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Sehir ici toplu tasimada gérev yapan soférler, calisma sekilleri sonucu
hem kas iskelet sistemi sorunlari ile karsilasabilmekte hem de zihinsel
olarak biiyiik baski ve yorgunluk hissedebilmekte ve bu nedenle
soforlerin is ytikleri artmaktadir. Toplu tasimanin giivenlikli bir sekilde
yapilmast icin soférlerin toplam is yiiklerine dikkat edilmesi ve fazla
olan is yiiklerinin azaltilmasi son derece énemlidir. Toplam is yiikii
degerlendirmesi, birbiriyle celisen zihinsel ve fiziksel is yiikii 6l¢litlerine
bagh olarak ortaya cikan bir Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) problemi
olarak ele alinabilir. Bu ¢calisma kapsaminda soforlerin toplam is yiikii
élciitleri bakimindan karsilastiriimasi icin COKV yéntemlerinden olan
AHP ve COPRAS yéntemlerinin biitiinlesik bir yaklasimi kullanilmigtir.
[Ik olarak; zihinsel is yiikii éliitleri olarak NASA-TLX yéntem dlciitleri
alinirken; fiziksel is ytikii élctitleri ozellikle soférlerin stirekli ve tekrarl
calisma durugslarina bagh olarak REBA yénteminde yer alan viicut
béliimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Ardindan, AHP yéntemi ile
olciitlerin 6nem agirliklart belirlenmis ve bu agirliklar kullanilarak
COPRAS yontemi ile toplam is yiikii olgiitleri acisindan altmis sofér
karsilastirilmistir. Bir Biiyiiksehir Belediye’sine bagh olarak c¢alisan
soforler iizerinde yapilan bu c¢alismada en énemli élgiitler zaman
baskist olarak belirlenirken, boyun béliimiiniin diger viicut boltimlerine
gore daha ¢ok zorlandigi tespit edilmistir. Calismanin sonucunda elde
edilen bulgulara gére soférlerin is yiiklerinin azaltilmast icin alinmasi
gereken énlemler sunulmustur. Sonug olarak, soférler icin hem zihinsel
is yiikii hem de fiziksel is yiikii éliitlerini COKV yéntemleri ile analiz
eden bagka bir calisma bulunmamasi nedeniyle bu calismanin literatiire
katkida bulunacag diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Fiziksel is ytiki, Zihinsel is ytikii, AHP, COPRAS,
Karar verme

Abstract

The drivers working in the local public transportation may face with
musculoskeletal system problems as a result of their working style and
they may feel mentally great pressure and fatigue and the workloads of
drivers increase. It is extremely important to determine and reduce the
total workload of drivers in order to ensure public transport in a safe
manner. The total workload evaluation may be considered as a Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) problem caused by conflicting mental
and physical workload criteria. In this study, an integrated approach of
AHP and COPRAS methods, which is one of MCDM methods, was used to
compare the drivers in terms of total workload criteria. Firstly; while
NASA-TLX method criteria were considered as mental workload
criteria; physical workload criteria were determined by considering the
body parts in REBA method especially depending on the continuous and
repeated working positions of the drivers. Then, the weights of the
criteria were determined by AHP method and sixty drivers were
compared with COPRAS method in terms of total workload by using
these weights. The most important criteria were identified as time
pressure on the drivers working for a Metropolitan Municipality, while
the neck part of body was found to have more strain than the other body
parts. According to the results of the study, measures to be taken to
reduce the workload of drivers are presented. As a conclusion, it is
thought that this study will contribute to the literature since there is no
study that analyzes the total workload for drivers mentally and
physically by MCDM methods.

Keywords: Physical workload, Mental workload, AHP, COPRAS,
Decision making

1 Giris

Sehir ici toplu tasima; yliksek tasima kapasitesi, genis ulasim
ag1 ve ekonomik olmasi gibi nedenlerden dolay1 giin icerisinde
¢ok fazla kullanilmaktadir [1]. Bu tasima faaliyetlerinde gorev
alan otobiis soforleri, her tiirlii cografi kosulda ve iklim
sartlarinda, ilgili yoneticiler tarafindan yapilan hat planina
uyarak calisan Kkisilerdir. Sehir i¢i otobiis soforleri vardiyali
sistemde ¢alismaktadirlar. Tatil giinlerinde veya giiniin ¢esitli
saatlerinde ¢alismalar1 gerekebilmektedir. Sofdrlerin gorev
basinda performanslarinin olumsuz etkilenmemesi i¢in 6nlem
alinmasi gereken, kaza ya da meslek rahatsizliklarina yol agan
risk faktoérleri bulunmaktadir [2].

Bu risk faktdrleri insanin fiziksel ve zihinsel 6zellikleri ve
fiziksel ¢alisma kosullarinin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir
calisandan istenen fiziksel ve psikolojik davranislar, kisinin
kapasitesini zorladiginda is verimsizligi, saglik problemleri vb.

ile karsilasilmaktadir. Asir1 ¢alisma siireleri kol, bacak, boyun
ve sirt agrilarina sebep olabilmektedir. Eger calisan ayni
pozisyonda uzun siire boyunca ¢alisirsa, kisi bir siire sonra
beden formlarini ve esnekliklerini kaybetmekte ve tekrar eden
agrilar ortaya ¢ikmaktadir [3]. Uzun c¢alisma saatleri, artan
stres, dlizensiz calisma ortamlari ve uygun olmayan g¢evresel
faktorlerin neden oldugu saglik problemlerinin 6énlenmesi ve
toplam is yiklerinin azaltilmasi i¢cin Ergonomik analiz
yontemlerinin kullanilarak is ve is yeri diizenlemelerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Calisana etki eden is yiikii fiziksel de olsa, zihinsel de olsa
operatdriin  sagligini,  performansint  veya  verimini
etkilemektedir. Toplam is yiiki seviyesi, zihinsel ve fiziksel
faktorlerin yani1 sira ¢evresel ve calisma duruslarindan
kaynaklanan konumsal faktdrlerden de o6nemli derecede
etkilenmektedir. Toplam is yiikii seviyesinin dogru
belirlenmesi ile ¢alisanin verimini artiracak sekilde calisma
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yerinin diizenlenmesi, dogru ise dogru kisinin atanmasi ve daha
etkin is giivenligi tedbirlerinin alinmasi saglanmaktadir [4].

Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle hem ¢alisma duruslarindan
kaynakl fiziksel zorlanmaya hem de yogun ve stresli ¢alisma
saatleri nedeniyle zihinsel zorlanmaya maruz kalan soforlerin
ozellikle fiziksel is yiikii ve zihinsel is ytki olgitleri dikkate
aliarak toplam is yiikleri bakimindan degerlendirilmeleri i¢in
yeni bir yaklasim dnerilmistir.

Onerilen yaklasim Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagh
sehir ici otoblis hatlarinda c¢alisan 60 sofor {izerinde
uygulanmistir. Zihinsel ve fiziksel is yiikii 6lciitlerinin ve bu
dlciitlerin soforlere gore degerlerinin belirlenmesi icin NASA is
Yiiki Indeksi (The National Aeronautics and Space
Administration-Task Load Index- NASA-TLX) ve Hizli Tim
Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body Assesment-REBA)
yontemlerinden yararlanilmistir. NASA-TLX yontemi zihinsel is
yukiinii alt1 6l¢iit bazinda 6l¢en bir yontem iken, REBA yontemi
calisma duruslarim1 baz alarak kisinin viicut bdéliimlerinin
zorlanmasini analiz eden bir yontemdir. Calisanin zorlanma
analizi, bu iki yontemde yer alan 6l¢iit ve viicut béliimleri baz
alindiginda, birden fazla élgiitiin dikkate alindig1 bir Cok Olgiitlii
Karar Verme (COKV) problemine déniismektedir. Bu nedenle
COKV yéntemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic
Hierarchy Process-AHP) yontemi ile olciit agirhiklan
belirlenirken, Karmasik Oransal Analiz (Complex Proportional
Assessment-COPRAS) yontemi ile zorlanma derecesi yani
toplam is yiikii en fazla olan sofér aday1 belirlenmistir.

Calismanin geri kalan kismu su sekilde olusturulmustur. fkinci
boliimde calisma kapsaminda kullanilan yoéntemler ile ilgili
bilimsel yazin taramasi verilmistir. Ugiincii béliimde kullanilan
yontem adimlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Dordiincii
boéliimde uygulamadan ve son béliimde ¢alismadan elde edilen
sonuglar ve onerilerden bahsedilmistir.

2 Bilimsel yazin taramasi

Bilimsel yazin taramasinda AHP, COPRAS, NASA-TLX ve REBA
yontemleri ile ilgili yapilan calismalardan bahsedilmistir.

2.1 AHP y6ntemi

AHP Yontemi Thomas L. Saaty tarafindan karmasik karar
verme problemlerinin ¢6zimi i¢in gelistirilmistir [5].
Literatiire bakildiginda en ¢ok kullanilan COKV yéntemlerinden
biri olan AHP yontemi ile ilgili son yillarda da oldukga fazla
calisma yapilmaktadir.

