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Oz

Giin igerisinde gerceklestirilen iglerin agwrligi, tekrarl ve siirekli olmasi ¢alisanlari
zorlamakta ve zamanla kas iskelet sistemi rahatsizliklarina yol acabilmektedir.
Endiistride genelde isin yaratacag: fiziksel etkileri onlemek amaciyla calismalar
vapilmaktadir. Ancak yapilan islerin ¢alisanlara fiziksel etkilerinin yaninda zihinsel
etkileri de s6z konusudur. Olusabilecek performans ve verim kaywplarmmin oniine
gecebilmek icin hem fiziksel hem zihinsel is yiiklerini azaltacak iyilestirmelerin
yapilmast gereklidir. Bu ¢alismada, alternator tiretiminde kullanilan stator sac kesim
islemi esnasinda operatorlerin ¢alisma duruglart ve zihinsel is yiikii incelenmistir.
Alternatér iiretim siireci emek yogun gerceklestirilen islerden birisidir. Stator sac
kesim isleminde, ¢alisma durusu degerlendirildiginde ¢alisanin fiziksel olarak ¢ok fazla
zorlanmadig diistintilmektedir. Caligma durusunun ergonomik agidan uygun oldugu
diistiniilse de giin icerisinde isin stirekli tekrarlanmasimin calisana fiziksel etkisinin
yaminda bikkinlik, isteksizlik ve is motivasyonu diisiikliigii gibi zihinsel etkilerinin de
olabilecegi diigtiniilmektedir. Yapilan isin ¢alisanda olusturacag zihinsel ig yiikiinii
degerlendirmek i¢cin NASA-TLX yontemi kullaniimistir. Yontemde onem agirliklarinin
belirlenmesinde ikili karsilastirma siireci yer almaktadir. Bu siiregte belirsizlikler soz
konusu oldugundan daha gergek¢i sonuglar elde etmek iizere bulanik énceliklendirme
metodu kullanimistir. Zihinsel isyiikii boyutlarimin ikili karsilastirmast sonucu elde
edilen onem agwrliklarinin belirlenmesinde, iki akademisyen ve iki iiretim yoneticisinin
ver aldigi bir ekibin degerlendirmelerinden yararlanilmistir. Bdylece daha objektif
sonuglar ortaya konulmugtur.

Anahtar kelimeler: Tekrarlanan isler, NASA-TLX yéntemi, bulanik énceliklendirme
metodu.
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GONEN OCAKTAN et al.
Mental workload perceived in repetitive works

Abstract

The weight of the work done during the day, and the repetition and continuity, force the
employees and may cause musculoskeletal disorders in time. In the industry, studies
generally are carried out in order to prevent the physical effects of the work. However,
the work done has physical effects as well as mental effects to the employees.
Improvements are needed to reduce both physical and mental workloads are required to
prevent performance and efficiency losses that may occur. In this study, the working
postures and mental workload of the operators during the stator sheet cutting process
used in alternator production were examined. Alternator production process is one of
the labor intensive works. In the stator sheet cutting process, when the working stance
Is evaluated, it is thought that the employee is not having too much physical difficulty.
Although it is thought that the working posture is ergonomically appropriate, it is
thought that continuous repetition of work during the day may have physical effects on
the employee, as well as mental effects such as boredom, unwillingness and low
motivation of work. NASA-TLX method was used to evaluate the mental workload of the
work done in the employee. NASA-TLX method was used to evaluate the mental
workload of the job done in the employee. The method involves a binary comparison
process in determining the importance weights. Fuzzy prioritization method has been
used to obtain more realistic results since uncertainties are involved in this process.
The evaluations of a team composed of two academicians and two production managers
were used to determine the importance weights obtained as a result of the pairwise
comparison of mental workload dimensions. Thus, more objective results have been
revealed.

Keywords: Repeated works, NASA-TLX, fuzzy prioritization method.

