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Demiryolu Makinistlerinin Zihinsel is Yiikiiniin Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS
Teknikleriyle Analizi

Meryem Koger® ©, Omer Faruk Efe!

OZET

Amag: Bu calismada, demiryollarinda gérev yapan makinistlerin zihinsel is yUklu analiz edilmistir.
Arastirmanin temel amaci, makinistlerin zihinsel is yikunU etkileyen faktérleri belirleyerek, strdirilebilir ve
verimli bir galisma ortami olusturulmasina katki saglamaktir.

Yéntem: Veri toplama araci olarak NASA-TLX yénteminden faydalaniimis. Bu ydnteme dayali olusturulan
anket formu, makinistlere uygulanmistir. Cok fazla sayida karar verici bulunmasi ve degerlendirmelerin,
bulanik ifadeler ile yapilmasi nedeniyle analiz strecinde CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemi olan
Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS ydntemleri kullaniimistir.

Bulgular: Deneyim siiresine gore olusturulan 6-10 yil, 11-15, 16-20 ve 21 yil ve (izeri) ¢calisan gruplarinda
her iki karar verme ydntemine gore en yiiksek zihinsel is yikinin, is4 (Tren seyri esnasinda meydana
gelen ariza ve acil durumlarla ilgili isleri yuritmek, basit arizalar gidermek vb.) gbrevinde yasandigi tespit
edilmistir. YUk, Marmaray, YHT Metro birimlerinde galisan gruplar ayri ayri ele alindiinda, zihinsel is
yiikiine sebep olan alternatifler alanlarina bakildiginda is4’iin her ti¢ grup agisindan zihinsel is yiikintn ilk
sirada oldugu goéralmustir.

Ozgiinliik: Bu calisma, NASA-TLX, Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS ydntemlerini entegre ederek,
demiryollarinda c¢alisan makinistlerin zihinsel is ylkind analiz eden 6zgun bir metodolojik yaklagim
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zihinsel is YUk, Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri, NASA-TLX.

Mental Workload Analysis of Railway Drivers Through Fuzzy TOPSIS and Fuzzy
COPRAS Methods

ABSTRACT

Purpose: This study analyzes the mental workload of train drivers working in the railway sector. The
primary objective is to identify the factors affecting their mental workload and to contribute to the creation
of a sustainable and efficient working environment.

Methodology: The NASA-TLX method was employed as a data collection tool, and the survey
questionnarie was administered to train drivers. Due to the presence of multiple decision-makers and the
use of imprecise (fuzzy) expressions in evaluations, MCDM (Multi Criteria Decision Making) techniques
specifically Fuzzy TOPSIS and Fuzzy COPRAS were employed for data analysis.

Findings: In the experience-based groups (6-10 years, 11-15 years, 16-20 years and over 21 years) both
decision-making methods indicated that the task labeled as Job4 (such as managing tasks related to
malfunctions and emergencies occurring during train operation, resolving minor faults, etc.) was percevied
as the most mentally demanding. Similarly, when the groups working in Marmaray, freight and the other
operational units were evaluated separately. Job4 consistently ranked first in terms of mental workload
across all the groups.

Originality: This study presents an original methodological approach for analyzing the mental workload of
train drivers in railway sector by combining the NASA-TLX, Fuzzy TOPSIS, and Fuzzy COPRAS methods.
Keywords: Mental Workload, Fuzzy Logic, Multi-Criteria Decision Making Techniques, NASA-TLX.
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EXTENDED ABSTRACT

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 ProportionalAssessment) 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. NASA-TLX 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 (MultiCriteria
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.
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1. GiRiS

Dunya ¢apinda hizli degisim ve yenilikler yasanmaktadir. Sirketlerin varligini srdirebilmesi igin sadece
teknolojiye yatirim yapilmasi yeterli olmamakla birlikte ayni zamanda galisanlarin strekli yiksek verimlilikte
¢alismasina yonelik uygulamalar da ele alinmaldir. Verimlilik artisini etkileyen faktérler arasinda ¢alisma
ortaminin fiziki durumu, kosgullarin ergonomisi, organizasyon ergonomisi ve is tatmini bulunmaktadir. ig
saghigi ve glvenliginin yikselisinden bu yana, ergonomi organizasyon igin daha énemli bir konu haline
gelmigtir. DUnyadaki her sirket, isyerlerinin guvenligini artirmayi daha fazla dugtinmektedir (Pun,2011: 7;
Koirala ve Nepal, 2022).

Ergonomi, Yunanca saglik anlamina gelen nomos ve is anlamina gelen ergo kelimelerinden gelmektedir.
insanlarin nasil galistigini, insanlarin kolayca adapte olabilmesi ve daha iiretken olabilmesi icin is yerinin
nasil tasarlandigini incelemektedir. Calisma ortamlarinda ergonomi (¢ sekilde ele alinmaktadir. Bunlar;
fiziksel ergonomi biligsel ergonomi, orgitsel ergonomidir (Dalkiling, 2021:18). Fiziksel ergonomi, fiziksel
aktiviteye iliskin bir kisinin anatomik, antropometrik, biyomekanik ve fizyolojik yonleriyle ilgilenmektedir. En
cok ilgilenilen is yeri ergonomisi alanidir (Thomas ve digerleri,2022). Orgiitsel ergonomi, is ortaminda verim
artirma amaciyla, is ve c¢alisan arasindaki organizasyonel dengenin saglanmasini konu edinmektedir
(Yararel ve digerleri, 2022). Biligsel ergonominin merkezinde sistemin galismasi gereken daha genis ortam,
sistem icin hem kisitlamalar hem de firsatlar sunan alan kavrami yer almaktadir.

insan hayatinin devamliligi igin énemli bir meslek olan calisma, bireyin zamanini degerlendirmesini,
enerjisini faydali hedeflere ydnlendirmesini ve ruh saghgini korumasina yardimci olan bir faaliyettir (Yiksel,
2024, Araslar, 2021: 3). Calisma hayatinda olumlu ya da olumsuz olarak algilanan her durum, bireylerin
yasam kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, calisma hayati her zaman bireyler igin dncelikli bir
alan olmus ve bilimsel arastirmalarin odak noktalarindan biri haline gelmistir (Kayak, 2023:1). Belirli bir igin
surdurdlebilirliginin saglanmasi yalnizca ekonomik bir kaynak yaratmakla sinirh degildir. Ayni zamanda
bireylerin yasamlarini dizenleyici bir iglev de Ustlenmektedir. Calisma hayatinda sorumluluklarin ve
gorevlerin paylasilmasi, dayanigsmay arttirmakta ve aidiyet duygusunun gelisimini tesvik etmektedir.
Ayrica, g¢alisma ortami yalnizca bir ig yeri olarak degil, ayni zamanda bireylerin sosyal iligkilerini
gelistirebilecekleri ve psikolojik iyilik hallerini destekleyebilecekleri bir alan olarak degerlendiriimelidir
(Araslar, 2021).

