligmadaki kullanim senaryolarinda

19 maddelik versiyon kullanilmistir.

PSSUQ yontemi 19 farkli ifadeyi, Likert 7 dl¢ceginde puanlamaktadir. Burada 1 puan
“Tamamen Katiliyorum” anlamina gelmekte olup, 7 puan “Hi¢ Katilmiyorum”
anlamindadir. [60]. Bu yaklasimda, yiiksek puandan ziyade diisiik puanin sistem veya
iriin hakkinda daha olumlu bilgi verdiginin altin1 ¢gizmek gerekir. PSSUQ yonteminin
Likert 7 ol¢egindeki puanlamasi ile, arastirmacilar asagidaki 4 farkli alt kategoride

puanlari elde etmis olurlar.
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e OVERALL
e SYSUSE

e INTERQUAL
e INFOQUAL

OVERALL, toplam skoru belirtmekte olup, 1’den 19’a kadar olan ifadelerin
ortalamasini ifade etmektedir. SYSUSE, system kullanimina odakli olup, 1’den 8’e
kadar olan ifadelerin ortalamasidir. INFOQUAL, sistemin veya iirliniin sahip oldugu
bilgi altyapisina yonelik fikir vermektedir ve 9-15 arasindaki ifadelerin ortalamasini
belirtmektedir. Son olarak, INTERQUAL ise, arayliz noktasindaki degerlendirmeleri

belirtir ve 16-18 arasindaki ifadelerin ortalamasi ile hesaplanmaktadir [60].

Si 19 PSSUQ maddesini ifade etmek {izere, asagidaki denklemler skor hesaplamalarini

belirtmektedir.
»10 si
OVERALL = %=1%" { —123,..19, n =19 (3.4)
8 . si
SYSUSE = 2% =123,..8 n=8 (3.5)
15 .
INFOQUAL = 2=% i =910,..,15 n=7 (3.6)
18 .
INTERQUAL = 22165 = 16,17,18, n =3 (3.7)

PSSUQ yontemi de tipki, SUS gibi lisans gerektirmeyen, giivenilirligi yiiksek,

kullanilabilirilik ¢aligmalart i¢in evrensel bir yontemdir.

3.3.3 ASQ

ASQ yontemi de, PSSUQ yontemi ile benzer olarak IBM tarafindan kullanilan ve 6ne
stiriilen bir yontemdir. Bu yontem, bir gorev veya senaryo sonras1 uygulanma odaginda

gelistirilmistir [60].

ASQ anketi 3 maddeden olusmaktadir. Kullanilabilirlik kavraminin 6nemli
kriterlerinden; gorevi gerceklestirme kolayligi, gorev esasinda gecen siire ve sistem
destek oOzellikleri noktasindaki kullanici memnuniyeti gibi kriterlere yoOnelik

cikarimlar bu yonem vesilesiyle elde edilebilmektedir [60].
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Bu yontemde de, PSSUQ ydntemine benzer olarak Likert 7 6lgegi kullanilmaktadir.
Burada 1 puan “Tamamen Katiliyorum” anlamina gelmekte olup, 7 puan “Hig

Katilmiyorum” anlamindadir [60].

Bu puanlama metodolojisinden hareketle, 3 maddeye verilen yanitlarin ortalama

degeri ASQ yonteminin skorunu olusturmaktadir [50].

Y3.sio.
ASQ SKOR = ==, 0= 1,23, n=3 (3.8)

Bu yaklagimda da, PSSUQ yontemi gibi yiliksek puandan ziyade diigiik puanin sistem
veya iiriin hakkinda daha olumlu bilgi verdiginin altin1 ¢izmek gerekir. ASQ yontemi
de arastirmacilar icin bir lisans bedeli gerektirmeyen literatiirdeki genel-gecer
yontemlerden biridir.

3.3.4 NASA-RTLX

NASA-TLX yontemi is giicii endeksi ol¢tiimlemeleri i¢in siklikla kullanilan bir anket
yontemidir. 1988 yilinda yayinlanan bu yontem, yapilan bir ¢alismada kullanicilar

tizerinde is ylikiiniin tespit edilmesini ama¢lamaktadir [61].

Bu yontem sahip oldugu asagida listelenen 6 farkli kategori ile kullanicilarin
perspektiflerinden topladigi verilerden de hareketle, kurgulanan senaryo 6lgeginde,

kullanicilarin is yiikiinii belirlemeyi saglamaktadir.
e Zihinsel Yik
o Fiziksel Yiik
e Zamansal Yiik
e Performans
e C(Caba
o Isteksizlik

Bu bagliklar 6zelinde kullanicilar 0 ile 100 arasinda puanlama yaparak, yapilan
caligma sonrasinda is yiikii degerlendirmelerini paylasmaktadirlar. Performans baslig
icin 0 puan iyi, 100 puan kotii anlamina gelmesine ragmen, diger basliklarda, 0 puan

diisiik, 100 puan ise yiiksek anlamina gelmektedir.

NASA-TLX yonteminde skorlama yapmak i¢in ise, kullanicilara devam eden ayr1 bir

anket de uygulanmaktadir. Bu asamada yukaridaki 6 kriterin kullanicilar tarafindan
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agirliklandirilmast siireci yapilmaktadir [61]. 6 baslhigin 2’li kombinasyonlarindan
olusan 15 maddelik bu anketle kullanicilar ilgili maddelerden se¢im yapmaktadir ve

boylece her bir bagligin agirliklandirma katsayisi belirlenmektedir [62].

Ai katsayilari ilgili agirliklar: ve Ni de sirasiyla 6 kategori puanlarini belirtmek tizere,

NASA-TLX skoru asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

6 . .
NASATLX SKOR = M i=12..,6 n=15 (3.9)

NASA-TLX yontemi de diger anket yontemleri gibi zamanla literatiirde revizyonlara
sahip olmustur. Bu noktada en 6n plana ¢ikan yontem NASA-RTLX yontemidir. Bu
yontemde kullanicilara sadece 6 basliktaki anket uygulanir ve gelen sonuglarin

ortalamasi nihai skoru olusturmaktadir [62].

Bu sadelestirme ile yontemi uygulamak daha basit oldugundan, NASA-RTLX
yonteminin arastirmalarda kullanimi artmastir. Literatiirdeki farkli calismalarda,
NASA-TLX ile NASA-RTLX yontemleri duyarlilik kapsaminda karsilagtirildiginda

genel bir ¢ikarima ulasilamamaistir.

Ni de sirasiyla 6 kategori puanlarini belirtmek tizere, NASA-RTLX skoru asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

Yo NRi

NASA RTLX SKOR = — i=12,..,6, n=26 (3.10)

Bu yontemde de kullanicilar, her bir baslik altindanki degerlendirmelerini, tipki

NASA-TLX yonteminde oldugu gibi 0 ile 100 puan arasinda puanlamaktadir.

Sonug olarak, yukaridaki bilgilerden de hareketle, iki yontem arasinda duyarlilik farkli
olmamasi ve sade yontemin basit uygulanabilirliginden 6tiiri, bu ¢aligmadaki
kullanim senaryolarinda NASA-RTLX yonteminin kullanicilar 6zelinde uygulanmasi

tercih edilmistir.

3.4 Artirllmis Gergeklik ve Kullanilabilirlik Kavram

Yukarida 6nemli kriterler, onemli yontemler ve 6nemli anketler gibi bilgilerin verildigi
kullanilabilirlik kavrami, artirilmis gergeklik sistemlerinin de kullanict odakl

caligmalarinda da tercih edilen bir arastirma, ¢alisma konusu olmustur.

Literatiirde, bu iki kavramin bir araya geldigi pek ¢ok yayimn yapilmistir. Bu yayinlar

literatiirde yapilan calismalarin derlenmesi, mevcut yontemler kullanilarak yapilan
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caligmalar, yeni yontem Onerileri odaklarinda gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda yapilan arastirma faaliyetleri sonucunda elde edilen bazi yaymlar bu
bolimde detaylandirilacak ve caligmalarin yonelim ve amagclan ile ilgili bilgiler

verilecektir.

Kullanilabilirlik geleneksel yazilim iirlinlerinin yani sira artiritlmis gerceklik i¢in de
son derece kritiktir. Denetim, test ve kullanici odakli kullanilabilirlik metodlar:
artirtlmis gerceklik i¢in de kullanilabilmektedir. Ama teknoloji 6zgii metodlarin da

gelisim agisindan faydasi olacagi vurgulanmaktadir [63].

Bu noktada, mobil artirilmis gergeklik uygulamalar1 icin anket tabanli bir
degerlendirme metodu gelistirilmistir. HARUS adindaki bu yontem ile mobil cihaz
tabanli artirilmis gergeklik uygulamalari i¢in daha etkin bir degerlendirme
amaclanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, elde edilen sonuglar, bu yontemin

degerlendirmelerde kullanilabilecegini gostermektedir [64,65].

Mobil cihazlara yonelik bir diger yaklasim ise, kullanilabilirlik kriterlerini belirlemek
yoniinde olmustur. Akilli telefon artirilmis gergeklik uygulamalari i¢in kullanilabilirlik

ilkeleri incelenmis ve Sekil 3.4’teki ilkeler olugturulmustur.

Kullanic1 Bilgisi
Coklu yontem
Eglence
Asinalik
Goriintirlik
Hiyerarsi
Varsayilanlar

e o o o o o

Kullanic1 Kullanimm
+ Icerik Temelli
Cikis

Kullanic1 Biligselligi
* Tanmma

. +  Ongoriilebilirlik

* Navigasyon + Ogrenilebilirlik

¢ Hazirda olma e Tutarlilik

\ /

Kullanmc1 Etkilesimi Kullanici Destegi

Hata yonetimi Geri Bildirim
Yardim ve Direk
dokiimentasyon manipiilasyon
Kullanie1 kontrolii Duyarlilik
Kisisellestirme Min. Fiziksel Efor

Sekil 3.4 : Sunulan mobil artirilmis gerceklik kullanilabilirlik kriterleri [66].

Akilli telefonlarla giiclendirilmis uygulamalar kullanilarak bu ilkeler araciligiyla

Kore'deki insanlarla sezgisel degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirme 15181nda,
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akilli telefon AR uygulama prototipleri ile kullanilabilirlik testi yapilmigtir. Bu
ilkelerin 15181nda yapilan prototipin kullanilabilirlik testi ile uygulamanin tasariminda
onemli gelistirmeler saglanmistir. Bu sonug¢ sayesinde, bu g¢alismada gelistirilen
kullanilabilirlik ilkelerinin ve sezgisel degerlendirme ydntemlerinin artirilmis
gerceklik uygulama degerlendirmesine uygun oldugunu dogrulanmistir [66]. Ttiim bu

siireglerin sonunda Sekil 3.4’de goriilen ilkeler biitlinii ortaya ¢ikmis ve sunulmustur.

Giyilebilir artirilmis gergeklik gozliiklerinin dis alanda kullanimina yonelik calismada
ise, 8 katiimciyla belirlenen gorevler odaginda anket degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen anket, donanim, arayiiz, el hareketi algilama,

kullanilabilirlik kategorilerinde 14 soru ile derlenmistir [67].

Tip egitimi alaninda yapilan bir calisma ile artirilmis gergeklik uygulamasinin
kullanilabilirligi arastirilmaktadir. 40 O6grenci ile yapilan calismada, giyilebilir
gozliikler kullanilmigtir. Anatomi senaryolarindan olusan gorevler sonrasi 11 sorudan
olusan bir anket uygulanmistir. Sonuclar katilimcilarin artirilmis  gergeklik

uygulamasini destekleyen ve faydali bulan sekilde olmustur [68].

Yapilan bir litaratiir aragtirmasinda, artirilmis gerceklik kullanilabilirlik ¢aligmalar
derlenmistir. Kullanici temelli artirilmis gerceklik arastirmalarini odaga alan ¢alisma;
is birligi, egitim, eglence ve oyun, endiistri, etkilesim, tip, navigasyon ve siiris,
algilama, turizm ve kesif basliklarindaki arastirmalar siniflandirilmistir. Uretimdeki
kullanilabilirlik 6l¢timii i¢in, 30 farkli calisma bu baslikta incelenmistir. Calismalarin
cogunda bakim ve imalat / montaj ile ilgili senaryolar ortaya ¢ikmistir. Kullanilan
artirtlmis gerceklik cihazlari olarak ise kafada sabitlenen — giyilebilir cihazlar 6n plana
cikmaktadir. Bunun sebebi ise, senaryolarin ¢ogunda iki elin birden kullanilmasi
gerekliliginden otiiridiir. Rehberlik ve bakim siklikla karsilagilan kavramlar

olmuslardir [69].