Kokangiil ve dig. [6], biiyiik bir imalat sirketinde bir risk
degerlendirme c¢alismas1 yapmis ve son 10 yillik istatistik
kayitlar1 kategorize etmistir. Her bir kategoriyi AHP yontemini
kullanarak onceliklendirmistir. Sahada belirlenen tehlikeleri
ise, Fine Kinney metodunu kullanarak degerlendirmistir.
Oztiirk ve Toptanci [7] is giivenligi uzmani secimi icin Benefits,
Opportunities, Costs and Risks (BOCR) tabanl entegre bir ¢ok
kriterli karar verme modeli gelistirmislerdir. Modelde olgiit
agirliklar1 AHP yontemi ile belirlenirken; en uygun uzmamni
segmek icin COPRAS kullanilmaktadir. Gnanavelbabu ve
Arunagiri [8], calismasinda Endiistriyel ¢evre iizerinde énemli
bir etkisi olan zayif atiklarin azaltllmasina ve
siniflandirilmasina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Atiklarin
agirliklarinin belirlenmesi icin AHP ve Bulanik AHP yontemleri
kullanilmistir. Ly ve dig. [9], internete veri baglayip veri
aktarabilen nesnelerin giivenlik sorunlari, giiven eksikligi ve
anlasihirhigi gibi bazi sorunlarinin istesinden gelinmesi
gerektigini belirtmis ve ilgili isletmeler icin basarili nesne
sisteminin olusturulmasinda etkili olan faktdrleri analiz etmeyi

amagclamistir. Bunun iginde Bulanik AHP yontemi kullanmistir.
Bu calisma, somut faktorlerin soyut faktorlerden daha 6nemli
ve Ozellikle de nesne giivenliginin ¢ok o6nemli oldugunu
gostermistir. Durmusoglu [10] ¢alismasinda, tekno-girisimcilik
projelerinin  degerlendirilmesinde  kullanilmasi1  gereken
faktorleri belirlemek icin AHP kullanmistir. Yontem, on
tekno-girisimcilik projesinin niteliklerini ve sonuclarini
(basari/basarisizlik) iceren gergek verilerle test edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, basarimin o6nciil kosulunun hedef
pazarlama stratejisi oldugu tespit edilmistir. Di Angelo ve dig.
[11] calismasinda, kiiltiirel miras uygulamalari i¢in en iyi 3D
tarayicinin se¢iminde AHP yontemi kullanilmistir. Ghimire ve
Kim [12], Nepal perspektifinden yenilenebilir enerji
gelistirmenin Onilindeki engelleri tespit etmeye ve bunlari
siralamaya calismistir. Engelleri tahmin etmek ve siralamak
icin AHP metodolojisini kullanmislardir. Suganthi [13],
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in yoksulluk, esitsizlik, kapsayicilik,
beceri gelistirme gibi ¢cok boyutlu yonleri ele alarak yatirim
projelerinin degerlendirilmesini bulanik AHP, VIKOR ve Veri
Zarflama Analizi yontemleri ile yapmistir. Ozdemir ve Sahin
[14], bir giines PV santralinin kurulmasi i¢in en iyi yeri bulmak
amaciyla, Tiirkiye'nin Igdir Universitesi, Melekli ve Kulluk
yorelerini temsil eden tli¢ farkli bolgeyi AHP yontemi ile
incelemistir. Acar ve dig. [15], hidrojen iiretim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi tizerine kapsamli bir inceleme yapmis ve
calismada hidrojen liretim yontemlerinin siirdiirilebilirligini
degerlendirmek icin yeni bir yaklasim olan Kararsiz Bulanik
AHP (HF-AHP) kullanilmistir. Gottfried ve dig. [16],
calismasinda Cin'deki biyogaz icin aktif katilimini artirmak
amaciyla yatirnm olgiitlerini belirlemeye vurgu yapmistir.
Paydaslarin giiclii, zayif yonleri, firsatlar1 ve tehditleri SWOT
yontemi ile belirlenmis ve AHP yontemi kullanilarak
onceliklendirilmistir. Kumar ve dig. [17], bir Hint Agirr
Lokomotif firmasi i¢in en gilivenilir tedarikgilerin objektif
degerlendirilmesi amaciyla, Taguchi kayip fonksiyonu, AHP ve
TOPSIS olmak iizere li¢ yontemin entegresi olan bir model
Onermistir. Hsieh ve dig. [18], Tayvan'daki acil servislerde
insan hatasi faktorlerini tanimlamak ve degerlendirmek icin
insan hata analizi ile AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini
entegre etmistir. Calismada, insan faktorleri analizi ve
siiflandirma  sistemi, hata faktérlerini tanimlamak igin
kullanilmistir. AHP yoéntemi ile hata faktdrlerinin 6nem
agirliklari belirlenmistir. Geng ve dig. [19], makine 6grenmesi,
Entegre Yapisal Modelleme ve AHP temelli bir {iretim tahmini
ve enerji tasarrufu modeli 6nermektedir. Verimliligi etkileyen
faktorler, Entegre Yapisal Modelleme tarafindan farkl
kademelere ayrilmistir. Her katmanin 6znitelikleri, entropi
agirhgina dayali olarak AHP tarafindan birlestirilmistir.
Pamucar ve dig. [20], lniversite web sitelerinin Kkalitesini
degerlendirmek icin ¢ok olciitlii bir hibrid IR-AHP-MABAC
modeli sunmustur. Grup Kkarar verme siirecinde oOl¢iitlerin
agirhik katsayilarini belirlemek i¢in modifiye edilmis IR-AHP
yontemi kullanilmistir. IR-AHP modelinin sonuglari, geleneksel
AHP yonteminin ve bulanik AHP yaklasiminin sagladigi
sonuglarla karsilastirilmistir. Sirisawat ve Kiatcharoenpol [21],
elektronik endiistrisinde tersine lojistik uygulamasinin hem
engellerinin hem de ¢oziimlerinin degerlendirilmesine
odaklanmistir. Her bir engelin agirligit Bulanik AHP ve AHP
yontemleri, tersine lojistik uygulamasinin ¢oziimlerinin
siralamasi ise TOPSIS yontemi ile elde edilmistir. Sennaroglu ve
Celebi [22], calismasinda askeri bir havaalani i¢in yer se¢imi
problemini ele almustir. iklim, cografya, altyapi, giivenlik,
ulasim, gevresel ve sosyal etkileri gosteren dokuz ana 6l¢iit ve
otuz ii¢ alt dlciit belirlenmistir. Ol¢iit agirhklar1 AHP yéntemi,
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dort alternatifin siralama ve sec¢im siiregleri, PROMETHEE ve
VIKOR yodntemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
PROMETHEE ve VIKOR yontemlerinin sonuglari, COPRAS,
MAIRCA ve MABAC yontemlerinin  sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Delice ve dig. [23] agir ve tehlikeli is grubuna
giren bir tlip Uretim fabrikasinda ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden olan REBA, OWAS, QEC,
MANTRA ile AHP yontemlerini kullanarak riskli calisma
duruslarini iceren gorevleri ve en ¢ok zorlanmaya maruz kalan
viicut boliimlerini belirlemistir.

2.2 COPRAS yontemi

Copras yontemi, Zavadskas ve dig. tarafindan 1994 yilinda
gelistirilen bir yontemdir [24]. COPRAS yontemi kullanilarak
yapilan ¢alismalarin sayis1 giin gegtik¢e artmaktadir. Pitchipoo
ve dig. [25], ¢alismasinda agir araglarda dikiz aynasinin
tasariminda kullanilan tasarim parametrelerinin
optimizasyonu yoluyla kor nokta alanini azaltmaya ¢alismistir.
Tasarim parametrelerinin agirliklari AHP yontemi, FARE
yontemi ve Entropi 6l¢imii gibi ti¢ farkli yaklagim kullanilarak
hesaplanmis ve sonuglar Kkarsilastirilmistir.  Alternatif
siralamasinda ise COPRAS yontemi kullanilmistir. Rabbani ve
dig. [26], calismasinda iran’da petrol iireten firmalarn
performansin1  degerlendirmek icin Olgiit agirhiklarim
belirlemede ANP yontemini ve degiskenlerin
onceliklendirilmesi i¢cin COPRAS yontemini kullanmistir.
Vytautas ve dig. [27], calismalarinda Litvanya’nin Vilnius sehir
kazanimlarini  degerlendirmek amaciyla ihmal edilen
(kullanilmayan) kara parcalarini ekonomik, sosyal, kentsel ve
dogal gostergeler acisindan COPRAS metodunu kullanarak
analiz etmistir. Mulliner ve dig. [28] ¢alismasinda,
siirdiiriilebilir konut satin alimini degerlendirmek amaciyla 20
olciit ve 10 alternatif belirlenmis ve agirlikl tirtin modeli, SAW,
AHP, TOPSIS ve COPRAS yontemlerini karsilastirmali bir
sekilde kullanmlmistir. Wang ve dig. [29], c¢alismasinda
geleneksel Hata tiirii etkileri ve analizi (HTEA) y6nteminin
gercek durumlarda uygulandiginda, o6zellikle basarisizlik
modlarinin degerlendirilmesinde, risk faktorlerinin
agirliklandirilmasinda ve basarisizlik modlarinin
siralanmasinda yetersiz kalabildigini ifade etmistir. Bunedenle,
calismasinda, aralik degerli sezgisel bulanik mantik baglaminda
basarisizhlk  modlarinin  riskini  degerlendirmek  ve
derecelendirmek igin, ANP ve COPRAS yontemlerini
biitiinlestiren yeni bir HTEA modeli dnermistir. Varmazyar ve
dig. [30], calismasinda Iran’daki arastirma ve teknoloji
Orglitiiniin arastirma merkezlerinin performansini
degerlendirmek icin DEMATEL yontemi, faktorler arasindaki
iligkiyi ~ belirlemek igin AAS yontemi kullanmistir.
Alternatiflerin siralanmasinda ise ARAS, COPRAS, MOORA,
TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Serrai ve dig. [31],
calismasinda web sitelerinin hizmet kalitesini belirlemek i¢in,
parametreler ile iligkili agirliklarin normalizasyonunda Best
Worst yontemini ve web hizmetlerini siralamada ise VIKOR,
SAW, TOPSIS ve COPRAS ydntemlerini kullanmistir. Feizabadi
ve dig. [32], calismasinda bir kimyasal malzemenin optimum
calisma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, TOPSIS,
VIKOR, ELECTRE ve COPRAS yo6ntemleri kullanmistir. Yazdani
ve dig. [33], calismasinda c¢esitli ¢evresel performans
gereklilikleri ve olglitlerin g6z 6niinde bulundurularak yesil
tedarikei secimi igin entegre bir yaklasim ortaya koymaktadir.
Miisteri gereksinimleri arasindaki iliskileri DEMATEL yodntemi
ile her bir tedarikei secim o6l¢iitii ve miisteri gereksinimleri
arasindaki iligki derecesini ise Kalite Fonksiyon Yayilim
yontemi ile elde edilmistir. Alternatif tedarikgileri

