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Anahtar Kelimeler

Ozet

1. Bulanik Mantik,
2. Ergonomi,

Bu calismanin amaci, sozel belirsizliklerin bulundugu bulanmk ortamlarda, 6zellikle s
Saglig1 ve Glivenligi calismalarinda ¢alisanlar agisindan daha fazla riskli olan istasyonun

3. Hizli Maruziyetsecimi amaciyla Bulanik TOPSIS (Technique For Order Performance By Similarity To

Degerlendirme
4. Bulanik topsis
5. Is saghgi ve Giivenligi

Ideal Solution) algoritmasinin kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu kapsamda,
gerceklestirilen bu calismada Is Saghg ve Giivenligi kavramina iliskin ortaya konulan
bes risk faktériinden biri olan Ergonomik Riskler Bulanik Mantik yontemi kullanilarak
degerlendirilmis ve ergonomik risk degerlendirme tekniklerinden bir tanesi olan hizl
maruziyet degerlendirme teknigi ile karsilastirilarak kullanilabilirligi tartisilmistir.

Bu calismada gerceklestirilen uygulama, calisanlarin 6zellikle stirekli bel agrisindan
sikayet ettigi ii¢ istasyonun degerlendirilmesi i¢in kimya sektoriinde faaliyet gosteren
bir firmada yapilmistir. Bu istasyonlardan hangisinin riskli oldugunun se¢imi siirecinde
yararlanilan insan yargilarnn sayisal olarak ifade edilemedigi icin belirsizligi de
beraberinde getirir. Bu belirsizligi asmak icin ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerinden
Bulanik TOPSIS yéntemi problemin ¢éziimiinde karar verme araci olarak kullanilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar olglitlere ve alternatiflere verilen degerlendirmeler
lizerinden elde edilmistir. Bulamik TOPSIS yontemi ile elde ettigimiz sonuglar, Hizh
Maruziyet Degerlendirme Yontemi sonuglarina da benzerlik gostermektedir.

Calisma, Bulanik TOPSIS yonteminin riskli istasyon secim siirecinde alternatiflerin
degerlendirilmesinde ve se¢im isleminin gerceklesmesinde karar verirken yararlanilan
bir karar araci olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Keywords

Abstract

1, Fuzzy Logic,
2. Ergonomics

The purpose of this study, the fuzzy environment where verbal ambiguity,
especially the Occupational Health and Safety personnel for the purpose of

3. Fast Exposure Assessment  selection of stations with more risky Fuzzy TOPSIS (Technique For Order

4. Fuzzy topsis

Performance By Similarity Tom Ideal Solution) to investigate the availability

5. Occupational Health and algorithm. In this study, Ergonomic Risks which is one of the five risk factors for

Safety

Occupational Health and Safety are evaluated using fuzzy logic methods and the
availability of exposure compared with the rapid assessment technique is one of
the ergonomic risk assessment techniques are discussed.

This study is made for a company operating in the chemical industry. This of the
three stations complained of back pain, especially people working continuously
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judgments utilized in the selection process that is risky because there is
uncertainty brings with numerical expressions. This uncertainty is one of the
multi-criteria decision-making methods to overcome Fuzzy TOPSIS method is used

as a

means of

decision-making to solve the problem.

The results obtained in the study were obtained from the evaluations given to the
criteria and alternatives. The results obtained with the fuzzy TOPSIS method are
also similar to the results of the Quick Exposure Assessment Method.

This study revealed risky station Fuzzy TOPSIS method for evaluating the
alternatives and decide on the electoral process in the realization of the electoral
process can be used successfully while utilized as a decision tool.

1. Giris

Glinumizde teknolojide yasanan gelismeler ile
birlikte TUretimin ve rekabetin de artmasi, is
hayatinda, c¢alisanlarin saglifina ve is giivenligine
yonelik tehlikelerin artmasina yol ag¢maktadir.
Ozellikle sanayilesmenin arttigi ve buna bagl olarak
iretim yontemlerinde degisikliklerin meydana
geldigi 20. ylzyil; yogun makinelesmenin sonucunda
ortaya cikan is kazalari, kazalara bagl olarak ortaya
¢ikan oliimler ve meslek hastaliklarinin da arttig1 bir
ylzyll olmustur. Isyerlerinde islerin
gerceklestirilmesi  esnasinda  dogan  olumsuz
sartlardan ve meslek hastaliklarindan ¢alisanlarin
korunmasi, iiretimin devamliliginin saglanmasi ve
verimliliginin artirllmasi amaciyla yapilan bilimsel ve
sistemli tiim ¢alismalar1 ifade eden “is saglhigi ve
giivenligi” (ISG) kavraminn, son yillarda sanayinin ve
teknolojinin de daha fazla gelismesi ile birlikte dnemi
artmigtir.

Is Saghg1 ve Giivenliginin éncelikli amaci1 bireylerin
calistig1 ortamin saglikli ve giivenli olmasini saglamak
boylelikle ¢alisanlarin saghiginin yaptiklari is nedeni
ile bozulmasinin 6niline ge¢mek, calisan bireylerin
saghigini korumaktir.

isyerlerinde var olan tehlikelerin dogru belirlenmesi
ve analiz edilmesi bu tehlikelerin sonug¢larinda ortaya
cikabilecek risklerin saptanmasi ve ortadan
kaldirilabilmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Tim
bu c¢alismalar da ‘risk degerlendirmesi’ olarak
adlandirilir.

Ulkemizde 2012 yilinda yaymlanan 6331 sayili Is
Saghg ve Glvenligi Kanunu’'nun getirdigi en dnemli
yenilik 6nleyici yaklasimin esas alinmasidir. Onleyici
yaklasim agisindan ilk yapilmasi gereken de
isletmelerde var olan tehlikelerin belirlenmesi ve
tehlikelere maruziyet sonucu ortaya ¢ikabilecek
risklerin degerlendirilmesi ve bu risklere ait kontrol
onlemlerinin alinmasidir. Burada temel amag,
calisanlarin sagliginin korunmasi ve giivenliklerinin
saglanmasidir.

Isyerlerinde var olan veya disaridan gelebilecek
tehlikelerin ve olusturabilecegi zararlarin
belirlenmesi amaciyla uygulanan siire¢ olan risk

degerlendirmesi teknik bir islemdir. Temel olarak
isyerlerinde Kkarsilasilan riskler farkli sektorlerde,
farkl tehlike siiflarina gore ¢ok cesitlilik gosterse de
6331 sayih Is Saghgi Giivenligi Kanunu isyerinde
karsilasilan riskleri 5 temel baslik altinda ele almistir.
Bunlar; a) Fiziksel, b) Kimyasal, c)Biyolojik,
d)Ergonomik ve e)Psiko-sosyal risklerdir.

Fiziksel riskler, Kisilerin ¢alistii ortamlarin nem,
sicaklik, aydinlatma, giirtlti, titresim basing gibi
ozelliklerin bireylerin performanslarini, is yapabilme
kapasitelerini ve sagliklarini ciddi dl¢tide etkiler.

