Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi Journal of Engineering Sciences and Design
5(0S: Ergonomi2016), 213-225, 2017 5(SI: Ergonomi2016), 213-225, 2017
e-ISSN: 1308-6693 DOI: 10.21923 /jesd.38996
(Ozel Say1: 22. Ulusal Ergonomi Kongresi  Special Issue: 22th National Congress of Ergonomics, Turkey

Arastirma Makalesi Research Article

COK KRITERLI KARAR VERME YAKLASIMIYLA OTURMA DUZENEGI SECIMi
Giilin Feryal Can?*, Elif Kili¢ Delice?, Betiil Cansu Oz¢akmak3
1 Bagkent Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi B6liimi, Ankara, Tiirkiye

2 Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimi, Erzurum, Tiirkiye
3 TUBITAK Stratejik Arastirmalar Daire Bagkanlig1, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler Ozet

Ergonomik tasarim, Rekabetin glin gegtikce arttig1 piyasa kosullarinda isletmelerin liretim stireglerinde
Oturma diizenegi, kullandiklar1 hammadde, enerji, isgiicii, sermaye gibi girdilerden en yiiksek
Cok kriterli karar verme, seviyede yararlanmalari gerekmektedir. Bu tiretim girdileri arasinda en 6nemlisi
SWARA, isglicidiir. Bu nedenle isletmelerin ¢alisanlara yonelik gerceklestirdigi her bir
WASPAS. iyilestirme faaliyeti lretim verimliligini dogrudan etkileyecektir. S6z konusu

iyilestirmeler kapsaminda isgiicline uyumlu is istasyonu tasarimi biiyiik dnem
tasimaktadir. Bu tiir is istasyonlarinda ergonomik tasarim ilkeleri uygulanarak
iretim verimliligi yiikseltilmektedir. Bu calismada, pim imalat1 yapan bir firmada,
151l islem istasyonu ergonomik acidan analiz edilerek oturma diizenegi secimi
gerceklestirilmigtir. ilk olarak, istasyonda sergilenen ¢alisma duruslarinin risk
degerlendirmesi i¢in Hizli Tim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body
Assessment-REBA) yontemi uygulanmistir. REBA sonuglarina gore viicudun en ¢ok
zorlanan bolgesi/leri belirlenerek, yedi farkli oturma diizenegi dort karar verici
(KV) tarafindan karsilastirilmistir. Karsilastirmada maliyet, ayarlanabilir
yukseklik, ayarlanabilir kol destegi, ayarlanabilir ayak destegi, kumas tipi,
ayarlanabilir boyun destegi olmak iizere alti Kkriterin alternatiflere gore
kullamighhigr dikkate alinmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde Asamali
Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis-
SWARA), alternatiflerin siralanmasinda ise Agirlikli Birlesik Toplu Carpim
Degerlendirmesi (Weighted Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS)
kullanilmistir. SWARA ile elde edilen, kriter agirliklarina gore, en 6nemli oturma
diizenegi secim kriteri, 0.45 orani ile maliyet olarak bulunmustur. Ayrica, fayda ve
maliyet Kkriterlerinin esit olasilikla ortaya ¢ikabilecegi varsayilarak analiz
yapiliginda ise ikinci oturma diizeneginin ilk sirada tercih edildigi belirlenmistir.
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Keywords Abstract

Ergonomics design, Given the market conditions with ever-increasing competition, companies have to
Seating arrangement, utilize their resources such as raw material, energy, labor and capital at the highest
Multi criteria decision making,level. The most important resource among these is the labor force. Therefore, each
SWARA, improvement activity implemented by companies for their employees affects
WASPAS. production productivity directly. In the context of these improvement activities,
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work station design compatible with the employee has a great significance. In
work stations of this kind, application of ergonomic design principles result in an
increase in production productivity. In this study, heat treatment station of a
company that produce pins is analyzed in terms of ergonomic conditions and
selection of sitting arrangement is carried out. Primarily, for the risk assessment of
the working postures observed in this station, Rapid Entire Body Assessment
(REBA) is applied. According to REBA results, body parts which are forced the
most are identified and to reduce strain of this/these body parts seven different
seating arrangements are compared by four decision makers (DMs). Usefulness of
the six criteria; Costs, adjustable height, adjustable arm support, adjustable foot
support, the type of fabric, adjustable neck support are considered for comparison.
Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) is used to identify the
criteria weightings and Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS)
is implemented to find alternative rankings. According to criteria weightings
obtained by SWARA the most important criteria for the selection of the seating
arrangement is the cost with a ratio of 0,45. Additionally, an analysis with the
assumption that benefit and cost criteria may arise with equal probabilities,

reveals that second seating arrangement is preferred at first rank.

1. Giris

Uluslararas: Ergonomi Dernegi; “Ergonomi” ya da
“Insan Faktorleri’ni insanlar ile sistemin diger
elemanlar arasindaki iliskiyi arastiran bir bilim dal
olarak tanimlamaktadir. Bununla birlikte “Ergonomi”
insanin refahi ve tiim sistemin verimliliginin optimize
edilmesi icin teori, prensip ve metotlar1 sistem
tasarimina uygulayan bir uzmanlik alanidir (Ansari
vd., 2013). Calisanin yetenegi, becerisi, verimliligi ve
performansi sistemin verimliligini direk olarak
etkilemektedir =~ (Chaudhary, 2014). Calisanin
verimliligi ise buylik ol¢lide is istasyonlarinin
ergonomik tasarimina baghdir. Is istasyonlarinin
tasariminda ergonomik ilkelerin kullanilmasi etkin
bir insan-makine uyumunu beraberinde getirir.
Bununla birlikte, kas iskelet sistemi rahatsizliklarini
azaltmak ve calisanlari kazalardan korumak i¢in de is
istasyonlarinin tasariminda ergonomik prensiplerin
dikkate alinmasi gerekir. s istasyonlarinin
tasariminda bu prensiplerin dikkate alinmasi
isgliclinlin daha kolay bir sekilde is yapmasini
saglayarak {iretim hatalarin1 azaltmakta ve {riin
kalitesini arttirmaktadir. Ayrica, ergonomik is
istasyonu tasarimi ile

e Kas agrilar, yorgunluk ve kas iskelet sistemi
rahatsizliklarinin azalmasi1 saglanarak ise
devamsizliklar azalir,

e lsci tazminatlar, hastalik ve gecici isciler icin
yapilan 6demeler azalir,

e Isgiivenligi artar,

e Iscinin morali yiikselir.