insanlarin yasadig is yikiini bilimsel ydntemlerle tespit etmek, dlgmeye galisip dogru géziimler getirmek
¢ok dnemlidir. GCalisanin yuku fiziksel olabilecegi gibi zihinsel de olabilmektedir (Kayak, 2023). Teknolojinin
gelismesi ve bilgisayar kullaniminin artmasi birgok alanda uzmanlagsmanin dnem kazanmasini, insanlarin
intiyag ve beklentilerinin degismesini yeni birtakim is alanlari ve isler olusmasini saglamaktadir. Bu
durumda islerin yeniden tasarlanmasini gerektirmektedir (Akoglan, 2021, Celikten, 2025). Bu degisim
surdikge sirketlerin goérevlerinin yeniden tanimlanmasi, ise uygun calisanlarin secilerek ise alinmasi,
Ucretlerinin belirlenmesi ve performanslarinin dederlendiriimesi amaciyla isin 6zelliklerinin belli olmasi
gerekmektedir (Celikten, 2005). Yapilan igin 6zelliklerini ortaya koyan is analizi ¢alismalari sayesinde
sirketlerin iglerini daha saglikl yurGtmesi, orgltsel olarak gelismesi ve gerekiyorsa yapisal degisiklikler
yapmasi kolaylasmaktadir (Dagdeviren ve digerleri, 2005, Ofluoglu ve Bircan, 2007, Nourollahi-Darabad
ve digerleri, 2022).

Zihinsel is yukunin degerlendirilmesi igin farkh yontemler gelistirilmisti. NASA-TLX gibi yontemler, diger
zihinsel is yukl 6lgim araglarina goére daha kullanici dostu oldugundan, bu tir arastirmalarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Turkiye'deki zihinsel is yuku Gzerine yapilan arastirmalar sinirli sayidadir. (Emeg ve
Akkaya, 2018, Tosun ve Yilmaz, 2023).

Demiryolu tagimaciligina artan talepler, demiryolu tagsimacihdinin temeli olan calisan makinistlerin is
yukdnu arttirmaktadir. Demiryolu tasimaciliginda dikkatsizlik ve ihmallerden dolay! yapilan hatalar cogu
zaman can kayiplarina neden olmaktadir. Tren makinistligi; odaklanma, 6zen, yuksek seviyede teknik bilgi
ve beceriye sahip olunmasi gereken bir is dali oldugu icin isteki verim ve 6zen dnem arz etmektedir.
Demiryolu sirketleri hedeflerine ulasmak i¢cin hem emek yogun teknolojileri hem de gelismis teknik
ekipmanlari kullanmaktadir. Demiryolu sirketlerinin verimli ve etkin hizmetleri sunmaya ¢alismasi teknik
personelin 6énemini blylk olgtde arttirmistir. Calisanlarin calisma kosullarinin iyilestiriimesi ve sorunlarinin
¢ozilmesi sunulan ulasim hizmetinin kalitesinin artirlmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle tren
makinistlerinin ¢alisma kosullarinin degerlendiriimesine yonelik arastirmalarin yapilmasi énemlidir. Bu
baglamda tren makinistlerinin is ylkune iligkin gorisleri, verilen hizmetin kalitesi agisindan oldukga 6nemli
goOrulmektedir (Agzitemiz ve Bardakgi, 2021). Bu calismada demiryolu sektériinde faaliyet gdsteren
demiryolu tren isletmesindeki farkli deneyime ve is birimine sahip makinistlerin hissettikleri zihinsel is
yukdnun Olgulmesi, karsilastiriimasi ve analiz edilmesi amaclanmistir. Calismada biligsel is yukd tanimi,
biligsel is yiku 6lgiim ydntemleri, CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemleri gibi konulara deginilmistir.
NASA-TLX ydntemi kullanilarak anket galismasi uygulanmigtir. NASA-TLX ydntemine ek olarak CKKV
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yontemlerinden faydalaniimistir. Makinistlerin algiladiklari is yikinu etkileyen faktorler analiz edilmeye
cahsilmistir. Bu faktorlerin incelenmesinin makinistlerin performanslarina etki eden faktérlerin
saptanmasina katki saglayacagdi diusunilmektedir.

Calismanin sonucunda, makinistlerin is adimlarinin hangi asamalarinda daha fazla ¢aba sarf ettigi ve
zihinsel is yuku agisindan zorlandidi belirlenmistir. Bu dogrultuda c¢alismanin temel amaci, demiryolu
sektortinde kritik bir role sahip olan makinistlerin zihinsel is ylukinu 6nceliklendirmek, grup karar verme
sureclerindeki farkliliklari anlamak ve bu slreglerin yorumlanmasi yoluyla is akis sureglerine katkida
bulunmakitir.

Bu calismada, makinistlerin glnlik gorevlerinin hangi asamalarinda ne dizeyde is yuku hissettiklerini
analiz etmek amaglanmistir. Calismanin giris béliminde arastirmanin amaci agiklanmis, ikinci bélimde
ise konuya iliskin literatiir incelemesi yapilmistir. Uglincii boliimde, arastirmada kullanilan materyal ve
yontemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Dérdiincii bolimde, karar verme siireci incelenmis ve CKKV
yontemine ayrintili olarak yer verilerek, arastirma bulgulari sunulmustur. Son bélimde ise elde edilen analiz
sonuglarli yorumlanmis ve gesitli dnerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Pasaribu ve digerleri (2022), yapmis oldugu ¢alismada ¢evrimigi dersler sirasinda 6grencilerin zihinsel is
yukunu ve yorgunlugunu degerlendirmeyi amaclamistir. Bu ¢alismanin sonuglari 6grencilerin algiladiklari
zihinsel is yukinidn yiuksek kategoride, yorgunlugun ise orta kategoride oldugunu gostermistir.

Grabarek (2002), yapmis oldugu ¢alismada elektrikli bir lokomotifte sirtici ¢alisma yerinin ergonomik
analizi i¢in bir ydntem gelistirmeyi amagclayan arastirmayi ele almistir.

Agzitemiz ve Bardakgi (2021), yapmis oldugu ¢alismada tren makinistlerinin algiladiklari is yUklerinin gesitli
kriterlere gore dediskenligini inceleyerek elde edilen sonuglarla literatiire katki saglamaya cgalismistir.
Calismada, tren makinistlerinin is ylikl algi dizeylerine ydnelik yapilan analizler sonucunda; isgi
makinistlerin is ylkl algi diizeylerinin memur olan makinistlere gére daha fazla oldugu saptanmistir.

Sennaroglu ve Celebi (2018), yapmis oldugu ¢alismada CKKV ydntemlerini kullanarak askeri havaalani
icin yer segimi problemini ¢gozmeyi amaglamistir. Bu ¢calismada, kriterlerin agirliklarini belirlemek igin AHP,
alternatifleri siralamak ve en iyi alternatifi segmek icin PROMETHEE ve VIKOR birlikte kullaniimig ve iki
yontemde de ayni lokasyon en iyi alternatif olarak dnerilmistir.

Efe ve digerleri (2015), yapmis oldugu ¢alismada, alternatifler arasindan ergonomik olarak uygun olan
telefon secimi igin gok kriterli  grupkarar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS
metodunun sezgisel bulanik ortamda genisletilmesi dnerilmistir.

