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DEMIRYOLLARINDA CALISAN MAKINISTLERIN IS YUKUNUN NASA-
TLX YONTEMIYLE ANALIZi

OZET

Diinya capinda hizli degisim ve yenilikler yasanmaktadir. Sirketlerin varhigini
strdudrebilmesi icin sadece teknolojiye yatirim yapilmasi yeterli olmamakla birlikte
ayni zamanda ¢alisanlarm strekli yiiksek verimlilikte ¢alismasima yonelik uygulamalar
da ele alinmalidir. Verimlilik artigim1 etkileyen faktorler arasinda c¢alisma ortaminin
fiziki durumu, kosullarin ergonomisi, organizasyonel ergonomi ve is tatmini
bulunmaktadir.

Ergonomi isi insanin yeteneklerine, fiziksel ve psikolojik durumlarmi goz Oniine
alarak diizenlemek ve bunu uygulamay1 amaglamaktadir. Firmalar arasinda rekabet
her zaman hissedilir ancak bu durumu avantaja cevirebilecek en énemli unsur insan
kaynagidir. Uygun ergonomik kosullarla motive olmus ¢alisanlarin tiretkenliginin ve
is tatmininin arttig1 gdzlemlenecektir. Arastirma; demiryolu sektorii ¢alisanlarinin is
yiiklerinin Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) (ideal Sonu¢ Odakli Cok Olgiitli Karar Verme), Bulanikk COPRAS
(ComplexPRoportionalAssessment) (Karmasik Orantili Degerlendirme) ve NASA-
TLX (The NASA Task Load Index) (NASA Gérev Yiikii Indeksi) yontemiyle analizi
konusunda literatire katki saglamak amaciyla olusturulmustur.

Calisanin belirli bir siirede kaliteli olarak yapmasi gereken is hacmi olarak belirlenen
is yikii isin zorluk seviyesi ve c¢alisanin ¢alisma becerisi, is yiikiine iliskin algiy1
ortaya c¢ikarmaktadir. Calismada demiryollarinda calisan makinist personelin
hissettikleri is yiikiinlin ¢esitli faktorler acisindan incelenmesi amaglanmstir.
Calismanm 6rnek grubunu demiryollar1 sektoriinde galisan 210 makinist personel ile
yapilan anketler olusturmaktadir.

Calismada veri toplama icin NASATLX ydnteminden faydalanilmis, bu yontemle
olusturulan anket makinist calisanlara uyarlanarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
¢ok sayida karar verici bulunmasi ve bulanik ifadeler ile degerlendirme yapilmasi
nedeniyle ortak bir sonu¢ elde etmek icin verilerin analizinde CKVV ( Cok Kriterli
Karar Verme) tekniginden Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS kullanilmustir.
NASA-TLX yonetiminde kabul gormiis Kriterler ise degisik sektorlerde birgok
calismada uygulanan kriterlerden segilmistir. Sonuglar analiz edilirken 6nce tim
katilimcilarin vermis oldugu cevaplara bakilmis daha sonrasinda ise veriler deneyim
ve ig birimi diizeyine gore ayrilarak iki farkli CKKV yontemiyle analiz edilmis,
karsilagtirilmis ve yorumlanarak tavsiyeler verilmistir. Arastirma sonucunda tiim
katilimcilarin  verdigi yanitlarin ve ¢alisanlar1 deneyim ve is birimlerine gore
gruplandirdiktan sonra verilen yanitlarin hem Bulamk TOPSIS hem de Bulamk
COPRAS yontemi ile analiz edilmesi sonucu en ¢ok biligsel yiikiin yasandigi ¢alisma
alaninin Is4 oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Biligsel is ylki, Bulanik mantik, Cok kriterli karar verme
teknikleri, NASA-TLX.
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ANALYSIS OF THE WORKLOAD OF RAILWAY MACHINISTS BY NASA-
TLX METHOD

SUMMARY

Rapid changes and innovations are taking place worldwide. In order for companies to
survive, it is not only sufficient to invest in technology, but also applications for
employees to work with high productivity should be addressed. Factors affecting
productivity increase include the physical condition of the working environment,
ergonomics of conditions, organizational ergonomics and job satisfaction.

The aim of ergonomics is to organise and implement the work by taking into account
human abilities, physical and psychological conditions. Competition between
companies is always felt, but the most important factor that can turn this situation into
an advantage is human resources. It will be observed that the productivity and job
satisfaction of motivated employees increase with appropriate ergonomic conditions.
The research is designed to contribute to the literature on analysing the workloads of
railway sector employees by using Fuzzy TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), Fuzzy COPRAS (Complex Proportional Assessment) and
NASA-TLX (The NASA Task Load Index).

Workload, which is defined as the volume of work that the employee must perform in
a certain period of time in a quality manner, the level of difficulty of the work and the
working skills of the employee reveal the perception of workload. In this study, it is
aimed to examine the workload felt by the machinist personnel working in the railways
in terms of various factors. The sample group of the study consists of surveys
conducted with 210 machinist personnel working in the railway sector.

NASATLX method was utilised for data collection in the study, and the questionnaire
created with this method was adapted and used for mechanic employees. Since there
were a large number of decision makers in the study and the evaluation was made with
fuzzy expressions, Fuzzy TOPSIS and Fuzzy COPRAS, which are MCDM (Multi-
Criteria Decision Making) techniques, were used in the analysis of the data in order to
obtain a common result. The criteria accepted in NASA-TLX management were
selected from the criteria applied in many studies in different sectors. While analysing
the results, firstly, the answers given by all participants were examined, then the data
were separated according to experience and business unit level and analysed,
compared and interpreted with two different MDCM methods and recommendations
were given. As a result of the research, as a result of analysing the answers given by
all participants and the answers given after grouping the employees according to their
experience and business units with both Fuzzy TOPSIS and Fuzzy COPRAS methods,
it was seen that the work area with the highest cognitive load was Job4.

Keywords: Cognitive workload, Fuzzy logic, Multi-criteria decision making
techniques, NASA-TLX.
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1. GIRIS

Yasamin temel faaliyetlerinden birisi olan ¢alismak, insanlik i¢in ¢aglar boyunca
anlammi1 korumustur. Is hayatindaki olumlu ya da olumsuz olarak algilanan her durum
yasam kalitesine etki etmektedir. Bundan dolay1 is hayati insanlar i¢in hep bir dncelik
olmustur. Boylece ge¢miste ve giiniimiizde bilimsel arastirma konusu olarak karsimiza
cikmustir (Kayak, 2023). Belirli bir isin devamliliginin saglanmasi sadece ekonomik
bir kaynak olmayip ayn1 zamanda bireylerin yasamlarinda da diizenleyici bir role
sahiptir. Is hayatinda sorumluluk ve gorevlerin paylasiimas1 dayanismay1 artirr ve
aidiyet olusumunu tesvik etmektedir. Calisma ortami yalnizca bir ¢alisma alani olarak
degerlendirilemez; ayn1 zamanda insanlarin sosyal iligkilerini gelistirebilecekleri ve
psikolojik iyilik hallerini gelistirebilecekleri bir olgudur (Araslar, 2021).

Insanlarin yasadigi is yiikiinii bilimsel yontemlerle tespit etmek, 6lcmeye ¢alisip dogru
cozlimler getirmek ¢ok onemlidir. Calisanin yiikii fiziksel olabilecegi gibi zihinsel de
olabilmektedir (Kayak, 2023).

Teknolojinin  gelismesi ve bilgisayar kullanimmin artmasi  bircok alanda
uzmanlagsmanin 6nem kazanmasini, insanlarin ihtiyag ve beklentilerinin degismesini
yeni birtakim is alanlar1 ve isler olusmasini saglamaktadir. Bu durumda islerin yeniden
tasarlanmasini gerektirmektedir (Akoglan Kozak, 2001 ; Celikten, 2005). Bu degisim
sirdukce sirketlerin goOrevlerinin yeniden tanimlanmasi, ise uygun c¢alisanlarin
secilerek ise almmasi, dcretlerinin  belirlenmesi  ve  performanslarmnin
degerlendirilmesi amaciyla isin 6zelliklerinin belli olmasi gerekmektedir (Celikten,
2005). Yapilan igin Ozelliklerini ortaya koyan is analizi ¢aligmalar1 sayesinde
sirketlerin islerini daha saglikli yiirlitmesi, orgiitsel olarak gelismesi ve gerekiyorsa
yapisal degisiklikler yapmasi kolaylagmaktadir (Dagdeviren ve dig., 2005; Ofluoglu
ve Bircan, 2007 ; Korkmaz, 2012).

Demiryolu tagimaciligina artan talepler, demiryolu tagimaciliginin temeli olan ¢alisan
makinistlerin ig ylikiinii arttirmaktadir. Demiryolu tasimaciliginda dikkatsizlik ve

ihmallerden dolay1 yapilan hatalar cogu zaman can kayiplarina neden olmaktadir.



Tren makinistligi; odaklanma, 6zen, yiiksek seviyede teknik bilgi ve beceriye sahip
olunmasi gereken bir is dali oldugu i¢in isteki verim ve 6zen 6nem arz etmektedir.

Glinlimiizde demiryolu tagimaciliginin hizla gelismesi sonucunda sadece ylik
tasimaciliginda degil, yolcu tasmmaciliginda da kalitenin artirilmasma yonelik
calismalar yapilmaktadir. Demiryolu sirketleri hedeflerine ulagsmak i¢in hem emek
yogun teknolojileri hem de gelismis teknik ekipmanlar1 kullanmaktadir. Demiryolu
sirketlerinin verimli ve etkin hizmetleri sunmaya ¢aligmasi teknik personelin 6nemini
biiytik 6lciide artrmustir. Calisanlarin calisma kosullarinin iyilestirilmesi ve sorunlarin
¢ozilmesi, sunulan ulasim hizmetinin kalitesinin artirilmasi agisindan énemlidir. Bu
nedenle tren makinistlerinin ¢alisma kosullarinin degerlendirilmesine yOnelik
arastirmalarin yapilmasi 6nemlidir. Bu baglamda tren makinistlerinin is yiikiine iligkin
goriisleri, verilen hizmetin kalitesi acisindan olduk¢a Onemli goriilmektedir
(Agzitemiz, ve Bardakci, 2021). Bu tez ¢alismasinda demiryolu sektoriinde faaliyet
gosteren demiryolu tren isletmesindeki farkli deneyime ve is birimine sahip
makinistlerin hissettikleri zihinsel is yiikiiniin 6l¢tilmesi, karsilastirilmas1 ve analiz
edilmesi amaglanmistir. Calismada biligsel is yiikii tanimi, bilissel is yiikii 6lciim
yontemleri, ¢cok kriterli karar verme yontemleri gibi konulara deginilmistir. NASA-
TLX yontemi kullanilarak anket ¢alismasi uygulanmistir. NASA-TLX yontemine ek
olarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilmistir. Makinistlerin
algiladiklar1 is yiiklinii etkileyen faktorler analiz edilmeye ¢alisilmis olup bu
faktorlerin incelenmesinin  makinistlerin performanslarma etki eden faktolerin

saptanmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Makinistlerin giinliik yaptiklar1 gorevlerin hangi asamasinda ne kadar is yiikl
hissettigini analiz etmek i¢in ele alinan bu ¢alismada giris béliimiinde ¢aligma amacina
ikinci boliimiinde literatiir arastirmasi boliimiine yer verilmistir. Uglincti boliimde is
yukl ergonomi kavramlarima deginilmis, kullanilan NASA-TLX yontemiyle ilgili
bilgilere yer verilmistir. Caligmanin doérdiinci asamasinda karar verme konusuna
deginilmis ve CKKV detayl olarak anlatilmistir. Besinci boliimde kullanilan materyal
ve yontemler ayrintili olarak ele alinmis, arastirmada son olarak ise elde edilen analiz

sonuglart yorumlanip 6neride bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Galy ve dig. (2018), yapmis oldugu ¢alismasinda igsel, digsal ve ilgili yiik faktorlerinin
potansiyel etkisini vurgulamak amaciyla, NASA-TLX is yiikii anketinin her boyutu
iizerinde siirlis durumunun karmasikligi, deneyim ve subjektif gerilim ve uyaniklik
seviyelerinin etkisini test etmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, acemi stiriiciilerin diisiik
performansimin aslinda isi zorlastiran deneyim eksikliginden kaynaklandigini ortaya
koymustur.

Rubio ve dig. (2004), yapmis oldugu c¢alismada bir bireyin, bir gérevin veya bir is
durumunun O6zelliklerinin zihinsel is yiikiinii nasil etkileyebilecegine iligkin mevcut
anlayis1 gelistirmeyi amaglamistir. Calismada ~ SWAT (Subjective  Workload
Assessment Technique) (Subjektif Is Yiikii Degerlendirme Teknigi), NASA-TLX, WP
(Workload Profile) (Is yiikii Profili) yontemlerinden yararlanilmis olup acemi
stiriiciilerin diigsiik performansinin aslinda deneyim eksikliginden kaynaklandigi
saptanmigtir.

Kayak (2023), yapmis oldugu tez c¢alismasinda NASA-TLX ve Taguchi
yontemlerinden faydalanarak bir Ar-ge merkezindeki calisanlarin zihinsel yuklerini
Olcerek, sonuglar1 konjoint analizden elde edilen agirliklarla ¢arparak benzer sonuglar
iiretilip tiretilmedigini saptamay1 amaglamstir.

Ramadhana ve dig. (2019), yaptig1 ¢alismada isin performansinda, verimliliginde ve
tiretkenliginde diisiise neden olmasini ele almak amaciyla Medan Balaikota tiiketici
kredisi birimindeki personelin zihinsel gerginligini 6lgmek i¢in Ulusal Havacilik ve
Uzay Idaresi Gorev Yiikii Endeksi yaklasgimini temel alan bir calisma
gerceklestirmistir. Performans ve zihinsel gereksinimler, calisanlarin is yiikiini
etkileyen en 6nemli iki faktordur.

Pasaribu ve dig. (2022), yapmis oldugu calismada g¢evrimigi dersler sirasinda
ogrencilerin zihinsel is ylikiinlii ve yorgunlugunu degerlendirmeyi amaglamistir. Bu
calismanin sonuglar1 6grencilerin algiladiklar1 zihinsel is ylikiiniin yiiksek kategoride,

yorgunlugun ise orta kategoride oldugunu gostermistir.



Grabarek (2002), yapmis oldugu ¢alismada elektrikli bir lokomotifte siiriicii ¢alisma
yerinin ergonomik analizi i¢in bir yontem gelistirmeyi amaglayan arastirmayi ele
almstir.

Agzitemiz ve Bardak¢i (2021), yapmis oldugu caligmada tren makinistlerinin
algiladiklari is yiiklerinin g¢esitli kriterlere gore degiskenligini inceleyerek elde edilen
sonuglarla literatiire katki saglamaya c¢alismistir. Calismada, tren makinistlerinin is
yiikii alg1 diizeylerine yonelik yapilan analizler sonucunda; is¢i makinistlerin is yiikii
alg1 diizeylerinin memur olan makinistlere goére daha fazla oldugu saptanmuistir.
Rahman (2013), yapmis oldugu c¢alismada Malezyali tren siiriiciilerinin ¢esitli
kosullarda zihinsel is yiiklerini, uyanikliklarmi ampirik olarak incelemeyi ve farkli
kosullara gore tren siirliciilerinin ¢esitli zihinsel is yiiklerinin, uyanikliklarinin 6nemli
modelini belirlemeyi amaglamastir. .

Dobson (2015), yapmis oldugu makalede demiryolunda insan faktorlerinin ve
ergonominin gelisimini gézlemlemistir. Kullaniciy1 desteklemek icin bir ig sisteminin,
ekipmanin, ortamin ve gorevlerin tasarimina insan faktorlerinin entegrasyonu,
operatorlerin dar zaman dilimleri iginde verimli ve giivenli bir sekilde tepki vermesini
saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Restuputri ve dig. (2021), yapmis oldugu calismada insan faktorii 6lgegi ile is¢i
performansi arasindaki iligkiyi belirlemis ve insan faktorii 6lgeginde is¢i performansini
etkileyebilecek en baskin faktorleri belirlemek i¢in demiryolu ergonomisi anketini
kullanmistir. Analiz sonuglarina gore performans {lizerinde en yiiksek katsayiya sahip
degisken is tatminidir.

Sennaroglu ve Celebi (2018), yapmis oldugu calismada CKKV ydntemlerini
kullanarak askeri havaalani i¢in yer secimi problemini ¢6zmeyi amaglamistir. Bu
calismada, kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in AHP, alternatifleri siralamak ve en
iyi alternatifi secmek icin PROMETHEE ve VIKOR birlikte kullanilmis ve iki
yontemde de ayn1 lokasyon en iyi alternatif olarak onerilmistir.

Garg ve Jain (2017), yapmis oldugu ¢alismada E-6grenme web sitelerinin se¢imi i¢in
FMADM (Fuzzy Multiple Attribute Decision Making) (Bulanik Coklu Nitelikli Karar
Verme) yontemini kullanan hiyerarsik bir modelin gelistirilmesini vurgulamistir.
Se¢im indekslerinin agirliklarini elde etmek i¢in FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchy
Process) (Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci) yOntemi kullanilmis ve ardindan her bir
E-6grenme web sitesinin siralamasmi elde etmek i¢in COPRAS (Complex

Proportional Assessment) ( Kompleks Orantili Degerlendirme), VIKOR
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(VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje ) (Cok Kiiterli
Optimizasyon ve Uzlasik Cozim) ve WDBA ( Weighted Distance Based
Approximation) ( Mesafeye Dayali Yaklagim) olmak tizere {i¢ yontem uygulanmistir.

Alper ve Basdar (2017), yapmus oldugu calismasinda Istanbul Menkul Kiymetler
Borsasi'ndaki faktoring sirketlerinin finansal performanst degerlendirmis ve
ELECTRE ( ELimination Et Choix Traduisant la REalité) (Eliminasyon ve Gergekligi
Ceviren Sec¢im) ve TOPSIS yontemini uygulamistir. Yapilan galisma, herhangi bir
sirketin performansint degerlendirmek isteyenlere ELECTRE ve TOPSIS
yontemlerinin uygulanabilirligi konusunda fikir verecegi gibi, firma yoneticilerinin
onemli bir faktor olan faktoring islemlerini hangi sirketle yapacaklarini segmelerine

de yardimc1 olacaktir.

Cmar (2010), yapmis oldugu ¢alismada TOPSIS yontemiyle lokasyon belirlemeye
odaklanmis ve yaklasik on bes yildir bankacilik sektoriinde bulunan bir bankanin hig
subesi olmayan Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan es adet sehir iginden en iyi
secimi yapmasini saglayacak bir karar destek modeli 6nerilmistir.

Taherdoost ve Madanchian (2023), yapmis oldugu calismada CKKV alanlarinda
yayinlanan c¢aligmalara iliskin c¢esitli bilgiler ve istatistikler sunmustur. CKVV
yontemlerinde kullanilan kavramlar, parametreler tanimlanmistir. Sunulan
istatistiklerde CKKV verme yontemlerinin kulllanim oranlar1 da ele alinmis olup
calismamizda yontem belirlerken yol gésterici olmustur.

Tlrkmen ve Demirel (2022), yapmis oldugu ¢alismada biyogaz sektériinde hizmet
veren bir isletmenin tedarik siirecine SWARA ve Bulanik COPRAS yontemlerini
kullanarak katkida bulunmustur.

NASA-TLX ve ergonomi konusunda incelenen ¢alismalar cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: NASA-TLX ve ergonomi konusunda incelenen ¢alismalar.

Yazar(lar) Yili Calisma Konusu Yontem
NASA-TLX
Galy ve dig. yontemiyle strlcilerin i
(2018) 2018 is yiikii analizi. NASA-TLX
Zihinsel is ylikiine etki
Rubio ve dig. 2004 eden faktorlerin SWAT, NASA-
(2004) incelenmesi. TLX,WP




Cizelge 2.1(devam) : NASA-TLX ve ergonomi konusunda incelenen ¢aligmalar.