Yapilan bir diger literatiir caligmasi, artirilmis gerceklik motor iyilestirme ¢aligmalar
incelenerek, kullanilabilirlik degerlendirme metodlarindan hangilerinin yogunlukla
kullanildigin1 odaga koymaktadir. Taranan 32 yayinda, nesnel dl¢timler ve performans

analizinin 6n plana ¢iktig1 belirtilmektedir [46].

Karma ve artirllmig gergeklik 6zelinde yapilan bir literatiir calismasi da taranan 248

makaleden 53’linde bu donanimlara 6zgii kullanilabilirlik odaginda degerlendirme
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caligmalar1 yapildigmi gostermektedir. Kullanilan anket yontelerinde ise SUS

yontemiminin ilk sirada oldugu degerlendirilmektedir [70].

Bu asamada ilging bir baslik ise, artirllmig gerceklik teknolojisinin, kullanilabilirlik
degerlendirmelerinde bir ara¢ olarak kullanilmasidir. Beyaz esya ve tiiketici
elektronigi sektorlindeki {irlin tasarim faaliyetlerine 0&zgli bu c¢alisma ile
kullanilabilirlik dl¢timlerinde artirilmis gerceklik teknolojisinin yarari belirtilmektedir

[71].

Buna ek olarak, artirnlmis gergeklik kullanilarak, bir iiriinle ilgili ilk deneyimi
degerlendirmeyi hedefleyen, kullanilabilirlik test metodu da ¢alisilan konular arasinda
olmustur. Test ve anket yontemlerinin nasil kullanilmas1 gerektigi sonug ve dnerilerde

detaylandirilmistir [72].

Mobil projektor liriinlerinin gelisimi ile birlikte, bu teknik tabanli artirilmis gergeklik
caligmalarinin yayginlagsacagi diisiiniilmektedir. 10 kisiden olusan bir katilimci
ekibiyle yapilan gorev ve test tabanli kullanilabilirlik ¢alismasinda, el projektorii ve

tek elle calisma odaga alinmistir [73].

Elektronik sektoriindeki bir montaj operasyonunda operatdr destek amagli uygulanan
projektor tabanl artirilmis gerceklik sistemi 21 kisinin katilimiyla gergeklestirilmistir.
SUS yontemi kullanilmistir. 85.5 bandinda alinan skorlar ile kullanicilarin sistem

ozelindeki olumlu deneyimleri tespit edilebilmistir [74].

Masaiistii, gorlintli igleme yaklagimli artirilmis gergeklik uygulamasi maliyet odakl
yaklasim vesilesiyle tercih edilebilecek yontemlerden olabilmektedir. Bu kapsamda bu
yaklagimin farkli yontemlerini karsilastirabilmek adina kullanilabilirlik c¢aligmasi
tasarlanmistir. Performans 6l¢iimii ve anket yonteminin karma olarak uygulandigi bu
calismada, kullanicilarin, biri basta digeri kullanici arkasinda olmak iizere 2

kameradan olusan senaryonun en iyi sonuglart sagladigini gostermistir [75].

Egitim ve artirilmis gergeklik, kullanilabilirlik acisindan degerlendirilen bir diger
basliktir. Fizik ve matematik dersi i¢in gelistirilen, derinlik kamerasi ve ekran tabanl
artirtlmis  gerceklik uygulamasi ig¢in 18 kisilik 6grenci grubuyla kullanilabirlik
caligmast yapilmistir. SUS yontemi ile 6l¢iim yapilan bu calismada, artirilmig

gerceklik uygulamasi 83.4 ile olumlu olarak degerlendirilmistir [76].

Tayvan’da gelistirilen artirilmis gergeklik Ogrenme sisteminin kullanilabilrilik

Ol¢timii, benzer sekilde SUS ile yapilmistir. Dokunmatik ekran ile olusturulan
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uygulamanin amaci iilkedeki balik tiir ve cesitliliginin 6grenilmesidir. 33 kisiyle
yapilan SUS caligsmasinda, 78 skoru elde edilmis ve sistem olumlu sonuglar vermistir

[77].

Egitim odakli bir diger arastirma, sezgisel degerlendirme ve test yontemleri tizerinden
caligmalarini gerceklestirmistir. Giiclii sonuclar elde edebilmek adina ¢alismalarda,

her iki yontemin de birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir [78].

Egitim bashiginda, elektronik 6grenme yontemleri de degerlendirildiginde artirilmis
gerceklik dnemli bir noktadadir. Yapilan kullanilabilirlik aragtirmasinda, anket tabanl
degerlendirmelerin ¢ogunlukla kullanildigi belirtilmistir. Web 2.0 ve artirilmig

gerceklik teknolojisinin basarim kriteri agisindan faydasi vurgulanmistir [79].

Miihendislik egitimi 6zelinde yapilan bir baska ¢alismada ise, tercih edilen yontem
benzer sekilde anket yontemi olmustur. Kullanici memnuniyeti, teknoloji, icerik,
egitim araglar1 kapsaminda olusturulan sorular 24 miihendislik 6grencisine gorev
senaryolar1 sonrasi uygulanmistir. Kullanict geribildirimleri, gelistirilen artirilmig

gerceklik uygulamasinin bu kapsamda olumlu olduguna yoneliktir [80].

Saglik alan1 da artirilmis gergeklik uygulamalari i¢in son derece 6nemli bir alandir. Bu
kapsamda burada da kullanilabilirlik ¢aligmalar1 ¢iktilar itibariyle degerli olacaktir.
Yapilan kullanilabilirlik calismasinda, ortopedik ameliyatlar icin gelistirilen
uygulamalar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in test ve gorev odakli bir
degerlendirme yaklasimi belirlenmis; siire, is yiikii, goriintli sayisi, yerlestirme islemi

dogrulugu gibi kriterler lizerinden verimlilik tespit edilmistir [81].

Saglik alanindaki bir diger artirilmig gergeklik uygulmasi yine 6gretme odaklidir. 37
tip fakiiltesi 0grencisinin katilimiyla olusturulan ¢aligmada, bir sistemin kullanimi ve
muayene odakli bir senaryo ardindan, verimlilik, 6zgiiven, zihinsel yiik, zaman ve
basarim Ozdegerlendirme gibi basliklarla olusturulan bir anket ile degerlendirme
yapilmustir. Sonuglar artirtlmis gergeklik uygulamasinin olumlu etkisini gostermistir

[82].

Turizm sektorii de artirilmis gergeklik uygulamalar1 agisindan potansiyeli yiiksek bir
sektordiir. Ispanya’da yapilan ¢alismada, kullanilabilirlik 6l¢iimii i¢in gdzleme dayal:
degerlendirme yontemi uygulanmustir. Turistlere yapilan bu ¢aligmayla, turizm igerigi
ile olan etkilesimin saglanmasi ve bilgilendirme agisindan kullanicilarin yararl olarak

degerlendirmeleri derlenmistir [83].
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Giyilebilir basa takilan cihazlar i¢in yapilan bir kullanilabilirlik ¢alismasi ile bu
donanimlarin kullanicilarda olusturdugu kisitlar incelenmistir. Bu noktada anket
tabanli bir yontem gelistirilmis, buradan gergek diinyadaki referansin kaybolmasi ve

dis diinya ile olan etkilesimler 6nemli kisitlar olarak belirtilmistir [84].

El hareketi algilama ve konusma veri girisi gibi, coklu veri girisine imkan saglayan
artinlmig  gergeklik i¢in kullanilabilirlik calismasinda ise, kriterler, senaryo
gercekleme siiresi, hata sayis1 ve kullanici sistem memnuniyeti seklinde olmustur. El
hareketine yonelik kullanic1 ¢iktilar1 memnuniyet ifade etmez iken, konusma

bazindaki veri girisi kullanicilart memnun eden bir 6zellik olmustur [85].

Yontem gelistirme noktasinda, kullanictyt merkeze alarak, kullanict odakl
gelistirmeler ve uzman degerlendirmesinin de oldugu, siireklilik arz eden
kullanilabilirlik miihendisligi i¢in bir yaklasim olusturulmus ve bu dis mekan kullanim

senaryolart ile desteklenmistir [86].

Kullanic1 merkezli bir diger ¢alismada ise, nicel ve nitel verilerden hareketle bir
degerlendirme yapilmistir. Belirlenen senaryolardaki testlerden hareketle, bakim
faaliyetleri igin teknisyenlerin, artirilmig gercekligin olumlu etkisini vurguladig
belirtilmektedir. Yapilan anket degerlendirmelerinde ise, SUS ve NASA-RTLX

yontemleri kullanilmis ve olumlu skorlar alinmistir [87].

Son donemde, Tirkiye’de yapilan bir ¢aligma ise, enerji sektoriindeki artirilmig
gerceklik kullanimini kapsama almistir. Calisma ile iiretim sahalarindaki artirilmig
gerceklik teknolojilerinin diisiik benimsenme oraninin sebepleri irdelenmektedir.
Calisma ile Onerilen bulut AR yapisinin endiistriyel kullanim senaryosu

kullanilabilirlik kavrami ile degerlendirilmistir [88].

Ozetlemek gerekirse, kullanilabilirlik kavramu, literatiirde yogunlukla kullanilan bir
kavram olmasinin yaninda, artirilmig gerceklik teknolojilerinin  kullanici

degerlendirmesinde de siklikla karsilasilan bir aragtirma konusudur.

Yapilan caligmalar géz ontline alindiginda, literatiir tarama ile trendleri ve odaklari
belirlemek, yeni yontemler dnermek, bilinen yontemlerle kullanimi degerlendirmek

caligmalarin genelinde bulunmaktadir.

Uretim ve egitim konular1 kullanilabilirlik agisindan yogun ¢alisilan konular olarak

goriilmektedir. Uygulama konusu ve deney tasarimi agisindan egitim alaninda ¢alisma
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yapabilmek, iiretime nazaran daha kolay oldugundan, ¢alismalardaki bu yondeki odak

anlagilabilmektedir.

Yukarida yontem detaylarinin agiklanmasi ile birlikte de belirtildigi gibi, SUS yontemi
anket yonteminin tercih edildigi ¢alismalarda yogunlukla tercih edilen yontem olarak

on plana ¢ikmaktadir.
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4. KULLANIM SENARYOSU: URETIiMDE OPERATOR DESTEK ODAKLI
ARTIRILMIS GERCEKLIK UYGULAMALARI

Bu boliimde, yukaridaki bagliklardaki bilgilerden de hareketle kullanilabilirlik
caligmalari i¢in tanimlanan kullanim senaryolari ile ilgili is akisi, donanim ve yazilim
odakli detaylar paylasilacaktir. Bu kullanim senaryolar: literatiirde de tanimli olan
projeksiyon, mobil cihaz-tablet ve akilli gozliik teknolojileri temelinde olusturulmus

operator destek senaryolaridir.

Bu uygulamalarin gelistirildigi ve kullanildig1 yer olan MESS Teknoloji Merkezi ile
ilgili bilgilere ek olarak anket caligmalar1 ve katilimc1 demografik bilgileri de bu

boliimiin icerikleri arasindadir.

4.1 MESS Teknoloji Merkezi (MEXT)

Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikasi (MESS) tarafindan Kasim 2019°da tanitima,
Agutos 2020°de resmi agilis1 yapilan MESS Teknoloji Merkezi (MEXT) Tiirkiye’deki

dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 ¢alismalarinin 6nde gelen bir markasi konumundadir.

MEXT alaninda 6ncii teknoloji tedarikgileri, ana ve yardimci sanayiler, iiniversiteler
ve enstitiilerden olusan, etkin bir dijital doniisiim ekosisteminin merkezinde yer
almaktadir. Teknoloji Merkezi, basta MESS iiyeleri olmak iizere, tiim sanayi
kuruluslarinin dijital doniisiim siireglerini; dijital fabrika, egitim ve gelisim, ekosistem,
dijital olgunluk kapsamlarinda desteklemektedir. Bu kapsamda iiretim siireclerinin her
seviyesinin gelisimin amaclayan, doniisiim odakli, deneyimleme temelinde programlar

sunmaktadir [89].

Dijital fabrika, teknoloji merkezinin imalat sanayiine odakli seri {iretim ve proses
sanayiine yOnelik siirekli iiretim konseptlerinden meydana gelmektedir. Siirekli
iiretim, mevcutta kullanilan kontrol sistemi altyapisiyla demir-gelik iiretiminin sanal

bir versiyonu olup, dijitallesme odakli farkli kullanim senaryolari sunmaktadir [89].

Seri tiretimde, bir bagka deyisle kesikli tiretimde ise disli kutusu iiretimini saglayan

fiziksel iiretim ekipmanlar ile iiretimdeki dijital doniisiim i¢in ihtiya¢ olan 6rnek
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caligmalar sergilenmektedir. Asagida detaylari bulunan tez uygulama caligmasi

kullanim senaryolari, bu alanda kullanilan sistemlerdir.