Diger taraftan her giin c¢alisma ortamina yeni
kimyasallar da girmekte, bu maddeler iiretimde
sagladiklar1 kolayliklarin yani sira saglik ve giivenlik
risklerini de beraberinde getirmektedir. isyerlerinde
gerek isin niteliginden, gerek temizlik konularina
gerekli hassasiyetin  gosterilmemesinden veya
cevresel faktorlerden dolayr mikroorganizmalar,
bakteriler, parazitler, mantarlar veya viriisler
bulunabilir. Bunlar biyolojik risk faktorii olarak
degerlendirilir. GlUniimiiz calisma  yasamina
bakildiginda, is yiiki fazlaligi, ¢alisma temposunun
artmasi, calisma saatlerinin fazlaligi hatta belirsiz
olmasi, is glivencesinin ise gittikce azalmasi gibi
nedenler, fiziksel, kimyasal biyolojik vb. sorunlar
kadar hatta belki de daha fazla ¢alisanlarin psikolojik
sagliklarin1 etkilemekte, is stresi ve tiikenmisligi
arttirmaktadir (Leka ve Cox, 2008,s:26).

Ergonomi biliminin konular1 incelendiginde oldukg¢a
genis bir yelpazeyi icine aldig1 goriilebilir. O nedenle
Ergonomik riskler sadece somut olanlar1 degil soyut
olan riskleri ~de  kapsamaktadir.  Risklerin
belirlenmesinde insan yargilarindan da
yararlanilmaktadir. Ancak insan yargilar1 belirsizligi
de beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda bu
calismada da bir firmada ergonomi ¢alismalar:
gerceklestirilmis olup 6zellikle en fazla sikayet alinan
3 istasyon incelemeye alinmis, istasyonlarin
hangisinin insanin kassal ¢alismasi acisindan daha
riskli oldugunun incelenmesi i¢in ¢ok 6lciitlii karar
verme yontemlerinden olan Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi
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Ergonomi; “etkili insan islevleri ile konforlu ve
guvenli sistemler, ¢evreler, makinalar, uriinler, isler,
gorevler ve aletlerin tasarim bilgisinin kullanilmas1”
dir (Hendrick,2000 s:23). Chapanis’e gore ergonomi
“insan faktorlerinin giivenli, verimli, etkili ve rahat
kullanimin1 saglamak amaciyla arag, gereg, sistem,
makine, is, calisma akis1 ve diizeni ile cevrelerin
tasarimlanmasi amaciyla insan davranisi, yetenekleri,
kisithiliklart  ve diger karakteristikleri ile ilgili
bilgilerin arastirlmast ve uygulanmasi "dir
(Chapanis,1983). Giiniimiizde teknolojik gelismelere
paralel olarak iretim sirasinda  kullanilan
makinelerdeki artis, is hizin1 ve buna bagli olarak
monotonlugu da arttirmaktadir. Diger taraftan ise
emegin yogun olarak kullanildig1 iiretimde ¢alisanlar
acisindan birgcok fiziksel sorunlar da ortaya
cikmaktadir. Ozellikle giiniimiiz temposunda ister
istemez yogun bir sekilde makine kullaniminin soz
konusu olmasi, hizli ve tekrarli c¢alisilmasi sonucu
boyun, sirt, kollar, bilekler, bacaklar, kulaklar ve
gozlerde cesitli rahatsizliklar, stres ve psikolojik
hastaliklar ortaya g¢ikmaktadir. Ergonomi biliminin
konular1 incelendiginde olduk¢a genis bir yelpazeyi
icine aldig1 goriilebilir. Guriltl, aydinlatma, 1si,
titresim, ¢alisma alaninin, makinelerin, sandalyelerin,
ayakkabilarin ve isin tasarimi gibi konularin disinda,
mesai saatleri, vardiya, mola saatleri, yemek rejimi
gibi konular da ergonominin konular1 arasinda yer
almaktadir.

Ergonominin kapsami incelendiginde, daha 6nceleri
sadece is agisindan insani inceleyen ergonominin,
gliniimiizde insanin yasadigl alanda etkilesim icinde
oldugu her konuyu ele aldigin1 gormek miimkiindiir.

DONANIM |
ERGONOMIS| |
——2 (insan-makine) /&~

CEVRESEL ¢ BILISSEL
ERGONOMi /] \ERoNowi
(insan-gevref \FYRWRNESTS fijisan-yaziim)

ERGONOMI
(insan-org.)

‘ (insan-ig)

Sekil 1: Ergonominin kapsami (0zok, 2013)

Cevresel ergonomi olarak da tanimlanan fiziksel
ergonomi, insanlarin fiziksel etkinlikleriyle iliskilidir.
insanin anatomik, antropometrik, fizyolojik ve
biyomekanik karakteristikleri fiziksel ergonominin
konular1 arasindadir. Calisma sirasinda is¢inin
durusu, iiretim esnasinda gerceklestirilen islemler,
stirekli olarak tekrarlanan hareketler, yapilan ise
bagh olarak kas iskelet sistemleri ve hareketleri,
glivenlik ve saglik fiziksel ergonominin temel
konularin1 olusturmaktadir (Wickens,1992). Ayrica

bireyin ¢alistifi ¢evrede Dbireysel performansi
etkileyebilecek 1sik, 1s1, giriiltii, toz kimyasallar,
termal konfor, radyasyon vb fizik etmenlerinin
hepsini konu edinir

Gerek Is Saghg1 ve Giivenligi acisindan ve gerekse is
verimliligi acisindan; cesitli islerde calisan iscilerin
fiziksel, zihinsel ve sosyal a¢idan korunmasi, ¢alisma
alanlarindaki sagliga zararli etkenler karsisinda her
tirli koruyucu 6nlemin alinmasi ve uygun c¢alisma
ortami kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
sekildeki bir ¢alisma ortami séz konusu oldugunda,
ergonomik bir ortamda ¢alismanin getirdigi saglik ve
giivenlikle is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
azaltilmas1 miimkin olabilecektir. Ayni zamanda da
iretimin Kkalitesi ve miktar1 artirilarak istenilen
verimlilik gerceklestirilmis olacaktir (Akalp,2010).

2.1. Bulanik Mantik

Gunlik hayatta konusurken bircok ifadeyi
siniflandirmak mimkiindir. (kadin-erkek, dogru-
yanlis, iyi-kotl, evet-hayir) Ancak bazi kavramlari
kesin sonuglarla ifade etmek zordur. Kesin sonuglarla
ifade edemedigimiz = kavramlar1  problemlerin
¢oziimiinde kullanabilmek amaci ile bulanik kiime
mantig1 devreye girmektedir. Yasanilan c¢evrede
ortaya cikan karmasiklik, genel olarak belirsizlikten
veya kesin kararlar verilememesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica ¢ogu konuda elde edilen
bilginin eksik veya yetersiz olusundan dolay:
belirsizlikler de s6z konusu olabilmektedir. Bulanik
mantik  bu  belirsizligin = ve  karmasikligin
modellenebilmesi  ve ¢ozlimlenebilmesi  icin
kullanilan bir kavramdir.