Yazar(lar)

Yili

Caligma Konusu

Yontem

Restuputri ve dig.
(2021)

Kayak (2023)

Ramadhana ve
dig. (2019)

Pasaribu ve dig.
(2022)

Grabarek (2002)

Agzitemiz ve
Bardake1 (2021)

Rahman (2013)

Dobson (2015)

Sennaroglu ve
Celebi (2018)

2021

2023

2019

2022

2002

2021

2013

2015

2018

Demiryolu sektdriinde
performansa etkie den
faktorlerin analizi.

Bir firmanin Ar-Ge
Departmaninda
alisanlarinin giin
icerisinde yaptiklar1
isler sonucunda
algiladiklar1 zihinsel is
yukleri belirlenmesi.

Tuketici kredisi
birimindeki
calisanlarin zihinsel is
yukinin analizi.

Universitedeki
cevrimici dersler
sirasinda 6grencilerin
zihinsel is yiikiinii ve
yorgunlugunu
degerlendirme.

Elektrikli bir
lokomotifte calisan
makinistin ¢calisma

kosularinin ergonomik
analizi.

Demiryolunda gorev
yapan makinistlerin is
yiikii algilarinin ¢esitli

degiskenlere gore
incelenmesi.

Malezyali tren
strtculerinin zihinsel
is yiikiiniin fiziksel
yontemle analizi.

Demiryolunda insan
faktorlerinin ve
ergonominin geligimi.

Askeri havaalani igin
yer secimi problemi.

Anket

NASA-TLX,
Taguchi,Anket

NASA-TLX

NASA-TLX
SOFI

Anket

Anket, faktor analizi

Deneysel caligsma

Insan faktorleri

PROMETHEE ve
VIKOR,AHP
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Cok kriterli karar verme konusunda incelenen ¢alismalar ¢izelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Cok kriterli karar verme konusunda incelenen ¢aligmalar.

Yazar(lar) Yili Caligma Konusu Yontem
E-6grenme web
Garg ve Jain 2007 iavorlikararverme fe AP, COPRAS
(2017) - . : VIKOR, WDBA
degerlendirilmesi.
Finans sirketlerinin ¢ok
Alper ve Basdar 2017 kriterli karar verme ile ELECTRE ve
(2017) degerlendirilmesi. TOPSIS
Bankacilik sektoriinde
cok kriterli karar
Cmar (2010) 2010 vermeyle lokasyon TOPSIS
secimi.
Biyogaz sektori
Turkmen ve 2022 tedarik surecinin gok SWARA, COPRAS

Demirel (2022)

kriterli karar verme ile
degerlendirilmesi.




3. ERGONOMI VE i$ YUKU

3.1 Ergonomi

Ergonomi, Yunanca saglik anlamina gelen nomos ve i anlamima gelen ergo
kelimelerinden gelmektedir. Insanlarin nasil ¢alistigmi, insanlarin kolayca adapte
olabilmesi ve daha uretken olabilmesi igin is yerinin nasil tasarlandigini
incelemektedir. Ergonomi, bir ¢alisanin ¢alisma ortamiyla nasil etkilesime girdiginin
incelenmesidir. Bu, kisinin tek basma veya bir ekibin pargasi olarak g¢aligmasina
bakilmaksizin, kisinin ¢alistig1 fiziksel alanin yani swra ara¢ ve gerecler, ¢alisma
teknikleri ve calisma yapisimi igermektedir. Modern ergonominin izleri 1939-1945
diinya savasindan gelmektedir. Britanya'da ¢esitli alanlardaki uzmanlar, insanlarin
islerini ne kadar iyi yaptiklar1 ve teori ile yontemin ne kadar 6nemli olduguyla
ilgileniyorlardi. Bu da ergonomi biliminin dogmasina neden olmustur (Wilson, 2000).
1960 yillarindan 1990 yillara kadar ergonomide bir¢ok gelisme olmustur. Bunlardan
bazilar1 biligsel ergonomi, orgiitsel ergonomi, pozitif ergonomi ve biligsel ergonomidir
(Mokdad ve Abdel-Moniem, 2017). Is saghig1 ve giivenliginin yiikselisinden bu yana,
ergonomi organizasyon icin daha énemli bir konu haline gelmistir. Diinyadaki her
sirket, isyerlerinin giivenligini artirmay1 daha fazla diisinmektedir (Pun, 2011; Koirala
ve dig., 2022).

Ergonominin amaci, isle ilgili saglik sorunlarmi ortadan kaldwrmak ve is verimini
artirmak i¢in ¢calisma ortaminin tasariminin nasil planlandigi ve calisanin ihtiyaclarina
gore nasil uyarlandigidir. Yani calisani isyerine degil, isyerini ¢aligana uyarlamayi1
amaglamaktadir. Ornegin, ¢alisma masasmim boyutlar1 evrak ve dosyalara ulasirken
gereksiz yere hareketi onlemek adina ¢alisanin ihtiyacina gore tasarlanmalidir. Bir
ornek verilecek olursa masa basinda c¢alisirken kiginin ayaklar1 yere tam denk
gelmiyorsa kullanilan ayak pediyle bacagm i¢ yilizeyindeki baski azaltilarak hastalik
ve meslek hastaliklarinin Oniine gegilecektir. Ergonomi hayat kalitesini artirmanin
yaninda insanlarm hayatmi onlar i¢in daha uygun sekle getirmeye odaklanmaktadir

(Thomas ve dig., 2022).



Calisma ortamlarinda ergonomi ii¢ sekilde ele alinmaktadir. Bunlar; fiziksel ergonomi

biligsel ergonomi , rgutsel ergonomidir (Dalkiling, 2021).

3.1.1 Fiziksel ergonomi

Fiziksel ergonomi, fiziksel aktiviteye iliskin bir kisinin anatomik, antropometrik,
biyomekanik ve fizyolojik  yonleriyle ilgilenmektedir. En ¢ok ilgilenilen is yeri
ergonomisi alanidir (Thomas ve dig., 2022).

Fiziksel ergonomi, viicudun cevresindeki gorevlere nasil tepki verdigiyle, aletler,
makineler gibi fiziksel seylerin tasarimi ve fiziksel ortamlarin diizeni ile ilgilidir.
Insan viicudu, gevresine tepki veren bir sistem olarak goriilebilir (hareket etme sekli,
viicut parcalari arasinda agirlik aktarma sekli, vb.). Fiziksel ergonomi, insan viicuduna
uyan drln ve ortamlar1 tasarlamak i¢in mekanigin teorilerini ve ilkelerini uygular.
Insan fizyolojisi ile ilgili teoriler, tibbi fizyoloji tarafindan derinlemesine ele
almmaktadir .

Fiziksel ergonominin odak alanlari, tekrarlayan hareketlerin etkileri, malzeme tasima,
is giivenligi, mobil cihazlarin kullanilabilirligi, klavye tasarimi, ¢calisma duruslar1 ve
calisma ortamidir. Ergonominin {i¢ yoniinden biri fiziksel ergonomidir.

Fiziksel ergonomi, bir kisinin isinin veya mesleginin fiziksel taleplerine viicudun
tepkisini ifade etmektedir. Calisma kosullari, bir kisinin fiziksel saglhigini ciddi sekilde
etkileyebilir. Asir1 yiik, tekrarlayan hareketler ve kotii durus, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarmin sebeplerinden sadece birkagidir. Bu durumlar ¢alisanlarin isten izin
almak zorunda kalmasma neden olabilmektedir. Bunlar1 6nlemek icin, isverenler
fiziksel ergonomiye 6ncelik vermelidir. Bu da ergonomik sandalyeler, oturma ve
ayakta caligsma masalari, tripodlar, ergonomik klavyeler ve daha fazlasindan olusan
ergonomik i istasyonlar1 olusturarak yapilabilmektedir. Calisanlara fiziksel

kapasitelerinin 6tesinde asir1 yiiklenilmemesini saglamak da 6nemlidir.

3.1.2 Organizasyonel ergonomi

Organizasyonel yapilar, politikalar ve siireclerle beraber organizasyonel ergonomi
sosyo-teknik sistemlerin optimizasyonu ile ilgilidir. Ergonomiye iliskin baskin goriis
yalnizca fiziksel diinyaya odaklanmaktadir. Cogu ergonomik {iriin ve hizmet bu alana
girmektedir. Ayn1 zamanda, otomatik is yerinin gelismesiyle birlikte, bilissel ve
organizasyonel ergonomi alanlar1 giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Orgiitsel

ergonomi ise ergonominin hem fiziksel hem de biligsel yonlerini birlestirmektedir.
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Orgiitsel ergonominin amaci, ¢aliganlarin memnuniyetini ve ise baglihmni saglayan
tamamen uyumlu bir ¢alisma sistemine ulagsmaktir. Ek olarak teknolojinin insan

iligkilerine, siireclere ve kurumlar {izerine etkisinin incelenmesini de igermektedir

(Olla, 2012).

Orgiitsel yapilar, politikalar ve siirecler dahil orgiitsel ergonomi sosyal teknik
sistemlerin optimizasyonunu ifade etmektedir. Ilgili konular iletisim, kaynak
yonetimi, isglicii projeleri, gegici is organizasyonu, takim ¢aligmasi, katilimei proje,
yeni ¢alisma paradigmalari, igbirligi, organizasyon Kkiiltiirii, ag organizasyonlar1 ve

kalite yonetimidir (Bat ve dig., 2012).

Calisma ortaminda Orgiitsel ergonomi Onemlidir. Bir biitiin olarak isyerinin yapisina
odaklanmaktadir. Orgiitsel ergonomi, calisma saatlerini planlamak, disiplinler arasi
iletisimi gelistirmek, katilimi tesvik etmek, ekip calismasi etkinlikleri diizenlemek ve

daha fazlasi i¢in uygulanabilmektedir.

Sosyoloji ve isletme bilimleri ile orgiitsel ergonomi yakm iliskidedir. Orgitsel
ergonominin bu iki alanla ilgili olmasinin nedeni, sosyolojinin toplum ve insanla
ilgilenerek is hayatinda iiretim yapan fabrikalari da ele almasidir (Behar, 2007 ; Gencg,
2019).

IEA (The International Ergonomics Association) (Uluslararast Ergonomi Dernegi)
tarafindan organizasyonel ergonomi kisaca iiretimin gelistirilmesi, kalite yonetimi ve
isbirliginin de eklendigi personel, is siirecleri, is birimleri ve isin planlanmasi olarak
tamimlanmaktadir (Launis ve dig., 2011). Bu konular zaman planlamasi, iletisim,
uygun personel ve calisma paradigmalari ile ilgili daha somut agamalar1 icermektedir.
Insan merkezli sirket standardi ISO (International Organization for Standardization )
(Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii) 27500:2016, insan merkezli bir bakis agisiyla
iyi kurumsal ergonomi gelistirmek ve siirdiirmek igin yedi temel noktay1
Ozetlemektedir. Bunlar, bireysel farkliliklar1 kurumsal yeterliligin bir saglayicisi
olarak gormeyi, kullanilabilirlik ve erisilebilirligi is hedefleri haline getirmeyi,
biitlinsel bir sistem yaklasimi1 kullanmayi, esenlik, giivenlik ve sagligin da kurulus i¢in
is Oncelikleri olarak degerlenmesini saglamay1 igermektedir. Calisanlarin anlamli bir
ortamda ¢aligmasi1 yonetimin giivenilirligini ve seffafligini ve nihayet kurulusun sosyal

olarak sorumlu davranmasini saglamaktadir (Setélg, 2018).
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3.1.3 Biligsel ergonomi

Biligsel ergonominin merkezinde sistemin galismasi gereken daha genis ortam, sistem
icin hem kisitlamalar hem de firsatlar sunan alan kavrami yer almaktadir. Alan ayni
zamanda kullanicilarin genel olarak sistemle etkilesimlerindeki yeterliliklerini ve
smirlamalarini da incelemektedir. (6rnegin, dikkat, algi hatalar, stratejiler, biligsel is
yiikil). Ozellikle, hedeflerine ulasmak icin kullandiklar1 bilissel yapitlar1 ve diger
aktorlerle isbirligini incelemektedir. Sonug olarak her bir bilissel ergonomik ¢alisma
alanla ilgili teori ve insan bilisi hakkinda teori olmak uUzere iki temel teori ile
caligmaktadir. Biligsel ergonomi her iki alan1 da bu kadar dolaysiz bir sekilde
kapsadigindan ve kullanim senaryolarinda yer alan faktorlerin birbirine bagliligini ele
aldigindan, bu hususlar géz Onilinde bulundurularak tasarim yapmak, bir iirliniin
kullanilabilirligini saglamaya yardime1 olmaktadir.

Biligsel ergonomi, insan beyninin bilgiyi iletme ve isleme yetenegini ve dolayisiyla
belirli bir sistemdeki insan isinin kalitesini ifade etmektedir. Biligsel ergonominin bu
alt disiplini egitim, karar verme ve "bilissel is ylikii" gibi konular1 analiz etmektedir.
Ergonomi alani, hatalarin analizi ve is kazalarmin arastirilmasinin yani sira tasarim,
kullanilabilirlik, insan-makine etkilesiminin degerlendirilmesi ve O6nerilmesi ile

ilgilenmektedir.

3.2 Is Yiikii

Is yiikii calisma hayatinda giinden giine daha énemli bir konu haline gelmektedir. Is
yiikli calismasi yeni degil; insanin makine etkilesiminden bu yana tartisiimakta ve
arastirilmaktadir. isletmeler kar1 maksimize etmeye odaklanirken, ¢alisanlar is yiikiinii
minumuma indirmeye odaklanmaktadir. Bu problemin ¢dziimii, is ylikiinii dogru bir
sekilde 6lgmenin bir yolunu belirlemek ve hangi is yiikiiniin daha fazla oldugunu
belirlemektir. Is yiikii kavrami ilk ortaya konuldugunda, agirlik fiziksel is yiikiindeydi.
Bugiin diinya farkli bir yer haline gelmistir. Cogu fiziksel is, agir kaldirma yapan
makinelerle yapilmaya baslanmistir. Su anda, is yiikiinii iceren caligmalar daha ¢ok
psikomotor, algisal veya iletisim gibi diger is yiiki tiirleri tizerinedir (Wierwille ve
dig., 1985 ; Miller 2001).

Insan hayatinin devamlilig igin dnemli bir meslek olan galisma, bireyin zamanmni
degerlendirmesini, enerjisini faydali hedeflere yonlendirmesini ve ruh saghgini

korumasina yardimci olan bir faaliyettir (Yiksel, 2004; Araslar, 2021). Kisi i¢in isin
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yapisi, stirekliligi, yogunlugu ve yasamina katkisi ¢ok dnemlidir. Bu sebeple bireyin
ise yonelik olumlu ya da olumsuz yaklagiminin sorumlu oldugu is miktarma etkisi
bulunmaktadir (Araslar, 2021).

Is yiikii kavrami, ¢ahisanin isyerinde sorumlu oldugu isi normalden daha yiiksek
oldugunu algilamasidir. Is yiikii kavrami, zamanin ve ¢calismanin kisi {izerinde bask1
olusturmasi olarak da degerlendirilmektedir ( Greenberg ve dig., 2012 ; Ogriis, 2009).
Bir ¢alisan igin isin hacmi ¢cok onemli bir faktérdiir (Ogriis, 2009).

Is stresi, cevresel talepler ve bireysel yetenekler arasmdaki dengesizlikten
kaynaklanmakta olup bir kisinin c¢alisma ortamini degerlendirmeleri ve stres
faktorlerinin istesinden gelme yetenegi ile ilgilidir. Bu durumu tanimlamak i¢in “is
yikd” terimi kullanilmaktadir (Bos ve dig., 2013 ; Spector, 1997 ; Harputlu, 2014 ).
Bir gérevin bir ¢alisana yiikledigi talepler is yiikii olarak tanimlanabilir. Niteliksel is
yiikii, is gdrevlerinin gerektirdigi caba veya bilissel ve fiziksel zorluk diizeyidir. Ornek
olarak agmr nesneleri kaldrmak ve karmasik matematik problemlerini ¢dzmek
niteliksel bir is yiikiine yol agmaktadir. Bir calisanin yapmasi gereken is miktari nicel
is yiikii olarak ifade edebilir (Harputlu, 2014).

Is ortamindaki birgok faktor ¢alisan kisinin performansi,mutluluk ve olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir. Bir kisinin gérevlerini normal bir sekilde yiik ve stres olmadan
yerine getirebilmesi icin tizerinde olumsuz etki olusturan is 6zelliklerini bilmek,
bunlar1 minumuma indirgemek ve kontrolii altinda tutmak gerekir (Ogriis, 2009).

Is yiikii esasen bir yandan makinelerin ve gdrevlerin etkilesimi, diger yandan ¢alisanin
kapasitesi, motive olmas1 ve ruh halidir (Gopher ve Donchin, 1986 ; Moray, 1988 ;
Wickens ve Kramer, 1985 ; Moray, 1988). Goreve yonelik performans personelin

kabiliyeti, davranislar1 ve algilar1 arasindaki etkilesimdir (Atik, 2018).

Is yiikii, bir operatdr agisindan gorevleri yapmanm maliyetini gdsteren bir terimdir
(Hart, 2006). Is yiikii fiziksel veya zihinsel olabilmektedir. Her ikisi de her zaman
iliskilidir ve galisan belirli bir isi yaparken biitliniiyle ayrilmamaktadirlar (Lean, 2012).

Bir kisinin fiziksel veya zihinsel ¢aliyma algismin siibjektif bir tanimi, genellikle
gorevin dogasi ve karakteri ile fiziksel ve bilissel kaynaklara olan ihtiyaci ile ilgilidir
(Annett, 2002). Teknolojinin siirekli uygulanmasiyla, insanlardan genellikle biligsel
gorevlere ek olarak fiziksel olarak zorlu gorevleri yerine getirmeleri beklenmektedir.

Karmagik bir gdrevin yerine getirilmesi sirasinda kisi i¢in belirlenen ihtiyag ve
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beklentilere gore, fiziksel ve zihinsel aktivitenin etkisi ve etkilesimi, isin kritik yiik

diizeyini belirlemektedir (DiDomenico ve Nussbaum, 2008 ; Jame ve dig., 2022).

3.2.1 Bilissel is yiikii

20. ylizyilin ortalarmndan itibaren sanayilesmis diinya iilkelerinde fiziksel ¢alisma
yerine biligsel ¢aligma yapma egilimi artmistir. Cogumuz tarafindan bu tiir isler araba
kullanmak, bilgisayar kullanmak olarak bilinmektedir. Ayrica, yiiksek riskli olarak
adlandirilan islerin ¢ogu, fiziksel taleplerden ¢ok biligsel taleplerle karakterize
edilmektedir. Bu tiir islere 6rnek olarak pilotlar, tren makinistleri, saglik personeli ve
stire¢ kontrol operatorleri verilebilir (Megaw, 2007). Bilissel (veya zihinsel) is
yiikiiniin genel kabul gérmiis bir tanimi1 yoktur ve genellikle fiziksel is yiikiine benzer
olarak kabul edilmektedir. Ancak biligsel is yiikiiniin yargilama, karar verme, iletigim,
tanima, arama gibi tiim biligsel faaliyetleri ifade ettigi sOylenebilir ve bir gorevi
yapmak i¢in gerekli olan bilissel kaynaklar ile bireyin bunlar1 kullanma becerisi
arasindaki iliski olarak tanimlanmaktadir. Bilissel i yiikii, dogrudan Slclilemeyen
veya mutlak bir deger olarak alinamayan 6znel bir kavramdir. Bununla birlikte, insan
zihni bilgileri smirh bir hizda isleyebildiginden, biligsel is yiikii herhangi bir anda
kullanilan kapasitenin yiizdesidir (Galy ve dig., 2018 ; Gopher ve Donchin, 1986).
Biligsel is ylikiiniin dogrudan tepki, kurallar, uyaranlar ve bilgi isleme arasinda aracilik
eden kontrol sistemlerinin bir 6zelligi oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilar, bilissel
is yiikiliniin kisisel ¢alisma dongiisiiniin tipik bir 6rnegi oldugunu vurgulamiglardir
(Yazgan ve dig., 2021).

