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OZET

Is kazalar1 ve yaralanmalarin en biiyiik nedenlerinden biri yanlis tasarlanmis is ve calisma ortamlaridir. Tasarim
asamasinda ergonomik faktorler dikkate alinmadan yetersiz veya eksik tasarlanmis olan ¢alisma ortamlari; hata
ve kaza oranlarinin artmasina ve bu artiglara paralel olarak verimliliginin diismesine neden olmaktadir. Caligma
yeri tasariminda dikkate alinacak konulardan biri de ¢alisma ortamina bagli olarak ¢alisanin katlanacagi Toplam
Is Yiikii (TIY) seviyesidir. TIY seviyesi calisma ortamu, yapilan is ve galisanin fiziksel ve zihinsel 6zelliklerine
bagl olarak hesaplanan bir katsayidir. Bu makalede TIY seviyesinin belirlenmesine yonelik bir model
gelistirilmis ve gelistirilen model Analitik Ag Prosesi (AAP) yontemi ile analiz edilmistir. AAP yonteminin en
onemli ozelligi degerlendirme siirecinde kullanilan faktorler arasindaki bagimliliklar1 dikkate almasi ve bu
yoniiyle daha dogru sonuclarin elde edilmesini saglamasidir. Calismanin sonucunda gelistirilen modele iliskin
bir uygulama yapilmis ve bu uygulama iizerinde modelin kullanim1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Calisma yeri diizenleme, toplam is yiikii, cok kriterli analiz, analitik ag prosesi.

A MODEL TO DETERMINE OVERALL WORKLOAD LEVEL OF WORKERS AND
ITS APPLICATIONS

ABSTRACT

One of the biggest reasons of both work accidents and injuries is badly designed working environments. The
working environment designs which are either insufficient or defective due to the lack of paying attention to the
ergonomic factors in the designing stage cause increases in accidents and mistakes and consequently a decrease
in productivity. Overall workload level is one of the subjects to be taken into account in the design of the
working environment. Overall workload level is a coefficient which is calculated using properties of the working
environment, namely the work done and the physical and mental properties of the worker. In this article, a model
is developed to determine the overall workload level and is analyzed using the method of Analytical Network
Process. The most important property of Analytical Network Process is that it takes the dependencies among the
factors used in evaluation process which allows the ANP to obtain better results. An example is given related to
the model developed and application of the model to this application is provided.

Keywords: Work station allocation, overall workload, multi-criteria analysis, analytic network process.

1.GIRIS

Calisma ortaminda insan faktoriinlin performansini,
saglhigini ve mutlulugunu olumsuz yonde etkileyen
birgok faktér bulunmaktadir. Insanin yiiklenmeye ve
zorlanmaya maruz kalmadan, normal performansla
gorevini yapabilmesi i¢in insan faktdriinii olumsuz

yonde etkileyen is 6zelliklerinin bilinmesi ve bunlarin
en azlanmast ya da kontrol altina alinmasi
saglanmalidir. Bu nedenle is sistemine iliskin TTY
seviyesinin belirlenmesi ve bu amagla ¢alisma ortami
ve isin Ozellikleri ile ¢alisanin fiziksel ve zihinsel
yiikklenmesine  neden olan is  Ozelliklerinin
belirlenmesi sorunun ¢oziimii i¢in 6nemli bir adim
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olusturabilir. Calisanin sistemi giivenli ve etkin bir
sekilde yonetmesine engel olamayacak seviyedeki is
yiikii kabul edilebilir is yiikii olarak belirlenebilir [1].
Baska bir ifadeyle sistemin giivenilirligini ve
etkinligini bozmayacak bir c¢alisma ortaminin
hazirlanmasi gerekir. Insan Miihendisinin hedefi bu
ortamn bozacak TIY seviyesini objektif yontemlerle
belirlemek ve bu seviyenin {izerindeki durumlar igin
gerekli onlemleri zamaninda alabilmektir.

Bu makalede, yeni bir insan-makine sisteminin
kurulmasinda ya da varolan bir insan-makine
sisteminin yeniden yapilandirilmasinda 6nemli bir rol

oynayan TIY  seviyesinin  objektif  olarak
belirlenmesine ~ yardimer  olacak  bir  model
geligtirilmistir.  Modelin  gelistirilmesinde ~ AAP

yontemi kullanilmigtir, AAP ydntemi karar verme
sirecinde kullanilan faktorlerin  birbiri ile olan
etkilesimlerini dikkate alan ve bu sayede daha dogru
kararlarin verilmesini saglayan etkin bir karar verme
yontemidir.

2.TOPLAM iS YUKU VE ONCEKI
CALISMALAR

Genel olarak c¢alisanin performansina ve tepkilerine
etki eden cesitli baskilar is yiikii olarak adlandirtlir
[2]. Hart ve Wickens’a [3] gore is yiikii insan-makine
sistemlerinde insana diisen gorevlerin maliyetlerinin
genel bir tanimidir. Bu maliyet, dikkatin azalmasi,
tepki siiresinin uzamasi, gorevleri tam olarak yerine
getirememe, stres, yorgunluk ve performans azalmasi
olarak yansir.