Bulanik mantigin en temel 6zelligi, klasik kiimeler
anlayisinin =~ dayandigi  bazi  temel @ ilkelerin
kullanilmamasidir. Grnegin, klasik distlincede bir
varlik bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Fakat
bulanik mantikta her bir varlifin iiyelik derecesi
vardir. Varliklarin tyelik derecesi (0,1) arasinda
herhangi bir deger olabilir.

Mamdani ve Assilian isimli arastirmacilar, 1975
yilinda, bir buhar makinesinin kontroliiniin bulanik
sistem ile modellemesini gerceklestirerek bulanik
mantik uygulamalarinin  6niinii agmis ve tim
dinyanin  dikkatini bu konuya ¢ekmislerdir.
Boylelikle bulanik sistemler ile ¢alismanin kolay ve
etkili oldugu kadar sonuglarinin da dikkat cekici
oldugu anlasilmistir.

1977 yilinda ise dinamik sistemleri kontrol etmek
amaci ve Olgme hatalarinin minimize edilmesi igin
King ve Mamdani, bulanik modellerin kullanilmasinin
avantaj saglayacagini diisiinmiis ve uygulamislardir
(King ve Mamdani, 1977:235). Bugiin elektronik
pazarinda kullanilan pek ¢ok {riinde (elektrik
siipiirgesi, televizyon ve miizik sistemi gibi) bulanik
mantik denetimi kullanilmaktadir. Ayrica bulanik
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mantiga dayanan pek c¢ok otomotiv {riinleri de
piyasaya sunulmustur (Elmas, 2011: 27).

2.2. Bulanik TOPSIS

Cok olgitlii karar verme problemlerinde en fazla
kullanilan yo6ntemlerden bir tanesi 1981 yilinda
onerilen TOPSIS yéntemidir (Hwang, Yoon,1981). Bu
yontemde, farkll alternatifler arasindan en uygun
olani belirlenir (Wang ve Elhag, 2006: 310). Bulanik
TOPSIS’de pozitif ideal ¢oziime en yakin olan
alternatif ile negatif ideal ¢6ziime en uzak olan
alternatif en iyi alternatif olacaktir (Razmi, Songhori
ve Khakbaz, 2009: 292-293). Bu mesafelerin hem
pozitif hem de negatif olarak iki yonlii olmasi
sayesinde hem maksimize edilecek durumlar hem de
minimize edilmesi gereken durumlar dikkate alinarak
secim yapilir (Ozdemir, Segme, 2009: 83).

Gunlik hayatta yapilan degerlendirmelerde sayisal
ifadeler ve degerlendirmeler yetersiz ve zayif
kalabilir. Clinkii insan diistinceleri sayisal ifadeler
kadar kesin degildir, belirsizlikler igcermektedir.
TOPSIS yontemi ise verileri bulamk olarak
kullanilabilecek sekilde gelistirilerek belirli dl¢iitlere
gore  belirsizlik altinda farkli  alternatiflerin
degerlendirilip siralanmasinda ve dogru secimin
yapilmasinda yardimci olan bir ydntemdir
(Jahanshahloo vd 2006: 1545).

Bulanik TOPSIS algoritmasinda sézel degiskenler
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilir.
Kullanilan sozel degiskenler, giinliik konusma dilinde
kullanilan kelimelerden olusmaktadir (Bashiri ve
Hosseininezhad, 2009: 535).

TOPSIS yénteminde bulamik degerler kullaniimasi
bulanik mantigin temel felsefesine uygun olarak
cesitli yazarlar tarafindan belirgin matematik
parametrelerle modellenemeyen problemlerin ifade
edilmesinde 6nemli bir yer tutar. Nitekim Chen ve
Hwang tarafindan klasik TOPSIiS’e yapilan atiflar da
1992 yilindan itibaren goze carpmaktadir.

Bulanik TOPSIS ile yapilan arastirmalar icin literatiir
taramasi yapildiginda, bulanik aritmetik islemlere
dayanan Bulanik TOPSIS yéntemini Triantaphyllou ve
Lin’'in (1996), gelistirdiklerini gérmek miimkiindir.
Bu ¢alisma 5 adet ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemini
ele almis ayrica bu yontemlerin karsilastirmasina da
yer vermistir.

Tsaur ve Chang’'in (2002) yaptig1 ¢alisma havacilik
sanayisindeki servis kalitesinin degerlendirilmesine
yoneliktir. Bu c¢alismada Tsaur ve Chang bulanik
kiime teorisinden yararlanarak Olciitlerin
agirliklarinin  elde edilmesinde analitik hiyerarsi
sireci (AHP) ve derecelendirmede de TOPSIS

yontemi kullanarak, servis kalitesini

faktorleri belirlemislerdir.

etkileyen

Chu ve Lin (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada, robot
secimi icin bulanik TOPSIS yéntemini kullanmiglardir.
Chu (2002), bulamk TOPSIS yoéntemini bir fabrika
kurulus yeri se¢imi icin kullanmistir.

Abo-Sinna ve Amer (2005) ozellikle biiytk olcekli

dogrusal olmayan programlama problemlerini
cozmek amaci ile bulamk TOPSIS ydntemini
Onermislerdir.

Chen ve digerleri (2006) yaptiklar1 bir c¢alismada
bulanik karar verme yonteminden faydalanmislardir.
Tedarikei secimi problemini ele aldiklar1 bu calisma
bircok calismaya da yol gosterici olmustur.

Jahanshahloo ve digerleri (2006) tarafindan yapilan
bir baska Bulanik TOPSIS calismasinda ise o6lgiit
agirliklarinin belirlenmesi esnasinda tiggen bulanik
sayllar kullamlmistir. Ucgen bulanik sayilar bu
calismada ayni zamanda alternatiflerin
degerlendirilmesinde de yine kullanilmistir.

Bottani ve Rizzi (2006), lojistik servis saglayicilar
arasindan en uygununu se¢cmek icin bulanik TOPSIS
yontemini kullanmislardir. Onerilen yéntemin test
edilmesi amaciyla Italya’da bir firmada icin en uygun
lojistik ortagin belirlenmesi siirecinde uygulama
yapmislardir.

Wang (2008) tarafindan yapilan Bulanik TOPSIS
calismasi, ¢ farkli havayolu sirketinin finansal
performansini dl¢mek amach gergeklestirilmistir.

Maldonado (2012) vd. tarafindan gergeklestirilen
calismada da ileri liretim teknolojisi olarak secilmek
istenen ve birden ¢ok ergonomik o6zellige sahip
olabilen ii¢ farkli alternatif bilgisayar destekli tiretim
tezgahindan (CNC) ergonomik uyumluluk i¢in en
uygun olanin sec¢ilmesi amaci ile kullanilmistir.