Sekil 4.1 : MESS Teknoloji Merkezi (MEXT) dijital fabrika [89].

Egitim ve gelisim kapsaminda ise, iiretim sahalarindaki calisanlardan st diizey
yonetici seviyesine kadar yetkinlik gelistirme odakli programlar tasarlanmakta ve
uygulanmaktadir. Tasarim odakli diislinme metodolojisi ve teknoloji deneyimi odagi
ile gelistirilen bu programlarla, dijital dontigiimiin getirdigi katma degeri kullanicilarin

kiyaslayabilmesi ve deneyimleyebilmesi amaglanmaktadir [89].

MEXT; Fraunhofer, Microsoft, Siemens, AWS, KUKA, SAP, iTU, Bogazici
Universitesi, EFFRA, Endiistriyel Internet Konsorsiyumu ve benzer seviyedeki
kiiresel ve yerli kurumlarla olusturdugu bu dijital doniisiim ekosistemi ile dogrudan
etkilesim, ortak gelistirme ve c¢alisma imkanlar, girisimcilik tesviklerini
saglamaktadir ve tiim paydaslari, merkezinde kendisinin bulundugu tek bir catida

toplamaktadir [89].

MEXT, teknoloji deneyimi, yetkinlik gelisimi ve ekosistem olusumlarinin yaninda,
tiim sanayi kuruluslarina dijital doniisiim ¢alismalarinda belki de ilk yapilmasi gereken
asama olan, dijital olgunluk degerlendirme calismalarin1 da sunmaktadir. Bu ¢alisma
ile mevcut seviyenin belirlenerek, firmalar i¢in dijital doniisiim siirecinin bir yol
haritasinin ¢ikarilmasi amag¢lanmaktadir. Bu ¢caligmalarda kiiresel olarak kabul gérmiis

SIRI modeli uygulanmaktadir [89].
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4.2 Kullamim Senaryo Icerikleri

Bu tez caligmasinin uygulama kismini olusturan ve kullanici verilerini saglayan
kullanim senaryolar1, yukarida bahsedilen dijital fabrika altindaki kesikli {iretim
senaryosunda kullanilan sistemlerdir. Digli kutusu iiretimi yapilan bu alanda 3 farklh
artirlmig gerceklik uygulamasi kullanilmaktadir. Literatiirdeki artirilmis gergeklik
yontemlerini de iceren bu uygulamalarla projeksiyon, mobil cihaz ve akilli gdzliik
teknolojilerini deneyimleyebilmek miimkiindiir. Bu bdliimde her 3 uygulamayla ilgili

detaylar paylasilacaktir.

4.2.1 Projeksiyon uygulamasi

Projeksiyon yontemi artirilmig gergeklik teknolojilerinin literatiirde kabul gérmiis
yontemlerden biridir. Tez ¢aligmasi kapsaminda operator destek odakli kullanilan bu

sistem iizerinden kullanici anketleri toplanmastir.

Bu kullanim senaryosu, disli kutusu iiretimi esnasinda olusabilecek hatalara kars1 iiriin
iizerinde yapilacak yeniden islem veya tamir igin ilgili operatore destek saglamasi igin

olusturulmustur.

Sekil 4.2 : Kullanim senaryosu 1 - projeksiyon uygulamasi.

“Active Assist” adindaki bu uygulama ile tamir operatoriine {iriiniin hangi
komponentinde hata bulundugu gosterilmekte ve bu hatayr gidermesi i¢in gerekli

talimatlar adim adim iletilmektedir. Projektdr, ekran ve kamera komponentlerinden
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olusan bu sistem ile seri iiretimde tamir veya yeniden islem istasyonlarinda siireg
giivenilirligi artirilabilmektedir. Cilinkii bu 3 komponent ve bagl is aleti sayesinde

islemin dogru tamamlanip tamamlanmadig1 veriye dayali olarak belirlenebilmektedir.

Bu sistem, dijital fabrikada var olan MES katmani ile entegre olup, iiretim akigindaki
tamir ihtiyact olusabilecek durumlarda {iriin 6zelinde is emirleri olusturulmakta ve
duruma goére hangi talimatlarin uygulanmasi1 gerektigi belirlenmektedir. Boylelikle
hem islemin dogrulugu saglanmakta hem de operatore islemlerle ilgili destek verilip,

deneyimi artirilabilmektedir.
Bu sistem Bosch Rexroth markasinin su an pazara sundugu iiriinlerden biridir.
4.2.2 Mobil cihaz - tablet uygulamasi

Kullanim senaryolarindan bir digeri mobil cihaz - tablet yontemi ile uygulanan
cozlimdiir. Yine operator destek odakli bu sistem ile montaj bandi sonu durum
gorlintiilemenin yam sira digli kutusu komponentlerinin herhangi birinde olusmus

hatalarin giderilmesi de saglanabilmektedir.

Sekil 4.3 : Kullanim senaryosu 2 - mobil cihaz, tablet uygulamasi.

Sekil 4.3’de gorildiigii tizere QR kod ile tanimlama yontemi kullanilan bu
uygulamada, kullanicilar komponent bazinda iiriin kodu, liretim siparis bilgisi ve

iiretici yardime1 sanayi bilgilerini goriintiileyebilmektedir. Bu bilgiler vasitasiyla olas1
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hatalarin yardimci sanayi ve iiretim plani detayinda bulunabilmesi nihai {riindeki

hatalarin 6niine liretim asamasinda gegebilmektedir.

Sekil 4.4 : Kullanim senaryosu 2 - demontaj adimlari.

Bunlara ek olarak; Sekil 4.4’de goriildiigii gibi hatali par¢anin kirmizi renk ile
gosterilmesi ve adim adim demontaj bilgilerinin saglanmasi; {iriindeki komponent

hatasinin giderilmesi ve operasyon dogrulugu agisindan operatdrii desteklemektedir.

Buradaki QR kod yonlendirmeli uygulama PTC firmasinin Thigworx IoT platformu

ve Vuforia Studio araglari vesilesiyle gelistirilmistir.

4.2.3 Akilh gozliikk uygulamasi

Kullanim senaryolarindan tiglincli ve sonuncusu ise giyilebilir teknolojiler sinifinda
olan akilli gozliik teknolojisidir. Bu uygulamanin da odaginda operator destek olup,
uygulama kullanicilara teknik egitim imkani da sunmaktadir. Buradaki senaryoda ise,
disli kutusu nihai kullanim yerinde calismaktadir. Fiziksel sistem olarak iki adet
motora bagli olan merdane diizenegi kurulmus, disli kutular1 da buralardaki aktarma

organi islevini gormektedir.
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Sekil 4.5 : Kullanim senaryosu 3 - akilli gozliik uygulamasi.

Sekil 4.5°deki gelistirilen artirilmis gergeklik uygulamasi ile, bakim operatorlerine
fiziksel sistem ile ilgili hem durum izleme hem de olast ariza durumlarinda ilgili

komponentin nasil degistirilecegi ile ilgili adim adim talimatlar iletilebilmektedir.

Sekil 4.6 : Kullanim senaryosu 3 - yonlendirme metodu.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi uygulama yonlendirmesi yine QR kod ile yapilmaktadir.
Bu yontem ile akilli gozliikte agilan uygulama ile fiziksel sistemin kontrol sistemi
altyapisina baglanilmakta ve ilgili tiim kritik verilerin gorsellestirilmesi akilli gozliik

yardimiyla bakim operatoriine iletilebilmektedir. Bu verilerden hareketle tespit
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edilebilecek durumlar hata mesaji olarak da iletilebilmektedir. Hata mesajlarinin yam
sira biitiinlesmis verilerden de hareketle hataya sebep veren disli kutusu komponenti 3

boyutlu ortamda Sekil 4.7°deki adim adim gdsterilmektedir.

Sekil 4.7 : Kullanim senaryosu 3 - demontaj talimatlar.

Bu ozellikleri ile, akilli gozliik teknolojisi, sistem durum izleme ve ariza miidahale
ozellikleri ile operator faaliyetlerini desteklemektedir. Hem giyilebilir teknoloji hem
de sistem veri entegrasyonu ile bakim siireclerinin dijitallesmesi de saglanmaktadir.
Bunlara ek olarak, bu sistem tecriibesiz operatorler icin de egitim amach

kullanilabilmektedir.

Bu kullanim senaryosunda kullanilan akilli gézliik modeli ise, Microsoft Hololens 2
driiniidiir. Uygulama gelistirme tarafinda ise mobil cihaz uygulmasindaki gibi PTC

altyapis1 kullanilmistir.

4.3 Demografik Bilgiler ve Ol¢iimler

Yukaridaki kullanim senaryolarini, MEXT teknoloji merkezindeki, asagida
demografik bilgileri verilmis olan katilimcilarda uygulanmistir. Anket caligmalar
toplamda 20 kisiye uygulanmistir. Katilimcilar, 5 kadin, 15 erkekten olusmaktadir.
Montaj uzmanhgindan, farkli disiplinlerdeki miihendislere kadar uzmanliklar

katilimci kitlesinde bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Kullanim senaryolar1 anket katilimcilart demografik bilgileri.

Katilimc1 Yas Cinsiyet Egitim

1 36 Erkek Kontrol ve Otomasyon Miihendisi
2 30 Erkek Kontrol ve Otomasyon Miihendisi
3 42 Erkek Elektrik Teknisyeni

4 34 Erkek Elektronik Miihendisi

5 31 Kadin Montaj Uzmani (Lise)

6 31 Kadin Montaj Uzmani (Lise)

7 43 Erkek Makine Teknisyeni

8 28 Erkek Teknik Ressam

9 30 Erkek Mekatronik Teknisyeni

10 34 Erkek Elektrik Miihendisi

11 28 Kadin Mekatronik Miihendisi

12 29 Erkek Elektrik Miihendisi

13 31 Erkek Makine Teknisyeni

14 31 Erkek Gemi Insaat Miihendisi

15 35 Erkek Endiistri Miihendisi

16 30 Erkek Kontrol ve Otomasyon Miihendisi
17 30 Erkek Mekatronik Miihendisi

18 32 Erkek Bilgisayar Miihendisi

19 30 Kadin Elektrik-Elektronik Miihendisi
20 30 Kadin Endiistri Miihendisi

Katilimcr yaslar1 28 ile 43 arasinda olup, ortalamalar1 32,25°dir. 20 kisinin 13’1
Miihendislik formasyonuna sahip olup, diger katilimcilar teknisyenlik ve iiretim

montaj uzmanliklaria sahiptir.

Bu katilimecilara boliim 3’te teorik detaylari verilen kullanilabilirlik anketleri

uygulanmistir.

4.4 Uygulama Bazh Sonuclar

Yukarida detaylar1 verilen her bir uygulama i¢in, katilimcilara SUS, ASQ, PSSUQ ve
NASA-RTLX anketleri uygulanmistir. Bu anketlerden SUS, ASQ, PSSUQ
kullanilabilirlik 6l¢timii amaciyla uygulanmis olup; NASA-RTLX ise operatorlerin
teknoloji uygulamalar1 esnasindaki fiziksel ve zihinsel yiiklerin tespiti igin
gerceklestirilmigtir.  Uygulanan her bir anketin kendine gore bir skor hesaplama
yontemi bulunmaktadir. Bu bdliimde projeksiyon, mobil cihaz-tablet ve akilli gozliik

uygulamalari i¢in her bir yontemin sonuglari detaylandirilacaktir.
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4.4.1 Projeksiyon uygulamasi dl¢iim sonuclari

Ik olarak SUS yonteminin igerdigi 10 sorudaki sonuglardan hareketle, her biri igin
ortalama, standart sapma, en biiylik ve en kiiciik degerler ve varyasyon katsayisi

hesaplamalar1 yapilmistir.

Cizelge 4.2°’de goriildiigl iizere, Likert-5 skalasinda olan bu yontemde olumlu
anlamda olan 1,3,5,7,9 numarali sorularda kullanicilarin ortalamasi “Katiliyorum”
secenegine oturmaktadir. Bu sorularin tamaminda en biiyilk deger 5 olarak
goriilmektedir. Diger yandan, olumsuz anlam igeren 2,4,6,8,10 numarali sorularda ise
“Katilmiyorum” segenegi ortalamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Verilerden hareketle 2
ve 8 numarali sorularin “Hi¢ Katilmiyorum” se¢enegine yakinsadigi goriilmektedir.

Olumsuz anlamli bu sorularda en kiigiik degerler 1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.2 : Projeksiyon uygulamasi1 SUS sonuglari.