Fiziksel aktiviteler, ¢evresel faktorler ve konumsal
rahatsizliklar insan {izerinde isin olusturdugu
baskilarin  temeli olup, is yiikiini dogrudan
etkileyerek belirlerler [4]. Is yiikiine etki ettigi
disiiniilen ¢ok sayida potansiyel faktor oldugu
goriilmektedir, endiistriyel bir ortamda calisana etki
eden is yiki fiziksel de olsa, zihinsel de olsa
operatdriin saghigmi performansim1 veya verimini
etkiler.

London ve Klimoski [5], hemsirelere yonelik olarak
yapmis olduklar1 caligmada, fiziksel ve zihinsel
yorgunluga neden olan 33 is 6zelligi belirlemislerdir.
Bu is ozelliklerini asir1 is yiikii, catisma ve isgdren
denetimi olmak 1iizere 3 ana bashk altinda
toplamiglardir. Bu konu ile ilgili olarak yapilan diger
bir ¢alismada Ivancevich ve Smith [6], hemsirelerin is
yiikiini olusturan 29 degisken belirlemisler ve bu
degiskenleri asirt is yiikii, is gerekleri ve denetim
faktorleri altinda gruplandirmislardir. Yiiksel ve Kurt
[7], ise yaptiklari ¢alismada hekimlerin is giicliigii
boyutlarinin belirlenmesi konusunu arastirmislar ve
bu caligmada 13 farkli faktor belirlemislerdir. Bu ii¢
calismada da, TIY belirlenirken kullanilacak faktorler
arasinda istatistiksel acgidan Onemli sayilabilecek
diizeyde bir iligkinin oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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nedenle bir is sisteminde TIY’in belirlenmesi
asamasinda faktorler tek baglarina birbirinden
bagimsiz olarak ele alinmamali, insan faktdriiniin

saglhigini  ve verimliligini etkileyebilecek olasi
bagimliliklar ~ dikkate alinarak  birlikte analiz
edilmelidir.

Insan-makine sistemlerinde caliganlara etki eden is
yiiklerinin ~ degerlendirilmesi ve objektif olarak
belirlenebilmesi i¢in  psikolojik ve ergonomik
caligmalarda anket ve oran Olgekleri ¢okca
kullanilmustir [8,9]. Ornegin NASA TLI [10], cesitli
insan-makine  sistemlerinde ¢alisan  operatorler
iizerindeki is  yiiklerinin  degerlendirilmesinde
kullanilan ve en ¢ok bilinen aractir. Bagka bir 6rnek
ise ABD Hava Kuvvetleri Medikal Arastirma
Laboratuar1 tarafindan gelistirilen SWAT yontemidir
[11], SWAT zaman yiikii, zihinsel efor yiikii ve
psikolojik stres yiikiinii; diisiik, orta ve yiiksek olmak
iizere 3 seviyede inceler. Bu metotlar uygulamasi
kolay olan genis kabul gérmiis yontemlerdir [12].

Literatiire ilk gegen is yiikii dlcegi Cooper ve Harper
[13] tarafindan gelistirilmistir. Bu Olgek ilk olarak
ucaklarin kullanim karakteristiklerini degerlendirmek
icin kullanilmig, daha sonra yapilan bir c¢alismada
Wierwille ve Casali [14] bu 6lgegi bir karar agact ve
es boyutlu 10 noktali bir puanlama o&lgegi ile
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem Bielski ve
ark. [15] tarafindan fiziksel ve psikolojik is yiiklerini
incelemek amaciyla, Gomer ve ark.[16] tarafindan
klavye kullanan bir operatore etkiyen is yiiklerini
incelemek amaciyla ve Hancock [17] tarafindan is
yikiinin ilgi yogunluguna etkisini incelemek
amacityla kullanilmistir.

Jung ve Jung [1] ise farkli goérev ve calisma
alanlarinda calisanlarin TIY seviyelerinin
belirlenmesine yonelik olarak gelistirdikleri modelde
Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini kullanmislardir.
Bu ve bundan 6nceki tiim ¢aligmalarin ortak 6zelligi
faktor  agirliklariin  belirlenmesinde  faktorler
arasindaki iligkilerin dikkate alinmamasidir, AAP
yontemi bu iligkilerin dikkate alinmasina imkan veren
bir yontemdir.

3. ANALITIK AG PROSESI VE ONCEKIi
CALISMALAR

Son yillarda karar verme problemlerinde Onemli
Ol¢iide kullanilan yontemlerden biride Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirilip literatiire kazandirilan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemidir [18].
AHP karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapida
tek yonli olarak modellemekte ve en iyi kararmn
verilmesine etki eden faktorleri sistematik bir sekilde
degerlendirerek, faktorlere iligkin Oncelik siralarini
belirlemektedir. Bu siiregte AHP’nin en Onemli
varsayimlarindan  biri aym1  seviyede bulunan
faktorlerin birbirinden bagimsiz olmasi ve faktorlerin
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birbirine olan etkilerinin dikkate alinmamasidir. Oysa
gercek hayatta karar verme problemlerini etkileyen
bircok faktor birbiriyle etkilesim halinde bulunmakta
ve en iyi kararin verilmesi faktorler arasindaki bu
iliskilerin dikkate alinmasimi gerektirmektedir. Karar
verme siirecinde faktorler arasindaki iliskileri dikkate
alan ve problemin tek bir yone bagl kalarak
modelleme zorunlulugunu ortadan kaldiran yodntem
yine Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik
Ag Prosesi (AAP) yontemidir [19]. AAP yonteminde
karar verme problemi bir ag yapisi ile modellenmekte
ve modelleme asamasinda faktorler arasindaki
bagimliliklar ve faktor icindeki i¢c bagimliliklar
dikkate alinmaktadir. AAP yontemi bu yapisiyla karar
verme problemlerinin daha etkin ve gercekei bir
sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir.