1.Giris

Gilin igerisinde yapilan isler, aym1 ya da benzer hareketlerin tekrar1 ile
gerceklestiriliyorsa, bu isler tekrarlanan isler olarak tanimlanmakta ve insanlara hem
fiziksel hem de zihinsel yiik olusturmaktadir. Calisana etki eden yiikiin agirligi, yiike
maruz kalma siiresine ve sikligina bagli olarak degisen is ylkiiniin fiziksel giice baglh
olan kismu fiziksel is yiikii ile ifade edilirken hesaplama, karar verme, hatirlama ve
arastirma gibi zihinsel giice bagl olan kismi zihinsel is yiikii olarak ifade edilir. Hem
fiziksel is ylikli hem de zihinsel is ylikii ¢alisanin sagligini, performansini ve verimini,
dolayisiyla da isin verimini etkiler [1-6].

Bir ¢alisanin kendisinden beklenilen bir isi uzun siire yapabilmesini saglayacak zihinsel
is yiikii seviyesini belirlemek, fiziksel is yiikii seviyesini belirlemekten daha zordur.
Fiziksel is ylikiinii calisilan saat, iiretilen miktar gibi performans kriterleri ile
olgebilirken, zihinsel is yiikiinii 6lgebilecegimiz bir metrik bulunmamaktadir [4].

Zihinsel 1is yiiki, fizyolojik Ol¢lim, subjektif Olciim ve goérev Olglimleri ile

belirlenebilmektedir. Subjektif Ol¢iim teknikleri esnek olmasi, fazla zaman
gerektirmemesi, ucuz olmasi ve sonuglardaki hassasiyeti nedeniyle tercih edilmektedir.
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Subjektif dl¢iim yontemleri; Cooper-Harper Puanlama Olgegi, Ardisik Karar Olgiitii,
SWAT, Oznel Is Yiikii Ustiinliilk Teknigi, Bedford Olgiitii, Is yiikii profile, NASA Is
Yiikii indeksi’dir. NASA-TLX yontemi duyarlilik, segicilik, giivenilirlik ve uygulama
kolaylig1 gibi 6zelliklerin timiinii icermektedir [4, 7].

Rahman ve Sen [8] yaptiklari ¢alismada, tekrarli hareketlerin is tatmini, stres,
performans ve saglik iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Isinden memnun calisanlarin
performansinin yiiksek, memnun olmayan ¢alisanlarin performansinin diisiik oldugunu
gostermislerdir.  Weber [9], Ford Motor Sirketinin hareket yakalama teknolojisini
kullanarak montaj islemlerinin benzetimlerini yaptiklarin1 ve bdylece siirekli tekrar eden
hareketlerin ergonomik etkilerini tahmin ederek, fiziksel olarak daha az stresli isler
tasarladiklarini belirtmistir. Bommer ve Fendley [10], tekrarli islerin bulundugu imalat
stireclerinde, calisanlarin zihinsel is ylikii kullanimini ayarlayarak ¢alisan performansini
ve karlihi@ arttirmak igin bir yap1 ortaya koymuslardir. Mehta ve Agnew [11],
tekrarlayan omuz g¢alismasi sirasinda zihinsel is yiikiiniin kas yorgunlugu iizerindeki
etkisini arastirmislardir.  Zihinsel is yikiiniin kas yorgunlugunu olumsuz yonde
etkiledigini ve ayn1 zamanda fiziksel is yiikii ile etkilesim icerisinde oldugu sonucuna
varmiglardir.  Yener ve ark. [6], calismalarinda is¢ilerin fiziksel ve zihinsel
zorlanmalarmi en kiigiiklemeyi ayni zamanda tiretim miktarini en biiylikleyecek is
rotasyonunu belirlemeyi amaglamislardir. Zihinsel zorlanmay1 hesaplarken NASA-
TLX yonteminden yararlanmislardir.

Riono ve ark. [12] yaptiklar1 ¢alismada, gemi personelinin zihinsel is yiikiiniin 6l¢imii
icin NASA TLX yontemini bulanik mantik ile birlestirerek kullanmislardir. Elde
edilecek sonucglardan gorev siiresinin ayarlanmasini, performansin iyilestirilmesini ve is
riskini azaltmay1 hedeflemislerdir. Eraslan ve ark. [13] yaptiklar1 g¢alismada, bir
fakiiltede gorev yapan akademisyen, idari ve teknik personelin zihinsel is ylkiini
gelistirdikleri bir 6l¢ek ile degerlendirmislerdir. Zihinsel is yiikiinii belirlemek iizere
kullanilan subjektif yontemlerde ikili karsilastirma yaparken gercek¢i sonug vermesi
icin Bulanik AHP yonteminden yararlanmiglardir. Can [14] yaptigi caligmada
endiistriyel bir yelken firmasinda zihinsel is yiikiinii belirlemek icin NASA-TLX
yontemini sezgisel bulanik kiime teorisi ile birlestirerek sezgisel bulanik TLX
yontemini kullanmistir.