Standart En Biiylik  En Kiiciik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Supma Deger Deger Katsayisi
1 4,20 0,77 5 2 18,28%
o) 1,40 0,50 2 1 35,90%
3 4,30 0,98 5 1 22,76%
4 1,85 0,93 4 1 50,45%
5 4,10 0,72 5 2 17,52%
6 1.60 0,82 4 1 51,30%
7 4,75 0,55 5 3 11,58%
8 1,40 0,50 2 1 35,90%
9 4,20 0,77 5 2 18,28%
10 2,10 1,02 4 1 48,61%

SUS yontemi i¢in bir deger islem ise, SUS skor hesaplamalari olmustur. Bu skor
verilerinden hareketle, ortalama, standart sapma, en biiyiilk ve en kiiciik degerler,

varyasyon katsayisi ve 68 puandan diisiik skor adedi hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 : Projeksiyon uygulamasi SUS skor sonuglari.

- - 68’den
Ortalama Standart En Bllyuk En K}lguk Varyasyon Kiiciik Skor
Sapma Deger Deger Katsayisi Adeti
83 11,34 100 60 13,67% 2

Cizelge 4.3°de de goriildiigii tizere katilimeilarin skor ortalamalar1 83 ve 11,34 standart
sapma ile hesaplanmistir. En biiyilik 100 skorunun oldugu bu dagilimda hesaplanan en
kiigtik deger 60 olarak bulunmustur. Bu yontem i¢in esik degeri olan 68 puandan daha

diisiik skorlu sonug¢ ise 2 adet olmustur. Ortalama skor degerine bakildiginda ise,
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kullanicilarin SUS yo6ntemine gore ve 83 skor puani ile bu sistemi kullanislt buldugu

goriilmektedir.

Bir diger kullanilabilirlik 6l¢iim yontemi olan ASQ yonteminin sorularindan hareketle
sonuglar Cizelge 4.4’deki gibi olmustur. Bolim 3’te de belirtildigi gibi, bu yontem
Likert-7 skalasinda cevaplar almakta olup, en olumlu cevap 1 ve en olumsuz cevap ise
7 seklindedir. Bu sebeple bu aralikta 1’e yakinsayan degerler olumlu anlam
tagimaktadir. Her 3 sorunun ccevap ortalamalari da gostermektedir ki; sistem ile ilgili

geri dontigler bu yontemde de olumludur.

Cizelge 4.4 : Projeksiyon uygulamas1 ASQ sonuglari.

Soru Ortalama Standart ~ EnBiiyik ~ En Kiigik ~ Varyasyon

Sapma Deger Deger Katsayisi
1 1,45 0,60 3 1 41,71%
2 1,85 1,04 4 1 56,22%
3 2,10 1,55 7 1 73,93%

Cizelge 4.5’de ASQ yoOntemi i¢in tlim cevaplarin ortalamalari ile hesaplanan skor ise
1,80/7 olmustur. Skor dagilimlarinda ise standart sapma ise 0,95°tir. Bu skor
dagiliminda en iyi skor 1/7 ve en koétii skor ise 4,67/7 seklinde hesaplanmustir.

Varyasyon katsayis1 ise hesaplanan skorlardaki degiskenligi gostermektedir.

Cizelge 4.5 : Projeksiyon uygulamasi: ASQ skor sonuglari.

Ortalama Standart En Blvlyuk En K}l(;uk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayisi
1,80 0,95 4,67 1 13,67%

Calismada uygulanan bir diger yontem olan PSSUQ da cevap skalasi ve anlami
acisindan ASQ ile aynidir. Burada da daha diisiik degerdeki skorlar olumlu anlama
sahip olacaktir. Boliim 3’te de belirtildigi gibi 19 sorudan olusan bu ydntemin soru
detaylar1 Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Ortalama degerlerin tamami bu sistem igin
katilimeilarin olumlu geri déniis yaptiklarim1 gdstermektedir. Oyle ki, tiim sonuglarda

en biiylik deger en olumlu cevap olan 1 olarak ¢ikmustir.

Bu 19 sorudan hareketle elde edilen degerler; toplam skor, kullanighlik, bilgi kalitesi
ve arayliz kalitesi skorlar1 olarak da ortaya ¢ikmakta olup, Cizelge 4.7°de detaylari
goriilmektedir. Hesaplanan tiim skorlarin skaladaki olumlu tarafta oldugu
goriilmektedir. Ek olarak, skor degerlerine 4’ten biiyiik sonu¢ olmamasi tiim skor

hesaplarinin skaladaki olumlu tarafta oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6 : Projeksiyon uygulamas1 PSSUQ sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik  Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 1,65 0,67 3 1 40,66%
2 1,65 0,59 3 1 35,58%
3 1,45 0,60 3 1 41,71%
4 1,65 1,14 6 1 68,89%
5 1,70 0,86 4 1 50,85%
6 1,85 1,04 4 1 56,22%
7 1,55 0,69 3 1 44,28%
8 1,75 1,07 4 1 61,14%
9 2,50 1,47 6 1 58,76%
10 2,25 1,25 5 1 55,61%
11 2,05 1,28 5 1 62,26%
12 2,05 1,00 4 1 48,72%
13 1,70 0,86 4 1 50,85%
14 1,60 0,68 3 1 42,53%
15 1,85 0,93 4 1 50,45%
16 1,70 0,86 3 1 50,85%
17 1,60 0,82 3 1 51,30%
18 1,95 0,89 4 1 45,49%
19 1,55 0,76 4 1 48,98%

Cizelge 4.7 : Projeksiyon uygulamas1 PSSUQ skor sonugclari.

Skor Ortalama Standart En Biiyiik  En Kii¢iik  Varyasyon

Sapma Deger Deger Katsayisi
OVR 1,79 0,65 3,53 1 36,38%
SYSUSE 1,66 0,64 3,50 1 38,71%
INFOQUAL 2,00 0,85 3,86 1 42,73%
INTERQUAL 1,75 0,72 3 1 41,40%

Son olarak, NASA-RTLX yontemi ile kullanicilarin is yiikii hesaplanmistir. Boliim
3’te de belirtildigi gibi yontemdeki 6 soru farkli kavramlara karsilik gelmektedir.
Cizelge 4.8°de goriildiigli gibi her bir parametrenin ortalamasinin is ylikii anlaminda

daha az olan tarafa yakinsadig1 ortadadir.

Cizelge 4.8 : Projeksiyon uygulamasi NASA-RTLX sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Zihinsel 34,25 22,14 100 15 64,64%
Fiziksel 34,25 22,55 85 15 65,85%

Zamansal 47,00 25,57 100 15 54,40%
Performans 21,75 9,90 55 15 45,54%

(Caba 34,25 20,41 100 15 59,59%
Isteksizlik 20,75 13,70 70 5 66,00%
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Boliim 3’te de belirtildigi lizere, bu yontemde de diisiik puanlar daha olumlu anlama
gelmektedir. Bir baska deyisle daha diisiik skor, daha diisiik is yilikii anlamina
gelmektedir.

Bu sonuclardan hareketle hesaplanan toplam skor ise 32,04 olarak hesaplanmuistir.
Cizelge 4.9°da belirtildigi iizere 13,63 standart sapma hesaplanmistir. Buradaki
sonuclarda en biiylik ve en kiigiik degerler arasindaki cesitlilik daha genis bir aralikta

yayilmaktadir.

Cizelge 4.9 : Projeksiyon uygulamasit NASA-RTLX skor sonuglari.

Ortalama Standart En Blvlyuk En K}l(;uk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayisi
32,04 13,63 69,17 15 42,54%

4.4.2 Mobil cihaz - tablet uygulamasi dl¢iim sonuglar:

Mobil cihaz - tablet uygulamasi i¢in de SUS yonteminin igerdigi 10 sorudaki sonuglar
Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. Olumlu anlamdaki sorularda ortalamalar
“Katiliyorum” secenegine yakinsamakta veya ortiismektedir. Olumsuz anlamda ise,

cekimser puana daha yakin ortalamalar dikkati ¢ekmektedir.

Cizelge 4.10 : Mobil cihaz - tablet uygulamasi SUS sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiigiik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 3,35 0,81 4 2 24,26%
5 2.45 0,94 4 1 38,55%
3 3,75 1,02 5 1 27,19%
4 2.35 1,18 4 1 50,30%
5 3,35 1,04 5 1 31,04%
6 1,85 0,88 4 1 47,30%
7 4.00 1,03 5 2 25,65%
2 2.20 1,06 4 1 48,01%
9 3,90 0,79 5 2 20,21%
10 2.30 1,08 4 1 47,00%

Mobil cihaz - tablet uygulamasi i¢in, SUS skoru hesaplamalar1 Cizelge 4.11°de
belirtildigi gibidir. Goriildigl tizere katilimcilarin skor ortalamalar1 68 ve 15,84
standart sapma ile hesaplanmigtir. En biiyiik 92,50 skorunun oldugu bu dagilimda
hesaplanan en kiiciik deger 35 olarak bulunmustur. Esik degeri 68 noktasinda ise, daha
diisiik skorlu sonug ise 10 adet olmustur. Ortalama skor degerine bakildiginda ise,

kullanicilarin SUS yo6ntemine gére ve 68 skor puani ile bu sistemi kullanislt buldugu
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goriilmektedir. Ancak esik alt1 deger sayis1 ve en biiyiik, en kiiciik degerler goz oniine
alindiginda, kullanicilarin goriislerinin bir yone odakli olmasindan ziyade; skalanin

genis bir araliginda yayildig1 gortilmektedir.

Cizelge 4.11 : Mobil cihaz - tablet uygulamas1 SUS skor sonuglari.

- - 68’den
Ortalama Standart En Bllyuk En K}lguk Varyasyon Kiiciik Skor
Sapma Deger Deger Katsayisi Adeti
68 15,84 92,50 35 23,30% 10

Mobil cihaz - tablet uygulamasi i¢in, ASQ yonteminin sonuglari1 Cizelge 4.12’deki gibi
olmustur. Her 3 sorunun cevap ortalamalar1 da gostermektedir ki; sistem ile ilgili geri
doniisler bu yontemde de olumludur. Ancak bu olumlu durumun ¢ekimser tarafa daha

yakin oldugu da goriilmektedir.

Cizelge 4.12 : Mobil cihaz - tablet uygulamasi ASQ sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik  Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 2,40 1’27 6 1 53,05%
o) 2,95 1,61 6 1 54,41%
3 2’90 1,80 7 1 62,19%

Cizelge 4.13’te ASQ yontemi i¢in tiim cevaplarin ortalamalari ile hesaplanan skor ise
2,75/7 olmustur. Skor dagilimlarinda ise standart sapma ise 1,45°tir. Bu skor
dagiliminda en iyi skor 1/7 ve en kotii skor ise 6/7 seklinde hesaplanmistir. Bu degerler
kullanicilarin sistem ile ilgili goriislerinin ¢esitliligini ve skala genelindeki genis

yayilimini gostermektedir.

Cizelge 4.13 : Mobil cihaz - tablet uygulamas1 ASQ skor sonuclart.

Ortalama Standart En Blvlyuk En K}l(;uk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayisi
2,75 1,41 6 1 51,11%

Bir sonraki yontem olan PSSUQ yo6ntemi i¢in soru bazli sonuglari1 da cevap skalasi ve
anlami agisindan ASQ ile aynidir. Burada da daha diisiik degerdeki Cizelge 4.14°de
goriilmektedir. Ortalama degerlerin tamami bu system i¢in katilimcilarin olumlu geri
doniis yaptiklarint gostermektedir. Ancak yine sonuglarin ¢ekimser tarafa

yakinsadigini belirtmek gerekir.
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PSSUQ yoOnteminin alt basliklar1 olan; toplam skor, kullanighlik, bilgi kalitesi ve
arayiiz kalitesi de Cizelge 4.15’de goriilmektedir. Hesaplanan tiim skorlarin skaladaki
olumlu tarafta oldugu goriilmektedir. Buradaki 4’ten biiyiik hesaplanan sonuglar da

kullaniclar arasindaki degerlendirme farkliliklarini gostermektedir.

Cizelge 4.14 : Mobil cihaz - tablet uygulamasi PSSUQ sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiigiik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 2,75 1,45 5 1 52,60%
2 2,60 1,47 6 1 56,36%
3 2,50 1,73 7 1 69,28%
4 2,85 1,63 7 1 57,23%
5 2,65 1,50 7 1 56,47%
6 2,85 1,60 6 1 56,09%
7 2,75 1,16 5 1 42,33%
8 2,95 1,19 6 1 40,37%
9 3,45 1,47 7 2 42,55%
10 2,95 1,36 7 1 45,98%
11 2,75 1,25 6 1 45,50%
12 2,75 1,29 6 1 47,01%
13 2,25 1,12 6 1 49,69%
14 2,15 1,35 6 1 62,72%
15 2,30 1,26 6 1 54,81%
16 2,30 1,22 5 1 52,97%
17 2,40 1,35 6 1 56,39%
18 3,35 1,76 7 1 52,40%
19 2,75 1,37 6 1 49,88%

Cizelge 4.15 : Mobil cihaz - tablet uygulamasi PSSUQ skor sonuglari.

