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OZET

Is makineleri yapilar1 geregi zor gevresel kosullarda faaliyet gostermektedir. Thtiyaglara gore
farkli iglevler i¢in 6zellesen bu araglar, karmasik ve kontrolii zor yapilar olarak kullanicilarin
karsisina c¢ikmaktadir. Is makinelerinin yapisal karmasikliklari, kullanimlarinda zaman
zaman sorunlara yol agabilmektedirler. Bu sorunlar sistemde giivenlik ve performansi
etkileyen unsurlar olarak belirmektedir. Bu sebeple sistemin ¢alismasi esnasinda meydana
gelen farkli senaryolarin g6z oOnilinde bulundurulmasi, kullanici etkilesiminde ihtiyag
duyulan yapilarin daha genis agidan degerlendirilmesini saglayacaktir. Yapilan ¢aligmada,
paletli kazicilarda (ekskavator) insan makine etkilesimi incelenerek olasi sistem
iyilestirmeleri degerlendirilmektedir. Arastirma yontemi olarak ¢aligma kapsaminda
uygulamasi gerceklestirilen biligsel calisma analizi (CWA [cognitive work analysis],
[bilissel calisma analizi]); paletli kazici, operatdor ve dis cevreden olusan sistemi
bilesenlerine ayirarak detayli bir sekilde incelemektedir. Ayrica CWA, sistem igerisinde
meydana gelebilecek olasi senaryolari tanimlayarak insan-makine etkilesimini bu senaryolar
acisindan degerlendirme imkani saglamistir. Calisma, temel olarak CWA ile insan — is
makinesi sisteminin performansini, sistemi alt bilesenlerine ayirarak ve etkin eylem ve
durumlar belirleyerek iyilestirme yollarini arastirmaktadir. Calisma sirasinda CWA nin ilk
iki adimi olan Calisma Alant Analizi (WDA) ve Kontrol Gorev Analizi (ConTA)
uygulanmistir.

Bilim Kodu © 80305

Anahtar Kelimeler : Endiistriyle tasarim, hidrolik kazicilar, etkilesim, bilissel ¢alisma
analizi, arayliz
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ABSTRACT

Construction equipment operate in harsh environments due to their purpose. Specialized for
different tasks, these machines are complex vehicles for users. From time to time,
complexities of these machines cause some difficulties and problems in their usage. Thus
evaluating different usage scenarios will help to define the possible enhancements in user
interaction while working with them. This study focuses on possible enhancements by
evaluating human machine interaction in crawler excavators. Cognitive work analysis
(CWA), which is chosen and applied analysis method within the scope of the study,
examines the system in detail by dividing it into sub-components as operator, excavator and
environment. This analysis method allows to evaluate human machine interaction by
considering different working scenarios of the system. By using CWA, this study aims to
search possible enhancements on system performance by decomposing into sub components
of system to find the actions and situations which are effective on system performance. In
order to do so, the first two steps of CWA as Work Domain Analysis (WDA) and Control
Task Analysis (ConTA) are applied.

Science Code : 80305
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analysis, interface
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Ayrica, calismanin gerceklesmesinde katkilari olan ve goriismeyi kabul edip ¢alismami
gergeklestirmeme katkida bulunan kazici operatorleri ve meslek yetkililerine tesekkiirlerimi

sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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Dernegi
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SAD Strateji  Analizi Diyagram1 (Strategy Analysis
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UR-GE Uluslararasi Rekabetciligin Gelistirilmesinin
Desteklenmesi

WDA Calisma Alan1 Analizi (Work Domain Analysis)



1. GIRIS

Konunun tanimi

Is makineleri, diinya genelinde farkl1 bir¢ok alanda hizmet vermektedir. Insaat basta olmak
iizere kerestecilik, tarim ve madencilik gibi farkli ve biiyiik sektorler biinyesinde yer bulan
is makineleri bu sebeple yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Diinya iizerinde yaklasik 200
milyar dolarlik ticaret hacmine sahip olan is makinalar1 sektoriinde diinyanin 11. biiyiik
pazar1 olan Tiirkiye nin 2023 yilinda 6. biiyiik pazar1 olmasi1 beklenmektedir (Tiirkiye Is
Makinalar Distribiitorleri ve Imalat¢ilar: Dernegi [IMDER]).

Tiirkiye’de insaat sektorii icinde is makineleri ciddi bir paya sahiptir. Son 50 yildir is
makineleri liretimi yapilan lilkemizde glinlimiizde bu tiretimin %40’ 1n1 yerli iiretici, % 60’11
ise  distribiitorler olusturmaktadir  (Uluslararasi  Rekabet¢iligin ~ Gelistirilmesinin
Desteklenmesi [UR-GE]) Son yillardaki satis adetlerine bakildiginda ise is makineleri
sektoriinde kazic1 yiikleyicilerin satis birinciligini kazicilara biraktigr goriilmektedir. 2017
yilinda paletli kazicilar, genel satis rakamlari azalmasina ragmen 9%2,8’lik artis ile

Tiirkiye’de en ¢ok satilan ig makinesi olmustur (Makine Parkuru).

Paletli kazicilarin tlilke pazarinda sahip oldugu satis rakamlarinin yiiksek olusu, kullanim
oranlarinin ciddi anlamda yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Fakat bu kullanim
esnasinda hidrolik kazicilarin karismis oldugu kaza oranlar1 da ciddi boyuta ulasmaktadir.
Insaat sektorii incelendiginde, yapr makinelerinin yol agmis oldugu kazalarin insan ve
malzeme diismesinden sonra 9%8,6 ile en yiiksek iiclincli 6liim oranina sahip oldugu
goriilmiistiir (Miingen, 2011). Madencilik sektoriinde ise yer iistii kazalar incelendiginde, is
makinelerinin % 39 ile en yiiksek kaza oranina sahip oldugu goriilmiistiir (S. Onder, Suner,

ve M. Onder, 2011).

Operatorlerin maruz kaldigi yorgunluk ve ¢alisma ortamina bagli diger riskleri ortadan
kaldirmast planlanan otomasyon sistemi, operatdr ve is makinesi arasindaki etkilesimi
radikal bir bigcimde etkilemektedir. Bu sebeple etkilesimi saglayacak olan arayiiziin tasarimi
oldukca biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Operatoriin ihtiyacini karsilamak konusunda yetersiz
kalacak bir arayilizde, operatdr ise yabancilasacak, aracin kontrolii ve gerektigi yerde

kumanda edilmesi zorlasacak veya imkénsiz hale gelecektir. Bu da isin yapilamamasina,



zaman ve para kaybina yol agacaktir. Kritik durumlarda sistem performansini artirmak adina,
teknik sistemler ile operatorler arasinda etkin bir iletisimin saglanmasi 6nem tagimaktadir.
Boyle durumlarda eksik bilgi gelmesi operatér ve makine etkilesimini kesintiye ugratip
kazalara ve aksakliklara yol agacaktir. Bu sebeple kullanici ihtiyacin1 gozeten, kullanici
deneyimini iyilestirecek, isin verimliligini artiracak ve risk faktorlerini ortadan kaldiracak
bir arayiiz tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Otonom araglar da bu noktada devreye

girmektedir.

Otonom sistemleri meydana getirirken, yeterli performansi alabilmek adina insan makine
etkilesiminin, gorevleri yeterli bir sekilde yerine getirebilecegi sekilde ve amacina uygun bir
bicimde tasarlanmis olmas1 gerekmektedir. Sistemin hangi kisimlarinda otonom olacagi ya
da operatore yardimci olacagi iyi belirlenmelidir. Bu noktada sadece teknolojik olarak
elverdigi i¢in gerekli gereksiz her boliimii otonom yapmak yanlis olacaktir. Ayrica otonom
olarak gerceklesmesi gereken eylemler belirlenirken, operatoriin yasayacagi tecriibe de
dikkate alinmalidir. Kolay bir isi otonom yaparken zor bir isi manuel olarak operatore

devretmek, bu isi operatodr i¢in daha zor ve karmagik hale getirebilir. (Bainbridge, 1983).

Arastirmanin yontemi ve amaci

Is makineleri, kullanim amaclarina gore oldukca farkl1 yap1 ve islevlere sahip olmaktadir. Is
makinelerinin ¢alisma alanlarinin tehlikelere agik caligma sahalar1 ve is makinelerinin
karmasik yapisi kullanicilar i¢in kaza riskleri tasimaktadir. Bu riskleri ortadan kaldirmak
icin operatdr ile i$ makinesi arasindaki iliskinin dogru kurgulanmasi gerekmektedir. Bu iliski
kurgulanirken, insan makine etkilesimini daha dogru degerlendirebilmek adina sistemi
cevresel faktorleri de dahil ederek degerlendirmek gerekmektedir. Cevresel faktorler ile
birlikte ara¢ ve kullanici iligkisini degerlendirebilmek adina Rasmussen (1986) tarafindan
gelistirilmis olan biligsel ¢alisma analizi (Cognitive Work Analysis [CWA]) uygulama
yontemi olarak secilmistir. CWA (Bilissel Calisma Analizi) yonteminin uygulanmasi
sirasinda, sektor calisanlart ve operatorler ile yar1 yapilandirilmig goriismeler ve anket
caligmalar1  gercgeklestirilmistir.  Arastirmada  farkli  ¢alisma  kosullarm1  da
degerlendirebilmek adina 10 kazici1 operatorii ile anket ¢calismasi yiiriitiilmiistiir. Daha sonra
bu kayitlar ve goriismelerde alinan cevaplar temel alinarak araglarin calisma kosullar
incelenmistir. Arastirma sonucunda aracin hangi fonksiyonlariin hangi, sartlar altinda kritik

oneme sahip oldugu ve bu durumlar icin olas1 gelistirmelerin neler olabilecegi tartigiimistir.



Jens Rasmussen tarafindan 1986 yilinda gelistirilen CWA (Bilissel Calisma Analizi),
karmagik sistemlerin igleyisi ve performansmin degerlendirildigi bir analiz yontemidir
(Birrel, Young, Jenkins ve Stanton, 2011). Bilgi sistemlerinde kullanici bilgi etkilesiminin
dogru kurgulanmasi ve bilgi aktariminin tasarlanmasi konularina yogunlasan analiz
yapisinin; sistem tasarimi, egitim programi degerlendirmesi, bilgi gereksinimlerinin
tanimlanmasi, arayiiz tasarimi ve degerlendirmesi gibi alanlarda uygulamalari
bulunmaktadir (Jenkins, Stanton, Walker, Salmon ve Young, 2008). Bu uygulamalara 6rnek
olarak, havacilik (Naikar ve Sanderson, 2001), niikleer tesis (Olsson ve Lee, 1994),
denizcilik (Bisantz, ve digerleri, 2003), askeri komuta ve kontrol (Jenkins ve digerleri,
2008), karayolu tasimaciligi (Salmon, Regan, Lenne Stanton, ve Young, 2007), saglik
(Burns, Momtaham ve Enomoto, 2006) hava trafigi kontrolii (Ahlstrom, 2005) verilebilir.

CWA’nm (Biligsel Calisma Analizi) sistem icerisinde insan makine ve ¢evrenin birbirleri ile
olan etkilesimlerini ¢ok katmanli yapilarda inceliyor olusu, hidrolik kazicilar ile topragi
kazma sisteminde operator ihtiyaclarini belirleme ve yeni tasarim Onerileri sunma
konularinda faydali olacaktir. Bunun yaninda CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi)
betimleyici (formative) yapisi, diger analiz yontemlerinden farkli olarak gelismis ve
karmasik teknolojik dgeleri i¢erisinde barindiran sistemlerin 6zellesmis ihtiyaclarina esnek

¢Oziim Onerileri sunabilmektedir (Vicente, 1999).

Calismada yiiriitiilen CWA (Bilissel Calisma Analizi) ile paletli kazicilarla gergeklestirilen
topragi kazma isleminde kullanicinin rolii ve arag ile olan etkilesimi incelenmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler ile sistemin nasil c¢alistigi ve olasi senaryolar belirlenmis,
sistemin otonom isleyise ne kadar uygun oldugu ve hangi eylemlerin otonom olma
potansiyeline sahip oldugu arastirilmistir. CW A’ nin (Biligsel Calisma Analizi) bu arastirma

sonucunda su sorular1 cevaplamasi beklenmektedir:

- Yapilan is esnasinda ara¢ hangi islevleri yerine getirmektedir?

- Bu islevler hangi amag ile ger¢eklesmektedir?

- Hangi islevler sistemi gelistirmek adina gelistirilebilir?

- Operatorlerin araci kullanirken ihtiya¢ duyduklar fiziksel yapilar nelerdir?

- Bu yapilarin kullanicilar tarafindan kullanilma sikliklari nelerdir?

- Operator tarafindan gergeklesen eylemlerin (is yapmaya yonelik) hangileri ara¢ tarafindan

otonom olarak yapilabilir?



- Otonom olarak ger¢eklesmesi planlanan eylemler i¢in operatdriin rolii ne olmalidir?

Arastirmanin 6nemi

Diinya genelinde CWA (Biligsel Calisma Analizi) yonteminin farkli alanlarda uygulamalari
bulunmaktadir. Sistemin nasil ¢aligmasi gerektigi konusunda senaryolarin arastirildigi bu
analiz yonteminin Tirkiye’de herhangi bir alanda uygulamasi bulunmamaktadir. Bununla
birlikte is makinesi sektoriinde diinya genelinde CWA (Bilissel Calisma Analizi) yontemi
uygulanarak kullanic1 etkilesiminin aragtirtlmasi oOrnegine yapilan kaynak taramalar
kapsaminda rastlanmamistir. Yiiritiilecek ¢alisma sonucunda elde edilecek veriler ile
kullanict etkilesimin sistem performansini ve ¢evre acisindan giivenligini artiracak sekilde

yeni tasarim Onerileri i¢in kisit ve gereklilik saglamasi beklenmektedir.

Varsayimlar

Bir sistemin performansini iyilestirmek adina, inisiyatifin kullanicidan alip makinelere
verilmesi giivenlik ve verimlilik bakimindan olumlu sonuglar sunsa da kullanicinin degisen
sistem isleyisine uyumu goz ardi edilmemelidir. Bu sebeple tam otonom bir sisteme
kullanicinin adaptasyonu problem teskil etmektedir. Hidrolik kazici ile topragin kazilmasi
sirasinda operatdriin ve makinenin is tanimlarinin ve aralarindaki etkilesimin ifade edilmesi,
sistemin verimli ve giivenli bir bi¢gimde islemesi i¢in yapilacak tasarimlar1 daha dogru ve

etkili kilacaktir.

Sinirliliklar

Is makineleri kendi iclerinde farkl ihtiyaglara gore birbirlerinden oldukga farkli yapilara
sahiptir. Bu sebeple yapilacak olan ¢alismada daha saglikli veriler elde etmek adina, is
makinelerinden paletli hidrolik kazicilar segilmistir. Diger kazici tipleri olan tekerlekli
kazicilar ve halatl kazicilar calisma kapsamindan ¢ikarilmistir. Operator ve paletli kazic
arasindaki etkilesim incelenirken makinenin temel gorevi olan toprak kazma islevi 6ncelikli

olarak dikkate alinmistir.

Analiz yontemi olarak belirlenen CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) bes basamagindan ilk

ikisi ¢alisma cercevesinde yiiriitilmiistiir. Bunlar; calisma alani analizi (work domain



analysis [WDA]) ve kontrol gorev analizidir (control task analysis [ConTA]). WDA
(Calisma Alan1 Analizi) basamaginda kazici ve operatdrden olusan sistem is makinesi
sektoriinde calisan endiistriyel tasarimci, test miihendisi ve operatér egitmeni ile yari
yapilandirilmig goriismeler vasitasiyla bilesenlerine ayrilacak sekilde ag olusturulmustur.
Ikinci basamak olan ConTA’da (Kontrol Gérev Analizi) operatérler ile anket ¢alismalar1 ve
video ¢ekimleri gergeklestirilerek, sistemin ¢aligsmasi esnasinda hangi durumlarin meydana
geldigi arastirilmastir.

Ayrica calisma kapsaminda yiiriitiilen anket c¢alismalar1 en az 5 yil aktif olarak kazici
kullanmis ve halen kullanmakta olan ve Ankara’da ikamet eden operatorler ile

gerceklestirilmistir.

Tanimlar

Yapilan ¢alismada uygulanan yontemin Tiirkc¢e karsiliklari bulunamadig i¢in, yontem ile
alakali terimlerin kullanimi metin igerisinde orijinal kisaltmalar1 seklindedir. Bununla
birlikte bu terimlerin kisaltmalarinin Ingilizce ve Tiirkce ifadeleri kisaltmalar sayfasinda yer

almaktadir.
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2. INSAN — MAKINE ETKILESiMi BAGLAMINDA iS MAKINELERI
VE OTONOM ARACLAR

Insanlarin nesnelerle etkilesimi caglar dncesine dayanmakla birlikte, insan-makine sistem
bilimi ve miihendisligi alani, son 60 yil igerisinde gelisim gostermistir (Johannsen, 2007).
Insan-makine etkilesiminde makine terimi sadece bilgisayarlar1 kapsamayip daha genel
bigimde karmasik sistemlere ait kontrol birimlerini de ifade etmektedir. Bu etkilesim
icerisinde insan, hata tespiti, onlenmesi ya da teshisini yapan karar verici roliindedir (Millot,
Debernard, Vanderhaegan, 2011). Insanin sistemde sahip oldugu bu roliin olumlu ya da

olumsuz sonuglar1 olabilmektedir.

2.1. Calisma Ortamlarinda insan Faktorleri

Calisma ortamlarinin bigimi ve c¢alisma alanlarinin diizeni, yapilan isin verimliligi ve
calisanlarim fiziksel saglig1 agisindan oldukea biiyiik dnem tasimaktadir. Insan yapisi, mental
ve kas giicii bakimindan sinirlidir (Wickens, Lee, Liu, Gordon-Becker, 2014). Gorme,
dokunma, isitme gibi eylemleri, duyu organlar1 ancak belirli simirlar igerisinde
gerceklestirebilmektedir. Bu da ¢alisilan ortamda 151k seviyesi, giiriiltii gibi fiziki sartlarin
belli deger araliklarinda olmasi gerekliligini getirir. Insamin ¢alisma ortamindaki
eylemlerinin bir¢ogu kas giiciine dayanmaktadir. Dokunma ve kavrama gibi eylemler kas
giicii ile gerceklestirilen eylemlerin ilk adimini olusturmaktadir. Bununla birlikte, kas giicii
uygulanacak olan nesnenin, insan uzuvlarinin hareket alanlar1 icerisinde olmasi
gerekmektedir (Wickens ve digerleri, 2014). Aksi takdirde yapilmak istenen eylemin
gerceklesmemesi veya kas yorgunlugu gibi durumlar gozlenecektir. Bu bakimdan ¢alisma
alaninin muhakkak insanlarin fiziki yapilaria uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir.
Bu sebeple ortaya ¢ikan “Insan Faktorleri” kavrami, insan eylemlerinin oldugu tiim alanlarda
belirli standartlar ortaya koyarak insan saglhig1 ve giivenligini yiiksek mertebede saglama
amaci tasimaktadir. Insan faktdrlerinin odak noktas: yalnizca calisma ortaminin fiziksel
etkileri degildir. Bunun yaninda insan sagligma etki eden mental faktorler de insan

faktorlerinin 1lgi alanina girmektedir (Millot ve digerleri, 2011).

“Bu bakimdan insan faktorleri, saglik ve giivenligi etkileyen cevresel, organizasyonel
faktorler ve is faktorleri ile is ortamindaki davraniglar: etkileyen insan ve birey 6zelliklerini

dikkate alir.” (Introduction to human factors, 2013). Bunlar su sekilde siralanabilir:



Is: Isin yapsy, is yiikii, ¢aligma ortami, gdsterge ve kontrollerin tasarimi ve is prosediirleri
gibi alanlar1 kapsamaktadir. Is yapis1 muhakkak insanlarin fiziksel ve mental limitleri géz

Oniine alinarak ergonomik normlar ¢ercevesinde tasarlanmalidir.

Birey: Kisilerin yetenekleri, kisilikleri, yaklasimlar1 ve risk algilarin1 kapsamaktadir. Kisilik

yapilari, dis diinyay1 algilamada ve reaksiyon gostermede etkili olabilmektedir.

Organizasyon: Is yapisi, isyeri kiiltiirii, kaynaklar, iletisim, liderlik ve is boliimii gibi
konular1 kapsamaktadir. Bu kavramlar isin yapisi planlanirken genelde dikkate alinmasa da

bireysel ve grup davranislarinda ciddi etkilere sahiptir.

Bagka bir deyisle, insan faktdrleri kisilerden yapilmasi istenen is, kimin bu isi yaptig1 ve isin
nerede yapildigi konulartyla ilgilenmektedir. Tiim bu kavramlar daha genis bir sosyal

yapinin etkisi altinda ve birbiri ile iligki igerisindedir.

Bir diger tanima gore, insan faktdrlerinin amaci sistem ile kullanici arasindaki etkilesimin;
performansi artiracak, giivenligi artiracak ve kullanici tatminini yeterli 6l¢iide saglayacak
sekilde diizenlenmesidir (Wickens ve digerleri, 2014). Sekil 2.1.”de sistem girdileri ve sistem
ciktis1 olan performans gorilmektedir. Burada analiz teknikleri sistemin isleyisini ve
dolayist ile performansini gelistirmeye yonelik ¢caligmalar siirdiiriirken, sistemde belirlenen
hatalarin tanimlanmasi (A) ile ¢oziimler tasarim sirasinda tekrar sisteme girdi olarak dahil

olmaktadir (B).
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Sekil 2.1. Insan faktorleri dongiisii (Wickens ve digerleri, 2014)

2.1.1. insan-makine etkilesimi

Insan-makine etkilesimi, herhangi bir sistemde bulunan insan ile makinenin iletisimini ve
etkilesimini konu almaktadir (Millot ve digerleri, 2011). Insan-makine etkilesimi alan olarak
heniiz birkag on yildir yerini almis olsa da temeli insanin alet kullanmaya baslamasina kadar
dayanmaktadir. Insan-makine etkilesiminde bahsi gegen sistem kavraminda bir makine ya
da alet ve onu kontrol eden bir kullanici bulunmalidir. Ornegin, ¢ivi ¢akma islemini ele
alirsak, bu islemin gergeklesmesi icin bir adet c¢ekic ve o ¢ekici kullanacak olan bir
kullanicinin bulunmasi gereklidir. Burada sistem ¢ok basit olabilir fakat gelisen teknoloji ve
makinelerin yayginlasmas1 ¢ok daha karmagik sistemleri beraberinde getirmistir.
Kullanicilarin bu karmasik ve yeni sistemleri kullanmada karsilastiklar1 zorluklar insan-
makine etkilesimi konusunu giindeme getirmis ve hakkinda c¢ok sayida arastirmanin

yiriitiilmesini saglamistir.
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Insan-bilgisayar etkilesimi

Bilgisayarlar insan yasamini hem ev hem de is yoniinden derin bir bigimde etkilemektedir
(Wickens ve digerleri, 2014). Insan-makine etkilesimi hayatimiza bilgisayar devrimi ile
birlikte 1980’lerin basinda girmistir (Dix, 2016). Bilgisayarlarin giinliik hayata girmesi ve
yayginlagmasi, insan-makine etkilesiminin bir pargasi olarak insan-bilgisayar etkilesiminin
de bir arastirma alan1 olarak dogmasma neden olmustur. Insan-bilgisayar etkilesimini
donanim tasarimi, islev ya da yazilim ve yazilim arayiiziiniin tasarimi olarak ayirabiliriz

(Wickens ve digerleri, 2014).

Insan-otomasyon etkilesimi

Insan-bilgisayar etkilesiminde bilesenlerden biri olan yazilim ya da islevden bahsederken
ayn1 zamanda otomasyondan da bahsedebiliriz (Wickens ve digerleri, 2014). Ciinki
bilgisayarlarin kendi kendilerine islem yapma ve hesaplama yetenekleri bulunmaktadir.

Otomasyon teknolojinin hayatimiza kazandirmis oldugu bir yapi olarak siirekli degismek ve
gelismektedir (Marquez, Riley, Schutte, 2017). Fakat insan ve insan yapisi bu gelismeye
gore daha az degiskenlik gostermektedir. Bu durum otomasyonda yasanan gelismeler ve
buna bagli olarak ortaya ¢ikan yeni etkilesim bi¢gimlerinde ortaya ¢cikmaktadir (Marquez ve

digerleri, 2017).

Otomasyon ve insan etkilesimini tanimlayabilmek icin, etkilesimin taniminin yapilmasi

onemlidir. Bu tanim1 yapmak i¢in, asagidaki hususlar1 arastirmak gerekecektir (Boy, 2011).

- En iist seviye otonomide otorite merkezli bir yapinin is ¢iktilarinin sorumlulugunun isi
yapan birimler ile alakali olup olmadigini incelemesi.

- Takim merkezli bir yapinin insan ve otonom sistemlerin iglerini yerine getirmek igin belirli
fonksiyonlar1 nasil koordine ettigini incelemesi.

- Is merkezli bir yapinin tiim sistem aktérleri igin gerekli aktivite baglarmi incelemesi.

- Temsiller merkezli bir yapinin insanlarin anlasilir ve etkilesime gegilebilir bir otomasyon
gelistirmek iizere belirli davraniglar ve cevresel etmenleri ne sekilde soyutladigini
incelemesi.

- En somut ve detayli seviyede ise arayliz mekanizmalar1 merkezli bir yapinin otonom sistem

ve insanin nasil iletisime gectikleri ve bu sirada gerekli islemlerin incelenmesi.
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2.1.2. insan-makine arayiizii

Arayiiz, temel olarak bir iletisim ve baglant1 aracidir. Insan-makine etkilesiminde, insan ve
makinenin birbiri ile olan iletisimini saglayan somut yapi veya yapilar olarak karsimiza
cikmaktadir. Makine ve insan etkilesimi saglayan bu yapi, dijital bir menii ve goriintiilleme
sistemlerinden olusabilecegi gibi, somut buton, kulp, yiizey gibi yapilardan da olusabilir.
Yapilacak olan ¢alismada arayiiz, iizerinde ¢esitli butonlar ve tuslar olan ve belirli bir grafik

diizene sahip donanimlar1 isaret etmektedir.