onceliklendirmek ve siralamak igin ise COPRAS ydntemi
uygulanmistir. Ghorabaee ve dig. [34], c¢alismasinda
havayollarinin hizmet kalitesi olciitlerine gore
degerlendirilmesi amaciyla karar vericilerin gorislerini
modellemek ve stokastik bir karar matrisi olusturmak igin bir
olasihk  dagilimi  kullanmistir.  Simiilasyon siirecinde
alternatifleri degerlendirmek icin ise TOPSIS, WASPAS,
COPRAS ve EDAS yontemleri kullanilmigtir. Onerilen yaklagim,
58 uzman goriisii alinarak 28 olgiite gore bes havayolunun
degerlendirilmesi problemine uygulanmistir. Mousavi-Nasab
ve Sotoudeh-Anvari [35], calismalarinda COPRAS, TOPSIS ve
VZA Kkullanarak malzeme se¢imi problemini ele almistir.
Yaptiklar1 arastirmaya gore malzeme seciminde COPRAS ve
TOPSIS yontemlerini se¢cmislerdir. Zolfani ve dig. [36],
calismasinda otellerin ¢evresel siirdiirilebilirligine yonelik
insaat projelerini degerlendirmistir. fran’in Tahran sehrinde
bir otel kurulmasi icin degerlendirilen projelerde 6lgiit
agirhiklarinin belirlenmesinde SWARA, projelerin
siralanmasinda ise COPRAS yontemi kullanilmistir. Mavi ve dig.
[37], calismasinda otobiis hizli gecis sisteminde miisteri
memnuniyetini arttirmak i¢in performans iyilestirme ve olasi
alternatiflerin performans degerlendirmesini géstermistir. Bu
amagla, hatta otobiis ekleme, otobiisleri hizlandirma, gecikme
sliresini azaltma ve otoblislerin kapasitesini artirma Arena 14
ile simiile edilmistir. Siirdiiriilebilirlik ve risk faktorlerini de
iceren  Olciitlerin  degerlendirilmesi  i¢in,  Gri-Agirhk
Degerlendirme Oram1 Analizi (SWARA-G), ve alternatif
senaryolar1  siralamak icin  COPRAS-G  yontemlerini
uygulamislardir. Zheng ve dig. [38], calismasinda Kronik
obstriiktif akciger hastaligi (KOAH)'nin tedavisinde hastanin
gidecegi hastanenin dogru belirlenmesi icin doktorlarin
hastaligin siddetini dogru belirlemesi gerektigini vurgulamistir.
Bu amagla, bu ¢alismada Bati Cin hastanesindeki KOAH
hastalarinin, hastalik siddeti hakkinda bir degerlendirme
yapabilmek i¢in HFL-COPRAS yontemi kullanilmistir.
Biiylikozkan ve dig. [39], c¢alismasinda yerel enerji
politikalarinin daha iyi yapilandirilabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji  kaynaklarini  degerlendirmistir.  Degerlendirme
stirecindeki zorlugu asabilmek icin temeli kararsiz bulanik
kiimeye dayanan HFL-AHP ve HFL-COPRAS yontemleri
kullanilmistir. Mousavi-Nasab ve Sotoudeh-Anvari [40], baska
bir c¢alismasinda, yapilan karar verme ¢alismalarinda
alternatiflerin siralamasinin, yeni bir alternatif eklenmesi veya
mevcut alternatiflerden birinin ¢ikarilmasiyla islemlerin en
basa donmesi gerektigini gozlemlemistir. Bu nedenle
¢alismasinda, malzeme se¢im alaninda en popiiler tekniklerden
icli olarak COPRAS, TOPSIS ve VIKOR yontemlerini
kullanmistir. Ayrica en iyi malzemeyi se¢me konusunda yeni bir
COKV yéntemi 6nermistir. Maliene ve dig. [41], GOKV
yontemlerinin biiytlik 6l¢iide uzman algilarina dayandigimn ve
genellikle yapilan varsayimlara duyarli oldugunu belirtmistir.
COKV yéntemlerinin givenilirligi ve saglamhgmnin, bir
bilgisayar simiilasyonu ve duyarllik analizi ile test edilebilir ve
dogrulanabilir oldugunu gézlemlemis ve bunu ele almak igin,
SAW, WPM, revize edilmis AHP, TOPSIS ve COPRAS
yontemlerini kullanmistir. Asodariya ve dig. [42], calismasinda
enerji depolama cihazi tasarimini optimize etmeye ¢alismistir.
Bu tasarimda kullanilacak malzemelerin belirlenmesinde, AHP
ve Entropy yontemleri 6l¢iitlerin agirliklarini belirlemek icin ve
COPRAS ve TOPSIS yontemleri ise optimum alternatifi se¢cmek
icin uygulanmistir. Ayrica, sinirlamalara gore tasarimin agirlik
optimizasyonu i¢cin  Genetik Algoritma kullanilmistir.
Gomathisankar ve dig. [43], ¢alismasinda COPRAS karar
modelini kullanarak siirtiinme karistirma kaynaginin, daha iyi
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sertlik ve cekme mukavemetine sahip olmasi i¢in en uygun
parametre kombinasyonunu incelemistir. Parametreler, takim
dénme hizi, kaynak hizi, bekleme siiresi ve takim egme agisi
olarak belirlenmistir. Parametrelerin katki  ytizdesini
belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Teraiya
ve dig. [44], calismasinda baglanti gubugunun malzeme se¢imi
icin uygulanabilirligini ve etkisini COKV y®éntemlerini
kullanarak aragtirmistir. Olgiitlerin agirhklar1 Entropi ve AHP
ile belirlenmis ve TOPSIS, COPRAS, MOORA, VIKOR ve ARAS
gibi yontemler ile alternatifler siralanmstir.

2.3 NASA-TLX ydntemi ile ilgili calismalar

Huggins ve dig. [45], ¢calismasinda zihinsel is yiiki de dikkate
alinarak bir kanser tedavi kliniginde tretkenligi ve verimliligi
arttirmay1 amaclayan bir matematiksel model kurmustur. Her
gecen giin artan talep ile Kkaynaklarinin dagiliminin
iyilestirilmesi gerektigi diisiiniilerek, model ile insan is yiikii
dengesi dikkate alinarak hasta randevularini dengelemek ve
kaynak kullanimini artirmak amaglanmistir. Tubbs-Cooley ve
dig. [46], calismasinda yenidogan, ¢ocuk ve yetiskin yogun
bakim {nitelerinde hemsire is yiklerinin belirlenmesinde
NASA-TLX yontemindeki hangi faktorlerin ¢arpimi ile elde
edilen skorun giivenilir olacagini géstermistir. Calismaya gore,
altt faktorlii NASA-TLX yonteminden doérdi kullamilarak
hesaplanan skorun, yogun bakim hemsireleri icin genel is yiikii
degiskenini en giivenilir sekilde ol¢tigii tespit edilmistir.
Winter ve dig. [47], ¢calismasinda, ucaklardaki elektronik ariza
durumunda elektronik ve yazil (kagit) grafiklerin kullaniminin
performans iizerindekini etkisini arastirmistir. Bunun igin iki
sehir arasinda ugus yapilirken katihimcilara bu iki grafik
hakkinda sorular sorulmustur. Calisma sonucunda elde
edilenlere  gore, katilmcilar, elektronik  tablolarin
kullanilmasinin NASA-TLX tarafindan olgiilen =zihinsel is
yuklerini azalttigin1 ifade etmistir. Bakhsh ve dig. [48]
calismasinda, otuz bes katilimcl ile bir hastanenin vaskiiler
biriminde cerrahlar tarafindan yasanan stresi NASA-TLX
yontemi ile dlgmiistiir. Calisma sonucunda geng cerrahlarda
daha yiiksek fizyolojik stres gdzlenmis ve teknik becerilerin
gelistirilmesinin stresi azaltmada etkili olabilecegi ifade
edilmistir. Fabroyir ve Teng [49], NASA-TLX yo6ntemini
kullanarak, bilgisayar araytizii kullanan kisiler icin is yiiki
Ol¢iimii yapmistir. Calisma sonucunda, oyun kumandasinin
¢oklu dokunmatik ekrana lstiin oldugunu belirlemislerdir.
Shakouri ve dig. [50], c¢alismasinda simiile edilen siiris
ortaminda kalp atis hizi degiskenligi ve o6znel is yiikiini
belirlemeyi amaglamistir. Yiiksek ve diisiik trafik yogunluguna
sahip ii¢ farkli yol, tam boyutlu bir siirlis simiilatériinde
modellenmistir. Otuz katilimcinin is yiikleri NASA-TLX y6ntemi
ile 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, performans disindaki tiim
is yikii Olglimlerinin trafik yogunlugu ile arttigi, kalp hizi
degiskenligi Ol¢limlerinin siirlis senaryolar1 ve trafik
yogunluklarindan ¢ok etkilenmedigi ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte; siliriis esnasinda is ylkii olglimi ile ilgili farklh
calismalarda yapilmistir [51-53]. Park ve dig. [54], NASA-TLX
yonteminin her bir alt 6lcegi ile bilgi islem hiz1 {izerindeki
zaman baskisin1 6lgmek icin matematiksel bir metod
gelistirmistir. Onerilen metod, simiile bir deney sonucu ile
karsilastirilmis ve bu ydontemin operatoriin is yiikiini kantitatif
olarak tahmin etmek, is yiikiinlin neden olan faktérleri tasarim
asamasinda tespit etmekte kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Chen ve dig. [55], niikleer enerji santrallerinde
kullanic1 araytiz tasariminda is yiikiiniin 6lgiimii icin, temeli
bulanik kapsamh degerlendirmeye dayanan NASA-TLX
yontemini kullanmistir. Niikleer enerji santrallarinde zihinsel is