[s istasyonun ergonomik ilkelere uygun tasariminda
amag, kotii duruslar1 ve tasarim nedeniyle calisanlar
lizerinde olusan stresi minimize etmektir. Ozellikle is
istasyonlarinda uzun siire oturarak calismak zorunda
olan isciler icin konforlu ve rahat ¢alisabilecekleri
oturma diizeneklerinin tasarlanmasi 6nem

tasimaktadir. Aksi takdirde, uzun c¢alisma saatleri
icerisinde konforsuz ve uygun olmayan oturma
diizenekleri boyun, omuz, bel, kol, bilek, bacak vb.
viicut boliimlerinde agrilara yol acacaktir. Ergonomik
is istasyonu tasarimi ile ¢calisma duruslari i¢in gerekli
olan giiciin azaltilmasi saglamaktadir (Esen ve Figlal,
2013). Is istasyonlar); ¢alisana oturma veya ayakta
durma pozisyonlar1 icin secenekler saglamali,
calisanin  viicut olciilerine ve sekline gore
ayarlanabilir olmalidir. Bush vd. (1999), Allie ve
Kokot (2005) farkli oturma diizeneklerinin ¢alisma
durusunu etkilediklerini ve 6zellikle ayarlanabilir.

Tasarimlarin  ¢alisanin  rahathigini,  konforunu
artirarak  dogru ¢alisma  durusuna katkida
bulunduklarini belirlemislerdir. Bununla birlikte, is
yaparken kullanilan ara¢ ve ekipmanin ergonomik
tasarimi da gorevi tamamlamak i¢in gerekli olan giicii
o6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Ergonomik kurallara
uygun olarak tasarlanmis is istasyonlar1 ve aracglar ile
desteklenmis bir is, calisanin daha konforlu ve
glivenli bir sekilde gorevini yapmasini saglayacaktir
(http://www.ccohs.ca/oshanswers/diseases/rmirsi.
html).

Calismada pim imalati yapan bir isletmede 1s1l islem
istasyonunda c¢alisanin yasadigi durussal zorlanma
belirlenerek bu zorlanmay1 azaltabilecek bir oturma
diizenegi secimi yapilmistir. Oturma diizenegi secimi
problemi birden fazla kriterin dikkate alindig1 Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) problemidir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in calisma kapsaminda CKKV
yontemlerinden olan Asamali Agirlik Degerlendirme
Oran Analizi (Step-wise Weight Assessment Ratio
Analysis-SWARA) ve Agirlikh Birlesik Toplu Carpim
Degerlendirmesi (Weighted Aggregated Sum Product
Assessment-WASPAS) yontemleri birlikte
kullanllmigtir. {lk olarak, 1si1l islem istasyonunda
sergilenen ¢alisma duruslariin risk seviyeleri Hizli
Tiim Vicut Degerlendirme Yontemi (Rapid Entire
Body Assessment-REBA) ile belirlenmistir. REBA’dan
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elde edilen sonuglara gore oturma diizeneginin
tasarim Ozelliklerine karar verilmistir. Bu kapsamda,
her karar vericinin (KV) Kkriterler icin kendi
siralamasini olusturabilmesine olanak saglayan ve
biitiin KV'lerin bu siralamalarini dikkate alan SWARA
yontemi ile kriter agirhiklart  belirlenmistir.
Sonrasinda, fayda-maliyet Kkriterlerinin etkilerini
biitiinlesik bir sekilde degerlendirebilen WASPAS
yontemi alternatiflerin siralanmasinda kullanilmistir.

Calismanin, ergonomik tasariminda CKKV
yontemlerinden yararlanilmasi ve mevcut oturma
diizenekleri icerisinde se¢im  yapabilmelerini

saglayan bir analiz araci sunmasi nedeniyle literatiire
onemli bir katki sagladig1 6ngoriilmektedir.

Calismanin ikinci bélimiinde kullanilan metotlar ve
onerilen  yaklasimdan  bahsedilmistir.  Ugiincii
boélimde, ¢alismada SWARA-WASPAS yaklasimi
kullanilarak 1s1l islem i¢in ergonomik agidan uygun
oturma diizenegi secimi yapilmistir. Son boliimde ise
sonu¢ ve gelecek c¢alismalar igin Onerilere yer
verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Son yillarda, is istasyonlarimin ergonomik tasarimi
konusunda yapilan c¢alismalarin genellikle bilisim
teknolojisinin de gelismesi ile birlikte bilgisayarl is
istasyonlarinin tasarimi ile ilgili oldugu
gorilmektedir (Woo vd., 2016). Bununla birlikte,
cesitli endiistri alanlarinda ¢alisan isgiler i¢in yapilan
calismalara da siklikla rastlanmaktadir. Bu
calismalarda, genellikle REBA, OWAS (Owaka
Working Posture Analysis), RULA (Rapid Upper Limb
Assessment) gibi farkli yontemler kullanilarak
c¢alisma duruslari analiz edilmekte ve elde edilen
sonuglar is istasyonu tasarimina aktarilmaktadir (Can
vd., 2015). Ornegin; Kushwaha ve Kane (2016)
tarafindan bir ¢elik imalat fabrikasindaki ving
operatorleri icin ving kabini yeniden tasarlamistir. Bu
calismada, eski ve yeni tasarimlar RULA ile
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ayakta
¢alismanin en iyi ¢alisma durusu oldugu belirlenmis
ancak bu calisma durusunun uzun siireli calismalarda
kas iskelet sisteminde bozukluklara ve asir
yorgunluga neden olabilecegi belirtilmistir. Ayakta
calismanin incelendigi diger bir ¢alisma ise, bir
elektronik sirketinde yapilmis ve bu g¢alismada
antropometrik o6lciimler ve risk degerlendirme
teknikleri kullanilarak ¢alisma istasyonu yeniden
tasarlanmistir (Deros vd., 2015). Yenilenen tasarim
sonucunda dogru sekilde sergilenen ayakta ¢alisma
durusu ile verimlilik ve kalitede artis saglanirken
endiistriyel kazalarda azalma goriilmiistiir. Bununla
birlikte, bu durusun uzun siireli calisma sonucunda
kas iskelet sisteminde bozukluklara ve yorgunluga
neden olabilecegi de belirtilmistir. Sanjog vd. (2015),
bir mobilya imalathanesinde is istasyonu tasarimi,
calisma duruslar1 ve vardiya siiresi ile kas iskelet
sistemi rahatsizliklar: arasindaki iligkileri