Arayliz, insan makine arasi etkilesimin temelini olusturmaktadir ve makinenin verimliligini
ve is yapabilme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Iyi kurgulanmis bir arayiiz, yapilacak
isin kavranmasi ve uygulanmasi asamalarinda zaman ve is giiciinden tasarruf saglamaktadir.
Ayrica yapilacak isin niteligi hakkinda kullanictya aktarmis oldugu bilgiler ve veriler ile

kullanicr giivenligi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Makine ve insanin bir sistem altinda birlikte etkilesime gegerek is yapabilme yetenegi sunan
yap1 insan-makine arayiizii olarak adlandirilir. Bu yap1 dijital bir menii ve goriintiileme
sistemlerinden veya somut buton, kulp, yiizey gibi yapilardan da olusabilir. Gergeklestirilen
calismada, kullanicilarin araci kontrol etmek i¢in kullandiklar1 tiim nesneler insan-makine

arayiizli kapsaminda degerlendirilebilir.

2.2. Is Makineleri ve Arayiiz

Yaptiklar ig ve buna bagl olarak gelisen yapisal anatomileri ile is makineleri karmagik bir
yapidadir. Araglarin yapacak olduklar islere gore gelisen ve sekillenen kullanici arayiizleri
birer kumanda konsolu gorevi lstlenerek, kullaniciya hangi komutlar1 ne sekilde yerine
getirecegini ifade etmektedir. Bu bakimdan, i3 makinelerinde kullanici arayiizleri bir¢ok
uyar1 ve komuta biriminden meydana gelmektedir. Araclarin boyutlarinin biiyiik ve calisma
prensiplerinin karmagik olmasi, bu araglarin kontrollerinin de karmasiklasmasina yol
acmaktadir. Bir is makinesi olan hidrolik kazicilarda temel problemlerden biri ergonomi ve
operatoriin caligma alanidir (Hékansson, 2004). Kullanicilarin is makinesinde c¢alismasi
esnasinda, arayiiziin arag¢ ve ¢evre durumu ile ilgili olarak verecek oldugu uyarilarin, dogru
mesaj1 iletmesi 6nemlidir. Bununla birlikte komuta birimlerinin (yonetme kolu, levye, tus

vb.) islevini dogru anlatmasi ve insan ergonomisine uygun olarak tasarlanmis ve



12

yerlesiminin dogru yapilmis olmasi gerekmektedir (Velikanov, Ilina, Dyorina, 2016). Buna
ornek olarak tekerlekli araclardaki direksiyon simidi gosterilebilir. Direksiyon simidinin
kasnak yapis1 ve bu kasnagin merkezinden gergeklestirmis oldugu déonme hareketi, araca

yaptirilmak istenen dairesel hareketin (doniis) basarili bir tasvirini olusturmaktadir.

Gelisen teknoloji ve yeni kazanilan aligkanliklar, is makinelerinde yer alan arayiizlerde
birtakim degisikliklere sebep olmaktadir. Mekanik gosterge birimlerinin yerini dijital
ekranlarin almasi ve ayr1 ayri bulunan gosterge ve kontrol birimlerinin, dijital ekranlara
aktarilmast buna oOrnek teskil etmektedir (“Components, Systems and Service for
Excavators, t.y.”). Bununla birlikte, yine mekanik olarak ¢alisan bazi kontrol birimlerinin
elektrikle ¢alisir hale gelmesi de son yillarda is makinelerinde meydana gelen teknik
yeniliklerin kiiclik bir kismidir. Yapilan bu degisiklikler sistemin islevlerini dogrudan
degistirmeden, kullanicilarin konforunu artirmanin yani sira kullanicilar i¢in daha
ergonomik bir ¢alisma ortami sunmaktadir. Bu da, bu birimlerin ¢alisma esnasinda
hareketlerinin ¢ogu zaman aymi kalmasimi saglamaktadir. Fakat aksi durumlarda yani
degisen kontrol biriminin farkli bicimde ¢alismasi s6z konusu oldugunda kullanicinin yeni
kullanim1 &grenmesi ve alismasi zaman alabilmektedir. Bu durumda insan-makine
etkilesiminin dogru yorumlanmasi ve tasarimin belirli analizler sonrasi nihayete kavusmasi,

ileride dogacak sorunlar1 en aza indirecektir.

Is makinelerinde fiziksel arayiizlerde, kullanici ile etkilesimde olacak bilesenlerin
antropometrik Ozellikleri operatoriin fiziksel ozellikleri ile uygunluk iginde olmalidir.
Calisma ortaminin (kabin) insan yapisina uygunlugunu tasarim asamasinda test edebilmek
adima 3 boyutlu bilgisayar yazilimlarindan yararlanilabilir. Resim 2.1.’de bilgisayar
ortaminda bir kazici kabinine kullanict modeli yerlestirilerek bilgisayar ortaminda kullanict

arayliziiniin ergonomik olup olmadigi degerlendirilmektedir (Velikanov ve digerleri, 2016).
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Resim 2.1. Is makinesi kabini ve operatoriin simiilasyon modeli (Velikanov ve digerleri,
2016)

2.2.1. Is makinesi kategorileri

Yapilacak olan isin niteligine gore is makineleri farkli fonksiyonlar ve bunlara bagli olarak
bicimler kazanmislardir. Yapilacak olan igin niteligi (toprak kazma, diizeltme, yiikleme,
agac kesme gibi) araglarin bigimini etkileyen temel faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is
makineleri, uygulama alanlarina gore genel olarak su sekilde ¢esitli gruplara ayrilabilirler:

(“Construction Equipments, t.y.”)

- Toprak kazi1 donanimlar1

- Zemin sikigtirma donanimlari

- Yiikleme donanimlari

- Istif donanimlari

- Nakil techizatlar1

- Toplu tiretim donanimlar1

- Beton yapilarda kullanilan donanimlar

- Kazik ¢akma donanimlari
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Sekil 2.2. Is makineleri kategorileri (“Construction Equipments, t.y.”)

Sekil 2.2.’de is makineleri endiistrisinde yer alan araglarin temel islevlerine gore dorde
ayrildig1 goriilmektedir. Daha alt gruplarda ise araclarin temel islevlerini ne sekilde yerine

getirdigi ve bigimlerine gore ayrilmis oldugu goriilmektedir.

2.2.2. Is makinelerinde arayiiz bilesenleri

Is makineleri kategorilerine gore oldukga farklillk gosterse de arayiiz bilesenlerini
operatdrler ile etkilesimlerine gére dort gruba ayirmak miimkiindiir. Bu ayrim yapilirken,
arayiiz bilesenlerinin temel islevleri ve operator tarafindan ne sekilde kullanildig1 (dokunma,

kavrama, gdrme gibi) dikkate alinmigtir.

-Yiriitme elemanlari: Aracin tekerlek veya palet iizerinde hareketleri, manevralarini

gergeklestirmeye yarayan elemanlardir (Direksiyon, gaz ve fren pedallar1 gibi).

-Is giicii kontrol elemanlar1: Aracin kova, bigak gibi temel fonksiyonlarmi gergeklestirmeye

yarayan elemanlarinin kontroliinii saglayan elemanlardir (Joystickler, butonlar, tus takimlari
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vs.) Bu bilesenlerin kullaniminda temel olarak operatdr dokunma ve kavrama hareketleri ile

islemleri gerceklestirmektedir.

-Ara¢ donanim birimleri: Ara¢ igerisinde ve disarisinda bulunan yardimci ve uyarici
sistemlerin kontroliinii saglayan elemanlardir (Aydinlatma, silecekleri, klima, radyo gibi).

Bu bilesenlerin kullaniminda operatdr islemleri dokunarak gerceklestirmektedir.

-Gosterge panelleri: Aracin durum bilgilerinin, uyar1 ve arizalarin gosterildigi ve
multimedya bilgilerinin gosterildigi ekranlar ve gostergelerdir (Ekranlar, led lambalar gibi).
Gosterge panelleri genel olarak bilgi verme amacini tagimaktadir ve bu iglemi operatore

gorsel ve isitsel uyarilar araciligi ile yapmaktadir.

Yukaridaki gruplamadan da anlagilacagi gibi, is makinelerinin kontrolii iglemi, aracin
hareketini kontrol ve atasmanlarini kontrol seklinde ikiye ayrilabilir. Aracin hareketini
saglayan parcalar1 diger tasitlarda oldugu gibi pedal, direksiyon ve levye ile kontrol etmek
miimkiindiir. Yapilan bu gruplama, calisma yonteminde AH (Kavramsal Hiyerarsi)

tablosunu olusturmada kullanilacaktir.

2.3. Is Makinelerinde Otomasyon Bicimleri

Otomasyonun sekli ve operatoriin sistemdeki rolii, operator — makine etkilesimini dogrudan
etkilemektedir. NHTSA’nin (Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi [A.B.D.]) otonom
ara¢ tanimlarindan yola ¢ikilarak is makinelerinde de benzer bigimde otomasyon seviyeleri
olusturulabilir. Aracin tam otonom veya yari otonom olmasi durumlarinda, toplam isi
yoneten ve gerektiginde miidahale edebilen bir kullanicinin olmasit zorunludur. Bu
durumlarda kullanicinin roliine gore, etkilesim bigimleri 3 ayr1 kola ayrilabilir. Bu durumlar;
kabinli aragta operatdriin bulundugu, kabinli aracta operatoriin ara¢ disinda bulundugu ve

kabinsiz arag olabilir.

2.3.1. Kabinli arac - operator icerde

Bu durum, is makinelerinin giincel durumuna en yakin durum olarak kabul edilebilir. Aracin

operatoriinii de icine alan kabininde analog kontroller i¢in yeterli donanimlar mevcuttur.
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Bununla birlikte kabin, 151k, 1s1, titresim, ses ve pargacik gibi dis etkenlere de maruz
kalmaktadir (Sekil 2.3.). Fakat Volvo Co-pilot uygulamasinda oldugu gibi, belirli islerin
gerceklesmesinde islem kontrollii olarak otomasyona alinabilir (VolvoCE, 2016). Ornegin,
zeminde bulunan bir yiikiin taginmasi isleminde, yiikleyici yiikli otomatik olarak kaldirip
kamyona bosaltabilir. Bu islem tek bagina otomatik olarak gerceklesip, tekrar edilebilse de
farkli bir islem i¢in aracin manuel kontrol edilmesi ya da yeni komut almas1 gerekmektedir.

Burada, operatoriin isi kontrol edebilmesi ve gorevi yonetebilmesi i¢in ara¢ igi gilincel

enstriimanlar, ek fonksiyonlar yiiklenerek kullanilabilir.

ﬁtresimﬂ

151

Sekil 2.3. Kabinli ara¢ operator iceride durumunda operator-arag etkilesimi

2.3.2. Kabinli arac¢ - operator disarda

Operatoriin disarida olmasi durumu, operator i¢in alisilagelmis ara¢ kullanim deneyiminden
farkli bir deneyim vaat eder. Bu durumda, ara¢ i¢i donanimlarin kullanimi s6z konusu
degildir ve gerekli islemlerin kontrol edilebilmesi i¢in uzaktan komuta 6zelligine sahip bir
kontrol paneline ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu bu yeni donanim, araci yine manuel
olarak kontrol edebilme veya otonom gorevler atama fonksiyonlarini yapmaya elverisli
olmalidir. Bu sekilde operatdr de aracin maruz kaldig dis etkenlerden korunmaktadir (Sekil

2.4)).
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Sekil 2.4. Kabinli arag¢ operator disarida durumunda operator-arag etkilesimi

2.3.3. Kabinsiz arac - operator disarda

Kabinsiz ara¢g durumunda operatoriin araca miidahale etmesi, disaridan harici bir kontrol
linitesi ile miimkiin olacaktir. Bu durumda operatoriin aracin igerisine girip manuel olarak
gorev yapma ihtimali ortadan kalkmistir. Arag ile baglantist yalnizca uzaktan komut alist
ve geri bildirimi olarak gergeklesmektedir (Sekil 2.5.). Kabinsiz aragta operatoriin ise
dogrudan katkis1 6nemli Ol¢lide azaldigr i¢in aracin dig diinyay1 algilama ve karsilastigi
durumlar1 degerlendirme yetenegine sahip olmasi, gilivenlik ve performans agisindan

olduk¢a 6nemlidir.
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3. SOSYO-TEKNIK SISTEMLER VE BILIiSSEL CALISMA ANALIZi
(CWA-COGNITIVE WORK ANALYSIS)

Bu béliimde is makineleri ve operatorlerin ¢alisma sirasindaki etkilesimlerini incelemek ve
degerlendirmek i¢in kullanilacak analiz yontemi olan CWA (Bilissel Calisma Analizi) ve

karmagik sistemlerin yapilart hakkinda yapilan literatiir calismalarina yer verilmistir.
3.1. Sosyo-Teknik Sistemler

[k defa 1960 yilinda Emery ve Trist tarafindan kullanilan “sosyo-teknik sistem” terimi,
icerisinde insan, makine ve cevresel faktorleri ve bunlar arasindaki karmasik etkilesimi
barindiran sistemleri tanimlamak i¢in kullanilmistir (Baxter ve Sommerville, 2011). Buna
gore sosyo-teknik sistemlerde insan — makine etkilesiminin yani sira insan — ¢evre ve makine
— cevre etkilesiminin var oldugu ¢ikarimini yapmak miimkiindiir. Etkilesimin ¢oklu ve
karmasik yapisi sosyo-teknik sistemlerin incelenmesi ve lizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmesini,

sistemin performansi agisindan zorunlu kilmaktadir.

Sosyo-teknik sistem terimi giinlimiizde birgok karmasik sistem ile bagdastirilmaktadir
(Baxter ve Sommerville, 2011). Sosyo—teknik sistemlerin 5 adet temel karakteristigi

bulunmaktadir (Badham, Clegg ve Wall, 2000):

1- Sistemler birbirine bagimli parcalari biinyesinde barindirmalidir.

2- Sistemler dis ¢evreye adapte olabilmeli ve gergeklestirmek istedikleri hedefleri takip
edebilmelidir.

3- Sistemler kendi biinyelerinde ayrik fakat birbirine bagimli sosyal ve teknik alt sistemler
barindirmalidir.

4- Sistem hedeflerine birden fazla yoldan ulasilabilmelidir. Yani, sistemin gelistirilmesi
sirasinda tasarim kararlar ile alternatif uygulamalar gerceklestirilebilmelidir.

5- Sistem performansi, teknik ve sosyal alt sistemlerin birbiri ile iliskilerinin
optimizasyonuna baglidir. Bir alt sistemi one ¢ikarip digerlerini geri plana atmak sistem
performansini ve verimini diigiirecektir.

Sosyo-teknik sistem c¢oziimlemeleri i¢in gelistirilen yontemler, Baxter ve Sommerville

tarafindan su sekilde derlenmistir (2011):
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Yazilimsal sistem yOontemi (SSM)

SSM yontemi, problem tanimi ve ¢0ziimii Tlzerine yogunlagsmaktadir (Nurani,
Wahyuningrum, Wisudo, Gigentika ve Arhatin, 2018). Bu ¢er¢evede sistem igerisindeki
eylemleri aragtirarak olusturdugu yapilarda catisan gorev, ihtiyag, amag ve degerleri ortaya
cikararak tartismaya agmaktadir (Mehregan, Hosseinzadeh ve Kazemi, 2012). Chechland ve
Poulter’a gore SSM 7 basamaktan olusmaktadir (2006). Bunlar; yapilandirilmamis
problemlerin anlasilmasi, problemlerin biitiinsel bigimde formiile edilmesi, problem
tanimini gelistirme, kavramsal model ortaya ¢ikarma, kavramsal modeli alandaki gerceklerle

karsilastirma, istenilen degisiklikleri belirleme, gelistirme i¢in ¢calismalar1 yliriitmedir.

Bilissel calisma analizi (CWA)

Biligsel c¢aligma analizi (CWA), karmasik sosyo-teknik sistemlerin analizini
gerceklestirmeyi amaclar (Lintern, 2013), bununla birlikte ¢alisma ortaminda teknolojinin
tasarimina kilavuzluk eder (Fidel ve Pejtersen, 1994) Sistemin nasil ¢alismasi gerektigini
(normatif) veya nasil calistigini agiklayan yaklagimlardan farkli olarak CWA (Biligsel
Calisma Analizi) sistemin nasil ¢alisabilecegini (formatif) aciklar (Baxter ve Sommerville,

2011). Bilissel calisma analizi ile ilgili daha genis bilgi Boliim 3.2°de yer almaktadir.

Calisma sistemleri tasarimi icin sosyo-teknik yontem

Bu yontem, sistem tasarimi {izerine yogunlagmaktadir (Baxter ve Sommerville, 2011). Bu
amacgla makinelerin gorevlerini tanimlamakta ve insanlar tarafindan gercgeklestirilecek
aktiviteleri degerlendirmektedir (Waterson, Gray ve Clegg, 2002). Bu yontem, fonksiyon
dagiliminda ve sosyo-teknik is sistemlerinde kullanilmaktadir (Baxter ve Sommerville,

2011).

Etnografik calisma veri analizi

Bu analiz yonteminde, etnografik calismalarin sosyo-teknik sistem tasarimina nasil katki
yapabilecegi arastirllmaktadir (Suchman, 1987). Etnografik calisma yeri analizi biiyiik
Olgtide sistem kullanimma ve islevsellige etki edebilecek operasyonel hususlara

odaklanmaktadir (Baxter ve Sommerville, 2011). Bu yontem ayrica gegici ¢oziimler ve
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dinamik islem gelistirmelerinin isi nasil etkiledigini ortaya ¢ikarirken, isi gerceklestirmede
farkindalik yaratmakta ve fiziksel ¢aligma alaninin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir (Viller ve

Sommerville, 2000).

Baglamsal tasarim

Baglamsal tasarim, {iriin tasariminda kullanicinin isi yapis bi¢iminin dogrudan tasarimcinin
inisiyatifine birakilmasina odaklanmaktadir (Baxter ve Sommerville, 2011). Baglamsal
tasarim, herhangi bir sistem igerisinde yer alan bir ¢calisma yonteminin daha sonra biiyiik
ol¢tide sistemin yapisina ve ¢aligma bigimine etki edecegi anlayisina dayanmaktadir (Beyer
ve Holtzblatt, 1999). Baglamsal tasarim, biiyiik dl¢iide 6n-yiiz tasarimi ve kismen kullanict
ve eylemlerine odaklanan aktiviteleri 6n plana cikarmaktadir (Baxter ve Sommerville,

2011).

Bilissel sistemler mithendisligi

Bu analiz yontemi, sistemde yer alan organizasyonel hususlari ele alirken, sistem tasarimi
icin uygulama destegi sunmaktadir (Hollnagel ve Woods, 2005). Bilissel sistemler
mithendisligi belirli bir baglam igerisinde isi analiz etmek i¢in gézlem yapmaktadir. Bununla
birlikte gozlemler sirasinda elde ettigi sonuglar1 yorumlayarak is durumu ve yapist ile ilgili
orgiileri tanimlamaktadir (Baxter ve Sommerville, 2011). Bu sekilde ortaya ¢ikan is orgiisii,
sistem 1ile ilgili hatalarin ve gii¢lii yonlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Woods ve

Hollnagel, 2006).

Insan odakli tasarim

Insan odakli tasarim, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (International Standards Organization
[ISO]) tarafindan ortaya ¢ikarilmis bir analiz yontemidir. Insan odakli tasarim, kullanicilarin,
islerinin ve iglerin yapildig1 ¢evrenin genis kapsamli ele alindig1 tasarim anlayigini temel
almaktadir (Baxter ve Sommerville, 2011). ISO ayrica dort temel tasarim aktivitesinden biri
olan sistemin kullanilacagi baglamin anlasilmasi ve Ozelliklerinin belirlenmesini de
kapsamaktadir (ISO, 2010). Ayrica ¢aligma pratigi ve organizasyon yapisini igeren sosyal

ve kiiltiirel faktorlere de genis bir sekilde yer vermektedir (Baxter ve Sommerville, 2011).
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3.1.1. Sosyo-teknik sistem tasarimi ve otonom sistemler

Otonom sistemler her zaman dogru bilgiler vermeyebilir. Bu sebeple otomasyon durumunu
takip etmek ve miidahale isteyen bir durum olup olmadigina karar vermek gii¢
olabilmektedir (Sarter, 1997). Onceki boliimde bahsedilen beklenmedik durumlarin
yeterince iyi tanimlanmamasi, sistemin bu durumlarda nasil davranacagi konusunda
belirsizlik  teskil etmektedir. Bu durum insan makine etkilesiminin  dogru
tanimlanmamasindan ileri gelmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte daha karmasik yapilara
ve araylizlere kavusmasi beklenen ig makinelerinde kullanict odakli yaklagim giderek daha
Oonemli bir hal alacaktir. Paletli kazicit ve operatdrden olusan bir sistem diisiiniildiigiinde,
sistemden basaril1 bir performans alabilmek i¢in insan makine etkilesiminin dogru bigimde
ele alinmas1 gerekmektedir. Hangi islevlerin otonom hangilerinin kullanici kontroliinde

olacag belirlenmelidir.

Bir diger konu ise, kullanici is yiikiiniin, hafif islerde azalirken, dikkat gerektiren karmasik
islerde artmasi, bunun da risk faktorii olusturmasidir. Eger bir isin kolay kisimlar1 otonom
hale getirilmis ise, zor kisimlar kullanici i¢in oldugundan daha zor ve karmasik bir hal

almaktadir (Bainbridge, 1983).

Rollerhagen’in (1997) 6nermis oldugu bir modele gore, insan kaynakli kazalarin oniine
gecebilmek adina teknik bariyerler kullanilabilir. Bu engeller tehlike aninda devreye girerek
operatdrleri olasi risklere kars1 uyarabilir ya da kazaya sebep olabilecek herhangi bir hareketi
engelleyebilirler. Teknik bariyerlerden farkli olarak, degerlendirme yetisine sahip insan da
karsilasilan bir risk durumunda daha genis bir bakis agisi icerisinde olaylar1 yorumlayabilir.
Otonom sistemlerin duruma yeterince hakim olamadigi ve islevini yerine getiremedigi
durumlarda insanin kontrolii ele almas1 bu bakimdan 6nem tagimaktadir. Bu sebeple tam
otonom bir sistem yerine insan is ylikiinii azaltacak otonom sistemlerin gelistirilmesi sistem
performanst ve is giivenligi agisindan daha etkili olacaktir. Is yiikiinii tasarlarken, hem insan
hem de makine i¢in is yiikiinii azaltacak sekilde bir sistem tasarlamak, sistemin daha verimli
ve daha esnek bir yap1 kazanip kritik durumlarda daha etkili ve giivenli bir yol izlemesine

olanak verir.
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3.1.2. Sosyo-teknik sistem tasarimlarinda karsilasilan zorluklar

Sosyo-teknik sistem tasarimi; ¢alisma ortaminin sosyal ve teknik bakimdan ele alinmasini
ifade etmektedir. Bu modelde, bahsedilen iki kavramin birlikte nasil uyumlu hareket edecegi
ve 1 akismin istikrarlt ve verimli bir sekilde gerceklesecegi degerlendirilerek is

organizasyonu tasarlanmaktadir.

Sosyo-teknik teori iki ana prensip lizerine kurulmustur (Walker, 2015). Bunlardan ilkine
gore; sosyal ve teknik etmenler sistem performansina dogrusal ve dogrusal olmayan
etkilesimler olusturacak kosullar meydana getirir. Burada dogrusal etkilesim adi verilen
kosullar tasarlanmis iken dogrusal olmayan kosullar beklenmedik durumlar1 ifade

etmektedir.

Sosyal faktorler teknik faktorlerden farkli olarak beklenmedik kosullar olusturmaya
yatkindir. Teknik etmenler genelde tasarlamis, planlanmis eylemler ile harekete gecmekte
iken, sosyal etmenleri olusturan insan davranislarinda tasarlanmamis davranislar ve
durumlar gozlemlemek pekala miimkiindiir. Bunun yaninda insan etmeninden bagimsiz

olarak gelismis teknik sistemler de dogrusal olmayan davranislar gosterebilmektedir.

Walker tarafindan ortaya atilan ikinci prensibe gore ise, sistem performansi optimize
edilirken, hem sosyal hem de teknik etmenler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Buna birlesim
optimizasyonu denmektedir. Bu iki faktorden sadece birini degerlendirmeye almak sistemde
meydana gelebilecek dogrusal olmayan durumlarin (beklenmedik durumlar) artmasina
sebep verecektir. Ayrica sosyal ve teknik sistemler arasi iliski de bozularak sistem
performansinin diigmesine neden olacaktir. Bir sisteme biitlinlesmis yeni bir teknik parga ya
da organizasyonda yapilan bir degisiklik, sistemde kullanici etkilesimini etkileyebilir ve bu

durumda sistem performansinda olumsuz degisiklikler gozlemlenebilir.

Gelismis teknolojiye sahip sosyo-teknik sistemlerin gelistirilirken karsilasilan karmasik
yapilarla nasil basa c¢ikilacagr goz oniinde bulundurulmalidir. Karmasiklik, sistemin
anlasilirhigint ve dolayist ile ortaya c¢ikan problemlerin tanisint ve ¢oziimlerini
giiclestirmektedir. Topragi kazma iglemi i¢in Ornek vermek gerekirse, bu eylemi
gerceklestirmek icin gereken donanim ve fiziksel islemler belirlidir. Bu donanimlarin

kondisyonu ve aracin anatomisi 6nceden belirlenebilirken, toprak yapisi ve hava sartlar
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degiskenlik gosterebilir. Farkli hava kosullarinda ya da toprak yapisinda farkli donanimlar
ya da farkli islem siras1 takip etmek gerekebilir. Bu degiskenler, sistemin karmagikligini
artiran etmenlerdir. Bu bilinmezleri teknoloji vasitasi ile kismen goz oniinden kaldirmak
mimkiindiir. Sistemi karmasiklastiran unsurlar1 ¢éziimleme islevi teknolojiye devredilerek
sistemin karmasikligi giderilebilir. Jenkins’e (2008) goére bir islevi daha da
basitlestiremedigimiz durumlarda aslinda yaptigimiz sey karmasiklig1 bir noktadan bagska bir
noktaya tasimaktir. Burada bu karmasiklik ortadan kalkmaz fakat otonom sistemlere
taginabilir. Boylelikle sistemin karmasik yapisi ile kullaniciyr yormadan bu karmasiklik ile
makinelerin ilgilenmesi saglanmis olur. Fakat karmasikligin otonom sistemlere alinmasi da
birtakim riskler icermektedir (Jenkins, 2008). Buna ¢6ziim olarak bu karmasikliga yonelik

yeni bir tasarim yapmak ve bu konuda kullaniciy1 yonlendirmek 6nerilebilir.