Tiirkiye’de de Bulanik TOPSIS iizerine bircok calisma
yapilmis olup olduk¢a faydali sonuglar elde
edilmistir. Bu calismalardan bir tanesi, Diindar ve
digerlerinin (2007) internet iizerinden alisveris
yapilan sanal magazalarin degerlendirilmesine
yoneliktir. Oztiirk ve arkadaslari, (2008) yaptiklar
bir ¢alismada, Denizli'de bir nakliye firmasinin
seciminde Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve Bulamk TOPSIS yéntemlerini kullanmislardir.
Ozdemir ve Secme (2009) tarafindan yapilan ¢calisma,
bir mobilya fabrikasi icin en uygun tedarik¢inin
Bulanik TOPSIS yontemiyle belirlenmesidir. Ertugrul
ve Giines (2007), Bulanik TOPSIS yéntemini, {i¢ baski
makinesi arasindan en iyi olanin secilmesi icin
kullanmislardir.

Oztirk ve Baskaya (2011), bulamik TOPSIS
algoritmas1 yardimi ile satis elemani1 seciminde
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yamuk bulanik sayilar1 kullanmislardir. Cinar (2010)
ise bulanik TOPSIS yéntemini bankacilik sektdriinde
kurulus yeri seciminde uygulamistir. Yildiz ve Yildiz,
(2014) bulanik TOPSIS yéntemi kullanarak kurumsal
kaynak planlamasi yazilim se¢imini
gerceklestirmislerdir.

Dogan ve Onder (2014) tarafindan gerceklestirilen
calismada ise amag, insan kaynaklari temin ve se¢cim
sturecinde en uygun adayin/adaylarin secilebilecegi
bir modeli ortaya koymaktir. Bulamk TOPSIS
yonteminin, liniversitelerde akademik personel se¢im
problemlerinin ¢6ziimii icin de olumlu sonuglar
verdigi Ertugrul ve Karakasoglu (2007) tarafindan
yilinda yapilan ¢calismada da gériilmiistir.

Insanlar giinliik yasamlarinda birden ¢ok karar alma
durumlarindadirlar. Giinimiizde isletmelerin ayakta
kalabilmesi ve rakiplerine gore fark yaratabilmesi de
dogru kararlar1 artan rekabet ortaminda almasi,
karsilastiklar1 problemleri ¢oziimlemesi ve amaclari
gerceklestirmek icin siirekli olarak kendilerini
gelistirmelerine baglidir. Glniimiiz piyasalarinda
isletmelerin basarisi, biiylik oranda ydneticilerin
alacaklar1 kararlarin ne kadar dogru olduguna bagh
olacaktir.

3. Materyal ve Yontem

Son donemde oldukca gelisen ve iilkemiz agisindan
da onemli bir iyilestirme olarak yiirtrliige konulan
6331 sayil is saglig1 ve giivenligi kanunu kapsaminda
bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalar,
calisanlarin saglik ve giivenligine katki yapmakla
beraber, yasal ytriirliliigi yerine getirmenin disinda,
hem firmalarin rekabet edebilirlik diizeylerini hem de
ilkemizin konuya verdigi degeri etkilemektedir.
Ancak yasada ve yonetmeliklerde ele alinan konular
diizgiin bir bilimsel siniflandirmaya tabi tutulmadan
ve birbirine gececek sekilde ele alinmistir. Ornegin
fiziksel risk olarak ele alinmis konular, ergonominin
bir alt birimi olan gevresel konularla ilgilidir. Buna
mukabil ergonomi konusunda sadece bu uygulamali
bilim dalinin kii¢iik bir béliimiine deginilmektedir.

Calismanin  uygulama kisminda risk faktorleri
gruplandiriirken  yasa ve  yonetmeliklerdeki
ergonomik konular ayiklanarak ele alinmis ve bu
konular, is organizasonu, ¢evre, ara¢-gere¢ ve insan
faktorii olarak dort ayri boliimde degerlendirilmistir.

Cevre kosullar1 bakimindan firma, 6331 sayili Is
Saghg ve Gilvenligi Kanunu geregi almis olmasi
gereken tiim ¢evre kosullarini saglamis ve bakanligin
denetimlerinden onay almis bulundugundan dolay1
cevre acisindan olciitler bu ¢alismada devre disi
birakilmistir.

Firmada kullanilan kazan dolum aparati, ara¢ gereg
tasima aparatlar1 vb konularda mevcut durum bir
veri olarak kabul edilmis ve ¢alisanlarin eldeki bu

makine ve diizeneklerle calistiklar1 varsayilarak
¢alisma sirasinda insanin durumu incelenmistir.

Bu kosullar altinda insan agisindan ele alinacak bir
inceleme icin bu isletmede segilen 3 istasyonda
calisan mavi yakali personelin kassal calismalari
sonucu ne kadar ergonomik risklere maruz kaldigi
isletmede incelenmesi gereken en 6nemli problem
olarak karsimiza c¢ikmistir. Daha once ag¢iklanan
nedenlerle problemin karakteri itibariyla bulanik
modellemenin uygun olacagi kanisina varilmis, bu tir
modellemeler a¢isindan da Bulanik TOPSIS,
(Chen,2006) modeli secilmistir.

Karar vericiler agisindan hesaplamasi kolay olmasi,
kolay anlagilabilir olmasi, belirsizlik ortamlarina
kolaylikla adapte edilebilmesi, hem s6zel hem de
sayisal verilerin kullanilabilmesi, her bir alternatif
icin performans oOl¢limii yetenegine sahip olmasi,
bilimsel ve objektif olmasi, karar vericiler arasindaki
catismalar1 Onlemesi ve esnek olmas1 (Salehi,
Tavakkoli,2008,135) gibi nedenlerle Bulanik Topsis
yontemi son yilarda olduk¢a fazla tercih
edilmektedir.

Bulanik TOPSIS algoritmasimin uygulanmasindaki
adimlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Chen, 2000:
6).

1.Karar Vericilerin ve Olgiitlerin Secilmesi: Karar
vericiler ve degerlendirme 0lgiitleri belirlenir.

2. Sézel Degiskenler Kullanilarak Degerlendirmelerin
Yapimast: Olgiitlerin énem agirhiklarn icin uygun sozel
degiskenler belirlenir.

3. Degerlendirmelerin Bulanik Sayilara Dontistiirtilmesi:
Karar vericilerin belirledikleri sozel degiskenler iicgen
veya yamuk bulanik sayilara doniistiiriilir.

4. Karar Matrislerinin Olusturulmasi: Bulamik karar
matrisi ve normalize edilmis bulamik karar matrisi
olusturulur.

5. Agiwrhikli  Normalize Edilmis Karar Matrisinin
Belirlenmesi: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi
belirlenir.

6. Negatif ve Pozitif Ideal Céziimiin Belirlenmesi: Bulanik
pozitif ve negatif ideal ¢6zlim belirlenir.

7. Uzakliklarin Hesaplanmasi: Her bir alternatifin
bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklar
hesaplanir.