incelemislerdir. OWAS ve REBA gibi yodntemlerin
kullanildig1 ¢alismada, kas iskelet rahatsizliklarini
koti istasyon tasariminin neden oldugu uygun
olmayan c¢alisma duruslarinin ve uzun olan ¢alisma
stirelerinin artirdign goriilmiistir. Marschall vd.
(1995) ortalama yaslar1 4.7 olan 10 ¢ocuk tlizerinde is
istasyonu dizayninin oturma pozisyonuna etkisini
arastirmislardir. Ergonomik kurallar dikkate alinarak
olusturulacak calisma alanlarinda, ¢ocuklarin oturma
ve yazma pozisyonlarinda zorlanmadan
calisabileceklerini  belirlemislerdir. Oyewole vd.
(2010), ilkokul birinci sinif 6grencileri icin ergonomik
sinif mobilyast ve bilgisayarli istasyon tasarimi
iizerinde  ¢alismislardir.  Calisma  sonucunda
6grencilerin antropometrik  o6zelliklerini ve
mobilyalarin ayarlanabilir olmasini dikkate alarak
tasarimlarin yapilmasi gerektigini belirlemisleridir.
Veisi vd. (2016) hali dokuyan Iran’li bayanlarda
gorilen kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini azaltmak
icin ergonomik is istasyonu dizaynina iliskin dikkat
edilmesi  gereken  noktalar1  belirlemislerdir.
Mujumdar vd. (2013) tarafindan delme makinasinda
calisan operatorlerde yasanan birikimli travma
rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasini engellemek ic¢in
calisanlarin antropometrik 6zelliklerini dikkate alan
bir is istasyonu dizayni dnermislerdir. Workineh ve
Yamaura (2016) tarafindan ¢alisma konforunu
arttiracak ¢ok pozisyonlu, uzun calisma stirelerinde
rahat bir sekilde kullanilabilecek bilgisayarlh is
istasyonu tasarimi yapilmistir. Bu calismalara ek
olarak; is istasyonlarinin ergonomik tasariminda
kullanilan yontemlerin ve yapilan ¢alismalarin
kapsamli bir sekilde gézden gecirildigi calismalara da
literatiirde rastlanmaktadir (Das ve Sengupta, 1996;
Bossomaier vd. (2010), Mali ve Vyavahare, 2015).

3.Materyal ve Yontem
3.1.Hizli Tiim Viicut Degerlendirme (REBA)

REBA 1999 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan
gelistirilmistir. Yontemde insan viicudu hareket
dizlemleri referans alinarak tek tek kodlanan
boélgeler halinde béliimlendirilmistir. REBA statik ve
dinamik duruslarin sebep oldugu kas hareketleri icin
bir puanlama sistemi saglamaktadir. Ayrica insan-yiik
etkilesimini de dikkate almaktadir (Stanton vd.,
2005).

REBA kapsaminda viicut Grup A ve Grup B olmak
iizere iki kisma ayrilmistir. Grup A’da gévde, boyun
ve bacaklar; Grup B’de, iist kol, 6n kol ve bilekler i¢in
puanlama yapilmaktadir.

Grup B, viicudun sag ve sol taraflar1 icin ayr1 ayr

puanlanmalidir (Hignett ve McAtamney, 2000). Sekil
1’de REBA analiz sistemi yer almaktadir.
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Sekil 1. REBA analiz sistemi

Grup A’da yer alan viicut boliimlerine ait duruslarin
puanlanmasinda Tablo A, Grup B’de yer alan viicut
boéliimlerine ait duruslarin puanlanmasinda Tablo B
kullanilmaktadir. Grup A'nin degerlendirilmesinden
elde edilen puana “Yiik/Kuvvet” puani, Grup B’nin
degerlendirilmesinden elde edilen puana “Kavrama”
puani eklenmektedir (Hignett ve McAtamney, 2000).
Tablo 1,2,3 ve 4’de sirasiyla Tablo A, Yik/Kuvvet,
Tablo B ve Kavrama skorlari yer almaktadir. Elde
edilen nihai Grup A ve Grup B puanlar1 Tablo C’'de
birlestirilerek “C” puani belirlenmekte, “Aktivite”
puanmi  C puanina eklenerek REBA  puani
hesaplanmaktadir (Hignett ve McAtamney, 2000)
Tablo 5’de Tablo C, Tablo 6’da ise aktivite skorlari
gosterilmektedir. Elde edilen REBA skoru eylem
seviyelerine gore degerlendirilmektedir. Tablo 7’de
REBA eylem seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 1. REBA Tablo A Skorlarn

Tablo A
Boyun
2 3
Govde Bacaklar 1 2 34 12 3 4 12 3 4
1 1 2 34 123 4 33 5 6
2 2 3 45345 6 45 6 7
3 2 456 456 7 56 7 8
4 3567567 8 67 8 9
5 4 6 78 678 9 78 9 9
Tablo 2. REBA Yiik/Kuvvet Skorlar1
0 1 2 +1
<5 kg. 5-10 kg. 10>kg. Ani ya da hizhh
kuvvet uygulama
Tablo 3. Tablo B Skorlar1
Tablo B
Alt Kol /Dirsekler

Ust Kol Bilek 1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 1 2 3

2 1 2 3 2 3 4

3 3 4 5 4 5 5

4 4 5 5 5 6 7

5 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 9 9
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Tablo 4. REBA Kavrama Sekli Skorlari

0 1
lyi Esit

2 3
Koti Kabul edilemez

Iyi konumlandirilmis Objeyi elle tutmak Elle tutmak Bicimsiz, giivensiz
tutamaclar ve orta miimkiindir fakat ideal kabul sikistirma soz
bolgeden giiclii degildir ya da kavrama edilemez konusudur ve objeyi
sikistirma s6z tertibat1 kabul edilebilir ama buna tutmak i¢in tutamacg
konusudur. seviyededir fakat objenin, ragmen bulunmamaktadir.
diger viicut kisimlari ile mimkiin Objeyi diger viicut
desteklenmesi olabilir. kisimlariyla
gerekmektedir. kavramak kabul
edilemez bir
Tablo 5. REBA Tablo C Skorlari
Tablo C
SKOR B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
s 2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
K 3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
O 4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
R 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
A 7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Tablo 6. REBA Aktivite Skoru

s6z konusudur.

konusudur.