3.2. Bilissel Calisma Analizi

Gelismekte olan teknoloji ile birlikte sosyo-teknik sistemler olduk¢a karmagiklagmaktadir.
Sosyo-teknik sistemler, igerisinde insan, etkilesim ve teknolojiyi barindirmaktadir. CWA
(Biligsel Calisma Analizi) bu karmasik sistemlerin dinamik ve degisken yapisini
coziimleyerek sistemin daha anlasilir hale indirgenmesi ve tasarlanmasina katki saglayacak

yapisal destegi saglamaktadir.

Bilissel Calisma Analizi, karmasik sosyo-teknik sistemlerin analizini kapsayan bir metottur
(Rasmussen, Pejtersen ve Goodstein, 1994). CWA (Bilissel Calisma Analizi); Calisma Alani
Analizi (WDA), Kontrol Gorev Analizi (ConTA), Strateji Analizi, Sosyal Organizasyon ve
Ko-operasyon Analizi ve Calisan Yetkinlikleri Analizi olmak iizere bes kisimdan
olugmaktadir (Sekil 3.1). Her bir basamakta sistemin bilesenleri ve olasi senaryolar {izerine
caligmalar yer almaktadir. Basamaklar birbirini takip edecek sekilde uygulanabildigi gibi her
bir basamak bagimsiz olarak ya da farkli basamaklarla birlestirilerek de calisma

yiriitiilebilir.
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Sekil 3.1. CWA (Biligsel Caligma Analizi) genel yapis1 ve basamaklari

Karmagik sosyo-teknik sistemlerin analizini yapabilmenin yollarindan biri olarak CWA

(Bilissel Caligma Analizi) 6rnek gosterilebilir (Jenkins ve digerleri, 2008). Bu analizin

yapisinda yer alan yontemler, kullanicinin giiclii bicimde sisteme adapte olabildigi ve teknik

bilesenler ile etkilesiminin dogru bi¢cimde gerceklestigi senaryolarin tasarimi i¢in gerekli

yapisal bilesenleri, donanimi ve bilgiyi bize saglamaktadir.

Sekil 3.2°de Jenkins ve digerleri (2008) tarafindan gerceklestirilmis olan CWA (Biligsel

Calisma Analizi) calismasi goriilmektedir. CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) her bir

basamagini simgeleyen kutularda yer alan uygulamalar bir ya da birka¢ basamak

sonrasindaki caligmalarda girdi olarak yer almaktadir.
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Sekil 3.2. CWA asamalar1 (Jenkins ve digerleri, 2008)

3.2.1. Calisma alam analizi

WDA (Calisma Alan1 Analizi) sistemin makul bicimde nasil caligmasi gerektigi, nasil
caligmamasi gerektigi veya nasil ¢calistig1 hakkinda bir degerlendirme yapmak i¢in kullanilir
(Jenkins ve digerleri, 2008). WDA (Calisma Alan1 Analizi), sistemin ulasmak istedigi hedefe
yonelik gerceklesecek eylemlerin kisit ve gerekliliklerini, sistemin verimli ¢aligmasina
katkida bulunacak sekilde tanimlanmasini amaclamaktadir. Bu sekilde CWA (Bilissel
Calisma Analizi) sistem igerisindeki bilesenlerin neden ve nasil ¢aligtifini tanimlamaktadir.
Sistemin performansini degerlendirebilmek ve yeni tasarim Onerileri getirebilmek adina

sistem bilesenlerinin taniminin yapilmasi énemlidir.

WDA’nin (Calisma Alanm1 Analizi) alt bilesenleri, Kavramsal Hiyerarsi (Abstraction
hierarchy [AH]) veya Kavramsal Ayrisma Alan1 (Abstraction-decomposition space [ADS])
olarak adlandirilabilir (Jenkins ve digerleri, 2008). AH (Kavramsal Hiyerarsi), en tistte

“fonksiyonel amac¢” olacak sekilde bes farkli seviye icermektedir. Fonksiyonel amag,
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sistemin amaci ve ¢aligmasi sirasindaki kisitlamalar1 igermektedir (Jenkins ve digerleri,
2008). Cizelge 3.1’de yer alan 6rnekte, AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunda yer alan
basamaklar ve agiklamalar1 gosterilmektedir. Fonksiyonel amagtan sonra gelen ikinci
basamakta, sistemdeki deger ve dncelikleri yer almaktadir. Burada fonksiyonel amacin hangi
degerler iizerinden gergeklestiginin saptanmasi yapilmaktadir. Gergeklesecek olan isin hangi
sartlarda yapilacagr ve kisithliklar, deger ve Onceliklerin belirlenmesinde etkin rol
oynamaktadir. Ornegin, kaza oran1 yiiksek bir is i¢in giivenlik bir deger ve 6ncelik olabilir.
Ornegin bir yolcu ucagmin bir havaalanindan bir baska havaalanma yapacagi seferde
fonksiyonel amaca ne kadar basarili bir bigimde ulastigini 6l¢menin yollarindan biri
gerceklesen kazalara bakmaktir. Kazalarin onlenmesi giivenlik ile alakali oldugu igin,
“giivenlik” deger ve onceliklerin bir bileseni olabilir. Ugiincii seviyede ise sistemin
fonksiyonel amacina ulagmasi i¢in gerekli islevlerin yer aldigi amag baglantili fonksiyonlar
bulunmaktadir. En alt seviyede sistemin fiziksel nesneleri, bir iistiindeki seviyede ise fiziksel
islemler bulunur. Burada fiziksel nesnelerin ni¢in var oldugu veya fonksiyonel kapasiteleri
ve limitleri irdelenir. Fiziksel nesneler, sistem icerisinde islevleri gerceklestirmek adina tim

somut nesneleri kapsamaktadir.

Cizelge 3.1. AH genel yapisi ve basamaklari

Is sonucu gerceklesen eylem
1. Fonksiyonel Amag ? gergekiesen ey

i ) Gergeklesen eylemin niteligi
2. Deger ve Oncelikler

. [s niteliklerini saglayan fonksiyonlar
3. Amag Baglantili Fonksiyonlar

Fonksiyonlarin  gergeklesmesini  saglayan

4. Fiziksel Islemler islemler

Islemlerin hangi nesneler araciligi ile

5. Fiziksel Nesneler gerceklestigi

AH’de (Kavramsal Hiyerarsi) bes farkli seviyedeki kavramlarin bir alt ve bir {ist
basamaktaki kavramlara baglandig1 arag-sonug linkleri ad1 verilen baglantilar bulunmaktadir

Sekil 3.3’te AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunda yer alan kavramlar ve bu kavramlar arasi
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baglantilar gosterilmistir. Siyah ¢ergeveli kutucuklar basamaklarda yer alan kavramlar ifade
ederken, kirmiz1 ¢izgiler bu kavramlar arasi baglantilara karsilik gelmektedir. Arag-sonug
linkini st seviyelerde bulunan diiglimlere baglarken, diiglimlerin niye var oldugu
sorgulanmalidir. Arag-sonug¢ linkini alt seviyelerdeki diiglimlere baglarken de nasil

baglandig1 sorgulanmalidir (Vicente, 1999).

T e

Sekil 3.3. AH’de kavramlar ve kavramlar aras1 baglantilar

AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) daha alt seviyeleri i¢in gerekli bilgi, sistemin fiziksel
ozelliklerini iceren bilgiler olabilir. Daha kavramsal boliimler i¢in gerekli bilgi ise
paydaglardan veya sistem ile alakali literatiir araciligi ile elde edilebilir. AH (Kavramsal
Hiyerarsi) olusturmak icin en pratik yol, en {ist ve en alttan baglayip ortada bulusmaktir. Zira
en tepede fonksiyonel amag¢ bulunmaktadir ve fonksiyonel amacin basarisini1 6lgme yollari
irdelenirken, deger ve oOncelikler bulunabilir. Daha alt katmanlarda AH (Kavramsal
Hiyerarsi) fiziksel nesnelerin listelenmesi ve ne i¢in kullanildiklarinin tanimlanmasi
bakimindan daha kolaydir. Jenkins ve digerlerine (2008) gore en zorlayici kisim, sistem
bilesenlerinin fiziksel tanimlar1 arasi baglantilarin yapilmasi ve sistemin nasil islemesi
gerektigini anlatan fonksiyonel tanimlarin ifade edilmesidir. Lintern’e (2011) gore AH
(Kavramsal Hiyerarsi), hem tasarlanmig hem de tasarlanmadig halde kullanicilar tarafindan
kesfedilmis fonksiyonel 6zellikleri tanimlamaktadir.

AH (Kavramsal Hiyerarsi) olusturmak i¢in kullanilacak kaynaklar ¢esitlilik gosterebilir.

Benzer konularda daha 6nceden yapilmis ¢calismalar ve yayimlanan makaleler, miihendislik
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belgeleri, sistem uzmanlar1 ile yapilan roportajlar ve paydaslar ile yapilan réportajlar AH
(Kavramsal Hiyerarsi) olusturmada kullanilabilecek temel kaynaklara ornek olabilir

(Jenkins ve digerleri, 2008).

WDA (Calisma Alan1 Analizi) i¢in kullanilan bir diger yap1 ise, ADS’ dir (soyut ayrigtirma
alani). Genel olarak dikeyde AH (Kavramsal Hiyerarsi) ile ayn1 olmasina ragmen sistemin
yapisina gore yatayda da boliinmelere gidebilir. ADS (soyut ayristirma alani) olusturmak
icin gerekli bilgiye literatiir ve sistem uzmanlar1 araciligi ile ulasilabilir. Jenkins ve
digerlerine (2008) gore analizin yapisi tekrarli bir bicimde alan uzmanlari ile birlikte gézden
gecirilmelidir. Lintern’e (2009) gore ADS (soyut ayristirma alani) ayrica AH (Kavramsal
Hiyerarsi) icinde birbirine bagl kutucuklar ile ayni seviyede olma kosulunu saglayacak
sekilde uygulanabilir. Sekil 3.4’de Jenkins ve digerlerinin askeri alanda komuta kontrol
sistemleri tizerine hazirlamig oldugu ADS (soyut ayristirma alani) tablosu yer almaktadir
(2008). AH’de (Kavramsal Hiyerarsi) oldugu gibi burada sistem amacinin en tistte yer aldigi

bes basamak gozlemlenmektedir. Bunun yani sira sistem de alt sistem ve bilesenleri olarak

ayrilmaktadir.
Ayngtirma
Tiim Sistem Alt Sistemler Bilesenler
Soyutlama
Fonksiyonel Hedef tanimlama ve
amag imha etme
emirlerin Garevin
kisa siirede ilerleyigini
Soyut ulagmas: uzatma
fonksiyon 2
diigman hata
tehditini oranianni
azaltma azaltma
h
.
Hedef konum hedef tehdit Hedef ancelikleri
hilgilendirmesi bilgilendirmesi
Genel L
¥ R g
fOnkS\yOn imha edilen hedef| Disman savag
bilgilendirmesi yetenegini
azaltma
¥ B
Veri isleme Veri aktarma tehdite K::::' J %:;;:rﬁ' LVE:E:?J ses verisi
izi micahale aima
Flak;el L N |
fonksiyon : )
Hedefi Hedefi yok ses bilgisi | Goriintd lletigim
tamimlama etme gasterme alma cevresi
r r Y: 5
i I t
G_“!"_Ien'l”' Telsiz :‘)ﬁ% Yazilim GPS cihazlan Kullanici (EEI:&:IS\T& \f:
Fiziksel bilgisayar arayizleri mikrofon}
bigim
Sensorler | Efektdrler Komutan J ‘Web-cam Haritalar |
b

Sekil 3.4. ADS tablosu (Jenkins ve digerleri, 2008)
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3.2.2. Kontrol gorev analizi (ConTA)

Kontrol gorev analizi, tekrarli bir bicimde meydana gelen durumlarda ne yapilmasi gerektigi
ve gereksinimleri tanimlar ve bu bakimdan WDA’y1 (Calisma Alan1 Analizi) tamamlar
niteliktedir (Vicente, 1999). Vicente’ye (1999) gore kontrol gorev analizi ii¢ farkli bi¢imde
yapilabilir. Bunlarin ilki, karmagik sosyo-teknik yapilar i¢in uygun olan siirlama temelli
girdi-¢cikt1 yaklagimidir. Diger yaklasimlar sirali akis ve zaman ¢izelgesi ise, komut

temellidirler ve karmasik durumlarda gerekli esneklige sahip degildir.

Jenkins ve digerlerine (2008) gore kontrol gorev modellemeleri, karar merdiveni
olusturularak da yapilabilir. Bu merdivende veri isleme aktiviteleri dikdortgenler ile
gosterilir ve veri isleme aktivitesinden elde edilen bilginin durumu ¢emberler ile gosterilir
(Bisantz ve Burns, 2009). Karar merdiveni, kabaca merdiven bigiminde bilgi islemenin
lineer siral1 bigimidir. Merdivenin kenarlar1 arasinda kisa yollar bulunmaktadir. Vicente’ye
(1999) gore iki cesit kisayol bulunmaktadir; islemin bilgi durumuna yoneldigi, yani
dikdortgenden cembere gectigi durum ve iki bilgi durumunun bagli oldugu yani ¢emberden
cembere baglanan durum. Sekil 3.5’de Jenkins ve digerleri (2008) tarafindan hazirlanmig
olan karar merdiveni yer almaktadir. Sekilde sag alt kdsede yer alan uyarilar gemberi sistem
icerisinde karar verme gereksinimi doguracak eylemleri ifade etmektedir. Bir iist cemberde
yer alan birtakim gozlemler ise sistem durumunu gelistirmeye yonelik bilgilerin elde edilme
seklini anlatmaktadir. Belirli bir siniflandirmaya gore ayrilabilecek bu bilgilerin derlenmesi
ise sistem durumu ¢emberinde yer almaktadir. Elde edilen bilgi topluluklar: sistem i¢inde
seceneklerin olugsmasini saglamakta ve bu seceneklerden nihai sistem hedefinin belirlenmesi
beklenmektedir. Belirlenen hedefin durumuna gore gorev tanimlamasi ve gorevin
gerceklesmesi beklenebilir. Bu asamadan sonra hedefe ulasmak icin yapilmasi gereken

islemler tanimlanarak (prosediiriin belirlenmesi) gerekli islemler yiiriitiilebilir.
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DEGERLENDIR
performans kriteri
Verilerin islendigi
aktiviteler
U
veriler islenerek
elde edilen bilgi
durumlari
YORUMLA
giincel gorev, glivenlik vb.
icin sonuclar
TANIMLA GOREVI TANIMLA
sistemin giincel uygun sistem kosulu
durumu degisikligi sec
BIRTAKIM
GOZLEMLER
GOZLEMLE PROSEDUR FORMULU
e : eylem sirasinin
bilgi ve veri
planlanmasi
PROSEDUR
AKTIVASYON YURUT
aksiyon i¢in ihtiyacin manipulasyonlari
belirlenmesi koordine et

Sekil 3.5. Karar merdiveni (Jenkins ve digerleri, 2008)

ConTA (Kontrol Gorev Analizi) basamaginda yer alan bir diger islem olan CAT (Baglamsal
Aktivite Sablonu) (Naikar, Moylan ve Pearce, 2006), hem is durumlari hem de is
fonksiyonlar1 tarafindan sekillendirilen is sistemlerinde aktiviteyi temsil etmektedir. Is
durumlar1 yatay eksende ve is fonksiyonlar1 dikey eksende gosterilmistir. Is fonksiyonlari
cember ile belirtilirken, etrafindaki kutularda fonksiyonun meydana geldigi is durumlari
bulunmaktadir. Sekil 3.6’da Jenkins ve digerleri (2008) tarafindan hazirlanan CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) yer almaktadir. Her kutu i¢inde ayrica list satirda bulunan
durumlarda hangi fonksiyonlarin meydana geldigini gdsteren bicimler yer almaktadir. Bir

durumun hi¢ goriilmeme, seyrek goriilme ya da sik goriilme olasiliklar kesikli ¢izgiler ve
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cizgili cemberler ile belirtilmektedir. Sekil 3.6’daki tabloda yer aldig1 tizere CAT (Baglamsal

Aktivite Sablonu) ayrica karar merdivenleri ile de kombine edilebilir. Bu durumda karar

merdivenleri, farkli is durumlarinda olusan kontrollerin alt durumlarini betimlemek iizere

her bir is durumunun kontrol gérevlerini temsil eder (Naikar ve digerleri, 2006).

Durumlar Durumlar
hSZhEda_ Harekat hSzh?]da_ hS;hgda' Harekat hszh?]da_
edeflerin S edeflerin edeflerin  otkazinda edeflerin
aranmasi yok edilmesi aranmasi yok edilmesi
Fonksiyonlar Fonksiyonlar
| R ol A Te
Hedefin konumu |, ! Hedefin konumu &
ve tipinin : | ve tipinin 52 o,
bilgilerinin | | bilgilerinin ¢ O
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————— — —
(R = s Ea e L hl oo | 55 17°°°° 56
Hedefin 1 | Hedefin & ~ =1 e
tehdit seviyesinin |1 1 tehdit seviyesinin -— > — ==
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[ O WOl N W) | 5
r---=-=-+4-~-~-_ - -"7"r———-—~—7 a
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| P I SR N
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Imha edilecek |1 l Imha edilecek
hedefin | | hedefin
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I I =
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Sekil 3.6. CAT tablosu (Jenkins ve digerleri, 2008)

3.2.3. Strateji analizi

Strateji analizi, kontrol gorev analizi ile tanimlanan aktivitelerin nasil yiirtitiilecegi ile

ilgilenen bir analizdir (Vicente, 1999). Burada belirlenen farkl: stratejiler ayni kontrol gérev

aktivitesi icin kullanilabilir. Kullanicilar ayni gorevler ig¢in ihtiyaglarma gore farkli

stratejileri kullanabilir. Vicente bu durumu hava trafik kontrol 6rnegi ile su sekilde

aciklamaktadir:

Diistik

sayida wugaklarin kontroliinde verimlilik amach

stratejiler

kullanilabilirken, ugak sayis1 arttiginda gilivenlik g6z Oniinde bulundurularak strateji

degismektedir. Calisanin kullanabilecegi stratejiler tasarim bakimindan onemli etkilere

sahiptir ciinkii farkli stratejiler farkli yollardan ilerleyebilmektedir. Ornegin gdstergeler

farkl stratejiler icin gerekli farkl: bilgileri gosterebilecek bicimde tasarlanmalidir.
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Cornelissen (2011) tarafindan ortaya atilan, strateji analizine yapisal yaklagim, sistem
icindeki aktiviteleri yiirlitme bi¢imlerini tanimlamaktadir. Bunu da sistemin karsilastigi
olaylara cevap verebilme, prosediirler i¢in girdiler ve problem ¢dzme metotlar1 sunma ile
yapmaktadir. Bu sebeple Cornelissen’in yontemi, olusumsal olup, CWA’nin (Bilissel
Calisma Analizi) onceki iki adim1 olan WDA (Calisma Alan1 Analizi) ve ConTA (Kontrol
Gorev Analizi) lizerinden yliriitiilmektedir. Bu adimda 6nerilen Strateji Analiz Diyagrami
(Strategy Analysis Design [SAD]), WDA (Calisma Alan1 Analizi) ile tanimlanan sistem
amaci ve nesneler lizerindeki kisitlamalar {izerinden miimkiin olan stratejileri liretme amaci
tasimaktadir. SAD WDA’ya (Calisma Alani1 Analizi) benzemekle birlikte nesneler ile
bagintili fazladan bir boliimii barindirmaktadir. Ayrica WDA (Calisma Alan1 Analizi) genel

olarak sistem iizerine yogunlasirken SAD kismen aktiviteler lizerine yogunlagsmaktadir.

SAD igerisinde bulunan diiglimler arasindaki baglantilar WDA’da (Calisma Alan1 Analizi)
oldugu gibi olusturulmaktadir. Hiyerarsi igerisinde yukari1 dogru “neden” ve asagi dogru
“nasil” sorular1 aciklanir. Iki diigiim baglandiginda, yeni bir diigiime baglantilar olup
olmadig1 veya yeni bir diigiim olusturmaya ihtiya¢ olup olmadig1 kontrol edilmelidir.
Cornelisen’e (2011) gore nelerin dahil edilip nelerin atilacagini belirlemek bakimindan

analize sinirlar ¢izmek onemlidir.

Stratejileri belirlemenin bir yolu, baglantilarin hangi kavramdan hangi kavrama oldugunu
takip ederek giincel stratejilere alternatif aramaktir. Bilinenler {izerinden gidildigi ve
dolayisiyla olusumsal olmadigi i¢in sadece bu yolu izlemek dogru degildir (Cornelissen,
Salmon, Jenkins ve Lenné 2011). Yazarlar tarafindan acgiklanan bir diger yol ise, SAD’da
bulunan farkli seviyelerdeki diiglimleri bastan asagi sorgulamak (diigmeye basarsam ne olur
gibi) veya bir fonksiyonu gergeklestiren eylemin uygun stratejileri bulmada nasil bir yardimi
olabileceginin tanimin1 yapmak olabilir. Ayrica, bir kistas veya ulasilamayan amag¢ bagintili
fonksiyonlarin olma olasiligi da bulunmaktadir. Amag bagintili fonksiyonlar ile bagslarken,

yalnizca yeni nesnelerin bulunabilecegi durumlarda stratejiler calisacagi belirtilmektedir.
3.2.4. Sosyal organizasyon ve isbirligi analizi
Vicente’ye gore (1999) CWA’ nin (Bilissel Caligma Analizi) dordiincii kismi olan sosyal

organizasyon ve isbirligi analizi, sistem gereksinimlerini insan is¢iler ve otonom sistemler

arasinda paylastirmak ve bu aktorlerin iletisimi ve igbirligi ile ilgilidir. Vicente nesnelligin,
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sosyo-teknik sistemin sosyal ve teknik faktorlerinin sistem performansini ve verimliligini
artirmak i¢in nasil birlikte calisabilecegini ifade edebilecegini belirtmektedir. Organizasyon
ve isbirliginin sistem iizerinde etkisi oldukca fazladir ¢iinkii organizasyon ile ilgili

faktorlerin karmasik sosyo-teknik sistemler tizerinde etkisi bliytiktiir.

3.2.5. Calsan yetkinlikleri analizi

Calisan yeterliligi analizi, CWA’ ’nin (Bilissel Calisma Analizi) besinci ve son bolimiidiir.
Bu analiz ¢alisanlarin ¢alisma alaninin gereksinimleri ile etkin ve uyumlu bir sekilde hareket
edebilmesi i¢in ihtiyaclar1 olan yetenekleri belirler. CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi)
onceki boliimlerindeki gereksinimler bu kisimda bir araya getirilerek ¢alisanlarin mental ve
fiziksel yetkinlik ve smirliliklart ile karsilanabilecek sekilde calisan yeterliligi analizine

dahil edilmistir (Vicente, 1999).
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4. YONTEM

Bu bolim, CWA (Bilissel Calisma Analizi) analiz yOnteminin uygulanacak oldugu
calisgmanin kapsami ve bu baglamda yapilacak caligmalarin igerigini kapsamaktadir.
Caligsma, paletli hidrolik kazicilar ve operatdrden olusan sistem performansini iyilestirmeye
yonelik oldugu i¢in, ilk olarak hidrolik kazicilar ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Calismanin
esas alindig1 analiz yontemi olan CWA (Biligsel Calisma Analizi), Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi WDA (Calisma Alan1 Analizi) ve ConTA (Kontrol Gorev Analizi) basamaklari
uygulanarak yiiriitiilmiistiir. CWA (Biligsel Calisma Analizi) yonteminin ilk asamasi, WDA
(Calisma Alan1 Analizi) kapsaminda AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) olusturulmasi oldugu
icin, boliim 4.3°te AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) nasil olusturuldugu anlatilmaktadir. Boliim
4.4’te ise CWA’nin (Bilissel Calisma Analizi) WDA’dan (Calisma Alani Analizi) sonra
gelen ikinci basamagi olan ConTA (Kontrol Gérev Analizi) ve bu asamada gergeklestirilen

CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) anlatilmaktadir.

s
WDA S

ZES 5
7 S

S=7 LT \

A i s |
S S Sl o

ConTA

R
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Sekil 4.1. Caligmada yer alan CWA basamaklari
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4.1. Hidrolik Kazicilar

Hidrolik kazicilar, temel olarak toprak ve kayalar1 kazma islemlerini gergeklestiren is
makinelerine verilen addir. Hidrolik kazicilar hemen hemen her tiirlii insaat isinde esnek
caligsma yapilar sayesinde kullanilabilmektedir (Hakansson, 2004). Burada paletli olarak
belirtilmelerinin sebebi, aracin yiiriiyen bilesenlerinin paletler olmasindan ileri gelmektedir.
Tanimlarinda gegen hidrolik kelimesi ise, aracin islevsel parcalarinin hidrolik sistem ile
calisigin1 anlatmaktadir. Temel gorevlerinin yanmi sira farkli islevler icin 6zellesmis
donanimlar eklenerek, asfalt kazima, delme, agac kesme, parcalama gibi bir¢ok islevi yerine

getirebilmektedir. Paletli hidrolik kazicilar yapisal olarak bes pargaya ayrilabilir (Sekil 4.2).

Kollar: Kazicilarin temel islevini yerine getiren yapilardir. Kova, yiikselis kolu ve kazici
kolu olmak iizere 3 temel bileseni bulunmakta olup bu bilesenler hidrolik pistonlar vasitasi

ile baglant1 noktalarindan hareket edebilmektedir.

Motor: Aracin hareketi igin gerekli giicii saglayan yapidir. Bu giic hem aracin yer

degistirmesi hem de kollarin hareketini saglamak amaciyla kullanilir.

Kayar Yapt: Hidrolik kazicilarin temel Ozelliklerinden biri de sasi iizerinde bulunan
govdenin 360 derece donebilmesidir (Hikansson, 2004). Burada bulunan kayar bilezik ve

rulmanlar ile arag belirtilen islevi kazanmaktadir.

Kabin: Aracin kontroliiniin saglandigi, koltuk ve kumanda elemanlarindan olusan kapali

yapidir.