Kayak (2023), yapmis oldugu calismada NASA-TLX ve Taguchi ydntemlerinden faydalanarak bir Ar-ge
merkezindeki ¢alisanlarin zihinsel yuklerini dlgcerek, sonugclari konjoint analizden elde edilen agirliklarla
carparak benzer sonuglar Uretilip Uretilmedigini saptamay amaclamistir.

Restuputri (2021) yapmis oldugu c¢alismada insan faktoria o6lcedi ile is¢i performansi arasindaki iligkiyi
belirlemis ve insan faktorl dlgeginde isci performansini etkileyebilecek en baskin faktérleri belirlemek icin
demiryolu ergonomisi anketini kullanmistir. Analiz sonuglarina gére performans Uzerinde en yiksek
katsaylya sahip degdisken is tatminidir.

Taherdoost ve Madanchian (2023), yapmis oldugu ¢alismada CKKV alanlarinda yayinlanan ¢aligmalara
iliskin gesitli bilgiler ve istatistikler sunmustur. CKKV yéntemlerinde kullanilan kavramlar, parametreler
tanimlanmigtir. Sunulan istatistiklerde CKKV ydntemlerinin kulllanim oranlari da ele alinmig olup
¢alismamizda yontem belirlerken yol gdsterici olmustur.

Dobson (2015), yapmis oldugu calismada, demiryolunda insan faktdrlerinin ve ergonominin gelisimini
g6zlemlemigstir. Kullaniciy! desteklemek icin bir is sisteminin, ekipmanin, ortamin ve gérevlerin tasarimina
insan faktorlerinin entegrasyonu, operatdrlerin dar zaman dilimleri iginde verimli ve guvenli bir sekilde tepki
vermesini saglamak icin kritik 5Gneme sahiptir.

Kusakli (2024), yapmis oldugu calismada hemsirelerin is glcU verimliligine iligkin tutumlari ve etkileyen
faktorler incelenmistir.

Ulusu vd. (2024), calismalarinda bir otomotiv tedarik sirketinde galisan ofis galisanlarinin fiziksel ve zihinsel
is yukinu incelemiglerdir. Calismada ROSA, Cornell kas iskelet sistemi rahatsizlik anketi ve NASA-TLX
yontemlerinden faydalaniimistir.

Yazgan ve digerleri (2021), yapmis oldugu ¢alismada bilissel is yukinun belirlenerek 6lgiim yontemlerinin
Onemi acgiklanmigtir.
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Can ve digerleri (2015) yaptigi ¢alismada bir devlet hastanesinde yasanan istifa sayilarindaki artisin
sebepleri incelenerek, bunlarin iyilestiriimesi igin hastane yénetimine éneriler sunulmasi amaglanmigtir. Bu
sekilde kurumda yasanan personel degisiminin azalacagi ve kurumun daha etkin bir sekilde g¢aligabilecegi
disunlilmektedir. Calismada SWAT ve JSS 0l¢edi kullanilarak is yuki konusunda literatire katki
saglanmistir.

3. METOT

Karar verme pek ¢ok alternatifin degerlendiriimesi ve bunlar arasindan en iyi tercihin yapilma sureci olarak
tanimlanabilir. Yani karar terimi sonug anlamina gelmektedir. Karar verme terimi belirtilen sonuca ulasma
siirecini tanimlamaktadir (Giingér ve Ozcan, 2022). Karar verme, karmasik bir zihinsel siire¢ olarak, gesitli
yonleri dikkate alarak istenen sonucu belirlemeyi amaglayan bir problem ¢ézme programidir (Taherdoost
ve Madanchian, 2023).

CKKV asamalarini seffaf ve tutarli olarak yapilandirmaya ve resmilestirmeye yonelik yontemlerden olusan
cok adiml bir stregtir (Langemeyer ve digerleri, 2016) . Etkili kararlar alabilmek igin dncelikle karar verme
kavraminin tanimlanmasi gerekmektedir (Coskun, 2020). Bir sorun i¢in ¢ok sayida alternatif oldugunda, en
uygun maliyet kriterine sahip, gevreye en az etki eden ve enerji verimliligi yiksek olan alternatifin bulunmasi
onemlidir. Bu, CKKV ydnteminin alternatifleri karsilastirma araci olarak kullaniimasiyla saglanabilir.

Her CKKV yonteminin, alternatiflerin siralandigi farkli hesaplama asamalari bulunmaktadir ve belirli
yontemlerle ayni girdi verilerini kullanarak uygulama yapilmasi sonucunda ayni veriler elde edilecegini iddia
etmek mumkin degildir (Ishizaka ve Nemery, 2013). CKKV bir kararda ¢esitli potansiyel adaylar arasindan
en iyi alternatifin secimini iceren kararlarla ilgilenmektedir. Her karar, birden fazla faktoriin, yani kriterlerin
dengelenmesini gerektirir ve bu bazen agikga, bazen de bilingli olarak dikkate alinmadan yapilmaktadir.
Karar, iki veya daha fazla iyi tanimlanmis alternatif arasinda basit bir secim olabilir; ancak genellikle karar
problemleri, farkh bakis acilarini yansitan karmasik ve celiskili nitelikteki bilgileri kapsayan oldukca
karmasik problemlerdir (Triantaphyllou, 2000).

Calismada, NASA-TLX yontemi kriterlerinden faydalanarak olusturulan anket ¢alismasi kisisel etkileri
ortadan kaldirmak icin online olarak ¢alisanlara uygulanmigtir. Olusturulan anketin giris kisminda anketin
yapilis amaci agiklanmistir. Ayrica sorularin rahat algilanmasi i¢in 6rnekler vererek, soru bazinda
aciklamalar yapilarak katiimcilarin sorulari daha rahat cevaplamasina katki saglanmistir. Katilimcilarin
verdigi cevaplardan elde edilen sonuglar CKKV yéntemlerinden Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

ik olarak ankete katilanlara demografikler 6zelliklere ydnelik hazirlanmis olan toplam alti adet soru (galisma
suresi, yas, egitim, calisma statisu, is birimi, medeni hal) yoneltilmistir. 7.sorudan itibaren ise anket
katilimcilarinin rutin iglerini kriterler bazinda degerlendirmeleri istenmigtir. Sonrasinda makinistlerden
NASA-TLX ydéntemindeki kriterleri adirliklandirmasi beklendiginden 13.soru yéneltiimigstir.