Bu c¢alismada, fiziksel olarak calisan1 zorlamayacagi diisliniilen tekrarli bir is ele
almmistir. Isin, yapilist ve ¢alisma durusu goéz dniinde bulunduruldugunda, ergonomik
acidan uygun oldugu diisiiniilse de tekrarli ve siirekli olmasinin yaratacagi zihinsel
zorlanmanin ne dilizeyde olacagi degerlendirilmek istenmistir. Calismada zihinsel is
yikli 6l¢iim yontemlerinden NASA-TLX yontemi kullanilmistir.  Yontemin alti
boyutunun oOncelik agirliklarinin belirlenmesinde bulanik Onceliklendirme metodu
kullanilarak belirsizligi ortadan kaldirip, daha gercek¢i sonucglarin elde edilmesi
amaclanmustir.

2.Yontem

2.1 NASA iy yiikii indeksi

NASA-TLX yontemi, is yiikii seviyesini zihinsel gereksinim, fiziksel gereksinim,
zamansal gereksinim, performans, ¢aba, rahatsizlik seviyesi olmak tiizere alt1 alt boyut
1s1ginda ortaya koyan etkili bir yontemdir. Bu boyutlarin kisa agiklamalar1 ve
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degerlendirme araliklari Tablo 1’de verilmistir.  Yontemin hekimlerin [4, 15] ve
hemsirelerin [16] zihinsel is yiiklerinin belirlenmesinde, tiretim miktarini arttirmak
lizere is rotasyonu stratejisinin olusturulmasinda [6], gida iiretiminde ¢alisanlarda [17],
engelli insanlar i¢in teknoloji tabanli yardimeci ¢oziimlerde [18], artirilmis gergeklik
destekli 6grenme sistemi kullanarak kati geometrinin dgrenilmesinde [19], proje uzmani
seciminde [20] ve E-ticaret sektoriinde [21] gibi birgok uygulama 6rnekleri vardir.

Tablo 1. NASA-TLX bilissel yiik degerlendirme boyutlar [4,22].

Boyut Degz‘:gzgirme Tamm

Zihinsel Gereksinim Diisiik-Yiiksek | Yapilan is esnasinda (anlama, kavrama, diigiinme, arama, karar

(MD:Mental Demand) verme, hesaplama, hatirlama gibi faaliyetlere) ne kadar zihinsel
aktiviteye ihtiya¢ duyuldugu ve isin kolay m1 zor mu? Sade mi
karigik mi1? olduguna dair degerlendirme boyutu.

Fiziksel Gereksinim Diisiik-Yiiksek | Yapilan is esnasinda (itme, ¢ekme, dondiirme, kontrol etme,

(PD:Physical Demand) calistirma gibi faaliyetlerde) ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiyac
duyuldugu ve isin kolay mi zor mu? yavas mu hizli mi?
olduguna dair degerlendirme boyutu

Zamansal Gereksinim Diigiik-Yiiksek | Yapilan is esnasinda zaman baskisi hissedilip hissedilmedigine,

(TD:Temporal ne kadar acele etmek zorunda kalindigina dair degerlendirme

Demand) boyutu.

Performans Tyi-Kotii Kisinin tamamladig isle ilgili kendi performansindan ne kadar

(P: Performance) memnun kaldigina dair degerlendirme boyutu.

Caba Diisiik-Yiiksek | Isi tamamlayana kadar zihinsel ve fiziksel olarak ne kadar caba

(E: Effort) gosterildigine dair degerlendirme boyutu.

Rahatsizlik Seviyesi Diisiik-Yiiksek | Is esnasinda ne kadar sinirli, giivensiz, isteksiz hissedildigine

(F: Frustration) dair degerlendirme boyutu.

NASA-TLX yonteminde ilk asamada, alt1 alt boyutun yapilan ise etkisi; "0 (diisiik)", ile
"100 (yiiksek)" arasinda Olgiilendirilir (Sekil 1). Bu degerler agirliklandirilmamis is
yiikii degerleridir [15].