AHP hiyerarsik iligkileri tek yonli bir iskelet ile
gosterirken, AAP, karar seviyeleri ve Ozellikler
arasinda daha karmagsik iliskilerin dikkate alinmasini
saglar. Bu sekilde hiyerarsik yapilar ile modellene-
meyen karmasik problemlerin kolay bir sekilde
modellenmesini saglar. Bir hiyerarsi ve bir ag arasin-
daki yapisal farklilik Sekil 1’de gosterilmistir [20].

:

Sekil 1. Bir ag ile bir hiyerarsi arasindaki yapisal
fark: (a) hiyerarsi (b) ag

(a) (b)

AAP ile karar problemlerinin ¢dziimii dort ana adimin
uygulanmasiyla yapilir [21]:

Adim 1: Problemin Tammlanmasi ve Modelin
Kurulmasi: Bu asamada karar verme problemi agik bir
sekilde tanmimlanmali ve ag seklinde rasyonel bir
bicimde ayrigtirilmalidir. Bu yap1 beyin firtinast ya da
diger ayirma metotlar1 vasitasiyla karar vericilerin

M Dagdeviren vd.

fikirlerinden yararlanilarak elde edilebilir.

Adim 2: Ikili Karsilastirma Matrisleri ve Oncelik
Vektorleri: AAP’de AHP’de oldugu gibi her karar
etkileyen faktorler ikili karsilastirmalara tabi tutulur,
baoylelikle faktorlerin 6nem agirliklar: belirlenir. Karar
vericiler ikili karsilastirmalarda seri sekilde bir takim
sorulara cevap vererek iki faktdrii ayn1 zamanda
kargilastirir ve bunlarin hedefe olan katkilarinin nasil
oldugunu belirler [22]. AAP’de ikili karsilagtirma
matrislerinin ~ olusturulmast  ve  nispi  Onem
agirliklariin belirlenmesinde AHP’ de oldugu gibi
Saaty [19] tarafindan o6nerilen ve Tablo 1’de verilen
1-9 6nem skalasi kullanilir.

AHP’de oldugu gibi AAP’de de ikili karsilagtirmalar
bir matris ¢atis1 altinda yapilir ve lokal oncelik
vektorii Aw=A,,,w denkleminin ¢6ziilmesi ile elde
edilen Ozvektor ile belirlenir. Burada A4 ikili
karsilastirma matrisi, w 6zvektor, A, ise A’nin en
biiyiik 6zdegeridir. Saaty [18], w’nin yaklasik ¢6ziimii
i¢cin normallestirme algoritmasini dnermistir.

Adim 3: Siipermatris Olusumu: Siipermatrisin genel
yapist markov zinciri prosesine benzerdir [19].
Birbirine bagimli etkilerin bulundugu bir sistemde
global onceliklerin elde edilmesi i¢in, lokal 6ncelik
vektorleri stipermatris olarak bilinen bir matrisin
kolonlarina tahsis edilerek yazilir. Sonug olarak bir
siipermatris gercekte parcali bir matristir ve buradaki
her bir matris boliimii bir sistem igindeki iki faktor
arasindaki iliskiyi gosterir [22]. Elementlerin birbiri
lizerindeki uzun donemli nispi etkileri siipermatrisin
kuvveti alinarak belirlenir. Onem agirhklarmin bir
noktada esitlenmesini saglamak igin siipermatrisin
(2k+1). kuvveti alinir, burada k rasgele sec¢ilmis
biliyiik bir sayidir ve elde edilen yeni matris limit
siipermatris olarak isimlendirilir [19].

Adim 4: En Iyi Alternatifin  Segilmesi: Limit
siipermatris ile alternatiflere veya karsilastirilan
faktorlere iliskin 6nem agirliklart belirlenmis olur.
Secim probleminde en yiiksek onem agirligina sahip
olan alternatif en 1iyi alternatif, agirliklandirma
probleminde ise en yiiksek dnem agirligina sahip olan
faktor karar siirecini etkileyen en 6nemli faktordiir.

Kapsamli bircok amagli karar verme yontemi olan
AAP giiniimiize kadar bir¢ok karmasik karar verme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Meade ve
Sarkis [22,23], yaptiklar iki ayr1 c¢alismada lojistik

Tablo 1. Onem skala degerleri ve tanimlari

Tanim Aciklama

Esit 6nemli

Iki secenekte esit derecede dneme sahip

Biraz 6nemli

Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karsi biraz iistiin kilmakta

Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karsi oldukea iistiin kilmakta

1

3

5 Fazla 6nemli

7 Cok fazla dnemli

Bir kriter digerine gore iistlin sayilmistir

9 Asir1 derece onemli

Bir kriterin dig. {istiin oldugunu gdsteren kanit ¢cok biiyiik giivenilirlige sahiptir