Calisanlardan degerlendirmesi istenilen igler asagida liste halinde verilmistir. Bu isler belirlenirken
makinistlerin tren sevki i¢cin gunluk rutin olarak yaptidi daha detayli olan igler sirasiyla ele alinmistir. Ayrica
isler secilirken ankete ¢ok sayida kisinin katilacagi g6z 6éniinde bulundurularak tim makinist gruplari (yuk,
marmaray vb.) i¢in ortak isler olmasina 6zen gosterilmistir.

is1: Is alma islemlerini yiriitmek (astlarina egitim vermek, giinliik calisma gizelgesini hazirlamak vb.)

is2: Cer aracini ve treni servise hazirlamak (cer araci kontrolleri, cer araci galistirmak, trene enerji vermek
vb.)

is3: Tren seyir hizmetlerini ylriitmek (Dizi ve cer aracini kontrollini, yol isaretlerini kontroliini yapmak vb.)

is4: Tren seyri esnasinda meydana gelen ariza ve acil durumlarla ilgili igleri yuritmek (basit arizalari
gidermek vb.)

is5: Tren seyrinden sonra cer aracinin teslim edilmesini ylritmek (tamir defterini doldurmak, cer aracini
depoya / gorevliye teslim etmek)

is6: Depo ve manevra islemlerini yiiriitmek (yedek makinistlik ndbeti tutmak, depo manevrasi yapmak vb.)
3.1. NASA-TLX

NASA-TLX ybntemi, NASA-Ames Arastirma Merkezi'nden Sandra G. Hart ve San Jose Eyalet
Universitesi'nden Lowell E. Staveland tarafindan 1998 yilinda gelistirilmistir. Anket seklinde olan bu
yontem, is yiku 6lgiimlerinden daha kolay ancak daha hassas olan siibjektif 6lgimlere olan ihtiyacin ortaya
¢tkmasindan yola gikarak gelistiriimistir (Surtiningtyas ve digerleri, 2022).
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insanin bilissel is yiikii performansini derinden etkileyebilir ve bu nedenle bircok sistemin tasariminda ve
isletiimesinde 6nemli bir husustur (Bolton ve digerleri, 2023). NASA-TLX yodntemi, islerinde cesitli
faaliyetlerde bulunmak zorunda olan galisanlarin karsilastiklari bilissel is yukinu analiz etmek igin kullanilan
bir yontemdir (Ramadhana, 2021). Calismamizda énceki bolimlerde ele alinan élgim yéntemlerinden biri
olan NASA-TLX yonteminin kullaniimasina karar verilmistir. Calismamizda diger yontemlere gére daha
dogru sonuglar vermesi ve yaygin kabul gérmesi nedeniyle subjektif 6lcim ydnteminden biri olan NASA-
TLX yontemi secilmistir. Subjektif biligsel is yukinu élgen NASA-TLX'in ¢ok boyutlu dlgiim, hizli ve distk
arastirma maliyetleriyle veri sunma sureci gibi faydalari vardir (Pasaribu ve digerleri, 2022).

NASA-TLX yontemi ile bilissel is yukinU 6lgmenin adimlari:

1.Derecelendirme Verme: Olgiimde derecelendirme, bir deger araligi (0-5) ile 6 boyutlu bilissel is yiki
Olceklerinden olusan bir anketten hesaplanir.

NASA-TLX, alti farkli 6lgim cihazi kullanarak zihinsel is yUkiinG 6lgen ¢ok boyutlu bir yéntemdir. Zihinsel,
fiziksel, zamansal, performans, efor ve konfor diizeyi olmak Uzere alti kriter bulunmaktadir. Bu kriterler
kisaca su sekilde ifade edilmistir;

Zihinsel talep, iste ihtiya¢ duyulan zihinsel ve algisal faaliyetlerin talepleri olarak tanimlanmaktadir. (6rnek:
disinme, karar verme, hesaplama, hatirlama, gérme, arama).

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

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

Performans, is hedeflerine ulagsmada basaridir.

Caba, is performansi diizeyine ulagsmak icin gerekli olan zihinsel ve fiziksel olarak harcanan ¢abadir.
Guvenlik, tatmin, zindelik, rahatlik ve kendini tatmin duygusu ile sahada hiisran dlzeyi, glivensizlik,
umutsuzluk, gicenme, stresli ve dikkati dagiimis ¢alisirken hissedilir [33].

2. Agirlik: Anketin agirhk olgiminde kriter agirliklarini belirlemek igin katilimcilara ekstra hazirlanmig
kriterlerin bulundugu bir soru yoneltiimis katihmcilarin verdigi cevaplardan yola ¢ikarak agirliklandirma
yapilmistir.

3. Ortalama Adirik Is Yiikiiniin Hesaplanmasi: Ankete katilan personelin yaptiklari kriter
degerlendirmelerinin ortalamasi alinip kriter agirliklari saptanmistir.

3.2. Bulanik TOPSIS

Bulanik TOPSIS belirsizlik altinda alternatiflerin secilmis bir kriter veya kriterler bazinda degerlendirilip
siniflandirip en ideal secime katki saglayan yontemlerdendir (Efe ve digerleri, 2015).

Niteliksel ve niceliksel kriterler agisindan Bulanik TOPSIS yontemi ile degerlendirme yapmak mimkundur.
Bulanik TOPSIS fazlasiyla esnek yapidadir. Karar vericilerin farkl kararlar verdigi durumlarda, grup karari
gerektiren problemlerin ¢6zUm i¢in Bulanik TOPSIS ydntemi oldukc¢a uygundur. Degisik kriterler agisindan
alternatiflerin kriter 6nemini ve kriter degerini belirlemek amaciyla karar verici dilsel degiskenleri
kullanmaktadir. Alternatiflerin en iyisinin sec¢cim kararini ve degisik dil dederlendirmelerini saglamak
amaciyla ¢ok kriterli bulanik karar yéntemi gereklidir. Bulanik sayilardan, bulanik modellerde belirtilen dilsel
degiskenleri tanimlamak amaciyla faydalaniimaktadir (Beki, 2022).

Adim 1: Karar vericiler tarafindan karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur. Bunu yaparken her bir x;; degerinin karesi alinir ve situn
toplamlari olusturulur. Her bir x;; degerin bu sutun toplamina bolintp normalize karar matrisi olusturulur.

Adim 3: Normalize karar matrisinin her bir degeri wij gibi kriter agirliklariyla ¢arpilip agirliklandiriimis
normalize matrisi elde edilmektedir. Wij degerlerinin toplami bir olmalidir.

Adim 4: ideal ¢géziimlerin bulunmasi Maksimizasyon amaglaniyorsa her bir siitundaki en biyiik degerler
alinarak pozitif ideal ¢ézim degerleri her bir situna ait minimum degerler alinip negatif ideal ¢6zim
degerleri saptanir. Eger minimizasyon amaclaniyorsa tam tersi igslem yapilarak degerler bulunur.

Adim 5: Pozitif ve negatif ideal noktalara uzakliklar Esitlik 1 ve Esitlik 2 ‘deki formdil ile belirtiimistir.