Bilissel is yiikii ergonomi ve insan faktorlerinde en yaygin kullanilan kavramlardan
biridir ve 6nemi giderek artan bir konudur. Biligsel is yiikiiniin performans tzerindeki
etkisini anlamak, modern teknolojinin bir¢ok calisma ortaminda kullanicilara her
zamankinden daha fazla biligsel talepler yiiklemesi ve fiziksel talepleri azaltmasi
nedeniyle biligsel is yiikii giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Young ve dig., 2015).
Biligsel i yiikii, gorev talepleri ile insan yetenekleri veya kaynaklar1 arasindaki
etkilesim olarak tanimlanmaktadir (Hancock ve Chignell, 1986; Welford, 1986). Bu
etkilesimde is yiikii, gorev zorlugunun katilimci iizerindeki nesnel etkisini ve
katilimcinin performansimni stirdiirmek igin gosterdigi zihinsel ¢abay1 igermektedir.
Bagka bir deyisle, is yiikii, gérev zorlugunun bazi nesnel kriterlerine (6rnegin, bir hava
trafik kontrolorii 6'ya kars1 12 ugag1 kontrol eder) veya katilimcinin atanan gorevi

tamamlama becerisine gore tanimlanabilmektedir. Biligsel is yiikiine iliskin bir bagka
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bakis acis, biligsel, algisal ve ndrofizyolojik siiregler iizerindeki taleplerin birlesimidir
(Baldwin ve Coyne, 2003). Bu tir talepler, daha sonra 6lculebilen bu nérofizyolojik
yollarm aktivasyonunu uyarmaktadir. Gorev zorlugu ve talepkarlik i¢in nesnel
kriterler ayrica belirli bir gorevi tamamlamak i¢in gereken performansin giivenilir bir
sekilde degerlendirilmesini gerektirmektedir. Algilanan performans gergek bilissel is
yiikiinii yansitmayabileceginden, biligsel is ylikiinii veya noral rezervi 6lgmek objektif
degerlendirmenin anahtaridir (MacNeil, 2022).

Bilissel is yiikii kavrami, insan zihni ve sinirlamalari arasindaki iliskiyi ele alan biligsel
yuk teorisinden gelmektedir (Wickens, 2008). Bu teoriye gore, bir kisinin asiri
yikklenmesi veya az yiiklenmesi, yeni seyler 6§renme ve gorevleri yerine getirme
uzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Longo, 2018; Zanabazar ve Jigjiddorj, 2022).
Bilissel 1s yiikii; Kisinin belirli bir zaman diliminde yapmak zorunda oldugu bilissel
calisma oranidir (Eme¢ ve Akkaya, 2018). Zihinsel stresin ¢ok boyutlu olmasi
sebebiyle zihinsel stresi evrensel olarak tanimlamak zordur. Bireyin gorev talepleri
ile i¢inde bulunulan kosullar, bireyin becerileri, duygular1 ve beklentilerinin etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikmasindan dolayr mental yiik dogrudan gozlenemez (Yavuz ve dig.,
2020 ; Kurtgin, 2022).

Aslinda biligsel is yiikii, sistem cercevesi, kaynaklar ve c¢alisan smirlamalar1 ve
yetenekleri arasindaki bir etkilesimdir (Kramar, 1991). Charlton ve O'Brien (2002)
biligsel is yiikiiniin "belirli bir zamanda harcanan bilissel veya dikkat kaynaklarmin
miktar1" oldugunu soylemistir. Baska bir deyisle, bilissel is yikii, kullanicinin
uyaniklik, konsantrasyon, karar verme siirecleri, hafiza siirecleri veya dikkat gibi
belirli biligsel islevleri kullanmasini gerektirmektedir (Sluiter, 2006 ; Basahel,2012).
Bilisgsel is yiikii genellikle bilgi isleme gorevleriyle iligkilendirilir, ancak tiim insan
faaliyetleri zihinsel islemeyi ve dolaywsiyla bilissel is yiikiinii i¢cermektedir(
Nachreiner, 1995). Ornegin, araba kullanmak, siiriicii iizerinde belirli bir zihinsel
strese neden olur. Siirlicii yolda hareket etmeli, aracin kontroliinii saglamali, gaza veya
frene basmal1 ve ¢evredeki araglara dikkat etmelidir. Tiim bu gorevler zihinsel islem
gerektirir ve siiriiciiniin zihinsel yiikiinii artirir (Mitchell, 2000).

Biligsel is ylikii degerlendirmesi sorunu nispeten yeni ve dnemlidir; Kokenleri Sanayi
Devrimi'nin ¢agdast olan fiziksel yiikiin degerlendirilmesine yonelik eslik eden
tekniklerle karsilastirildiginda yenidir ve artan oranda igin operatdrlerin fiziksel
kapasitelerinden ziyade bilgi isleme yeteneklerini vergilendirmesi bakimindan

onemlidir (Meshkati ve dig., 1995).
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Biligsel is yiikiiniin 6l¢iilmesi dogasi geregi ¢ok disiplinli ve karmasik bir alandir. Bu
kavrama iliskin olarak 1980'li yillarda is yiikii 6l¢iimiine agirlik verilmistir. 1990'l1
yillarda birgok teorik ¢alisma ve modelleme ¢alismasimin yogunlastigi gézlenmistir.
Ancak 19901 yillarda ergonomi arastirma ve uygulamalarinda tartisilan bilissel is
yiikil 6lctilmiistiir.Oncelikle otomasyona bilyiik dlciide glivenilen fizyolojik 6nlemler
yoluyla. 21. yiizyilin ilk on y1l1 boyunca bilissel is ylikii uygulamalarinin giderek daha
fazla 6rnegi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla bu konudaki arastirmalarin genel gelisimi,
bu kavrami 6l¢gme ve tanimlama cabalarina dayali olarak giiniimiizde gercek diinya

uygulamalarma dogru ilerlemistir (Young ve dig., 2015 ; Yavuz ve dig., 2020).

3.2.1.1 Subjektif degerlendirme yontemleri

Zihinsel is hacmi arttikga is kapasitesi azalmakta, bireysel hatalar artmakta, isin bitis
siresi uzamakta, yasamin geri kalaninda baski, stres ve rahatsizlik yasanip ve buna
bagli olarak yasam kalitesi diismektedir (Karaca, 2019). Bu nedenle bilissel yikin
Olciilmesinde biligsel yUkiin dogru belirlenmesi ¢ok onemlidir. Calisanin is yiikiini
belirlemek icin tek boyutlu ve ¢ok boyutlu 6lcekler uygulamakta olan subjektif
tekniklerin kullanimi1 kolaydir (Hancock ve Caird, 1993). Bu nedenlerle bu tekniklerin
uygulanmasi siklikla tercih edilmektedir (Aksakal ve dig. 2013). Subjektif yontemler
uygulanmasi kolay yontemlerdir. Zor ve zorunlu olmamasi, maliyetinin diisiik olmas1
gibi nedenlerle is yiikiiniin bu yontemlerle 6l¢tilmesi diger yontemlere gore daha iyidir
(Calimfidan, 2015).

Slbjektif degerlendirme yontemleri siklikla kisiye tek bir soru sorularak ortaya
cikarilmaya calisilmaktadir (Isinize ne kadar zihinsel c¢aba harcadigimzi
degerlendirin). Alinan yanitlar ¢cok yiiksekden cok diisiie olacak sekilde genis bir
Olcekte ele alinmistir (Karaca, 2019). Hesaplama, se¢im , baskalariyla etkilesim, isi
hatirlama, gercege ulasmak ve calisani etkilemek gibi zihinsel/algisal faaliyetlerden
kaynaklanan bir is yiikii tiiriidiir. (Dagdeviren ve dig., 2005; Kayak, 2023).

Stibjektif degerlendirme, belirli bir durumda algilanan biligsel is yikiiniin
degerlendirilmesinde katilimcilara uygulanan anket araciligiyla
gergeklestirilmektedir. Katilmcinin  durumunu  dogrudan 6grenmede subjektif
derecelendirmelerin iyi yapilandirilmasi katki saglamaktadir. Cok sayida subjektif is
yiikii degerlendirme yontemi vardir. Daha ¢ok kullanilanlar agagida belirtilmistir:

Bedford 6lgekleri, Genel Is YUk, NASA TLX, SWAT, W/ indeks (Akga,2022)

15



SWAT

SWAT Reid ve Nygren (1988) zaman yukindn, zihinsel efor yikinun ¢ boyutunun her
biri icin diisiik derece(1), orta derece(2) ve yiksek derece (3) olmak Uzere (g seviye
kullanan 6znel bir derecelendirme teknigidir (Rubio ve dig., 2004)

Bilisgsel is yiikii degerlendirmesinin nihai amaci, sistem taleplerindeki degisiklikler
nedeniyle insan performansindaki degisiklikleri {izerine tahminde bulunmak ve
anlamaktir (Diego,1990).

SWAT yéntemini ilk kez Ohio ABD'deki Armstrong Laboratuvari'ndaki Insan
Miihendisligi Boliimiinden Gary Reid gelistirmistir ve bu yontem fiziksel,zihinsel
olarak farklilik gdsteren islemleri yapmak zorundaki bir kisinin karsilastig is yiikiini
analiz etmek icin kullanilmistir. Gergek ortamda (ger¢ek diinya ortami)
kullanilabilecek 6znel Olciimlere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikmistir.
SWAT, calisanlarca gergeklestirilmesi gereken islerin is yiikiinii 6lgmek i¢in basit ve
kolay bir 6znel dlgeklendirme saglayamaktadir.

Zaman baskisi, bir ¢alisanin ¢aligirken diger gorevleri yonetme diizeyini belirleyen bir
faktordir (Can ve dig., 2015). Zaman baskis1 puan skalas1 Cizelge 3.1'dedir.

Cizelge 3.1 : Zaman baskis1 puan skalasi.

Puan Aciklama
1 Sik sik bos vaktim bulunmaktadir.
2 Bos vaktim bulunmaktadir.
3 Hi¢ bos vaktim bulunmamaktadir.

Caba baskis1 faktoriiniin degerlendirilmesi, bireyin gorevlerini yerine getirmek igin
biligsel yeteneklerini ne kadar kapsamli kullandigma odaklanir. Caba baskist puan

skalas1 Cizelge 3.2'dedir.

Cizelge 3.2 : Caba baskis1 puan skalasi.

Puan Aciklama
1 Cok az seviyede dikkat ve zihinsel caba
gerekli
2 Orta seviyede dikkat ve zihinsel caba gerekli
3 Cok fazla seviyede dikkat, zihinsel caba
gerekli

Is sirasinda stres baskisi faktérii, basarisizlik korkusunun yani sira kaygi ve risk gibi
kaygilar1 da degerlendirir (Can ve dig., 2015). Stres baskisi puan skalas1 Cizelge
3.3'dedir.
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Cizelge 3.3 : Stres baskisi puan skalasi.

Puan Aciklama
1 Is kayg1 ve sinire neden olmaz, az risklidir.
2 Is kayg1 ve sinire neden olur, risklidir.
3 Isin riski coktur. Kaygi ve siniri tetikler.

SWAT, degisik faaliyetleri (hem fiziksel hem de biligsel is ytikleri) yiiriitmek zorunda
olan birinin karsilastig1 is yiikiinii analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. SWAT ayrica
calisma sistemini, Zaman Yiki (T), Zihinsel Caba (E), Psikolojik Bask: Yiikii (S)
olarak {i¢ faktorden olusan is yiikiiniin ¢ok boyutlu bir modeli olarak tanimlamaktadir
(Widyanti ve dig., 2010; Rahmah ve Suryadi, 2022).

NASATLX

Is yiikii, calisan icin gorev gereksinimlerini yerine getirmenin maliyetini temsil eden
bir terimdir. Insanlar kendilerinden beklenen her seyi mevcut kaynaklar1 kullanarak
hizli, dogru ve giivenilir bir sekilde basarabilseydi, kavramin pratik énemi ¢ok az
olurdu. Performansi siirdiirmenin insani maliyeti (6rn. yorgunluk, stres, hastalik ve
kazalar) genellikle kabul edilemeyecek kadar yiiksek oldugundan, nihai olarak sistem
performansiyla ilgilenen tasarimcilar, lireticiler, yoneticiler ve calisanlar, calisan is
yiikii hakkinda yanitlara ihtiya¢ duymaktadir. "Uzmanlar" arasindaki kafa karigikligi
g6z oniline alindiginda, derecelendirme yapmalar1 istenen kisilerin benzer bir goriis
yelpazesine sahip olmasi ve deneyimlerinin ¢ok farkli yOnlerine ayni etiketi (is
yiikiinii) uygulamasi esit derecede olas1 goériinmektedir (Hart, 2006).

NASA-TLX yontemi, NASA-Ames Arastirma Merkezi'nden Sandra G. Hart ve San
Jose Eyalet Universitesinden Lowell E. Staveland tarafindan 1998 yilinda
gelistirilmistir. Anket seklinde olan bu yontem, is yiikii 6l¢imlerinden daha kolay
ancak daha hassas olan siibjektif dl¢iimlere olan ihtiyacin ortaya ¢ikmasmdan yola
cikarak gelistirilmistir (Surtiningtyas ve dig., 2022).

Insanin bilissel is yiikii performansmni derinden etkileyebilir ve bu nedenle birgok
sistemin tasariminda ve isletilmesinde 6nemli bir husustur (Bolton ve dig., 2023).
NASA-TLX yontemi, islerinde ¢esitli faaliyetlerde bulunmak zorunda olan
calisanlarin karsilastiklar1 biligsel is yiikiinii analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir
( Ramadhana ve dig., 2021).

Subjektif bilissel is yuki 6lcen NASA-TLX'in ¢ok boyutlu 6lgim, hizli ve diisiik
arastirma maliyetleriyle veri sunma siireci gibi faydalar1 vardir. Ayrica NASA-TLX
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yontemi SWAT yontemi ve RSME (Rating Scale Mental Effort Method) (Bilissel
Caba Degerlendirme) ile karsilastirildiginda en iyisidir ve NASA-TLX bir Gretim veya
hizmet sirketinde bilissel is yiikiinii 6lgmek i¢in kullanilabilmektedir (Pasaribu ve dig.,
2022).

NASA-TLX, alt1 alt olcekteki derecelendirmelerin agirlikli  ortalamasindan
faydalanarak genel bir is yiikii puani elde edilen ¢ok boyutlu derecelendirme islemidir.
Olgegin erken bir versiyonu olan NASA-Bipolar, agirlik ve ortalama alt dlgekler igin
deneklerin a priori is yiikii tanimlarini kullanarak denekler arasi1 degiskenligi azaltmak
icin tasarlanmistir. NASA-Bipolar, denekler arasi degiskenli§i azaltmada c¢ok
basariliyd: ve alt 6l¢ek derecelendirmelerinden farkl yiik kaynaklarimin biyiikligiini
tespit etmede teshis ediciydi (NASA Task Load Index: Paper and Pencil Version,
1986). Ancak, deneysel manipllasyonlara duyarliligi beklendigi kadar yiiksek degildi.
Ayrica dokuz alt dlge§in ¢ok fazla oldugu belirlenmis ve 6lgegi operasyonel veya
simiilasyon ortaminda kullanilamaz hale getirmistir. Bu nedenlerle NASA-TLX
gelistirilmistir (Gandy, 1991).

NASA-TLX yodntemi ile bilissel is yiikiinii 6lgmenin adimlari:

1. Derecelendirme Verme: Olgiimde, derecelendirme, bir deger arahigi (0-100) ile 6
boyutlu biligsel is yiikii 6lgeklerinden olusan bir anketten hesaplanir. NASA gorev

yiikii indeksi derecelendirme 6lgegi tanimlari ¢izelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : NASA gorev yiikii indeksi derecelendirme 6lgegi tanimlari.

Is Yiikii Boyutu Degerlendirme Olcegi Aciklama
Ne kadar zihinsel ve bilissel

Zihinsel Talep Diisiik/Yiiksek aktivite gerekli oldugu
Fiziksel Talep Duisiik/Yiiksek Ne kadar fiziksel aktivite gerekli
Zamansal Talep Diisiik/Y iiksek Bir gorevi yaparken hissedilen
zaman baskisinin oranidir
Verilen gorevi yaparken basarinizin
Performans Tyi/Kotii ne seviyede oldugu
diisiincesindesiniz
Caba Diisiik/Yiiksek Gorevi yaparken ne kadar
zorlaniyorsunuz?
Isi yaparken ne kadar sinirlenmis,
Basarisizlik Hissi Diisiik/Yiiksek gergin, cesaretsiz veya sikilmig

hissediyorsunuz?

e Zihinsel talep, iste ihtiya¢ duyulan zihinsel ve algisal faaliyetlerin talepleri
olarak tanimlanmaktadir. (6rnek: diisiinme, karar verme, hesaplama, hatirlama,

gbrme, arama).
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e Fiziksel talep, iste ihtiya¢c duyulan fiziksel aktivitedir. (6rnek: itme, ¢ekme,
ddndiirme, kontrol etme, kosma ve digerleri.

e Zamansal talep, is veya isin unsuru sirasinda hissedilen zaman baskisidir.

e Performans, is hedeflerine ulasmada basaridir.

e C(Caba, is performansi diizeyine ulasmak i¢in gerekli olan zihinsel ve fiziksel
olarak harcanan ¢abadir.

e (Qilivenlik, tatmin, zindelik, rahatlik ve kendini tatmin duygusu ile sahada
hiisran diizeyi, glivensizlik, umutsuzluk, giicenme, stresli ve dikkati dagilmis
calisirken hissedilir (Surtiningtyas ve dig., 2022).

2. Agrrlik: Anketin agirlik oOlglimiinde 15 ¢iftten olusan karsilastirma seklinde
verilmektedir (Pasaribu ve dig., 2022). Elde edilen agirliklar, konular arasi
degiskenligin iki olas1 kaynagmi agiklar: bir gérevdeki degerlendiriciler arasindaki is
yikkii tanimindaki farkliliklar ve gorevler arasindaki is yiikii kaynaklarmdaki
farkliliklardir. Son olarak, agirliklarin kendileri, gorevin dayattigi is yiikiiniin tiiri
hakkinda teshis bilgisi saglayabilir (Hart ve Staveland, 1988).

3. Ortalama Agrlik Is Yiikiiniin Hesaplanmasi: NASA-TLX anketinin MWW yi
(Average Weight Workload) (Ortalama Agirlik Is Yiikii) bulmak her bir boyutun
agirhigini ve derecelendirmesini ¢arparak ve ardindan toplayarak, ardindan toplam is
yikiiniin 15'e boliinmesiyle yapilmaktadir. Zihinsel is yiikii skor kategorisi dlizeyi
Cizelge 3.5 'de gorilmektedir (Pasaribu ve dig., 2022).

Cizelge 3.5 : Zihinsel is yiikii skor kategorisi.

No Oran Zihinsel Is Yiikii Skor Kategorisi
1 0-9 Cok diisiik seviye

2 10-29 Diisiik seviye

3 30-49 Orta seviye

4 50-79 Yuksek seviye

5 80-100 Cok yiiksek seviye

3.2.1.2 Fizyolojik degerlendirme yontemleri

Isin fizyolojik olarak degerlendirilmesi katilimcinmn viicudunun verdigi tepkilerin

sensorler yardimiyla fiziksel bir olgimuadur. Bu fiziki tepkiler kardiyovaskuler
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fonksiyon, cilt iletkenligi, solunum tepkileri, beyin fonksiyonu veya gdzbebegi
biiyiikliigiince izlenebilmekte ve bunlarin her biri 0 mod i¢in 6zel olarak tasarlanmis
ozel ekipmanlarla olgiilmektedir (Wilson ve O'Donnell, 1988). s yiikiiniin en yaygin
kullanilan 6l¢iisiit HR (Heart Rate) (Kalp Atis Hizi ) ve HRV ( Heart Rate Variability)
(Kalp Atis Hiz1 Degiskenligi)’dir. Ciinkii kalp atig hizinin 6lgiilmesi nispeten basittir
(Wilson ve O'Donnell, 1988 ; Akca, 2022).