Ara degerler

Uzlagma gerektiginde kullanilmak {izere iki ardigik yarg: arasindaki degerler
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stratejilerinin degerlendirilmesi ve {iiretim hizinin
iyilestirilmesi igin gelistirdikleri bir yontemde AAP
yontemini kullanmiglardir. Yine Lee ve Kim [24,25]
tarafindan yapilan iki farkli ¢aligmada Bilgi Sistemi
Proje segimi siirecinde AAP kullanilmis ve yapilan bu
iki calismada AAP ile bulunan proje oncelikleri 0-1
hedef programlama modeli igin bir kisit olarak
kullanmilmustir. Karsak ve arkadaslari [20] ile Partovi
ve Corredoira [26], kalite islev konuslandirma
stirecinde AAP yontemini kullanmislardir. Yapilan bu
calismalara ek olarak; Meade ve Presley [27]
alternatif Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesinde,
Bayazit [28] bir iiretim igletmesi i¢in en uygun iiretim
yonetimi sisteminin belirlenmesinde, Sarkis [29]
stratejik tedarik¢i secimine yonelik olarak gelistirdigi
modelde, Mikhailov ve Singh [30] bir karar destek
sisteminin gelistirilmesi siirecinde, Yurdakul [31]
tiretim igletmelerinin uzun dénemli performanslarinin
degerlendirilmesine  yonelik  olarak  gelistirdigi
modelde, Momoh ve Zhu [32] en iyi iiretim
cizelgesinin belirlenmesinde, Niemira ve Saaty [33]
finansal kriz tahmini, Chung ve arkadaslar1 [21] iiriin
karigimi i¢in gelistirdikleri modelde AAP yontemini
kullanmiglardir.

4. AAP iLE TiY SEVIYESi BELIRLEME
MODELI VE UYGULAMASI

Calismanin bu agamasinda AAP yontemi kullanilarak
calisanlarin =~ TIY  seviyelerinin  belirlenmesinde
kullanilabilecek bir model gelistirilmis ve gelistirilen
modelin uygulamasina yer verilmistir. ilk olarak bu
calisma i¢in insan miihendisligi ve ¢ok oOlgiitlii karar
verme konularinda tecriibeli 3 kigiden olusan bir ekip
kurulmustur. TIY seviyesini etkileyen faktor ve alt
faktorlerin belirlenmesi, belirlenen faktér gruplarn
arasindaki iligkilerin belirlenmesi, bu iliskilerden
hareketle ikili karsilastirma matrislerinin diizenle-
nerek  faktorlere iliskin  6nem  agirliklarimin
belirlenmesi bu ekip tarafindan gergeklestirilmistir.
Gelistirilen model 6 adimdan olugmaktadir.

Adim 1: Modelde kullanilacak faktor ve alt faktorlerin
belirlenmesi ve belirlenen bu faktér ve alt faktor-
lerden hareketle AAP modelinin yapilandiriimasi.

Adim 2: Faktor iligkilerinden hareketle baslangi¢
siipermatrisinin olusturulmasi.

Adim 3: Faktor onceliklerinden hareketle agirliklandi-
rilmis siipermatrisin olusturulmasi.

Adim 4: Agirhiklandirilmis  siipermatrisin - (2k+1).
kuvveti ile limit siipermatrisin elde edilmesi ve alt
faktor agirliklarinin belirlenmesi. Burada & rasgele
secilmig biiyiikk bir say1 olup, limit slipermatris alt
faktor agirliklarini gostermektedir.

Adim 5: Alt
belirlenmesi.

faktor degerlendirme skalasinin
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Adim 6: Adim 4°de belirlenen alt faktor agirliklar: ve
Adim 5°de belirlenen degerlendirme skalast ile
calisanlarin TIY seviyesinin belirlenmesi.

temelinde
asagida

Yapilan  uygulama bu  adimlar
gergeklestirilmis  ve yapilan c¢aligmalar
ayrmtilart ile birlikte verilmistir

Adim 1: TIY’i etkileyen faktdr ve alt faktdrlerin
belirlenmesinde 6nemli dlgiide gegmis ¢aligsmalardan
yararlanilmis ve bu caligmalarda kullanilan faktor ve
alt faktorler dikkate alinmigtir. Belirlenen faktor ve alt
faktorler ile farkli calisma ortamlarinda calisanlarin
maruz kaldig1 TIY seviyesinin belirlenmesine yonelik
olarak gelistirilen model Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2°de verilen AAP modelinde ve literatiirde yer
alan diger calismalarda is yiikleri fiziksel, ¢evresel,
zihinsel ve viicut durusuna bagli konumsal faktorler
olmak {izere 4 ana baslik altinda incelenmistir.

Fiziksel is yiiki, fiziksel aktivite gerektiren islerde
malzeme yoOnetiminin manuel kismudir. Yiikiin
agirhigl, tasima frekansi, tasima siiresi ve tasima
mesafesine baglidir. Farkli c¢aligsmalarda, tasinan
yiikiin agirhgr faktoriiniin sakatlanma ve hastalik
oranlarina etkisinin diger faktorlere gore daha fazla
oldugu ve bu faktdre bagli olarak agir sanayilerde
daha fazla sakatlanma riskinin bulundugu ileri
siriilmiistiir [34-36].

Zihinsel is yiikleri, hesaplama, karar verme, iletisim
kurma, hatirlama, arastirma, arama gibi zihinsel ve
algisal aktivitelerin olusturdugu is yiikiidiir. Zihinsel
is yiki Ttizerindeki genel bir goriis, zihinsel is
yiikiiniin gorevin talep ettigi kaynaklar ile mevcut
kaynaklar arasindaki fark ile dogru orantili oldugu
yoniindedir [12]. Bu da ¢alisan {izerindeki is yiikiiniin,
mevcut olan ve talep edilen kaynaklarin degistiril-
mesiyle degisebilecegi anlamina gelmektedir [1].