S+_\/Zl 1(1'71] - ) ? i=1,23,..,m (1)

ST=Xm(vy — v ) i=1,23,..,m )
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Adim 6: Daha sonra her alternatif i¢in p_ozitif ideal ¢bzume uzakliklar toplanip d; ve negatif i_deal ¢oziime
uzakliklar toplanip d; de@erleri saptanir. Ideal ¢cézime yakinlik Esitlik 3 yardimiyla hesaplanir. [deal ¢dziime
yakinlik C; ile simgelenmigtir (Arslan, 2010:23).

d:

i ®)

d;+d;
3.3. Bulanik COPRAS

Karar problemleriyle iligkili dogal belirsizlik, etkili karar vermeyi engellemektedir. Literatirde karar verme
surecinde belirsizligi ortadan kaldirmak igin bulanik kimeler, sekiller ve sistemlerin degisik CKKV
yontemleriyle birlikte kullanildigi birgok ¢alisma bulunmaktadir. COPRAS yontemi, belirsizlikten dolay etkili
karar verememeyi ortadan kaldirmak igin bulanik mantigin entegre edilmesiyle tasarlanan Bulanik
COPRAS yontemi seklinde de kullanilabilmektedir. Bulanik COPRAS yéntemi bulanik sayilardan olusan
performans degerlerini kullanir. Karar verme probleminin subjektif yargilar icerdigi durumlarda etkili karar
vermeyi mimkin kilan Bulanik COPRAS yénteminde dil dlgekleri kullaniimaktadir. Ornegin personel segim
kararinda adaylar (alternatifleri) kesin rakamlarla gortinis kriterlerine gére degerlendirmek yerine, “iyi”,
“kotu”, “cok iyi”, “cok kotl” vb. degerlendirmek igin dil bilimin kullaniimasi kararin daha etkili olmasini saglar.
Bulanik COPRAS yoénteminde bulanik sayilar Gzerinde COPRAS ydnteminin adimlari esas alinarak
islemler gerceklestirilir (Yildirnm, 2016:105).

Cr =

Adim 1: Karar vericiler tarafindan karar matrisi olusturulur.
Adim 2. w; ile ifade edilen kriter agirliklari belirlenir.

Adim 3: Kriter agirliklari ve karar matrisindeki sayilarin ¢arpilmasi sonucu agirliklandiriimis bulanik karar
matrisi elde edilir.

Adim 4. Esitlik 4 yardimiyla kriter agirliklari ve alternatif degerleri icin durulastiriimis karar matrisi
hesaplanir. Denklemde bulunan degerlerden | bulanik sayilarla olusturulan karar matrisindeki ilk degeri, m
ikinci degeri, u ise Uglnclu degeri ifade etmektedir.

Durulastirilmis sayilar = W +1 (4)

Adim 5: Durulastiriimis karar matrisinden Esitlik 5 ile normalize karar matrisi olusturulur.

xl-j

®)

n .
j=1%ij

Adim 6: Alternatifler bazindaki buttn fayda kriterlerinin degerleri Esitlik 6’daki gibi toplanarak Si+ degeri,
alternatifler bazindaki batin maliyet kriterlerinin degerleri Esitlik 7°deki gibi toplanarak Si- degeri bulunur.

St=3m, Xy i=12..,n (6)
Si = Xt Xy j=12,.,m (7)

Adim 7: Her alternatif i¢in Esitlik 8 kullanilarak gérece 6nem dizeyleri Esitlik 9 kullanilarak performans
indeks degerleri belirlenir. Alternatifler arasinda gérece énem degeri en yiiksek olan alternatif en iyi olarak
belirlenir

0, = 5?"'21:;? i=1,2..,n (8)
=157

P, = QL*loo i=12..,n )

4. BULGULAR

Bu calismada demiryolu tasimaciliginda faaliyet gosteren bir isletmedeki makinist personelin is ylikinin
zihinsel boyutlar ele alinmigtir. Calisma sonucunda personelin is adimlarinin hangi asamasinda daha ¢ok
¢aba sarf ettigi ve zihinsel agidan zorlandi§i belirlenerek degerlendiriimesi amaglanmistir. NASA-TLX
yontemi kriterlerinde faydalanarak anket calismasi olusturularak kisisel etkileri kaldirmak igin online
olusturulan form Uzerinden calisanlara uygulanmistir. Katilimcilarin verdigi cevaplardan elde edilen
sonugclar Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS ydntemi kullanilarak analiz edilmisgtir.

Ulkemizde faaliyet gosteren demiryolu tren isletmesinde makinist olarak g¢alisan personellerin
deneyimlerine, calistiklari is birimine gére zihinsel is yliku duizeylerinin gérevlerinin hangi asamalarinda
farklilastigi Uzerine bir inceleme yapilmistir. Calismanin amaci demiryolu sektérinde kritik personel olan
makinistin zihinsel is yukUnd o6nceliklendirmek ve grup karar vermedeki farkliliklari anlamak ve
yorumlamaktir. Arastirmanin uygulama bdéliminde; NASA-TLX olgegindeki zihinsel is yuka kriterlerinden
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faydalanilmig, makinist personelin yaptiklar kriter degerlendirmelerinin ortalamasi alinip kriter agirliklari
saptanmis ve CKKV yontemlerinden olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS ydntemi kullanilarak
alternatif iglerin degerlendiriimesi yapiimistir. Calisma online anket yoluyla, isletmedeki 221 makinist
personele yapilmistir. Elde edilen anket ¢alismalar incelendiginde 11 tanesinin eksik ve hatali olmasi
nedeniyle 210 anketle uygulama yapilmigtir (Kurtgiin, 2022:47).

Arastirmanin uygulama bdliminde; NASA-TLX oélcegindeki zihinsel is yiki kriterlerinden faydalaniimis,
makinist personelin yaptiklari kriter degerlendirmelerinin ortalamasi alinip kriter agirliklari saptanmis ve
CKKV yodntemlerinden olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS yontemi kullanilarak alternatif iglerin
degerlendiriimesi yapilmistir.

Karar vericilerden olusan kiime ve degerlendirmede kullanilacak kriterler belirlenir. Daha sonra alternatif
ve kriter belirlenmesinde kullanilacak sézel dediskenler belirlenir. Karar vericiler sézel dediskenleri
kullanarak alternatifleri degerlendirir. S6zel degiskenlerin bulanik sayi karsiliklari bulunur. Kriterler ve
alternatifler i¢in calismada yer alan personel tarafindan alternatif isler icin yaptigi degerlendirmelerden yola
¢ikilarak Tablo 1’deki karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 1. Degerlendirme sonuglarinin liggensel bulanik sayilarla gésterilmesi
Zihinsel Talep Fiziksel Talep Caba Performans Zamansal Talep Bagarisizlik 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, ¢aba, performans, zamansal talep, basarisizlik hissi olmak tzere alti kriter bazinda
degerlendirmeler yapilmis olup karar vericilerin bu kriterleri degerlendirmelerinin bulanik sayi karsiliklari
alinmistir. Bu bulanik sayilarin da ortalamasi alinarak olusturulan kriter agirliklari Tablo 2’de gosterilmistir.

Karar vericiler isleri 6 kriter icin de@erlendirmistir. Bu nedenle ek olarak karar vericilerden kriterleri
agirliklandirmasi beklenmis ek olarak ankette bununla ilgili soru sorulmustur. Karar vericilerin verdigi sdzel
cevaplarin bulanik sayi karsiliklari alinmigtir. Bu bulanik sayilarinda ortalamasi alinarak olusturulan kriter
agirliklar Tablo 2'de gosterilmigtir.