Fizyolojik yiik 6l¢iimlerinin temel avantaji miidahaleci olmamasidir. Operatorlerin
ikincil gorevleri yerine getirmesini veya kendi 1s yiikiinii sozlii olarak tahmin etmesini
gerektiren is yiikii 6l¢iim yontemlerinden farkli olarak, fizyolojik 6l¢iimler, operatoriin
calisirken yasadigi biyolojik degisiklikleri dolayli olarak 6lgmektedir. Fizyolojik is
yiikii Ol¢limlerinin temel dezavantaji ¢ok az teoriye dayanmasidir. Operatorin
calismasi sirasinda kalp, solunum ve merkezi sinir sistemlerinde meydana gelen
degisiklikleri gézlemlemis ve bu degisikliklerin neden meydana gelebilecegine dair
makul hipotezler sunabilse de benzer fizyolojik degisikliklerin meydana gelmesini
saglayacak net bir mekanizma yoktur (Casner ve Gore, 2010).

Bilissel ylik hakkinda bilgi edinmek i¢in fizyolojik Ol¢iimler zaman i¢inde dogrudan
Olgtimler saglamakta ve bu d&lclimleri potansiyel olarak performans ve 6znel
Olcimlerden daha gercekgi ve objektif hale getirmektedir (Rozado ve Dunser, 2015).

Biligsel yiikk veya daha spesifik olarak ytliksek biligsel yiik ile fizyolojik Olgtimler
arasindaki onceki iligki, artan biligsel islem, artan uyarilma ve artan enerji talebi
miktar1 gibi yonlerle agiklanmistir (Hogervorst ve dig., 2014)

Fizyolojik 6nlemlerin dezavantajlar1 da vardir. Bu 6l¢limlere yonelik kayit yontemleri,
performans ve subjektif Ol¢limlere gore c¢ok daha pahalidir ve sinyal-gUriltd
farkliliklar1, performans ve subjektif dl¢timlere kiyasla bu dlgiimler i¢in daha biiyiik
bir sorundur (Diego,1990). Ancak fizyolojik onlemlerin gii¢lii yanlari, zayif
yanlarindan ¢ok daha agir basabilir. Giiclii yonleri arasinda, davranis olmadiginda
metrikleri kaydetme ve is yilikli degisikliklerine hizla yanit veren metrikler saglama
yetenegi yer alir. Ustelik bu dl¢iimler nispeten ayrik ve cok boyutludur (Diego,1990).
Fizyolojik 6l¢iimlerin kullanilmasi bilissel yiikiin daha objektif bir sekilde 6l¢tilmesine
olanak saglamaktadir (Endsley ve Garland, 2000). Ek olarak, fizyolojik ¢lcimler
kullanilarak sistemler, biligsel yiikiin aninda ve otomatik olarak degerlendirilmesi
ihtiyacin1 karsilayabilmekte; gorev performansinda gozle gorilir bir degisiklik
olmadiginda bile is yiikiinii tahmin etme yetenegini icermektedir (Haapalainen, 2010).

Bagka bir deyisle, bu tiir dlctimler genellikle bir degerlendirme yontemi olarak daha
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cekicidir. Ciinkii miidahale olmadan 6znel veya performans tepkisini degistirerek elde

edilebilirler (Marquart ve dig., 2015 ; Coral, 2016).

3.2.1.3 Performansa dayah é6l¢iim yontemleri

Performansa dayali 6l¢timler, is yiikiinii degerlendirmek i¢in bireylerin gorevleri veya
sistem iglevlerini yerine getirme becerilerini kullanmaktadir (Damos, 1991).
Performansi 6lgmenin temeli ayn1 zamanda kisinin birincil ve ikincil gérevleri yerine
getirme becerisine dayanan zihinsel yiikiin hesaplanmasidir. Meshkati (1988) ‘nin
calismasinda biligsel 1s yiikiinlin etkilerinin dogrudan veya dolayli olarak
gozlemlenebildigi, ¢esitli yontemlerle Olgiilebildigini ve davramisa yansidigi
belirtilmistir. Performansa dayali 6lgiimler, gorev zorlugunda yasanan bir artigin
talepte bir artisa yol agtigi, bu durumun da performansta bir diisiise yol actig1 (hata
orani, tepki siiresi, yanit dogrulugu) varsayimma dayanmaktadirr (Oztlrk, 2019)
Gorevin gergeklesme hizi, kontrol hareketleri, hata dogruluk orani ve haberlesme-
yanit siiresi gibi temel islevler birincil gorev 6l¢limlerinin temelidir (Rusnock ve dig.,
2015) . Birincil gorevin gergeklestirilmesi sirasinda olusan bilissel is yiikii sistem ve
operator agisindan 6nem arz etmektedir (Moon, 2013).

Gorev performans hizi, kontrol hareketleri, hata dogruluk orani ve iletisim tepki siiresi
gibi temel gorevlere dayanan dlgtimler birincil gorevlere iliskin dl¢iimlerdir (Rusnock
ve dig., 2015). Ana gorev sirasinda olusturulan bilissel is yiikii, sistem ve operator
acisindan onemlidir. Bu bilissel is yiiki, ikincil gorev biligsel is yiikiine gore daha
bilytiktiir (Moon, 2013). Ikincil gdrevlerin dl¢iimiinde; Zihinsel matematik, reaksiyon
stiresi dogrulugu, tempo tutma, takip ve hafiza ve benzeri faaliyetler esas alinmaktadir
(Rusnock ve dig., 2015; Seidelman ve dig., 2012). iki gdérevi es zamanh
gerceklestirirken, birincil gorevin biligsel is ylikiiniin artmasinin, ikincil gorevin
performansmi  diisiirecegi  diisiiniilmektedir. Olgiim, birincil gorevin yerine
getirilmesinde kullanilan zihinsel kapasiteden kalan ek zihinsel kapasiteyi
degerlendirmektedir. Ikincil gérev secilirken , birincil gérevin performansma etki
etmeyecek sekilde secilmesine dikkat edilmelidir. S6z konusu yontem, birincil gérev

Olcimlerinden daha belirleyicidir (Butmee ve dig., 2019 ; Kartoglu, 2022).
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4. KARAR VERME VE KARAR VERME TEKNIKLERI

4.1 Karar Verme

Karar verme, karar vericinin kendi tercihlerine gore alternatifleri belirlemesi ve
secmesini icermektedir. Karar vermek alternatif olasiliklar1 degerlendirmek anlamina
gelmektedir. Bu tiir durumlarda, yalnizca bu alternatiflerden miimkiin oldugunca
fazlasini belirlemekle kalmayip, ayn1 zamanda hedeflere, isteklere, degerlere vb. en

uygun olani segmek istenmektedir ( Harris, 1980).

Baker ve arkadaslarma (2001) gore karar verme, karar verici(ler)in ve karardaki
paydas(lar)in belirlenmesiyle baslamali, problemin tanimlanmasi, ihtiyaclar, amaclar

ve kriterler hakkindaki anlagsmazlik ihtimallerini azaltmahidir (Flop, 2005).

Kavramsal olarak karar verme, teoride ve modern pratik yonetim sureclerinde yonetim

biliminin en etkileyici unsurlaridan biri olarak kabul edilmektedir (Tozlu, 2016).

Isletmecilikte yonetim siireglerini dogru bir sekilde yiiriitmek, etkili karar vermeyle
mimkindur. Etkili kararlar alabilmek i¢in Oncelikle karar verme kavramininin
tanimlanmas1 gerekmektedir (Coskun,2020). Insanlar giinliilk yasamda bir¢ok konu
hakkinda farkli Kararlar verirler. Alinan kararlar igerik ve anlam bakimindan farklilik
gosterse de ortak bir noktaya sahiptir. Ortak payda, karar vericilerin her durumda karar
alternatifleri arasinda karar vermesi ve hedefe ulagsmak i¢cin hangi secenegin en uygun
yol olduguna karar vermesidir. Bu karar, birgok alternatif arasindan yapilan bir tercihin
genel ifadesidir. Karsilasilan bir durumun birden fazla kriteri ve tek alternatifi varsa
kararlar sorunludur. Karar kelimesi, olasiliklardan birini segmek ve bu se¢imin
sonuglart anlamma gelir. Karar verme, “belirlenmis bir veya daha fazla hedefe
ulagmak i¢in farkli segenekler arasinda se¢im yapan bir karar verme biriminin
eylemidir.” (Tdrk Dil Kurumu, 2005). Karar verme pek c¢ok alternatifin
degerlendirilmesi ve bunlar arasindan en iyi tercihin yapilmasi siireci olarak kolaylikla
tanimlanabilir.Yani karar terimi sonu¢ anlamina gelmektedir. Karar verme terimi
belirtilen sonuca ulasma siirecini tanimlamaktadir (Glingor ve Ozcan, 2022).
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Karar verme eylemi insan hayatiyla yakindan ilgilidir, dolayisiyla bir sorun ya da
durumla ilgili karar verilse bile kararin verildiginin farkinda bile olunmayabilir. Yani
bazen aldigimiz kararlar basit ve siradan olurken zaman zaman da karmasik ve risk
dizeyi beklenenden ¢ok daha fazla olabilmektedir. Bu durumda karar verici farkli
methodlardan faydalanarak bir veya daha fazla alternatifi se¢mek zorunda
kalabilmektedir. Kararlarin karmasiklig1 ve dnemi arttik¢a karar vericilerin tizerindeki
baski ve onem de artmaktadir. Bir kararin 6nemi hayatimiza getirecegi degisiklikle
orantilidir. Alinan kararin telafisi miimkiin degilse karar daha da 6nem kazanmaktadir
(Tekin ve Ehtiyar, 2010). Cok 6nemli kavram olan karar verme sireci igin birgok
tanim verilmistir. Eren (2008) en genel anlamiyla karar vermeyi, 6rgitsel hedeflere
gore yollar, segenekler ve araglar arasinda segmek olan bilissel, fiziksel ve duygusal
asamalarin birlesimi diye tanimlamaktadir. Karar verme siirecine baglamak amaciyla
bir problemin belirlenmesi ve ona ¢6ziim aranmasi gerekmektedir. Karar verme sureci
oncelikle sorunun tanimlanmasmi ve mevcut bilgilere dayanarak alternatif ¢oziim
Onerilerinin dnerilmesini gerektirmektedir (Bakan ve Biiyiikbese, 2008; Ulug, 1996).
Bu alternatiflerin  degerlendirilmesi ve uygulamak icin birinin  secilmesi
gerektirmektedir. Bakan ve Biiyiikbese (2008), bir karar1 uygulamanmn Kkarar
vermedeki siireci sonlandirmadigini  ancak uygulama asamalarinin izlenmesi ve

sonuglarinin degerlendirilmesinin gerekli oldugunu belirtmektedir (Celikte, 2019).

Karar verme siirecine basvurmadan hig¢bir karar verilemez. Karar verme, karmasik bir
zihinsel siire¢ olarak, cesitli yonleri dikkate alarak istenen sonucu belirlemeyi
amaclayan bir problem ¢6zme programidir. Bu siiregler rasyonel veya irrasyonel,
fizyolojik, biyolojik, kilturel ve sosyal olmasi yaninda bir¢ok faktérden etkilenen
ortiilii veya agik varsayimlari da kullanabilmektedir. Tiim bu faktorlerin yani sira
otorite ve risk diizeyi de beraber etkilenebilir. Karmasik karar verme problemleri artik
matematiksel formiiller, ¢esitli istatistikler, matematik, ekonomik teori ve karar verme
problemlerinin ¢dziimlerini otomatik olarak hesaplamaya ve tahmin etmeye yardimc1
olan bilgi islem cihazlar1 kullanilarak ¢oziilebilmektedir (Taherdoost ve Madanchian,
2023). Farkl tiirde karar problemleri vardir. Kriterlere gore; Karar problemleri tek bir
karar vericiyi ilgilendiren problemler ve birden fazla karar vericiyi ilgilendiren
problemler olarak smniflandirilir. Bu kategoriler "bireysel karar verme" ve "¢oklu karar

verme" seklinde belirtilmektedir. Bir fayda fonksiyonunun baska bir kritere gore basit
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optimizasyonu, kisitlamaya dayali optimizasyonu veya c¢ok amagli optimizasyonu
iceren karar problemlerine boliiniir. Ayrica karar tek adimda veya birka¢ adimda

yinelenerek verilebilir.

Insanm temel o6zelliklerinden biri de karar vermektir. Giinliik yasamda uygun
seceneklerle karsilasilabilmekte veya bazi durumlarda hangi secenegin en uygun
olduguna karar vermek zorunda kalinmaktadir. Karar verirken, kararin nasil daha iyi
ya da daha basarili bir sekilde alinabilecegine bakilmaktadir. Genellikle
alternatiflerden birini se¢mek karar verme olarak tanimlanmaktadir. Karar verme
stirecinden; Kisisel hareket, yeni {iriin gelistirme, yatirim, uygun kaynak sec¢imi gibi
bircok alanda faydalaniimaktadir. Cogu durumda karar verme, gii¢ sistemlerinin
isletme ve planlama asamasinda da gergeklesir. Optimizasyon yontemlerinin
uygulanmasi, kararin amag¢ ve kisitlara goére en uygun olmasini saglamaktadir

(Ozdemir,2011)

4.1.1 Bulanik karar verme ve bulanik mantik kavramlan

Belirsizlik durumunda karar vermek bulanik karar vermedeki 6nemli bir arastirma
alamidir. CUNnku Kriterlere, seceneklere ve sonuglara yonelik sayisal degerler yerine
belirsizlik yaratan sozel ifadeler vardir. Alternatifleri Uretirken karar verici, bulanik
kiimelerle temsil edilebilecek, kisisel goriislere dayali belirsizlik igeren s6zel degerleri
de kullanmaktadir (Karakasoglu, 2008).

1970 yilinda Bellman ve Zadeh klasik karar modelini incelemislerdir ve bulanik
ortamda bir karar mekanizmas1 modeli gelistirmislerdir. Bulanik bir ortamda amag
fonksiyonu gibi kisitlar da bulaniktir ve bulanik amag fonksiyonlariyla birlikte kisitlar
da bulanik iiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilmektedir. Eger amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar es zamanl olarak optimize edilirse bulanik bir karar; bulanik olmayan bir karar
gibi amag fonksiyonunu ve kisitlamalar1 ayni anda karsilayan alternatiflerin tercihi ve
se¢imi olarak tanimlanmaktadir. Kisitlamalarin birbirleriyle etkilesimi yoksa, bulanik

ortamda verilen kararmn, bulanik amag fonksiyonu ile bulanik kisitlamalarin kesisimi

oldugu kabul edilmektedir (Gtiler,2019).

Bulanik kiimelerin karar verme alanindaki uygulamalari, klasik karar teorilerinin
bulanik tanimlanmasini igermektedir. Riskli kosullarda karar verme olasiliksal karar

teorileri ve oyun teorileri ile modelleniyorsa bulanik karar teorileri ile; tercihlerin,
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siirlamalarin ve hedeflerin tanimlanmasinda insan dogasinda var olan belirsizlik ve
belirsizlikle bas etmeye ¢alismaktadir. Genellikle bir dizi dogal alternatif durum ve
karar vericinin kullanabilecegi secenekler dizisiyle ilgilenen klasik karar verme, ayni
zamanda her se¢cimden beklenen durumu veya sonucu, istenilene gore siralayan bir

fayda veya amag fonksiyonunu da icermektedir (Ozdemir,2011).

4.2 Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

CKKYV asamalarini seffaf ve tutarli olarak yapilandirmaya ve resmilestirmeye yonelik
yontemlerden olusan ¢ok adimli bir siiregtir (Langemeyer ve dig., 2016). Yillar
gectikce CKKYV, tanimlanan sorunlarin ¢6ziimiine yonelik birgok yontem ve yazilim
gelistirmistir. Yontemleri kullanmak i¢in sorunu, alternatifleri ve farkli maliyet tiirleri
olabilecek kriterleri, cevresel etki gostergelerini, sosyal gostergeleri, enerji

verimliligini, kaliteyi ve sorunla ilgili diger spesifik kriterleri tanimlamak 6nemlidir.

Bir sorun i¢in ¢ok sayida alternatif oldugunda, en uygun maliyet kriterine sahip,
cevreye en az etki eden ve enerji verimliligi yiiksek olan alternatifin bulunmasi
onemlidir. Bu, CKKV yonteminin alternatifleri karsilastrma araci olarak
kullanilmasiyla saglanabilir. Sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir¢ok yontem
vardir ve bunlar farkli parametrelere gore diizenlenebilir. Her CKKV ydnteminin,
alternatiflerin siralandigi farkli hesaplama asamalar1 bulunmaktadir ve belirli
yontemlerle aynmi girdi verilerini kullanarak uygulama yapilmasi sonucunda ayni
veriler elde edilecegini iddia etmek miimkiin degildir. Yontemler sonuca gore
secilebilir (Ishizaka ve Nemery, 2013). Degerlerin karsilastirilmasinda sonug
isteniyorsa AHP, MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio
Analysis) (Oran Analizi Temeline Dayali Cok Amagli Optimizasyon Yontemi),
MAUT (Multi Attribute Utility Theory) (Cok Nitelikli Fayda Teorisi),
Agirliklandirilmis Toplam Yontemi, Agirliklandirilmis Carpim Yontemi ve diger
yontemler kullanilabilir. Tanimli olan hedefe erismek ve sunulan segenekler arasindan
en iyi alternatifi belirlemek amaciyla AHP, TOPSIS ve VIKOR, COPRAS ve diger
yontemlerden faydalanilabilir. PROMETHEE ve ELECTRE yontemleri ikili
karsilagtirmaya ve istenilen amaca yOnelik uygunluk degerlendirmesine

dayanmaktadir.
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Farkli yontemler kullanilarak ayni sonuglar1 elde etme olasilig1 vardir: TOPSIS ve
VIKOR Yazdani ve dig. (2015) VIKOR ve PROMETHEE Debbarma ve dig. (2017)
yontemleri oldukca benzer sonuglara yol agmaktadir, TOPSIS ve COPRAS sonuglar1
iki alternatif (Chen ve dig., 2020), MULTIMOORA, disinda hemen hemen aynidir.
TOPSIS ve VIKOR Obayiuwana ve Falowo (2015), VIKOR, COPRAS ve
PROMETHEE Sennaroglu ve Varlik Celebi ( 2018) , COPRAS ve VIKOR Garg ve
Jain (2017) yontemleri ayn1 sonuglara yol agmaktadir. Ancak VIKOR, COPRAS ve
TOPSIS sonuglar1 Fakhrehosseini(2020) ve MULTIMOORA ve PROMETHEE Batur
ve Caliskan (2019) siralama sonuglar1 gibi eslesmeyen sonuclar da olabilir. Birgok
CKKV yontemi vardir ve her yontemin kendi en iyi alternatif tanimi vardir ve
belirlenmemistir. Ayn1 girdi verilerinin farkli CKKV yontemlerinde kullanilmas1 ayn1

sonuglar1 verecektir (Zlaugotne ve dig., 2020).

CKKV yontemleri belirli bir matematiksel aygitla karakterize edilir, ¢linki ayni
problem {iizerinde farkli yontemlerin uygulanmasi siklikla farkli ¢6ziimlerle
sonuglanir. Sonug olarak, alternatif se¢imi yalnizca alternatifleri degerlendirmek i¢in
kullandigimiz kriterlere degil aym1 zamanda kullandigimiz CKKV yontemine de
baghdir. Yontemlerin sayisal tekniklerindeki farklilik nedeniyle, farkli siralama
sonuglari, yani farkli alternatif segenekler beklenebilir (Pamucar ve dig., 2017). Bu
yontemler, en iyi karar alternatiflerini segmek, alternatifleri ¢elisen somut ve soyut
kriterlere veya Ozelliklere gore siralamak veya siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir —
(Guitouni ve Martel, 1998). Cogu karar probleminde birden fazla kriter ve alternatif
bulunmaktadir. Ornek verilecek olursa konum, yedek parca, kalite, prestij ve
performans gibi bazi kriterlerin ele alinmasi guinimizde telefon ya da konut secimini
etkilemektedir. Hickimse bir konut ve ya telefon satin alirken sadece fiyat kriterini
g6z 6niinde bulundurmamaktadir. Insanlar alternatifler icerisinden yapacagi her se¢im
icin kriterlere farkli degerler (agirliklar) vermektedir (Brans ve dig., 1986). Bircok
alternatif icerisinden en uygun alternatifin secilmesine yonelik problemler ¢ozulmesi
zor olan ve kriter sayisi ¢ok olan problemler icerisindedir (Arslan, 2018). Karar verme,
miimkiin olan tiim alternatifler arasindan istiin bir alternatifi se¢gmek icin en iyi
prosediirdiir. Hemen hemen tiim diger konularda, genel alternatiflere karar verme
nedeniyle genel kriter sayis1 yaygindir. Bu tiir kriterler normalde birbiriyle ¢eligir; tim

kriterleri ayn1 anda karsilamanin bir yolu olmayabilir. Bu tiir problemlerle basa
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cikabilmek icin karar vericiler CKKV problemini ¢dzmek istemektedirler. CKKV

problemlerini ¢6zmek i¢in farkli yontemler vardir (Zulgarnain ve dig., 2020).