Cevresel is yiikleri, ¢caligma ¢evresinden kaynaklanan
is ytukleridir. Uygun olmayan sicaklik, aydinlatma,
giiriiltii, titresim ve toz ve gaz gibi bazi zararh
maddelerin etkileri ¢alisma c¢evresinin getirdigi is
yiikleri olarak siralanabilir. Bu faktorlerin ¢alisan
iizerindeki psikolojik etkileri bir¢ok bilim adami
tarafindan arastirllmis ve bu calismalarin sonugclari
Grandjean [37] tarafindan analiz edilmistir. Bu
caligmalarda, cevreden gelen giiclii ve tekrarli bir
etkinin  operatoriin  bilinyesinde olumsuz etki
olusturacagi ve is stresini artiracagl yoniinde genel bir
fikir birligi vardir.

Viicut duruslarma bagli konumsal is yiikleri, ters
viicut hareketleri ve elverissiz konumun yol agtig1 is
yiikleridir. En genel tanimiyla durus; viicudun, basin,
govdenin, kol wve bacak fiyelerinin bosluktaki
konfigiirasyonu, hizalanmas: olarak tanimlanmak-
tadir. Calisma durusunu ise bu tanima bagh olarak,

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 20, No 4, 2005



Calisanlarin Toplam Is Yiikii Seviyelerinin Belirlenmesine Yonelik Bir Model ve Uygulamasi

M Dagdeviren vd.

Toplam Is Yiikii Seviyesi

Fiziksel
Faktorler

Zihinsel
Faktorler

Konumsal
Faktorler

Cevresel
Faktorler

U

Yikin Agirlign

Hesaplama

Yiikiin Frekansi Karar Verme

Tasima Siiresi Iletisim Kurma

Tasima Mesafesi Hatirlama
M Arastirma
Arama

\V))

Sicaklik Sirt Durusu
Avdinlatma Kol Durusu

Gurtlti Bacak Durusu

Titresim Bas Durusu
Zararli Mad. w

\V))

Sekil 2. TIY seviyesinin belirlenmesine yonelik AAP modeli

viicudun, basin, govdenin, kol ve bacaklarin yapilan
ise ve isin Ozelliklerine gore hizalanmasi seklinde
tanimlanmaktadir [38]. Uygun olmayan duruslar ise
bir veya birden fazla uzvun, hareketsiz viicut
durusundan sapmasi olarak tanimlanmakta ve bu
konumun ¢aligsanin iizerindeki is ylikiiniin artmasina
neden olacagi belirtilmektedir [39].

Modelde kullanilacak faktdr ve alt faktorlerin
belirlenmesinin ardindan bu faktorler arasindaki
iligkiler belirlenmistir. Faktér ve alt faktorler
arasindaki iliskiler karar verme ekibi tarafindan beyin
firtinast ile belirlenmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda
belirlenen iligkiler Sekil 2 {izerinde oklarla
belirlenmistir. Faktorler izerinde gosterilen ¢ift yonlii
oklar her iki faktoriinde birbirini etkiledigini
gosterirken, tek yonlii oklar faktdrler arasindaki
iliskinin tek yonlii oldugunu gostermektedir. Ornegin;
fiziksel faktorler ile ¢evresel faktorler arasinda cift
yonlit bir iliski mevcutken, konumsal faktorler ile
zihinsel faktorler arasinda tek yonli bir iligki
mevcuttur. Konumsal faktorler zihinsel faktorleri etki-
lemekte fakat zihinsel faktdrlerin konumsal faktorler
iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Adim 2: AAP modelinin ve faktorler arasi iligkilerin
belirlenmesinden sonra izleyen asama faktorler
arasindaki iligkilerden hareketle ikili karsilastirma
karar matrislerinin diizenlenmesi ve bu modele iliskin
baslangic siipermatrisinin olusturulmasidir. Bu amacla
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56 ikili karsilagtirma karar matrisi diizenlenmis ve bu
karar matrislerinden elde edilen oncelik vektorleri
kullanilarak Tablo 2’de verilen baslangi¢ siipermatrisi
olusturulmustur.

Adim  3-4: Bu adimda TIY  seviyesinin
belirlenmesinde faktor gruplarinin esit dncelige sahip
olduklar1 varsayilmis ve baglangic slipermatrisi bu
varsayimdan hareketle agirliklandirilmistir,
agirlhiklandirilmis siipermatris MATLAB 6.5 programi
kullanilarak analiz edilmis ve bu matrisin yiiksek
dereceden kati alinarak limit silipermatris elde
edilmistir. Agirliklandirilmis siipermatris Tablo 3°de,
limit siipermatris ise Tablo 4’de verilmistir. Limit
slipermatriste yer alan siitun degerleri alt faktor
agirliklarii gostermektedir. Limit slipermatrise gore
TIY seviyesinin etkileyen en 6nemli ii¢ faktor “tasima
stiresi” (0,1790), “bacak durusu” (0,1002) ve “sut
durusu” (0,0916) olarak belirlenmistir.