8. Yakinlik Katsayilarinin Bulunmasi: Her alternatif i¢in
yakinlik katsayilar1 bulunur.

9. Alternatiflerin Siralanmasi: Yakinlik Kkatsayilarina
bakilarak, tiim alternatifler siralanir ve en yiiksek
yakinlik katsayisina sahip olan alternatif segilir.
10.Siirecin  Degerlendirilmesi: Siralanan alternatifler
arasinda, se¢imin risk icerip icermedigi kontrol edilir.

Uggen veya yamuk bulanik sayilar arasindaki
uzakliklarin bulunmasi amac ile kullanilan ydntem
Vertex yontemidir. Bu uzakliklarin hesaplanmasi
sayesinde bulanik olan degerler kesin sayilara
doniistirilir. Calismanin uygulama kisminda yamuk
bulanik sayilar kullanilacagindan dolay1 Vertex
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yontemi iki yamuk bulanik say1 kullanilarak asagidaki
gibi formiile edilmistir.

m* ve n* Iki pozitif yamuk bulanik say1 olsun. Bu
sayllar arasindaki uzaklik bu yotem ile asagidaki gibi
hesaplanir (Chen vd., 2005, s.5):

m"= (,mz, m3, m4) ve n"= (n1,nz,n3,n4)

dv (m",n")= \/% [(m1-n1)2+(mz-nz)2+(ms3-n3)2+(ms-ns)?]
(1)

Sozel degiskenlere bagl olan degerlendirmeler karar
vericiler  tarafindan  gerceklestirilir.  Oncelikle
belirlenen sozel degiskenler yamuk bulanik sayilar
olarak ifade edilir.

Ardindan 2 ve 3’deki formiiller yardimi ile 4. Ve 5.
adimda da belirtildigi gibi bulanik karar matrisi ve
bulanik agirlik matrisi olusturulur(Chen, vd, 2006:
294).

Karar problemi matris formatinda su sekilde
gosterilir.

W = [ W1, W2, W3,...Wn |
D bulanik karar matrisini, W ise bulanik agirliklar
matrisini gostermektedir.

Kijk = ( aijk bijk, Cijk, dijk ) Wik = ( Wik1,Wikz, Wijk3, Wik4)

Kij= (aij, bij, cijdij)
aij= mink (i)
15k
bij = — Yk=1 by (2)
15k
Cij= 1 Xk=1 Cik
dij= max k (dijx)

Wij= (Wi, Wiz, Wj3, Wiz )

wj1 = min k (Wjk1)
1

wiz = - Ty Wikz (3)
1

Wij3 = ;ZLI Wik3

Wij4 = max k (Wik4)

Once bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif
ideal ¢6ziim belirlenir. Bu ¢6zlimlerin belirlenmesinin
ardindan Vertex yontemi kullanilir. Bu ydntem ile
mevcut alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziime ve negatif
ideal ¢6ziime olan uzakliklar1 hesaplanir.

Pozitif ve negatif ideal ¢6zliime gore uzakliklarin
belirlenmesinin ardindan, alternatiflerin siralamasini
belirlemek gereklidir. Bu amagla her alternatife
iliskin yakinlik katsayilarmin (CCi) hesaplanmasi
gerekmektedir. Yakinlik katsayisi, bulamk pozitif

ideal ¢6ziime (A*) ve bulanik negatif ideal ¢dziime (A-)
uzaklig1 ayni anda dikkate alir.

Her  bir  alternatifin  yakinhk  katsayisinin
hesaplanmasinda asagida verilen 4’deki formiil
kullanilir.

d_
CCi=——
dx+d—

i=1,2,....m (4)

Aij = A" ise CCi = 1 olacag ve Ai = A ise CCi= 0 olacagi
aciktir. Diger bir ifade ile CCi degeri 1’e yaklastikea,
alternatif A pozitif ideal ¢6ziime daha yakin olacaktir.
Ayni zamanda negatif ideal ¢oziimden de daha uzak
olacaktir. Mevcut alternatifler, yakinlik katsayilarina
gore en iyiden en kétiiye dogru siralanir.

3.1. Amag

PPG Firmasinda gerceklestirilmis olan ergonomi
calismalarinin temel amacy; ¢alisanlarin ¢alistiklari
ortamin Kkalitesini ylikseltmek ile birlikte sirkette
ergonomi  kiltliriniin  oturtulmas1  bdylelikle
birbirinden ayrilmaz bir biitiin olan is saghgi ve
glvenligi ¢calismalarinin ergonomik degerlendirmeler
ile biitiinlesmesidir. Ergonomi ¢calismalari sayesinde
calisanlarin memnuniyeti artacak bu da ¢alisan
verimliligine olumlu katki saglayacaktir.

PPG firmas11883 yilinda Kaptan John B. Ford ve John
Pitcairn Pittsburgh Plate Glass (PPG) tarafindan
kurulmustur. PPG, plaka islemi kullanarak yiiksek
kaliteli, kalin, diiz cam, gilines 151811 gordigiinde
otomatik olarak kararan ve zararl UV 1sinlarini bloke
eden fotokromatik mercekleri fotokromatik lensleri,
solvent bazli boya, devre kartlari, pencere tarama ve
plastik takviye i¢in cam elyaf lireten ABD'de ticari
olarak basarili olan ilk tretici olmustur. Sirket ayrica
yakit olarak yerel olarak fretilen dogal gaz
kullanarak eritme firinlarimi ¢alistiran dinyanin ilk
diiz cam iretim tesisine sahip olarak, bu yenilikle,
temiz yanan gazin hizla bir endiistriyel yakit olarak
yayginlasmasina sebep olmustur.

3.2. Uygulama

Calisma kapsaminda isletmede en fazla sikayet aldig1
icin 6zellikle secilen ve incelenen 3 is istasyonunda
once Hizli Maruziyet Degerlendirme (HMD) Yontemi
kullanilmistir. HMD (Quick Exposure Check- Hizh
Maruziyet Degerlendirme) 6lcegi ozellikle is Saghg
ve Givenligi uygulayicilarimin  kullanimi  igin,
Guangyan Li ve Peter Buckle tarafindan 1998'de,
ingiltere'de Robens Saghk Ergonomi Merkezinde
gelistirilmistir. HMD'nin kullanimi olduk¢a kolay ve
cabuktur. Glvenilirlik ve gecerliligi kanitlanmis bir
yontemdir. Isyerinde kas iskelet sistemine bagh
hastaliklar icin ortaya cikabilecek risk faktorlerine
maruziyeti 6lgmek amaciyla hem gozlemci hem de
calisan icin sorularin bulundugu degerlendirme
formunda, viicudun dort temel bolgesi icin elle
tasman, kaldirilan agir yiikler, zorlanmalar gibi
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maruziyet diizeyleri degerlendirilebilir. =~ HMD
ingiltere, Kanada basta olmak iizere cesitli Avrupa ve
Asya iilkelerinde uygulamalarda ve arastirmalarda
kullanilmaktadir.