+1: Bir ya da daha ¢ok viicut parcasi statikse 6rnegin;1 dakikadan daha fazla bir isi yapmak.
+1: Duruslardaki veya dengesiz bir zeminde, tekrarh bir sekilde ve dar alanda yapilan isler

+1: Duruslarda veya dengesiz bir zeminde, hizli biiytik degisim gerektiren hareketler s6z

Tablo 7. REBA eylem seviyeleri (Karar tablosu)

. . - Eylem
Eylem Seviyesi REBA Skoru Risk Seviyesi (Daha fazla degerlzn dirme gereksinimi)
0 1 fhmal edilebilir Gereksiz
1 2-3 Diistik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa bir siire icinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Simdi/hemen gerekli

3.2.Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi
(SWARA) Yontemi

SWARA, Kersuliene vd. tarafindan 2010 yilinda
gelistirilmistir. Yontemde alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterler
onemliden 6nemsize dogru siralanmakta ve oylama

yapilarak oOnemsiz Kkriterler elimine edilmektedir.
Kalan kriterlerin 6nem agirliklarini hesaplarken her
bir KV'nin kendisine gore olusturdugu siralama
dikkate alinmaktadir (Kersuliene vd., 2010). Yonteme
iliskin detayh bilgi “Onerilen Yaklasim” béliimiinde
verilmektedir. Literatiire bakildigi zaman SWARA
yonteminin kullanildig1 sinirh sayida ¢alisma oldugu
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gorilmektedir. KerSuliene vd. (2010)
anlasmazliklarin akilc ¢6zim yollarinin
belirlenmesinde SWARA kullanmislardir. Aghdaie vd.
(2013) makine pargast segiminde SWARA ve
COPRAS-G (Complex Proportional Ratio Analysis-
Grey) yontemlerini uygulamislardir. Alimardan vd.
(2013), tedarikci segciminde SWARA ve VIKOR
(VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje) yontemlerini uygulamislardir. Karabasevi¢
vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, satis
miidiirii pozisyonu i¢in personel seciminde SWARA
ve Toplamali Oran Degerlendirmesi (Additive Ratio
Assessment-ARAS) metotlar1 uygulanmistir. Zolfani
ve Bahrami (2014) tarafindan Iran’da biyomedikal
mikro elektromekanik sistemler, nano teknoloji,
biyoteknoloji ve biyomedikal miihendisligi olmak
lizere dort farklh yiiksek teknoloji endiistrisi
arasindan hangisine yatirim yapilmasi gerektigine
SWARA ve Kompleks Orantili Degerlendirme
(Complex Proportional Assessment-COPRAS)
yontemleri kullanilarak karar verilmistir. Stanujkic
vd. (2015) SWARA yaklasimini uygulayarak
antibiyotik kutularinin tasariminda dikkat edilmesi
gereken Kriterleri belirlemisleridir. Ruzgys vd.
(2014), 6 farkhh konut modernizasyon projesi
arasindan maliyet, isin siiresi ve yatirimin geri doniis
stiresi gibi kriterleri dikkate alarak SWARA-
Etkilesimli ve Cok Nitelikli Karar Verme (Interactive
and Multiple Attribute Decision Making-TODIM) ile
proje secimini gerceklestirmisleridir. Bitarafan vd.
(2014), SWARA-WASPAS yaklasimini ger¢cek zamanl
saglik sartlarimi izleme i¢in kullanilan sensorlerinin
seciminde uygulamislardir.

3.3.Agirhikh Birlesik Toplu
Degerlendirmesi (WASPAS) Yontemi

Carpim

WASPAS 2004 yiinda Chakraborty,
Zavadskas tarafindan gelistirilmistir. =~ WASPAS
“Agirhikli Toplam Modeli (Weighted Sum Model-
WSM)” ve “Agirhikhi Carpim Modeli (Weighted
Product Model-WPM)” olmak tizere iki farkli modelin
sonuglarini birlestiren CKKV yaklasimidir. Bu iki
model birlesik
optimallik kriterinin degerine goére alternatiflerin
siralamas1 yapilmaktadir. Yontem kendi isleyisi
icerisinde

yontemi

sonuglarina gdére hesaplanan

duyarhilik analizi yaparak alternatif
siralamalarindaki tutarlifi kontrol edebilmektedir
(Chakraborty ve Zavadskas, 2014). Yonteme iliskin
detayll bilgi “Onerilen Yaklasim”
verilmektedir. Literatiirde yontemin yer aldigl
calismalara nadiren rastlanmaktadir. Zolfani vd.
(2015) ve Madic vd. (2016) tarafindan yapilan
literatiir taramasmma gore SWARA ve WASPAS
yontemlerinin cesitli secim ve Onceliklendirme
calismalarinda ayri ayri kullanildigi gorilmektedir.
Bununla birlikte, Vafaeipour vd. (2014) giines enerjisi

projesinin uygulanmasi i¢in bolge se¢ciminde, Zolfani

boliimiinde

(2013) alisveris merkezi yer seciminde SWARA ve
WASPAS  yontemlerini  birlikte  kullanmistr.
Chakraborty ve Zavadskas (2014) imalatla ilgili
WASPAS  yaklasimini
uygulamislardir. Bitarafan vd. (2014) sensor
seciminde SWARA-WASPAS yaklasimini
kullanmislardir. Zavadskas vd. (2014), aralik degerli
sezgisel bulanik sayilari (interval-valued
intuitionistic fuzzy numbers) kullanarak terk edilmis
yapilarin yeniden iyilestirilmesine yonelik siralamay1
elde etmek icin WASPAS uygulamislardir.
Chakraborty vd. (2015) tarafindan esnek imalat
sistemi seciminde, esnek hiicresel imalat icin makine
seciminde, agv seciminde, otomatik kontrol sistemi
seciminde ve endiistriyel robot seciminde WASPAS
kullanmislardir, Turskis vd. (2015) c¢alismalarinda
alisveris merkezi yer secimi icin Bulamik WASPAS
(WASPAS-F) ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(FAHP) yaklasimlarinmi kullanmislardir. Zavadskas vd.
(2015) Gri WASPAS (WASPAS-G) yontemini ingaat
projeleri icin dogru  yiklenici seciminde
uygulamislardir.

kararlarin  verilmesinde

3.4.0nerilen Yaklasim

Calismada SWARA-WASPAS yontemleri kullanilarak
farkli oturma diizenekleri arasinda en iyisinin se¢imi
gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda, oturma diizenegi
seciminde dikkate alinan kriterlerin agirliklan
SWARA ile belirlenmistir. Ikinci kisimda ise oturma
diizenegi alternatiflerinin siralamalari1  WASPAS
yontemi ile elde edilmistir. Asagida Onerilen
yaklasima iliskin uygulama adimlar1 yer almaktadir.