Adim 5: Alt faktorlere iliskin agirliklar belirlendikten
sonra bu adimda alt faktor degerlendirmede
kullanilacak olan degerlendirme skalasi belirlenmis ve
bu amagla 5 noktali derecelendirme skalasi tercih
edilmistir. Yapilan bir¢ok ¢alisma 5 noktali skalanin
ve 5 nitel degiskenin derecelendirmede etkin bir
sekilde kullanildigimi gostermistir [8, 15, 16, 40-43].
Bes noktali derecelendirme skalasi alt faktor tiirline
bagli olarak farkli sekillerde kullanilabilir, 6rnegin
“yiikiin agwrligr” alt faktoriiniin derecelendirilmesinde
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Tablo 2. Baslangic siipermatrisi

YA YF TS TM HP KV K HT AS AR SC AY GU Ti zM SD KD BD BSD
YA 0400 0230 0.250 0,000 0.250 0.250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,225 0,000 0,000 0,000 0,000 0,297 0,500 0,500 0,000
YEF 0200 0.178 0.250 0,000 0.250 0.250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,134 0,000 0,000 0,000 0,000 0,209 0,000 0,000 0,000
TS 0200 0.493 0.250 1,000 0.250 0.250 0.500 0,500 0,500 0,500 0,516 1,000 0,000 0,000 0,500 0,246 0,500 0,500 1,000
T™M 0200 0.097 0.250 0,000 0.250 0,250 0,500 0,500 0,500 0,500 0,123 0,000 0,000 0,000 0,500 0,246 0,000 0,000 0,000
HP  0.000 0,000 0,000 0,000 0.176 0.421 0.113 0,127 0,220 0,166 0,036 0,374 0,065 0,166 0,000 0,000 0,250 0,000 0,064
KV 0,000 0,000 0,000 0,000 0.542 0.218 0.229 0,222 0,249 0,525 0,345 0,154 0,189 0,166 0,000 0,000 0,000 0,000 0,093
iK 0,000 0,000 0,000 0,000 0.109 0.078 0.163 0,101 0,112 0,103 0,078 0,244 0,348 0,166 0,000 0,500 0,000 0,500 0,444
HT 0,000 0,000 0,000 0,000 0.044 0.081 0.200 0,127 0,175 0,103 0,136 0,035 0,263 0,166 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036
AS 0,000 0,000 0,000 0,000 0.053 0.158 0.181 0,222 0,157 0,062 0,244 0,081 0,033 0,166 0,500 0,250 0,250 0,000 0,145
AR 0,000 0,000 0,000 0,000 0.073 0.041 0.113 0201 0,088 0,041 0,159 0,109 0,199 0,166 0,500 0,250 0,500 0,500 0,215
SC 0,000 0,000 0,000 0,000 0.200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,302 0,500 0,000 0,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,000
AY 0,000 0,000 0,000 0,000 0.200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,108 0,300 0,000 0,000 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
GU 0,000 0,000 0,000 0,000 0.200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,083 0,000 0,500 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0.200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,057 0,000 0,500 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ZM 0,000 0,000 0,000 0,000 0.200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,451 0,200 0,000 0,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,000
SD  0.172 0.250 0.225 0.246 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,317 0,250 0,500 0,250 0,250 0,312 0,516 0,340 0,389
KD 0389 0250 0.134 0.246 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,172 0,250 0,000 0,250 0,250 0,280 0,265 0,239 0,173
BD 0317 0250 0.516 0.297 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,121 0,250 0,000 0,250 0,250 0,128 0,136 0,281 0,121
BSD 0.121 0.250 0.123 0.209 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,389 0,250 0,500 0,250 0,250 0,280 0,083 0,140 0,317

YA: Yikiin Agirhgi, YF: Yikin Frekansi, TS: Tasima
IK: fletisim Kurma, HT: Hatirlama, AS: Arastirma, AR:

Siiresi, TM: Tagima Mesafesi, HP: Hesaplama, KV: Karar Verme,
Arama, SC: Sicaklik, AY: Aydmlatma, GU: Giriiltii, Ti: Titresim,

ZM: Zararli Maddeler, SD: Sirt Durusu, KD: Kol Durusu, BD: Bacak Durusu, BSD: Bas Durusu

Tablo 3. Agirliklandirilmis siipermatris

YA YF TS TM HP KV K HT AS AR SC AY GU Ti 7zM SD KD BD BSD

YA 0200 0,116 0,125 0,000 0,084 0,084 0,00 0,000 0,000 0,000 0,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,099 0,167 0,167 0,000

YF 0,100 0,089 0,125 0,000 0,084 0,084 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000

TS 0,100 0247 0,125 0,500 0,084 0,084 0,167 0,167 0,167 0,250 0,129 0,250 0,000 0,000 0,125 0,082 0,167 0,167 0,334

TM 0,100 0,048 0,125 0,000 0,084 0,084 0,167 0,167 0,167 0,250 0,030 0,000 0,000 0,000 0,125 0,082 0,000 0,000 0,000

HP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,058 0,141 0,038 0,043 0,074 0,083 0,010 0,093 0,020 0,055 0,000 0,000 0,084 0,000 0,022

KV 0,00 0,000 0,000 0,000 0,182 0,073 0,077 0,075 0,083 0,262 0,086 0,038 0,063 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031

K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,027 0,055 0,034 0,038 0,052 0,020 0,061 0,116 0,055 0,000 0,167 0,000 0,167 0,148

HT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,028 0,067 0,043 0,059 0,052 0,034 0,010 0,087 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013