HMD ardindan aym istasyonlar, bu konuda karar
verme konumunda olan bir ergonomi uzmani
tarafindan degerlendirilmis ve Topsis ydntemini
uygulamak icin  oncelik tasiyan 10  olciit
belirlenmistir.  Sonuglar1 daha genis agidan
degerlendirmek amaciyla yamuk bulanik sayilar
kullanilmistir. Isletmedeki bu ii¢ istasyon, Bulanik
TOPSIS algoritmasi kullamlarak bulunan yakinhk
katsayilarina gore ergonomik risklerine gore
siralanmistir.

3.2.1. Pilot is istasyonlarinda yapilan ¢alismalar

Ergonomi ¢alismalari  kapsaminda ¢alisanlara
oncelikle egitimler verilmis ve bu egitimler ile verilen
temel bilgilerin is istasyonlarinda calisan personel
tarafindan uygulamaya gecirilmesi saglanmistir. Bu
calismalar esnasinda en onemli faktorlerden bir
tanesi, calisilan is istasyonlarinda bizzat ¢alisanlarin
ise ait fikirlerinin alinmasidir. Calismalar sirasinda is
istasyonunun dinamik ve statik tiim oOl¢iileri viicut
pozisyonu, egilme, yik ve makinelerin
tasinmasindaki gii¢liikk, bas el kol ve bacaklar gibi
organlarin hareketlerindeki zorlanma ve yeterli
hacimlerin mevcut olup olmamasi agilarindan,
calisanlarin  viicut olgiilerine uygunlugu analiz
edilmigtir. Isletmede elle tasima islerinin durumu,
agirliklarin tasinmasi, ayakta veya oturarak calisma
sirasinda uygulanacak kuvvetlerin de bu cercevede
incelenmesine dzen gosterilmistir.

Pilot is istasyonlarinin se¢imi asamasindan once
isletmede yer alan is istasyonlarinda islerin yapilis
sekillerinin dogal akisinda izlenebilmesi amac ile
fotograf ve video gekimleri yapilmistir. Fotograf ve
video ¢ekimleri daha saglikli tespitlerin yapabilmesi
adina 6nemli olmaktadir. Gergeklestirilen ¢ekimler
isi  gerceklestiren  operatorler ile  birlikte
degerlendirilmistir.

Uygulama icin secilen is istasyonlari solvent bazh
iretim istasyonu, dgiitiicii grubu ve boya hazirlama
istasyonudur.

3.2.1.1. Solvent Bazh Uretim istasyonu

Uriin cesitliligi bakimindan yapilan ¢alismalarda bu
istasyonda yeni bir iirin Uretimi baslamistir. Bu
iretimde oncelikle kazana toz atma islemleri
yapilmakta sonrasinda Kkaristiricida  karistirilan
tirtinler kovalara doldurulmaktadir.  Uriinlerin
iretiminin denenmesi esnasinda yapilan
calismalarda ergonomik degerlendirmeler
yapimistir.

Uygun olmayan c¢alisma duruslarina ait resimler
asagida gosterilmistir.

Resim1. Solvent Bazh Uretim Istasyonu Calisma Duruslari

Bu is istasyonunda uygulanan ‘Hizli Maruziyet Test’
sonuclarina gore kas-iskelet rahatsizliklari acisindan
cok ylksek diizeyde (42/ 41-56), omuz kol
rahatsizliklar1 acgisindan yliksek diizeyde ( 36/ 31-
40), bilek ve el acisindan orta ( 26/21-30), siirekli is
yapma (1/4 ),titresim ( 1/4 ), isin devaminda gti¢liik
(4/4), stres (9/9) degerleri elde edilmistir.

3.2.1.2. Ogiitiicii Grubu

Bu grupta 6giitme islemleri gerceklesmektedir. 4 ayri
6glitme makinesi bu islerin yapildig is istasyonunda
bulunmaktadir. Bu istasyonda yapilan islemler
acisindan 6geler ve ayrilma noktalart i¢in yapilan
zaman etiidii ¢alismas1 sonrasi toplam is cevrimi
siiresi 1 saat 20 dk olarak belirlenmistir. Ozellikle
ergonomik zorlanmalarin yasandig1 toz atma islemi
detayli olarak incelenmis ve burada Hizli Maruziyet
Degerlendirme (HMD) uygulanmistir. HMD
sonuglarina gore; kas-iskelet rahatsizliklar1 agisindan
yliksek diizeyde (38/ 31-40), omuz kol rahatsizliklari
acisindan yine ylksek diizeyde (36/31-40), bilek ve
el agisindan orta (22/21-30), siirekli is yapma (1/4),
titresim ( 1/4 ), isin devaminda giicliikk (4/4), stres
(9/9) degerleri elde edilmistir.

Genel olarak séylemek gerekirse 6zellikle calisanlarin
davranis eksiklikleri de g6z oniine alindiginda kas
iskelet sisteminde ciddi problemler olusabilecegi
gozlenmektedir. Calisanlarin ortalama 25 kg cuvallari
bosaltma yapabilmek i¢cin en az 4 adim atarak
tasimasi esnasinda agirhk kaldirmadan
kaynaklanabilecek kas iskelet sistemi
rahatsizliklarina neden olabilir.

75



G.Akalp, A. F. Ozok, Ergonomik Risklerin Bulanitk Mantik Yéntemi Ile Modellenmesi ve Bir Uygulama/ Ergonomic Risk Modeling With Fuzzy Logic Method And An
Application

3.2.1.3. Boya Hazirlama istasyonu

Disaridan ithal edilmis veya fabrika icerisinde
iretilmis olan, hazirlanan hammaddenin ana bilesimi
olan solvent ile birlikte, daha 6nceden belirlenmis
olan receteye gore 2 ila 9 farklh katki maddesi
araciigr ile GIL boyas1t adi verilen bir boya
hazirlanmaktadir. 200 kg kadar olan boyalar tek bir
varile daha fazla miktarlardakiler ise 800 kg kadar
olmak iizere birden fazla bidona hazirlanmaktadir.
Bazen eski bos bir varil bazen de eski bir varil
icerisine naylon kaplanarak karisim
hazirlanmaktadir. Agirlik miktarina goére karistirilan
malzemeler yardimci kaldirma aparatlar: araciligs ile
karistiric1 altina tasinarak tam olarak karistirilmasi
saglanmakta ve sevkiyata hazir hale getirilmektedir.

Ortamda solvent ve boya kokusu hissedilmesine
ragmen calisanlarin maske takmadigl gorilmiistir.
Takmalar1 gerektigi soylendiginde, firma igerisinde
yaptirilan ortam o6l¢iim sonuglarina gore zararh
miktarlarda olmadiginin belirlendigi ve takmalarina
gerek olmadig ifade edildigini belirtmislerdir. Varilin
icinde hazirlanan karisim kullanilacak maddelerin
konulmasi esnasinda kaldirilan ve bosaltilan kovanin
agirhgr 27 kg'a kadar ulasmaktadir. Bu bosaltma
islemi genellikle 2 Kkisi ile gerceklestirilmektedir.