yukil olgimi ile ilgili baska bir calisma Choi ve dig. [56]
tarafindan yapilmistir. Orlandi ve Brooks [57], ¢alismasinda
gemi el manevralarinin zihinsel is yiiki tizerindeki etkilerini ve
on deniz pilotundaki fizyolojik reaksiyonlari incelemistir. Is
yuki o6l¢iimiinti NASA-TLX ve Likert oOlcegi ile ayr1 ayr
yapmustir. Zorluk seviyesi yiiksek olan veya pilot tarafindan
bilinmeyen rihtimlarda is yiikii seviyesi yiiksek ¢ikmistir.
Mizota ve dig. [58], farkli cerrahi deneyimlere sahip bireyler
arasinda Oriintii tanima becerisindeki farkliliklar belirlemeye
calismistir. Katiimcilara gesitli zorluklara sahip laparoskopik
kolesistektomi videolar: izletilmis ve monitérde Kistik kanal
veya arter tespit edildiginde duraklatmalar1 istenmistir. Bu
stirecte katilimcilarin zihinsel is yiikii NASA-TLX yontemi ile
Olciilmistiir. Lowndes ve dig. [59] calismasinda, cerrah ve
asistanlarin farkl zorluktaki ameliyatlar sirasindaki is ytikleri
NASA-TLX yontemi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Lee ve dig. [60],
calismasinda iki farkhi faktore sahip (genislik ve alt cerceve)
akilli telefon icin, faktdrlerin dokunma davranislar tizerindeki
etkisini incelemistir. Katilimcilarin 6znel is yiiki 6l¢iimiinde ise
NASA-TLX yontemi kullanilmigtir.

Eraslan ve dig. [61], bir fakiiltenin akademik, idari ve teknik
personelinin zihinsel is ytkiini yeni bir hiyerarsik yontem ve
gelistirilen bir oOl¢ek yardimiyla, MCH, SWAT, NASA-TLX
tekniklerini dikkate alarak bulanik CKKV siiregleri icinde
degerlendirmistir. Adar ve Delice [62], doktora ders, yeterlilik
ve tez asamasindaki ogrencilerin zihinsel is ytklerinin
degerlendirilmesinde yeni bir yéntem olan Cok Olciitli
Kararsiz Bulanik Terim Seti (MC-HFLTS) yontemini
kullanmistir. Calismada, 6grencilerin zihinsel is yiikleri NASA-
TLX yontemi ile de hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir.
Bongo ve dig. [63], kontroloérlerin is yiikiiniin karmasikliginin
cesitli stres faktdrleri nedeniyle agirlasmasindan dolay1
engellendigini belirtmis ve ¢alismada stres unsurlarini
tanimlayarak kontroldriin is yiikii stres problemini DEMATEL-
ANP ve PROMETHEE II entegre yaklasimi ile degerlendirmistir.
Delice ve Can [64], zihinsel is ylikiint analiz edebilmek igin
NASA-TLX ve SMAA-2 temelinde entegre bir yaklasim
onermistir. Onerilen yaklagima iliskin gercek hayat uygulamasi
ise kutu harf imalat prosesinde gergeklestirilmistir. Bu
uygulamada, ¢ farkli problem senaryosu icin NASA-
TLX&SMAA-2 yontemi kullanilarak alt prosesler Zihinsel is
yuki agisindan siralanmistir. Delice [65], bir ilimizde yer alan
¢ hastanenin acil servislerinde ¢alisan hekimlerin zihinsel is
yuklerini The National Aeronautics and Space Administration-
Raw Task Load Index (NASA-RTLX) yontemi ile belirlemistir.
ikili ~ karsilastirmalarin  hekimler tarafindan  yorucu
bulunmasindan dolayr NASA-RTLX kullanilmistir. Calisma
sonucunda, ¢aba faktorii acil servis hekimlerinin zihinsel is
yiklerine etki eden en 6nemli faktér olarak belirlenirken,
performans  faktérii  doktorlarin  kendilerini  basarili
gormelerinden dolayi is ylikiine en az etki eden faktor olarak
karsimiza ¢ikmigstir.

2.4 REBA yo6ntemi ile ilgili calismalar

Can ve dig. [66], metal aksesuar liretimi yapan bir firmada,
ergonomik kosullarin analizi sonucu tasarim agisindan uygun
olmayan is istasyonlarini incelemistir. Calisanlarin duruslari,
REBA yontemine iiggensel bulanik skala eklenmesiyle
gelistirilen Bulanik REBA (BREBA) yontemi ile analiz edilmistir.
Hanson ve dig. [67], ¢alismasinda el ile toplama isleminde,
fiziksel ytklenme ve zaman tiiketimi ile ilgili olarak diiz ve
egimli palet konfigiirasyonlarinin goreceli degerlerini ve
sakincalarini karsilastiran nicel deneyler yapmistir. Postiirel
firsatlar ve zorluklari tespit edebilmek amaciyla REBA yontemi
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kullanilmigtir. Sain ve Meena [68], ¢calismasinda tugla firminda
calisan iscilerin kas-iskelet sistemindeki sorunlari belirlemistir.
Dis agma ve Kif doldurma islerinde g¢alisan iscilerin maruz
kaldig1 postural riskler RULA ve REBA yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Houshyar ve Kim [69], Iran’in Fars eyaletinde
elma hasadinda calisan iscilerin is yiikii degerlendirmesi i¢in
REBA yontemini kullanmistir. Calisma sonunda, uygun
dinlenme siirelerinin saglanmasi ile durus bozukluklarinin
onemli 6lclide azaldigim ifade etmistir. Boulila ve dig. [70],
calismasinda REBA ve RULA yontemlerini kullanarak, calisma
yontemi ile enjeksiyon kalibi imalatindaki is istasyonlari
arasindaki iliskiyi ortaya koymaya ¢alismistir. Ayrica
calismada, bu yontemlerin hesabi i¢in yeni bir standart puan
Onerilmistir. Bae ve dig. [71], calismasinda daha rahat
kullanilabilecek ¢amasir kurutma makinesi i¢in yeni bir kap:
sistemi 6nermektedir. Viicut duruslarini degerlendirmek icin
ise REBA yodntemi kullanilmistir. Ayrica ¢alismada ii¢ boyutlu
sanal insan modellemesi kullanilarak insan viicudundaki i¢
organlarin biyomekanik analizi yapilmistir. De Olivera ve dig.
[72], calismasinda Brezilya da siit sigirlarinin sagim ve tasima
faaliyetlerinde ¢alisan iscilerin duruslarini REBA yo6ntemini
kullanarak degerlendirmistir. Khan ve Singh [73], ¢alismasinda
Hindistan’da demiryolu sahalarinda ¢alisan iscilerin kas iskelet
sistemi rahatsizliklarini incelemistir. Calisanlarin ergonomik
risk seviyeleri REBA yontemi kullanilarak belirlenmistir. Yahya
ve Zahid [74] c¢alismasinda, Malezya'nin Pekan kentinde
bulunan elektronik komponent imalat sirketinde c¢ekirdek
montaj iretimindeki isciler arasinda isle ilgili kas-iskelet
sistemi bozukluklar1 RULA ve REBA yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Chatterjee ve Sahu [75] calismasinda,
Hindistan’daki insaat is¢ileri i¢cin durus ve meslege bagh kas-
iskelet sistemi rahatsizliklar1 arastirllmistir. Duruslarin
analizinde REBA ve OWAS ydntemleri kullanilmistir. Génen ve
dig. [76], calismasinda kas-iskelet sistemi hastaliklarinin
degerlendirilmesinde yeni bir risk degerlendirme yodntemi
Onermistir. REBA yontemi, Anybody modelleme sistemi ve
Elektromiyografi olctimleri kullanilarak oOnerilen ydntem
dogrulanmistir. Sudiarno ve dig. [77], balik¢ilarin ¢alisma
duruslarinin degerlendirilmesinde REBA yontemi kullanmistir.
Kong ve dig. [78] calismasinda, Kore’de tarimsal isler igin
gelistirilen Tarimsal Alt Ekstremite Degerlendirmesi (ALLA)
yonteminin REBA, RULA ve OWAS yontemleri ile
karsilastirilarak dogrulanmasi amaglanmistir. Cakit [79], 3B
Statik Giici Ongérii Programu ile kaldirma ve bagaj tasima
gorevleri sirasinda gii¢ gereksinimlerini ve sirt rahatsizliklarin
degerlendirmek icin REBA ydntemini kullanmistir. Erginel ve
dig. [80], bir mobilya fabrikasinda g¢alisma duruslarindan
kaynaklanan riski degerlendirmede Bulanik REBA ydntemini
kullanmak icin iki farkli hesaplama  metodolojisi
gelistirmislerdir. ilk metodolojide sadece agisal duruglarin net
belirlenemedigi varsayilirken; ikinci metodolojide agisal durus,
opsiyonel hareket, yiik/kuvvet, ylik kavrama/tutus ve hareket
skorlarindan olusan tiim parametreler bulanik say1 olarak
isleme dahil edilmistir.