Adim 1. KV’lerin, alternatiflerin ve kriterlerin
belirlenmesi.

KV kiimesi k = 1, ..., olarak belirlenir. Alternatifler
A;;i=1,...,m olarak tanimlanir. Kriterler ise Cj;j=
1, ...,n seklinde gosterilir.

Adim 2. Kriter agirhiklarinin belirlenmesi.

SWARA yaklasimi ile I KV tarafindan kriter agirliklari
belirlenir. SWARA uygulama adimlar1 asagida yer
almaktadir.

Adim 2.1. Her bir KV tarafindan kendisine gére en
énemli olan kriterin belirlenmesi.

Her bir KV tarafindan belirlenen en 6nemli kriter
1,00 puanimm alir. KVler diger kriterlere puan
atamasini en énemli kriteri dikkate alarak yaparlar.
Puanlar, 0 ila 1 arasinda besin katlar1 olacak sekilde
atanir. Kriterlere atanan puanlar pjk;j =1,...m;k=

1,..,1;0 < p;* < 1 olarak gosterilir.
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Adim 2.2. Her bir kriter icin géreli ortalama énem
puaninin hesaplanmasi.

[ KV tarafindan kriterlere atanan goreli 6nem
puanlarinin her bir kriter icin ortalamasi Esitlik
(1)’deki gibi alinir.

1 k
§ =221, n )

Adim 2.3. Biitiin kriterlerin géreli ortalama énem
puanina gére biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi

Kriterlerin biiytikten Kkiigiige dogru siralamasi
yapilirken S; degeri en biiytik olan kriter birinci siray1
alir. Diger kriterler azalan §; degerlerine gore
siralanir.

Adim 2.4. Her bir kriter icin katsayir degerinin
hesaplanmasi.

Esitlik (2) kullanilarak her bir kriter i¢in ¢; degerleri
hesaplanir. En biiylik S; degerine sahip kritere ait
katsay1 =Lj=1, .., dir.

Adim 2.5. Her bir kriter icin diizeltilmis agirliklarin
hesaplanmasi.

Esitlik (3) kullamlarak her bir kritere ait S;" degerleri
hesaplanir. Birinci sirada yer alan kriterin diizeltilmis
agirhigi S;" = 1’dir. S;" hesaplanirken S;’ye gore
yapilan siralama dikkate alinir.

!

5.’-&-5_ > S. 3
JT T j (3)

Adim 2.6. Biitiin kriterler icin final agirliklarin
hesaplanmasi.

Esitlik (4) kullamlarak S;" degerleri normalize edilir
ve her bir kriter icin final agirliklar wi;j=1,..,n
hesaplanir.

S_I

= s @

Adim 3. Her bir KV icin bireysel karar matrisinin
olusturulmasti.

Bireysel karar matrisinin [BKM]kmxn; k=1,..,1
olusturulmasi i¢in her bir KV 1-5 skalasini kullanarak
alternatifleri  kriterlere gore degerlendirir ve
alternatiflerin performans degerleri her bir KV icin
elde edilir. Bu performans degerleri (xij)k ile
gosterilir. Burada “1” “cok koti”, “5” ise “gok iyi”
anlamini tasimaktadir.

Adim 4. Bireysel karar matrislerinin birlestirilerek
baslangig¢ karar matrisinin olusturulmasi.

[ KV’'nin her bir alternatif i¢in her bir kritere gore
belirledigi  performans degerlerinin  aritmetik
ortalamasi almarak X, degerleri Esitlik (5)

kullanilarak elde edilir. Bu degerler, baslangi¢ karar

matrisini [BKM]', . olusturur.

— Z;{=1(xij)k

Xy - (5)

Adim 5. Baslangi¢c karar matrisinin normalize
edilmesi.

Karar siirecinde dikkate alinan kriterlerden bazilari
problemin yapisina gore fayda yapili bazilar1 ise
maliyet yapili olabilir. Fayda yapili kriterler (F;), KV
tarafindan degerleri maksimize edilmek istenen
kriterlerdir. Maliyet yapil kriterler (M;) ise degerleri
her zaman minimize edilmek istenen Kkriterlerdir.
Baslangi¢c karar matrisi normalize edilirken fayda
yapili ve maliyet yapili Kkriterler icin ayr1 ayri
normalizasyon islemleri Esitlikler (6) ve (7)'deki gibi
gerceklestirilir.

Fayda yapil kriterler (F)igin;

o=y (6)

U™ max;%y
Maliyet yapil kriterler (M;) i¢in;

=  minX;;
X, = J

(7)

1y = X

Bu degerler, normalize baslangi¢ karar matrisini
[BKM]", ., olusturur.

n
mx

Adim 6. Her bir alternatif icin toplam géreceli
énem degeri WSM'ye gére hesaplanmasi.

Esitlik (8) kullanilarak birinci toplam goéreceli 6nem
degeri Q;™) hesaplanur.

QW = Yhoa Xy X w; (8)

Burada; w; degeri SWARA ile elde edilen kriterlere ait
onem agirhigidir.

Adim 7. Her bir alternatif icin toplam géreceli
énem degeri WPM'ye gére hesaplanmasi.

Esitlik (9) kullanilarak ikinci toplam goreceli 6nem
degeri Q;'® hesaplanur.

Q@ =T}, (%)™ (9)
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Adim 8. Her bir alternatif icin birlesik optimallik
degerinin hesaplanmasi.

WASPAS yonteminde toplam birlesik optimallik
kriteri WSM ve WPM yaklasimlarinin sonuglari
dikkate alinarak hesaplanir. Esitlik (10) kullanilarak
toplam birlesik optimallik degeri elde edilebilir
(Saparauskas vd., 2011, Zavadskas vd., 2012).

Q=207 + (1 -1 (10)
Burada;
A = Birlesik optimallik katsayisidir ve 4 € [0,1]

WSM ve WPM yaklasimlarinin birlesik optimallik
kriterinde esit etkiye sahip oldugu durumlar igin
hesaplamalar Egtilik (11) kullanilarak yapilabilir
(Zavadskas vd., 2013a, 2013b).