CKKYV giinliik hayatimizda her zaman karsilastigimiz sorunlardir. Ornegin: is segimi
maas, itibar, calisilacak yer, kariyer, calisma sartlar1 gibi birgok faktort cerir . Bir arag
alirken; fiyat, yakit tiiketimi, giivenlik, konfor ve stil gibi kriterler g6z 6ninde
bulundurulur. Kazang, yatirim onceligi, borsa fiyati, toplumsal sorumluluklar, sirket
prestiji vb. birgok kriter goz Oniine alinarak bir sirket yoneticisi tarafindan sirket
stratejileri belirlenebilir (Oztel, 2016).

CKKV bir kararda gesitli potansiyel adaylar arasindan en iyi alternatifin se¢imini
iceren Kararlarla ilgilenmektedir. Her karar, birden fazla faktoriin, yani kriterlerin
dengelenmesini gerektirir ve bu bazen agik¢a, bazen de bilingli olarak dikkate
alinmadan yapilmaktadir. Karar, iki veya daha fazla iyi tanimlanmuis alternatif arasinda
basit bir secim olabilir; ancak genellikle karar problemleri, farkli bakis agilarini
yansitan karmasik ve celiskili nitelikteki bilgileri kapsayan oldukc¢a karmasik
problemlerdir (Triantaphyllou , 2000).

CKVV birden fazla, genellikle birbiriyle ¢elisen kriterlerin varliginda karar vermeyi
ifade etmektedir. CKVV sorunlar1 giinlik yasamda yaygindir. Kisisel baglamda,
birinin satin aldig1 bir ev veya araba fiyat, boyut, stil, glivenlik, konfor vb. agisindan

karakterize edilebilir.

Her ne kadar CKKYV sorunlar1 her zaman yaygin olsa da, bir disiplin olarak CKKV'nin
yaklasik otuz yillik nispeten kisa bir gegmisi vardir. CKKV disiplininin gelismesi
bilisim teknolojisinin ilerlemesiyle dogrudan ilgilidir. Bir tarafdan bilgisayar
teknolojisinin son zamanlardaki hizli gelisimi, karmasik CKKV problemlerinin
sistematik analizinin yapilmasimni miimkiin kilmstir. Ote taraftan, bilgi teknolojisi ve
bilgisayarlarin yogun kullanimi, ¢ok biiylik oranda bilgi yaratmistir ve bu da CKKV'yi
is kararlarmin desteklenmesinde giderek daha onemli ve yararli kilmaktadir (Xu ve
Yang 2001). Karar problemlerinin ¢ogu ¢ok kriterli niteliktedir. Eger tek bir hareket
tarzi varsa, o zaman yapilacak gercek bir secim yoktur. Eger birkag olas1 hareket tarzi
var ama eylemlerin degerlendirilecegi tek bir kriter varsa, o zaman sorun sadece o
kriterde en iyi performansi gostereni segmek olacaktir. Tipik olarak giinlik yasamda

tatile nereye gidecegimize karar vermek, nerede ¢alisacagimiza karar vermek, nerede

27



yasayacagimiza karar vermek veya yeni bir araba satin almak gibi ¢ok kriterli karar

problemleriyle karsi karsiya kalinmaktadir (Fazil ve dig., 2008)

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi karar verme tekniklerinin uygulama adimlar1 problem
belirleme, kriterleri belirlenme, alternatifleri belirleme, verileri elde etme, kriter
agirliklarin1 belirleme, alternatifleri siralama, en iyi alternatifi belirleme ve karari

degerlendirme olarak siralanmaktadir.

it

Sekil 4.1: Karar verme teknikleri uygulama adimlari.
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4.2.1 TOPSIS ve bulamik TOPSIS yontemi

TOPSIS sinirli sayida alternatif arasindan ¢oziim belirleyebilmektedir (Blyukozkan
ve Cif¢i 2012). Hwang ve Yoonand (1981) ¢ a gore bulanik TOPSIS ve mantigi, bir
pozitif ideal ¢c6zimi ve bir negatif ideal ¢6ziimii tanimlamalidir. Pozitif ideal ¢6zim,
faydayr maksimuma ¢ikaran ve maliyeti minimuma indiren bir ¢dziimdiir; maliyet
Olgllerini maksimuma ¢ikaran ve faydalart minimuma indiren ¢6ziim ise negatif ideal
¢oziimdiir. Pozitif ideal ¢coziimle arasindaki mesafe en kisa olan, negatif ideal ¢oziimle
arasindaki mesafe en uzun olan alternatif en iyi alternatiftir. Ancak karar vericinin,
gOzlenen ozellikler agisindan alternatifin dogru bir performans degerlendirmesini
sunmast ¢ogu zaman zordur. O halde bulanik TOPSIS yontemlerinin kullanilmasinin

avantaji, bulanik sayilar1 kullanarak farkli metriklerin degerlerini tanimlamaktir.

TOPSIS, pozitif uygun ¢oziime benzerlik ve negatif uygun ¢6ziime uzaklik adi verilen
bir indeksi tanimlamaktadir. Bu karar verme methodu daha sonra pozitif ideal uygun

¢oziime miimkiin oldugunca yakin bir alternatif seg¢mektedir (Uz ve Zaman, 2012).

Cogu zaman insan karar verilerinden kaynaklanan belirsizlikle basa ¢ikmak igin
bulanik kiime teorisi, TOPSIS de dahil olmak iizere birgok CKKV yontemine dahil
edilmistir. Bulanik TOPSIS fonksiyonunda tiim puanlar ve agirliklar dil degiskenleri
tarafindan tanimlanmaktadir. Son yillarda pek ¢ok bulanik TOPSIS yontemi ve
uygulamasi gelistirilmistir (Ashrafzadeh ve dig., 2012).

CKKYV yontemlerinden biri de Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS
‘dir (Chen, 2000). TOPSIS yonteminde uygun sonucun gerektirdigi yakinlik aranirken
negatif ideal ¢6ziime olan mesafe ve pozitif ideal c6ziime olan mesafenin ikisi beraber

degerlendirilmektedir. Ortaya ¢ikan tercih siras1 mesafelerin karsilagtirilmasiyla elde

edilmektedir (Janko ve Bernroider, 2005).

Farkli niceliksel ve niteliksel kriterlerin bir arada degerlendirilip agirliklarina gére
siniflandirilabilmesi amaciyla ¢ok kriterli bulanik karar verme methodu gerekmektedir
(Chen,2001). Neg'in (1989) teziyle TOPSIS yontemi kullanilarak tcgensel bulanik

sayilar lizerine yapilan arastirmalar baglamistir (Eleren ve Ersoy, 2007).

Bu teknik, karar vericilerin sorunlar1 yapilandirmasi, alternatifleri analiz etmesi ve
siralamasi igin kullanishdir (Jiang ve dig., 2011). Insan kararlarinda tutarsizlik,

oznellik ve belirsizlik siklikla mevcuttur. Bulanik mantigin ilk etapta dogmasinin
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nedeni budur. Bu tahminleri yapabilmek igin dilsel terimlere bulanik sayilar
eklenmistir. Bulanik TOPSIS yonteminde, minimum ve maksimum iglemler disinda
yontemdeki adimlarin biiyiikk kism1 bulanikliga genellenmistir (Wang ve Lee, 2007).
Bulanik TOPSIS yaklasimi karar vermedeki kriterlerinin farkli agirliklara sahip
olmasimni saglamaktadir. Karar kriterleri ve alternatiflerin 6nem agirliklar1 karar

vericiler tarafindan dilsel degiskenler olarak tanimlanmaktadir (Soba ve dig.,2014).

Mesafeler cift yonlii oldugundan sadece maksimum degil, minimuma indirilmis
durumlar da dikkate alinarak en ideal seg¢im gerceklestirilir (Ecer,2009). Gergek
hayatta sayisal degerler birgok durumda yargiya varmak i¢in yetersiz kalabilmektedir.
Clinkii insanlarm diisiince ve yargilari, 6zellikle de tercihleri cogu zaman belirsizlik
icermektedir. Bundan dolay1 yontem bulanik verileri kullanmak iizere olusturulmustur
(Jahanshahloo ve dig., 2006). Bulanik TOPSIS belirsizlik altinda alternatiflerin
sec¢ilmis bir kriter veya kriterler bazinda degerlendirilip smiflandirip en ideal se¢cime

katki saglayan yontemlerdendir (Cmar, 2010).

Bulanik TOPSIS yontemi, grup karar vermeyi gerektiren dilsel belirsizlik
problemlerini ¢cézmek icin karar verme siirecinde insanin karar vermesinden dolay1
olusan belirgin olmayan durumlar1 elimine etmek amaciyla gelistirilmistir (Chen,
2000). Baska bir deyisle, bulanik kiime teorisini kullanarak TOPSIS ydntemini
genisleten ve karar verme siirecinde insanin kararindaki belirsizlik durumunu yok
etmeyi amaclayan bir yontemdir. Bulanik TOPSIS’in en karakteristik 6zelligi karar
kriterleri i¢in farkli 6nem agirhiklarina izin vermesidir. Karar Kriterlerinin karar
vericilerin her biri igin farkli agirliklarda olabilecegi dikkate alindiginda daha dogru
ve gercekci degerlendirmeler yapilabilir. Dolayisiyla daha dogru ve etkili kararlar
alinabilir (Ecer, 2006). Yontem kullanilirken Oncelikle normalize ve agirlikli
normalize bulanik karar matrisi olusturulur. Sonraki asamada bulanik pozitif ve negatif
ideal ¢ozlimlerin degerleri belirlenir ve agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisi
kullanilarak bulanik ideal ¢6ziimlerin mesafeleri hesaplanir. Alternatiflerin her birisi
i¢in bulunan yakinlik faktorii ile alternatifler arasinda bir tercih siralamasi yapilir. Elde
edilen yakinlik katsayilar1 O ila 1 arasinda degigmektedir. Yakinlik katsayisinin 1°e

yaklasmas1 adayn tercih edilme ihtimalini artirmaktadir (Ecer, 2006).

Adim 1: Karar vericiler tarafindan olusturulan karar matrisi denklem 4.1 de verilmistir.

30



ij

X22...

Xm1 Xmz -

(4.1)

Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur. Bunu yaparken denklem 4.2 kullanilarak

her bir x;; degerinin karesi almir ve siitun toplamlar1 olusturulur. Her bir x;; degerin

bu siitun toplamina boliintip denklem 4.3 ile normalize karar matrisi olusturulur.

xij/ max xij

_——

—

_

rll rlz.-. rln

er 7"22... an

"m1 "m2-- "mn

-

(4.2)

(4.3)

Adim 3: Normalize karar matrisinin her bir degeri wij gibi kriter agirliklariyla ¢arpilip

agrhiklandirilmis normalize matrisi denklem 4.4’deki gibi elde edilmektedir. Wij

degerlerinin toplamamai bir olmalidir.

V11

V21
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Adim 4: 1deal ¢bziimlerin bulunmas1 Maksimizasyon amaglaniyorsa her bir siitundaki
en biiyiikk degerler alinarak pozitif ideal ¢6ziim degerleri her bir situna ait minimum
degerler alinip negatif ideal ¢oziim degerleri denklem 4.5 gibi saptanir. Eger
minimizasyon amaglaniyorsa tam tersi islem yapilarak degerler denklem 4.6

yardimiyla bulunur.

A* = max vij (4.5)

A™ = minvij (4.6)

Adim 5: Pozitif ve negatif ideal noktalara uzakliklar denklem 4.7 ve denklem 4.8 ‘deki

formul ile belirlenir.

St=yXr (v — vt)? ¥F123.m (4.7)

ST=Zr(v; — v )% F123.m (4.8)

Adim 6: Daha sonra her alternatif i¢in pozitif ideal ¢6ziime uzakliklar toplanip d; ve
negatif ideal ¢6ziime uzakliklar toplanip d; degerleri saptanir. ideal ¢oziime yakmlik

denklem 4.9 yardimiyla hesaplanir. Ideal ¢oziime yakinhik C; ile simgelenmistir
(Arslan,2010).

P _df

4.2.2 COPRAS ve bulanik COPRAS yontemi

COPRAS (COmplexPRoportionalAssessment) (Karmasik Orantili Degerlendirme)
yontemi ilk kez Zavadskas ve Kaklauskas (1996) tarafindan ortaya atilmustir.
COPRAS yontemi, en iyi ¢éziime orani olan bir ¢6ziim belirlemektedir. Bu yontem,
arastirilan versiyonlarin 6nem ve fayda derecesinin, alternatifleri yeterince tanimlayan
bir kriter sistemine ve kriterlerin degerlerine ve agirliklarina dogrudan ve orantili
olarak bagl oldugunu varsaymaktadir. Bulantk COPRAS yontemi ilk olarak
Zavadskas ve Antucheviciene (2007) tarafindan ortaya atilmistir. COPRAS'ta kriterler

agirliklart ve alternatifler derecelendirmeleri kesin sayisal veriler yardimiyla ifade
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edilmektedir. Ancak net verilerin gercek hayattaki karar problemleri ¢ozme konusunda
yetersiz kaldigi birgok durum olmakta ve diger yandan miikemmel bilgi kolayca elde
edilememektedir. Bunlar kararmn belirsiz ve yanlis olmasina neden olur. Sonug olarak,
COPRAS, kriter agrrliklarinin ve alternatif derecelendirmelerin bulanik sayilar
kullanilarak adreslenen dilsel terimlerle verildigi yerde onerilmistir (Yazdani ve dig.,

2011).

Literatlir incelendiginde COPRAS yonteminin farkli alanlardaki alternatifleri

degerlendirdigi goriilmektedir (Ozdagoglu, 2013).

COPRAS yontemi, endeks degerlerinin maksimize edilmesi ve minimize edilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica sonuclarm degerlendirilmesinde karakteristik indekslerin
maksimize edilmesi ve minimize edilmesinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu yontem
risk analizi, proje ve malzeme se¢imi gibi ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. COPRAS
yontemi telafi edici bir yontemdir,nitelikler bagimsizdir, niceliksel 6zellikler,
COPRAS yontemi kullanilarak niteliksel 0Ozelliklerin doniistiiriilmesiyle elde
edilmekte, maksimizasyon ve minimizasyon endekslerinin degeri degerlendirilerck
alternatiflerin tam ve nihai siralamasi yapilmaktadir. Dolayisiyla bu teknik, yontemin
asamalarma ve telafi Ozelliklerine bagli olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
COPRAS son zamanlarda bulutlu ve gri ortamlarda diger yontemlerle birlikte

kullanilmaya baslanmistir (Ozkan, 2021).
COPRAS yonteminin avantajl yonleri asagidaki gibi siralanabilir:

e PROMETHEE ve ELECTRE gibi bazi CKKV yontemleri, birden fazla
alternatifin oldugu durumlarda ikili karsilastirmalar nedeniyle daha uzun islem

suresi gerektirmektedir (Ozdagoglu, 2013).

e COPRAS yonteminde hem maksimize hem de minimize
kriterleri igin hesaplamalar yapilabilmekte ve degerlendirme siirecinde her iki

kriter ayr1 ayr1 dikkate alinmakta ve degerlendirilmektedir.
e COPRAS yontemi alternatiflerin avantajlarmi gostermektedir.

e Alternatiflerin karsilastirilmasi, alternatiflerin birbirine  gore  yuzde
cinsinden ne derece iyi veya kot olduklarini ortaya ¢ikarir ve alternatiflerin

siralanmasina yardimci olmaktadir.
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e Yontem hem niteliksel hem de niceliksel kriterlerin degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir.
COPRAS yonteminin dezavantajli yonleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Yontem, kriter agirliklarmi hesaplamada yetersiz oldugundan, Kriter
agirliklarmin hesaplanmasinda farkli bir CKKV yontemi kullanilir veya

agirliklar karar vericiye gore belirlenir (Sarigali, 2018).

Adimm 1: Karar vericiler tarafindan olusturulan karar matrisi denklem 4.10°da

verilmistir.

Adim 2: w; ile ifade edilen kriter agirliklar1 belirlenir.

Adim 3: Kriter agrrhiklar1 ve karar matrisindeki sayilarin ¢arpilmast sonucu

agirhiklandirilmis bulanik karar matrisi denklem 4.11 ile elde edilir.

vij: rij . W] (411)

Adimm 4: Denklem 4.12 yardimiyla kriter agirliklar1 ve alternatif degerleri igin
durulasgtirilmis karar matrisi hesaplanir. Denklemde bulunan degerlerden 1 bulanik
sayilarla olusturulan karar matrisindeki ilk degeri, m ikinci degeri, u ise liglincii degeri

ifade etmektedir.

Durulagtirilmis sayilar :(11—1)2& +1 (4.12)
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Adim 5: Durulastirilmis karar matrisinden denklem 4.13 ile normalize karar matrisi
olusturulur.
Xi j

iy xij

(4.13)

Adim 6: Alternatifler bazindaki bitin fayda kriterlerinin degerleri denklem 4.14 ‘deki
gibi toplanarak Si+ degeri, alternatifler bazindaki bittiin maliyet kriterlerinin degerleri

denklem 4.15’deki gibi toplanarak Si- degeri bulunur.

St =Y, x;i=1,2,..n (4.14)

Si_ = §n=1xl-j j=1,2,..m (415)

Adim 7: Her alternatif i¢in denklem 4.16 kullanilarak gérece 6nem diizeyleri denklem
4.17 kullanilarak performans indeks degerleri belirlenir. Alternatifler arasinda en

gorece dnem degeri en Yyiksek olan alternatif en iyi olarak belirlenir (Cakir, 2016).

Q; = SF+ki=Si i=1,2,...n (4.16)
2:?=1s—l.‘
P; = 54*100 i=1,2,...n (4.17)
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Akis Semasi

Bu ¢alismada kullanilan akis semasi sekil 5.1°de verilmistir.

T
)
)
e ]
g
|t

-
ECRIETN

Sekil 5.1 : Akis semast.
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5.2 NASA Gorev Yiikii indeksi

Calismamizda onceki boliimlerde ele alinan §l¢lim yontemlerinden biri olan NASA-
TLX yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Kullanim kolayligi, diisiik maliyeti
ve is yiikli 61¢lim sonuglarmin hassasiyeti sayesinde subjektif yontemler arastirmamiza
uygundur. Calismamizda diger yontemlere gore daha dogru sonuglar vermesi ve
yaygin kabul gérmesi nedeniyle subjektif 6lgtim yonteminden biri olan NASA-TLX

yontemi se¢ilmistir.

NASA-TLX, alt1 farkli 6l¢iim cihazi kullanarak zihinsel is yiikiinii 6l¢en ¢ok boyutlu
bir yontemdir. Zihinsel, fiziksel, zamansal, performans, efor ve konfor duzeyi olmak

uzere alt1 kriter bulunmaktadir.

Alt1 alt kriter li¢ gruba ayrilmistir. Gorev Nitelikleri: Zihinsel, Fiziksel ve Zaman
Gereksinimi Davranis Nitelikleri: Verimlilik ve Caba Bireysel Nitelik: Rahatsizlik
(Gilkag, 2013).

5.3 Bulanmik TOPSIS

Niteliksel ve niceliksel kriterler agisindan Bulanik TOPSIS yontemi ile degerlendirme
yapmak miimkiindiir. Bulanik TOPSIS fazlasiyla esnek yapidir. Karar vericilerin
farkl kararlar verdigi durumlarda, grup karar1 gerektiren problemlerin ¢6ziimii i¢in
Bulanik TOPSIS yontemi oldukc¢a uygundur. Degisik kriterler agisindan alternatiflerin
kriter 6nemini ve kriter degerini belirlemek amaciyla karar verici dilsel degiskenleri
kullanmaktadir. Alternatiflerin en iyisinin secim kararmi: ve degisik dil
degerlendirmelerini saglamak amaciyla ¢ok kriterli bulanik karar yontemi gereklidir.
Bulanik sayilardan, bulanik modellerde belirtilen dilsel degiskenleri tanimlamak
amaciyla faydalanilmaktadir (Beki, 2022).