Yiirliyen: Ara¢ zemine paletler ile basmaktadir. Camur ve kum zeminde tekerlege gore daha

elverisli olan paletler ile ara¢ zemine batmadan ve zemine daha iyi tutunarak ¢alisabilir.
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Hidrolik basin¢ ayarlayici valfler

Motor Yiikselis kolu

Arka agirhk Hidrolik Silindir

Kazici kolu

Ust yap

Motor dislisi
Hidrolik hortumlar

T Atasman
Cevirici $

Palet

Palet gerginlik ayarlayici

Sekil 4.2. Hidrolik kazic1 genel yapis1 (Hékansson, 2004)

4.2. Alan Calismasi ve Katihmei Profili

Bu béliimde, ¢calisma kapsaminda katilimcilarla yapilan yari1 yapilandirilmis goriismeler ve
gerceklestirilen anket caligsmasi anlatilmaktadir. Calisma kapsaminda bir uzman endiistriyel
tasarimci, bir test miithendisi ve bir operatdr egitmeni ile birlikte yari yapilandirilmig
goriismeler gerceklestirilmistir. Yar1 yapilandirilmis goriismelerin amaci, WDA (Calisma
Alan1 Analizi) basamaginda AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunu olusturmaktir. Bu
goriismeler sadece AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunu olusturmada kullanilmayip CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) i¢in durumlarin belirlenmesine de katkida bulunmustur. Bu
kapsamda gergeklestirilen ilk goriisme, operatdr egitmeni ile yapilarak AH (Kavramsal
Hiyerarsi) tablosu genisletilmistir. Daha sonra test miihendisi ile gerceklesen goriisme yine
tablonun detaylandirilmasini ve degerlendirilmesini saglamistir. Son olarak endiistriyel
tasarimc1 ile tablonun daha somut olan alt basamaklar1 degerlendirilerek tablo
sekillendirilmistir. Yapilan bu goriigmelerin her biri i¢in yaklasik bir saat planlanmistir. Her
iic katilime1 ile yine ayni sirada ikinci goriismeler gergeklestirilmistir. ikinci goriismeler
yaklagik 45 dakika siirmiis olup, AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosu nihai bigimini bu

goriismeler neticesinde almistir. Saha ¢aligmasinin ikinci kismini olusturan anket caligsmasi
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ise, kazic1 operatorlerinin neler yaptiklarini ve hangi durumlar ile karsilastiklarini
aragtirmaya yonelik gergeklestirilmistir. 10 adet operatdr ile gergeklestirilen anket
caligmasinda elde edilen bilgiler ile CWA’nin (Bilissel Calisma Analizi) ikinci basamagi
olan ConTA’da (Kontrol Gorev Analizi) yer alan CAT te (Baglamsal Aktivite Sablonu)

karsilasilan durumlar hakkinda bilgi edinilmistir.

4.2.1. Uzman endiistriyel tasarimci

Ankara’da bulunan bir is makinesi iireticisinde yaklasik 3,5 yildir endiistriyel tasarimeci
olarak gorev yapan katilimci, firmanin yeniledigi kazict modellerinin kaput ve kabin igi
tasariminda aktif gorev almistir. Bu sebeple kabin i¢i bilesenler ve kullanici ile etkilesimi
konularinda tecriibe sahibidir. AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) olusturulmasi sirasinda
yapilan goriismelerde 6zellikle kabin i¢i nesnelerin bi¢gimi ve konumu hakkinda fikirlerini

ortaya koymustur.

4.2.2. Test mithendisi

Test miihendisi, yaklasik 4 yildir aralarinda paletli kazici da bulunan is makineleri {ireten bir
firmanin AR-GE bdliimiinde gorev almaktadir. Kazicilarin, mekanik olarak c¢alisma
prensipleri ve calisma esnasinda araglarda meydana gelen yiik gerilimleri ve araglarin

mekanik dayanimlar ile ilgili tecriibeler, test mithendisi tarafindan aktarilmistir.

4.2.3. Operator egitmeni

Operatorlilk deneyiminin ardindan, yaklasik 20 yildir operatorlere kazicit kullanimi
konusunda egitim veren operatdr egitmeni, operatorlerin ¢calisma esnasinda karsilastiklar
durumlar hakkinda bilgi sahibidir. AH nin (Kavramsal Hiyerarsi) olusturulmasi sirasinda,
operatorlerin kullanim aligkanliklar1 ve yasadiklar1 zorluklar hakkinda kendisine
danisilmistir. Bunun yani sira, operatdrlerin kabin i¢i kontrol birimlerini nasil kullandiklar
veya kullanmalar1 gerektigi konusunda AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) sekillendirilmesine

katkida bulunmustur.
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4.2.4. Kazic1 operatorii

Calisma kapsaminda video ¢ekimleri ve anket calismalarin yiirlitmek iizere 10 adet kazici
operatorii ile goriisiilmiistiir. Calismalarin saha igerisinde yiiriitiilecek olmasi sebebi ile
operatorler Ankara ve ¢evresinden secilmistir. Anketlerde irdelenen, kazici ile ¢alisma
esnasinda karsilasilan durumlarin sikligini arastirmak iizere isabetli bilgi alabilmek adina en
az 5 yildir aktif olarak kazici kullanan operatorler ile goriismeler gerceklestirilmistir. Bu
gorliismelerde operatorlerden ankette yer alan sik goriinen durumlar1 belirlemeye yonelik
tabloyu doldurmalar1 ve kisisel bilgileri ve ¢alisma sekillerini incelemeye yonelik sorulari

cevaplamalar1 istenmistir.

4.3. AH’nin Olusturulmasi

WDA’y1 (Calisma Alani Analizi) olusturan temel yapi, hiyerarsik soyutlama olarak
adlandirabilecegimiz AH’dir (Kavramsal Hiyerarsi). Sistemin amaci ve bu amaca yonelik
fonksiyon ve degerlerin tanimlandig1 bu ¢izelge ile sistem, tepeden asagi dogru soyuttan
somuta dogru yonelim gosterir. En tepede sistemin amaci olmak iizere sistem dallanarak en

altta somut nesnelere dogru ayristirilir.

Calismanin hidrolik kazicilar iizerine yapiliyor olmasi sebebi ile sistemin amact “topragi
kazmak” olarak belirlenmistir. Kazicilar, her ne kadar bu amag disinda farkl islevler igin
kullanilsa da yapilan ¢aligmada kazicilarin topragi kazma islevi temel alinmistir. Sistemin
amac1 belirlendikten sonra, AH’ nin (Kavramsal Hiyerarsi) ikinci basamagi olan, sistemin
deger ve Oncelikleri belirlenmistir. Literatlir arastirmalar1 ve benzer sistemler
incelendiginde, bu degerlerin verimlilik, giivenlik ve konfor olmasina karar verilmistir. Bu
hedeflerden yola ¢ikilarak, caligmaya baslamadan Once, yapilan literatiir arastirmasi ve
sektordeki gecmis i tecriibelerinden yola ¢ikilarak AH’ nin (Kavramsal Hiyerarsi) ilk taslag

olusturulmugtur. Sekil 4.3’te gorligmeler Oncesi yapilan taslak yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Olusturulan ilk AH taslagi

Bu taslagin, yapilacak olan goriismelerde iizerinde tartisilmasi ve gelistirilmesi
amaglanmistir. Sonrasinda sektérden uzman endiistriyel tasarimci ve test miihendisi ve
operatdr egitmeni ile taslak gelistirilmigtir. Tim katilimcilar ile ayni anda goriisme firsati
yakalanamadigi i¢in goriismeler ayr1 ayri gerceklesmis her bir ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler bir sonraki goriismede yeniden degerlendirilmistir. Yaklasik birer saat olmak iizere
gerceklesen goriismeler her bir katilimet ile ikiser defa tekrarlanarak toplamda alt1 saatlik bir
calisma ile sonuglanmistir. Endiistriyel tasarimci ile yapilan goriismeler yogunluklu olarak
AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) en alt seviyesi olan fiziksel nesneler kismina yonelik
gergeklesmistir. AH nin (Kavramsal Hiyerarsi) orta seviyesini olusturan amaca yonelik
fonksiyonlar gorece yapilandirilmast daha zor olarak nitelendirilmistir (Vicente, 1999). Bu
sebeple bu seviye ilgili kaynaklar {izerinden yeniden degerlendirilerek nihai bi¢imini

almistir.

AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) dnemli pargalarindan biri de her bir seviyede bulunan
kiimelerin birbiri ile olan baglaridir. Calismalar sirasinda bir yandan AH’nin (Kavramsal
Hiyerarsi) belli seviyelerindeki kiimeler belirlenirken, ne, neden ve nasil sorularini
karsilayan linkler ile kiimeler arasindaki baglantilar belirlenmistir. Sekil 4.4’te goriildigi
lizere, amaca yoOnelik fonksiyonlar seviyesinde bulunan “yer degistirme” kutucugunu bir alt
seviye olan “fiziksel islemler” seviyesine baglayan link, yukaridan asagiya ne, nasil sorusuna
cevap verirken yukariya dogru neden sorusunu karsilamaktadir. Her bir seviyede bulunan

kiimeler kendi igerisinde alt gruplara da boliinerek alt bilesenler de tanimlanmistir.
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Deger ve Oncelikler

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Sekil 4.4. Kavramlar aras1 neden — nasil iligkisi

4.4. Kontrol Gorev Analizi (ConTA)

ConTA (Kontrol Gorev Analizi) i¢in aktiviteleri tanimlayan, farkli durumlarda meydana
gelen fonksiyonlar1 nitelendiren CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) calismast
gerceklestirilmistir. Bu boliim i¢in gerekli veriler yapilan video kayitlar1 ve gozlemler ile
operatdrle gerceklestirilen goriismeler sonucunda elde edilmistir. ConTA (Kontrol Goérev
Analizi), AH (Kavramsal Hiyerarsi) olusturulurken yapildig1 gibi, birden fazla goriisme
gergeklestirilerek ve yeniden {iizerinden gegilerek olusturulmustur. Bdylece sistem
fonksiyonlar1 ve ¢alisma bigimleri bagintilart meydana getirilmistir. CAT (Baglamsal
Aktivite Sablonu) boliimiiniin gelistirilmesi sirasinda, operatdrler ile yapilan goriismeler
sonrasinda birtakim durumlar eklenmis veya gelistirilmistir. Bu goriismeler sonrasinda
yapilan degisiklikleri takiben operator egitmeni ile birlikte yapilan calisma
degerlendirilmistir. Bu sekilde ilerleyen siireg ile beraber ilk yapilan goriigmeler ve toplanan
veri ile elde edilen bilgiler karsilastirilmistir. Sonrasinda ise WDA (Calisma Alan1 Analizi)
sirasinda elde edilen kavramlarin birbiri ile ilgili baglantilar1 c¢alisilmis ve g¢alismanin

saglamasi yapilmistir.
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AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunun dordiincii seviyesinde yer alan fiziksel islemler CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) igerisinde sol taraftaki siitunda yer almaktadir. Fiziksel
islemler burada fonksiyonlar seklinde yer almaktadir. Ust satirda ifade edilen durumlar
bashigl, gozlemler ve yar1 yapilandirilmig goriismeler sirasinda tanimlanan durumlar
icermektedir. Belirli durumlarda acik¢a gdzlemlenmemis fonksiyonlar “0” ile belirtilmistir.
Bu sekilde operatorler ile yapilan goriismelerde sorulacak soru ve beklenen agiklamalar
sadelestirilmistir. Cizelge 4.1°de elde edilen bilgiler dogrultusunda olusturulan CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) icerigi yer almaktadir. Ust satirda yesil gerceve icinde
belirtilen alanda, ¢aligma esnasinda gozlemlenen durumlar yer almaktadir. Kirmizi gergeve
icerisinde gosterilen fonksiyonlar ise, AH (Kavramsal Hiyerarsi) dordiincii satirinda yer alan

fiziksel islemler olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. CAT sablonu

Durumlar|{ 2 05 2 45 25 1 2 1 0.5 2
Fonksiyonlar Sie;lr Sokak ills:if SDGII;IIT Santiye YZ[?llm Arazi Park éﬂ’;ﬁfﬁe S;;lr(;e;(
9 Hareket|36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 236 200 0 0 36:21|
9 Tetikleme|36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 2 36 200 0 0 36:2:
9 Kazmal|36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 236 200 0 0 36'2:
9 Aydmlatmal18 1 45 1 18 1.2 225 1 18 2 18 1.0 0 0 0 18 :1:
9 Tasima|36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 236 200 0 0 36:2|
9 Bosaltmal36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 2 36 200 0 0 36:2:
9 s tekrar1f36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 236200 0 0 36:2:

Hidrolik !
3 Hareketler|12 2 3 2 12 2272 15 2 6 2 12200 0 0 12'2:
3 Zemin|6 1 151 6 1272 15 2 6 2 12200 0 012:2:
9 Goriliniirlik|{36 2 9 2 36 2.2 45 2 18 2 36 2 91 45 1 36 :_2_!

[ AH (Kavramsal Hiyerarsi Tablosu) —] . .
Operator Egitment
[  Operatdr Anketleri pE

Goriismelerden elde edilen bilgiler, gozlem sonucu elde edilen bilgiler ile birlestirilmistir.
Bu calismalarin saglamasini yapmak amaci ile yine bir saatlik bir gériisme operator egitmeni
ile gerceklesmistir. Bunun sonucunda CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) caligsmasini
tamamlamak tizere gerekli bilgiler elde edilmistir. Yukarida yer alan Cizelge 4.1°deki yer

alan durumlarin, belirli fonksiyonlar i¢in ger¢eklesme durumlart O ile 2 arasinda degisen



43

degerler ile ifade edilmistir. Yukarida da belirtildigi iizere “0” degeri belirli fonksiyonlar
icin ortaya ¢ikmast gozlemlenmemis durumlart ifade ederken, “2” degeri sikga gozlenen
durumlar1 belirtmektedir. “1” degeri ise, goézlemlenmesi muhtemel durumlar ifade

etmektedir. Bu degerler yukarida kesik ¢izgili kutucuklar i¢erisinde gosterilmistir.

4.5. Elde Edilen Verilerin Hesaplanmasi

CAT sonucunda elde edilen veriler belirli bir ¢izelgede 6lgeklendirilip siralanarak, sablonda
yer alan durumlarin ortaya ¢ikma sikliklar1 ve ilgili fonksiyonlarin deger dnceliklerine gore

hesaplanmustir.

4.5.1. Durum frekansi

Burada, CAT uygulamasinda (Baglamsal Aktivite Sablonu) belirtilen durumlarin meydana
gelme olasiliklar1 ve fonksiyonlar ile ilgili hesaplamalar1 yapabilmek adina, durum frekansi
Olceklendirilmistir. Operatorler ile yapilan anketler, CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu)
sttunlarinda bulunan durumlarin operatdrlerin bagina ne siklikta geldigini 6lgmek igin
hazirlanmistir. Bunun i¢in ankette yer alan siitunlarda bulunan, sehir i¢i, arazi, santiye gibi
durumlar igeren bir ¢izelgeyi operatorlerden doldurmalar: istenmistir. Her bir operatore,
karsilastiklar1 durumlarin, genel ¢alisma siirelerine oranla ne siklikla gerceklestigini ylizde
olarak ifade etmeleri istenmistir. Fakat burada, durumlar arasi iliski de birbirini kapsayan
veya ayn1 anda gerceklesemeyecek sekilde olabilir. Ornegin, arazide ¢alisma ayn1 anda bir
santiye calismasi ya da yol yapim calismasi seklinde olabilir. Bu sebeple bu durumlarin
yiizdesel ifadelerinde toplam deger %100’{in lizerinde ¢ikabilir. Fakat hava durumunu ifade
eden gilinesli ve yagmurlu durumlarda, hava ayni anda hem giinesli hem de yagmurlu

olamayacagi i¢in toplam deger 100’1 gegcmemelidir.

Operatorler ile yapilan bu goriismeler, temel olarak ankette yer alan durumlarin gergeklesme
sikliklarin1 aragtirmaya yonelik olmakla birlikte, ankette ifade edilen yiizdelik degerlerin
biliyiikliigli her bir durumun ortaya c¢ikma sikligi hakkinda bilgi vermektedir. Yani
operatorler tarafindan belirtilen yiizdelik degerler ne kadar biiytlik olursa, o durum baslarina
o kadar sik gelmektedir. Tiim veriler elde edildikten sonra, her bir durum i¢in operatdrler
tarafindan verilmis olan yilizdelik degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak durumlarin

ortalama degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin yiizdelik olarak kiisuratli olmasi,
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yapilacak olan diger hesaplamalar1 daha karisik hale getirmektedir. Bu yiizden elde edilen
degerler, tekrardan O ile 4,5 arasinda 9 es aralik olacak sekilde ol¢ege sokulmustur.
Boylelikle durum frekanslarinin alabilecegi maksimum deger ile fonksiyon 6nceliginin
maksimum puani ayni1 deger almaktadir. Bunun i¢in dncelikle anketlerde yer alan en yliksek
yiizdelik deger olan 70, 9 adet es araliga boliinmiistiir. Buradan elde edilen birim aralik, 0
ile 4,5 arasindaki degerler ile orantil1 olarak eslenerek Cizelge 4.2. elde edilmistir. Boylelikle
devam edecek hesaplamalar ve aktivite onceligi hesaplamasinda karsilastirma yapabilmek

adina kolaylik saglanmistir.

Durumlarin sikliklarinin  hesaplanmasindan sonra, satirlarda bulunan fonksiyonlarin

birbirine gore dnceliklerini ortaya ¢ikarma amagli islemlere gecilmistir.

Cizelge 4.2. Durum frekansi

Olcek Calisma Zamani

0,5 0-7,78

1,0 7,78 — 15,56
1,5 15,56 — 23,33
2,0 23,33 -31,11
2,5 31.11 - 38,89
3,0 38,89 — 46,67
3,5 46,67 — 54,44
4,0 54,44 — 62,22
4,5 62,22 — 70,00

4.5.2. Fonksiyon onceligi

Fonksiyonlarin oncelikleri belirlenirken, Birrel ve digerlerinin (2011) 6nermis oldugu
yontem referans alinmistir. WDA’da (Calisma Alan1 Analizi) yapilmis olan AH’nin
(Kavramsal Hiyerarsi) farkli seviyelerinde belirlenmis olan kutucuklar 6nem derecelerine
gore puanlanmistir. Bu puanlama 3 seviyeden olusmaktadir; buna gére 6nem derecesi diisiik
deger veya fonksiyonlar 1, onem derecesi orta olan deger ve fonksiyonlar 3 ve 6nem derecesi
yiiksek olan deger ve fonksiyonlar 9 ile puanlanmistir. Sistemin en tepesinden baslanarak bu

puanlama uygulanmistir. En tepede yer alan “sistem amac1”, ulasilmak istenen temel amaci
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temsil etmesinden dolay1 9 ile puanlanmistir. Yani sistemin nihai amacinin énem derecesi
yiiksektir. Hemen altinda yer alan deger ve Oncelikler seviyesini olusturan ve sistemin
amacinin hangi faktorler iizerinden gergekleseceginin belirtildigi bu seviyede yer alan
verimlilik, glivenlik ve konfor kavramlar1 da puanlamaya tabii tutulmus ve her birine 9 puan
verilmistir. Bu puanlamada AH (Kavramsal Hiyerarsi) i¢in yapilan goriigmeler sonucunda
alman goriisler etkili olsa da esas olarak sistemin en iist seviyede bilesenleri olarak
adlandirabilecegimiz bu degerler sistemin saglikli bir bigimde akis1 bakimmdan énemlidir.
Burada verimlilik, sistemin calismasi i¢in harcanan isgiici ve zaman gibi girdilerin
karsiliginda ciktilarin degerinin, girdiler ile dengeli olmasin ifade etmektedir. Giivenlik
degeri ise, hem makine hem de insan giivenligini temsil etmesi agisindan dnemli olmakla
birlikte bu ¢alismanin yapilma amacini igerisinde barindirmaktadir. Konfor degeri de insan
makine etkilesimi agisindan dnem tasimakla birlikte giivenlik ve verimlilik degerlerini

etkilemektedir.

Bir alt seviyede yer alan amaca yonelik fonksiyonlar boliimiinde ise degerlendirmeler
karsilikli goriismeler neticesinde gerceklesmistir. Operator egitmeni ve test uzmani ile
yapilan ikinci gériismelerde agirlikli olarak puanlar tartisiimistir. Ornek vermek gerekirse,
yapilan goriismelerde verimlilik degeri ile baglantili olan topragi tasima fonksiyonu temel
amaca hizmet etmesi bakimindan 6nemli olarak nitelendirilmistir. Araglarin yapisindan
kaynaklanan bazi kisitlar sebebi ile hareket degeri daha az 6nemli olarak goriilmiis ve 3 ile
puanlanmistir. Amaca yonelik fonksiyonlar seviyesinde yer alan tiim kutucuklar i¢in puanlar
belirlenmistir. Bu puanlarin belirlenmesi sirasinda onceki sayfalarda anlatilmis olan “neden”
ve “nasil” sorularma fonksiyonlarin ne kadar tatmin edici cevap verdigi gdéz Oniinde
bulundurulmustur (Birrel ve digerleri, 2011). Fiziksel islemler basamagindaki diigimlerin
ol¢timleri, amaca yonelik fonksiyonlar iist seviyesinden gelen baglantilar ve bu baglantilarin
karsiliklarinda bulunan kutucuklarin degerleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bunu
yapmak icin, fiziksel islemler basamaginda ilgili kutucuga gelen baglantilarin sayist

belirlenir ve her bir baglantinin degeri toplanarak ilgili fiziksel islemin degeri olusturulur.
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VERIMLILIK

Sekil 4.5. Fonksiyon onceligi

Sekil 4.5°te her bir seviyedeki kavramlarin yanlarinda yer alan kirmiz1 renkli sayilar, ilgili
kavramlarin degerini belirtmektedir. Fiziksel islemler seviyesinde yer alan hareket
kavramina yonelik ti¢ adet bag bulunmaktadir. Her bir agin yukar1 yonde egilimde oldugu
amaca yonelik fonksiyonlar seviyesindeki kavramlar soldan saga yer degistirme, yakit
harcama ve topragi tasima olarak belirlenmistir. Bu kavramlarin puan degerleri sirasi ile 3,
3 ve 9 dur. Boylelikle fiziksel islemler seviyesinde yer alan hareket kavraminin degeri
3+3+9=15 olarak hesaplanmistir (Birrel ve digerleri, 2011). Elde edilen sonuglari, puanlama
sistemine uyarlamak i¢in, 1, 3 ve 9 puanin daha iist basamaklarda temsil ettigi diistik, orta
ve yliksek onceliklere gore toplam puanlar Olgeklendirilmistir. Cizelge 4.3.te de bu

Ol¢eklendirmenin hangi deger araliklari i¢in yapildig: gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Fiziksel islem onceliklerinin hesaplanmasi

Fiziksel Islemlerin Onceligi Kavram Toplam Degerleri
Yiiksek Oncelik (9 puan) F>13
Orta Oncelik (3 Puan) 7<F<13

Diisiik Oncelik (1 puan) F<7
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4.5.3. Aktivite onceligi

Yukarida yapilan islemlerde, CAT sablonunda yer alan siitunlar1 olusturan durumlar ve
satirlart olusturan fonksiyonlarin puan hesaplamalar1 gerceklesmistir. Tek baslarina bu
durum ve fonksiyonlarin degerleri yeteri kadar anlam ifade etmemektedir. Clinkii bu durum
ve fonksiyonlar bir biri ile iligkili olmakla birlikte, her bir durum i¢in gozlemlenmesi
muhtemel fonksiyonlar farklilik gosterebilmektedir. Bu boliimde, bu fonksiyonlarin
gergeklestigi durumlar aktivite olarak adlandirilmistir. Aktivitelerin farkli durumlarda ortaya

¢ikma olasiliklar1 ya da 6nem dereceleri farklilik géstermektedir.

Operatorler ile gerceklestirilen goriismelerden elde edilen hangi durumlarda ne
fonksiyonlarin gergeklestigi ile ilgili veriler ConTA (Kontrol Gérev Analizi) asamasinda
siiflandirilmistir ve bunlar belirli durumlardaki fonksiyon sikliklari ile ilgili bilgi
vermektedir. Yukarida yapilan ¢alismada, fonksiyonlarin hangi durumlarda gergeklesme

olasiliklar1 0,1 ve 2 olarak belirlenmistir.

Yiiksek oncelikli fonksiyon ile siitunlarda yer alan aktivitelerin yiiksek oneme sahip olup
olmadiklarin1 anlamak i¢in, durumlarin ne kadar siklikla gergeklestigini géz Oniinde
bulundurmak gerekir. Bir fonksiyon yiiksek dncelik degerine sahip oldugu halde ve belirli
durumlarda siklikla gergeklesiyor olsa bile, gergeklestigi durumlarin nadir gergeklesiyor
olmasi ileri asamalar i¢in kayda deger olmasimi gerektirmeyebilir. Bunu anlamak igin,
Cizelge 4.3’teki tablo sonucunda elde edilen degerler asagida yer alan formiile gore

hesaplanarak aktivite onceligi elde edilmistir.
Aktivite dnceliginin (Cizelge 4.4) hesaplanmasi i¢in izlenen formiil, asagida verilmistir:
AO = FO x DFS x DS

AO: Aktivite Onceligi, FO: Fonksiyon Onceligi, DFF: Durum Fonksiyon Siklig1,
DS: Durum Sikligi
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Cizelge 4.4. Aktivite onceligi

Durumlar L2 05 2 45 25 1 2 1 05 2 |
Sehir Sokak Insaat Sehir Santiye Yol Arazi Park Kabinde Yiiksek
Fonksiyonlar Ici Alan1 Dist Yapim Dinlenme Zemin
9 Hareket |36 2 9 2 36 2 . 245 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
9| Tetikleme|36{12] 9 2 36 2 .2 45 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
9 Kazma|36{|2| 9 2 36 2 . 245 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
9|Aydmnlatma |18|1 {45 1 18 1.2 225 1 18 2 181 00 0 0 18 1
9 Tasima |36[12] 9 2 36 2 . 2 45 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
9| Bosaltma|36{l2] 9 2 36 2 . 2 45 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
9 15 tekrar1 [36}2] 9 2 36 2 . 245 2 18 2 36 2 0 O 0 0 36 2
Hidrolik
3| Hareketler|12||2| 3 2 12 2 272 15 2 6 2 1220 0 0 0 12 2
3 Zemin|g|l1/15 1 6 1272 15 2 6 2 12200 0 0 12 2
2 Gorinirliik ﬁ 2] 9 2 36 2 . 245 2 18 2 36 2 9 1 45 1 36 2
L Axtivite Onceligi [—] Durum Fonksiyon Siklig1
3 burum Siklig [ Fonksiyon Onceligi

Aktivitelerin 6nemini hesaplamak iizere oncelik ve sikliktan benzer etkiyi yakalayabilmek
icin azami Oncelik degeri, toplam azami siklik degeri ile ayn1 olmalidir. Fonksiyon 6nceligi
degeri, diisiikten yiiksege bir ile dokuz degerleri arasinda olmalidir. Durum fonksiyon siklig1
sifir ile iki arasinda degismektedir. Durum sikliklar1 birden dokuza kadar 0,5 agirlik ile
hesaplanmigstir. Boylelikle azami siklik degeri (9 x 0,5 x 2) azami Oncelik degeri ile aym

olmaktadir.