0 "Disik" 100 "Yiksek"

Sekil 1. Is yiikii puanlama skalast.

Yontemin zihinsel gereksinim boyutunda calisanin isi yerine getirirken anlama,
kavrama, karar verme gibi faaliyetleri degerlendirilirken, fiziksel gereksinim boyutunda
ise isin "kolay mi-zor mu?" oldugu ve ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmektedir. Is yerine getirilirken zaman kisitinin calisma hizina ve ¢alisan
psikolojisine etkisi degerlendirilmektedir. Ayni zamanda isin tamamlanma siirecinde
calisanin kendi performansimi olumlu yada olumsuz olarak belirlemesi de performans
olarak ortaya konulmaktadir. Caba boyutunda, ¢alisanin is ile ilgili zihinsel ve fiziksel
olarak ne kadar caba gosterdigi degerlendirilmektedir. Son boyut olan rahatsizlik
seviyesi boyutunda ise calisanin is siiresince isteksiz, sinirli, giivensiz hissetme
durumlart belirlenmektedir [6].

NASA-TLX’in ikinci asamasi alti alt boyutun kendi arasinda ikili karsilastirmasidir
(Tablo 2). Bu asamada calisan yaptig1 gorevde, hangi boyutun diger boyuta gore daha
onemli oldugunu ya da kendisini daha ¢ok zorladigini belirlemektedir. Her bir boyutun
karsilagtirildigr boyuta gore baskin gelmesi siklik olarak degerlendirilmekte ve siklik
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deger toplami, toplam ikili karsilagtirma sayisina boliinerek her bir boyutun agirlig
bulunmaktadir. En yiiksek agirliga sahip boyut algilanan zihinsel is yiikiinii en fazla
etkisi olan boyuttur. Agirliklandirilmamus is yiiki degerleri, her bir boyutun agirligi ile
carpilarak, genel is yiikii indeksi (NASA-TLX) elde edilmektedir (Es. 1).

Tablo 2. NASA-TLX agirliklandirma 6l¢egi.

Zihinsel Gereksinim

Fiziksel Gereksinim

Zamansal Gereksinim

Fiziksel Gereksinim

Performans

Zihinsel Gereksinim

Rahatsizlik Seviyesi

Zamansal Gereksinim

Efor Performans

Zamansal Gereksinim | Performans

Efor Zamansal Gereksinim
Fiziksel Gereksinim Efor

Zihinsel Gereksinim

Zamansal Gereksinim

Rahatsizlik Seviyesi

Fiziksel Gereksinim

Efor

Zihinsel Gereksinim

Rahatsizlik Seviyesi

Zihinsel Gereksinim

Performans

Fiziksel Gereksinim

Rahatsizlik Seviyesi Performans
Rahatsizlik Seviyesi Efor
Zihinsel Is Yiikii = MDxWMD+PDxWPD+TDxWTD+PxWP+ExWE+FxWF (1)

Burada;

MD, PD, TD, P, E, F algilanan is yiikiiniin alt1 boyutunu

W,: x MD, PD, TD, P, E, F olmak {izere algilanan is yiikiiniin her bir boyutuna iliskin
baskin olma sikligini géstermektedir [6, 22].

Elde edilen zihinsel is yiikiiniin seviyesi 0-20 araliginda ise "g¢ok disiik", 21-40
araliginda ise "duigiik", 41-59 araliginda ise "orta", 60-79 araliginda ise "yiiksek" ve 80-
100 araliginda ise "cok yiiksek" olarak degerlendirilmektedir. Zihinsel is yiikiiniin
yiiksek oldugu calismalarda calisanlara nasil rahat ve konforlu bir calisma ortami
yaratilabilecegi diistiniilmelidir [12].

Bulanik Onceliklendirme, klasik Analitik Hiyerarsi Prosesinin sozel ikili karsilastirma
matrislerindeki belirsizligi sayisallastirarak en iyi sonucu belirleyen kriter agirliklarinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Benzer bir yaklasimla bu g¢aligmada NASA-TLX
yonteminde alt boyutlarin  ikiserli karsilagtirmalarindaki  soézel  belirsizligi
sayisallastirmak ve bodylece en 1yi sonucu belirleyen 6nem agirliklarin1 bulunmasi i¢in
Bulanik Onceliklendirme Metodundan yararlanilmistir.