Standart ~ En Biiyik  En Kii¢ilk  Varyasyon

Skor Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
OVR 2,70 1,05 5,63 1,26 39,00%
SYSUSE 2,74 1,25 5,50 1 45,66%
INFOQUAL 2,66 1,11 6,29 1,29 41,73%
INTERQUAL 2,68 1,30 5,67 1 48,44%

Mobil cihaz - tablet uygulamasi i¢in, NASA-RTLX yontemi sonuglari ise Cizelge
4.16’da gorildiigii gibi olmustur. Sonuglar, her bir soru i¢in yiiksek degiskenlik
durumunu vurgulamaktadir. Fiziksel ve zamansal parametrelerin olumsuz tarafta

kalmasi dikkati ¢geken bir diger unsurdur.

Bu sonuglardan hareketle hesaplanan toplam skor ise 43,13 olarak hesaplanmuistir.
Cizelge 4.16°da belirtildigi lizere 15,72 standart sapma hesaplanmistir. Ortalama skor

genel skalanin olumlu tarafinda ancak ¢ekimser tarafi yakin olmustur. Sorularin aksine
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skor dagilimlarinda daha diisiik bir gesitlilik gdze ¢arpmaktadir. Oyle ki en biiyiik ve

en kiigiik deger arasindaki aralik, sorulara nazaran kii¢tilmiistir.

Cizelge 4.16 : Mobil cihaz - tablet uygulamasi NASA-RTLX sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Zihinsel 43,25 25,97 100 15 60,04%
Fiziksel 55,75 28,80 100 15 51,67%

Zamansal 51,00 25,21 85 15 49,44%
Performans 29,75 20,87 100 5 70,14%

(Caba 45,75 20,86 85 15 45,58%
Isteksizlik 33,25 20,54 70 5 61,77%

Cizelge 4.17 : Mobil cihaz - tablet uygulamas1t NASA-RTLX skor sonuclart.

Ortalama Standart En Btlyuk En K}l(;uk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayisi
43,13 15,72 66,67 15 36,46%

4.4.3 Akilh gozliik uygulamasi 6l¢iim sonuclari

SUS yonteminin 10 sorusunun sonuglari, akilli gozlik uygulamasi i¢in Cizelge
4.18’de goriilmektedir. Olumlu anlamdaki sorularin ortalamalarinin ¢ekimser noktada
oldugu ortalama degerlerden goriilmektedir. Benzer sekilde olumsuz anlamdaki
sorularin ortalama degerlerinin de ¢ekimser noktada olmustur. Yalnizca 4.soruda, yani

teknik destek ihtiyacinin belirtildigi soruda olumlu tarafta yakinsama mevcuttur.

Cizelge 4.18 : Akill1 gozliik uygulamasi SUS sonugclart.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 3,70 1,08 5 2 29,21%
) 2.70 1,13 5 1 41,80%
3 3,10 1,12 5 1 36,10%
4 3,55 1,28 5 1 35,95%
5 3,85 0,99 5 2 25,66%
6 2,10 0,79 4 1 37,53%
7 3,05 1,36 5 1 44,47%
2 2.45 1,23 5 1 50,38%
9 3,20 1,32 5 1 41,31%
10 2,90 1,45 5 1 49,91%

Cizelge 4.19°da gorildiigii lizere katilimcilarin skor ortalamalar1 58 olarak, 21,50
standart sapma ile hesaplanmistir. 58 degeri ile bu yontem i¢in esik altinda kalinmstir.

Esik degeri olan 68 puandan daha diisiik skorlu sonug ise 14 adet olmustur. Bu da
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kullanicilarin  ¢gogunlugunun SUS yanitlariyla bu sistemi kullanighi bulmadigini

gostermektedir.

Cizelge 4.19 : Akill1 gozliik uygulamasi SUS sonugclart.

- - 68’den
Ortalama Standart En Bllyuk En K}lguk Varyasyon Kiiciik Skor
Sapma Deger Deger Katsayisi Adeti
58 21,50 97,5 20 37,07% 14

Akilli gozlik uygulamasi icin ASQ yonteminin sorularindan hareketle sonuglar
Cizelge 4.20°’de gibi olmustur. Her 3 sorunun cevap ortalamalarindan hareketle
kullanicilarin skalanin olumlu tarafinda oldugu goriilmektedir. Ancak bu ortalamalar

cekimser noktaya yakinsamaktadir.

Cizelge 4.20 : Akill1 gozliikk uygulamasi ASQ sonuglari.

Standart En Biiylikk  En Kiigiik  Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 3,25 1,68 6 1 51,75%
2 3,30 1,66 6 1 50,23%
3 3,20 1,44 7 1 44,89%

Cizelge 4.21°de goriildiigi gibi ASQ yoOntemi i¢in tim cevaplarin ortalamalart ile
hesaplanan skor ise 3,25/7 olmustur. Skor dagilimlarinda ise standart sapma 1,49’dur.
Bu skor dagiliminda en iyi skor 1/6 ve en kotii skor ise 6/7 seklinde hesaplanmastir.
Hesaplanan yontem skoru olumlu tarafta olup, yine sorular gibi ¢ekimser noktaya
yakinsamaktadir. En biiyiik ve en kiigiik deger arasindaki fark da yayilimin genisligini

gostermektedir.

Cizelge 4.21 : Akilli gozliikk uygulamas1 ASQ skor sonuglari.

Ortalama Standart En BPYUk En KPQUk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayist
3:25 1.49 6 1 45.73%

PSSUQ sonuglar1 akilli gozliik uygulamasi i¢in Cizelge 4.22°de goriilmektedir.
Ortalama degerlerin tamami bu sistem ic¢in katilimcilarin olumlu geri doniis

yaptiklarin1 ancak bu degerlerin ¢ekimser noktaya yakin oldugunu gostermektedir.

Akll gozliikk uygulamasi igin PSSUQ alt bagliklar1 olan toplam skor, kullanighlik, bilgi
kalitesi ve arayiliz kalitesi skorlar1 da Cizelge 4.23’deki gibi hesaplanmistir.

Hesaplanan tiim skorlarin skaladaki olumlu tarafta oldugu goriilmektedir. Tipki
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sorularda oldugu gibi burada da ortalamalarin c¢ekimser noktaya yakinligi goze
carpmaktadir. En biiylik degerlerdeki 7’ye yakinsama durumu olumsuz

degerlendirmelerin de varligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.22 : Akilli gozliik uygulamas1 PSSUQ sonugclart.

Standart En Biiylikk  En Kiigiik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
1 3,50 1,91 7 1 54,45%
2 3,60 1,76 6 1 48,87%
3 2,70 1,53 6 1 56,49%
4 3,10 1,62 7 1 52,22%
5 2,95 1,54 6 1 52,14%
6 3,45 1,82 6 1 52,76%
7 3,90 2,02 7 1 51,89%
8 3,15 1,73 6 1 54,77%
9 3,20 1,51 6 1 47,12%
10 3,60 1,35 6 1 37,59%
11 3,25 1,25 6 1 38,50%
12 3,30 1,69 7 1 51,18%
13 3,15 1,53 r 1 48,61%
14 2,95 1,50 6 1 50,97%
15 3,20 1,58 7 1 49,25%
16 3,05 1,93 7 1 63,36%
17 3,05 1,93 6 1 63,36%
18 3,20 1,36 5 1 42,53%
19 3,15 1,53 6 1 48,61%

Cizelge 4.23 : Akill1 gozliik uygulamasi PSSUQ skor sonuglari.

Standart ~ En Biiyik  En Kii¢ilk  Varyasyon

Skor Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
OVR 3,23 1,28 5,63 1 39,63%
SYSUSE 3,29 1,56 6,25 1 47,36%
INFOQUAL 3,24 1,27 6,29 1 39,31%
INTERQUAL 3,10 1,53 5,33 1 49,47%

Son olarak, akilli gozliik, NASA-RTLX sonuglar1 Cizelge 4.24°de_goriilmektedir.

Cizelge 4.24 : Akilli gozliik uygulamasi NASA-RTLX sonuglart.

Standart En Biiylikk  En Kiiciik ~ Varyasyon

Soru Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Zihinsel 54,50 23,45 100 15 43,02%
Fiziksel 53,75 30,86 100 15 57,41%
Zamansal 53,75 23,28 100 15 43,30%

Performans 40,25 20,29 85 5 50,42%

(Caba 54,75 24,79 100 15 45,27%

Isteksizlik 40,00 22,00 85 5 55,01%
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Sonuglardan hareketle, ortalama ve en biiyiik degerleri ile birlikte; zihinsel, fiziksel,
zamansal yik ve caba parametrelerindeki olumsuz dagilim goéze g¢arpmaktadir.

Sonuglar arasindaki yliksek degiskenlik 6n planda olan diger bir durumdur.

Bu sonuglardan hareketle hesaplanan toplam skor ise 16,32 standart sapma ile 49,50
olarak Cizelge 4.25’de goriilmektedir. Ortalama skor genel skalanin ¢ekimser tarafina
cok yakindir. Sorularin aksine skor dagilimlarinda daha diisiik bir ¢esitlilik mevcuttur.
[s yiikiiniin olumsuz olarak degerlendirildigi hem sorularin yayilimimdan hem de skor

degerlerinin yayilimindan goriilmektedir.

Cizelge 4.25 : Akilli gozliik uygulamasi NASA-RTLX skor sonuglari.

Ortalama Standart En Bl}yuk En Kllg:uk Varyasyon
Sapma Deger Deger Katsayisi
49,50 16,32 83,33 22,50 32,98%

4.5 Karsilastirmah Analiz

Elde edilen tiim bu sonuglardan hareketle her bir anket yontemi i¢in tiim uygulamalarin
karsilastirilmasi bu boliimiin igerigini olusturmaktadir. Yukarida hesaplanan skorlarin
Ozetlerinin yani sira; tim verilere tek yonli ANOVA yontemi de uygulanarak,
verilerin istatistiksel olarak da  birbirinden farkli olup olmadigi sonuglarina

ulasilmugtir. Istatistiksel analizler “Minitab 20" yaziliminda gerceklestirilmistir.

Ik olarak SUS yodntemine iliskin soru detayinda tiim sonuglar Sekil 4.8’de grafik

olarak gosterilmistir.

5,00
4,50
4,00

3,50 ~
3,00 B
2,50
2,00 B
1,50
1,00
0,50
0,00
s1 ) s3 s4 S5 s6 s7 s8 59 $10

M Projeksiyon  m Mobil Cihaz - Tablet  m Akilli Gozliik

Sekil 4.8 : SUS sonuglar1 karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi projeksiyon uygulamasimin sonuglart olumlu anlam
ifade eden 1,3,5,7,9 numarali sorularda en yiiksektir. Olumsuz anlamdaki 2,4,6,8,10
numarali sorularda ise akilli gozliik uygulamasi kullanicilardan daha yiiksek sonuglar

alarak daha olumsuz bir tablo ¢izmistir.

SUS yontemi 1.soru yanitlarina bakildiginda, kullanicilarin projeksiyon uygulamasini
siklikla kullanma degerlendirmesinde oldugu ve arkasindan akilli gozliik ve tablet

uygulamasi geldigi goriilmektedir. Ancak farklar birbirinden ¢ok keskin degildir.

3. sorunun yanitlarindan hareketle de, kullanicilarin yine projeksiyon ydnteminin

kullanim kolaylig1 agisindan en 6nde degerlendirildigi goriilmektedir.

5. soru ile sistemdeki fonksiyonlar noktasinda yine projeksiyon uygulamasi en iyi
olarak degerlendirilmis olup, akilli gozliik uygulamas: burada projeksiyona yakin

sonuglarda degerlendirilmistir.

7. sorunun sonuglar ile projeksiyon yonteminin ¢ogu kullanici tarafindan ¢abuk

Ogrenilecegi diger iki yonteme gore belirtilmektedir.

9. sorunun sonuglar1 projeksiyon yonteminin kullanimi esnasinda kullanicilarin
kendilerine olan eminligini gostermektedir. Burada mobil cihaz - tablet uygulamasi

projeksiyon uygulamasina yakin sonuglara sahiptir.

SUS yoOnteminin olumsuz manadaki sorularindan ilki 2.soruda, akilli gozliik
uygulamasi kullanicilar tarafindan karmasik degerlendirilmistir. Mobil cihaz - tablet

uygulamasi ise burada akilli gozliik uygulamasina yakin sonuglar almigtir.