Cizelge 4.4.’te goriildiigii gibi hareket fonksiyonunun sokak durumunda aktivite 6nceligini
hesaplamak i¢in “hareket”in oncelik degeri olan 9 ile “sokak” durumunun siklig1 olan 0,5 ve

durum fonksiyon siklig1 olan 2 carpilarak elde edilmistir. (9 x 0,5 x 2 =9).

4.6. Fiziksel Nesnelerin Onceliklerinin Belirlenmesi

Daha once yapilan c¢alismalara ilave olarak, AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) en alt

basamaginda yer alan fiziksel nesnelerin de 6nem oncelikleri tanimlanmigstir. Boylelikle

sistem performansini iyilestirmede Oncelikli olarak dikkate alinmasi gereken islemleri
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gerceklestirmede hangi fiziksel nesnelerin Oncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirlenecektir. Bunun i¢in AH (Kavramsal Hiyerarsi) ¢izelgesinin en alt basamaginda yer
alan fiziksel nesnelerin puani, fiziksel islemlerde oldugu gibi hesaplanacaktir. Bunun i¢in
Birrel ve digerlerinin (2011) fonksiyon onceliginin (AH’de [Kavramsal Hiyerarsi] fiziksel

islemler olarak ifade edilen) belirlenmesinde 6nermis oldugu yontem kullanilmistir.

Fiziksel Islemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 4.6. Fiziksel nesnelerde dncelik puanlari

Sekil 4.6’da her bir seviyedeki kavramlarin yanlarinda yer alan kirmiz1 renkli sayilar, ilgili
kavramlarin degerini belirtmektedir. Fiziksel nesneler seviyesinde yer alan aktarma
kavramina yonelik iki adet bag bulunmaktadir. Her bir agin yukar1 yonde egilimde oldugu
fiziksel islemler seviyesindeki kavramlar soldan saga hareket ve kazma olarak belirlenmistir.
Bu kavramlarin her ikisinin puan degeri 15°tir. Boylelikle fiziksel nesneler seviyesinde yer

alan aktarma kavraminin degeri 15 +15 = 30 olarak hesaplanmuistir.

4.7. Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Durum frekansindan yola ¢ikilarak, durum fonksiyon frekansi ve fonksiyon onceligi ile
aktivite Onceligi hesaplanmistir. En yiiksek oncelikli bes deger tasarim asamasinda
kullanilmak {izere se¢ilmistir. Bu aktiviteler gézlenen durumlara gore diizenlenmis olmast
sebebi 1ile ilk basta belirlenen fonksiyon degerlerinin siralamasindan farklilik
gosterebilmektedir. Gergeklestirilen goriismeler, anketler ve video ¢ekimlerinden elde edilen
bilgilerin de yardimi ile ¢alismada elde edilen verilerin sistem performansi ve giivenligini

iyilestirmede nasil kullanilacag: arastirilacaktir.
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5. VERILERIN ANALIZi

Bu bolimde WDA (Calisma Alani Analizi) ve ConTA (Kontrol Gorev Analizi)
uygulamalarinda elde edilen sonuglarin nasil degerlendirilecegi ele alinmaktadir. Bu
degerlendirmelerin sonucunda elde edilecek verilere gore sistem performansini gelistirmek

icin hangi fiziksel islemlerin dncelikli olarak ele alinmasi gerektigi arastirilacaktir.

5.1. Calisma Alani Analizi

Calismanin yapilmis oldugu sistemin fonksiyonel amaci “hidrolik arag ile topragi kazmak”
olarak belirlenmistir. Bu amaca yonelik deger ve Oncelikler ise; verimlilik, glivenlik ve
konfor olarak belirlenmistir. AH (Kavramsal Hiyerarsi) uygulamasi bu degerler {izerinden
yiirlitiilmistiir. Yapilan AH (Kavramsal Hiyerarsi) calismasinda elde edilen sonuclara gore;
deger ve Onceliklerden amaca yonelik fonksiyonlara 28 adet baglant1 yapilmigtir. Amaca
yonelik fonksiyonlardan fiziksel islemlere 51 adet baglant1 yapilmistir. Fiziksel islemlerden
fiziksel nesnelere ise 56 adet baglant1 yapilmistir. Boylelikle olusturulan AH (Kavramsal

Hiyerarsi), toplamda 135 adet baglant1 icermektedir.

5.1.1. Deger ve oncelikler

Calismada AH (Kavramsal Hiyerarsi) igerisinde yer alan deger ve oncelikler boliimiinde
yukarida bahsedildigi iizere lic adet deger lizerinde calisilmistir. Verimlilik, giivenlik ve
konfor olarak belirlenen bu degerlerin her biri, yapilan goriismelerde yiiksek oncelikli deger
olarak belirlenmistir. Calismanin bu boliimiinde, her bir degerin, AH’de (Kavramsal

Hiyerarsi) {istten alta dogru hangi kavram ve bilesenlere dogru dallandig1 incelenecektir.

Verimlilik degeri

AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunda soldan saga dogru ilke deger olan verimlilik, sistem
alt bilesenlerine ayristirilarak hareket kabiliyeti ve kazilan zemin olarak belirlenmistir.
Burada hareket kabiliyeti alt bileseni aracin yer degistirebilmesi ile yiikselis kolu ve kazici
kolunun rahatga istenilen sinirlar igerisinde hareket ettirebilmesini ifade etmektedir. Kazilan
zemin alt bileseni ise, islemin yapildig1 zemin 6zellikleri (sert, gevsek, camurlu gibi) ve bu

zeminde iglem yapilabilme kabiliyetini ifade etmektedir. Sistem alt pargalarindaki bu iki
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yapidan, hareket kabiliyeti, bir alt seviye olan amaca yonelik fonksiyonlarda yer degistirme,
yakit harcama, is yiikii azaltma ve bakim fonksiyonlarina dagilim gostermektedir. Sistem
degerlerinden verimliligin diger bileseni olan kazilan zemin alt bileseninin dagilim
gosterdigi amaca yonelik fonksiyonlarda yer alan fonksiyonlar ise; topragi tasima, is plani,
is yikii azaltma, bakim ve saglamlik olarak belirlenmistir. Burada goriildiigi gibi degerler
boliimiinden fonksiyonlar seviyesine inilirken, alt seviyede bulunan herhangi bir fonksiyon
aym anda iist seviyedeki farkli degerler ile baglantili olabilmektedir. Ornegin, is yiikii
azaltma fonksiyonu, degerlerde yer alan “hareket kabiliyeti” ve ‘“kazilan zemin” alt
bilesenlerinin ikisi ile birden baglantilidir.

Sekil 5.1.’de soyutlanmis hiyerarsinin sadece ilk ii¢ seviyesi gosterilmektedir. Burada yer

alan deger ve Oncelikler seviyesine ilaveten yalnizca ilgili fonksiyonlar gosterilmistir.

Sistemin Amaci TOPRAGI KAZMA

o VERIMLILIK
Deger ve Oncelikler Worske Kitilya Kazln Zamin

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel iglemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.1. Verimlilik degeri

Sekil 5.2.°de ise, amaca yonelik fonksiyonlar ve bunlara bagl fiziksel islemler ile fiziksel

nesneler gosterilmektedir.
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Sistemin Amaci TOPRAGI KAZMA

VERIMLILIK
Deger ve Oncelikler st

e

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.2. Verimlilik degeri

Sekil 5.2.°de goriildiigli gibi, yer degistirme fonksiyonuna bagli olan hareket islemi birden
fazla fiziksel nesne ile ilgilidir. Hareketin gergeklesebilmesi igin gerekli fiziksel nesneler;
paletler, yakit, motor, aktarma ve motor kaputudur. Hareketin gerceklesebilmesi igin
motorun yakit ile ¢aligmasi ve iirettigi mekanik enerjiyi yliriiylis donanimi olan paletlere

aktarmasi gerekmektedir.

Glivenlik Degeri

Giivenlik degeri, yine verimlilik degerinde oldugu gibi alt bilesenlerine ayrilmistir. Buna
gore giivenlik su alt bilesenlerden olusmaktadir: ara¢ sabitken giivenlik, kaza engelleme,
kaza gilivenligi, ¢alisma gilivenligi. Bu alt bilesenler de yine kendi iglerinde bilesenlerine
ayrilmistir. Arag sabitken giivenlik alt degeri, park halindeyken ve ara¢ ¢alisirken olmak
iizere iki alt degere ayrilmistir. Hidrolik kazicilar, yer degistirmeden sabit olarak da is
yapabilmektedirler. Diger bir alt deger olan kaza engellemede ise hidrolik kazicilarin
oldukca sik karsilastiklar1 kaza tipleri olan devrilme ve kabine darbe alma eklenmistir.

Giivenlik degeri i¢in yapilan calisma sonucunda ortaya c¢ikarilan amaca yonelik
fonksiyonlar; emniyet, is yiikii azaltma, farkindalik, tetikte olma, goézlem, kabine erisim,
bakim, saglamlik, sicaklik, oturma alan1 ve dayaniklilik olarak belirlenmistir. Sekil 5.3.te

giivenlik degeri bilesenleri ve bagli amaca yonelik fonksiyonlar gosterilmistir.
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Sistemin Amaci TOPRAGI KAZMA

Deger ve Oncelikler

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.3. Giivenlik degeri

Belirlenmis olan bu fonksiyonlardan, emniyet, is yiikii azaltma, farkindalik, tetikte olma ve
dayaniklilik fonksiyonlar1 alt bilesenlerine ayrilarak calismaya devam edilmistir. Emniyet
fonksiyonu operator ve ara¢ olarak iki alt bilesene, is yiikii azaltma fonksiyonu mental ve
fiziksel olarak iki alt bilesene ayrilmistir. Operatorlerin islerini glivenli bir sekilde
ilerletebilmesi icin is ylikiinlin sadece fiziksel olarak degil mental olarak da azaltilmasi
gerekmektedir. Ciinkii mental yiik, operatorlerin dikkatini dagitmakta ve ani degisimlere
tepki verme siirelerini olumsuz etkilemektedir.

Alt bilesene ayrilan bir diger fonksiyon ise farkindaliktir. Burada bu fonksiyon arag, operator
ve cevre olarak lige ayrilmistir. Glivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi i¢in, arag ve

operatdrler gibi ¢evresel faktorler hakkinda da anlik bilgi sahibi olmak 6nemlidir.

TOPRAGI KAZMA

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel iglemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.4. Giivenlik degeri
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Sekil 5.4.’te giivenlik degerine bagli olan fiziksel islemler ve fiziksel nesneler gosterilmistir.
Giivenlik degerinin alt degeri olan arag sabitken giivenlik degeri ile ilgili olan fonksiyonlar;
emniyet, farkindalik, tetikte olma, gézlem ve kabine erigim olarak belirlenmistir. Operatorler
ile yapilan video ¢ekimlerinde gozlendigi iizere kabine erisim 6zellikle operator giivenligi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Araca inme ve binme sirasinda basamaklar ve tutunma
barlarinin konumu burada biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica bu donanimlarin ¢amurda
kaymamasi1 gerekmektedir. Kaza engelleme degeri i¢in belirlenmis olan fonksiyonlar ise; is
yiikili azaltma, farkindalik, tetikte olma ve gozlem olarak belirlenmistir. Kaza giivenligi i¢in
belirlenmis fonksiyonlar; gozlem, kabine erisim, saglamlik ve dayaniklilik olarak
belirlenmistir. Calisma giivenligi ile baglantili olarak degerlendirilen fonksiyonlar ise;
kabine erisim, bakim, sicaklik ve oturma alani olarak belirlenmistir. Fiziksel islemler
seviyesinde yer alan degerler; aydinlatma, tasima, bosaltma, is tekrari, hidrolik hareketler,
zemin, gorebilirlik, periyodik bakim, ara¢ kondisyonu, iletisim, beslenme, kabin i¢i konum,
iklimlendirme, inme/binme ve darbelerden korunma olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
islemler icin ilgili fiziksel nesneler ise; motor, elektrik, sasi, hidrolik, operator, aydinlatma,
camlar, kullanim kilavuzu, gosterge paneli, levyeler, diigme, joystick, pedallar, kabin,

koltuk, depolama gdzleri, tirmanma barlari, klima ve giyilebilir olarak belirlenmistir.

Konfor Degeri

Deger ve Oncelikler seviyesinde yer alan ii¢lincii ve son deger olan konfor degeri, verimlilik
ve giivenlik degerlerinde oldugu gibi alt seviyelerde somuta dogru diger fonksiyon ve
islemler ile iliskilendirilmistir. Diger iki degerden farkli olarak konfor degeri sistemin
geneline gore kullaniciya odaklanmaktadir. Sekil 5.5’te konfor degeri ile iligkilendirilen

fonksiyonlar gosterilmektedir.
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Sistemin Amaci TOPRAGI KAZMA

KONFOR

Deger ve Oncelikler

Amaca Yonelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.5. Konfor degeri

Sekil 5.5.°te goriildiigli lizere, konfor degerinin iliskilendirildigi dort adet fonksiyon
bulunmaktadir: kabine erisim, giiriiltii, sicaklik ve oturma alani. Burada, kabine erigsim
fonksiyonu, caligsma Oncesi ve sonrasinda gergeklesmesi gereken durum olarak gozlenmistir.
Diger fonksiyonlar olan giiriiltii, sicaklik ve oturma alani ise ¢alisma sirasinda operatoriin
etkilesimde bulundugu siirekli durumlari ifade etmektedir. Bir baska deyis ile konfor, kabine
erisim ile baglamakta ve yine bu fonksiyon ile sonlanmaktadir. Oturma alan1 fonksiyonu,
operatoriin konumu itibari ile konforunu saglamaktadir. Oturma alani, operatdriin fiziksel
olarak temas etmesi gereken tiim objelere olan konumu barindirmasi bakimindan 6nem
tagimaktadir. Levye ve kontrol panelleri gibi donanimlara dogru ve kolay ulasim, operatoriin
oturma alaninin dogru konumlandirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Oturma alaninin bir diger
onemi ise operatore fiziksel olarak sagladigi destektir. Bu alanda operatdriin konumu geregi,
ihtiyag duydugu donanimlara kolaylikla erigebilmesi kadar, hareketleri zorlanmadan

yapabilmesi de gerekmektedir.
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Sistemin Amaci TOPRAGI KAZMA

KONFOR

Deger ve Oncelikler

Amaca Yénelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler

Sekil 5.6. Konfor degeri

Sekil 5.6.’da konfor degeri ile iligkisi bulunan fiziksel iglemler ve fiziksel nesneler
gosterilmektedir. Burada elde edilen tabloda oldugu tizere, kabine erisim fonksiyonuna bagh
olan fiziksel islemler, kabin i¢i konum ve inme/binme olarak belirlenmistir. Hidrolik
kazicilarin kabinlerinin hareketli platform iizerinde ve yliksekte bulunmast sebebi ile kabine
binme ve inme is giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Kabine erisimde yer alan nihai
islem olan oturma alanina erisim ise, operatdrlerin koltuklarima ne kadar rahat
yerlesebildikleri ve ayni rahatlikta terk edebildikleri ile alakalidir. Giirtiltii (giiriiltiiniin
azaltilmasi1) fonksiyonuna ait fiziksel iglemler, ses yalitimi ve kabin i¢i konum olarak
belirlenmistir. Motor kaputu ve dis ¢evreden kaynakli giiriiltiiniin kabin i¢ine yansimasinin
azaltilmasi i¢in kabin yapisinda ses yalitiminin saglanmis olmasi1 gerekmektedir. Kabin i¢i
konumun o6nemi ise, kabin i¢inde akustik ve ses dagiliminin nasil olmasi gerektigi

bakimindan 6nem tasimaktadir.
5.1.2. Amaca yonelik fonksiyonlar
AH’de (Kavramsal Hiyerarsi) yer alan deger ve oncelikler; verimlilik, giivenlik ve konfor

olarak belirlenmisti. Bu degerlere bagl olarak ortaya ¢ikan amaca yonelik fonksiyonlar

asagida yer alan Cizelge 5.1.”de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Amaca yonelik fonksiyonlar ve bagli olduklar1 deger ve oncelikler

fgili Deger ve Oncelikler
Amaca Yonelik Fonksiyonlar

Verimlilik Gtivenlik Konfor

Yer Degistirme Verimlilik X X

Yakit Harcama Verimlilik X X

Toprag Tasima Verimlilik X X

Is Plani Verimlilik X X

Emniyet X Gtivenlik X

Is Yiikii Azaltma Verimlilik Giivenlik X

Farkindalik X Giivenlik X

Tetikte olma X Gtivenlik X

Gozlem X Gtivenlik X
Kabine Erigim X Giivenlik Konfor

Bakim Verimlilik Giivenlik X

Saglamlik Verimlilik Gtivenlik X
Giirtlti X X Konfor
Sicaklik X Giivenlik Konfor
Oturma Alani X Giivenlik Konfor

Dayaniklilik X Gtivenlik X

5.1.3. Fiziksel islemler

AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) dordiincii basamagini olusturan fiziksel islemler, en alt seviye
olan fiziksel nesneler ile baglantili islemleri icermektedir. Bir iist seviyesinde ise bu
islemlerin hangi fonksiyon ya da fonksiyonlar igin gerekli oldugu belirtilmektedir. Ornegin
hareket islemi ile alakali fiziksel nesnelerden biri paletler olarak belirlenmistir. Hidrolik
kazicinin hareket kabiliyetini saglayan nesnelerden biri paletlerdir ve ara¢ bu paletler
iizerinde (tekerlek gibi) hareket etmektedir. Fiziksel islemlerin bir iist basamaginda bulunan

amaca yonelik fonksiyonlarda ise hareket islemi, yer degistirme fonksiyonu ile
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iligkilendirilmistir. Ciinkii hareket isleminin ger¢eklesmesinin nedeni aracin yer degistirmesi
olarak yapilan c¢alismalarda belirlenmistir. Cizelge 5.2.°de fiziksel islemlerin hangi

fonksiyonlar ile iliskili oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Fiziksel islemler ve bagli olduklar1 fonksiyonlar

Fiziksel Islemler Ilgili Fonksiyonlar

Hareket Yer degistirme, yakit harcama, topragi tagima
Tetikleme Yer degistirme, yakit harcama, topragi tagima

Kazma Yakit harcama, topragi tasima, is plani, is ylikil azaltma, tetiklik
Aydmlatma Emniyet, farkindalik

Tagima Yakit harcama, is plani, i yiikii azaltma

Bosaltma Yakit harcama, is plani, is yiikii azaltma

Is Tekrar Yakit harcama, topragi tasima, is plani, is yiikii azaltma
Hidrolik Hareketler Yer degistirme, is yiikii azaltma

Zemin Emniyet

Gorebilirlik Emniyet, farkindalik, tetiklik, g6zlem

Periyodik Bakim Bakim, saglamlik, dayaniklilik

Arag¢ Kondisyonu Bakim, dayaniklilik

Iletisim Farkindalik, tetiklik, gézlem

Beslenme Farkindalik, dayaniklilik

Ses Yalitimi Giirtilti

Kabin I¢i Konum Tetiklik, kabine erigim, giiriiltii, oturma alani
Iklimlendirme Sicaklik, oturma alan

Inme/Binme Kabine erigim

Darbelerden Korunma Saglamlik, oturma alani, dayaniklilik

5.1.4. Fiziksel nesneler

AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) besinci ve en alt seviyesinde yer alan fiziksel nesneler,
yukaridan asagiya soyut kavramlarda somut varliklara dogru ilerleyen Cizelge 5.3.’te en
somut kavramlar1 ifade etmektedir. Fiziksel nesneler, bir iist seviyede bulunan fiziksel

islemlerin hangi nesneler vasitasi ile gerceklestigini ifade etmektedir.



60

Cizelge 5.3. Fiziksel nesneler ve ilgili olduklar fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler Puan Ngili Fiziksel Islemler

Paletler 15 Hareket

Yakit 15 Hareket

Hava 15 Tetikleme

Motor 42 Hareket, kazma, hidrolik hareketler

Aktarma 30 Kazma, hareket

Elektrik 60 Aydinlatma, is tekrar1

Sasi 54 Kazma, tasima, bosaltma, zemin

Hidrolik 51 Tasima, bosaltma, hidrolik hareketler, zemin
Motor Kaputu 30 Hareket, tetikleme

Operatdr 120 Aydmlatma, is tekrari, kabin i¢i konum, beslenme, gorebilirlik
Aydinlatma 57 Aydinlatma, gorebilirlik

Camlar 30 Gorebilirlik

Kullanim Kilavuzu 15 Periyodik bakim, ara¢ kondisyonu

Gosterge Paneli 45 Arag kondisyonu, iletisim, kabin i¢ci konum
Levyeler 30 Hidrolik hareketler, kabin i¢i konum
Diigmeler 51 Hidrolik hareketler, iletisim, kabin i¢i konum
Joystickler 51 Hidrolik hareketler, iletisim, kabin i¢i konum
Pedallar 30 Hidrolik hareketler, kabin i¢i konum

Kabin 19 Ses yalitimi, kabin i¢i konum

Koltuk 33 Kabin i¢i konum, darbelerden koruma
Depolama Gozleri 30 Beslenme, kabin i¢i konum

Tirmanma Barlar1 42 Inme-binme, kabin i¢i konum, darbelerden koruma
Klima 12 Iklimlendirme

Giyilebilir 12 Darbelerden koruma

5.2. Kontrol Gorev Analizi

Kontrol gorev analizi ¢alismalarinda, sistemin temel hedefi olan topragi kazma islemi
esnasinda olusabilecek durumlar, operatorlerle yapilan roportajlar ve video c¢ekimleri ile
belirlenmistir. Belirlenmis olan bu durumlar ile birlikte, WDA’da (Calisma Alan1 Analizi)
yapilan AH tablosunun dordiincii seviyesinde yer alan fiziksel islemler, CAT (Baglamsal
Aktivite Sablonu) olusturmada kullanilmistir. Belirlenen durumlarda gergeklesen veya
gerceklesmesi muhtemel olan fiziksel iglemlerin gerceklesme yogunluklar: hesaplanmstir.

Ormnegin belirlenmis olan durumlardan biri olan “sehir ici ¢alisma”da, soyutlanmis
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hiyerarside tanimlanmis olan fiziksel islemlerin karsilig1 bulunmakta ve bu karsiliklarda yer

alan islemlerin, belirtilen durumda meydana gelme olasiliklar1 belirtilmektedir.

5.2.1. Belirlenen durumlar

AH (Kavramsal Hiyerarsi) i¢in gerceklestirilen yar1 yapilandirilmig goriismelerde, WDA
(Calisma Alan1 Analizi) basamaginin yani sira, CAT asamasi i¢in de olasi durumlarin
belirlenmesi  i¢in  ¢aligmalar  yiiriitilmistiir.  Operator  e8itmeni ile  yapilan
degerlendirmelerde, hidrolik kazici ile topragi kazma iglemi sirasinda operatorlerin ne gibi
durumlar ile karsilagtiklart belirlenmistir. Karsilasilan bu durumlar, operatoriin nerede ve

hangi sartlarda ¢alismasini siirdiirdiigii dikkate alinarak Cizelge 5.4. hazirlanmistir.

Cizelge 5.4. CAT ig¢in belirlenen durumlar

Sokak
Sehir i¢i Caligma i

Ingaat Alani

Santiye
Arazi Caligmasi Yol Yapim

Arazi
Park
Kabinde Dinlenme

Sert
Yiiksek yer

Gevsek

Sis

Kotii Hava Kosullari Riizgar

Kaygan Zemin
Arag Temizligi

Sert Kayalar
Engeller

Borular, Kablolar

Devrilme
Kazalar

Kabine Obje carpmasi
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5.2.2. SiIK rastlanilan durumlar

CAT sablonundan elde edilen degerler toplanarak her bir durumun toplam puani elde
edilmistir. Bu puanlar en yiiksekten en diisiige dogru siralanarak durumlarin ne kadar 6nem
arz ettikleri belirlenmistir. Olusturulan CAT sablonuna gore en sik rastlanilan durumlar su
sekilde siralanmistir:

- Sehir Disinda Calisma

- Kotii Havada Calisma

- Santiyede Calisma

- Sehir I¢inde Calisma

- Yiiksek Zeminde Calisma

Sehir disinda calisma

Sehir disinda ¢alisma, olusturulan CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) toplamda en yiiksek
degeri alan durum olmustur. Durum frekansi1 4,5 olarak gozlenen bu durum; hareket,
tetikleme, is tekrar1 gibi igin akigina ait fonksiyonlar ile aydinlatma, gorebilirlik ve iletisim
gibi aracin ve operatdriin farkindaligini etkileyen fonksiyonlarin yiiksek aktivite dnceligine
sahip olmasi sebebiyle yiiksek deger almistir. Sehir disinda calisma durumunda

fonksiyonlarin almis oldugu puanlar Cizelge 5.5.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5. Sehir disinda ¢alisma durumunda fonksiyon puanlari

Hareket 81
Tetikleme 81
Kazma 81
Aydinlatma 81
Tasima 81
Bosaltma 81
Is tekrar1 81
Hidrolik Hareketler 27
Zemin 27
Gorebilirlik 81
Periyodik Bakim 0
Arag¢ Kondisyonu 4.5
Tletisim 81
Beslenme 13.5
Ses Yalitimi 9
Kabin I¢i Konum 81
Iklimlendirme 81
Araca inme-Binme 27
Darbelerden koruma 81
Toplam 1080

Video cekimleri sonrasinda operatorler ile roportajlar gergeklestirilmistir. Yapilan bu
goriismelerde, 10 operatdrden 4’{iniin ¢alisma saatlerinin 6nemli bir kisminin sehir disinda
gectigi belirlenmistir. Sehir disinda yer alan ¢alisma alanlari, ingaat veya yol yapim
santiyeleri olabilecegi gibi bunlarin disinda herhangi bir agik arazi de olabilir. Genis
yiizolglimlii bu ¢alisma alanlarinda ayn1 anda birden fazla ve farkli tiplerde is makinesi
caligsabilmektedir. Bu durumda calismanin yapildig1 ¢evrede olusacak arag trafiginin isi
aksatmadan islemesi gerekmektedir. Gerek operatdr gerekse diger kullanicilar ve calisanlar
olsun, her bir bireyin birbirinden ve etrafinda olan bitenden haberdar olmasinin, olasi
kazalar1 engellemede rolii oldukca biiyiik olacaktir. Bu bakimdan sehir disi1 ¢alismada
iletisim oldukca bilyiik 6nem tasimaktadir. Iletisim ile birlikte calisma yapan araclarin
goriinirliigii de olas1 kazalarin 6niine gegmek i¢in gereklidir. Bunlarin yani sira sehir diginda
calismada cevresel faktorlerin neden olabilecegi kazalarin boyutu da biiyilik olabilmektedir.
Alanda yapilan diger islemlere gore zaman zaman ¢alisma alaninda patlamalar ve bunlara
bagl olarak tas ve kaya parcalarinin etrafa dagilmasi gibi tehlike arz eden durumlarin
goriildiigii operatdrler tarafindan aktarilmistir. Katilimeilardan Ziilkiif Ozavel, bu konuda

yasamis oldugu bir deneyimi su sekilde anlatmaktadir:
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Tas ocaginda mesela patlama yapiliyor. Bu malzeme daha sonra micir olarak kullanilmak
iizere isleme alintyor. Bu patlamalarda zaman zaman kamyon biiyiikliigiinde taslar
meydana gelebiliyor. Siz arag ile zeminde oldugunuz i¢in patlamayla kopan bu biiyiik
parcalar yukaridan {izerinize dogru geliyor. Bir kere bu sekilde 6liimden dondiim, makine
(kazic) ile lizerime gelen tasi durdurmaya ¢alistim. Alt taraf ugurumdu, yaklasik 20 metre
derinlige sahipti. Tas kaziciy1 bir metre daha itelese ucurumdan asagiya diisecektim. Tas
iizerime geldigi i¢cin kagma sansim yoktu, bu sebeple kazicinin kovasi ve kollari ile tasi
durdurmaya calistim ama tas ¢arpinca araci bir miktar uguruma dogru siiriikledi ve aracin
kovasinda hasar meydana geldi (2017).