2.2 Bulanik énceliklendirme metodu (BOM)

Bulanik énceliklendirme metodu (BOM), amacin belirlendigi tanimlama asamasu, ikili
karsilagtirmalar ile her bir kriterin agirliklarinin belirlendigi analiz asamasi ve her
kriterin Onceliginin belirlendigi karar asamalarindan olusan bulanik analitik hiyerarsi
prosesi (BAHP) yoOnteminin, ikinci asamasinda  kriterlerin  agirliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bulanik o6nceliklendirme metodunda, amacin ve
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karar verme kriterlerinin belirlenmesinden sonra bulanik ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur ve karar kriterlerinin katsayilar1 matematiksel modelleme ile bulunur.
Sonucun tutarli olup olmadigina bakilarak karar verilir [23].

Bulanik dnceliklendirme metodu Mikhailov ve Tsvetinov tarafindan gelistirilmistir ve
alternatif hizmet saglayicilarin degerlendirilmesinde [24], yeralti mekanizasyon
yontemlerinin madende uygulanip uygulanamayacaginin degerlendirilmesinde [25],
maden ocaginda olusabilecek tehlike ve riskleri 6nlemek amaciyla gergeklestirilen
FMEA (hata tiirleri ve etkileri analizi) ¢calismasinda [23], liniversite hastanesinde gorev
yapan hekimler tizerinde algilanan zihinsel is yiiklerinin degerlendirilebilmesinde [15]
kullantlmistir.

Bulanik 6nceliklendirme metodunda ikili karsilastirma matrisleri (Es. 2) bulanik mantik
kurallarina gore olusturulur. Iki kriterin birbirlerine gore dnem dereceleri belirlenirken
bir alt sinir degeri (1;;), bir iist smir degeri (u;;) ve bir de gergeklesme olasiligi yiiksek

deger (m;;) belirlenir. Burada wi: i. kriterin 6nem katsayisini ifade etmektedir.

Wy Wy
w, T Wy 1 (li2, Mg, Ugp) oo (lip, Map, Usp)

D= W W = | (L1, M21, Uz1) 1 (Lo, Man, Uzp) 2)
W? W: (s Mp1, Un1) (L2 Mpz, Un2) 1

Karsilastirmalarda Saaty’nin 9’lu  6lcegi  kullanilir. Ikili karsilastirma matrisi
olusturulduktan sonra BOM ile karar verme kriterlerinin 6nem katsayilar1 bulanik 6lcek
(Tablo 3) kullanilarak bulunur [13]. Bulanik mantik kurallarina gore yapilan ikili
karsilastirmalarda, degerler araliklarla verildigi i¢in hata olasiligi azalacak ve daha
dogru sonuglara ulasilabilecektir [23].

Tablo 3. Ikili karsilastirma i¢in bulanik dlgek.

Olgek degeri Bulanik say1 esdegeri
1 1,11
3 2/3,1,3/2
5 3/2,2,5/2
7 5/2,3,7/2
9 712, 4,92

Ikili karsilastirmalarda Chang (1996) tarafindan gelistirilen derece analizi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ilk olarak, karsilastirma matrisinde her bir satirin bulanik toplam1 (Es.

3) ve daha sonra her bir siitunun toplami bulunur (Es. 4). Satir toplamlari normalize
edilir (Es. 5).

jRaMg, = (Z7 L, Xitamy, Bt ) (3)
?:1 271:1 Mél = (Z?:l ll ) ?:1 ml ) Z?Zl ul) (4)

. . 1—1
Si = ;'11Méi X [ i1 2je1 Méi] ®)
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Normalizasyonun ardindan olabilirlik dereceleri (Es. 6) hesaplanir ve diger satirlar ile

karsilastirilarak minimum deger alinir (Es. 7). Bu degerlerin birlestirilmesi ile agirlik
vektori elde edilir (Es. 8).

1, my>2m,

V(Sy=S1) = pp,(d) = ll(i,uzll > U, -~ (6)
(my—uz)—(my—1y) ’ dlger

d'(4;) = minV(S; = S;) (7

W' = (d'(41),d (A), ..., d"(4))" 8

Agirlik vektori Es. 9 kullanilarak normalize edilir ve karar elemanlarina ait dnem
dereceleri bulunur [26].