Q: =05, +0,5¢;® (11)

Adim 9. Alternatiflerin birlesik optimallik degerine
gére siralanmast.

Her bir alternatifin Q; degerleri dikkate alinarak
siralama yapilir. En biiyiikk Q; degerine sahip olan
alternatif en iyi alternatiftir ve birinci sirada yer alir.

4.Uygulama

Calismada, pim imalati yapan bir firmada, 1s1l islem
istasyonunun ergonomik kosullar1 analiz edilerek bu
istasyon icin oturma diizenegi sec¢imi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak REBA ile
operator tarafindan sergilenen calisma duruslarina
ait risk analizi yapilarak viicudun en g¢ok hangi
bo6liimiiniin/bélimlerinin  zorlandiglr belirlenmistir.
Sekil 2’de 1s1l islem istasyonuna iliskin bir gorsel yer
almaktadir.

Sekil 2. Isil islem istasyonu

Isil  islem istasyonunda sergilenen c¢alisma
duruslarina iliskin 640 adet durus fotografi REBA ile
incelenmistir. Tablo 8’de REBA ydntemine goére viicut
boéliimleri icin elde edilen puanlar ve REBA puani
verilmektedir.

Tablo 8. Viicut Boliimlerine gore REBA Puanlari

Viicut Boliimleri Skorlar
Boyun 1
Govde

Bacak

Ust Kol

Alt Kol

Bilek

Ana REBA Skoru

(NP IN|W|N

Tablo 8’de de goriildiigii gibi 1s1l islem istasyonunda
sergilenen ¢alisma duruslarinin REBA skoru 6 olarak
elde edilmistirr REBA yontemine goére bu skor,
calisma duruslarinin orta diizeyde risk ihtiva ettigini
ve is istasyonunun tasariminin kisa zamanda
degistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bununla
birlikte 1s1l islem istasyonunun mevcut tasariminda
en ¢ok zorlanan viicut bolimiiniin bacaklar oldugu
gorilmiustiir. Clinkii is¢i tarafindan kullanilan oturma
diizenegi Uretimin yapildig1 indiiksiyon ocag ile
uyum saglamamaktadir. Is¢inin bacaklar1 tezgihin
yuksekligi nedeniyle tezgdhin altina sikismis
durumdadir. Is¢inin boyu tezgahin yiiksekligine gore
daha uzundur. Bu nedenle bacak bélimiini
rahatlatict  ergonomik tasarim degisikliklerinin
yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Buna gore
is istasyonu icin uygun oturma diizenegi tasarimlari
degerlendirilmelidir.

Farkli oturma diizeneklerinin ergonomik ozellikleri
acisindan karsilastirilmasi SWARA-WASPAS
Yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Asagida
onerilen yaklasimin uygulanmasina iliskin adimlar
yer almaktadir.

Adim 1. KV'lerin, alternatiflerin ve kriterlerin
belirlenmesi.

Bu kapsamda yedi farkli oturma diizenegi dért KV
tarafindan degerlendirilmistir. Calismada, pim imalat
alaninda gorevli imalat sefi, imalat miihendisi, iki is
saglig1 ve giivenligi uzmani olmak iizere dért uzman
KV; k=1,...,4 olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda biitiin karar vericilerin sagladiklar
gorlsler acisindan esit oneme sahip olduklan
varsayllmistir. Pim imalatinin 1s1l islem istasyonunun
calisma kosullarina uygun olabilecegi diisiiniilen yedi
farkli firma tarafindan iiretilen oturma diizenekleri
Aj;i=1,..,7 dort KV tarafindan ergonomik
ozelliklerine gore karsilastirllmistir. Sekil 3’de
oturma diizenegi alternatifleri yer almaktadir.
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Sekil 3. Oturma diizenegi alternatifleri

A4, saglam, elektrostatik toz boyali, dortgen celik
profilden devrilmez bes ayakli bir iskelete sahiptir.
Sarkac yatakli arkaligi olan, yiikseklik ve derinligin
kademesiz olarak ayarlanabildigi bir oturma
diizenegidir. Ayrica, oturma yerinin ve arkaligin
egimleri de ayarlanabilmektedir. A,, saglam, tabana
yakin celik boru iskeleti olan, lordoz destegi entegre
edilmis, konforlu déseme ve ¢epegevre kenara sahip
bir oturma diizenegi alternatifidir. Bununla birlikte
arkalikh ergonomik bir oturma yuzeyi
bulunmaktadir. Bes farkli bireysel ayar pozisyonu ile
inme destegi mevcuttur. A; alternatifi, oturma
grubunun asagi-yukar1 hareketini ve kendi ekseni
etrafinda 360° doniisiinii saglayan, ithal gazh
amortisére sahiptir. Uriinde kullanilan mekanizma
kumanda kollar1 ile gazli amortisoriin asagi-yukari
hareketi ve arkaligin  One-arkaya  hareketi
saglanmaktadir. Ayrica salinim hareketi kullanicinin
agirhgina gore tutamak vasitasi ile ayarlanir.
Tekmelik, amortisér kovani boyunca asagi-yukari
hareket edip, tekmelik topuzu vasitasi ile istenilen
konumda sabitlenebilir. Krom kaplanmis metal
ylzeyler agir metal olan Cr6 ve 72 saat tuz sisi
direncine sahiptir. A, alternatifi, politiretan koéptik
oturak ve arkaligr yumusak, yikanabilir, dayanikh ve
dezenfeksiyon maddelerine karsi dayanikli kumas
tipine sahip, sarka¢ yatakli egimi ayarlanabilir
arkaligr olan, yilikseklik ve derinligin kademesiz
olarak ayarlanabildigi bir modeldir. Ayrica gaz
amortisorlii ylikseklik ayarina sahip, plastik saglam
bes ayakl iskeleti bulunmaktadir. Ag alternatifinde,
oturak ve sirt kisimlari elektrik iletkenligi olan siyah
suni deri kaplidir. Diiz yiizeyler sayesinde kir tutmaz,
kolay temizlenir. Pabu¢lu ve inme destekli saglam,
tabana yakin aliiminyum bes ayakl iskelet (cilali)
bulunmaktadir. Sarkag yatakli, stirekli temas arkalikli,
istege gore koltuk egiminin ayarlanabildigi bir
modeldir. A alternatifi, metal y1ldiz ayakl, tekerlekli,
amortisorlit ve tablahdir. Yiiksekligi istege gore

ayarlanabilir. Kendi  ekseni  etrafinda  sinirsiz
donebilir. Poliliretan slingerden imal
edilmistir. Oturak ve sirt boliimleri nikelaj kaplamali
metal ile birlestirilmis olup kol vazifesi

gormektedir. Ayaklar1 ve kollar1 metal tizeri kromaj
kaplamadir. A, alternatifi kolcakli, oturma yerinin ve
arkaligin egimleri ayarlanabilen, bireysel olarak
yikseklik ayar1 yapilabilen, ayak destegine sahip bir
oturma diizenegidir.