4. soruda, kullanim i¢in daha teknik bir kisinin destegi ihtiyact en ¢ok akilli gdzliik

uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.

6. soruda ise aklli gozlik uygulamasinin diger uygulamalara gore daha fazla
tutarsizlifa sahip oldugu degerlendirilmis olup, sonuglar birbirine yakin olarak

goriilmektedir.

8. soruda ise kullanim elverigsizligi akilli gozlik uygulamasinda daha yiiksek

goriilmektedir. Mobil cihaz - tablet uygulamasi ise olduk¢a yakin sonugtadir.

Son olarak 10. Soruyla birlikte kullanicilar akilli gézliik uygulamasi i¢in 6ncesinde bir

cok dgrenmeleri gerektigini degerlendirmislerdir.
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Tiim bu sonuglarin istatistiksel detaylarini ve farkliliklarini gostermek amaciyla tek

yonli ANOVA analizinin sonuglar1 Cizelge 4.26’da goriilmektedir.

Cizelge 4.26 : SUS ANOVA analiz sonuglart.

S K K Serbestlik  Kareler Kareler F P
ord ayna Derecesi  Toplami Ortalamast  Degeri  Degeri
1 Gruplar Aras1 2 7.3 3,65 4,53 0,015
Gruplar I¢i 57 45,95 0,8061
Toplam 59 53,25

2 Gruplar Arast 2 19,03 9,5167 11,81 0
Gruplar Ici 57 45,95 0,8061
Toplam 59 64,98

3 Gruplar Aras1 2 14,43 7,217 6,66 0,003
Gruplar Igi 57 61,75 1,083
Toplam 59 76,18

4 Gruplar Aras1 2 30,53 15,267 11,75 0
Gruplar Igi 57 74,05 1,299
Toplam 59 104,58

5 Gruplar Aras1 2 5,833 2,9167 34 0,04
Gruplar I¢i 57 48,9 0,8579
Toplam 59 54,733

6 Gruplar Arast 2 2,5 1,25 1,82 0,171
Gruplar Ici 57 39,15 0,6868
Toplam 59 41,65

7 Gruplar Aras1 2 29,03 14,517 13,63 0
Gruplar I¢i 57 60,7 1,065
Toplam 59 89,73

8 Gruplar Aras1 2 12,03 6,0167 6,24 0,004
Gruplar I¢i 57 54,95 0,964
Toplam 59 66,98

9 Gruplar Aras1 2 10,53 5,2667 5,34 0,007
Gruplar I¢i 57 56,2 0,986
Toplam 59 66,73

10 Gruplar Aras1 2 6,933 3,467 2,42 0,098
Gruplar I¢i 57 81,8 1,435
Toplam 59 88,733
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ANOVA sonuglart p degerlerinden de hareketle sadece 6. ve 10. sorularda 0,098 ve
0,171 degerleri sebebiyle istatistiksel bir farkliliga ulasilamamistir. Yukaridaki
sorularin ortalama degerlerinden hareketle ulasilan tiim sonuglar sadece bu iki soruda

istatistiksel olarak desteklenememektedir.

Bir diger deyisle, kullanim istegi, kullanim kolayligi, entegre fonksiyonlar, sistemin
cabuk 6grenilmesi, kullanim esnasindaki kendinden emin hissetme noktalarindaki
fakliliklarin istatistiksel olarak da desteklenmis ve projeksiyon uygulamasi bu noktada
on plana ¢ikmistir. Kullanim istegi ve entegre fonksiyonlar noktasinda akilli gozliik
hemen sonra gelirken; kullanim kolayligi, sistemin ¢abuk 6grenilmesi ve kullanim
esnasindaki kendinden eminlikte ise mobil cihaz - tablet projeksiyondan sonra

gelmektedir.

Sistemin karmasikligi, teknik bir kisinin destegine olacak ihtiya¢ ve kullanim
elverigsizligi icin istatistiksel farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu degerlendirmelerde ise,
akilli gozlik uygulamasi kullanicilar tarafindan 6n plana ¢ikarilmistir. Her birinde
mobil cihaz - tablet uygulamasi takip eden uygulama olmustur. Sistem tutarsizligi ve
kullanim 6ncesinde bir ¢ok seyin 6grenilmesi gerekliligi sonuclar istatistiksel farklilik

acisindan desteklenememistir.

Detayli soru analizine ek olarak, her bir yontem icin hesaplanan SUS skorlar1 ve

detaylar1 Cizelge 4.27’de gosterilmistir.

Cizelge 4.27 : SUS skor sonuglari karsilagtirma.

Standart En Biiylk En Kiiglik Varyasyon

Uygulama Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Projeksiyon 83 11,34 100 60 13,67%
Mobil Cihaz - Tablet 68 15,84 92,5 35 23,30%
Akilli Gozlik 58 21,50 97,5 20 37,07%

Cizelge 4.27°de goriildiigii lizere en yiiksek skoru projeksiyon uygulamasi almistir.
Skor dagilimlarina bakildiginda en diistik degiskenlik projeksiyon uygulamasinda, en
yiiksek ise akilli gozlik uygulamasinda yer almaktadir. En biiyilk ve en kiiclik
degerlere bakildiginda projeksiyon uygulamasinin daha kiiciik bir aralikta yayilmasi
bu durumu deteklemektedir. SUS yonteminin esik degeri olan 68 skorunu ise yalnizca

akilli gézliik uygulamasi saglayamamistir.

Bunlara ek olarak, skor dagilimlarimin tek yonlii ANOVA analizi de yapilmistir.
Sonuglar Cizelge 4.28’de goriilmektedir. Elde edilen p degeri uygulama bazli skor
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dagilimlarinin istatistiksel olarak farkli oldugunu belirtmektedir. Boylelikle elde

edilen sonuglar istatistiksel olarak da desteklenmistir.

Cizelge 4.28 : SUS skor ANOVA analiz sonuglari.

Kategori Kaynak Serbestlik Kareler = Kareler F . P .
Derecesi  Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri
SUS Skor Gruplar Arasi 2 6333 3166,7 11,28 0
Gruplar Ici 57 15997 280,7
Toplam 59 22331

SUS yontemiyle elde edilen tiim bu sonuglar ve yapilan analizlerle birlikte projeksiyon
yonteminin kullanicilar tarafindan diger uygulamalara gore daha kullanigh olarak

degerlendirildigi sonucuna ulagilmaktadir.

ASQ yonteminin her bir sorusu icin elde edilen sonuglar ise Sekil 4.9’daki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : ASQ sonuglar karsilagtirma grafigi.

Sekil 4.9’dan hareketle tiim sorularda olumlu anlamda projeksiyon, mobil cihaz -

tablet, akill1 gozliik siralamasi goze carpmaktadir.

ASQ yonteminde sorular, sirasiyla; gorevi tamamlamanin kolayligi, tamamlama
siiresi, ve sistemde saglanan destek bilgilerinden kaynakli olusan memnuniyeti
belirtmektedir. Elde edilen sonuglar, projeksiyon yonteminin tiim sonuglarda daha ¢cok

memnuniyet yarattigmi gostermektedir. 2. ve 3. sorularda; tamamlama siiresi, ve
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sistemde saglanan destek bilgilerinde mobil - cihaz uygulamasi sonuglari, akilli gozliik

uygulamasi sonuglarina yakin olmustur.

Bu sonuglarin istatistiksel olarak farkliliklarini belirlemek adina tek yonliit ANOVA

analizinin sonuglar1 Cizelge 4.29’de goriilmektedir.

Cizelge 4.29 : ASQ ANOVA analiz sonuglari.

Soru Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F . P .
Derecesi  Toplami Ortalamas1  Degeri ~ Degeri
1 Gruplar Arast 2 32,43 16,217 10,1 0
Gruplar Ici 57 91,5 1,605
Toplam 59 123,93
2 Gruplar Arast 2 22,9 11,45 5,36 0,007
Gruplar I¢i 57 121,7 2,135
Toplam 59 144,6
3 Gruplar Arast 2 12,93 6,467 2,51 0,09
Gruplar Ici 57 146,8 2,575
Toplam 59 159,73

ANOVA sonuglar1 p degerlerinden hareketle, 1 ve 2. soru sonuglarinin istatistiksel
olarak birbirinden farkli oldugu, 3. soruda ise bu farkliligin bulunmadig

goriilmektedir.

Gorevi tamamlamanin kolayligi ve tamamlama siiresi maddelerinde elde edilen
sonuglar istatistiksel olarak da desteklenmis olup, saglanan destek bilgileri i¢in elde

edilen sonug istatistiksel farklilikla desteklenememistir.

Sorular iizerinden elde edilen sonuglardan hareketle ASQ yontemine iliskin skor

degerleri Cizelge 4.30’da goriilmektedir.

Cizelge 4.30 : ASQ skor sonugclar1 karsilastirma.

Standart En Biiylikk En Kiiglik Varyasyon

Uygulama Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Projeksiyon 1,80 0,95 4,67 1 52,86%
Mobil Cihaz - Tablet 2,75 1,41 6 1 51,11%
Akilli Gozlik 3,25 1,49 6 1 45,73%

Burada en iyi ASQ skorun projeksiyon yontemine ait oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Projeksiyon yonteminin skor dagilimmin diger iki yonteme gore daha dar oldugu

Cizelge 4.30°daki verilerden hareketle ortaya ¢ikmigstir.
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ASQ skorlar1 arasindaki farklilig: istatistiksel olarak da destekleyebilmek icin tek
yonlii ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.31°de belirtilmistir. Elde edilen p degeri

skor dagilimlarinin istatistiksel olarak farkini gostermektedir.

Cizelge 4.31 : ASQ skor ANOVA analiz sonuglari.

Kategori Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F . P .
Derecesi  Toplami Ortalamas1  Degeri  Degeri
ASQ Skor Gruplar Arast 2 21,7 10,85 6.4 0,003
Gruplar Ici 57 96,7 1,696
Toplam 59 118,4

ANOVA analizi ile birlikte ASQ yonteminde kullanicilarin projeksiyon uygulamasini
diger uygulamalara gore daha kullanish buldugu 6n plana ¢ikmaktadir.

PSSUQ yonteminde ise anlamli olan ydntem c¢iktilarin1 gdstermek amaciyla, 19
sorunun sonuglarmi  tek tek gostermek yerine, belirtilen alt basliklar

detaylandirilmigtir. Sekil 4.10°da alt kategoriler 6zelindeki grafik gortilmektedir.
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Sekil 4.10 : PSSUQ sonuglari karsilagtirma grafigi.

Sekil 4.10’den hareketle tipkt ASQ yontemi sonuglarindaki gibi tiim kategorilerde
olumlu anlamda projeksiyon, mobil cihaz - tablet, akilli gozlik siralamasi goze

carpmaktadir.

PSSUQ alt kategorileri olan; sistem kullanighlhigi, bilgi kalitesi, arayiliz kalitesi
acisindan da projeksiyon uygulamasi diger uygulamalara gore kullanicilarin daha

olumlu degerlendirmelerini almistir.
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Bu sonuglarin istatistiksel olarak farkliliklarini belirlemek i¢in her bir soruya yonelik
tek yonlii ANOVA analizinin sonuglar1 Cizelge 4.32°de ve altkategorilere iligkin tek
yonli ANOVA analizinin sonuglar1 Cizelge 4.33’de goriilmektedir.

Cizelge 4.32 : PSSUQ analiz sonuglart.

Soru Kavnak Serbestlik  Kareler Kareler F P
Y Derecesi  Toplami Ortalamas1  Degeri ~ Degeri
1 Gruplar Arast 2 34,63 17,317 8,41 0,001
Gruplar Ici 57 117,3 2,058
Toplam 59 151,93
2 Gruplar Arast 2 38,03 19,017 10,21 0
Gruplar Ici 57 106,15 1,862
Toplam 59 144,18
3 Gruplar Arast 2 18,03 9,017 4,75 0,012
Gruplar Ici 57 108,15 1,897
Toplam 59 126,18
4 Gruplar Arast 2 24,03 12,017 5,48 0,007
Gruplar Ici 57 124,9 2,191
Toplam 59 148,93
5 Gruplar Arast 2 17,03 8,517 4,77 0,012
Gruplar Ici 57 101,7 1,784
Toplam 59 118,73
6 Gruplar Arast 2 26,13 13,067 5,64 0,006
Gruplar Ici 57 132,05 2,317
Toplam 59 158,18
7 Gruplar Arast 2 55,23 27,617 13,99 0
Gruplar Ici 57 112,5 1,974
Toplam 59 167,73
8 Gruplar Arast 2 22,93 11,467 6,21 0,004
Gruplar Ici 57 105,25 1,846
Toplam 59 128,18
9 Gruplar Arast 2 9,7 4,85 2,21 0,119
Gruplar Ici 57 125,15 2,196
Toplam 59 134,85
10 Gruplar Arast 2 18,23 9,117 5,22 0,008
Gruplar Ici 57 99,5 1,746
Toplam 59 117,73
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Cizelge 4.32: PSSUQ analiz sonuglar1 (devam).