Tablo 2. Kriter agirhiklari
Zihinsel Talep Fiziksel Talep Caba Performans Zamansal Talep Basarisizlik Hissi

Tdm 0,3333 0,3071 0,3583 0,3548 0,3952 0,4024
katihmcilar 0,5464 0,5238 0,5845 0,5821 0,6214 0,6250
0,7405 0,7274 0,7798 00,7726 0,8060 0,7917

4.1.Demografik Ozelliklere iligkin Bulgular

Uygulanan anket sonucu incelendiginde ankete 221 kisi katiimis olup 210 tanesi degerlendirmeye
alinmistir. 210 kisinin %45’inin ¢calisma siresinin 5 yilin altinda oldugu, %11’inin bulundugu pozisyonda
deneyiminin 6-10 yil arasi oldugu bilinmektedir. Bu ¢calismaya katilan ¢alisanlarin gogunun deneyiminin 5
yil altinda oldugu goérilmektedir. Ayrica katilm saglayan kisilerin %22’si, 21 yil Gzeri gibi galisma suresiyle
uzun deneyim suresine sahiptir (Tablo 3).

Anket verilerine iligkin yas analizi yapildiginda g¢alisanlarin %55’ inin 35 yas altinda oldugu anlasiimaktadir.
Bu durum deneyime iligkin analizde katimcilarin %56’sinin ¢alisma suresinin 10 yil altinda olmasi ile
iliskilendirilebilir. Bu ¢alismaya katilan 210 calisanin %63’Gnln evli oldugu ve %37’sinin bekar oldugu
bilinmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Demografik bulgulara iligkin veriler

Demografik Degisken Kategori Siklik Yiizde
Calisma suresi 0-5 yil 95 45
6-10 yil 23 11
11-15 yil 20 10
16-20 yil 25 12
21 yil ve Uzeri 47 22
18-25 35 15
Yas 26-35 85 40
36-45 38 18
46-55 29 14
56 -64 27 13
ilkdgretim - -
Lise 7 0,35
Meslek lisesi 8 0,4
Egitim duzeyi On lisans 135 64
Lisans 55 26
Yiksek lisans 5 0,25
Doktora - -
Calisma statiist isci makinist 128 61
Memur makinist 82 39
is birimi Yiik makinisti 81 39
Marmaray makinisti 70 33
Yolcu makinisti 20 10
YHT makinisti 1 -
Metro makinisti 38 18

4.2.Bulanik TOPSIS ile Veri Analizi

Yapilan ¢alismada karar vericilerin alternatif islere vermis oldugu puanlar ve kriter agirliklandirmasinin
analizi yapilirken Bulanik TOPSIS yénteminden faydalaniimistir. Bu yontem kullanilarak katilimcilarin
vermis olduklari puanlamalardan yola ¢ikilarak en az is yuki hissedilen is saptanmistir.

Bulanik TOPSIS adimlari takip edilerek tim katilimcilarin yapmis olduklari Tablo 1 ve Tablo 2’deki kriter
ve alternatif degerlendirmelerden yola ¢ikilarak her bir is icin gorece uzaklik dederleri hesaplanir.
Katihmcilar galisma deneyimi, is birimine gdre gruplandirilarak tekrardan Bulanik TOPSIS adimlari
uygulanarak her grup icin gérece uzaklik degerleri hesaplanarak gruplar arasi farklilasma var mi analiz
edilmigtir (Cakir, 2016).

Bulanik TOPSIS ile veriler analiz edilirken galismanin daha anlasilir olmasi adina tim katilimcilar bazinda
is1 igin zihinsel talep kriteri igin elde edilen degerler 6rneklendirilecektir. Tablo 1'deki degerler
incelendiginde is1 igin zihinsel talep bazinda degerler sirasiyla 0,2548; 0,4619 ve 0,6798 olarak
gorilmektedir. Tablo 2'deki degerler incelendiginde is1 igin zihinsel talep kriter agirliklari sirasiyla 0,3333;
0,5464 ve 0,7405 olarak gorulmektedir. Karar vericilerin islere verdigi degerler agirliklarla ¢arpilarak agirlikl
degerler bulunur. Carpim sonucunda sirasiyla 0,0849; 0,2524 ve 0,5033 degerleri elde edilir.

A" =((0.05,0.05, 0.05) ve A™ = ((0.56,0.56, 0.56) olarak bulanik pozitif ideal ¢6zim ve bulanik negatif ideal
¢ozumler tanimlanir. Is1 igin 1.denklem ve 2.denklem yardimiyla A* =0,2845 ve A~=0,3252 olarak bulanik
pozitif ideal ¢6zim ve bulanik negatif ideal ¢bztimlere olan uzakhklar bulunur.

Tum kriterler bazinda is1 igin A* ve A~ sirasiyla Tablo 4’deki sekilde bulunmustur.
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Tablo 4. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime

uzakliklar

Kategori A A
Zihinsel Talep 0,2845 0,3252
Fiziksel Talep 0,2463 0,3157
Zamansal Talep 0,2521 0,3555
Performans 0,3682 0,2851
Caba 0,3453 0,3558
Basarisizlik Hissi 0,2645 0,3224

is1 igin d;ve d; degerleri saptanir. (A~ degerleri tiim isler icin toplanir ve ayni sekilde A* tiim isler icin
toplanir.)

is1 igin djve d; sirasiyla 1,7609 ve 1,9597'dir. d;ve d; toplami 3,7206 olarak saptanir. CC; degeri ise

%%,5267 olarak hesaplanir. Tim gruplar i¢cin Bulanik TOPSIS adimlari uygulanarak hesaplanan gérece

Onem duzeyleri olan C; degerleri Tablo 5’te verilmisgtir.

Tum katihmeilar igin alternatif islerin gérece uzaklik degerleri incelendiginde is5 (Tren seyrinden sonra cer
aracinin teslim edilmesini yuritmek) i¢in hesaplanan degerinin en ylksek oldugu ve bu igin en iyi alternatif
oldugu gériilmektedir. Bagka bir ifadeyle is5’in ankete katilan tim galisanlar lizerinde olusturdugu is yikii
etkisi diger is adimlarina gére daha azdir. is4’tin olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere gore daha fazladir.
Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4 > is3 > is6 > is2 > is1 > is5 seklinde oldugu
gériilmektedir. Ayrica is1, is2 ve is6’nin olusturdugu etkinin benzer oldugu gériilmektedir.

Ankete katilanlar galisma yilina gére analiz edildiginde, 221 kisinin %45’inin 0-5 yil arasi deneyimi olmasi,
is birimi olarak analiz edildiginde ise en ¢ok ylk servisinde galisan makinist bulunmasi nedeniyle 6zellikle
bu iki gruba ait gérece uzaklik degerlerine bakilarak yapilan inceleme yorumlarina yer verilmistir. Ankete
katilan calisanlar deneyimine goére analiz edildiginde 0-5 yil arasi deneyime sahip olanlarin verdigi
cevaplara gore is5'in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. is4’(in olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere
gére daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4>is6>is3>is1>is2>is5
seklinde oldugu gériilmektedir. Ayrica is3, is4 ve is6’nin olusturdugu etkinin benzer oldugu yine is1’in ve
is2'nin islerinde olusturduklari etkinin yakin sonuglarda oldugu gériilmektedir.

is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda yiik makinistlerinin verdigi cevaplar incelenip analiz edildiginde
is5’'in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. is4’iin olusturdugu zihinsel is yiki diger islere gére daha
fazladir. Zihinsel is yikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4 > is2 > is3 > is1 > is6 > is5 seklinde
oldugu gérulmektedir.