Li ve dig. [81], calismasinda REBA ve RULA ydntemlerinin
entegre edildigi 3D modellemeye dayali ergonomik risk
degerlendirme yodntemi Onermistir. Bu ydntem, ergonomik
riski proaktif olarak azaltmak ve yaralanma ile is¢i tazminat
maliyetlerini azaltmak amaciyla bir is yeri tasariminda
kullanilmistir.

Dort baghk altinda yapilan literatiir taramasi sonucunda;
zihinsel ve fiziksel is yiikii degerlendirmede AHP ve COPRAS
yontemlerinin kullanildigi bir c¢alismaya rastlanmamistir.

Ayrica, toplu tagima soférleri igin hem zihinsel is yiikii hem de
fiziksel is yiikii él¢itlerini COKV yontemleri ile analiz eden bir
calisma bulunamamistir. Literatiirdeki bu eksikliklerin
giderilmesi i¢in bu ¢alismada; hem zihinsel hem de fiziksel is
yukii Olgiitleri sofdrler icin ele alinmis ve Olgiitlerin
degerlendirilmesinde COKV yontemlerinden olan AHP ve
COPRAS yontemleri kullanilmistir. Ayrica, soforlerin is
ytklerinin konu edinilmesi ile arastirmacilarin bu konuya
ilgilerinin gekilmesi hedeflenmistir. Calisma sirasinda yapilan
gozlemlerden yola ¢ikilarak soforlerin is yiiklerini azaltabilecek
onerilerde bulunulmustur.

3 Yontemler

Calismada 6l¢iit agirliklarinin belirlenmesi icin AHP yontemi,
alternatiflerin degerlendirilerek sofor secimi i¢cin ise COPRAS
yontemi kullanilmistir. ilk asama problemin tamimlanmasi
asamasidir. Burada amag;, dlgiitler ile alt 6l¢iitlerin belirlenerek
hiyerarsik yapimin kurulmasidir. Asama 2’de Olgiitlerin
agirliklart hesaplanir. Asama 3’te ise alternatifler siralanir
(Sekil 1). Bu asamalarda kullanilan yontem adimlar1 asagida
detayli bir sekilde anlatilmistir.

A$AMA 1: Problemin tanimlanmasi

Amag

T
Ana Blgotler
ERonomn - o oyl | [sewese -, [ 7
plte | ~gF2 Tfﬁ*: i e, lﬁ“, S
Alt Bigutier
Ahernatifler
1 T I
8 | wararvericier | B
8-t P

Problemin amaci, élgiitler (ana dlgiitler, alt élgiitler), alternatifler
ve karar vericilerin belirlenmesi

ASAMA 2: AHP yontemi ile olgiit
agirhklarinin hesaplanmasi
Adim 1: Karar matrislerinin

olusturulmasi

ASAMA 3: COPRAS yontemi ile
alternatiflerin siralanmasi

Adim 1: Karar matrislerinin
olusturulmasi
Adim 2: Normalize matrisin

i Adim 2: Karar matrisinin
olusturulmasi

B standartlagtirilmasi
Adim 3: Oncelik vektoriiniin
hesaplanmasi

Adim 4: Tutarhihk oramnm (TO)
hesaplanmasi

Adim 3: Agirhkh normalize
indekslerin toplanmasi

Adim 4: Alternatiflerin géreceli
onemlerinin hesaplanmasi

Adim 5: Alternatiflerin fayda
derecesinin belirlenmesi

Sekil 1: Karar verme asamalari.

3.1 AHP yontem adimlari

AHP y6ntemi Thomas L. Saaty tarafindan karmasik karar verme
problemlerinin ¢6ziimi icin gelistirilen ve en yaygin olarak
kullanilan COKV yéntemidir [5],[82]. AHP ydntemi cok sayida
olciit ile uygulanabilen, nitel ve nicel faktorleri
degerlendirebilen, diger yontemlere gore uygulamasi kolay
olan ve sistematik yapis1 sayesinde ¢ok karmasik problemleri
basitlestiren bir yontemdir. Ayrica, duyarhlik analizi sayesinde
sonuglarin esnekligini analiz edebilmeyi saglar.

AHP yontemi 4 adimdan olusmaktadir [5],[82]:
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Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Olgiitler arasinda ikili karsilastirma matrisleri kurularak karar
verici gorusleri alinir. Karar verici tarafindan 6lgiit i ile ol¢iit j
karsilastirildig1 zaman, 6l¢iit i'nin 6l¢iit j'ye gére ne oranda
tercih edildigini belirlemek icin Saaty tarafindan 6nerilen ve
Tablo 1’de gosterilen 1-9 skalasi kullanilir [5].

Tablo 1: Karsilastirma o6lgegi.

Onemi Tanim Aciklama
1 Esit 6neme Her iki secenekte esit 6nem
sahip diizeyine sahip
3 Biraz onemli  Bir 6l¢iit digerine gore biraz daha
onemlidir
5 Fazla 6nemli  Bir olciit digerine gore ¢cok daha
onemlidir
7 Cok fazla Bir 6l¢iit digerine gore ¢ok daha
onemli fazla 6nemlidir
9 Son derece Bir 6l¢iitiin digerine gore son
o6nemli derece dnemli oldugu cesitli

bilgi/kaynaklara dayandirilmistir.
2,4,6, Aradegerler
8

ikili karsilastirmalar, késegen elemanlar1 1 olan matrisin iist
liggen matris kismi igin yapilir. x;;, i ve j. olgttin ikili
karsilastirma degeri ise, x;; degeri 1/x;; esitliginden elde edilir.
ikili karsilastirma matrisleri Denklem (1)’de verildigi gibi
olusturulur.

1 X12 o Xin
S
Xn1 = 1/ X1 Xnp =1/%3 -+ 1

n Olgiitiin yer aldig1 durumda olusturulacak ikili karsilagtirma
matrisi X, nxn boyutundadir.

Ana olciitler ve alt Olglitler arasinda ikili karsilastirma
matrisleri olusturulduktan sonra Adim 2’ye gecilir.

Adim 2: Normalize matrisin olusturulmasi

ikili karsilastirma matrisindeki (X) her eleman Denklem (2)’ye
gore kendi siitun toplamina bdliinerek normalize edilir.
xij

’

XU=

(2

n
i=1Xij

Adim 3: Oncelik vektériiniin hesaplanmasi

Normalize edilmis matrisin her bir siitun toplami 1’e esittir.
Denklem (3) kullanilarak, normalize edilmis matrisin her bir
satir toplami, matrisin boyutuna boliinerek ortalamasi elde
edilir. Elde edilen bu deger her bir 6lgiit i¢cin hesaplanan énem
agirhigidir. Bu agirliklar éncelik vektorii olarak adlandirilir.

n
1
Wi (z)ZX’u ij=12.,n (3)

j=1
Adim 4: Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Olgiitler arasinda yapilan ikili karsilastirmalar sonucu elde
edilen yargilarin tutarli olup olmadigi kontrol edilir. Karar
vericinin yargilari ile olusturulan bir A matrisinin tutarli olup
olmadigi Denklem (4)'te verilen “Tutarlilk Indeksi (TI)”
katsayisinin hesaplanmasi ile elde edilir.

pp = Mmax =1 4)
n—1
Tutarlilik indeksi hesab1 yapabilmek icin énce Ozdeger olarak
adlandirilan A,,4,, Denklem (5) kullanilarak hesaplanmalidir.

n
1 an Xiio W
Amangél[ j 1Wiu J] (5)
=

Tutarliigl kontrol edebilmek icin “Rassal Indeks (RI)”
degerinin de bilinmesi gerekir. Her bir matris boyutu n’e
karsilik gelen RI degerleri Tablo 2’de verilmistir. RI degeri,
boyutu en ¢ok 15 olan matrisler i¢in hesaplanabilmektedir.

Tablo 2: Matris boyutuna gore RI degerleri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 000 000 058 090 112 124 132 141

n 9 10 11 12 13 14 15

RI 145 149 151 153 156 157 1.59

TI ve RI oranlar1 belirlendikten sonra TO degeri Denklem (6)
kullanilarak hesaplanir.

Tl

TO = —
0 RI

(6)
Matrisin tutarl olmasi igin TO degerinin 0.1'den kii¢iik ¢ikmasi
gerekmektedir. Eger TO degeri 0.1’den biiyiik ¢ikarsa matrisin
tutarsiz oldugu kanaatine varilir ve ikili karsilastirma matrisi
tekrar gézden gecirilir.

3.2 COPRAS yontem adimlari

COPRAS yontemi Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1994
yilinda gelistirilmistir [24]. COPRAS yo6ntemi ¢ok sayida o6lgiit
ile uygulanabilen, nitel ve nicel faktorleri degerlendirebilen,
olcilitlerin maksimizasyon ve minimizasyon yonli oluslarini
dikkate alarak karar segeneklerinin siralanmasi ve
degerlendirilmesini saglayan bir COKV yontemidir. Ayrica,
COPRAS yo6ntemi, alternatiflerin 6nem derecesi ve 6nceliginin
dogrudan ve oransal bagimliligindan hareket etmektedir. Yani
COPRAS yonteminin en onemli 6zelligi karar segeneklerini
birbiriyle karsilastirarak diger alternatiflerden ne kadar iyi
veya kotii oldugunu yiizde olarak ortaya koymasidir [82].

COPRAS yontemi 5 adimdan olugsmaktadir [24],[82]:
Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda alternatifler (i,i = 1,2, ..., m) ve
slitunlarinda ise 6lgiitler (j,j = 1,2, ..., n) yer almaktadir. Karar
matrisi Denklem (7)’deki gibi olusturulur.