W = (d(A1), d(4y), ..., d(Ax))" ©)

3. Uygulama

Calisma Balikesir ilinde bulunan jeneratdr ve alternatdr iiretimini gergeklestiren ISBIR
Elektrik Sanayi A.S.’de yapilmistir. Firmada alternator iiretim siireci degerlendirilmis
ve alternatorii olusturan 6nemli parcalardan birisi olan stator i¢in sac kesim islemi ve bu
islemi gergeklestiren operatoriin ¢aligma duruslar1 ergonomik agidan gozlenmistir (Sekil
2). Bu islem galigsan tarafindan manuel olarak gergeklestirilmekte ve sirasiyla kesilecek
sacin alinip prese yerlestirilmesi ve kesim isleminden sonra sacin alinip paletin iizerine
konulmasi islemlerinden olusmaktadir. Stator sac kesim islemi esnasinda; calisan
oturarak ¢aligmaktadir. Sandalye ve tezgah yiiksekligi ergonomik standartlar agisindan
uygundur. Kullanilan pres, teknoloji acisindan eski oldugu i¢in sesli ¢alismaktadir ve
ses seviyesi 103 dBA'dir. Calisan, kisisel koruyucu olarak kulaklik takmaktadir
Calisan, sacin prese yerlestirilmesi ve presten alinip palete dizilmesi esnasinda donme
hareketini kismen sandalyede donerek kismen de viicudunu hafif burarak yapmaktadir.
Yapilan is ilk bakildiginda calisan1 fiziksel olarak zorlamayacak bir is olarak
degerlendirilmektedir. Ancak isin stirekli ve tekrarli oldugu dikkate alindiginda ¢alisani
fiziksel olarak cok fazla olmasa da zorlayacaktir. Fiziksel olarak ¢ok fazla zorlanma
yaratmayacagi degerlendirilen ancak; siirekli ve tekrarl olarak, ayn1 zamanda sesli bir
ortamda gerceklestirilen bu islemin calisani zihinsel olarak zorlayacag: diisiiniilmiistiir.
Calisanda olusacak zihinsel is yikiinii belirlemek {izere NASA-TLX yoOntemi
kullanilmistir.
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a.sacin alinmasi b.sacin makineye c.sacin makineden d.sacin palete
yerlestirilmesi alimmast dizilmesi

Sekil 2. Stator sac kesim islem siireci.

Calisana yontemin ilk asamasini olusturan altt boyut aciklanmistir. Yaptigi iste ne
kadar zihinsel aktiviteye ve fiziksel aktiviteye ihtiya¢c duydugu, zaman baskis1 hissedip
hissetmedigi, performansindan ne kadar memnun kaldig1, zihinsel ve fiziksel olarak ne
kadar ¢aba gosterdigi ve sinirli, giivensiz, isteksiz hissedip hissetmedigini 0 (diisiik) ile
100 (yiiksek) arasinda puanlamasi istenmistir. Caliganin alti boyut i¢in puanlamasi
Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Calisanin zihinsel is yiikii faktor puanlari.

Stator Sac Kesim Operatorii
Zihinsel Talep 70
Fiziksel Talep 85
Zamansal Talep 70
Performans 75
Caba/Efor 75
Rahatsizlik Seviyesi 30

Tablo 4'e bakildiginda, verilen puanlarin bazi boyutlar i¢in biraz yiiksek/diisiik oldugu
diigiiniilmistir. Bunun nedeni olarak, insanlarin kendi yaptiklar: isleri diger islerden
onemli gormeleri ve islerini yerine getirirken en ¢ok kendilerinin zorlandiklarini ve
emek harcadiklarin1 diistinmeleri olabilecegine karar verilmigtir. ~ Objektif bir
degerlendirme saglayabilmek amaciyla zihinsel is yikii hesaplanirken NASA-TLX
yonteminde ikili karsilastirmalar igin, iki akademisyen ve iki iiretim yoneticisinin
degerlendirmeleri alimmistir. Akademisyen ve iiretim yoneticilerine ait ikili
karsilastirma matrisleri en ¢ok tekrarlanan puanlar dikkate alinarak birlestirilmistir ikili
karsilastirma matrisinin (Esitlik 2) olusturulmasinda, kriterlerin birbirlerine gore
iistlinliikleri belirlenirken Bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Uzman ekip tarafindan
olusturulan ikili karsilastirma matrisi liggensel {lyelik fonksiyonu (Tablo 3) ile
bulaniklastirilmis ve Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Bulanik ikili karsilastirma matrisi.