Yapilan is hacmi, sehir disindaki caligma alanlarinda fazla oldugu icin, ayni is iizerine
caligma siireleri de uzun olmaktadir. Giinliikk ¢alisma saatinden bagimsiz olarak g¢aligilan
bolgenin uzun siire boyunca ayni kalmasi, is tekrarinin neden olacagi dikkat daginikligina
da sebep olmaktadir. Yapilan goriismelerden elde edilen bilgilere gore, calisma saatleri
icerisinde ara dinlenmeler ve ¢ay molalar1 siklikla kabin igerisinde degerlendirilmektedir.
Bu da viicudun uzun siireler boyunca ayni koltukta bulunmasi anlamina gelmektedir.
Operatoriin oturacagi koltugun ve kullanim alanmin tasariminda ergonomik Olgiitlerin
uygulanmasi bu durumda diger senaryolara gore daha fazla hassasiyet gerektirmektedir.
Sehir disindaki ¢aligmalarda kimi zaman operatdrler giin bitiminde evlerine donmekte, kimi
zaman ise ¢aligma alan1 etrafinda gegici olarak barinmaktadirlar. Evlerinden uzun siire ayri
kalan operatorler, araclarint kisisellestirmede diger operatorlere gore daha istekli

davranmaktadir.

Koti havada calisma

Yapilan goriismeler ile olusturulan CAT te (Baglamsal Aktivite Sablonu) en yiiksek puan
toplamina sahip ikinci durum kotii havada calisma olarak belirlenmistir. K6tii havada
caligma durumunun frekansi 2,5 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.6.’de belirtildigi iizere, sis
ve asir1 yagls meydana geldiginde operatorlerin goriis alan1 oldukc¢a azalmaktadir. Bu esnada
caligma alaninin ve aracin aydinlatmasinin yeterli olmasi biliylik onem arz etmektedir.
Goriislin kisitlanmasi, boyle durumlarda is ile ilgili ara¢ hareketlerinin kisitlanmasina
sebebiyet vermektedir. Kisith goriiste, ara¢ hareketlerine bagli kazalarin yasanma riski fazla
olmaktadir. Bunun yaninda kotii hava kosullarinin zeminde meydana getirmis oldugu
degisimler de dikkat edilmesi gereken faktorler arasinda yer almaktadir. Kotii havada

caligma durumunda fonksiyonlarin almis oldugu puanlar Cizelge 5.6.’da gosterilmektedir.



65

Cizelge 5.6. Kotii havada ¢alisma durumunda fonksiyon puanlari

Hareket 45
Tetikleme 45
Kazma 45
Avydinlatma 45
Tasima 45
Bosaltma 45
Is tekrar 45
Hidrolik Hareketler 15
Zemin 7.5
Gorebilirlik 45
Periyodik Bakim

Arac¢ Kondisyonu 5
Iletisim 45
Beslenme 7.5
Ses Yalitim 2.5
Kabin I¢i Konum 45
fklimlendirme 45
Araca Inme-Binme 15
Darbelerden koruma 22.5
Toplam 570

Cizelge 5.6. incelendiginde, kotii hava kosullarindan etkilenen baglica islemlerin, aracin
temel islevini yerine getirmeye yardimci islemler oldugu goriinmektedir. Koétii hava
kosullarinda zemin kaygan veya ¢amurlu olabilmektedir. Boyle durumlarda kazma alaninda
tekrar edilen islemlerde hassas olarak kazilmasi gereken alanlarda ara¢ hareketlerinin daha
dikkatli ve yavas gergeklestirilmesi gerekmektedir. Hidrolik kazicinin i yapmasi ile alakali
kotii hava kosullarinda dikkat edilmesi gereken hususlardan birinin de hidrolik, yakit gibi
ara¢g mekanizmalarinin islevlerini yerine getirmesini saglayan sivilarin yeterince akiskan
olmasidir. Aksi takdirde donmus sivilar aracin ¢alismasini engelleyecegi gibi, motora ve

diger mekanik bilesenlere zarar verebilmektedir.

Kotii hava kosullari, zemin yapisin1 da etkilemektedir. Soguk ve karli havalarda toprak
buzlanma ile birlikte sertlesmekte, arac¢ kollar1 ve kovada gerilmelere ve zorlanmalara yol
acmaktadir. Yapilan anket calismalarindan aktarildigi iizere, bu durumlarda aracin

olagandan daha yavag ve temkinli is yapmasinin uygun oldugu belirtilmektedir.

Arag i¢i sicakligin calisma ortami i¢in uygun halde tutulmasi da, caligmaya katilan

operatdrler tarafindan ifade edilen bir fonksiyon olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle soguk
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havalarda kabin igerisinin yeterince sicak olmamasi, operatdrlerin gereginden kalin
giyinerek araci kullanmaya ¢aligmasina neden olmaktadir. Bu durumda operatériin el ve kol
hareketleri kisitlanmakta ve kabin icinde calismasi daha zahmetli ve verimsiz hale
gelmektedir. Soguk havalarda, el ve parmak hareketlerinde uyusukluk goézlenmektedir.
Levye, joystick ve dokunmatik ekran gibi el ve parmaklarin hassas bicimde caligsmasi
gerektigi durumlarda parmaklarda uyusmadan dolay1 enstriimanlarda kullanim zorlugu da

goriilebilmektedir.

Kotii hava kosullarinda aracin performans ve giivenlikten 6diin vermeden c¢alisiyor olmasi
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in aracin bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi 6nem
arz etmektedir. Buna ragmen yapilan ¢alismada, periyodik bakim isleminin degeri sifir
olarak goriinmektedir. Bunun sebebi, periyodik bakim islemlerinin aracin ¢alismadigi ve

servis alaninda oldugu durumlarda gergeklesiyor olmasidir.

Santivede calisma

CAT’te (Baglamsal Aktivite Sablonu) en yiiksek 3. degeri alan durum, santiyede ¢alisma
olmustur. Santiyede calisma gozlenen durumunda en yliksek degerleri temel kazici
hareketleri ile birlikte darbelerden korunma ve kabin i¢i konum islemleri almistir. Santiyeler
yapilar1 itibari ile genis ve kolektif calismanin siirdigli c¢alisma alanlar1 olarak
belirtilmektedir. Fonksiyonlar arasinda yer alan bosaltma islemi, herhangi bir zemin, arag
veya platform iizerine gerceklesebilmektedir. Santiyelerde genel olarak bosaltma islemi
ingaat kamyonlarina yapilmaktadir. Bu durumda operatoriin kisitli ve hassas bir alana
bosaltma yapacak olmasini goz iiniinde bulundurursak, tekrarlanan eylemin operatore
getirmis oldugu biligsel yiik artmaktadir. Bu nedenle operatoriin daha dikkatli olmast ve
dolayisi ile eylemi daha yavas gerceklestirmesi gerekmektedir. Bosaltma yapilacak alanin
hareketli ve siirli olmas1 durumu, operatoriin ¢evreyi ve aracin ilgili bilesenlerini goriiyor
olmasinin 6nemini daha da artirmaktadir. Cizelge 5.7.’de santiyede ¢alisma durumunda

fonksiyonel islemlerin her birinin elde etmis oldugu puanlar listelenmektedir.
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Hareket 45
Tetikleme 45
Kazma 45
Aydinlatma 22.5
Tasima 45
Bosaltma 45
Is tekrar1 45
Hidrolik Hareketler 15
Zemin 15
Gorebilirlik 45
Periyodik Bakim 0
Arag¢ Kondisyonu 2.5
Tletisim 22.5
Beslenme 7.5
Ses Yalitimi 5
Kabin I¢i Konum 45
Iklimlendirme 225
Araca inme-Binme 15
Darbelerden koruma 45
Toplam 532.5

Santiyelerde calisma alaninin kalabalik olmasi ve ¢alisanlar arasindaki isbirliginin dogal
sonucu olarak gorebilirlik fonksiyonel islemi yliksek puan almistir. Gorebilirlik ile ilgili
operatdrlerin belirtmis oldugu hususlardan biri de kolektif calisma ortaminda birden fazla
calisan kazici olmasi durumunda carpismadan kaginmak olmustur. Hidrolik kazicilarin
temel hareketlerinden biri, sasi lizeri govde ve kabin kisminin 360 derece doniistiir. Aracin
bu hareketi esnasinda operatdrler ara¢ uzunlugu ¢apinda bir alami taramaktadirlar. Bu
sebeple birlikte calisan araglarin birbirlerinden ve hareketlerinden haberdar olmasi, olasi
kazalar1 6nlemek adina gereklidir. Kazicilarda bu farkindaligi saglayan temel fonksiyon
gorebilirliktir. Operatorler ¢evreyi ne kadar 1yi gorebilirse, olusacak kaza riski ve is kaybi1 o
denli az olacaktir. Operatériin ¢evreyi ne kadar iyi gorebildigi, ara¢ igerisinde bulundugu
konum ile de alakalidir. Bu sebeple kabin i¢i konum CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu)
caligmas1 sirasinda yiiksek deger almistir. Kabin i¢i konumun 6nemi insan faktorleri

acisindan oldugu kadar iy1 bir goriis saglamasindan da kaynaklanmaktadir.
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Sehir icinde calisma

Yapilan ¢alismada sehir iginde ¢calisma durumu besinci en yiiksek degeri almistir. Santiye,
ozellikle sehir dis1 ¢alismay1 betimlerken insaat alani, sehir i¢indeki gorece daha kii¢iik ama
sik karsilasilan bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sehir iginde ¢aligmanin ortaya ¢ikardigi
risklerden biri, ¢calisma alaninda is ile ilgisi bulunmayan insanlarin ve faktorlerin de isi
etkilemesi ve isten etkilenmesi anlamina gelmektedir. Bu sebeple operatorlerin kendi isleri
ile oldugu kadar dis cevresel faktorler ile de etkilesimde olmasi s6z konusudur. Sehir igi
caligmada operatorlerin ¢aligmasini etkileyecek etmenlerin basinda yayalar ve arag trafigi
gelmektedir. Gorece dar alanlarda giinliik hayat1 zaman zaman etkilemeyecek bicimde is
yapma gayreti, calisma alani ve kent yasaminin kesisip birbiri ile etkilesime girmesine sebep
olmaktadir. Cizelge 5.8’da yer aldig1 lizere, kazicinin temel hareketlerini yerine getiren

islevler yiiksek puan almistir.

Cizelge 5.8. Sehir disinda ¢alisma durumunda fonksiyon puanlari

Hareket 36
Tetikleme 36
Kazma 36
Aydinlatma 18
Tasima 36
Bosaltma 36
Is tekrart 36
Hidrolik Hareketler 12
Zemin 6

Gorebilirlik 36
Periyodik Bakim 0

Arag¢ Kondisyonu 2

Tletisim 36
Beslenme 6

Ses Yalitim 4

Kabin I¢i Konum 36
iklimlendirme 18
Araca Inme-Binme 12
Darbelerden koruma 36
Toplam 438

Sehir i¢i ingaat alaninda kazicinin hareketleri ile birlikte gorebilirlik ve kabin i¢i konum
yliksek puan almislardir. Bu iki fonksiyonun birbiri ile olan iliskileri, {list basliklarda

gbozlenen durumlarda da one ¢ikmaktadir. Sehir i¢i calisma alanlarinin, diger calisma
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alanlarma gore daha dar ve sikisik olmasi olasi ¢arpmalar ve kazalarin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Kaza riskinin yiliksek olmasi, operatoriin kabin i¢inde glivenli bir kafeste
calisiyor olmasini gerektirmektedir. Bu sebeple darbelerden koruma fonksiyonu da, sehir igi

caligma durumunda yiiksek olasilikla gézlenmektedir.

Yiiksek zeminde calisma

Yiiksek zeminde ¢calisma durumu 6nem derecesine gore 4. sirada yer almaktadir. Kazicilarin
genis alanlarda gerceklestirdigi kazma islemlerinde kademeli olarak gerceklestirdigi alanlar
yilksek zemin olarak adlandirilabilir. Bu durumlarla tas ocaklar1 ve biylik insaat
temellerinde karsilasilabilecegi gibi, yol yapim veya sehir icinde yikim gibi daha kiiciik
Olcekli ¢alisma alanlarinda karsilasmak da miimkiindiir. Calisma alaninin konumu 6zellikle
giivenlik ile ilgili hususlarda onem arz etmektedir. CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu)
caligmasindan elde edilen veriler dogrultusunda kazicinin temel islevlerini yerine getiren
fonksiyonlar yiiksek 6nem arz etmektedir. Kazicilarin insaat ve kazi alanlarinda sikca tercih
edilmelerinin temel sebeplerinden biri, paletli yapilar1 sayesinde dengelerini koruyarak is
yapabilmeleridir. Bu sebeple dengesiz arazi kosullarinda ve zeminde tekerlekli araglara gore
daha rahat calisabilmektedirler. Yiiksek zeminde yapilan caligmalarda ara¢ bulundugu
konum itibari ile risk altindadir. Operatorlerin belirttigi gibi bu durumlarda olasi risklere
kars1 disariya bilgi vermek onem arz etmektedir. Cizelge 5.9. incelendiginde bu konu ile
alakali olarak iletisimin yiiksek deger aldigi goriilmektedir. Olasi kayma veya devrilme
durumlarinda operatoriin disariyr bilgilendirmesi, muhtemel kazanin onlenmesi ya da
etkilerinin azaltilmasina yardimei olacaktir. Yapilan goriismelerde operatorler tarafindan
kaziciin hareketlerinin, aracin dengesini 6nemli dlgiide etkiledigi aktarilmigtir. Mehmet
Kapusuzoglu’nun deneyimlerinden yola ¢ikarak sdyledigine gore aracin dengesi 6zellikle
kule kismi dondiigiinde yani ara¢ govdesi paletlere dik olacak bicime geldiginde
bozulmakta, devrilme riski olugsmaktadir (2017). Kazma ve tagima islemleri gerceklesirken
aracin agirlik merkezinde kaymalar meydana gelmektedir. Yiiksekte yer alan zemin
yeterince sert veya genis degilse zeminde olusacak hareketlilik aracin istemsizce kaymasina
ve hatta devrilmesine yol acabilecektir. Resim 5.1.’de Ankara’da Istanbul Yolu iizerinde yer
alan bir santiyede zemin tesviyesi yapmakta olan bir kazic1 gériilmektedir. Zemindeki toprak
dolgu oldugu i¢in, ufak bir kaymada aracin sagda bulunan insaat temeline dogru devrilmesi

veya carpmasi s6z konusu olabilir.
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Resim 5.1. Yiiksek zeminde ¢aligsmakta olan bir kazici

Cizelge 5.9. Yiiksek zeminde ¢alisma durumunda fonksiyon puanlari

Hareket

Tetikleme

Kazma

Aydinlatma
Tasima

Bosaltma

Is tekrar1

Hidrolik Hareketler
Zemin

Gorebilirlik
Periyodik Bakim
Arag¢ Kondisyonu
Iletisim

Beslenme

Ses Yalitimi

Kabin I¢ci Konum
iklimlendirme
Araca Inme-Binme
Darbelerden koruma

Toplam

36
36
36
18
36
36
36
12
12
36

36

36
18
12
18
426
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Tehlike arz eden yiiksek zeminde ¢alisma durumunda iletisim kadar gorebilirlik de biiyiik
onem tagimaktadir. Operatorlerin g¢evreyi gormeleri olast tehlikeleri Onceden fark
etmelerinde ve gerekli tedbiri almalarinda yardimci olacaktir. Gorebilirlik fonksiyonel
islemini destekleyen bir diger islem de kabin i¢i konum olarak c¢izelgede yer almaktadir.
Kabin i¢i konum daha Onceki bagliklarda bahsedilen insan faktorleri ve disariyr goriis
kavramlaria ek olarak, devrilme veya kabine darbe alma gibi olas1 kazalarda operatdriin
giivenligini saglama acisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir. Araca binis ve aragtan inis de
yiiksek zeminde ¢alisma durumunda normal sartlara gore daha fazla 6nem arz etmektedir.
Fakat araca binme ve aragtan inme durumu aracin ¢alistigi kosullardan bagimsiz olarak
ozellikle iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Operatorlerden alinan bilgiler
dogrultusunda, paletli kazicilara binme ve aragtan inme konularinda hicbir operatoriin
problem yasamadigi gézlenmistir. Bununla birlikte bir operator, yiikseklik korkusu sebebi
ile yerden fazla yiiksek zeminlerde ¢alisma konusunda problem yasadigini belirtmistir. Bu

durumda operator yiiksek zeminde ¢alismay1 istememektedir.

5.2.3. Fonksiyon 6nem degeri

Yapilan ¢alismanin temelini olugturan AH (Kavramsal Hiyerarsi) sablonunda sistemin basta
amaci olmak iizere yukaridan asagiya dogru sistem kendi i¢ bilesenlerine ayristirilmistir. Bu
ayrimi yapmanin amaci, sistemin isleyisine etki eden yapilar ve kavramlar1 listeleyip
belirlemektir. AH’yi (Kavramsal Hiyerarsi) olusturan her bir yapi, belli olgiitlere gore
puanlanarak birbirlerine gére 6nem sirast kazanmislardir. Birrel’in (2011) 6nermis oldugu
yontem uygulanarak gerceklestirilen bu puanlamada yukaridan asagiya dogru satirlardaki
degerler puanlanmigtir. Buna gore en tepede yer alan fonksiyonel amag satir1 yiiksek deger
ile puanlanarak 9 almistir. Bir alt basamakta yer alan deger ve oncelikler de yine sistemin
amacint gerceklestirmeye yonelik temel kavramlart barindirmasi sebebi ile 9 puan ile
degerlendirilmistir. Uglincii basamakta yer alan amaca yonelik fonksiyonlar da, alan
uzmanlari ile yapilan goriismeler neticesinde orta ve yiiksek dncelikli olarak puanlanmistir.
Fiziksel nesnelerin {izerinde yer alan fiziksel islemler basamaginda ise hesaplama, Birrel’in
uyguladig1 yontem paralelinde, ilgili iist basamaklardaki degerlerin toplanmasi ile elde
edilmistir. Cizelge 5.10.’da yiliksek ve orta deger puanlar1 almis olan amaca yonelik

fonksiyonlar siralanmustir.
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Cizelge 5.10. Amaca yonelik fonksiyonlarin 6nceliklerine gore gruplandirilmasi

Yiiksek Oncelik Orta Oncelik
Toprag: Tasima Yer Degistirme
Emniyet Yakit Harcama
Is Yiikii Azaltma Is Plam
Farkindalik Gozlem
Tetikte Olma Bakim
Kabine Erisim Saglamlik
Oturma Alani Sicaklik
Dayaniklilik

Amaca yonelik fonksiyonlarin altinda yani 4. basamakta yer alan fiziksel islemler kismu,
CAT’in (Baglamsal Aktivite Sablonu) temelini olusturmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi
Birrel’in uygulamis oldugu hesaplama yontemi kullanilarak fiziksel islemler basamaginda

yer alan fonksiyonlarin 6ncelik puanlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu puanlar Cizelge

5.11.”de gosterilmektedir.

Cizelge 5.11. Fonksiyonlarin 6nceliklerine gore gruplandirilmasi

Yiiksek Oncelik Orta Oncelik Diisiik Oncelik
Hareket Hidrolik Hareketler Ara¢ Kondisyonu
Tetikleme Zemin Ses Yalitimi
Kazma Periyodik Bakim

Aydmlatma Beslenme

Tasima Araca Inme-Binme

Bosaltma

Is tekrari

Gorebilirlik

Tletisim

Kabin I¢i Konum

Iklimlendirme

Darbelerden koruma
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Her bir fonksiyon i¢in elde edilen toplam degerler, yer aldiklar1 araliklara gore diisiik orta
ve yliksek oncelik degeri almistir ve bu degerler diisiik dncelik i¢in 1, orta dncelik icin 3 ve

yiiksek oncelik i¢in 9 olacak sekilde CAT e (Baglamsal Aktivite Sablonu) aktarilmistir.
CAT sablonunun satir kisminda islevler yer almaktadir, bunlarin hemen yaninda sol tarafta
ise oncelik puanlar1 yer almaktadir. Cizelge 5.12.’de yer alan CAT’ te (Baglamsal Aktivite

Sablonu) bu puanlar kirmizi ile belirtilmektedir.

Cizelge 5.12. CAT tablosundan kesit

Durumlar 2 0.5 2 4.5 2.5

. ) insaat

Islevler Sehir Igi Sokak Alani Sehir Dis1 Santiye
I Hareket 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I Tetikleme 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I Kazma 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I Aydmlatma 4.5 I 45 1 18 1 2 225 1
I Tasima 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I Bosaltma 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I [s tekrar 9 2 9 2 36 2 2 45 2
I Hidrolik Hareketler 3 2 3 2 12 2 27 2 15 2
I Zemin 1.5 1 15 1 6 1 27 2 15 2

5.2.4. Aktivite onceligi

Aktivite oOnceligi, fiziksel iglemler basamaginda yer alan fonksiyonlarin belirlenen
durumlardaki onceliklerini belirlemek iizere gergeklestirilmistir. Sistemin amaci olan
hidrolik arag ile topragi kazma islemi sirasinda gergeklesen fonksiyonlarin birbirlerine gore
onem oOnceligi oldugu gibi bu Oncelik sistemin c¢alistigi belli durumlarda degisiklik
gosterebilmektedir. CAT te (Baglamsal Aktivite Sablonu) aktivite 6nceligi, fonksiyonlar ve
durumlara bagli puanlarin ¢arpimlari ile 3. boliimde elde edilmisti. Elde edilen bu degerler

Cizelge 5.13.’te kirmiz1 gergeveler icinde gosterilmektedir.
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Cizelge 5.13. CAT tablosunda aktivite dncelikleri

Durumlar 2 0.5 2 4.5 2.5 1 2
islevler Sehir Ici E(ak Insaat Alam1 Sehir Dis1 Santiye Sﬂaplm Arazi
9 Hareket § 36 §2 | 9 |2 36 18 | 2 36 2
9 Tetikleme § 36 §2 § 9 §2 § 36 18 2 136)2
9 Kazma 36 §2 § 9 2§ 36 18 § 2 |36)2
9 Aydinlatma § 18 §1 j4.541 | 18 18 | 2 J18)1
9 Tasgima §36 §2 192 | 36 18 § 2 |36)2
9 Bosaltma§36 §2 § 9 |2 § 36 18 | 2 3612
9 Istekrar1 §36 §2 9 |2 | 36 18 | 2 J36|2
3 Hidrolik Hareketler (12 | 2 321z o1 2 L1212

Yapilan CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) islemi sonucunda elde edilen aktivite oncelikleri
sonuncunda durumlarin 6nemi belirlenmistir. Belirlenen bu durumlarin her biri igin en

yiiksek deger puani almis olan fonksiyonlar agagidaki gibi siralanmustir.