Calisma sirasinda, agir ve hafif kassal gruplarla
yapilan dinamik ve statik kassal calismalar vardir.
Zaman zaman egilip dogrulma ve burulma hareketleri
de s6z konusudur. Ortam sicaklif1 agir kassal ¢alisma
icin kisin uygun olmakla birlikte yazin ortam
sicakliginin ve nemin fazla oldugu yoniinde bir
izlenim mevcuttur. Titresim, aydinlatma, giiriltii vb
acillardan  performansi etkileyecek olumsuzluk
gozlenmemisgtir.

Bu is istasyonunda uygulanan ‘Hizli Maruziyet Test’
sonuglarina gore kas-iskelet rahatsizliklar1 agisindan
yliksek diizeyde (34/ 31-40), omuz kol rahatsizliklari
acisindan ( 28/ 21-30), bilek ve el agisindan ( 4/2-6),
strekli is yapma (1/4 )titresim ( 1/4 ), isin
devaminda giicliik (4/4), stres (9/9) degerleri elde
edilmistir.

Bu is istasyonunda da davranis eksiklikleri de goz
ontline alindiginda kas iskelet sisteminde problemler

olusabilecegi gozlenmektedir.

Resim 2. Boya Hazirlama Istasyonu Calisma Duruslari

U¢ istasyon i¢in yapillan Hizh  Maruziyet
Degerlendirme (HMD) sonrasi, bir sonraki asamada
ayni is istasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in Bulanik
TOPSIS Algoritmasi olusturulmustur.

4. Arastirma Bulgulan
4.1. Bulanik TOPSIS algoritmasinin uygulanmasi

Oncelikle problemin hiyerarsik yapisi olusturulmus,
ele alman T{Ug¢ istasyonda insan acisindan
gerceklestirilen kassal ¢calismada dikkate alinacak 10
kriter belirlenmistir. Bu kriterler ;

K1: Dinamik Kassal Calisma

K2: Statik Kassal Calisma

K3: Burulma

K4: Viicut Pozisyonu

K5: Basiistii Calisma

Ké6: Egilme

K7: Kuvvetin Yonii

K8: Yiikiin Agirlik Merkezine Olan Mesafesi
K9:Yiik Miktar1

K10:Kaldirma Sikhig1’dir

Karar kriterlerinin Onem diizeylerinin
degerlendirilmesinde ve alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenler ile
bu degiskenlerin yamuk bulanik say1 olarak
karsiliklar: Tablo 1 ve Tablo 2’deki gibidir.

Tablo1: Karar Kriterlerinin Onem Diizeyinin
Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Degiskenler ile
Yamuk Bulanik Sayilar Olarak ifadeleri(Chen, vd, 2006:
293)

Sozel Degisken Yamuk Bulanik Say1

Cok Diisiik (CD) (0.0,0,0,0,1,0,2)
Diisiik (D) (0.1,0,2,0,2,0,3)
Biraz Diigtik (BD) (0.2,0,3,0,4,0,5)
Orta (0) (0.4,0,5,0,5,0,6)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0,6,0,7,0,8)
Yiiksek (Y) (0.7,0,8,0,8,0,9)
Cok Yiiksek (CY) (0.8,0,9,091,0)

Tablo 2: Alternatiflerin Degerlendirilmesi icin Kullanilan
Sozel Degiskenler ve Yamuk Bulanik Say1 Olarak
ifadeleri(Chen, vd, 2006: 293 ).

Sozel Degisken Yamuk Bulanik Say1

Cok Kotii (CK) 0,0,1,2)
Kot (K) (0,2,2,3)
Biraz Kotii (BK) (2,3,4,5)
orta (0) (45,5, 6)
Biraz lyi (BI) (5,6,7,8)
fyi (1) (7.8.8,9)
Cok lyi (CI) (8,9,10,10)

76




G.Akalp, A. F. Ozok, Ergonomik Risklerin Bulanitk Mantik Yéntemi Ile Modellenmesi ve Bir Uygulama/ Ergonomic Risk Modeling With Fuzzy Logic Method And An
Application

Chen vd. (2006)’nin tablolar1 yardimi ile isletmedeki
li¢ istasyonun ergonomik problemi i¢in Kkarar
kriterlerin 6nem diizeylerinin degerlendirilmesinde
ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan
sozel degiskenler belirlenerek tablolar1
olusturulmustur.

Tablo 4: Karar Vericinin Istasyonlar1 Degerlendirme

Tablosu

Olgiitler Istasyonlar

11 12 13
K1 BI 0 K
K2 BK BI BI
K3 1 BK 0
K4 1 0 K
K5 1 1 I
K6 ¢l K CK
K7 ClI BK BK
K8 0 [0} K
K9 K K K
K10 K K 0

Calismanin bu asamasindan sonra onem agirliklari
yamuk bulanik sayilara doénistiiriilmiis ve bulanik
karar matrisi olusturulmus ve ardindan normalize
edilmis bulanik karar matrisine ulagilmistir.

Olusturulan bulanik karar matrisindeki degerlerin

karsilastirilabilir olmasin1  saglamak amaci ile
normalize  edilmis bulanik  karar  matrisine
ulasilmistir.
Tablo 5 : Bulanik Karar Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5
1 (5,6,7,8) (2,3,4,5) (7,8,89) (7,8,89) (7,8,89)
12 (4,5,5,6) (5,6,7,8) (2,34,5) (4,5,5,6) (7,8,89)
13 (1,2,2,3) (5,6,7,8) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9)
K6 K7 K8 K9 K10
11 (8,9,9,10) (5,6,7,8) (4,5,5,6) (1,2,23) (1,2,2,3)
12 (1,2,2,3) (2,34,5) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3)
13 0,1,1,2) (2,34,5) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6)

Tablo 6: Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5

11 (05060708)  (0.20.30405) (0.7080809) (07,080809)  (0.7,0.80.8009)
12 (04050506)  (0.50.60708) (0.2030405) (04050506)  (0.7,0.80.80.9)
13 (0.1,020203)  (0.50.60.708) (0.4050506)  (0.1,020203)  (0.7,0.80.80.9)

K6 K7 K8 K9 K10

1 (0809091 (05,0.60.7,08) (04050506)  (0.1,020203)  (0.1,02,02,03)
12 (0.1(\7[17(1?] (n7n?n4,0,5] (O.Aﬂﬂnﬂnﬁ] (D.lﬂ?ﬂ?ﬂ ) (D.lﬂ?ﬂ?ﬂ )
13 (0.1,02,0203)  (0.20.30405) (0.1,0.20203)  (0.1,0.2,0.2,03) (0.4,0.5,0.5,0.6

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi,
normalize edilmis bulanik karar matrisi ve bulanik
agirliklar matrisinden formiiller yardimi ile Tablo
7’deki gibi elde edilir.