[kn ki .. k1n]
ka1 ka2 o ko
Ky = kin ki kinJ )
kml kmz kll kmn

Adim 2: Karar matrisinin standartlastirilmasi

Karar matrisi Denklem (8) kullanilarak normalize edilir.
Burada w; olgit agirhiklarimi gostermektedir. Bu agirliklar
Asama 2’de verilen AHP yontem adimlari ile hesaplanmistir.
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kL]VI/]
m
Zi=1 kl]

dij = i=12,..m j=12,..,n (8)
fgili élciitlerin agirhk degeri (w;), her bir olciit k;'ye gore
agirliklandinlmis d;; degerlerinin toplamina esittir (Denklem

(9))-
n
Wj =Zdij i= 1,2,...,m j=1,2,...,n (9)
i=1

Adim 3: Agirlikli normalize indekslerin toplanmasi

Minimizasyon yonlii 6lciitlere gore hesaplanan S_; degeri ne
kadar Kkii¢iik olursa amaca erisim o kadar yliksek olmaktadir.
Maksimizasyon yonlii 6lciitlere gore hesaplanan S, ; degeri ne
kadar biiyiik olursa amaca erisim o kadar ytliksek olmaktadir.
indeksler Denklem (10) kullanilarak hesaplanur.

n n
Sy = E C dyjy S = g - dyj (10)
j=1 j=1

Adim 4: Alternatiflerin goreceli 6nemlerinin hesaplanmasi

Alternatiflerin goreceli o6nem derecelerini gosteren Q;,
Denklem (11) kullanilarak hesaplanir.

S—min ZZZ1 S—i
QL * +S .ym S—min (11)
-l Lj=1 S—i

Q; , kiiglikten biiylige dogru siralanir. Bu deger ne kadar biiyiik
olursa goreceli dnemde o kadar biiyiik olur.

Adim 5: Alternatiflerin fayda derecesinin belirlenmesi

Denklem (12) kullanilarak alternatiflerin fayda derecesi
belirlenir. Fayda derecesi 100 olan alternatif en iyi secenek
olmaktadir.

N; = (QQi )xlOO% (12)

max

4 Uygulama

Uygulama c¢alismasinda; Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagl sehir
ici otobiis hatlarinda ¢alisan 60 sofér, zihinsel ve fiziksel is ytiki
olciitleri agisindan degerlendirilmistir. Amacimiz; toplam is
ylkii en fazla olan soforiin belirlenmesi ve buna sebebiyet
veren Olciitlerin tespit edilerek gerekli 6nlemlerin alinmasini
saglamaktir. Sofdrlerin toplam is yiikii hesabinda Zihinsel is
yuki 6lciitleri olarak NASA-TLX yontem boyutlar: ve Fiziksel is
yuki olcitleri olarak REBA yontemi boyutlar1 dikkate
ahnmustir.  Olgiit  agirhklarimin ~ belirlenmesinde  bir
agirliklandirma yontemi olan AHP yontemi, soférlerin 6lciitlere
gore degerlendirilmesinde ve soférlerin toplam is yiiklerine
gore secilmeleri igcin bir se¢im ydntemi olan COPRAS
yonteminin kullanilmasi uygun gérilmiistiir.

AHP yonteminde karar vericinin hem objektif hem de siibjektif
diistinceleri karar stirecine dahil edebilmektedir [83]. Ayrica
hiyerarsik yapi olusturularak problemin detayli bir sekilde
ortaya koyulmasi ve ayristirilmasi saglanmaktadir [84]. AHP
yontemi ikili karsilagtirmalarin tutarhlik oranini kontrol
edilmesini saglayarak karar vericilerin ikili
karsilagtirmalarinda tutarhi davranip davranmadiklarinin
tespit edilmesini ve gilivenilir sonuclar elde edilmesini
saglamaktadir.

COPRAS yontemi ise karar segeneklerini, performanslarina
gore azalan ydnde siralamaya imkan veren ve Kkarar
seceneklerini birbirleriyle karsilastirarak diger
alternatiflerden ne kadar iyi ya da ne kadar kotii oldugunu
yiizdesel oran olarak ortaya koyabilmektedir. Ikili
karsilagtirmalar yapilmadigl icin alternatif sayisinin fazla
olmas1 uzun ikili karsilastirmalarin yapildigi yoéntemlere
(PROMETHEE, ELECTRE vs.) gore islem siirecini ¢ok
zorlastirmamaktadir [85]. Bununla birlikte; COPRAS yontemi
AHP, VIKOR ve TOPSIS gibi yontemlerine gore oldukca kolay ve
daha basit islemler icermektedir [86].

ik olarak Ergonomi, NASA-TLX ve REBA konusunda yeterli
bilgiye sahip {li¢ karar verici belirlenmistir. Daha sonra
gozlemlenecek sofdr adaylar1 secgilmistir. Bazi soférlerin
calismaya katilmak istememeleri ve belediyeden kisith bir
zaman araligl i¢in izin alinmasi nedeniyle 60 sofor ¢alismaya
katilmistir. Bu soforler otobiis seferleri sirasinda gérev basinda
gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde amag; ana ve alt dlgiitlerin
agirliklarinin belirlenmesi ve soforlerin sézkonusu fiziksel ve
zihinsel is yiikii olcltleri agisindan degerlendirilmeleri icin
gerekli verilerin toplanmasidir. Daha sonra bu gézlemlerden
elde edilen veriler AHP ve COPRAS yontemleri kullanilarak is
yukil en fazla olan veya en fazla zorlanmaya maruz kalan
sofdriin belirlenmesinde kullanilmistir.

ASAMA 1: Olgiit ve alt dl¢iitlerin belirlenmesi

Ana Olgiitlerden biri olan Zihinsel is yukid (K1)
degerlendirmede, NASA-TLX yonteminin alt  boyutu
kullanilmistir [87]. Genis kullanim alanina sahip olmasi ve
distik is yuki seviyelerinde daha hassas ol¢ciimler yapmasi
nedeniyle NASA-TLX yontemi, is yiikii o6l¢limiinde kabul
gormiistir. Bu yontemin kullandig1 boyutlar alt 6lgiitler olarak
dikkate alinmigtir:

Caba (K11): Gorevi yerine getirmek icin ne kadar agir calisma
gerektirdigidir.

Performans (Kiz2): Verilen gorevin hedeflerine ulasmada ne
derece basarili olundugudur.

Fiziksel talep (K13): is yapilirken fiziksel aktiviteye (kontrol
etme, calistirma, vb.) ne kadar ihtiya¢ duyulmaktadir?

Zihinsel talep (K14): Is yapilirken zihinsel ve algillama
aktivitesine (diisiinme, karar verme, hesaplama, hatirlama,
bakma, arama vb. ) ne kadar ihtiya¢ duyuldugunu ifade eder.

Basarisizlik hissi (Kis): Gorevi yerine getirirken Kkisinin
hissettigi giivensiz, gayri memnun, zarar gormis, gerilmis,
sinirlenmis, karisik, gevsek ya da karmasik hissetmesidir

Zamansal baskisi (Kie): Belirli bir gérevi yerine getirirken ne
kadarlik bir zaman baskisi hissedildigini ifade eder.

Diger bir ana oOlgiit olan fiziksel is yiikiiniin (K2)
degerlendirmesinde ise REBA yonteminin bilesenleri
kullanilmistir. REBA, Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan
duruslari analiz etmek tlizere gelistirilmistir [88]. Bu yontem;
elle yapilan tasima, kaldirma islemlerindeki riskleri
hesaplamak icin kullanish bir aragtir. REBA yoOntemiyle
dinamik hareketler ve sabit duruslar analiz edilebilmektedir.
Tliim viicut faaliyetleri esnasinda ¢alisanin durusunu analiz
ederek mesleki kas iskelet rahatsizliklarina neden olabilecek
calisma seklinin saptanmasina ve 6nlem alinmasina olanak
saglayan gozleme dayali bir yontemdir. REBA yonteminden
yararlanilarak belirlenen olgiitler: Yiik/Kuvvet gereksinimi
(K21), Kavrama durumu (K22), Bilekteki zorlanma (Kz3), Alt
kolda zorlanma (Kz4), Ust kolda zorlanma (Kzs), Bacakta
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zorlanma (Kz¢6), Boyunda zorlanma (Kz27), Govdede zorlanma
(K28)'dir. Ana olgiit ve alt dlgiitlerden olusturulan hiyerarsik
yap1 Sekil 2’de verilmistir.

Sehir ici Otobiis Soférlerinin i; Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Q@
i
=

Zihinsel [s Yiikii Ol¢iitleri (K1)

Gaba (Ky,)

Fiziksel I Yiikii Olgiitleri (Kz) ‘

Yitk/kuwvet gereksinimi (Kz)

Performans (Kis) Kavrama durumu ()

Fiziksel talep (Kys) Bilekteki zorlanma (K;3)

Zihinsel talep (Ky) Alt kolda zorlanma (Kz)

Ust kolda zorlanma (Kas)
Bagansizhk hissi (K;s)
Bacakta zorlanma (Kzs)

Zaman baskisi (Kig)
Boyunda zorlanma (Kz;)

Govdede zorlanma (Kzg)

ASAMA 2: AHP yontemi ile dl¢iit agirliklarinin hesaplanmasi:
Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

flk olarak Tablo 1'de verilen karsilastirma élcegi kullanilarak,
¢ karar vericinin gozlem sonuglari ile 6l¢iitler arasinda ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Karar verici 1
tarafindan alt dlgiitler i¢in olusturulan matrisler Tablo 3 ve 4’te
verilmistir. Cok fazla yer kaplayacagindan tiim karar vericilere
ait matrisler verilmemistir. U¢ karar verici tarafindan
olusturulan matrisler geometrik ortalama ile birlestirilmistir ve
olusan karar matrisleri Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 3: NASA-TLX 6lgiitleri i¢in karar matrisi.