Sehir disinda calisma

Cizelge 5.14. Sehir disinda ¢alismada yiiksek aktivite puani alan fonksiyonlar

Hareket 81
Tetikleme 81
Kazma 81
Aydinlatma 81
Tasima 81
Bosaltma 81
Is tekrar1 81
Gorebilirlik 81
Tletisim 81
Kabin I¢i Konum 81
Iklimlendirme 81
Darbelerden koruma 81

Toplam 972



Kot havada calisma

Cizelge 5.15. Kotii havada caligsmada yiiksek aktivite puant alan fonksiyonlar

Hareket 45
Tetikleme 45
Kazma 45
Aydinlatma 45
Tasima 45
Bosaltma 45
Is tekrar 45
Gorebilirlik 45
Tletisim 45
Kabin I¢i Konum 45
Iklimlendirme 45
Darbelerden koruma 22.5
Toplam 517,5

Santivede calisma

Cizelge 5.16. Santiyede ¢alismada yiiksek aktivite puani alan fonksiyonlar

Hareket 45
Tetikleme 45
Kazma 45
Aydinlatma 22.5
Tasima 45
Bosaltma 45
Is tekrar1 45
Gorebilirlik 45
Tletisim 225
Kabin I¢i Konum 45
Iklimlendirme 225
Darbelerden koruma 45

Toplam 572.5
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Sehir icinde calisma

Cizelge 5.17. Sehir icinde ¢alismada yiiksek aktivite puani alan fonksiyonlar

Hareket 36
Tetikleme 36
Kazma 36
Aydinlatma 18
Tasima 36
Bosaltma 36
Is tekrar 36
Gorebilirlik 36
fletisim 36
Kabin I¢i Konum 36
Iklimlendirme 18
Darbelerden koruma 36
Toplam 396

Yiiksek zeminde calisma

Cizelge 5.18. Yiiksek zeminde ¢alismada yiiksek aktivite puani alan fonksiyonlar

Hareket 36
Tetikleme 36
Kazma 36
Aydinlatma 18
Tasima 36
Bosaltma 36
Is tekrar1 36
Gorebilirlik 36
Tletisim 36
Kabin I¢i Konum 36
Iklimlendirme 18
Darbelerden koruma 18
Toplam 378

5.2.5. Degerlendirmelerin 6zeti

Calismada elde edilen verilerin hesaplamalarinin yapildigi bu bdliimde, ¢aligmanin temelini

olusturan AH (Kavramsal Hiyerarsi) ve CAT’ten (Baglamsal Aktivite Sablonu)
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degerlendirmeye yonelik veriler elde edilmistir. Bunun i¢in dncelikli olarak AH (Kavramsal
Hiyerarsi) sablonunda sistem ve bilesenlerinin ait olduklar1 basamaklara gore puanlamasi
yapilmistir. Bu hesaplamalarda, islevler olarak adlandirilmis olan fiziksel islemlerin her biri
elde ettikleri deger ile birlikte CAT’ te (Baglamsal Aktivite Sablonu) aktarilmistir. CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) genel olarak durumlar ve islevlerin goreceli degerlerinin
karsilastirildigr bir tablodur. CAT’te (Baglamsal Aktivite Sablonu) amag aktivite 6ncelik
degerini belirlemek oldugu i¢in, bu degere ulasmada kullanilacak olan veriler de tabloda
yerini almistir. Operatorler ile yapilan anketler neticesinde durumlarin goriilme sikliklari
belirli bir 0l¢ege yerlestirilmistir. Bununla birlikte, sektér uzmanlari ile yapilan
degerlendirmelerde durumlarin goriilme sikliklar1 da belirlenmis ve girdi olarak tabloya
islenmistir. CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) tablosuna girilmis olan bu degerler birbiri ile
carpilarak her bir islevin degeri ortaya konmustur. Belirli durumlara karsilik gelen islev
degerleri toplanarak her bir durumun toplam degeri bulunmus ve bir siralama yapilmistir.

Boylelikle tasarima gegcmeden 6nce hangi kavramlarin ne kadar 6ne ¢iktig1 belirlenmistir.
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6. BULGULAR

Yapilan ¢aligma, hidrolik kazici ile topragi kazma isinin performansimi belirli degerler
iizerinden gelistirmeye yonelik gerceklesmistir. Bu ¢alismanin  iki yonlii amaci
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, insan — ig makinesi sisteminin performansint CWA (Bilissel
Calisma Analizi) yontemini kullanarak gelistirmeye ¢alismaktir. Ikincisi ise arag icerisinde
hangi fiziksel bilesenlerin kullanici tizerinde nasil ve ne derece etkili oldugunu belirlemek
ve bu bilesenlerden hangilerinin otonom olarak ¢aligmasinin sistemin etkili ve giivenli bir
bigimde islevlerini yerine getirebilece§ini arastirmaktir. Makinelerin karmasik yapida
olmasi sebebi ile operatorler araglart kullanirken hata yapmakta ve kazalara sebep
olmaktadirlar. Bu sebeple hidrolik kazicilarin operatdr ile etkilesimi ve kullanim
senaryolarin1 arastirmak ve olasi iyilestirmeleri belirlemek amaci ile CWA (Bilissel Calisma
Analizi) yonteminin ilk iki basamagi c¢alismanin yiiriitiilmesinde temel alinmistir.
Calismanin ilk agsamasi, arastirmanin ilk basamagini olusturan insan — ig makinesi sisteminin
performansini iyilestirecek firsatlarin arastirilmasi olmus ve CWA (Biligsel Calisma
Analizi) yontemi uygulanarak bu firsatlar belirlenmistir. Bu ¢alismanin ardindan ise,
CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) ikinci basamagi olan CAT (Baglamsal Aktivite
Sablonu) yontemi ile belirlenen firsatlarin daha 1yi ve isabetli tanimlanmasina katkida
bulunma amaci giidiilmiistiir. CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) ile fonksiyonel islemler ya
da aktiviteler 6ncelik siralamasina tabi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar iizerinden, hangi
aktivitelerin sistem performansini kritik sekilde etkiledigi ve bu aktivitelerin otonom olarak

gerceklestirilmesinin sisteme katki saglayip saglamayacag aragtirilmistir.

6.1. Insan — Makine - Sistem Performansim Gelistirmeye Yonelik Bulgular

Calismanin konusu olan sistemin fonksiyonel amaci, hidrolik paletli kazici ile topragi
kazmaktir. Fonksiyonel amacin ne kadar gerceklestigi ise verimlilik, glivenlik ve konfor
olarak belirlenen deger ve oncelikler ile dlgiilmiistir. CWA’ ’nin (Bilissel Calisma Analizi)
ilk adim1 olan WDA’da (Calisma Alan1 Analizi) hazirlanan AH (Kavramsal Hiyerarsi)
tablosunda yer alan daha alt basamaklarin da fonksiyonel amaca ulagsmada deger ve
oncelikleri destekler nitelikte olmas1 gerekmektedir. AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunda
en altta yer alan fiziksel nesneler de operator ve kazicidan olusan sistemin ¢alismasini ve
amacina ulasmasin1 destekler nitelikte olmalidir. Sistemin isleyisine etki eden tiim

bilesenlerin bulundugu AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosu Ek 3’te sunulmustur. Buna gore
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tabloda yer alan, ancak sistem performansina kayda deger herhangi bir katkis1 olmayan
bilesenlerin gelistirilmesine ihtiya¢ yoktur. Bu durum yapilan AH (Kavramsal Hiyerarsi)
tablosu incelenerek ve bilesenlerin deger ve dnceliklere ne kadar katki sagladigina bakilarak

anlagilabilir.

Gergeklesen calisma verimlilik, giivenlik ve konfor degerleri iizerinden gergeklesmistir.
Yapilacak daha kapsamli bir ¢alismada yasalar ve diizenlemeler gibi farkli deger ve
oncelikler de yer alabilir. Bu durumda gelecekte kurgulanacak sistem isleyisinde, yapilan
calismada gerceklesen AH’de (Kavramsal Hiyerarsi) yer almayan degerler ve dnceliklerin
de yer aldigi daha genis bir kapsamli CWA (Bilissel Calisma Analizi) uygulamasinin
yapilmasi gerekmektedir.

CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) ilk basamaginda yapilmis olan AH (Kavramsal
Hiyerarsi) tablosunda fiziksel islemlere etki eden fiziksel nesnelere bakildiginda bir fiziksel
isleme birden fazla fiziksel nesnenin baglandigi goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse
hidrolik hareketlere etki eden fiziksel nesneler pedallar, joystick, diigme ve levyedir. Bu
durumda sistem yapisal olarak daha esnek hale getirilerek performansina yonelik
gelistirmeler yapilabilir. Benzer sekilde manuel kontrole sahip bazi islemler de, ilgili fiziksel

nesnelere bakilarak otonom igleme alinabilir.

6.2. Aktivite Onceligi ile Bulunan Gelistirmeler

Bu boliimde AH (Kavramsal Hiyerarsi) ve gelistirilmek {izere puanlanan yiiksek oncelikli
aktivitelerin operator ve kazicidan olusan sistemde tasarim ve iyilestirme olanaklarina nasil
etki ettigi tartisilmuistir. Belirlenen bu aktiviteler i¢in hangi teknolojik faktorlerin etkiledigi
ve bu teknolojilerin limitleri ile hangi bilgilerin gerekli oldugu tizerinde ¢alisma ilerlemistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1.°de gosterilmektedir. Bu aktiviteler durum frekansi,
fonksiyon onceligi ve fonksiyon frekansi degerlerine gore hesaplanmistir. Buna gore en
yiiksek aktivite puani alan durumlarin en yiiksekten en diisiige aldiklar1 aktivite puanlarina

gore siralamalart su sekilde olmustur:

- Sehir disinda galisma
- Ko6tii havada galisma

- Santiyede calisma
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- Sehir iginde ¢aligma

- Yiksek zeminde ¢alisma

Bu 5 durum incelendiginde bunlarin her birinde en yiiksek puani almis aktiviteler

bulunmaktadir. Bu aktivitelerden 8 tanesi en yiiksek puani almistir ve sunlardir:

- Hareket

- Tetikleme

- Kazma

- Tagima

- Bosaltma

- Is tekrarn

- Gorebilirlik

- Kabin i¢i konum

Cizelge 6.1. Sik rastlanilan durumlarda yiiksek aktivite 6ncelikli fonksiyonlar

d?;}rﬁa hI:\?;ga Santiyede | Schiriginde | Yiiksek zeminde | Toplam

Hareket 81 45 45 36 36 243
Tetikleme 81 45 45 36 36 243
Kazma 81 45 45 36 36 243
Aydinlatma 81 45 22.5 18 18 184,5
Tasima 81 45 45 36 36 243
Bosaltma 81 45 45 36 36 243
Is tekrar 81 45 45 36 36 243
Hidrolik Hareketler 27 15 15 12 12 81

Zemin 27 7.5 15 6 12 67,5
Gorebilirlik 81 45 45 36 36 243
Periyodik Bakim 0 0 0 0 0 0

Arag¢ Kondisyonu 4.5 5 2.5 2 4 18

Iletisim 81 45 22.5 36 36 220,5
Beslenme 13.5 7.5 7.5 6 6 40,5
Ses Yalitim 9 2.5 5 4 2 22,5
Kabin I¢i Konum 81 45 45 36 36 243
iklimlendirme 81 45 22.5 18 18 184,5
Araca Inme-Binme 27 15 15 12 12 81

Darbelerden koruma 81 22.5 45 36 18 202,5
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Operatdr ve kazict sisteminin performansini iyilestirmek adma yukarida belirtilen

aktivitelerin iizerine tasarim caligmalarinin ilerlemesi faydali olacaktir. En yiiksek degeri

alan durumlarda ytliksek puana sahip ortak aktiviteler olmasi, bu aktivitelerin sistem iginde

giivenlik, verimlilik ve konfor degerlerine etkilerinin oldugu sonucunu da bizlere

gostermektedir. Ornegin gorebilirlik aktivitesinin iyilestirilmesi, sadece sehir dis1 ¢alismada

degil ayn1 zamanda yiiksek degere sahip oldugu diger durumlardan biri olan kotii havada

calisma durumunu da olumlu olarak etkileyecektir.

Cizelge 6.2. Onemli durumlarda yiiksek aktivite puanina sahip aktiviteler

Sehir Kotii . o Yiiksek
Santiyede Sehir iginde _
disinda havada zeminde
calisma calisma
calisma calisma calisma
Sehir disinda |y i havada Santiyede Sl et Yiiksek
Hareket arag zeminde
. hareket hareket hareket
hareketleri hareket
. . . Yiiksek
. Sehir diginda Koti havada Santiyede Sehir iginde .
Tetikleme tetikleme tetikleme tetikleme tetikleme zemlnde
tetikleme
K Sehir diginda Koti havada Santiyede Sehir i¢inde Y'I']'nl;;edk
azma kazma kazma kazma kazma “ ¢
kazma
T Sehir diginda Koti havada Santiyede Sehir i¢inde Zzumkiizke
G kazma kazma kazma tasima
tasima
Bosaltma Sehir diginda Koti havada Santiyede Sehir i¢inde Zzumkiizke
0% bosaltma bosaltma bosaltma bosaltma
bosaltma
. . . . . . Yiksek
i Sehir disinda | Kotii havada is Santiyede is Sehir iginde i . .
Is tekrar is tekrari tekrari tekrari tekrari zeminde i
tekrart
. . . Yiiksek
T Sehir diginda Kotii havada Santiyede Sehir iginde .
Gorebilirlik gorebilirlik | gorebilirlik gorebilirlik gorebilirlik zeminde
gorebilirlik
Kabin 1(}i Sl f11§1qda Kot ha\./a.da Santiyede kabin Sehlrllg:l.nfie Yuksek .
K kabin i¢i kabin i¢i ‘i konum kabin i¢i zeminde kabin
il konum konum ¢ konum ici konum

Onemli durumlarda yiiksek aktivite puanina sahip aktiviteler Cizelge 6.2.”de yer almaktadir.

Bunlardan tabloda koyu renk ile isaretlenen 5 tanesi 6rnek olarak segilip, gelistirilmelerine

yonelik tasarim Onerileri asagida incelenmistir.
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Sehir icinde hareket

Sehir i¢inde ¢alisma alanmin kii¢iik olmasi ve bu kisitli alana her an is ile ilgisi olmayan
arag, yaya ve diger canlilarin girebilmesi ¢alisma giivenligini tehdit etmekle birlikte aracin
hareket alanini oldukga kisitlamaktadir. Bu kisitlardan dolayr aracin hareketinin oldukga
hassas olmas1 gerekmektedir. Ozellikle aracin paletleri {izerinde dairesel hareket yaparak
dondiigli durumlarda aracin arkasinin herhangi bir nesneye ya da insana ¢arpma riski
bulunmaktadir. Bunu 6nlemek icin alinan tedbirler daha ¢ok arag {izerine yapistirilmis olan
etiketlerden olugmaktadir. Aracin carpma riskine karsi herhangi bir sensor ya da fren
mekanizmas1 yoktur. Otomobillerde bu duruma karst acil fren destegi gibi elektronik ve
mekanik 6nlemler alinmaktadir. Hareket halinde aracin kontroliiniin kismi olarak otonom
sistemlere devredilmesi, hareket alaninda dogabilecek kazalara kars1 daha etkili bir 6nlem
olacaktir. Bu i ayn1 zamanda operatoriin biligsel yiikiiniin azalmasini saglayacak, diger bir

deyisle ayn1 anda takip etmesi gereken is sayis1 azalacaktir.

Yiiksek zeminde kazma

Kazicinin temel hareketlerinden biri olan kazma islemi kisaca malzemenin bulundugu
yerden sokiilmesi islemidir. Kazma islemi topragin ya da farkli herhangi bir malzemenin
(beton, cakil, kaya vs.) sertligine gore araca etki eden kuvvet dagilimini degistirmektedir.
Yiiksek zeminde yapilan islemler bu sebeple aracin devrilmesi ya da dengesini kaybetmesi
ile olusabilecek kazalarin olumsuz etkilerini artirmaktadir. Yiiksek zeminde calisirken
zeminin egimi de aracin dengesini saglamak icin onem arz etmektedir. Kazicinin doniis
hareketleri, paletlerin konumu, kovanin dolu ya da bos olmasi ve aracin zemindeki konumu,
aracin dengesine etki edecegi i¢in, operatoriin her bir muhtemel senaryoda aracin dengesini
saglamak i¢in dikkat etmesi gereken durumlar bulunmaktadir (Bennink, 2017). Yiiksek
zeminde yapilan caligmalarda operatoriin araca yeterli derece hakim olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in operatoriin yeterli beceri ve tecriibeye sahip olmasi beklenmektedir. Ayrica bu
durumda, aracin dengesinin ne durumda oldugu operator tarafindan kesin olarak
belirlenemez, ancak tecriibeye dayanilarak tahmin edilebilir. Bunun i¢in aracin agirlik
dagiliminin anlik olarak operatore aktarilmasi ve palet pozisyonu ve kovaya binen yiikiin
ara¢ dengesine etkisine gore otonom asistanin devreye girmesi, operatdriin isini

kolaylastiracak ve isin getirmis oldugu mental yiikii hafifletecektir.
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Kot havada is tekrari

Gilinlimiiz hidrolik kazicilarinin biiyiik ¢ogunlugunun dis etkenlere karsi korumali kabinleri,
kotii hava kosullarindan operatoriin etkilenmesini engellemektedir. Fakat hava kosullarinin
kotiilesmesi kazicilarin fonksiyonlarini yerine getirmesini kismen de olsa zorlagtirmaktadir.
Kotlii havalarda (yagmur ve kar gibi) bozulan zeminin kayganlagmasi ve zeminin
stabilizasyonunu kaybetmesi kazici hareketlerinin daha dikkatli ve yavas gergeklesmesine

neden olmaktadir.

Santivede gorebilirlik

Santiyelerde gergeklesen calismalarda kazicilar disinda bagka araglar ve calisanlarin da
bulunmasi, énemli dlgiide is giivenligi riski olusturmaktadir. ingiliz Saglik ve Giivenlik
Idaresi’nin (Health and Security Executive [HSE]) belirttigine gore insaat alanlarinda ¢alisan
kazicilarin yarattifi baslica tehlikeler; geri manevra yaparken yayaya carpma, kabini
dondiiriitken bir yayay1 sikistirma, evye kova ile bir yayaya carpma veya kovadan bir
yayanin iizerine malzeme diisiirmesidir. Bu sebeple, operatdriin ¢evresini gérmesi ve bir o
kadar da kazicinin fark edilmesi 6nemlidir. Operatoriin ¢evreyi ve kazicinin kovasini etkili
bicimde gorebilmesi i¢in ilk olarak kabin camlarinin yeterli biiyiikliikte olmasi
gerekmektedir. Kazicinin arkasinin goriilebilmesi i¢in aracin geri goriis aynalarinin yeterli
olmas1 da 6nem tagimaktadir. Operatoriin goriisii ne kadar iyi olursa olsun kazicilarin yapisi
operatdrii i¢in ara¢ ¢evresinde bir¢cok kor nokta olugsmasina sebebiyet vermektedir. Operator
ile birlikte kazicinin da sensorler ile dis ¢evrede tehlikeye ve kazaya sebebiyet verebilecek
engelleri algilamalart ve kismi olarak ara¢ kontroliine miidahale etmeleri sistem
performansini artirma ve operatdr kaynakli olast riskleri azaltma konusunda yardimci

olacaktir.

Sehir disinda kabin i¢i konum

Operatorler ile gergceklesen anket ¢aligmasinda ve yar1 yapilandirilmis goriismelerde, sehir
disinda gergeklesen calismalarin daha uzun siireli ve monoton isler oldugu belirtilmistir.
Uzun caligma siirelerinde operatorlerin calisma pozisyonlari, bedensel olarak yorulmalarini
dogrudan etkilemektedir. Operatorlerin kabin i¢ine dogru ve uygun pozisyonda

yerlestirilmesi kabin i¢i kontrol birim ve panellere erisimini rahatlatacaktir.
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6.3. Bilissel Caisma Analizi Calismalar1 Kapsaminda One Cikan Tasarim
Coziimlemeleri

WDA’nin (Calisma Alan1 Analizi) ilk asamasi olarak gerceklestirilen AH’de (Kavramsal
Hiyerarsi) operator ve kazicidan olusan sistemin daha anlasilir hale gelmesi amaglanmustir.
Baslangicta eskiz olarak hazirlanan tablo, katilimcilarin eklemeleri ve yorumlari ile birlikte
detaylandirilmis ve bu arada kazici ve operatdrden olusan sistemin de daha karmagsik ve
detayli bilesenleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu sebeple AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosu
giderek karmasiklasmis ve anlasilmasi gii¢ hale gelmistir. AH (Kavramsal Hiyerarsi) ilk
bakista karmasik ve olusturmasi oldukga vakit alan bir tablo olsa da Stanton ve digerlerinin
belirttigi lizere, sistemin anlagilirhigint miimkiin kilmasi1 sebebi ile degerlidir (2005). WDA
(Calisma Alani Analizi) sirasinda sistemin tiim yonleri ile incelenmesi zorunlu olmayip,
birtakim bilgiler CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) ileri asamalarinda degerlendirilebilir.
Bununla beraber, AH (Kavramsal Hiyerarsi) ile dogrudan sistem performansini gelistirmeye
yonelik c¢ikarimlar da yapilabilmektedir. Kullanicinin ulagmak istedigi bir amag¢ teknik
bilesenler tarafindan desteklenmiyorsa, ilgili yliksek basamaklardan alt seviyelere baglanti
goziikmemektedir. Benzer sekilde fiziksel nesnelerden, sistem amacina ulasmak icin
belirlenen deger ve Onceliklere destegin saglanip saglanmadigi, fiziksel nesnelerden {ist

seviyelere baglantilarin takip edilmesi ile belirlenebilir.

AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) genis ve karmasik yapisi, katilimcilarin tabloya dogrudan
katkida bulunmasina engel olmustur. Bunun i¢in katilimcilar tabloyu dogrudan
doldurmadan, AH’nin (Kavramsal Hiyerarsi) her bir basamagi hakkinda bilgilendirilmis ve
bunun dogrultusunda tablo tamamlanmistir. Bu sekilde ortaya ¢ikan tablonun dogrulugu,
yine katilimcilara danisilarak tartisilmistir. Boylece ilerleyen siireg ile elde edilen bilginin

de gecerliligi test edilmistir.

CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) ilk basamagini olusturan WDA (Calisma Alam
Analizi), sistemin genel yapisi ve bilesenlerini detayli olarak ortaya koymaktadir. CWA nin
(Biligsel Caligma Analizi) ikinci basamagint olugturan ConTA (Kontrol Gorev Analizi)
yapisal anlamda WDAya benzese de sistemin yapisini daha detayli olarak inceleme firsati
sunmustur. Bu asamada topragin kazilmasi islemi sirasinda meydana gelen durumlar
tanimlanmistir. Bu tanimlamanin yapildigi CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu), AH

(Kavramsal Hiyerarsi) tablosunun 4. basamagini olusturan fiziksel islemlerin, tanimlanan
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durumlarda meydana gelme sikliklarini ifade etmektedir. AH (Kavramsal Hiyerarsi)
tablosunda ifade edildigi iizere sadece fiziksel islemlerin belirtilmesi sistem anlasilirlig
acisindan yeterli olmayacagindan, fiziksel islemleri meydana gelebilecek durumlara gore
daha detayli incelemek gerekecektir. CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) sablonunda
fonksiyonlar olarak tanimlanan AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunun fiziksel islemleri
gozlenen durumlara dagitildiginda sistemin daha anlasilir yapisini ortaya koymustur.
Gozlenen durumlarda hangi fonksiyonlarin ne siklikla goriildiigiintii belirlemek, sistem
performansini artirmak i¢in hangi fonksiyonlarin dncelikli olarak iyilestirilmesi ve yeniden
tasarlanmasi gerektigi hakkinda yeterli bilgiyi saglamamaktadir. Cilinkii bir fonksiyon belirli
bir durumda gozlenebilse de, fonksiyonun sistem performansina etkisi ve belirli durumun
sistem icerisinde performansa etki edecek siklikta meydana gelip gelmedigi
bilinmemektedir. Belirsiz olan bu durumun netlik kazanabilmesi i¢in, yukaridaki ifadede
eksik oldugu belirtilen fonksiyonlarin ve durumlarin 6ncelik degerleri de CAT’e (Baglamsal
Aktivite Sablonu) eklenmistir. Birrel ve digerleri (2011) tarafindan fonksiyon onceligini
belirlemek i¢in gelistirilen yontem amaca yonelik fonksiyonlar ve fiziksel islemler (CAT
[Baglamsal Aktivite Sablonu] icerisinde fonksiyonlar) ile birlikte fiziksel nesneler
basamaklarindaki ifadelerin onceliklerinin puanlanmasinda kullanilmistir. Amaca yonelik
fonksiyonlardan st basamaktaki verimlilik, giivenlik ve konfor degerlerinin
ger¢eklesmesinde kritik 6neme sahip olanlar1 yiiksek oncelik, digerleri ise orta ve diisiik
oncelik ile puanlanmistir. Burada giiriiltii haricinde tiim ifadeler yiliksek ve orta oncelik
almistir. Burada giiriiltii ifadesinin diisiik puan almasinin sebebi, sistemin tamami
distintildiiglinde dogrudan verimlilik ve giivenlige katkisinin olmamasidir. Fonksiyonlarin
onceliklerinin belirlenmesi ise, AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosunda bir iist basamaktaki
amaca yonelik fonksiyonlar ile ne siklikta iliski kurduklarina gore degerlendirilmistir. Buna
gore fonksiyonlarin Oncelik degerlerini belirlemede, ne kadar sayida amaca yonelik
fonksiyon ile iliskili olduklar1 ve bu ifadelerin degerleri etkili olmustur. Bu yontem, fiziksel
islemlerin oncelik degerleri hakkinda daha dogru bilgiler vermektedir. Ciinkii fiziksel
islemler oncelik degerlerini dogrudan AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosundaki konum ve

iliskilerine gore almaktadir.

Fiziksel islemler ile birlikte fiziksel nesneler de benzer sekilde, fiziksel islemlere ne kadar
yogunlukta bagli olduklarina gére dncelik puanlamasina tabii tutulmustur. Boylelikle sistem
performansin1  gelistirmek adina operatdr ile kazici arasindaki etkilesimin yeniden

tasarlanmasi sirasinda hangi bilesenlerin oncelikli ele alinmasi1 gerektigi incelenmistir.
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6.4. Aktivite Onceliginin Belirlenmesi

Sistemin ¢alismasi esnasinda dogabilecek muhtemel riskleri degerlendirmenin bir yolunun,
kazanin etkilerinin kazanin meydana gelme olasiligi ile ¢arpimi oldugu belirtilmektedir
(Grimwall, Jacobsson ve Thedéen, 2003) Bu bakimdan sistem bilesenlerinin gelistirilmesi
esnasinda kotii sonuglara yol acabilecek riskler ve sistem performansina etkileri muhakkak
degerlendirilmelidir. Bir fonksiyonun kritik 6neme sahip olmasi kadar sistemin ¢alismasi
esnasinda ne siklikta goriildiigii de sistem performansinin gelistirilmesi esnasinda o
fonksiyonun yeniden tasarlanmasini etkilemektedir. Sistem igerisinde bir degeri (6rnegin
giivenlik degeri) etkileyen ancak ¢ok nadir olarak kullanilan bir fonksiyonun, sistem
icerisinde daha az etkili ama oldukca sik goriilen bir fonksiyondan dnce tasarimina 6ncelik
verilmesi dogru olmayacaktir. Bunu ortaya koymak adina, fonksiyonlarin hangi durumlarda
ne siklikta goriildiikleri, fonksiyon oOncelikleri ve degerleri birlikte degerlendirilerek
fonksiyonlarin ne kadar kritik oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda siralamasi yapilan
aktiviteler sistemin iyilestirilmesi adina yeniden tasarlanmali ve operatoriin belirlenen

sistem degerleri agisinda ¢aligmasini iyilestirmelidir.