AS$ 0,00 0,000 0,000 0,000 0,018 0,052 0,060 0,074 0,053 0,031 0,061 0,020 0,011 0,055 0,125 0,084 0,084 0,000 0,048

AR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,013 0,039 0,067 0,029 0,020 0,040 0,028 0,039 0,055 0,125 0,084 0,166 0,167 0,072

SC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,000 0,075 0,125 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000

AY 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,000 0,027 0,076 0,000 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000

GU 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,000 0,020 0,000 0,166 0,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

TI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,000 0,015 0,000 0,166 0,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

ZM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,000 0,113 0,051 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000

SD 0086 0,125 0,113 0,123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 008 0,062 0,166 0,084 0,062 0,104 0,172 0,114 0,129

KD 0,195 0,125 0,067 0,123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,062 0,000 0,084 0,062 0,093 0,088 0,079 0,058

BD 0,158 0,125 0,258 0,149 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031 0,062 0,000 0,084 0,062 0,042 0,045 0,093 0,04

BSD 0,061 0,125 0,062 0,105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,097 0,062 0,166 0,084 0,062 0,093 0,027 0,046 0,105

Tablo 4. Limit siipermatris

YA YF TS ™ HP KV K HT AS AR SC AY GU Ti M SD KD BD BSD
YA 00900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,090 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,090 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900
YF 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474
TS 01790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790 0,1790
TM 00774 00774 0,0774 0,0774 00774 00774 0,774 0,0774 0,0774 00774 00774 0,074 0,0774 0,0774 00774 00774 0,0774 0,0774 00774
HP 00254 00254 0,0254 0,0254 00254 0,254 0,254 0,0254 0,0254 00254 00254 0,254 0,0254 0,0254 00254 0,254 0,0254 0,0254 0,0254
KV 00336 00336 00336 0,0336 0,0336 0,0336 0,336 0,0336 0,0336 0,0336 0,336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,336 0,0336 0,0336 0,0336
K 00536 00536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536 0,0536
HT 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136 0,0136
AS 00304 00304 0,0304 0,0304 0,0304 0,0304 0,304 0,0304 0,0304 0,0304 0,304 0,0304 0,0304 0,0304 00304 0,304 0,0304 0,0304 0,0304
AR 00512 00512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512
SC 00144 00144 00144 0,0144 0,0144 0,0144 00144 00144 0,0144 0,0144 00144 00144 00144 0,0144 0,0144 00144 00144 0,0144 0,0144
AY 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124
GU 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159
TE 00159 00159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,159 0,0159 0,0159 0,0159 0,015 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,159 0,0159 0,0159 0,0159
ZM  0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140
SD 0,0916 0,0916 0,916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916 0,0916
KD 00750 00750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750 0,0750
BD  0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002 0,1002
BSD 0,0590 0,590 0,0590 0,0590 0,0590 0,0590 0,0590 0,0500 0,0590 0,050 0,0590 0,0590 0,050 0,0590 0,0590 0,0590 0,0590 0,0590 0,0590

“Q’Ok haﬁf’, “haﬁf’, “orta”, “agvlr”’ “g:ok aglr”

“diisiik” (D), “orta” (O),

“yiiksek” (Y), “cok yiiksek”

seklinde kullanilirken, tasima mesafesi alt faktoriinde
“cok yakin”, “yakin”, “orta”, “uzak”, “cok uzak”
olarak kullanilir. Burada esas olan herbir soézel
ifadenin belirli bir sayisal degere karsilik gelmesidir
ve farkli galismalarda bu degerler farkli sekillerde
kullanilmustir.

Bu calismada herbir alt faktdor “cok diisiik” (CD),
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(CY) ifadeleri ile degerlendirilmis ve “cok diisiik”
ifadesi 0,2, “diistik” ifadesi 0,4, “orta” ifadesi “0,6”,
“yiiksek” ifadesi 0,8 ve “cok yiiksek” ifadesi ise 1,0
degerine karsilik olarak kullanilmustir.

Adim 6: Bu adimda Adim 4’de belirlenen alt faktor

agirliklart ve Adim 5’de belirlenen degerlendirme
skalas1 kullanilarak TIY seviyesinin belirlenmesine
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yonelik bir uygulama yapilmis ve Onerilen modelin
TIY seviyesinin belirlenmesinde nasil kullanilacagi
gosterilmistir (Tablo 5). Uygulamada herbir alt faktor
dilsel degerlendirme skalasi ile degerlendirilmis ve bu
ifadelere karsilik gelen sayisal degerler ile AAP
yontemi ile bulunan alt faktor agirliklar: ¢arpilarak alt
faktor puanlart hesaplanmistir. Alt faktorler igin
hesaplanan puanlarin toplanmasiyla TIY seviyesi
belirlenmistir.