Tablo 7: Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4
5} (0.4,0.540.63,08) (0.160.27,03605)  (0.49,0.64,0.64,081)  (0.56,0.72,0.72,0.9)
12 (0.32,0.45,0.450.6)  (0.4,0.540.63,0.8)  (0.14,0.24,0.32,0.45)  (0.32,0.45,0.45,0.6)
13 (0.8,0.18,0.18,03)  (0.4,0.54,0.63,0.8)  (0.28,0.40,0.40,0.54) (0.1,0.18,0.18,0.3

K5 K6 K7 K8
11 (0.07,0.160.160.27)  (0.64,0.81,0.811) (0.35,0.48,0.56,0.8)  (0.28,0.40,0.40,0.54)
12 (0.28,0.40.4,054)  (0.08,0.18,0.18,03)  (0.14,0.24,032,05)  (0.28,0.40,0.40,0.54)
13 (0.07,0.16,0.160.27) _ (0,0.09,0.09,0.2) (0.14,0.24,0.32,0.5)  (0.07,0.16,0.16,0.27

K9 K10

5} (0.08,0.18,0.18,0.3) (0.08,0.18,0.18,0.3)
12 (0.08,0.18,0.18,0.3) (0.08,0.18,0.18,0.3)
13 (0.08,0.18,0.18,0.3)  (0.32,0.45,0.45,0.6

Tablo.7 yardimi ile Bulanik Pozitif ideal Céziim ve
Bulanik Negatif ideal Céziim belirlenir.

£+=[(0.8,0.8,0.8,0.8), (0.8,0.8,0.8,0.8), (0.81,0.81,0.81,0.81),
(0.9,0.9,0.9,0.9), (0.54,0.54,0.54,0.54), (1,1,1,1),

(0.8,0.8,0.8,0.8), (0.54,0.54,0.54,0.54), (0.3,0.3,0.3,0.3),
(0.6,0.6,0.6,0.6)]

A-=[(0.32,0.32,0.32,0.32), (0.16,0.16,0.16,0.16), (0.14,0.14,
0.14,0.14), (0.1,0.1,0.1,0.1), (0.07,0.07,0.07,0.07), (0,0,0,0),
(0.14,0.14,0.14,0.14), (0.07,0.07,0.07,0.07),
(0.08,0.08,0.08,0.08), (0.08,0.08,0.08,0.08)]

Pozitif ideal ¢dziim ve negatif ideal ¢oziimiin
belirlenmesinin ardindan her bir alternatifin bulanik
pozitif ideal ¢oziimden ve bulanik negatif ideal
¢6zlimden uzakliklar1 hesaplanarak Tablo 8'de
gosterilmistir.

Tablo 8: Bulanik Pozitif ve Negatif Ideal Cozlim Uzakliklar
K1 K2 K3 K4 K5

d(ALA+) | 0,839 0493 0200 0212 0,381
d(A2,A+) | 0,358 0,253 0,530 0,455 0,163
d(A3,A+) | 0,504 0,253 0410 0,713 0,381
d(ALA-) | 0,308 0,204 0517 0686 0,118
d(AA-) d(A2,A) | 0,167 0456 0,186 0,368 0,347
d(A3,A-) | 0,259 0456 0280 01114 0,118
K6 K7 K8 K9 K10
d(ALA+) | 0,224 0301 0,163 0,138 0,486
d(A2,A+) | 0,818 0517 0,163 0,138 0,486
d(A3,A+) | 0,907 0517 0381 0,138 0,175
d(ALA-) | 0,824 0439 0347 0,130 0,130
d(AA-) d(A2,A9) | 0,200 0207 0347 0,130 0,130
d(A3,A) | 0,237 0186 0,118 0,130 0,387

d(AA+)

d(AA+)

Alternatiflerin bulanik negatif ideal ¢6ziimden ve
bulanik  pozitif ideal ¢6zlimden  uzakliklar
kullanilarak yakinlik katsayilar1 hesaplanmis ve
yakinlik katsayilarina ait siralama ile birlikte Tablo
9’da gosterilmistir.

Tablo 9: Yakinlik Katsayilar1 ve Siralama

d* di- CCs1 Siralama
Al 3,437 3,703 0,518 1
A2 3,881 2,538 0,395 2
A3 4,379 2,285 0,342 3

Yapilan calismaya gore Ergonomik agidan en riskli
istasyon Al numarali istasyondur.

5. Sonug ve Tartisma

Firmadaki tii¢ istasyon, elde edilen yakinhk
katsayillarina  gore  biiylikten kiiciige dogru
siralandiginda kriterlere gore, yakinlik katsayilarinin
kabul durumlar1 agisindan A1'in yiiksek ergonomik
risk ile kabul edilebilir oldugu, Az ve As'lin ise
yakinlik katsayllarina gore disik risk igerdigi
soylenilir.

Bulanik Topsis yontemi ile elde ettigimiz sonuglar,
Hizli1 Maruziyet Degerlendirme Yéntemi sonuglarina
da benzerlik gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada uygulanan Bulanik TOPSIS
yontemi, riskli  istasyon  secim  siirecinde
alternatiflerin  degerlendirilmesinde ve  se¢im
isleminin gerceklesmesinde basarili bir sekilde
uygulanmis boylelikle karar verirken yararlanilan bir
karar araci olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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Uygulamali ergonomi projelerinde elde edilen
sonuglara gore secilen en iyi ¢0ziim segenegi
uygulamaya konulduktan sonra elde edilen sonuglar
yeniden degerlendirilmelidir. Elde edilen ¢iktilar
amaglanan degerlerle karsilastirllmali  gereken
diizeltmeler var ise yapilmalidir.

Ergonomik iyilestirme ve yerlestirilmeye calisilan
kurumsal kiiltiir acisindan iiretim operatorleri st
diizey liretim ve laboratuvar elemanlarindan olusan
bir ergonomi komisyonunun her yeni aparat
alinisinda veya yeni bir projenin gelistirilmesi
sirasinda ortak ve katilimci bir ¢alisma ile ergonomik
uygunlugun siirekliliginin saglanmasi gerekir.

isletmedeki tiim istasyonlar, alternatif yontemler
(ELECTRE, VIKOR, VZA, PROMETHEE, AHP gibi)
kullanilarak bir baska calismada degerlendirilebilir.
Boylelikle alternatif yontemlerin karsilastirilmasiyla
calismaya degisik boyutlar kazandirilabilir. Bulanik
TOPSIS yénteminde iki bulamk say1 arasindaki
uzaklik bu calismada Vertex yontemi yardimiyla
hesaplanmistir. Gelecek ¢alismalarda iki bulanik say1
arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in farkli yontemler
(Minkowski, Hamming) kullanilarak  sonuglar
karsilastirabilir.

Bu ¢alismanin konusu olan gelecekteki calismalarda
is sistemlerinde verimlilik ve iretkenlik ile is saglig1
ve giivenligine etki eden diger faktorler de goz oniine
alinarak ¢alisma genisletilebilir ve boylelikle 6zellikle
Turk Sanayii Sektoriinde gereksinim duyulan sayisal
degerlendirmelere ulasilabilir.
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