Olgiit Ki1 K12 Kis Ki4 Kis Kie
Ki1 1.00 1.00 4.00 0.33 4.00 1.00
Kiz2 1.00 1.00 3.00 0.33 5.00 0.25
Kis 0.25 0.33 1.00 0.25 3.00 0.20
K14 3.00 3.00 4.00 1.00 7.00 4.00
Kis 0.25 0.20 0.33 0.14 1.00 0.14
Kise 1.00 4.00 5.00 0.25 7.00 1.00

Adim 2: Normalize matrisin olusturulmasi

Denklem (2) kullanilarak Tablo 5 ve 6’daki degerler normalize
edilmistir. Olusan normalize matrisler Tablo 7 ve 8'de
verilmistir. K11 icin normalize degerin hesab1 Denklem (13) ile
gosterilmistir.

r o) L o) I L) Lgl 6] , 1
ﬁ ” ﬁ ﬂ ” ﬂ ¥ = (170364 0,91+ 247 + 026 ¥ 1,71) 10 (13)
Sekil 2: Problem hiyerarsisi.
Tablo 4: REBA él¢itleri i¢in karar matrisi.
Krit K21 K22 K23 K24 K2s K26 K27 Kos
K21 1.00 0.25 0.50 0.33 0.20 0.20 0.14 0.33
K22 4.00 1.00 1.00 3.00 4.00 1.00 2.00 0.25
K23 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.25 0.33 0.50
K24 3.00 0.33 1.00 1.00 1.00 0.14 0.33 0.20
Kos 5.00 0.25 1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 0.25
K26 5.00 1.00 4.00 7.00 5.00 1.00 1.00 1.00
K27 7.00 0.50 3.00 3.00 5.00 1.00 1.00 2.00
Kos 3.00 4.00 2.00 5.00 4.00 1.00 0.50 1.00
Tablo 5: NASA-TLX alt 6lgiitleri i¢in birlestirilmis karar matrisi.

Olgiit K11 K12 Kis Ki4 Kis Kie
K11 1.00 2.76 1.10 0.41 391 0.58
K12 0.36 1.00 0.49 0.36 2.47 0.19
K13 091 2.03 1.00 0.63 3.56 0.41
K14 2.47 2.76 1.59 1.00 3.66 0.93
Kis 0.26 0.41 0.28 0.27 1.00 0.16
Kie 1.71 5.19 1.19 1.08 6.26 1.00

Tablo 6: REBA alt dlgiitleri icin birlestirilmis karar matrisi.

Olciit K21 K22 K23 K24 Kz2s K26 K27 Kos
K21 1.00 0.36 0.38 0.33 0.23 0.20 0.18 0.21
K22 2.71 1.00 0.69 1.71 1.58 0.58 0.87 0.25
K23 2.62 1.44 1.00 1.00 0.69 0.25 0.28 0.32
K24 3.00 0.58 1.00 1.00 0.69 0.21 0.23 0.23
Kos 4.21 0.63 1.44 1.44 1.00 0.49 0.23 0.30
\G13 5.00 1.71 391 471 2.02 1.00 1.00 0.69
K27 5.27 1.14 3.55 421 421 1.00 1.00 1.81
Kos 4.71 391 3.10 4.21 3.30 1.44 0.55 1.00
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Tablo 7: NASA-TLX alt 6lgiitleri icin normalize edilmis karar matrisi.

Olciit Ki1 Kiz Kis Kis Kis Kie
K 0.15 0.20 0.19 0.11 0.19 0.18
K1z 0.05 0.07 0.09 0.10 0.12 0.06
Kis 0.14 0.14 0.18 0.17 0.17 0.12
Kia 0.37 0.20 0.28 0.27 0.18 0.28
Kis 0.04 0.03 0.05 0.07 0.05 0.05
Kis 0.26 0.37 0.21 0.29 0.30 0.31

Tablo 8: REBA alt 6lgiitleri i¢in karar normalize edilmis karar matrisi.

Olciit K21 K22 Kas \e Kas K26 K27 Kas
Ko1 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04
K2z 0.10 0.09 0.05 0.09 0.12 0.11 0.20 0.05
Kzs 0.09 0.13 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07
Kza 0.11 0.05 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05
Kos 0.15 0.06 0.10 0.08 0.07 0.10 0.05 0.06
K26 0.18 0.16 0.26 0.25 0.15 0.19 0.23 0.14
K27 0.18 0.11 0.24 0.23 0.31 0.19 0.23 0.38
Kos 4.71 3.91 3.10 4.21 3.30 1.44 0.55 1.00

Adim 3: Oncelik vektériiniin hesaplanmasi

Denklem (3) kullanilarak, normalize edilmis matrisin her bir
satir toplami, matrisin boyutuna boéliinerek olgiitlerin 6nem
agirliklar yani 6ncelik degerleri elde edilir (Tablo 9 ve Tablo

10). Ku1 igin oncelik degeri

gosterilmistir.

1
Wi = (g) (0,15+0,20+ 0,19+ 0,11+ 0,19 + 0,18)

=017

hesabi

Denklem (14) ile

(14)

Tablo 9: NASA-TLX alt 6l¢iit icin 6ncelik vektori.

Olgiit Satir top. Oncelik degerleri (w))
K11 1.01 0.17
K12 0.49 0.08
Kis 0.92 0.15
Kia 1.57 0.26
Kis 0.29 0.05
Kie 1.73 0.29

Tablo 10: REBA alt dl¢iitleri igin éncelik vektortii.

Olgiit Satir top. Oncelik degerleri (w;)
K21 0.26 0.03
K22 0.81 0.10
K23 0.58 0.07
Kas 0.47 0.06
Kas 0.66 0.08
K26 1.56 0.19
Ka7 1.86 0.23
Kas 1.81 0.23

Adim 4: Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Denklem (5), Denklem (4) ve Tablo 2 kullanilarak matrislerin

Tutarlilk Oranlari

gosterilmistir.

Tablo 11: NASA-TLX alt dl¢iit matrisi i¢in TO.

hesaplanmistir ve Tablo 11,

12’'de

Olgiit ” X xij-w;
Z Xij-Wj w;
j=1
Ki1 1.022 6.048
K12 0.486 5.996
Ki3 0.922 6.022
Kia 1.586 6.062
Kis 0.284 5.957
Kie 1.759 6.117
Amax = 6.03386, TO = 0.00546

Tablo 12: REBA alt dlgiitleri matrisi icin TO.

Olgiit n X Xij-w;
Z Xij-Wj w;
j=1

Ka1 0.267 8.361
Kaz 0.845 8.381
Ka3 0.606 8.413
Kas 0.493 8.332
Kas 0.690 8.316
Kae 1.645 8.445
Ko7 1.977 8.521
Kas 1.927 8.515
ey = 84106998, TO = 0.04161

Biitlin bu adimlar ana 6l¢iitler i¢in de uygulanmaistir. Elde edilen
ana olgiit ve alt 6lgiit yerel agirliklar: carpilarak alt dlgiitlerin
biitiinsel agirhig: elde edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13: Olgiitlerin yerel ve biitiinsel agirliklari.

Ana Ana olgit Alt olgiit Yerel Biitiinsel
Olciitler agirliklar: agirliklar agirhklar
Ki 0.781 K 0.169 0.132
Kiz 0.081 0.063
Kiz 0.153 0.119
Kis 0.262 0.204
Kis 0.048 0.037
Kie 0.288 0.224
Kz 0.219 K21 0.032 0.007
Ka2 0.101 0.022
Kos 0.072 0.016
Ko 0.059 0.013
Kos 0.083 0.018
K6 0.195 0.043
K27 0.232 0.051
Kos 0.226 0.050

ASAMA 3: COPRAS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi:
Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Alternatifler (soforler), belirlenen ana ve alt 6lgiitlere gore
karar vericilerin yaptiklari gézlemler sonucunda 1-5 (1: Cok
kotd, 5: Cok iyi) skalasi kullanilarak degerlendirilmistir. Karar
verici goriisleri geometrik ortalama ile birlestirilerek Denklem
(7)'deki gibi karar matrisi olusturulmustur (Tablo 14).
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Tablo 14: Olgiitlere gore alternatiflerin degerlendirildigi
birlestirilmis karar matrisi.

Alt/Kri. Ki1 Kiz Kis Kas K26 K27 Kas
Ay 2.08 3.58 3.30 3.18 3.92 2.88 1.59
Az 3.92 2.71 3.11 4.00 1.82 1.26 2.88
As 2.92 2.88 1.44 1.44 1.71 1.59 3.68
Aq4 3.92 247 2.62 2.71 2.71 2.29 1.82
As 1.71 431 2.52 2.88 3.63 2.47 3.42
A¢ 3.92 4.64 1.44 2.71 2.29 2.71 1.59
A7 3.11 3.92 2.88 4.31 2.92 1.82 2.71
Ag 1.59 3.56 3.11 2.52 1.82 2.08 1.59
Ao 2.08 3.58 3.30 3.18 3.92 2.88 1.59
A1 2.00 1.00 3.11 2.88 3.56 3.92 2.29
Ay 3.63 2.29 2.62 3.18 1.26 1.26 1.71
Arz 3.68 2.15 2.29 2.29 1.59 1.59 1.59
Auz 1.59 2.29 2.88 1.59 1.59 3.11 1.82
As7 2.89 2.47 3.42 1.82 2.47 1.26 2.00
Asg 2.29 2.00 2.15 3.42 4.00 2.71 2.29
Aso 3.11 4.31 2.47 3.63 2.29 3.42 3.92
Aso 2.71 2.47 2.62 1.26 247 3.68 2.00

Adim 2: Karar matrisinin standartlastirilmasi

Karar matrisi Denklem (8) ve AHP yonteminden elde edilen
olciit agirhiklar1 (Tablo 14) kullanilarak normalize edilir
(Tablo 15).

Tablo 15: Standartlastirilmis matris.