4.3.Bulanik COPRAS ile Veri Analizi

Yapilan ¢alismada karar vericilerin alternatif islere vermis olduklari puanlar ve kriter agrliklandirmalarinin
analizi yapilirken Bulanik COPRAS ydnteminden faydalaniimistir. Bu yontem kullanilarak katilimcilarin
vermis olduklari puanlamalardan yola gikilarak en az is yuki hissedilen is saptanmistir. Sonuglar Bulanik
TOPSIS sonucu elde edilen bulgularla karsilastiriimistir.

Tdm katimcilarin verdigi Tablo 1 ve Tablo 2’'deki kriter ve alternatif degerlendirmelerden yola ¢ikilarak
COPRAS yontemi adimlari takip edilerek veriler analiz edilmistir. Her alternatif igcin gérece 6nem diizeyleri
ve fayda dereceleri hesaplanir. Fayda derecesi en yuksek alternatif en iyi alternatiftir Katiimcilar galisma
deneyimi, is birimine gore gruplandirilarak tekrardan Bulanik COPRAS adimlari uygulanarak her grup igin
gOrece 6nem duzeyleri ve fayda dereceleri hesaplanarak gruplar arasi farklilagsma var mi analiz edilmistir
(Turkmen ve Demirel, 2022).

Bulanik COPRAS ile veriler analiz edilirken ¢alismanin daha anlasilir olmasi adina tum katilimcilar bazinda
Is1 icin zihinsel talep kriteri icin elde edilen degerler érneklendirilecektir.

Tablo 1’deki degerler incelendiginde is1 igin zihinsel talep bazinda degerler sirasiyla 0,2548; 0,4619 ve
0,6798 olarak gorilmektedir. Tablo 2'deki degerler incelendiginde is1 icin zihinsel talep kriter agirliklari
siraslyla 0,3333; 0,5464 ve 0,7405 olarak gérilmektedir. Tablo 1'deki is1 icin degerler 4.denklem
yardimiyla durulastirilir. Sonug olarak is1’in zihinsel talep bazinda durulagtiriimis kargiligi 0,4655 olarak
bulunur. Tablo 2'deki is1 igin degerler 4.denklem yardimiyla durulagtirilir. Sonug olarak zihinsel talep kriteri
igin Is1’in durulagtiriimis kriter agirh@i 0,5401 olarak bulunur.

Durulastiriimis Tablo 1 ve Tablo 2'deki deger ¢arpilarak agirlik karar matrisi degeri 0,4655*0,5401=0,2514
olarak hesaplanir. Esitlik 5ten faydalanarak; normalize karar degeri 0,2514/1,519=0,1664 olarak
hesaplanir. Buradaki 1,519 degeri zihinsel talep bazinda is1’den is6’ya kadar agirlikli karar matrisi
degerlerinin toplami sonucu bulunmustur.
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Esitlik 6 ve 7 yardimiyla S; ve S; is 1 igin sirasiyla 0,1525 ve 0,7920 seklinde hesaplanir. (Basarisizlik
hissi fayda bazl diger kriterler maliyet bazli olarak ele alinmistir.) Tim isler icin S;” degerleri hesaplanarak
toplami alinir ve 5 olarak bulunur. Sonrasinda tim isler icin S;” deg@erlerinin tersleri alinarak toplanir ve
7,2883 olarak bulunur. Esitlik 8 yardimiyla performans indeks degerleri (Q1) is1 igin 1,0187 bulunur
(0,1525+(5/(0,7920*(1/7,2883))).

Her is icin ayri ayri performans indeks degeri bulunarak maksimum Q degeri 1,1378 olarak saptanir. Q1
degeri maksimum Q degerine bdlinerek her alternatif icin gérece énem dizeyleri(P) hesaplanir. P=
(1,0187/ 1,1378)*100=89,5260 olarak hesaplanir. Tim gruplar i¢in Bulanik COPRAS adimlari uygulanarak
hesaplanan fayda dereceleri olan P; de@erleri Tablo 5'te verilmistir.

Ankete katilan tim c¢alisanlarin vermis oldugu cevaplar Bulanik COPRAS yontemi ile analiz edildiginde
is5'in en iyi alternatif oldugu goérilmektedir. is4’iin olusturdugu zihinsel is yiiki diger islere gére daha
fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4 > is3 > is6 > is2 > Is1 > is5 seklinde
oldugu goriilmektedir. Ayrica is2 ve is6’nin olusturdugu etkinin benzer oldugu gérilmektedir.

Ankete katilanlar calisma yilina gore analiz edildiginde 221 kisinin %45’nin 0-5 yil arasi deneyimi olmasi,
is birimi olarak analiz edildiginde ise en ¢ok yuk servisinde ¢alisan makinist bulunmasi nedeniyle 6zellikle
iki gruba ait fayda dereceleri degerlerine bakilarak yapilan inceleme yorumlarina yer verilmistir.

Ankete katilan galisanlar deneyimine gore analiz edildiginde 0-5 yil arasi deneyime sahip olanlarin verdigi
cevaplara gore is5'in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. is4’(in olusturdugu zihinsel is yiikii diger islere
gbre daha fazladir. Zihinsel is yiikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4 > is6 > is3 > is1 > is2 >
is5 seklinde oldugu gériilmektedir. is3 ve is6’nin is yiikii etkilerinin ayrica benzer oldugu da analiz edilmistir.
is birimi olarak katilimcilar gruplandiginda yiik makinistlerinin verdigi cevaplar incelenip analiz edildiginde
is5'in en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. is4’iin olusturdugu zihinsel is yiki diger islere gére daha
fazladir. Zihinsel is yikiine gore isler analiz edildiginde siralamanin is4 > is2 > is3 > is1 > is6 > is5 seklinde
oldugu goérulmektedir.

Tablo 5. Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS Uygulama sonucuna ait C; ve P; degerleri

Siniflandirma

Kategorisi Yéntem is1 is2 is3 is4 is5 is6
Tum katihmcilar (&) 0,5267 0,5238 0,5161 0,4923 0,5508 0,5219
(P;) 89,526 87,3745 84,9738 78,0138 100 87,4305
0-5 yil deneyim (&) 0,5209 0,5222 0,5095 0,5008 0,5426 0,5090
(P;) 92,8272 92,8425 88,986 86,5491 100 88,6337
6-10 yil deneyim (o)) 0,5203 0,4987 0,4963 0,4607 0,5744 0,5322
(P,) 83,8328 79,3495 78,5478 72,6369 100 86,652
11-15 yil () 0,5192 0,5268 05117 04814 05520  0,5263
deneyim (P,) 90,0403 91,1725 87,5336 80,9467 100 91,7415
16-20 yil (o)) 0,5388 0,5497 0,5348 0,4804 0,5607 0,5455
deneyim (P;) 91,5255 94,5321 90,7769 79,0721 100 94,4255
21 yil st (o)) 0,5380 0,5256 0,5322 0,5018 0,5508 0,5302
deneyim (P,) 93,7771 90,6623 92,7102 83,9364 100 93,2005
Yiik makinisti () 0,5134  0,4974 05017  0,4726 05546  0,5312
(P,) 88,6495 85,3848 86,2546 80,6776 100 93,4953
Marmaray (o)) 0,5416 0,5439 0,5335 0,5006 0,5607 0,5162
makinisti (P;) 92,1989 92,7996 88,4141 79,7869 100 83,4879
Yolcu+Metro+ (o)) 0,5297 0,5372 0,5175 0,5138 0,5381 0,5246
YHT makinisti (P,) 96,4497 99,3605 92,1279 90,6704 100 94,2927
5. SONUG