Soru  Kavnak Serbestlik  Kareler Kareler F P
Y Derecesi Toplami Ortalamas1  Degeri  Degeri

11 Gruplar Arast 2 14,53 7,267 4,58 0,014
Gruplar Ici 57 90,45 1,587
Toplam 59 104,98

12 Gruplar Arast 2 15,7 7,85 4,27 0,019
Gruplar Ici 57 104,9 1,84
Toplam 59 120,6

13 Gruplar Arast 2 21,43 10,717 7,4 0,001
Gruplar Ici 57 82,5 1,447
Toplam 59 103,93

14 Gruplar Arast 2 18,43 9,217 6,09 0,004
Gruplar Ici 57 86,3 1,514
Toplam 59 104,73

15 Gruplar Arast 2 18,9 9,45 5,73 0,005
Gruplar Ici 57 93,95 1,648
Toplam 59 112,85

16 Gruplar Arast 2 18,3 9,15 4,6 0,014
Gruplar Ici 57 113,35 1,989
Toplam 59 131,65

17 Gruplar Arast 2 21,1 10,55 5,07 0,009
Gruplar Ici 57 118,55 2,08
Toplam 59 139,65

18 Gruplar Arast 2 23,63 11,817 6,2 0,004
Gruplar Ici 57 108,7 1,907
Toplam 59 132,33

19 Gruplar Arast 2 27,73 13,867 8,66 0,001
Gruplar Ici 57 91,25 1,601
Toplam 59 118,98

Cizelge 4.32’deki PSSUQ yonteminin 19 sorusunun tek yonlii ANOVA analiz

sonuglarina gore tiim sorulara alinan cevaplarin dagilimlarinin, her birinde istatistiksel

olarak birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33°deki ANOVA sonuglari p degerlerinden hareketle, tim PSSUQ alt

kategorileri i¢in, sonuclarin istatistiksel olarak da birbirinden farkli oldugu

goriilmektedir.
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Tiim sorularin cevaplarina yonelik analiz sonuglarina ek olarak; sistem kullanimu, bilgi
kalitesi ve arayiiz kalitesi alt kategorilerinde elde edilen analiz sonuglar ile birlikte

istatistiksel farklilik gosterilmistir.

Alt kategori Ozelinde yapilan c¢ikarimlar da bu sonuglarla istatistiksel olarak

desteklenmistir.

Cizelge 4.33 : PSSUQ skor ANOVA analiz sonuglart.

Kategori Kaynak Serbestli!( Kareler  Kareler F ‘ P ‘
Derecesi  Toplami Ortalamast Degeri  Degeri
SYSUSE Gruplar
Arasi 2 27,73 13,866 9,44 0
Gruplar Ici 57 83,72 1,469
Toplam 59 111,45
INFOQUAL  Gruplar
Arasi 2 15,29 7,645 6,41 0,003
Gruplar Ici 57 67,99 1,193
Toplam 59 83,28
INTERQUAL Gruplar
Arasi 2 19,11 9,557 6,28 0,003
Gruplar Ici 57 86,77 1,522
Toplam 59 105,88

Bu kategorilerden elde edilen sonuglardan hareketle PSSUQ yontemine iligkin skor
degerleri Cizelge 4.34’de goriilmektedir.

Cizelge 4.34 : PSSUQ skor sonuglari karsilagtirma.

Standart En Biiylikk En Kiiglik Varyasyon

Uygulama Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Projeksiyon 1,79 0,65 3,53 1 36,38%
Mobil Cihaz - Tablet 2,70 1,05 5,63 1,26 39,00%
Akilli Gozlik 3,23 1,28 5,63 1 39,63%

Genel skorlarin belirtildigi Cizelge’de projeksiyon uygulamasi diger iki uygulamadan
daha iyi bir skor elde etmistir. Projeksiyon uygulamasi skor sonuglari daha az
degiskenlige sahip olup, daha kii¢iik bir aralikta yayilim gostermektedir. Burada dikkat
ceken bir diger nokta ise, mobil cihaz - tablet uygulamasinda hi¢ en olumlu tam puan
cikmamasma ragmen, akilli gozlik uygulamasina goére bu uygulamanin genel

skorunun daha iyi olmasidir.
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Bu sonug ve ¢ikarimlar istatistiksel olarak desteklemek amaciyla uygulanan tek yonlii

ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.35’de goriilmektedir.

Cizelge 4.35 : PSSUQ skor ANOVA analiz sonuglart.

Kategori Kaynak Serbestlik Kareler  Kareler F . P .
Derecesi  Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri
PSSUQ Skor  Gruplar
Arasi 2 21,26 10,631 10,04 0
Gruplar Ici 57 60,35 1,059
Toplam 59 81,62

ANOVA sonuglari p degerlerinden hareketle, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugunu gostermektedir. Boylece sonuglar ve c¢ikarimlar

istatistiksel analiz sonuglariyla da desteklenmistir.

PSSUQ yonteminde altinda yapilan analizler ve elde edilen sonuglar ile kullanicilarin
projeksiyon uygulamasini diger uygulamalara gore daha kullanisli olarak

degerlendirdigi goriilmektedir.

Son olarak is yiikii degerlendirme yontemi olan NASA-RTLX yonteminin sonuglari
Sekil 4.11°deki grafikte 6zetlenmistir.

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 I I
0,00

Zihinsel Fiziksel Zamansal Performans Caba isteksizlik

M Projeksiyon M Mobil Cihaz - Tablet  m Akilli Gozlik

Sekil 4.11 : NASA-RTLX sonuglar1 karsilastirma grafigi.

Sekil 4.11°deki grafikten de hareketle kullanicilarin; akilli gézliikk uygulmasinda daha
fazla zihinsel yiik altinda olduklari, gorev i¢in daha kotii performans gosterdikleri
zamansal yiiklerinin daha fazla oldugu, gorevi tamamlamak i¢in daha ¢ok g¢aba

gosterdikleri ve daha fazla isteksizlige sahip olduklar1 goriilmektedir. Fiziksel yiik
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noktasinda ise mobil cihaz - tablet uygulamasi, kullanicilar tarafindan daha fazla

olarak degerlendirilmistir.

Projeksiyon uygulamasi ise tiim bagliklarda diger uygulamalara gore daha olumlu
olarak degerlendirilmistir. Projeksiyon uygulamasi adina en belirgin farklar ise
zihinsel yiik, fiziksel yiik, performans, ¢caba ve isteksizlik maddelerinde goriilmektedir.

Zamansal yiik maddesinde ise daha yakin sonug¢lar bulunmaktadir.

Bu sonuglarin istatistiksel olarak farkliliklarini belirlemek adina tek yonliit ANOVA

analizinin sonuglar1 Cizelge 4.36’da goriilmektedir.

Cizelge 4.36 : NASA-RTLX ANOVA analiz sonuglari.

Kategori Kavnak Serbestlik  Kareler Kareler F P
cg0 Y Derecesi  Toplami  Ortalamast Degeri  Degeri
Zihinsel  Gruplar Arasi 2 4118 2058.8 3,6 0,034
Gruplar i¢i 57 32572 5714
Toplam 59 36690
Fiziksel Gruplar Arast 2 5643 2821,7 3,7 0,031
Gruplar ici 57 43521 763,5
Toplam 59 49165
Zamansal  Gruplar Arasi 2 460,8 2304 0,38 0,687
Gruplar Ici 57 34793,8 6104
Toplam 59 35254,6
Performans Gruplar Arasi 2 3443 1721,7 5,46 0,007
Gruplar i¢i 57 17961 315,1
Toplam 59 21405
Caba Gruplar Arast 2 4223 2111,7 4,32 0,018
Gruplar i¢i 57 27851 488.,6
Toplam 59 32075
Isteksizlik Gruplar Arast 2 3816 1907.9 5,23 0,008
Gruplar Ici 57 20777 364,5
Toplam 59 24593

ANOVA analizi sonucunda ortalama degerleri birbirine yakin olan zamansal yiik
maddesi verilerinde istatistiksel bir farklilifa ulasilamamistir. Ancak diger tim

maddelerdeki p degerleri, elde edilen ¢ikarimlar istatistiksel olarak desteklemektedir.

NASA-RTLX yontemi ile elde edilen verilerden hareketle Cizelge 4.37°de

uygulamalarin skor bilgileri derlenmistir.
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Cizelge 4.37 : NASA-RTLX skor sonuglar1 karsilastirma.

Standart En Biiylk En Kiigiik Varyasyon

Uygulama Ortalama Sapma Deger Deger Katsayisi
Projeksiyon 32,04 13,63 69,17 15 42,54%
Mobil Cihaz - Tablet 43,13 15,72 66,67 15 39,00%
Akilli Gozlik 49,50 16,32 83,33 22,50 39,63%

Cizelgedeki verilerden hareketle projeksiyon uygulamasi kullanicilar tarafindan daha
diistik is yiikii endeksinde olarak belirtilmistir. Projeksiyon uygulamasi en biiyiik ve
en kiiclik degerler agisindan diger uygulamalara gore daha kiiciik bir aralikta yayilim
gostermistir. Akilli gozlik uygulamasinin skoru ise c¢ekimser tarafa ¢ok yakinda
durmaktadir. En biiyiik degerin diger uygulamalara gore daha yiiksek olmasi, bu
uygulamadaki kullanicilarin daha fazla is yiikiine sahip olma degerlendirmesini

yaptiklarini géstermektedir.

NASA-RTLX skor dagilimlarindaki istatistiksel fark i¢in yapilan tek yonlii ANOVA

analizinin sonuglar1 Cizelge 4.38’de goriilmektedir.

Cizelge 4.38 : NASA-RTLX skor ANOVA analizi sonuglari.

Kategori Kaynak Serbestlik Kareler  Kareler F . P .
Derecesi  Toplami Ortalamas1  Degeri  Degeri
NASA- Gruplar
RTLX Skor Arasi 2 2283 1141,7 3,82 0,028
Gruplar Ici 57 17023 298.6
Toplam 59 19306

Elde edilen p degeri veriler arasindaki istatistiksel farki ortaya koymaktadir. Boylelikle

i yiikii anlaminda yapilan ¢ikarimlar istatiksel olarak da desteklenmistir.

NASA-RTLX yontemin altinda yapilan analizler ve elde edilen sonuglar ile
kullanicilar, projeksiyon uygulamasinda diger uygulamalara gore daha az is yiikiine

sahip olmuslardir.

4.6 Degerlendirme

Yukaridaki bilgilerden de hareketle, SUS, ASQ, PSSUQ, NASA-RTLX’den olusan
anket yOntemleri, liretim sistemleri odaginda tanimlanan operator destek odakli
kullanim senaryolar1 tizerinden projeksiyon, mobil cihaz - tablet, akilli gozliik’ten

olusan artirilmis gergeklik teknolojisi ile kullanicilara sunulmustur. Bu senaryolardaki

80



operatOr destekleri cogunlukla adim adim ilerleyen is talimatlar1 oldugu gibi uzaktan

teknik destek ve igsbasi egitimi gibi basliklar1 da icermektedir.

Bu anket ¢aligmalarina farkli formasyonlara sahip 20 kullanici katilmistir. Anketlerden
elde edilen ¢ikarimlarin istatiksel olarak daha giiclii olmasi i¢in bu saymnin daha ¢ok
olmasi gerektigi sdylenebilir. Ancak bu noktada, yapilan bu anket ¢aligmalarinin
sistemleri deneyimleme, belirlenen senaryolar1 uygulama odakli oldugu
unutulmamalidir. Bu tip kullanim ve deneyim odakli {iretim sistemi senaryolar1 i¢in
yiiksek sayilara ulagmak diger akademik anket ¢alismalarinda oldugu gibi kolay
degildir. Bu durumu belirtmekle birlikte, bu c¢alismadaki katilimer sayisinin
istatistiksel c¢alisma yapabilmek ve kullanicilarin  sistemlerle ile ilgili
degerlendirmelerini elde edebilmek icin i¢in yeterli oldugunu literatiirdeki farkli

orneklerden de hareketle belirtmek gerekir.

Uygulanan anketlerden SUS, ASQ ve PSSUQ kullanilabilirlik kavramina
odaklanirken, NASA-RTLX ig yiikii 6l¢iimiinii saglamaktadir. Bir sistemin kullanimi
esnasinda, kullanicilarin yasadig is yiikiiniin, sistem ile ilgili degerlendirmeye etkisi

olacag1 aciktir.