Zihinsel Fiziksel Zamansal Performans Caba/Efor Rahatsizlik
Zihinsel Talep 1,11 2/7,1/3,2/5 | 2/3,1,3/2 2/3,1, 3/2 2/3,1,3/2 | 2/5,1/2,2/3
Fiziksel Talep 5/2,3,7/2 1,11 3/2,2,5/2 3/2,2,5/2 3/2,2,5/2 2/3,1, 3/2
Zamansal Talep 2/3,1,3/2 | 2/5,1/2,2/3 1,1,1 2/3,1, 3/2 2/3,1, 3/2 2/3,1, 3/2
Performans 2/3,1,3/2 | 2/5,1/2,2/3 | 2/3,1,3/2 1,11 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2
Caba/Efor 2/3,1,3/2 | 2/5,1/2,2/3 | 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2 1,11 2/5,1/2, 213
Rahatsizlik Seviyesi 3/2,2,5/2 2/3,1, 3/2 2/3,1, 3/2 2/3,1, 3/2 3/2,2,5/2 1,11

Yontemde agirliklarin belirlenmesi asamasinda bulanik onceliklendirme yonteminden
yararlanilmastir.

Ilk asamada, Tablo 5'de elde edilen bulanik ikili karsilastirma matrisinde yer alan her
bir satin bulanik toplami hesaplamir (Ornegin, zihinsel boyut igin =
1+2/7+2/3+2/3+2/3+2/5 = 3.69). Bulanik satir toplamlarindan sonra her bir siitunun
toplam1 bulunur (3! = 3.69 4+ 8.67 + 4.07 + 4.07 + 3.80 +.6.00 = 30.30).  Satir
toplamlar1 normalize edilir.

Szihinsel =(3.69; 4.83; 6.57) x (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.069; 0121; 0.216)
Skiziksel =(8.67; 11.00; 13.50) x (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.164; 0.276; 0.445)
Szamansal =(4.07; 5.50; 7.67) x (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.077; 0.138; 0.253)
Sperformans =(4.07; 5.50; 7.67) x (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.077; 0.138; 0.253)
S¢aba/Efor =(3.80; 5.00; 6.83) x (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.072; 0.125; 0.225)
Srahatsizlik = (6.00; 8.00; 10.50) = (1/52.73;1/39.83;1/30.30) = (0.113; 0.200;0.346)

ve normalizasyon isleminin ardindan olabilirlik dereceleri hesaplanir.

V(SZ>SF)=0.255  V(SZ>SZa)=0.892 V(SZ>SP)=0.892  V(SZ>S¢)=0.967  V(SZ>SR)=0.563
V(SF>SZ)=1.000  V(SF>SZa)=0.392 V(SF>SP)=1.000  V(SF>S¢)=1.000  V(SF>SR)=1.000
V(SZa>SZ)=1.000 V(SZa>SF)=0.392 V(SZa>SP)=1.000 V(SZa>SC)=1.000 V(SZa>SR)=0.688
V(SP>SZ)=1.000  V(SP>SF)=0.292  V(SP>SZa)=1.000 V(SP>SC)=1.000  V(SP>SR)=0.688
V(SC>SZ)=1.000 V(SC>SF)=0292  V(SC>SZa)=0925 V(SC>SP)=0.925  V(SC >SR)=0.599
V(SR >SZ)=1.000 V(SR>SF)=0.709  V(SR>SZa)=1.000 V(SR>SP)=1.000 V(SR >SC)=1.000

Hesaplanan olabilirlik derecelerine gore elde edilen matriste, satirlarin en kiiclik degeri
aliarak agirlik vektorii elde edilir.