5.4 Bulanik COPRAS

Karar problemleriyle iliskili dogal belirsizlik, etkili karar vermeyi engellemektedir.
Literatiirde karar verme siirecinde belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in bulanik kiimeler,
sekiller ve sistemlerin degisik CKKV yodntemleriyle birlikte kullanildigi birgok
calisgma bulunmaktadir. COPRAS yontemi, belirsizlikten dolayr etkili karar

verememeyi ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantigm entegre edilmesiyle tasarlanan
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Bulanik COPRAS yontemi seklinde de kullanilabilmektedir. Bulanik COPRAS
yontemi bulanik sayilardan olusan performans degerlerini kullanir. Karar verme
probleminin subjektif yargilar igerdigi durumlarda etkili karar vermeyi miimkiin kilan
Bulanik COPRAS yonteminde dil 6lgekleri kullanilmaktadir. Ornegin personel segim
kararinda adaylar1 (alternatifleri) kesin rakamlarla goriiniis kriterlerine gore
degerlendirmek yerine, “iyi”, “kotii”, “cok iyi”, “cok kotii” vb. degerlendirmek i¢in dil
bilimin kullanilmas1 kararin daha etkili olmasini saglar. Bulanik COPRAS yonteminde

bulanik sayilar tizerinde COPRAS yonteminin adimlar1 esas alinarak islemler

gerceklestirilir (Yildirim, 2016).
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6. UYGULAMA

6.1 Veri Toplama

Bu ¢alismada demiryolu tasimaciliginda faaliyet gosteren bir isletmedeki makinist
personelin is ylikiiniin zihinsel boyutlar1 ele alinmistir. Calisma sonucunda personelin
i3 adimlarmin hangi asamasinda daha c¢ok c¢aba sarf ettigi ve zihinsel agidan
zorlandigmi belirlenerek degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, NASA TLX
yontemi kriterlerinde faydalanarak anket caligmasi olusturularak kisisel etkileri
kaldirmak i¢in online olusturulan form {izerinden c¢alisanlara uygulanmistir.
Olusturulan anketin giris kisminda anketin yapilis amaci agiklanmistir. Ayrica
sorularin rahat algilanmasi i¢in 6rnekler vererek soru bazinda da agiklamalar yapilarak
katilimcilarin sorular1 daha rahat cevaplamasina katki saglanmustir. Katilimcilarin
verdigi cevaplardan elde edilen sonuglar Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, iilkemizde faaliyet gosteren demiryolu tren isletmesinde makinist
olarak calisan personellerin deneyimlerine, c¢alistiklar1 is birimine gore zihinsel is
yuki dizeylerinin gorevlerinin hangi asamalarinda farklilastigi (izerine bir inceleme
yapilmistir. Calismanin amaci demiryolu sektoriinde kritik personel olan makinistin
zihinsel is ylikiinii 6nceliklendirmek ve grup karar vermedeki farkliliklar1 anlamak ve
yorumlamaktir. Arastirmanin uygulama boliminde; NASA-TLX 6l¢egindeki zihinsel
is yikii kriterlerinden faydalanilmig, makinist personelin yaptiklar1 kriter
degerlendirmelerinin ortalamas1 alinip Kriter agirliklar1 saptanmig ve CKKV
yontemlerinden olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS yontemi kullanilarak
alternatif islerin degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma online anket yoluyla,
isletmedeki 221 makinist personele yapilmistir. Elde edilen anket calismalari
incelendiginde 11 tanesinin islevsiz durumda olmasi sebebiyle 210 anketle uygulama

yapilmistir.

Kullanilmig olan anket formu EK-A’da sunulmustur. Anket toplam 13 sorudan

olusmaktadir. Ik olarak ankete katilanlara demografikler o6zelliklere yonelik
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hazirlanmis olan toplam alt1 adet soru ( ¢alisma siiresi, yas, egitim, Galisma statiisii, Is
birimi,medeni hal) yoneltilmistir. 7.sorudan itibaren ise anket katilimcilarmin rutin

islerini kriterler bazinda degerlendirmeleri istenmistir.

Sonrasinda makinistlerden NASA-TLX yontemindeki kriterleri agirlandirilmast
beklendiginden 13.soru yoneltilmistir. Bu soru ilk olarak ¢aligma agamalar1 ne olursa
olsun genel olarak ¢alisma yasamlarinda zihinsel is yiikii kriterlerinden ne 6l¢ude
etkilendiklerini ogrenmek amaciyla karar vericiler tarafindan calismanin bu
béliminde yanitlanmistir. Bu sekilde kriterlere verilen agirliklar belirlenerek bu

degerlerden uygulama yapilirken agirliklandirma hesaplamasinda faydalanilmastir.

Degerlendirme yapilirken ankette dilsel degiskenler (¢ok diisiik, diisiik, orta, yuksek,
cok yiiksek) kullanilmistir. Calisanlar 7.sorudan itibaren sorular1 ¢ok diisiikten ¢ok
yiikksege olmak tizere 5 1i Olgek dogrultusunda cevaplandirmiglardir. Literatlr
aragtirmas1 asamasinda is yiki degerlendirme kriterleri ve CKKV yontemleri
incelenmis ve uygun olan kriterler, karar verme yontemleri secilmistir. Anketteki 6-
13. sorular, belirlenen kriterlere gore hazirlanmistir. Bulanik ortamda CKKV

yontemleriyle alternatif isler kriterler bazinda degerlendirilmistir.

6.2 Demografik Ozelliklere iliskin Bulgular

Uygulanan anket sonucu incelediginde ankete 221 kisi katilmis olup 210 tanesi
degerlendirmeye alimmigstir. 210 kisinin %45’{iniin ¢alisma siiresinin 5 yilin altinda
oldugu, %]11’inin bulundugu pozisyonda deneyiminin 6-10 yil arast oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismaya katilan ¢alisanlarin ¢ogunun deneyiminin 5 yil altinda
oldugu gorilmektedir. Ayrica katilim saglayan kisilerin %22’si 21 yil {izeri gibi

calisma siiresiyle uzun deneyim siiresine sahiptir.

Anket verilerine iliskin yas analizi yapildiginda c¢alisanlarin %55’ inin 35 yas altinda
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum deneyime iligkin analizde katilimeilarin %56 smin

calisma siiresinin 10 y1l altinda olmasi ile iliskilendirilebilir.

Bu calismaya katilan 210 ¢alisanin %63’ iiniin evli oldugu ve %37 sinin bekar oldugu
bilinmektedir. Katilimcilara ait demografik bulgulara iligkin veriler gizelge 6.1’ de

bulunmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Demografik bulgulara iligkin veriler.

Demografik Kategori Siklik Yuzde
Degisken
0-5 yil 95 45
6-10 yil 23 11
2
11-15 yil 0 10
Calisma siiresi
16-20 y1l 25 12
21 y1l ve lizeri 47 22
18-25 35 15
Yas 26-35 85 40
36-45 38 18
46-55 29 14
56 -64 27 13
[kogretim - -
Lise 7 0,35
Meslek Lisesi 8 0,4
Egitim diizeyi Onlisans 135 64
Lisans 95 26
Yiksek Lisans 5 0,25
Doktora ) i
Isci makinist 128 61
Calisma statiisii Memur
makinist 82 39
Yk Makinisti 81 39
Marmaray 70 33
Makinisti
Yolcu
Is birimi Makinisti 20 10
YHT 1 i
Makinisti
Metro
Makinisti 38 18
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Cizelge 6.1(devam) : Demografik bulgulara iliskin veriler.

Demografik Kategori Siklik Yuzde
Degisken
Medeni Hal Evii 133 63
Bekar 77 37

6.3 Verilerin Analizi

Calisanlardan degerlendirmesi istenilen isler asagida liste halinde verilmis olup verilen
cevaplarin bulanik karsiliklarinin karar vericiler bazinda ortalamasi alinarak iglerin
kriterler bazinda olusturdugu is yiikii saptanmustir. Belirlenen kriterlere gore

degerlendirilmek i¢in kullanilan alternatif islerin listesi asagida verilmistir.

Is1: Is alma islemlerini yiriitmek (astlarma egitim vermek, giinliik ¢alisma ¢izelgesini

hazirlamak vb.)

Is2: Cer aracin1 ve treni servise hazirlamak(cer araci konrolleri, cer araci ¢alistirmak

,trene enerji vermek vb.)

Is3: Tren seyir hizmetlerini yiiritmek (Dizi ve cer aracim kontroliinii, yol isaretlerini

kontroliini yapmak vb.)

Is4: Tren seyri esnasinda meydana gelen ariza ve acil durumlarla ilgili isleri yiiriitmek

(basit arizalar1 gidermek vb.)

Is5: Tren seyrinden sonra cer aracinmn teslim edilmesini yuritmek (tamir defterini

doldurmak, cer aracin1 depoya / gorevliye teslim etmek)

Is6: Depo ve manevra islemlerini yiiriitmek (yedek makinistlik nobeti tutmak, depo

manevrast yapmak vb.)

Anket verileri analiz edilmeden once SPSS programinda veriler i¢in gilivenilirlik
analizi yapilmigtir. Literatiirde Likert 6l¢rginin i¢ tutarhiliginin degerlendirilmesinde
Cronbach alfa givenirlik kriterinden faydalanilmasinin ~ gerekli  oldugu
savunulmaktadir. Cronbach alfa giivenirlik katsayisi Olgeklerin i¢ tutarliligini ve
homojenligini 6l¢mektedir. Bir 6l¢egin Cronbach alfa katsayis1 ne kadar yiiksekse, bu

dlcegin maddelerinin birbiriyle uyumlu oldugu ifade edilmektedir (Ozgiiven, 1999).
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Cronbach alfa degerinin 0,70 ve ilizerindeyse arastirmada 6lgme araci kullanilabilir
(Ozgﬁven, 1999 ; Erefe, 2002; Tavsancil, 2002; Erbil ve Bakir, 2009).

0,00 < a < 0,40 ise olgek giivenilir degildir,

0,40 < a0 < 0,50 ise dlgek giivenilirligi ¢ok diisiiktiir,

0,50 <0 <0,60 ise dlgek giivenirligi diigiiktir,

0,60 < a < 0,70 ise dlgek glven duzeyi yeterlidir,

0,70 < a < 0,90 ise olgek yiliksek giivenilirlige sahiptir,

0,90 <a <1, 0 ise dlgegin giivenilirligi ¢ok yiiksektir (Karakilig, 2019).

Giivenilirlik hatadan armma diizeyini ifade eder. Olgek giivenirligi tutarli, dengeli ve
tekrarlanabilir sonuglarla belirlenir. Bu ¢alismada 6lgeklerin giivenirligini belirlemek
icin Cronbach alfa degeri kullanilmis ve uygulamamizda Cronbach alfa katsayis1 0,96
gibi yliksek bir degerde bulunmus olup bu durum veri grubunun giivenirlik degerinin
yiikksek olduguna isaret etmektedir. Giiven analizi istatistik sonuglar1 Ek-B de
verilmistir (Erbil ve Bakir, 2019).

Uygulama asamasinda s6zel degiskenleri sayisal ifadelere ¢evirebilmek i¢in kullanilan

iicgensel sayilar ¢izelge 6.2°de gosterilmistir (Wang ve dig., 2006).

Cizelge 6.2 : Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel degiskenler.

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Diisiik 0 0 0,25
Diisiik 0 0,25 0,50
Orta 0,25 0,50 0,75
Y iksek 0,50 0,75 1,00
Cok Yiksek 0,75 1,00 1,00

6.3.1 Bulanik TOPSIS ile veri analizi

Karar vericilerden olusan kiime ve degerlendirmede kullanilacak kriterler belirlenir.
Daha sonra alternatif ve kriter belirlenmesinde kullanilacak s6zel degiskenler

belirlenir. Karar vericiler so6zel degiskenleri kullanarak alternatifleri degerlendirir.
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Karar vericilerin yapmis oldugu degerlendirmeler bulanik sayilarla diizenlenir.

Degerlendirmeleri tek bir deger olarak ifade etmek igin denklem 6.1 kullanilir.
1
xij = E[X11]+XIZ]+XI]] (61)
Her karar vericinin Kriterler i¢in vermis olduklar1 agirlik denklem 6.2 kullanilarak tek

bir degere indirgenir.

_ 11 2 K
w; —E[Wi]'l‘Wi]‘F...WU] (6.2)

Butun alternatifler ve kriter igin tek bir deger elde edildiginde karar matrisi olusturulur.

S6z konusu degerlerden yola ¢ikarak olusturulan degerler cizelge 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3: Degerlendirme sonuglarinin tiggensel bulanik sayilarla gosterilmesi.

Zihinsel Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik
Talep Talep Talep Hissi
is 1 0,2548 0,1845  0,1917 0,2464 0,4881 0,2143
0,4619 0,3714  0,3726 0,4548 0,7333 0,4012
0,6798  0,5988 0,5976 0,6762 0,9060 0,6214
is2 0,2702  0,1964  0,2262 0,3012 0,5167 0,2143

0,4726  0,3762 0,4226 0,5226 0,7655 0,4012
0,6917  0,5964 0,6452 0,7298 0,9179 0,6179

0,2821  0,2159 0,2464 0,3167 0,5226 0,2369
Is3 0,4964 0,3988 0,4452 0,5345 0,7679 0,4226
0,7083  0,6146 0,6524 0,7417 0,9179 0,6345
0,3361 0,2786 0,3095 0,3750 0,5048 0,2976
Is4 0,5574 0,4821 0,5238 0,6024 0,7500 0,5024
0,7512  0,6917 0,7262 0,7940 0,9083 0,6976
0,1607  0,1262 0,1655 0,1952 0,4881 0,1762
Is5 0,3476  0,2929 0,3512 0,4012 0,7310 0,3500
0,5821 0,5321 0,5833 0,6298 0,8976 0,5762
0,2333  0,1881 0,2583 0,2845 0,5202 0,2095
Is6 0,4405 0,3750 0,4679 0,5071 0,7667 0,3917
0,6655  0,5976 0,6845 0,7214 0,9167 0,6095

Zihinsel ve fiziksel talep, ¢caba, performans, zamansal talep , basarisizlik hissi olmak
iizere alt1 kriter bazinda degerlendirmeler yapilmis olup karar vericilerin bu kriterleri
degerlendirmelerinin bulanik sayr karsiliklari alinmistir. Bu bulanik sayilarin da

ortalamasi alinarak olusturulan kriter agirliklari tablosu ¢izelge 6.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.4: Kriter agirliklar:.

Zihinsel  Fiziksel Caba  Performans Zamansal Basarisizlik
Talep Talep Talep Hissi
Tim 0,3333 0,3071  0,3583 0,3548 0,3952 0,4024
katilimecilar  0,5464  0,5238  0,5845 0,5821 0,6214 0,6250
0,7405 0,7274  0,7798 0,7726 0,8060 0,7917

Her kriterin farkli 6nem agirligina sahip olmasi géz oniinde bulundurularak karar

vericilerin islere verdigi degerler agirliklarla carpilarak denklem 6.3 ile olusturulan

agirlikli karar matrisi ¢izelge 6.5°deki gibidir.

Ul']': T'l']' . W]

(6.3)

Cizelge 6.3 bulunan degerler denklem 6.4 yardimiyla normalize edilerek elde edilen

normalize karar matrisindeki degerler kriter agirliklariyla carpilarak ¢izelge 6.5°deki

agirlikli normalize karar matrisi elde edilir.

x;j | maxx;; (6.4)
Cizelge 6.5: Agirlikli normalize karar matrisi.
Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik
Talep Talep Talep Hissi
is 1 0,1130  0,0819 0,0946 0,1101 0,2102 0,1236
0,3360  0,2813 0,2999 0,3334 0,4965 0,3594
0,6701  0,6297 0,6417 0,6579 0,7955 0,7052
is 0,1199  0,0872 0,1116 0,1346 0,2225 0,1236
0,3438  0,2849 0,3402 0,3831 0,5183 0,3594
0,6818 0,6272 0,6928 0,7101 0,8060 0,7012
0,1252  0,0959 0,1216 0,1415 0,2250 0,1366
is3 0,3611  0,3020 0,3584 0,3919 0,5199 0,3786
0,6982  0,6464 0,7005 0,7217 0,8060 0,7201
0,1492  0,1237 0,1527 0,1675 0,2174 0,1717
is4 0,4055  0,3651 0,4216 0,4416 0,5078 0,4501
0,7405 0,7274 0,7798 0,7726 0,7976 0,7917
0,0713  0,0560 0,0817 0,0872 0,2102 0,1016
Is5 0,2529  0,2218 0,2827 0,2941 0,4949 0,3136
0,5738  0,5596 0,6264 0,6128 0,7882 0,6539
0,1035 0,0835 0,1275 0,1271 0,2240 0,1209
is6 0,3204  0,2840 0,3766 0,3718 0,5191 0,3509
0,6560  0,6285 0,7350 0,7020 0,8049 0,6917
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Agrrlikli normalize karar matrisi elde edildikten sonra bulanik pozitif ideal ¢dziim ve

bulanik negatif ideal ¢ozlimler tanimlanar.

A* =((0.07,0.07,0.07),( 0.06, 0.06, 0.06),(0.08,0.08,0.08),(0.77,0.77,0.77),(0.21,0.21,0.21)
(0.10,0.10,0.10))

A~ =((0.74,0.74, 0.74),( 0.73, 0.73, 0.73),(0.78,0.78,0.78),(0.09,0.09,0.09),(0.81,0.81,0.81),
(0.79,0.79,0.79))

Daha sonra her bir is i¢in hesaplanan degerlerin bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik
negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklar1 bulunur. Pozitif ideal ¢6ziime olan uzakliklar

cizelge 6.6°’da negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklar ¢izelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.6: Her kritere gore ig(i:1,2...,6) ve A* arasindaki uzaklik.

Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik

Talep Talep Talep Hissi
Is1 0,3787 0,3562  0,3471 0,4637 0,3762 0,3791
Is2 0,3870 0,3557  0,3835 0,4331 0,3873 0,3770
Is3 0,4000 0,3699 0,3921 0,4266 0,3878 0,3918
Is4 0,4342  0,4285 0,4502 0,3982 0,3802 0,4481
Is5 0,3085 0,3061 0,3352 0,4913 0,3720 0,3415
Is6 0,3674  0,3561 0,4147 0,4406 0,3870 0,3700

Cizelge 6.7: Her kritere gore is(i:1,2...,6) ve A~ arasindaki uzaklik.

Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik
Talep Talep Talep Hissi
Is 1 0,4329  0,4565 0,4895 0,3591 0,3877 0,4621
I52 0,4266  0,4530 0,4645 0,3991 0,3756 0,4624
Is3 0,4180 0,4421 0,4535 0,4075 0,3739 0,4490
Is4 0,3924  0,4065 0,4169 0,4479 0,3810 0,4087
IsS 0,4876  0,4948 0,5027 0,3261 0,3882 0,4912
Is6 0,4432  0,4549 0,4435 0,3918 0,3746 0,4670

Her bir alternatif icin bulanik pozitif ideal ¢6ziime ve bulanik negatif ideal ¢6ziime
olan uzakliklar hesaplanmaktadir. Daha sonra her alternatif igin d;ve d; degerleri

saptanir. Hesaplanan bu degerler ¢izelge 6.8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.8: Tiim katilimcilar bazinda her alternatif i¢in d; ve d; degerleri.