Oturma diizeneklerinin ergonomik acidan
karsilastirlmasinda, maliyet (C;), ayarlanabilir
oturma yiiksekligi (C,), oturma ytizeyi rahathg (Cs),
ayarlanabilir ayak destegi (C,), kumas tipi (Cs),
hareket esnekligi (Cg), olmak lizere alti ergonomik
ozellik kriter olarak C;j=1,..,6 dikkate alinmistir.
Bu kriterlerin alternatiflerdeki kullanishhigina gore
kiyaslama yapilmistir.

Kriterler arasinda, maliyet (C;), maliyet temelli kriter
M;; (j = 1) olup digerleri ise fayda temelli kriterler
Fj; ( = 2,3,4,5,6,) dir.

Adim 2. Kriter agirliklarinin belirlenmesi.

4 KV’cinin kriter agirliklarini belirlemesi icin SWARA
yaklasimi uygulanir.

Adim 2.1. Her bir KV'nin kendisine gére en 6nemli
olan kriteri belirlemesi.

4 KV tarafindan her bir kritere atanan 6nem puanlari
(pjk) Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. KV’ler tarafindan kriterlere atanan p jk degerleri

Kriterler Karar Vericiler

KV, KV, KV, KV,
Cy 1,00 0,85 0,75 0,80
C, 0,75 0,50 1,00 0,80
Cs 0,45 1,00 0,85 1,00
C, 0,65 0,85 0,70 0,75
Cs 0,30 0,70 0,65 0,70
Ce 0,65 0,45 0,55 0,85

Adim 2.2. Her bir kriter icin géreli ortalama énem
puaninin hesaplanmasi.

4 KV tarafindan Kkriterlere atanan goreli 6nem
puanlarinin her bir kriter igin ortalamasi (S;) Esitlik
(1) ile hesaplanarak Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Kriterlere ait S; degerleri

Goreli Ortalama 6nem
Kriterler puanlari
i
C1 1,00
C3 0,83
C2 0,76
C4 0,74
C6 0,63
C5 0,59

Adim 2.3. Biitiin kriterlerin goéreli ortalama énem
puanina gére biiyiikten kiiciige dogru siralanmast.

Kriterlerin S; degerleri dikkate alinarak yapilan

siralamas1 C; > C3; > C, > C, > Cy > Cs olarak elde
edilir.
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Adim 2.4. Her bir kriter icin katsayir degerinin
hesaplanmasi.

Kriterlere ait ¢;degerleri Esitlik (2) ile hesaplanarak
Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Kriterlere ait ¢; degerleri

Kriterler Katsay1 gegerleri
J
C1 1,00
C3 1,83
C2 1,76
C4 1,74
C6 1,63
C5 1,59

Adim 2.5. Her bir kriter icin diizeltilmis agirliklarin
hesaplanmasi.

Kriterlere ait § ]-' degerleri Esitlik (3) ile hesaplanarak
Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Kriterlere ait S;" degerleri

. Kriterler
Alternatifler ) G Cs c, Ce C.
Ay 4,00 | 3,00 | 400 | 4,00 | 500 | 4,00
A, 2,00 | 3,00 | 5,00 | 4,00 | 2,00 | 5,00
A 1,00 | 5,00 | 5,00 | 4,00 | 3,00 | 2,00
A, 5,00 | 500 | 4,00 | 4,00 | 3,00 | 3,00
Asg 5,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 3,00 | 3,00
Ag 5,00 | 4,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00
A, 4,00 | 4,00 | 500 | 500 | 400 | 2,00

Adim 4. Bireysel karar matrislerinin birlestirilerek
baslangig¢ karar matrisinin olusturulmasi.

Baglangic karar matrisi [BKM]' = Esitlik (5)

kullanilarak olusturulmus ve Tablo 15 ile verilmistir.

Tablo 15. Baslangi¢ karar matrisi [BKM]’

7x6
. Kriterler
Alternatifler ) G C, c Cs C.
Ay 2,75 | 3,00 | 3,75 | 425 | 2,75 | 4,50
A, 2,75 | 425 | 425 | 4,00 | 2,00 | 3,50
As 2,75 | 3,50 | 3,75 | 3,20 | 3,00 | 2,50
A, 4,25 | 450 | 3,25 | 3,75 | 3,00 | 2,50
Ag 4,75 | 4,00 | 3,75 | 3,50 | 3,00 | 3,00
Ag 4,75 | 425 | 3,50 | 3,75 | 2,00 | 2,00
A, 3,75 | 4,00 | 500 | 425 | 400 | 2,00

Diizeltilmis agirlik
Kriterler degerleri
S’
C1 1,00
C3 0,55
Cc2 0,31
C4 0,18
C6 0,11
C5 0,07

Adim 2.6. Biitiin kriterler icin final agirliklarin
hesaplanmasi.

Her bir kriter i¢in final agirliklar wi;j=1..,n Esitlik
(4) ile hesaplanarak Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Kriterlere ait w; degerleri

Kriterler Final agirlik degerleri
W
C1 0,45
C3 0,25
Cc2 0,14
C4 0,08
Cé6 0,05
C5 0,03

Adim 3. Her bir KV icin bireysel karar matrisinin
olusturulmasi.

= . . .. 1 .
KV, i¢in bireysel karar matrisi[BKM]" .~ oOrnek

olarak asagida Tablo 14 ile verilmistir.

Tablo 14. KV, icin bireysel karar matrisi [BKM]I7X6

Adim 5. Baslangi¢ karar matrisinin normalize
edilmesi.

Normalize baslangi¢ karar matrisi [BKM]"” _  Esitlik

(6), (7) kullanilarak olusturulmus ve Tablo 16’da
verilmistir.