K11 Kiz Kis \e K27 Kag
A1 0.0017 0.0014 0.0024 0.0010  0.0010  0.0005
Az 0.0032  0.0011  0.0097 0.0005 0.0004 0.0009
Az 0.0024 0.0011 0.0047 0.0004 0.0005 0.0012
As 0.0032 0.0010 0.0078 0.0007 0.0008 0.0006
As 0.0014 0.0017  0.0079 0.0009 0.0008 0.0011
Ae 0.0032 0.0018  0.0044 0.0006  0.0009 0.0005
A7 0.0025 0.0016  0.0082 0.0008  0.0006 0.0009
Asg 0.0013  0.0014 0.0108 0.0005 0.0007 0.0005
Ag 0.0015  0.0006  0.0072 0.0004 0.0008 0.0015
A1o 0.0016  0.0004 0.0098 0.0009 0.0013  0.0007
An 0.0030  0.0009  0.0090 0.0003  0.0004 0.0006
A1z 0.0030  0.0009 0.0080 0.0004  0.0005 0.0005
Az 0.0013  0.0009 0.0100 0.0004 0.0010 0.0006
As7 0.0023  0.0010 0.0110 0.0006  0.0004 0.0006
Asg 0.0019 0.0008 0.0061 0.0010  0.0009  0.0007
Asy 0.0025 0.0017  0.0060 0.0006  0.0011  0.0013
Aso 0.0022  0.0010  0.0078 0.0006  0.0012  0.0006

Adim 3: Agirlikli normalize indekslerin toplanmasi

Bu uygulamadaki biitiin 6l¢iitler minimizasyon yonlidiir. S_;
degeri Denklem (10) kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 16).

Tablo 16: Alternatiflerin géreceli dnem ve fayda dereceleri.

S_; S_min Q; N; Alt. Sira
Aq 0.016 0.016 0.071 100 1
Az 0.035 0.033 45.852 32
Az 0.028 0.041 56.887 5
A4 0.043 0.026 36.612 58
As 0.030 0.037 52.477 14
As 0.036 0.032 44.715 36
A7 0.043 0.026 37.076 57
As 0.028 0.041 57.148 4
Ay 0.032 0.036 50.059 21
Ao 0.033 0.034 47.726 26
An 0.038 0.030 42.196 47
A1z 0.033 0.034 47.794 25
Az 0.030 0.038 53.827 8
As7 0.033 0.034 47.617 27
Asg 0.038 0.030 42.163 48
Aso 0.030 0.037 52.232 15
Aso 0.039 0.029 40.823 50

Adim 4: Alternatiflerin goéreceli 6nemlerinin hesaplanmasi

Alternatiflerin goreceli o6nem derecelerini gosteren Q;,
Denklem (11) kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 16).

Adim 5: Alternatiflerin fayda derecesinin belirlenmesi

Denklem (12) kullanilarak alternatiflerin fayda derecesi
belirlenmistir (Tablo 16). Belirlenen fayda derecelerine gore;
birinci sofér (A1) is ylikii bakimindan birinci sirada ¢ikmistir.

5 Sonuglar ve oneriler

Sofor icin ortaya ¢ikabilecek problemlerin ¢6ziilmesi veya en
aza indirilmesi, toplu tasimanin gilivenlikli bir sekilde
yapilmasini saglayacaktir. Bu ¢alismada, bunu saglayabilmek
amaciyla toplu tasimanin en biylik kismini olusturan
otobiislerde, ¢alisma sekilleri sonucu hem kas iskelet sistemi
sorunlari ile hem de zihinsel olarak biiyiik baski ve yorgunluk
problemleri ile karsilasabilen soforler, zihinsel ve fiziksel is
yukii oOlgitleri dikkate alinarak toplam is yiiklerine gore
degerlendirilmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere gore, toplu tasima
otobiis soférleri i¢in zihinsel is ytkiiniin 6nem derecesi 0.781
olup fiziksel is yiikiine gore daha yliksek bir 6nem derecesine
sahiptir. Araba kullanmak, dikkat, algi, goérsel motor
entegrasyonu, hafiza ve karar alma gibi bir dizi bilissel faktor
gerektiren bir aktivitedir [89]. Siirtis aktivitesine eslik eden
bircok faktor vardir ve stirticiiler genellikle gereksiz veya ikincil
gorevlerde bulunurlar. Bu nedenle soférlerin zihinsel is
yukiiniin fiziksel is yiikiine gore onem derecesinin yiiksek
¢ikmasi kabul edilebilir bir sonugtur [90].

Zihinsel is ytki olgiitleri arasinda en yiiksek agirliga sahip
olclitler Zaman Baskis1 ve Zihinsel Talep ¢ikarken, fiziksel is
yuki 6lciitleri arasinda en ¢ok zorlanma boyun, gévde ve bacak
béliimlerinde ortaya cikmistir. Olgiit agirliklarinin COPRAS
yonteminde kullanilmasi ile birinci sofér en fazla is ytki
ylzdeligine sahip sofor olarak belirlenmistir. Bu sonug; ¢alisma
kosullar1 ve sartlar1 ayni olmasina ragmen insanlarin bu
kosullardan farkl sekilde etkilendiklerini ve ayni derecede
ylklenme olmasina ragmen fakl zorlanma derecelerine sahip
olduklarini gostermektedir.

Zamansal baski: Soférlerde, belirlenen rotayr tamamlama
sliresini asmamak icin olusan baskinin etkisi yiiksektir.

Zihinsel talep: Sofériin aymi anda birka¢ isle ugrasmasi
nedeniyle (yolcu licretleri, rota, siire, trafik vb. ) zihinsel is yiikii
artmaktadir.

Fiziksel talep: Soférlerin siirekli oturarak ¢alismasi ve uygun
olmayan calisma duruslar1 nedeniyle kas iskelet sistemi
rahatsizliklar1 belirmektedir. Ozellikle boyun ve sirt agrilar
goziikmektedir. Ayrica, ¢ogu sofdriin sindirim sistemi problemi
yasadigt ve lser gibi mide problemlerinin oldugu
belirlenmistir.

Bu problemlerin giderilmesi i¢in;

. Antropometrik 6lciilere gore koltuk, direksiyon ve kontrol
paneli ve oturma yeri tasarimi yapilmalhdir,

. Mola araliklar is yiikiine bagl olarak diizenlenmelidir,

. Zaman c¢izelgeleri dogru diizenlenmeli (istikrarli ve uzun
donemli) ve zaman baskis1 azaltilmalidir,

. Sofor ¢alisma alami  ergonomik acgidan yeniden
diizenlenmelidir. (Ornegin; ergonomik koltuklar
kullanilarak  soférlerin  boyun ve bel boslugunun
desteklenmesi, pedallarin biiytliklik ve egiminin dogru
ayarlanmasi),

Haftalik ¢calisma saatleri 40 sa. asmamalidir,
Giinliik ¢calisma en fazla 8 sa. olmaldir,

. Yolcu icretlerinin alinmas1 veya Kkontroliiniin sofor

tarafindan yapilmasi engellenmelidir.
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Obelenis [91] c¢alismasinda, sofdrlerin %46.2 kas-iskelet
sistemi, %22.2 solunum yolu, %17.3 gastrointestinal, %32.2
merkezi sinir sistemi problemleri ile kars1 karsiya kaldiklarin
ortaya ¢ikarmistir. Okunribido ve dig. [92]'de sehir ici otobiis
soforlerinin giinlik calisma siirelerinin %60'1nda gévdenin
dogrudan desteklenmedigi ve rahatsiz edici titresim olaylari
yasadiklar tespit edilmistir. Sonug olarak siiriicii koltugunun
ergonomik olarak degerlendirilmesi gerekliligini 6ne
stirmiiglerdir. Bulduk ve dig. [93] tarafindan yapilan ¢alismada
ise taksi sofdrlerinin yas ve soforliik yaptiklari yil sayisi arttikga
kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin da daha fazla ortaya ¢iktig
belirtilmistir. Peruzzinia ve dig. [90] ise araba kullanmanin;
insan kapasitesi, gerekli performans ve dis ortamda meydana
gelen olaylar ile ilgili yiliksek talep gerektiren bir is oldugunu ve
zihinsel is yiikiinli 6lgmenin bundan dolay1 6nemli oldugundan
bahsetmistir. Zihinsel is yilikiiniin gorev zorunlulugu, goérev
karmasikligl, hareket diizeyi, striiciniin diizenledigi siirts
hareketinin gerektirdigi ek faaliyetler ve strese karsi gosterilen
bireysel tepkiye bagh oldugunu vurgulamistir. Farkh yillarda
yapilan bu c¢alismalarda goriildigi lzere soforlerde en ¢cok
gozlemlenebilecek rahatsizliklardan ikisi kas-iskelet sistemi ve
sinir sistemi rahatsizliklaridir.

Bu sonuclar bizim sonug¢larimizi ve g¢alismamizda o6zellikle
zihinsel ve fiziksel is ytikii 6l¢ttlerini dikkate alma nedenimizi
desteklemektedir. Ayrica bu iki dl¢iit grubunun AHP ve COPRAS
yontemleri ile birlikte daha 6nce baska bir ¢alismada ele
alinmamasiyla bu c¢alismanin literatiire katki saglayacag:
diistiniilmektedir.

Gelecek ¢calismalarda ise; soforlerin degerlendirme stireclerine
tasarim ve cevresel olciitler gibi farkl 6lciitlerin eklenmesi
distiniilmektedir. Temeli, Bulanik, Sezgisel Bulanik veya
Kararsiz Bulanik yontemlerine dayanan teknikler kullanilarak,
karar vericilerin belirsiz yargilar1 ve belirsizlik iceren ¢alisma
kosullar1 dikkate alinabilir. Ayrica farkh COKV yéntemleri
kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir.
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