Is1 is2 is3 Is4 Is5 Is6
d; 2,3010 2,3236  2,3681 2,5394 2,1547 2,3358
d; 2,5877 2,5811  2,5440 2,4533 2,6905 2,5750
di+d; 4,8887 49047 49121 4,9927 4,8451 4,9108
CC; 0,5293 0,5262 0,5179 0,4914 0,5553 0,5244

Alternatifler igin denklem 6.5°deki formiil kullanilarak gorece uzaklik degerleri

hesaplanir.
_ o4
CC;= e ii1,2 (6.5)
cC= 227205203 (CC,=2222 205262 CCy=222 =0,5179
3,7206 3,7329 3,7381
CC= 20,4914 CCo=22=05558 CCo=roorr =0,5244
3,7963 3,6881 3,7370

Alternatif islerin gorece uzaklik degerleri incelendiginde Is5 i¢in hesaplanan degerinin
en yuksek oldugu ve bu isin en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle
Is5’in ankete katilan tim c¢alisanlar {izerinde olusturdugu is yiikii etkisi diger is
adimlarma gore daha azdir. is4’lin olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha
fazladir. Zihinsel i3 yilkkiine gore isler analiz edildiginde siralamanin
[s4>1s3>156>1s2>Is1>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica Isl, Is2 ve Is6’nin

olusturdugu etkinin benzer oldugu gorulmektedir.

Ankete katilan ¢alisanlar deneyimine gore analiz edildiginde 0-5 yil aras1 deneyime

sahip olanlarin verdigi cevaplara gore Is5’in en iyi alternatif oldugu goérilmektedir.

[s4’{in olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine
gore isler analiz edildiginde siralamanm Is4>Is6>1s3>1s1>1s2>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. Ayrica Is3, is4 ve is6’nm olusturdugu etkinin benzer oldugu yine
Isl’in ve Is2’nin islerinde olusturduklar1 etkinin yakin sonuglarda oldugu
gorilmektedir. 0-5 yil aras1 deneyime sahip c¢alisanlarin cevaplarinm analizi gizelge

6.9’da verilmistir.
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Cizelge 6.9: 0-5 yil aras1 deneyime sahip olan ¢alisanlarin cevaplarmin analizi.

Is1 is2 Is3 Is4 Is5 Is6
d; 1,7377 1,7369  1,7884 1,8378 1,6405 1,7954
d; 1,8897 1,8983  1,8577 1,8437 1,9461 1,8612
di+d; 3,6274 3,6353  3,6461 3,6815 3,5865 3,6567
CC; 0,5209 0,5222  0,5095 0,5008 0,5426 0,5090

6-10 yil arasi deneyime sahip olan calisanlarin verdigi cevaplar incelenip analiz
edildiginde sahip olanlarin verdigi cevaplara gére Is5’in en iyi alternatif oldugu
gorilmektedir. is4’tin olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladur.
Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde siralamanm I1s4>Is3>1s2>1s1>156>1s5
seklinde oldugu goriilmektedir.is2ve Is3’iin olustudugu etki arasinda anlamli bir fark
olmadig1 goriilmistiir. 6-10 yil aras1 deneyime sahip olan calisanlarin cevaplarmin

analizi ¢izelge 6.10’da g0sterilmistir.

Cizelge 6.10: 6-10 y1l aras1 deneyime sahip olan ¢alisanlarin cevaplarmin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 IssS Is6
d; 2,1548 2,2713  2,2830 2,4742 1,8872 2,1071
d; 2,3367 2,2594  2,2491 2,1140 2,5473 2,3973
di+d; 4,4915 45307  4,5321 4,5882 4,4344 4,5045
CC; 0,5203 0,4987  0,4963 0,4607 0,5744 0,5322

11-16 yil aras1 deneyime sahip olan calisanlarin verdigi cevaplar incelenip analiz
edildiginde Is5in en iyi alternatif oldugu gortlmektedir. Is4’iin olusturdugu zihinsel
is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is ylikiine gore isler analiz edildiginde
stralamanin 1s4>153>151>156>152>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. I3 ve Is1’in ve
[s2 ve Is6’nin sonuglarinin yakin oldugu gériilmektedir. 11-16 deneyime sahip olan

calisanlarin cevaplarinin analizi ¢izelge 6.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.11: 11-16 deneyime sahip olan ¢alisanlarin cevaplarinin analizi.

Is1 is2 Is3 Is4 Is5 Is6
d; 1,8088 1,7796  1,8425 1,9756 1,6713 1,7705
d; 1,9533 1,9809 1,9310 1,8335 2,0589 1,9674
di+d; 3,7621 3,7606  3,7735 3,8091 3,7302 3,7379
CC; 0,5192 0,5268 0,5117 0,4814 0,5520 0,5263

16-20 yil aras1 deneyime sahip olan ¢alisanlarin verdigi cevaplar incelenip analiz
edildiginde Is5’in en iyi alternatif oldugu gorilmektedir. Is4’iin olusturdugu zihinsel
1s yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde
siralamanm 1s4>1s3>151>1s6>Is2>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. is3 ve Is1’in ve
Is2 ve Is6’nin sonuglarmin benzer oldugu goriilmektedir. 16-20 deneyime sahip olan

calisanlarin cevaplarinin analizi ¢izelge 6.12°de gdsterimistir.

Cizelge 6.12: 16-20 deneyime sahip olan ¢alisanlarin cevaplarinin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 IsS Is6
d; 1,9608 1,9095 1,9907 2,2789 1,8709 1,9385
d; 2,2906 2,3314  2,2883 2,1069 2,3883 2,3265
di+d; 4,2514 4,2410 4,2790 4,3858 4,2593 4,2650
CC; 0,5388 0,5497 0,5348 0,4804 0,5607 0,5455

21 yil dstii deneyime sahip olan c¢alisanlarin verdigi cevaplar incelenip analiz
edildiginde Is5in en iyi alternatif oldugu gortlmektedir. Is4’iin olusturdugu zihinsel
is ylikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde
siralamanin 154>152>156>153>1s1>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica Is1, Is3
56 nin analiz sonuglarmnin benzer oldugu gériilmiistiir. 21 yil iistii deneyime sahip olan

calisanlarin cevaplarinin analizi ¢izelge 6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.13: 21 y1l iistii deneyime sahip olan ¢alisanlarin cevaplarinin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 Iss Is6

; 1,5372 1,5891  1,5583 1,6999 1,4846 1,5726
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Cizelge 6.13(devam): 21 yil iistii deneyimlilerin cevaplarinin analizi.

Is1 is2 Is3 Is4 Is5 Is6
d; 1,7902 1,7609 11,7726 1,7123 1,8202 1,7744
di+d; 3,3274 3,3500  3,3309 3,4122 3,3048 3,3469
CC; 0,5380 0,5256  0,5322 0,5018 0,5508 0,5302

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda yiik makinistlerinin verdigi cevaplar
incelenip analiz edildiginde 1$5’in en iyi alternatif oldugu gorilmektedir. 1s4’iin
olusturdugu zihinsel 1s ylkii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is ylikiine gore
isler analiz edildiginde srralamanin  Is4>[s2>Is3>Is1>156>1s5 seklinde oldugu

gorilmektedir. Yiik makinistlerinin cevaplarinin analizi ¢izelge 6.14’de verilmistir.

Cizelge 6.14: Yuk makinistlerinin cevaplarinin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 Is5 Is6
d; 2,0852 2,1717  2,1471 2,2951 1,8942 2,0013
d; 2,2000 2,1497  2,1613 2,0567 2,3586 2,2675
di+d; 4,2852 4,3214  4,3084 4,3518 4,2528 4,2688
CC; 0,5134 0,4974  0,5017 0,4726 0,5546 0,5312

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda marmaray makinistlerinin verdigi cevaplar
analiz edildiginde Is5 en iyi alternatif olmaktadir. Is4’iin olusturdugu zihinsel is yiikii
diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde
siralamanm  [s4>156>1s3>151>152>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. Marmaray

makinistlerinin cevaplarinin analizi ¢izelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15: Marmaray makinistlerinin cevaplarinin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 Iss Is6
d; 1,6005 15946  1,6332 1,7985 1,5202 1,7201
d; 1,8913 1,9012  1,8680 1,8026 1,9399 1,8356
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Cizelge 6.15(devam): Marmaray makinistlerinin cevaplarmin analizi.

Is1 is2 Is3 Is4 Is5 Is6
di+d; 3,4918 3,4957  3,5012 3,6011 3,4601 3,5558
CC; 0,5416 0,5439 0,5335 0,5006 0,5607 0,5162

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda kalan birimlerde calisanlarm verdigi
cevaplar incelenip analiz edildiginde Is5 en iyi alternatif olmakadir. Is4’iin
olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore
isler analiz edildiginde srralamanin  Is4>[s3>Is6>Is1>1s2>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. En ¢ok etki hissedilen isin Is5 oldugu analiz sonuglarma gore goriilse
de is2 ve Is5 arasinda anlaml bir fark bulunmamaktadir. Metro,yolcu,yht biriminde
calisanlarin verdigi cevaplardan yola c¢ikilarak hazirlanan diger makinistlerin

cevaplarinin analizi ¢izelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16: Diger makinistlerin cevaplarinin analizi.

Is1 Is2 Is3 Is4 IsS Is6
d; 1,5695 1,5447  1,6207 1,6415 1,5279 1,5905
d; 1,7674 1,7929 11,7381 1,7346 1,7796 1,7553
di+d; 3,3368 3,3375  3,3587 3,3761 3,3076 3,3458
CC; 0,5297 0,5372 05175 0,5138 0,5381 0,5246

6.3.2 Bulanik COPRAS ile veri analizi

Tim katilimcilarin verdigi cevaplar COPRAS yontemi ile analiz edilebilmesi igin
butn kriter ve alternatiflerin tek bir degere indirgenmesiyle olusturulan karar matrisi
cizelge 6.3’de , calismada kullanilan kriter agwliklar1 tablosu ¢izelge 6.4’de
verilmigtir. Bulanik karar matrisi ve ve her kriter icin agirliklar denklem 6.6
kullanilarak durulastirilir ve durulastirilmis karar matrisi cizelge 6.17  ‘de

gosterilmistir.

Durulagtirilmis sayilar :(u—l)zﬁ +1 (6.6)
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Cizelge 6.17: Durulastirilmig karar matrisi.

Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik

Talep Talep Talep Hissi
Is1 0,4655 0,3849  0,3873 0,4591 0,7091 0,4123
Is2 0,4782 0,3897  0,4313 0,5179 0,7333 0,4111
Is3 0,4956  0,4098  0,4480 0,5310 0,7361 0,4313
Is4 0,5482 0,4841  0,5198 0,5905 0,7210 0,4992
Is5 0,3635 0,3171  0,3667 0,4087 0,7056 0,3675
Is6 0,4464 0,3869  0,4702 0,5044 0,7345 0,4036

Kriter agirliklar1 ve alternatif degerleri denklem 6.7 kullanilarak ¢arpilir .

vij: rij . W] (67)

Carpim sonucunda ¢izelge 6.18’de verilen agirliklanidirlmig karar matrisi olusturulur.

Cizelge 6.18: Agrliklandirilmig karar matrisi.

Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik
Talep Talep Talep Hissi
Is1 0,2514  0,1999 0,2224 0,2616 0,4308 0,2500
Is2 0,2583  0,2024 0,2477 0,2951 0,4455 0,2493
is3 0,2677  0,2128 0,2573 0,3026 0,4472 0,2615
is4 0,2961  0,2515 0,2985 0,3365 0,4381 0,3027
is5 0,1963  0,1647 0,2105 0,2329 0,4287 0,2228
is6 0,2411  0,2010 0,2700 0,2874 0,4463 0,2447

Normalize karar matrisi denklem 6.8 yardimiyla olusturulur. Olusturulan normalize

karar matrisi ¢izelge 6.19°da verilmistir.
xij

Yioixij

(6.8)
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Cizelge 6.19: Normalize karar matrisi.

Zihinsel  Fiziksel Caba Performans Zamansal Basarisizlik

Talep Talep Talep Hissi
Is1 0,1664  0,1622 0,1476 0,1634 0,1633 0,1525
Is2 0,1709  0,1643  0,1644 0,1690 0,1628 0,1720
Is3 0,772  0,1727 0,1708 0,1696 0,1708 0,1763
Is4 0,1960 0,2041  0,1982 0,1661 0,1977 0,1961
Is5 0,1299 0,1336  0,1398 0,1626 0,1455 0,1357
Is6 0,1596 0,1631  0,1792 0,1693 0,1598 0,1675

Fayda bazl kriterler denklem 6.9 yardimiyla her bir alternatif icin toplanarak

S maliyet bazli kriterler denklem 6.10 yardimiyla toplanarak her bir alternatif igin ;-

degerleri hesaplanir ve S;* ve S;” degerleri ¢izelge 6.20°de verilmistir.

Si+ = Z?:l xl-j i=1,2,...n (69)

Si_ = Z;rl:l Xij j:l,2,..m (610)

Cizelge 6.20: S;" ve S; degerleri.

St S;
is 1 0,1525 0,7920
is2 0,1720 0,8344
is3 0,1763 0,8678
is4 0,1961 0,9920
is5 0,1357 0,6846
is6 0,1675 0,8292

Her bir alternatif icin denklem 6.11 kullanilarak gérece dnem diizeyleri hesaplanir.
Denklem 6.12’den faydalanalarak her alternatifin fayda derecesi hesaplanir.
Hesaplanan tiim katilimcilar i¢in gOrece 6nem diizeyleri ve fayda dereceleri gizelge
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6.21°de verilmistir. Fayda derecesi en yuksek alternatif en iyi alternatiftir (Tturkmen
ve Demirel, 2022).

Q; = 5i++_§§=1ii_ i=1,2,...n (6.11)
=175}
P, = ;%-*100 i=1,2,...n (6.12)

Cizelge 6.21: Tiim katilimeilar igin gOrece Onem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P;
is 1 1,0187 89,5260
Is2 0,9942 87,3745
Is3 0,9669 84,9738
iis4 0,8877 78,0138
Is5 1,1378 100
Is6 0,9948 87,4305

Ankete katilan tim calisanlarin vermis oldugu cevaplar Bulanik COPRAS yontemi ile
analiz edildiginde is5’in en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Is4’{in olusturdugu
zihinsel is yukii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz
edildiginde swralamanm Is4>Is3>1s6>152>151>Is5 seklinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica Is2 ve Is6’nm olusturdugu etkinin benzer oldugu goriilmektedir. Ankete
katilan calisanlar deneyimine gore analiz edildiginde 0-5 yil aras1 deneyime sahip
olanlarin verdigi cevaplara gore 1s5’in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. 1s4’iin
olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore
isler analiz edildiginde swralamanin  is4>Is6>1s3>Is1>1s2>Is5 seklinde oldugu
gortlmektedir. Is3 ve Is6 mn is yiikii etkilerinin ayrica benzer oldugu da analiz
edilmistir. Cizelge 6.22°de hesaplanan 0-5 yi1l deneyimlilerin gdrece 6nem diizeyleri

ve fayda dereceleri verilmistir.
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Cizelge 6.22: 0-5 y1l deneyimlilerin gorece 6nem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P;
Is1 1,0130 92,8272
i 1,0131 92,8425
is3 0,9710 88,9860
i 0,9444 86,5491
iss 1,0912 100
Is6 0,9672 88,6337

Ankete katilan c¢aligsanlar, 6-10 yi1l aras1 deneyime sahip olanlarin verdigi cevaplara
gore Is5’in en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Is4’iin olusturdugu zihinsel is yiikii
diger islere gore daha fazladwr. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde
siralamanm 1s4>1s3>152>Is1>I56>1s5 seklinde oldugu goriilmektedir. Hesaplanan 6-
10 y1l deneyimlilerin g0Orece 6nem dlzeyleri ve fayda dereceleri gizelge 6.23’de

verilmistir.

Cizelge 6.23: 6-10 y1l deneyimlilerin gdrece 6nem duzeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P;
Is1 1,0039 83,8328
Is2 0,9503 79,3495
is3 0,9407 78,5478
Is4 0,8699 72,6369
Iss 1,1976 100,0000
Is6 1,0377 86,6520

Ankete katilan calisanlar, 11-15 y1l aras1 deneyime sahip olanlarin verdigi cevaplara
gore Is5°in en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Is4°iin olusturdugu zihinsel is yiikii
diger islere gore daha fazladwr. Zihinsel ig ylikiine gore isler analiz edildiginde
stralamanin 1s4>1s3>151>152>156>1s5 oldugu gorilmektedir. 11-15 y1l deneyimlilerin

goOrece 6nem diizeyleri ve fayda dereceleri gizelge 6.24°de verilmistir.

55



Cizelge 6.24: 11-15 y1l deneyimlilerin gbrece 6nem duzeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P;
Is1 0,9978 90,0403
is2 1,0103 91,1725
is3 0,9700 87,5336
is4 0,8970 80,9467
i 1,1082 100
is6 1,0166 91,7415

Ankete katilan ¢alisanlar deneyimine gore analiz edildiginde 16-20 yil aras1 deneyime
sahip olanlarin verdigi cevaplara gore Is5’in en iyi alternatif oldugu goriilmektedir.
[s4’iin olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yukiine
gore isler analiz edildiginde siralamanin [s4>1s3>Is1>I56>152>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. Ayrica Is2, Is6’nin olusturdugu is yiikii etkisinin sonuglarinin benzer
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan 16-20 yil deneyimlilerin gbrece 6nem diizeyleri

ve fayda dereceleri gizelge 6.25’de verilmistir.

Cizelge 6.25: 16-20 y1l deneyimlilerin gbrece 6nem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P;
Is 1 0,9979 91,5255
Is2 1,0306 94,5321
is3 0,9897 90,7769
Is4 0,8621 79,0721
Is5 1,0903 100
Is6 1,0295 94,4255

Ankete katilan ¢alisanlar deneyimine gore analiz edildiginde 21 yil istii deneyime
sahip olanlarin verdigi cevaplara gére Is5’in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir.
[s4’iin olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine
gore isler analiz edildiginde siralamanm 1s4>[s2>1s3>156>1s1>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. Ayrica is1,Is6’nm olusturdugu is yiikii etkisinin sonuglarmin benzer
oldugu goriilmektedir. 21 yil Gstii deneyimlilerin gorece énem dizeyleri ve fayda

dereceleri gizelge 6.26’de bulunmaktadir.
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Cizelge 6.26: 21 yil Gistii deneyimlilerin gorece 6nem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Q; P;
Is1 1,0151 93,7771
is2 0,9814 90,6623
i3 1,0036 92,7102
is4 0,9086 83,9364
Is5 1,0825 100,0000
Is6 1,0089 93,2005

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda yiik makinistlerinin verdigi cevaplar
incelenip analiz edildiginde i$5’in en iyi alternatif oldugu gorilmektedir. 1s4’iin
olusturdugu zihinsel is ylkii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is ytikiine gore
isler analiz edildiginde srralamanin  Is4>[s2>Is3>Is1>156>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. Cizelge 6.27°de ylUk makinistleri icin gérece 6nem diizeyleri ve fayda

dereceleri sunulmustur.

Cizelge 6.27: Yik makinistleri icin gorece énem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Qi pP;
Is1 0,9952 88,6495
Is2 0,9586 85,3848
is3 0,9683 86,2546
Is4 0,9057 80,6776
Is5 1,1226 100
Is6 1,0496 93,4953

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda marmaray makinistlerinin verdigi cevaplar
incelenip analiz edildiginde is5’in en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. is4’iin
olusturdugu zihinsel is ylikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore
isler analiz edildiginde srralamanmn Is4>Is6>1s3>Is1>1s2>Is5 seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica Is1, 1s2’nin olusturdugu is yiikii etkisinin sonuglarinin benzer
oldugu goriilmektedir. Marmaray makinistleri i¢in gorece 6nem diizeyleri ve fayda

dereceleri gizelge 6.28’de verilmistir.
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Cizelge 6.28: Marmaray makinistleri i¢in gorece 6nem duzeyleri ve fayda dereceleri.

Q; P;
is 1 1,0308 92,1989
is2 1,0375 92,7996
is3 0,9884 88,4141
is4 0,8920 79,7869
is5 1,1180 100,0000
is6 0,9334 83,4879

Is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda diger makinistlerin verdigi cevaplar
incelenip analiz edildiginde is5’in en iyi alternatif oldugu gorilmektedir. 1s4’iin
olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore
isler analiz edildiginde srralamanin  Is4>[s3>Is6>Is1>1s2>1s5 seklinde oldugu
gorilmektedir. Diger makinistler igcin ~ gdrece 6énem duzeyleri ve fayda dereceleri
cizelge 6.29°dadur.