Yapilan calismada ilk asamada NASA-TLX yonteminde faydalanarak olusturulan anket galismasi
¢alisanlara uygulanmigtir. Sonrasinda ise CKKV ydntemi olan Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS
yontemleriyle veriler analiz edilmis ¢alisanlarda en ¢ok zihinsel ylk hissettiren is alani saptanmigtir. Her
¢alisma grubu icin is yukl hissedilen isin ayni olmasi hangi agsamalarda iyilestirme ve degisiklik yapilacagi
konusunda yol gdsterici olacaktir. Her ne kadar ¢alisanlarin deneyim ve is birimlerine gore gruplandirilarak
verdikleri cevaplarin analizde en ¢ok zihinsel etki hissedilen isin ayni oldugu gortlse de etki gorilen ikinci,
Uglncu iglerde gruplar arasi farklilagsmalar da oldugu da gérilmektedir. Bu farklilagsmalarda anket
katihmcilarinin is birimlerinin degismesi, her is birimi icin is alaninin yani suris hattinin farkli olmasi
dolayisiyla galisma kosullarinin degismesi etkili olabilmektedir. Ayrica ¢alisma sirelerinin farkli olabilmesi,
gorev baslangi¢c ve bitis saatlerinin 6nceden belli olmamasi veya calisma cizelgelerinin degiskenlik
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gOstermesi, vardiyali ¢alisma olmasi gibi durumlar da is ydkina farklilastiran etkenler arasindadir.
Calismada kullaniimig olan kriterler analiz edildiginde ise g¢alisanlarin verdigi cevaplardan yola ¢ikilarak
zaman faktérii ve basarisizlik hissi faktorleri Gzerinde daha c¢ok durduklari ve bu kriterlerin ¢alisma
suresinde daha ¢ok etki olusturdugu anlasiimistir.

Tuim katihmcilarin dikkate alindigi uygulama sonuglarina bakildiginda, grup karar verme ydntemleri
incelendiginde en fazla is yiikii hissedilen alternatifin is4 (Tren seyri esnasinda meydana gelen ariza ve
acil durumlarla ilgili igleri yuratmek) oldugu goriulmustir. Sadece 0-5 yil arasinda deneyime sahip
katimcilar dikkate alindiginda da Is4 yine ilk sirada yer almaktadir. 6-10 yil, 11-15 yil, 16-20 yil ve 21 yil
Uzeri deneyime sahip ¢alisanlar igin olusturulan gruplara ayri ayri bakildiginda, her iki karar verme yontemi
sonugclarina gére en fazla is yiki hissedilen isin yine is4 oldugu anlasimistir. Marmaray ve diger is
birimindeki gruplar ayri ayri incelendiginde, zihinsel is yiikiine sebep olan alternatifler arasinda is4’iin yine
Ug grup icin de ilk sirada oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda, ariza ve acil durumlarla ilgili
uygulanan adimlara yoénelik kurum igi egditimlerin artirimasi gereklidir. Ayrica, personelle ylz ylze
gOruserek is yukinin bu asamada olugsmasinin alt nedenleri arastirilabilir ve dizeltici faaliyetler
planlanabilir.

Anketler bir ya da iki yerine gruplar halinde doldurularak subjektifligin 6niine gegmeye ¢alisiimistir. Grupta
kriterler ve alternatif adirliklar belirlense de insan kaynakh belirsizlik bir dlgiide engellenebilmektedir. Bu
nedenle bulanik mantik teorisinin karar verme siirecine dahil edilmesi gerekmistir. Orneklem, kullanilan
kriterler ve alternatifler yonlendirmek amaciyla olusturulmustur. Sonuglarin givenilirligi ve degiskenligi,
farkli ydontem ve yontemlerin karsilastiriimasi yoluyla gézlemlenebilir. Alinacak kararlarin veya hali hazirda
alinmis olan kararlarin gruplari ne 6lglide etkileyebilecegi ve diizeltici faaliyetler belirlenebilir. Ramak kala
olaylar, olasi geri bildirim veya olay yogunluklari, bu yogunluklarin hangi alternatif altinda meydana geldigi
ve bu durumun en ¢ok hangi grubu etkiledigi g6z 6niinde bulundurularak dizeltici ve 6nleyici faaliyetler
yapilabilir. Bu nedenle is yUkinld minimum dizeyde ve dengede tutacak ydntem ve yontemlerin
gelistiriimesi, glvenilir siristin yani sira makinistlerin galisma yetenegi ve motivasyonunun artiriimasi
acisindan da oldukga dnemlidir. Yapilan ¢alismada demiryolu g¢alisanlarindan makinist personelle dijital
ortamda anket uygulamasi yapilmis ve sonuglar analiz edilerek en ¢ok is yuklu olusturan faktorler
saptanmaya calisiimistir.

Yapilan galismanin demiryolu sektdriinde zihinsel is yiikii analizinde CKKV yéntemi olan Bulanik TOPSIS
ve Bulanik COPRAS yaklagiminin birlikte kullaniimasi yoninden literature katki sunmasi beklenmektedir.
Onerilen yéntem karar vericilerin belirsizlik ortaminda karar vermelerine yardimci olmakla birlikte birgok
farkli alanda uygulanabilmektedir. Bulanik PROMETHEE, VIKOR gibi diger CKKV yontemleri, demiryolu
calisanlarinin zihinsel is yiku analizi icin gelecekteki aragtirmalarda kullanilabilir. Sonug olarak, karmagik
ortamlarda karar vermek, subjektif g6zlemlerden ve deneyimlerden kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle
oldukga zorlu bir surectir. Bu tur belirsizliklerin etkili bir sekilde temsil edilmesi ve daha dogru kararlar
alinabilmesi agisindan bulanik kime yaklasimi etkili bir ydntem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sayisal verilerin
ifade edilmesinin zor oldugu durumlarda, s6zel degiskenlerin kullanilmasi pratik ve uygun bir ¢ézim
sunmaktadir. Dolayisiyla, alternatiflerin kriterlere ve 6nem agirliklarina gére degerlendiriimesinde, sayisal
ifadeler yerine s6zel degiskenlerin kullaniimasi bulanik karar teorisinin degerli bir gergeve sundugunu

gOstermektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular mevcut demiryolu ulagim sistemi Gzerinde iyilestirme stratejilerinin
gelistiriimesinin yani sira, glvenligi artiracak ve uygunsuz is yuku dizeylerine atfedilen potansiyel kaza
riskini azaltacak galisma ortamlarinin tasarlanmasi igin temel olarak kullanilabilir. Farkli sektorlerde
¢alisanlarin zihinsel is yukunl analiz etmeye ydnelik calismalar yapilabilir.
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