6.4.1. Durum sikhig:

Durum sikligint belirlemede, Ankara cevresinden rastgele secilen 10 adet operatdrden
faydalanilmistir. Calismaya baslarken, kazicilarin kova yerine 0Ozellesmis donanimlar
kullanarak farkli isler yapabilme yetenekleri calisma kapsami disinda tutularak sadece kazi
islemine odaklanmilmistir. Bu amacla, operatorlerden c¢alisma siireleri boyunca hangi
durumlar ile ne siklikta karsilastiklarin1 O ile 100 arasinda olacak sekilde belirtmeleri
istenmistir. Operatorlerin en az 5 yil kazicit tecriibelerinin olmasi, araglara olan
hakimiyetlerinin yami sira, karsilasilan durumlar hakkinda daha saglikli bilgi vermelerine

olanak saglamistir.

6.4.2. Fonksiyon onceligi

Birrel ve digerleri (2011) tarafindan gelistirilen fonksiyon onceligi yonteminde fiziksel
islemlerin iist basamakta hangi amag¢ bagintili fonksiyonlara baglandigi, deger puanlar
acisindan bliylik onem tasimaktadir (yiiksek deger 9 puan alirken, orta deger 3 puan

almaktadir). Fonksiyon dncelikleri belirlenirken, amac¢ bagintili fonksiyonlarin degerlerinin
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toplanmas1 esas alinmigtir. Buna gore amag¢ bagintili fonksiyonlarin degerlerinin
belirlenmesi, AH (Kavramsal Hiyerarsi) ve ilerisinde yapilacak CAT’ten (Baglamsal
Aktivite Sablonu) elde edilecek degerleri dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple bu degerlerin
belirlenmesinde, 6zellikle kullanic1 aliskanliklar1 ve kazici yapisi konusunda deneyim sahibi

operatdr egitmeninin tecriibelerine basvurulmustur.

Yapilan calismada AH (Kavramsal Hiyerarsi) tablosu incelendiginde, herhangi bir amaca
yonelik fonksiyonun birden fazla fiziksel isleme baglandig1 goriilmektedir. Bu, bahsi gecen
amaca yonelik fonksiyonun birden fazla fiziksel islemin gerg¢eklesmesine katki sagladigi
anlamia gelmektedir. Ornegin toprag: tasima amaca yonelik fonksiyonu hareket, tetikleme,
kazma ve is tekrar1 islemlerine baglanmaktadir. Bu sebeple topragi tasima degerinin sahip
oldugu puan dogrudan bu dort isleme aktarilmistir. Yapilan bu islemde tiim islemlerin bagh
oldugu yerden ayni puani almasi aralarindaki deger iligkisini agiga ¢ikarmamaktadir. Bu
sebeple fiziksel islemlerin sahip olduklar1 degerler ve aralarindaki siralama, her bir fiziksel

islemin hangi amaca yonelik fonksiyonlara baglandigina gore sekillenmistir.

6.4.3. Aktivite puani

Aktivite puanin1 bulmak igin, fonksiyon 6ncelik degeri, durum frekansi ve durum goriilme
siklig1 birlikte degerlendirilmistir. Bunun i¢in fonksiyon dncelik degeri ve durum siklig1 es
degerlerde secilerek (her ikisinde de yiiksek degerler i¢in 9 puan almasi gibi) bu degerlerin

durum fonksiyon siklig1 ile carpimlarindan elde edilmistir.

6.4.4. Durumlarin se¢imi

CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) calismasinda elde edilen bulgulara gore en yiiksek puanh
aktiviteleri iceren durumlar, kazici ve operatoriin ¢alismasini iyilestirmek {izere
belirlenmistir. Bunlar; sehir i¢inde hareket, yliksek zeminde kazma, kotii havada is tekrari,
santiyede gorebilirlik ve sehir disinda kabin i¢i konum durumlarindan olusmaktadir.
Operatorler ile yapilan anket calismalar1 ve gorlismelerde, operatorlerin calisirken
belirttikleri konular, ses ve goriis ile alakali olmaktadir. Buna gore, kazicilarin ¢aligmasi
esnasinda kabinin ses yalitiminin olmas giiriiltiiyii azaltarak belirli miktarda konfor saglasa
da, disaridan gelen uyar1 amagli sesleri de engelledigi i¢in risk tagimaktadir. Bunun igin

operatorler baska amaclarinin yaninda dis c¢evre ile olan baglantiyr saglamak adina
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kabinlerin agilabilir 6n camlarini ¢ogu zaman agik tutmaktadirlar. Ses yalitiminin diisiik
puanlt bir fonksiyon olmasi sebebi ile CAT (Baglamsal Aktivite Sablonu) puani diisiik
cikmustir. Ses yalitimi, diisiik puan alan bir fonksiyon olmasi sebebi ile tiim durumlarda
diisiik deger almistir.

Yapilan caligmada, fiziksel islem ve fiziksel nesne puanlarinin belirlenmesi, sistemin
gelistirilmesi ve yeniden tasarlanmasi adina oldukca faydali bilgiler sunmaktadir. Fakat CAT
(Baglamsal Aktivite Sablonu) sablonu ile bu bilgilerin farkli durumlarda ortaya c¢ikis
bigimleri ve dnem siralarin ne sekilde degistigi ve sistem performansini nasil etkiledigi
ortaya ¢cikmistir. Ornegin, iklimlendirme fonksiyonu yiiksek degerli bir fonksiyon olmasina
ragmen, sehir i¢i iklimlendirme ile sehir disinda iklimlendirme aktiviteleri arasinda puan
olarak ciddi fark bulunmaktadir. Fonksiyonlarin bu sekilde detaylandirilmasi, aktivite

siralamalarinda farkli durumlarin gériilme sikligi ve o durumda fonksiyonlarin meydana

gelme sikliklarina bagli olarak daha isabetli bir sonug ortaya ¢ikarmaistir.

6.4.5. Fiziksel nesnelerin puanlari

Birrel ve digerlerinin (2011) uygulamis oldugu fonksiyon dnceligi yontemi, benzer sekilde
fiziksel nesneler {lizerinde uygulanarak bu nesnelerin sistem icerisindeki degerleri
belirlenmistir. Burada kullanict (operator) somut bir varlik olarak sistem igerisine dahil
edilerek fiziksel islemler ile baglantisi ortaya cikarilmistir. AH nin (Kavramsal Hiyerarsi)
en alt basamagindaki nesnelerin her biri birden fazla fiziksel isleme baglanabilmektedir.
Boylelikle fiziksel nesnelerin sahip olduklar1 baglantilarin sayist ve bagl olduklar1 her bir

fiziksel 1slemin degeri, nesnelerin kazanmis olduklar1 degerleri dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 6.1. Nesnelerin operator ve arag lizerinde dagilimlari

Sekil 6.1.’de, operatoriin kontroliinde bulunan nesnelerden hangilerinin makinelerce kontrol
edilebilecegi anlatilmaktadir. Sekilde sol kisimda yer alan mavi renkli ¢izgiler, dogrudan
operatoriin alakali oldugu nesneleri gostermektedir. Sagdaki sar1 renkli ¢izgiler ise dogrudan
arag ile ilgili nesneleri belirtmektedir. Ortadaki yesil renkli ¢izgiler ise hem operatére hem
de araca baglanarak bu yapilarin hem operatér hem de arag kontrolii dahilinde olabilecegini

gostermektedir. Ornegin aktarma hem otonom hem manuel olarak kontrol edilebilir.
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7. SONUC VE YORUMLAR

AH (Kavramsal Hiyerarsi) ve CAT’ten (Baglamsal Aktivite Sablonu) elde edilen verilerin
birlikte degerlendirilmesi ile hidrolik kazici ile topragi kazma isleminde, sistem isleyisini
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen durumlar belirlenmistir. CAT ten (Baglamsal
Aktivite Sablonu) elde edilen belirli durumlardaki aktivite oncelikleri incelendiginde su

cikarimlar1 yapmak miimkiindiir:

- Sehir i¢inde hareket: carpma veya darbe alma gibi durumlar1 engelleyici birimlerin

eklenmesi sistem performansini gelistirebilir.

- Yiiksek zeminde kazma: Aracin dengesini saglamak iizere aktif denge saglayici yapilar

sisteme eklenebilir.

- Kotli havada is tekrari: Operatorii dis ortam ile bilgilendirmek iizere sensor ve diger
birimlerden gelen bilgilerin okunakli ve dogru bi¢cimde gosterim panellerine aktarilmast

sistem performansini gelistirecektir.

- Santiyede gorebilirlik: Operatoriin dis gevreyi etkili bigimde gorebilmesi adina aynalarin
pozisyonlart ve boyutlariin tasarimi Onem tasimaktadir. Bununla birlikte aynalarin
gosteriminin yeterli olmadig1 bolgeler icin kamera ve sensorler kullanilmasi olast kazalari

engellemede biiyiik 6lclide faydali olacaktir.

- Sehir disinda kabin i¢i konum: operatoriin tiim birimlere erisimi ve dis ¢evreyi gorebilmesi
sistem performansin1 gelistirecektir. Bununla birlikte bilgi ekranlarinin operatdriin dis
cevreyl goriisiinii kapatmayacak ve aymi zamanda rahatlikla okunabilecek boyut ve

pozisyonda olmasi sistem performansi ve giivenligi i¢cin 6nem tasimaktadir.

WDA (Calisma Alan1 Analizi) ¢alismasi esnasinda olusturulan AH tablosu incelendiginde,
fiziksel nesneler basamaginda operatdriin oldukea yiiksek deger almis oldugu goriilmektedir.
Buna gore, operatore ciddi mental yiik getiren yliksek puanli aktivitelerin otonom olarak
sistem igerisinde gorev almasi, bu durumun getirmis oldugu olumsuz etkileri ortadan
kaldiracaktir. Operatorii biiyiik 6l¢giide etkileyen ig tekrar1 ve gorebilirlik fiziksel islemlerinin

(AH’de en yliksek degeri alan iki fiziksel iglem) ¢evreyi algilayict sensorler ve monoton is
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tekrarlarin1 tek basina gerceklestirebilecek rota takip sistemleri, ¢calisma performans: ve

giivenligini artiracak gelistirilmeler olarak degerlendirilebilir.

Calismanin amaglarindan biri olan triin kullanici iliskisi ve etkilesimi konusu CWA
(Biligsel Calisma Analizi) yontemi ile {iriin ve kullanicinin da dahil oldugu sistem igerisinde
incelenmis ve Uriin kullanict iligkisinin sistem igerisindeki yeri c¢alisma kapsaminda
arastirtlmistir. CWA’nin (Biligsel Calisma Analizi) calisma kapsamina alinmamis diger
asamalar1 da daha genis ve detayli bir ¢alisma kapsaminda degerlendirilerek, elde edilen
sonuclar daha ileri asamalarda degerlendirilebilir. Kazicilarin otonom islevler kazanmasinin
insan-makine etkilesimi konusunda meydana getirecegi birtakim degisiklikler yeni arayiiz
tasarimlarinin thtiyacini doguracaktir. Bu ylizden yapilan ¢alisma, aracin her bir islevi igin

daha da detayl bir sekilde yapilarak, kullanicilar i¢in yeni arayiiz tasarim onerileri sunabilir.
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1. Cahsma Alani Analizi Réportaj Sorular:

Yiiksek Lisans tezim igin, paletli kazicilar i¢in “giivenlik” ve “topragr kazma” degerleri iizerine
Calisma Alami Analizi (CAA) yapacagim. Bu analiz arag ile ilgili hedef ve amaglar ile bunlara
ulasmada operatére olanak taniysn teknik unsurlari semalamaya yaramaktadir. Buraya kadar
operatérler ile yapilan goriismelere ek olarak bu arastirmalara teknik yapilar tizerine calisan bir
miihendisin/tasarimeinin bilgi ve birikimlerini eklemek istiyorum. Bu arastirma, eksik teknik
bilesenlerden kaynakli sebeplerden dolay:r sistemle ilgili ulasilamayan hedefleri veya bu hedeflere
ulasmaya katkis1 olmayan hedefleri belirleyebilme faydasim saglamaktadir,

Sonrasinda system igerisinde gergeklesen gorevler ve bu gorevlerin gergeklesmesinde etkili stratejiler
incelenecektir. Burada operatériin is yapma kabiliyetlerini gelistirme gibi teknik ¢dziimlemeleri
kullanarak system fonksiyonlarimin gelistirildigi durum ve gérevler tammlanacaktir. Bu analiz ile
operator ve paletli kazici etkilesiminin gelistirilecegi, gelecege yonelik teknik ¢dziimlemelerin

arastirilmasi planlanmaktadir.

AH Nasil Cahisir?

Analiz, Fiziksel bilesenlerin en allta ve nihai amacin en iistte oldugu soyutlanms 6gelerin diizeni
olarak tamimlanabilir. Ara seviyelerde ise, bu kavramlarin nasil iliski i¢inde bulunduklar gésterilir.
Ornegin, “eminyet kemeri”, “Giivenlik” kavraminda bulunan “Kisisel giivenlik”te bulunan korumayi

barmdirir. Bu da “emniyet” dnceliginin altinda bulunan “kaza etkisini azaltma” degerininin altindadir.
2. Degerler Nedir?

Giivenlik

Bu kavram, topragi kazma isleminde ara¢ ve operator giivenliginin saglanmasi ile alakalidir. Yapilan

isin saghkl sekilde yerine getirilmesi, devrilme g¢arpisme gibi kazalardan kagimma, is kazas1 ve

yaralanmalari engelleme gibi kavramlari barmdirir.

Topragi Kazma

Bu baslik, aracin temel islevi olan topragi kazma islemini gergeklestirmek ve bunu yaparken topragi

alip bir yerden bir yere birakirken yapmasi gereken tiim gorev ve dzellikleri icermektedir.
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3. Yontem

Elimizdeki AH modelini temel alarak giivenligi etkiledigini diisiindiigiiniiz, aracin teknik sistem ve
bilesenlerini inceleyerek ise baslayabiliriz. Bu model sadece bir 6n ¢alisma olup nihai hali sizlerle
yapacagim gériismeler neticesinde nihai olacaktir. Asagidaki sorulara cevap arayarak model
tizerinden ilerlemeyi planliyorum.

Elde ettigimiz sonuglar ile modeli ilerletecek ve bir sonraki toplantimizda bu eklemelerin {izerinden
yeniden gegecegiz.
her bir baslik i¢in en alta ulastigmizda tekrar basa déniip kagirdigimiz noktalar var mi ona bakacagiz.
Sonrasinda diger degerleri i¢in ayni yontemi uygulayip birbirleri ile baglarim gostermeye ¢alisacagiz
Deger ve Oncelkiler (Seviye 2)

- Aracn giivenligini saglamak amacimi tasryan ve bu konuda etkili kriterler nelerdir?

- “Amag¢ bagmuli givenligin” givenligi ne yonden etkilediginin Ol¢timii igin hagi kriterler
kullanilabilir?

Amag¢ Bagintih Fonksiyonlar (Seviye 3)

- Sistemin amacina ulasmasmda énem tasiyan husular nelerdir (giivenlik,verimlilik vs)?

- Sistemde hangi fonksiyonlar islemektedir?

- Sistemde fiziksel kaynaklarin kullanimini diizenleyen ozellikler nelerdir?

Fiziksel Islemler (Seviye 4)

- Hangi islem/durumlar emniyeti saglayan fiziksel objelerdir?

- Bu nesnelerin fonksiyonel kapasite ve limitleri nelerdir?

- arag i¢indeki fiziksel nesnelerin saglamis oldugu emniyet islemleri (fonksiyon, amag,

nitelik) nelerdir?

- Arag i¢in giivenlik etmenlerini saglamak iizere gerekli olan fonksiyonaliteler nelerdir?
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Nesne (Seviye 5)

- Aragta “emniyet” degerine katkida bulunan teknik bilesenler (system, parga, nesne)

nelerdir?

- Bunlar neden ve ne i¢in kullanilmaktadir? Sistemdeki fiziksel objeler ne yapar veya ne

yapmay1 taahhtiit eder?

- Sistem giivenligini saglamak tizere gerkeli olan bilesenler nelerdir?

- Teknik bilesenler nelerdir?

- Teknik bilesenlerin birbiri ile iligkileri ve konumlamalan nasildir (Organizasyon / yerlesim/ uzaklik

)?

Kisisel Bilgiler

Egitim durumunuz nedir?

Su an nerde ¢alismaktasiniz ve tinvaniniz nedir?

Paletli kazic1 ile alakal bilgi durumunuz nedir?

Ne kadar bir siiredir bu is tizerine calismaktasiniz?

Onceki isiniz nedir?
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EK- 2. Operator anket formu

KATILIMCI BILGILENDIRME FORMU

Aragtirmact;
Nurullah Tagkiran
Yiiksek Lisans - Endiistri Uriinleri Tasarimi

Gazi Universitesi

Bu ¢alisma, Gazi Universitesi Endiistri Uriinleri Tasarim1 Boliimii'nde Yiiksek Lisans bitirme
tezi olarak gergeklestirilmektedir. Aragtirma siiresince herhangi bir gikayetiniz olursa bu
calismanin danmismani olan Dog. Dr. Dilek Akbulut ile asagida yer alan bilgiler tizerinden
iletisime gecebilirsiniz.

Nurullah Taskiran (Yiiksek Lisans Ogrencisi)
id.nurullahtaskiran@gmail.com

+90 (506) 582 90 36

Tez Damisman:

Dog. Dr. Dilek Akbulut
dilekakbulut@gazi.edu.tr

Cahsma Yontemi (Tablo Doldurma)

Kazic1 operatorii olarak ¢alisma saatlerinde asagida listelenen durumlardan hangilerini
yasadiginizi 6grenmek istiyorum. Farkli tiim durumlar i¢in zamanimizin ne kadarlik kisminda
karsilastigimz1 yiizde olarak (0-100) belirtmenizi rica ediyorum. Ornegin 1 saat sehir i¢inde
calisip 1 saat santiyede ¢alistiginizda her ikisinin yiizde olarak ifadesi ayni olmalidir. Bu
hesab1 yaparken, 1 giin igerisindeki ¢alisma saatinize, listede belirtilen isin oram olacak
sekilde cevaplamaniz beklenmektedir.

Bazi durumlarm ayni anda olabilecegi dikkate ahnmalidir. Ornein hem arazide galip hem de
sisli havada ayni anda is yapabilirsiniz. Fakat hem arazide hem de santiyede ayni anda
calisamazsiniz.

Bu calismaya katilmak tamamen goniilliliik esasina dayanmaktadir. Bu formu okuyup
onaylamaniz, arastirmaya katilmay: kabul ettiginiz anlamina gelmektedir. Ancak ¢aligmaya
katilmama veya katildiktan sonra vazgegme hakkina sahipsiniz. Calismaya katilmay1 kabul
etmeniz halinde izin formunu karsilikli olarak imzalayacagiz ve birer kopyasini saklayacagiz.
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EK-2. (devam) Operator anket formu

TABLO

Sehir i¢i Cahsma 10203040 5060708090100

Sokak 10|20 ] 30 | 40 [ 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Insaat Alam 10 |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Arazi Cahismasi 10|20 ] 30 | 40 [ 50| 60 | 70 | 8O | 90 | 100

Santiye 10203040 [50]60|70]80]90] 100

Yol Yapim 10][20] 3040 [50]60|70]80]90] 100

Arazi 10203040 5060708090/ 100

Park 10[20] 30|40 [50]60|70]80]90] 100
gi‘:]'::l‘i‘:e 1020|3040 |[50| 6070|8090 ] 100
Yiiksek yer 10[20] 3040 [50]60]70]80]090 [ 100
Sert 10[20] 30|40 [50[60[70]80]090] 100

Gevsek 102030 |40 5060708090100

Ez;‘lilﬁf_:’a 102030 |40 [ 50|60 |70 |80 90| 100
Sis 10203040 [s50][60[70]80]90] 100

Riizgar 10[20] 3040 [s50]60|70]80]90] 100

Kaygan Zemin 10 |20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Arac¢ Temizligi 10|20] 30 | 40 [ 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100

o |QIQ|IQ|IC| @ || © |T|oIC] @ |Q|e|e|o|e|e|e|®

Engeller 1020|3040 | 50|60 |70|80 |90 | 100
Sert Kayalar 10[20] 3040 [50] 60708090100
Borular, Kablolar 10203040 50607080090 ] 100
Kazalar 10203040 5060708090100
Devrilme 10[20] 30|40 [50]6070][80]90 100
Kabine Obje 1020| 30|40 | 50| 60| 70| 80|90 | 100

Qarpma51

Notlar:
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EK-2. (devam) Operator anket formu

1- Calisma esnasinda hangi durumlarin 6nemli oldugunu disiiniiyorsunuz? Sebebi?

2- Problem yasamamzin ve riskin muhtemel oldugunu diisindiigiiniiz durumlar nelerdir?

3- Ne kadar siiredir kazici aktif kullamiyorsunuz?

4- Haftalik ¢aligma siireniz nedir ?

5- Nerelerde calisiyorsunuz Santiye  Arazi  Sehir g1
6- Aracg: Kendimin Bagkasinin

Yas:

Cinstyet:

Gizlilik:

Yukarida yer alan ve arastirma éncesi verilmesi gereken bilgileri okudum ve ¢alismanin
kapsamini, amacim ve goniillii olarak iizerime diisen sorumluluklarim anladim. Calisma
hakkinda yazili ve sozlii agiklama asagida adi verilen arastirmact tarafindan yapild.
Gariismeler sirasinda elde edilecek video kayitlare yalnizea bu ¢alismada kullanidacak olup
arastirmact ve tarafim disinda kimsenin orjinal kayiwtlara erigimi olmayacaktir. Kimligim ve
vermis oldugum tiim bilgiler gizli tutulacak ve anonimlestirildikten sonra tarafimla
eslestirilemez ve iliskilendirileme; hale getirilecektir. Bu kosullarda siéz konusu
arastirmaya kendi istegimle katilmayr kabul ediyorum.

Katilimcinin Adi Soyadi Tarih Katilimci
Imzas:
Aragtirmacinin Ad1 Soyadi Tarih Aragtirmact

Imzasi
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EK- 3. Video ¢ekim izin formu

KATILIMCI BILGILENDIRME FORMU

Arastirmaci:
Nurullah Tagkiran
Yiiksek Lisans - Endiistri Uriinleri Tasarim1

Gazi Universitesi

Liitfen asagidaki agiklamay1 okuyun ve Operator Gozlemi Saha Calismasi’na goniillii olarak
katilmak igin belgeyi imzalayin.

Bu calisma, Gazi Universitesi Endiistri Uriinleri Tasarimi Béliimii’nde Yiiksek Lisans bitirme
tezi olarak gerceklestirilmektedir. Arastirma siiresince herhangi bir sikayetiniz olursa bu
¢aligmanin damigmani olan Dog¢. Dr. Dilek Akbulut ile asagida yer alan bilgiler iizerinden
iletisime gegebilirsiniz.

Nurullah Taskiran (Yiiksek Lisans Ogrencisi)
id.nurullahtaskiran(@gmail.com

+90 (506) 582 90 36

Tez Damismani:

Dog. Dr. Dilek Akbulut
dilekakbulut@gazi.edu.tr

Cabsmanin Amaci:

Tez calismasi, Paletli kazicilarin operator ile iligkisini ve ¢aligma alanlarim analiz ederek
gelecege yonelik insan makine iligkisininin performansi artirmaya yoneliktir. Caligma
sonunda elde edilecek veriler gelecekte operatorlerin ve kazicilarin arasindaki etkilesimin
yeniden tasarlanmasina yonelik bir ¢aligmadir. Bu bakimdan calisma, operatorlerin arag
icinde g¢aligma yaptiklar1 esnada neler yaptiklari, araci nasil yonlendirdikleri ve hangi
durumlarda nasil hareket ettikleri, hangi durumlarda nasil bilgi edindileri ve bu bilgileri nasil
kullandiklarina dair bilgi toplama seklinde yiiriitillecektir.

Arastirma Yontemi:

Calismanin en az 5 wildir Paletli kazicilann aktif olarak kullanan operatérler ile
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Calisma giin icerisinde, operatdrlerin normal c¢alisma
bigimlerini gézlemlemek tizere kabin igerisine yerlestirilmis video kameralarin kayit yapmasi
ile yiiriitilecek ve ardindan kisa bir roportaj ile tamamlanacaktir. Video ¢ekimleri,
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operatorlerin roportaj sirasinda anlatimlarint desteklemek ve ifadelerinde eksik bir nokta
kalmast durumunda gerekli bilgiyi saglmasi amact ile gerceklesecektir. Calismadan elde
edilecek her tiirlii dokiiman ve kayit yalnizca bu calisma icin kullanilacaktir. Elde edilen
bilgiler kullanilirken kisi adlari, kurum ve firma bilgileri gibi bilgiler gizli kalacak ve anonim
olarak calismaya dahil edilecektir. Gerekli materyaller toplandiktan sonar calismaya goniillii
olarak katilan operatdrler ile kayitlar iizerinden kisa bir roportaj gerceklesecektir. Cekim
sonrasi gerceklesecek roportaj ile birlikte bir saati asmamasi planlanmaktadir.,

Bu calismaya katilmak tamamen gonilllilik esasma dayanmaktadir, Bu formu okuyup
onaylamaniz, arastirmaya katilmay1 kabul ettiginiz anlammna gelmektedir. Ancak calismaya
katilmama veya katildiktan sonra vazgegme hakkina sahipsiniz. Calismaya katilmayi kabul
etmeniz halinde izin formunu karsilikli olarak imzalayacagiz ve birer kopyasini saklayacagiz.

Gizlilik:

Yukarida yer alan ve aragtrma oncesi verilmesi gereken bilgileri okudum ve ¢alismanin
kapsamuni, amacin ve goniillii olarak iizerime diisen sorumluluklarni anladim. Calisma
hakkinda yazl ve sizli aciklama agagida adi verilen aragtirmact tarafindan yapildh,
Gariismeler sirasinda elde edilecek video kayitlart yalnizea bu ¢alismada kullantlacak olup
aragtirmact ve tarafim disinda kimsenin orjinal kayitlara erigimi olmayacaktir. Kimligim ve
vermis oldugum tiim bilgiler gizli tutulacak ve anonimlegtirildikten sonra tarafimla
eslestirilemer ve iliskilendirilemez hale getirilecektir. Bu kosullarda soz konusu
aragtirmaya kendi istegimle katmayr kabul ediyorum.

Katilimemm Adi Soyadi Tarih Katilimer
[mzast
Aragtirmacinm Adi Soyad: Tarih Aragtirmaci

[mzasi
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EK- 4. AH tablosu

Sistemin Amaci

Deger ve Oncelikler

Amaca Yénelik
Fonksiyonlar

Fiziksel islemler

Fiziksel Nesneler
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EK-5. CAT
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