Cizelge 6.29: Diger makinistler i¢cin gorece dnem diizeyleri ve fayda dereceleri.

Qi P
Is 1 1,0101 96,4497
Is2 1,0406 99,3605
is3 0,9649 92,1279
Is4 0,9496 90,6704
Iss 1,0473 100
Is6 0,9875 94,2927

Veriler gruplandirilarak analiz edilmis ve degerlendirme yapabilmek icin her
kategoriye ait Bulanik TOPSIS yontemiyle C; ve Bulanik COPRAS yontemiyle P;
degerleri hesaplanmistir. Uygulama sonucuna ait C; ve P; degerleri ¢izelge 6.30°da

verilmistir.
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Cizelge 6.30: Uygulama sonucuna ait C; ve P; degerleri.

Siniflanidrma

Kategorisi Ydntem Is1 Is2 Is3 Is4 Is5 Is6
Tim () 0,5293 0,5262 0,5179 0,4914 0,5553 0,5244
katilimcilar
(P) 89,526 87,3745 84,9738 78,0138 100 87,4305
- () 0,5209 0,5222 0,5095 0,5008 0,5426 0,5090
- yl
deneyim
(P) 92,8272 92,8425 88,986 86,5491 100 88,6337
() 0,5203 0,4987 0,4963 0,4607 0,5744 0,5322
6-10 yil
deneyim
(P) 83,8328 79,3495 78,5478 72,6369 100 86,652
() 0,5192 0,5268 0,5117 0,4814 0,5520 0,5263
11-16 yil
deneyim
(P) 90,0403 91,1725 87,5336 80,9467 100 91,7415
(o)) 0,5388 0,5497 0,5348 0,4804 0,5607 0,5455
16-20 y1l
deneyim
(P) 91,5255 94,5321 90,7769 79,0721 100 94,4255
) 0,5380 0,5256 0,5322 0,5018 0,5508 0,5302
21 yil iistii
deneyim
(P) 93,7771 90,6623 92,7102 83,9364 100 93,2005
(€)H 0,5134 0,4974 0,5017 0,4726 0,5546 0,5312
Yk makinisti
(P) 88,6495 85,3848 86,2546 80,6776 100 93,4953
() 0,5416 0,5439 0,5335 0,5006 0,5607 0,5162
Marmaray
makinisti
(P) 92,1989 92,7996 88,4141 79,7869 100 83,4879
. (o)) 0,5297 0,5372 0,5175 0,5138 0,5381 0,5246
Diger
makinistler
(P) 96,4497 99,3605 92,1279 90,6704 100 94,2927
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7. SONUC VE ONERILER

Giinlimiizde karmasik ortamlarda karar vermek oldukg¢a zor bir strectir. Karar verme
sirasinda karar vericiler deneyimlerden ve subjektif gozlemlerden kaynaklanan
belirsizliklerle karsi karsiya kalmaktadir. Bulanik yaklasimla veri degerlendirmesinin
belirsizliginin etkili bir sekilde temsil edebilmesi ve daha etkili kararlar verebilmesi
acisindan bu tip karar ortamlarmin ¢ogunda bulanik karar teorisinden yararlanilabilir.
Alternatif analiz silirecinde kriterlerin degerlerini sayisal verilerle ifade etmek zor
oldugundan bu degerleri ifade etmek igin sozel degiskenlerin kullanilmasi dogru
olacaktir. Bu tip problemler kesinlik tasimayan ve belirli olmayan bilgilere
dayandigindan bu gibi durumlarda bulanik kiime yaklasimini kullanmak dogrudur.
Yani alternatiflerin kriterlere ve 6nem agirliklarina gére degerlendirilmesinde sayisal
degerler yerine s0zel degiskenler kullanilabilmektedir.

Tiim katilimeilarin dikkate alinmasi sonucu yapilan uygulama sonuglar1 incelenip grup
karar vermelerde 6nerilen iki yontem ¢Oziumlerine bakildiginda en fazla is yiiki
hissedilen alternatifin is4 oldugu gériilmiistiir. Sadece 0-5 y1l aras1 deneyime sahip
katilimcilar dikkate alindiginda Is4’in yine ilk sirada oldugu gériilmiistiir. 6-10 y1l ,11-
16, 16-20 ve 21 il istii deneyime sahip ¢alisanlar i¢in olusturulan gruplara ayr1 ayri
bakildiginda her iki karar verme yontemi sonuglarmna gore yine en ¢ok is yiikii
hissedilen isin Is4 oldugu anlasilmistir. Yiik, Marmaray ve diger is birimindeki
gruplar ayr1 ayr1 ele alindiginda, zihinsel is yiikiine sebep olan alternatifler alanlarina
bakildiginda Is4°Un yine ii¢ grup icin de ilk sirada oldugu gériilmiistiir. Bu nedenle
ariza ve acil durumlarda uygulanmasi gerekli adimlara yonelik kurumigi egitimler
artirilabilir, personelle yiz yuze goriisiilerek is yiikiiniin bu asamada olugmasinin alt
nedenleri arastirilip diizeltici faaliyetler ele alinabilir.

Anketler bir ya da iki yerine gruplar halinde doldularak subjektifligin 6niine gegmeye
calisimustir. Grupta kriterler ve alternatif agirliklar belirlense de insan kaynakli
belirsizlik bir dlglide engellenebilmektedir. Bu nedenle bulanik mantik teorisinin karar
verme sirecine dahil edilmesi gerekmistir. Ornek popiilasyon, kullanilan kriterler ve

alternatifler yonlendirmek amaciyla olusturulmustur. Sonuclarin giivenilirligi ve
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degiskenligi, farkli yontem ve yontemlerin karsilagtirilmasi yoluyla gézlemlenebilir.
Almacak kararlarin veya halihazirda alinmis olan kararlarin gruplart ne olgiide
etkileyebilecegi ve diizeltici faaliyetler belirlenebilir. Ramak kala olaylar, olas1 geri
bildirim veya olay yogunluklari, bu yogunluklarin hangi alternatif altinda meydana
geldigi ve bu durumun en ¢ok hangi grubu etkiledigi g6z 6unde bulundurularak
dizeltici ve Onleyici faaliyetler yapilabilir. Bu nedenle is yiikiinii minumum dizeyde
ve dengede tutacak yontem ve yontemlerin gelistirilmesi, giivenilir siirlisiin yani sira
makinistlerin calisma yetenegi ve motivasyonunun artirilmasi acisindan da oldukga
onemlidir.Yapilan ¢alismada demiryolu g¢alisanlarindan makinist personelle dijital
ortamda anket uygulmas1 yapilmis ve sonuglar analiz edilerek en ¢ok is ytikii olusturan
faktorler saptanmaya caligilmistir.

Yapilan ¢alismada ilk asamada NASATLX yonteminde faydalanarak olusturulan
anket calismasi ¢alisanlara uygulanmistir. Sonrasinda ise CKKV yontemi olan Bulanik
TOPSIS ve Bulanik COPRAS yéntemleriyle veriler analiz edilmis ¢alisanlarda en ¢ok
zihinsel yiik hissettiren is alan1 saptanmistir. Her ¢alisma grubu icin is ytikii hissedilen
isin ayni olmas1 hangi asamalarda iyilestirme ve degisiklik yapilacagi konusunda yol
gosterici olacaktir. Her ne kadar calisanlarin deneyim ve is birimlerine goére
gruplandirilarak verdikleri cevaplarin analizde en ¢ok zihinsel etki hissedilen igin ayn1
oldugu goriilse de etki goriilen ikinci,li¢iincii islerde gruplar arasi farklilagmalar da
oldugu da gorilmektedir. Bu farklilasmalarda anket katilimcilarinin is birimlerinin
degismesi, her is birimi i¢in ig alaninmn yani siiris hattmin farkli olmasi1 dolayisiyla
caligma kosullarmin degismesi etkili olabilmektedir. Ayrica ¢alisma siirelerinin farkl
olabilmesi, gorev baslangi¢ ve bitis saatlerinin 6nceden belli olmamasi veya galisma
cizelgelerinin zaman zaman degiskenlik gdstermesi, vardiyali ¢alisma olmasi gibi
durumlar da is yiikiinii degistiren veya farklilastiran etkenler arasindadir. Caliymada
kullanilmis olan kriterler analiz edildiginde ise ¢alisanlarin verdigi cevaplardan yola
cikilarak zaman faktorii ve basarisizlik hissi faktorleri tizerinde daha ¢ok durduklar:
ve bu kriterlerin ¢aligma siiresinde daha ¢ok etki olusturdugu anlasilmistir.

Yapilan caligmanin demiryolu sektoriinde zihinsel is yiikii analizinde CKKYV teknigi
olan Bulanik TOPSIS ve Bulanikk COPRAS yaklasimmin birlikte kullaniimasi
yoniinden literatiire katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir. Onerilen yontem karar
vericilerin belirsizlik ortaminda karar vermelerine yardimci olmakla birlikte birgok

farkli alanda uygulanabilmektedir. Bulantk PROMETHEE , VIKOR gibi diger CKKV
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yontemleri, demiryolu ¢alisanlarinin zihinsel is yiikii analizi i¢in  gelecekteki
arastirmalarda kullanilabilir.

Bu calismada elde edilen bulgular mevcut demiryolu ulasim sistemi {izerinde
iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesinin yani sira, giivenligi artiracak ve uygunsuz is
yiikkii ve uyaniklik diizeylerine atfedilen potansiyel kaza riskini azaltacak g¢alisma

ortamlarinin tasarlanmasi i¢in temel olarak kullanilabilir.
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EK A: Anket Sorulari

1-Kurumda makinist olarak ¢aligma siireniz ne kadardir?
A-0-5 yil

B- 6-10 yil

C-11-15 yil

D-16-20 yil

E-21 yil ve iizeri
2-Yasiniz kag?
A-18-25

B-26-35

C-36-45

D-46-55

E-56 -64

3-Egitim diizeyiniz nedir?
A-1lkdgretim

B-Lise

C-Meslek Lisesi
D-Onlisans

E-Lisans

F-Yuksek Lisans
E-Doktora

4-Calisma statiiniiz nedir?
A-Isci makinist
B-Memur makinist
5-is biriminiz nedir?

A -Yik Makinisti

B -Marmaray Makinisti
C-Yolcu Makinisti
D-YHT Makinisti
E-Metro Makinisti
6-Medeni Hal

A-Evli
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B-Bekar

Bir isi yaparken zamanda konusunda sikint1 yaganmasi, igin size verilen siirede zor
yetismesi ZAMAN BASKISI olarak tanimlanabilir. Ornegin isi verilen siirede
kolay yetistirip yapabiliyorsaniz hissedilen zaman baskisini ¢ok diisiik veya diistik
olarak degerlendirilebilirsiniz.

7-Asagidaki belirtilen gorevleri yerine getirirken ne kadar zaman baskisi

hissediyorsunuz?

Cok
diisuk

Dislik

Orta

Yiksek

Cok
Yiksek

Is alma islemlerini yiiriitirmek

Cer aracmi ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini
yurutmek

Tren seyri esnasinda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili isleri yiiriitmek

Servis sonrast cer aracl
teslimat iglemlerini yiiriitmek

Depo ve manevra islemlerini
yurutmek

Isi yaparken cok diisiiniip dyle karar alinmas1 isin sizi beyin olarak zorlamasi isin

ZIHINSEL ACIDAN zorlayici oldugunu gostermektedir.

8-Asagidaki gorev asamalar1 zihinsel agcidan (diisiinme,karar verme,hatirlama vb)

ne kadar zor?

Cok diisuk

Disiik

Orta

Yiksek

Cok Yuksek

Is alma islemlerini yiiriitiirmek

Cer aracim1 ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini
yurutmek

Tren seyri esnasmda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili igleri yiirlitmek

Servis sonrasi cer araci teslimat
islemlerini yiirtitmek

Depo ve manevra islemlerini
ylritmek
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Isi yaparken bedensel gii¢ gerektirmesi isin sizi bedensel olarak zorlamasi fiziksel
yuk(bedensel ytik )olarak tanimlanabilir.
9-Asagidaki gorevleri yaparken is ne kadar bedensel yiik gerektiriyor? .( Isi yaparken
itme,cekme,indirme vb bedensel eylemler ne derece var )

Cok diisuik

Dusuk Orta

Yiksek

Cok Yuksek

Is alma islemlerini yiiriitiirmek

Cer aracin1 ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini
yuriitmek

Tren seyri esnasinda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili igleri yiiriitmek

Servis sonrasi cer araci teslimat
islemlerini yiiriitmek

Depo ve manevra islemlerini
yurutmek

Efor zihinsel ve bedensel isin bir arada oldugu yogun,zor ¢alismadir.

10-Asagidaki gOrev asamalari

diigiiniiyorsunuz?

yaparken ne kadar

efor

harcadigmizi

Cok diisuik

Distlik Orta

Yiksek

Cok Yuksek

Is alma islemlerini yiiriitiirmek

Cer aracinl1 ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini yiriutmek

Tren seyri esnasmda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili igleri yiirlitmek

Servis sonrasi cer araci teslimat
islemlerini yiirtitmek

Depo ve manevra islemlerini
yurutmek
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Size verilen gorevi yerine getirirken ne kadar basarih oldugunuz, ne kadar tatmin
oldugunuz performans olarak degerlendirilebilir.

11-Asagidaki gorev asamalar1 yaparken ne kadar performans sergilediginizi ve
basarih oldugunuzu diisiiniiyorsunuz?

Cok Dislik Orta Yiiksek Cok Yuksek
dasuk

Is alma islemlerini yiiriitirmek

Cer aracin1 ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini
yuriitmek

Tren seyri esnasinda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili isleri yiiriitmek

Servis sonrast cer aracl
teslimat iglemlerini yiiriitmek

Depo ve manevra iglemlerini
yurutmek

Gorevi yaparken endise duymak,sinirli veya gergin hissetmek rahatsizhk olarak
tanimlanir.

12-Asagidaki gorev asamalar1 yaparken ne derecede rahatsizhik hissediyorsunuz ?

Cok Distik Orta Yiiksek Cok
dusik Yiiksek

Is alma islemlerini yiiriitiirmek

Cer aracimn1 ve treni servise
hazirlamak

Tren seyir hizmetlerini
yuritmek

Tren seyri esnasinda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla
ilgili isleri yiiriitmek

Servis sonrasi cer aracl teslimat
islemlerini yiirtitmek

Depo ve manevra iglemlerini
yuritmek
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13-Caligma saatlerinde bir gorevi yerine getirirken asagidaki faktorler sizde ne
kadar is yiikii hissettiriyor?(Giin i¢inde yapilan is asamalar1 disiiniilerek

cevaplanilmali.)

Cok diisuik

Dislik

Orta

Yiksek

Cok
Yiiksek

Zihinsel eylemler sizde ne derece
is yiikii hissettirir?(diisiinme,karar
verme,arama,dikkat)

Bedensel eylemler size ne derece
is yuka
hissettirir?(itme,gekme,indirme,ka
ldirma vb bedensel yiiklii isler)

Efor harcamak size ne derece is
yukd  hissettirir?(zihinsel ~ ve
bedensel eylemlerin bir arada
oldugu agir ¢caligmalar)

Performansiniz is yiikii
hissetmenizi ne derece
etkiler?(Gorevdeki  basarmizdan
memnun olmaniz hissedilen is
yikini ne derece etkiler?)

Zaman baskist size ne derece is
yuki hissettirir?(gorevi
tamamlamak i¢in hizli olma
gereksinimi)

Rahatsizlik seviyesinin artmasi
siz¢ ne derece is yiki
hissettirir?(guvensiz,gergin,sinirli,
endiseli)
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EK B: Guvenilirlik Test Sonuglar1

Cronbach's Alpha

Reliability Statistics

Cronbach's Alpha Based on

Standardized Items

N of Items

,962

,960

42

Item Statistics

Mean Std. Deviation
Sorul 2,85 1,224 210
Soru2 2,89 1,284 210
Soru3 2,99 1,258 210
Soru4 3,23 1,290 210
Sorub 2,39 1,149 210
Soru6 2,76 1,190 210
Soru? 2,49 1,215 210
Soru8 2,50 1,306 210
Soru9 2,63 1,343 210
Sorul0 2,93 1,320 210
Sorull 2,17 1,093 210
Sorul2 2,50 1,261 210
Sorul3 2,49 1,257 210
Soruld 2,69 1,258 210
Sorulb 2,78 1,359 210
Sorul6 3,10 1,320 210
Sorul7 2,40 1,175 210
Sorul8 2,87 1,263 210
Sorul9 2,82 1,204 210
Soru20 3,09 1,228 210
Soru2l 3,14 1,262 210
Soru22 3,41 1,227 210
Soru23 2,60 1,129 210
Soru24 3,03 1,194 210
Soru25 3,93 ,931 210
Soru26 4,06 ,918 210
Soru27 4,07 ,943 210
Soru28 4,00 ,953 210
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Soru29
Soru30
Soru3l
Soru32
Soru33
Soru34
Soru35
Soru36
Soru37
Soru38
Soru39
Soru40
Soru4l
Soru42

3,92
4,07
2,60
2,60
2,69
3,01
2,40
2,57
3,19
3,10
3,34
St
3,49
3,50

1,009

,931
1L ek
1,324
1,388
1,407
1,276
1,351
1,355
1,287
1,258
1,257
1,265
1,360

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
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EK C: Etik Kurul izni
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Fen, Mithendislik ve Sosyal Bilimleri Aragtrmalan Etik Kurulu

Say1 :E-69707128-050.04-152262 10.05.2024
Konu :Etik Kurul Bagvurusu Karan

Saymn Dog. Dr. Omer Faruk EFE
Ogretim Uyesi

ligi : 03.05.2024 tarihli ve 151628 sayili bagvurunuz.
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Mubendisligi Boliminde yoksek lisans ogrencisi S0998/01006860 sicil numarals Mahendis Meryem
KOCER'in hazirlayacagi "Demiryollannda Caligan Makinistlerin Is Yiklerinin Biligsel Ergonomi
Agisindan Incelenmesi® tez galigmasinda kullanmak Gzere makinist personel ile anket galigmas: yapmak
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Ek: Roportaj Dilekge

Dagitim:

Geregi: Bilgi:

Istanbul Bolge Madarlagane Yk Dairesi Bagkanhigina

Ba bedge guwnli elidirond mza e imzadnomests
Dol relama Kode: SDSDEBCS- BCFCAABS-SSEC-08C 1 ZDAAADGE D rulamsa Adeesi: higs: (iwww nurkiye gov el

85



OZGECMIS TARANMIS

VESIKALIK
FOTOGRAF

Ad-Soyadi : Meryem KOCER

Dogum Tarihi ve Yeri

E-posta

OGRENIM DURUMU:

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

86



	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	1.  GİRİŞ
	2.   LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
	3.   ERGONOMİ VE İŞ YÜKÜ
	3.1 Ergonomi
	3.1.1  Fiziksel ergonomi
	3.1.2  Organizasyonel ergonomi
	3.1.3  Bilişsel ergonomi

	3.2 İş Yükü
	3.2.1  Bilişsel iş yükü
	3.2.1.1 Subjektif değerlendirme yöntemleri
	SWAT
	NASATLX

	3.2.1.2 Fizyolojik değerlendirme yöntemleri


	3.2.1.3 Performansa dayalı ölçüm yöntemleri

	4.  KARAR VERME VE KARAR VERME TEKNİKLERİ
	4.1 Karar Verme
	4.1.1  Bulanık karar verme ve bulanık mantık kavramları

	4.2 Çok Kriterli Karar Verme Yöntemi
	4.2.1  TOPSIS ve bulanık TOPSIS yöntemi
	4.2.2  COPRAS ve bulanık COPRAS yöntemi


	5.  MATERYAL VE METOD
	5.1 Akış Şeması
	5.2 NASA Görev Yükü İndeksi
	5.3 Bulanık TOPSIS
	5.4 Bulanık COPRAS

	6.    UYGULAMA
	6.1 Veri Toplama
	6.2 Demografik Özelliklere İlişkin Bulgular
	6.3 Verilerin Analizi
	6.3.1  Bulanık TOPSIS ile veri analizi
	6.3.2  Bulanık COPRAS ile veri analizi


	7.  SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	EKLER
	ÖZGEÇMİŞ