Kullanilabilirlik anket caligmalar1 gostermistir ki, kullanim istegi, kullanim kolayligi,
entegre fonksiyonlar, sistemin ¢abuk 6grenilmesi, kullanim esnasindaki kendinden
emin hissetme kriterlerinde projeksiyon uygulamasi daha dndedir. Buna ek olarak,
gorev tamamlama kolaylig1 ve siiresi, bilgi ve arayiiz kalitesi agisindan da kullanicilar
tarafindan 6n plana ¢ikarilmistir. Bu noktalarda mobil cihaz - tablet ve akilli gozliik

uygulamalari geri planda degerlendirilmektedir.

Sistem karmagikligi, teknik destek ihtiyaci, kullanim elverissizligi, tutarsizlik ve
oncesinde gerekli olabilecek bilgi ihtiyaci akilli gozliik uygulamasinda kullanicilarin

dikkat cektigi kriterler olmustur.

Kullanicilar, uygulamalar1 deneyimledikten sonra, daha ¢ok is yiikiiniiniin akill
gbzliik uygulamasinda oldugunu degerlendirmislerdir. Burada dikkat ¢eken nokta ise

fiziksel yiikiin mobil cihaz - tablet uygulamasinda en fazla olmus olmasidir.

Bu bilgilerden de hareketle projeksiyon uygulamasinin kullanicilara, g¢alisma
esnasinda herhangi bir ergonomik yiikk getirmemesinden Otiirii olumlu sonuglar

normaldir.
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Akilli gozliik teknolojileri kullanicilar i¢in yeni cihazlardir. Caligsmalar esnasinda bazi
kullanicilarin yasadig1 adaptasyon sikintilar1 da gézlenmistir. Bunun sebebi Hololens
2 gibi bu tip gozliiklerin bas, goz ve burun bdlgesinden olusturdugu baskinin yani sira;

g6zIigiin kullanimi1 esnasinda gereken el hareketleridir.

Tabletler kullanicilarin  yabanci olmadigi mobil cihazlar olsalar da; {retim
sistemlerindeki operasyonlar esnasinda kullanicilara fazladan yiik getirebilmektedir.

Bu da anketlerden gelen olumsuz ¢iktilarin bir karsiligidr.

Cizelge 4.39 : Kullanim senaryolar1, yontem skorlar1 sonug tablosu.

Kategori / Projeksiyon Mobil Cihaz - Tablet ~ Akilli Gozliik
Uygulama
SUS 83 68 58
ASQ 25,71% 39,28* 46,42%
PSSUQ 25,57* 38,57* 46,15*
NASA-RTLX 32,04 43,13 49,50

Tim bu bilgi ve sonuglar1 6zetlemek icin Cizelge 4.39 derlenmistir. Yontem genel
skorlarinin goriindiigii bu ¢izelge, tiim ¢alismalarin bir 6zeti niteligini tasimaktadir.
Tabloda ASQ ve PSSUQ yontemleri sonuglart isaretli olarak gosterilmektedir. Bunun
sebebi ise 0zet ¢izelgedeki biitiinliikk anlaminda, bu yontemlerin ana skorlarinin 7°lik
Olcekten, 100’lik Olcege oranlanmis olmasidir. ASQ, PSSUQ ve NASA-RTLX
yonteminde daha diisiik skorlarin olumlu ¢ikarim oldugunu belirtmek gerekit. Bu
calismada yapilan tiim anket yOntemleri projeksiyon uygulamasinin kullanicilar
tarafindan iiretimde operator destek uygulamalarinda daha olumlu degerlendirdiklerini
gostermektedir. Cizelge 4.39°daki 6zet skor tablosun da koyu ile gosterilen bu skorlar

bu ¢ikarimi agik¢a gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda tiretimde dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 kavramlariyla birlikte
daha da 6n plana ¢ikan Artirilmis Gergeklik teknolojileri detaylandirilmistir. Artirilmig
gercekligin kronolojik akisindan hareketle, gelisim asamalari uygulama alanlar1 ve
gelecek potansiyel calisma konulari iizerinde durulmustur. Ozellikle iiretim alaninda
yapilan c¢aligmalar da irdelenerek, bdylesine siiratle gelisen bu teknoloji igin

kullanicilarin sistemlere olan kabul edilebilirliklerini bulabilmek énemli olmustur.

Bu durumu tespit edebilmek icin ise, literatiirde onemli bir arastirma konusu olan
kullanilabilirlik kavrami anlatilmistir. Bu kavramin teorik altyapisi ve degerlendirme
yontemleri detaylandirilmistir. Kullanicilarla yapilan anketlere dikkat c¢ekilmis ve

burada 6n plana ¢ikan genel-geger yontemler degerlendirilmistir.

Ozellikle, insan isgiiciiniin yogun oldugu imalat ve montaj sanayiii icin ciddi
potansiyel tagiyan artirilmig gergeklik uygulamalari, bu ¢alisma i¢in ana odak olarak

belirlenmistir.

Bu kapsamda, iiretimde kullanilan operator destek amach artirilmis gerceklik
sistemlerinin, kullanicilar 6zelindeki etkilerini belirlemek bu ¢alismadaki ana amag

olmustur.

Bu amagla, literatlirde tanimi yapilan, projeksiyon, mobil cihaz ve akilli gdzliik olmak
tizere 3 farkli artinlmis gergeklik teknigine uygun kullanim senaryolarina,
Tiirkiye’deki dijital doniisiimiin en 6nemli merkezlerinden biri olan MEXT vesilesiyle
ulagilmistir. Burada bu sistemleri kullanan kullanicilara SUS, PSSUQ, ASQ ve
NASA-RTLX anketleri uygulanmistir. Anketlerin sonuglari, ilgili yOntemdeki
anlamlariyla degerlendirilmis ve ANOVA yontemiyle de istatistiksel olarak

desteklenmistir.

Sonuglardan hareketle, kullanicilarin projeksiyon yontemi ile gelistirilen uygulamanin
kullanilabilirlik  skorlarin1  her 3 kullanilabilirlik yonteminde de daha iyi
degerlendirdigi goriilmiistiir. Ayrica is yiikii Ol¢imlerinden hareketle, projeksiyon

yontemi, kullanicilara diger yontemlere gore daha az bir yiik olugturmaktadir.
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Mobil cihaz-tablet ve akilli gozliikk yontemleri ise, projeksiyon yOntemine gore
kullanicilar tarafindan daha geride degerlendirilmistir. Mobil cihaz kullanimi
giintimiizde pek cok kisi tarafinda yaygin olmasina ragmen, iiretim sistemlerindeki
kullanim senaryolarindaki cift el kullanimi gerekliligi burada 6nemli bir handikap

olusturmaktadir.

Akilli gozlik ise, teknoloji ve deneyim olarak iiretim sahalarinda yavas yavas
yogunlugu artan bir yontemdir. Bu sebeple, kullanicilarin bu teknolojide Teknik
destek ihtiyact on plana g¢ikmaktadir. Yeni alisilan bu teknolojiyle olusturulan
kullanim senaryolarinda, kullanicilara daha ¢ok is yiikii gelmektedir. Bundan &tiirii de,
kullanict degerlendirmelerinde, verilen ¢aba ve deneyim sonrasinda ¢ikan isteksizlik

on plana ¢ikmaktadir.

Imalat sanayii gibi seri iiretim sahalarinda aktif artirilmis gerceklik uygulamasi
bulabilmek olduk¢a zor iken, bu c¢alisma literatiirde tanimlanan tiim artirilmis
gerceklik tekniklerini icermesiyle bu alandaki caligsmalara gore farkli ve literatiire katki
saglayan bir noktadir. Literatiire katki noktasinda bir diger konu ise, kullanilabilirlik
caligmalarinin laboratuvar gibi kontrollii ortamlarda daha fazla olmasindan kaynakli
aktif liretim sahalarinda ¢ok fazla 6rnek ¢alisma goriilememesidir. Bu ¢alisma, gercek
bir iiretim akisinda aktif kullanilan artirilmis gerceklik uygulamalart i¢in kullanici
icgoriilerini tiim literatiir teknikleri 6zelinde ortaya koymasi agisindan da literatiire

katk1 saglamaktadir.

Literatiirdeki artirilmig gerceklik tekniklerinden akilli gézliik uygulamalart 6zelinde
elde edilen kullanict degerlendirmeleri ise bu alandaki hem donanim hem de yazilim
gelistirme faaliyetlerine katki saglayacak niteliktedir. Son kullanicilarin  bu
teknolojileri igsellestirmesi i¢in bu ¢iktilar tasarim ve gelistirme ¢aligmalarina girdi

olarak da degerlendirilebilmektedir.

Artirilmig gerceklik ve kullanilabilirlik kavramlari ile birlikte olusturulan bu ¢alisma
Tiirkge akademik literatiire de katkida bulunmustur. Ozellikle kullanilabilirlik kavrami
acisindan Tiirk¢e yazilan bu ¢alisma bu kavramdaki yapilan bilimsel caligmalara
olumlu girdi saglamay1 amaglamaktadir. Ek olarak artirilmis gergeklik teknololijisi ve
kullanilabilirlik ¢aligmalar1 odagindaki bu ¢aligma yine Tiirk¢e akademik literatiiriine

katkisini ortaya koymaktadir.
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Sonraki c¢aligmalar kapsaminda, g¢alismayi ilerletmek ve kapsamini gelistirmek
anlaminda degerlendirmek gerekmektedir. Gelecek calisma yine tiim artirilmig
gerceklik teknikleri ile tekrardan kurgulanmalidir. Ancak bu asamada, kullanim
senaryolarmin her bir teknik 6zelinde bire bir ayni igerik ve akisa sahip olmalar
saglanmalidir. Gelecek ¢aligmalarda, bu benzerligi yakalayip, her 3 artirilmis
gerceklik yontemini kullanicilar 6zelinde degerlendirmek, elde edilen sonuglar
acisindan daha etkin olacaktir. Sonuglarin etkinligini saglayabilmek adina ise,

katilimct sayisinin en biiyliklenmesi istatistiksel sonuglar agisindan da kritik olacaktir.

Ozellikle devam eden ¢alismanin bir doktora ¢alismasi kurgulanirsa, literatiirden de
hareketle mutlaka bir kullanilabilirlik degerlendirme yontemi {izerine ¢alisilmali ve
yeni bir yontem onerilmelidir. Onerilen yontem igin yukaridaki kosullar saglanip,
verimliligi ve giivenirligi 6zelinde ¢iktilarla etkinligi gosterilmelidir. Ek olarak, sadece
imalat sanayii gibi seri liretim sektorii disinda, enerji sektorii gibi artirilmis gergeklik
teknolojilerinin deger yaratabilecegi sektorlerde de kullanim senaryolari bulunarak

ciktilarin daha genis bir paydaya hitap etmesi saglanmalidir.

Farkli sektorler ozelinde yapilacak bu calisma, ozellikle uygulama gelistirme
asamasinda, adim adim, asama asama degerlendirme ile kullanici igin en ideal yapiya
ulagacak sekilde kurgulanmalidir. Her degerlendirme sonrasi saglanan tasarim
iyilesmeleri ile 6zellikle giyilebilir teknolojiler 6zelinde kullanicilarin uygulamalari
icsellestirmesi  saglanmalidir. Bunu saglayacak kullanilabilirlik  ydnteminin
gelistirilmesi, hem farkli sektorler hem de akademik literatiir agisindan son derece
onemli ve faydali olacaktir. Boyle bir yontem dijital doniisiim olgunluk seviye modeli

gibi calismalara da referans olusturabilecektir.

Bu c¢aligmada yapilan degerlendirmelere benzer olarak, teknoloji karsilastirma ve
kullanicilar 6zelindeki kullanilabilirlik ¢aligmalarinin sayisinin artmasi bu teknolojinin
gelismesine fayda saglayacak ve kullanicilarin bu sistemleri kabul edilebilirliklerini

artiracaktir.

Artinllmis gergeklik sistemleri, 5G entegrasyonu ile bulut bilisim kabiliyetlerini
gelistirecek ve kullanicilara daha kabiliyetli icerikler sunabilecektir. Bu yliksek
islemci giicii gerektiren AI ve ML gibi uygulamalarin artirillmis gergeklikle olan

entegrasyonunu artirabilecektir.
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Sonug olarak, bu gelismelerle birlikte, artirilmis gercelik sistemlerinin potansiyelinin
yiiksek oldugu ve iiretim uygulamalari ile yaratacagi degerin dnemli olacaginin altini
¢izmek gerekir. Insan1 odak alan bir dijital déniisiim yaklasimi ile hem artirilmis
gerceklik teknolojisi hem de iiretim sistemleri bundan yararlanacaktir. Bunu saglamak
icin de yapilacak kullanilablirlik ve kullanici deneyimi ¢aligmalar1 son derece kritik

olacaktir.
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