Tablo 16. Normalize Baslangi¢ karar matrisi

[BKM]”7><6
. Kriterler
Alternatifler C, c, c, c, Cs Ce
Ay 1,00 | 0,67 | 0,75 | 1,00 | 0,69 | 1,00
A, 1,00 | 094 | 0,85 | 0,94 | 0,50 | 0,78
As 1,00 | 0,78 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,56
A, 0,65 | 1,00 | 0,65 | 0,88 | 0,75 | 0,56
As 058 [ 089 | 075 | 082 | 0,75 | 0,67
Ag 058 [ 094 | 0,70 | 0,88 | 0,50 | 0,44
A, 0,73 1 089 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,44

Adim 6. Her bir alternatif icin toplam goéreceli
6nem degerinin WSM'ye gére hesaplanmasi.

Her bir alternatif icin birinci toplam goreceli 6nem
degeri Qi(l) Esitlik (8) kullanilarak hesaplanmis ve
Tablo 17’de verilmektedir.

Tablo 17. Her bir alternatif i¢in Q; degerleri

Alternatifler Q;®
A 0,88
4, 0,92
A, 0,86
A, 0,71
A 0,69
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A, 0,68

A, 0,84

Adim 7. Her bir alternatif icin toplam géreceli
é6nem degerinin WPM'ye gére hesaplanmasi.

Her bir alternatif i¢in ikinci toplam goéreceli 6nem
degeri Qi(z) Esitlik (9) ile hesaplanmis ve Tablo 18’'de

verilmistir.

Tablo 18. Her bir alternatif i¢cin Qi(z) degerleri

Alternatifler Q;®
A, 0,87
A, 0,92
A, 0,85
A, 0,70
A 0,68
A, 0,66
A, 0,82

Adim 8. Her bir alternatif icin birlesik optimallik
degerinin hesaplanmasi.

Her bir alternatif icin Q' degerleri A = 0,50 icin
Esitlik (11) ile hesaplanmis ve Tablo 19°da

verilmistir.

Tablo 19. Her bir alternatificin Q° degerleri

Alternatifler Q!
Ay 0,88
A, 0,92
A 0,85
A, 0,71
Asg 0,69
Ag 0,67
A, 0,83

Farkli A degerleri icin elde edilen siralamalar ise
asagida Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20’den de goriildiigii gibi degisen 1 degerlerine
ragmen alternatiflerin siralamalar1 degismemektedir.
Bu durum, onerilen yaklasimin tutarli siralamalar
verdigini gostermektedir.

Adim 9. Alternatiflerin birlesik optimallik degerine
gore siralanmast.

Alternatiflerin siralamas1 4, > 4; > 43 > A, > A, >

Az > Ag olarak elde edilmistir. Tablo 19’dan
goruldugi gibi en ylksek
Q! degerine sahip olan alternatif

A, oldugu icin. ki numarali oturma diizenegi 1sil
islem istasyonunda kullanilmak iizere sec¢ilmistir.

5.Sonug ve Tartisma

Isgiiciiniin yetenegi, becerisi ve performansi iiretim
verimliligini  direk olarak etkileyen 6nemli
faktorlerdir. I istasyonunun uygun olmayan tasarimi
nedeniyle tehlikeli duruslarin, kas yorgunlugunun,
saglik sorunlarinin ortaya ¢ikma olasiligl artar ve
iretim verimliliginde azalir. Bu konuda yapilan

calismalar incelendiginde ayarlanabilir oturma
diizenekleri kullaniminin onemsendigi
gorilmektedir. Birbirinden farkli ayarlanabilir

oturma diizeneklerinin hangisinin hangi kriterlere
bagli olarak secilmesi gerektigi isgiicliniin verimi
agisindan énemli bir karardir.

Bu ¢alismada, birden fazla kritere bagl olarak oturma
diizenegi se¢cimi; SWARA-WASPAS yaklasimi ile pim
imalati yapan bir isletmedeki 1s1l islem istasyonu icin
gerceklestirilmistir. SWARA ile elde edilen, kriter
agirliklarina gore, en 6nemli oturma diizenegi kriteri,
0.45 orami ile maliyet olarak bulunmustur. Fayda ve
maliyet kriterlerinin esit olasilikla ortaya ¢ikabilecegi
varsayllarak analiz yapiliginda ikinci oturma
diizeneginin ilk sirada tercih edildigi belirlenmistir.
ikinci oturma diizeneginin tercih edilmesinin nedeni
iscinin diizenekte bulunan ayak destekleri ile bacak
bo6liimiinii rahatlatilabilmesi ve egimi ayarlanabilen
oturma yiizeyi sayesinde 1sil islem istasyonunun
kafes kisminin altina bacaklarin sikisma durumunun
olmayisidir. Ayrica 6nerilen yaklasim kendi icerisinde
duyarlilhlk  analizini gerceklestirerek alternatif
siralamalarindaki tutarlilign  belirleyebilmektedir.
Tablo 20°’de de gorildigi gibi SWARA-WASPAS
yaklasimi ile elde edilen alternatif siralamasi farkli 4
degerlerine  gore farkliik  gostermemektedir.

Tablo 20. Farkli A degerleri i¢in elde edilen siralamalar

Sira | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40

0,50 |1 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

1 |4 | 4 | 4, | 4, | 4,

A | A, | A | Ay | Ay | A

Ay | A LA LA LA A

N (O U |W (N
e
S
B
S
e
S
e
S
e
S

Bu sonuglara gore, KV hassasiyet seviyesini
degistirerek farkli sonuglar elde edebilmekte ve

kararlarini daha dogru bir sekilde verebilmektedir.
Ayrica, bu c¢alisma, diger is istasyonu tasarim
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¢alismalarindan farkl olarak; is istasyonu tasarimina
bir CKKV yaklasimi getirmistir. Bu c¢alisma ile
kendisine 0zel tasarim ¢alismalar1 yapamayan,
mevcut tasarimlardan yararlanmak zorunda kalan
isletmeler icin sistematik bir degerlendirme
yaklasimi sunulmustur.

Gelecek calismalar i¢in bu c¢alismada kullanilan
yaklasim KV’lerin belirsizlik yasadiklari durumlar
altinda bulanik kiime teorisi ile birlikte kullanilabilir.
Ayrica iretim sektori disinda hizmet sektériinde yer
alan sirketlerde de biirolarin tasariminda oturma
diizenegi secimi icin uygulanabilir.
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