W' = (0.255; 1; 0.392; 0.392; 0.292; 0.709)
Son asamada agirlik vektdrii normalize edilir ve alt1 boyutun 6nem agirliklar belirlenir.
W = (0.08; 0.33; 0.13; 0.13; 0.10; 0.23)

NASA-TLX-BOM=70x(0.08)+85x(0.33)+70x(0.13)+75x(0.13)+75x(0.10)+30x(0.23)=66.73

Ekip tarafindan belirlenen 6nem agirliklarina ve calisan tarafindan belirlenen faktor
puanlarina gore, stator sac kesim operatoriiniin zihinsel is yiki %66.73 olarak
hesaplanmistir. Caligsanin {izerindeki zihinsel is yiikii “Yiiksek” tir. Zihinsel is yiikiinii
en fazla “fiziksel gereksinim” ve “rahatsizlik seviyesi” nin etkiledigi goriilmektedir.
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4. Sonug

Bu calisma, ISBIR Elektrik Sanayi ve A.S.’nin iiretim siireglerinde iyilestirmeler
yapmak tizere, calisan iizerinde olusan zihinsel is yiikiiniin belirlenmesi ve risk
olusturabilecek islerin ve i ortamlarmin yeniden diizenlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Uretim siirecleri degerlendirilerek belirlenen stator sac kesim isinin
yapilist ve calisanin ¢alisma esnasindaki ¢alisma durusu, ergonomik agidan uygun
goriilmiis ve fiziksel agidan calisani ¢ok fazla zorlamayacagi diisliniilen bu isin,
calisanda zihinsel yiik olusturup olusturmayacagn arastirilmustir. Isin  segilme
nedenlerinden bir digeri de mesai saati siiresince tekrarlanmasidir. Tekrarlanan is
olmasi nedeniyle calisanda ileride kas iskelet sistemi rahatsizligi olusturma ihtimali
verilen yeterli sayidaki molalarla 6nlenmeye ¢alisilmistir. Ancak giin boyu ayni islemin
tekrarlanmas1  calisanda  yorgunluk ve  monotonluk  nedeniyle isteksizlik
yaratabilmektedir.

Calisanda algilanan zihinsel is yiikiinii belirlemek i¢in, NASA-TLX yonteminden
yararlanilmigtir.  Calisandan yaptigi isi diisiinerek yontemde yer alan altt boyutu
degerlendirmesi istenmistir.  Zihinsel is yiikii degerlendirilirken boyutlar arasinda
yapilan ikili karsilagtirmalar sonucu elde edilen 6nem agirliklarinin belirlenmesi
asamasinda uzman goriisleri alinmis ve karsilastirma isleminde bulanik dnceliklendirme
metodu kullanilmistir.  NASA-TLX-BOM sonucunda zihinsel is yiikiinii en fazla
“fiziksel gereksinim” in ve “rahatsizlik seviyesi” in, en az da “zihinsel gereksinim” in
etkiledigi sonucuna varilmigtir. Fiziksel gereksinimin yiiksek bulunmasinin nedeni,
calisanin saci1 alip makineye yerlestirmesi, makineyi ¢alistirmasi, makineyi durdurup,
sact alip tezgaha koymasi gibi faaliyetlerin giin boyu tekrarlanmasi ve bu islemler
esnasinda siirekli oturmasi, hareketsiz kalmasidir. Rahatsizlik seviyesinin yliksek
bulunmasinin nedeni olarak, isin yapilmasi siirecinde tekrarli olmasi nedeniyle
bikkinlik, isteksizlik ve belli bir miktarda sac kesmeye calismasinin yaratacagi gerginlik
vb. gibi faktorlerin olacagi diigiiniilmektedir. Stator kesim islemi anlama, kavrama,
diisinme, arama, karar verme, hesaplama, hatirlama gibi faaliyetleri ¢ok fazla
icermedigi i¢in zihinsel gereksinim en az etkileyen faktor olarak bulunmustur.

Calisanda olusan zihinsel is yiikiini ve az da olsa fiziksel is yiikiinii ortadan
kaldirabilmek amaciyla; stator sac kesim isleminin Oncesinde ve sonrasinda emek
yogun gerceklestirilen rotor ve rondel sac kesim islemlerinin de gerceklestirilecegi bir
makinenin tasariminin yapilmasi onerilmistir. Tasarim ¢alismalar1 devam etmektedir.

Tesekkiir
Bu calismanin gerceklestirilebilmesini miimkiin kilan ISBIR Elektrik Sanayi A.S'ye
tesekkiir ederiz. Ayrica katkilarindan dolayr Oznur ALKAN'a tesekkiir ederiz.
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