Uygulama talaghi imalat yapan orta biiyiikliikte bir
isletmede CNC torna tezgahinda gdrev yapan torna
operatorii lizerinde gergeklestirilmis ve degerlendirme

¢alismanin  basinda kurulan ekip tarafindan
yapilmigtir.
Degerlendirmede  ilk  olarak  alt  faktorler

degerlendirme skalasinda yer alan dilsel degiskenler
ile degerlendirilmis ve bu asamada “hesaplama”,
“karar verme”, “giiriiltii’, “kol durusu” ve “bag
durusu” alt faktorleri is yiikiini artiran alt faktorler
olarak degerlendirilmistir. izleyen asamada alt faktor
agirliklart, dilsel degiskenler icin belirlenen skala
degerleri ile carpilarak alt faktdr puanlar1 hesaplanmig
ve yapilan hesaplama sonucunda elde edilen degerler
Tablo 5’in  son siitununda verilmistir. Torna
operatoriiniin  TIY seviyesi alt faktdr puanlarinm
toplami ile belirlenmis ve Tablo 5’in son satirinda
verilmistir. Uygulamada torna operatoriiniin maruz
kaldigi TIY seviyesi 0,5260 olarak belirlenmis ve
yilklenmenin daha ¢ok =zihinsel ile konumsal
faktorlerden kaynaklandigi goriilmiistiir. Alt faktor
agirliklarma bagl olarak TIY seviyesinin 0 ila 1
arasinda bir deger alacagi dikkate alindiginda
operatoriin orta seviyede bir yiliklenmeye maruz
kaldig1 soOylenebilir. Bununla birlikte zihinsel ve

M Dagdeviren vd.

konumsal faktorler tizerinde yapilacak iyilestirmeler
TIY seviyesinin diismesini saglayacaktir.

5. SONUC

Is yikii, kompleks insan-makine sistemlerinde
calisanlarin islerini verimli ve etkin bir sekilde
yapabilmeleri i¢in gerekli olan ekipmanin, egitim
seviyesinin, organizasyonel ve c¢evresel kosullarin
saglanabilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir faktordiir. TIY seviyesi iizerinde zihinsel ve
fiziksel faktorler bagta olmak {iizere c¢evresel ve
caligma  duruslarindan  kaynaklanan  konumsal
faktorlerde 6nemli derecede belirleyici olmaktadir.
Dogru olarak belirlenmis TIY seviyesi isletmede
yapilacak bir¢ok ¢alismaya temel olusturmaktadir. Bu
calismalarin en basinda calisma yerinin, ¢aliganin
verimini ve etkinligi artiracak sekilde diizenlenmesi,
yapilan isin gereklerine bagl olarak dogru ise dogru
kisinin atanmas1 ve daha etkin i gilivenligi
tedbirlerinin ~ alinmasi1  gelmektedir. Tim bu
caligmalara temel olusturan TIY seviyesinin dogru bir
sekilde belirlenmesinin  6nemi  biiyiiktiir. TIY
seviyesinin belirlenmesine yonelik olarak bir¢ok
calisma yapilmustir, yapilan ¢alismalarin birgogunda
ayn1 faktorler kullanilmis fakat faktorlere verilen
agirhiklar ve hesaplama agisindan bu ydntemler

birbirinden  ayrilmistir.  Bu  caligmayr  diger
caligmalardan  aywan fark, TIY  seviyesinin
hesaplanmas1 asamasinda faktér ve alt faktor

arasindaki etkilesimleri dikkate almasi ve alt faktor
temelinde daha hassas bir degerlendirmeye imkan
tanimasidir.

Gergek hayatta bircok karar probleminde verilen
karar1 etkileyen faktorler arasinda etkilesimler vardir.

Tablo 5. TIY seviyesi belirlenmesine yonelik uygulama

.. Alt Faktor Skala Alt Faktor

Alt Faktorler Agirhiklar Skala Degeri Puam
Yiikiin Agirhigt 0,0900 O 0,6 0,0540
Ykiin Frekansi 0,0474 D 0,4 0,0189
Tasima Siiresi 0,1790 D 0,4 0,0716
Tasima Mesafesi 0,0774 D 0,4 0,0309
Hesaplama 0,0254 Y 0,8 0,0203
Karar Verme 0,0336 Y 0,8 0,0268
Iletisim Kurma 0,0536 D 0,4 0,0214
Hatirlama 0,0136 O 0,6 0,0080
Arastirma 0,0304 D 0,4 0,0121
Arama 0,0512 D 0,4 0,0204
Sicaklik 0,0144 O 0,6 0,0080
Aydinlatma 0,0124 O 0,6 0,0070
Giiriiltii 0,0159 Y 0,8 0,0127
Titresim 0,0159 O 0,6 0,0090
Zararli Maddeler 0,0140 CD 0,2 0,0028
Sirt Durusu 0,0916 O 0,6 0,0549
Kol Durusu 0,0750 Y 0,8 0,0600
Bacak Durusu 0,1002 D 0,4 0,0400
Bas Durusu 0,0590 Y 0,8 0,0472

Torna Operatériiniin TIY Seviyesi 0,5260

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 20, No 4, 2005

523



M Dagdeviren vd.

Karar problemlerinin ¢6ziimiinde bu etkilesimlerin
dikkate alinmamasi c¢ogu zaman yanlis kararlarin
verilmesine neden olmakta ve bu yanlis kararlarda
maliyet ve zaman kayiplarina neden olmaktadir. TIY

seviyesinin

belirlenmesinde  kullanilan  faktorler

arasinda da etkilesimler vardir ve bu c¢alismada bu

etkilesimlerin dikkate alinmasi ile

daha hassas

sonuclarn elde edilecegi savunulmustur. Problem

AAP yontemi

ile modellenmis ve elde edilen

sonuglarin  TIY seviyesinin belirlenmesinde nasil
kullanilacagi bir uygulama ile gosterilmistir.
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