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Uretim verimliligini etkileyen en énemli faktérler arasinda iscilerin fiziksel ve zihinsel
kapasiteleri gelmektedir. Bu kapasiteleri en etkin sekilde kullanmak i¢cin uygulanan
farkl is organizasyonu stratejileri bulunmaktadir. Bu stratejiler arasinda is rotasyonu
stratejisi farkli endiistriler tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. s rotasyonu
ile iscinin sorumluluklari, yaptigi islerin nitelikleri ve iscinin yetenekleri artmaktadir.
Bununla birlikte, fizyolojik stres, zorlanma ve kas gruplarinin yorgunluk diizeyi is
rotasyonu sayesinde azalmaktadir. Ayni zamanda, mesleki kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin siklik ve siddet diizeyleri de azalmaktadir. Bu ¢calismada, iscilerin izinli
olduklar giinleri ve performans diizeylerini dikkate alarak optimal haftalik is rotasyonu
stratejisi dogrusal olmayan 0-1 tam sayili programlama ile iiretim miktarinin en
biiytiklenmesi ve zihinsel yorgunluk ile fiziksel yorgunluk diizeylerinin en kiiciiklenmesi
amaclanarak énerilmistir. Onerilen modelde, iscinin énceden belirlenen bir performans
diizeyi ile her biri isi gerceklestirebildigi kabul edilmistir. Birim basina gérev stiresi, elle
yapilan tekrarli islerde igcinin performansinin belirlenmesi amaciyla él¢iilmiistiir. Buna
gére, her bir is¢i kendi performans diizeyine gére tanimlanmigtir. Hizli Tiim Viicut
Degerlendirme (Rapid Entire Body Assessment-REBA) ve NASA Is Yiikii Indeksi (National
Aeronautics and Space Administration Task Load Index-NASA-TLX) yéntemleri sirasiyla
fiziksel ve zihinsel maruziyeti degerlendirmek icin kullamlmistir. Onerilen modelin
sonuglart BARON ¢éziiciisti kullanilarak elde edilmistir.

A JOB ROTATION PROPOSAL CONSIDERING PHYSICAL STRAIN AND PERCEIVED WORKLOAD

LEVEL
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The physical and mental capacities of employees are the most important factors that
affect the production productivity. To use these capacities in the most effective manner,
there are different kinds of job organization strategies for increasing production
productivity. Among these, job rotation is commonly used by different industries. Variety
of tasks, duties and workers’ skills are increased by the help of the job rotation.
Physiological stress, strain, and fatigue levels of muscle group are decreased by the help
of the job rotation. At the same time, incidents and severity of occupational
musculoskeletal disorders (OMSDs) decrease. In this study, optimal weekly job rotation
strategy is attempted to determine by using a nonlinear zero-one integer programming
model that aims the maximization of the production quantity and to reduce mental and
physical fatigue considering the workers’ day offs and performance rates. In the proposed
approach, the worker performs each specific task with a predetermined performance
rate. Task completion time per unit is used to measure the performance of the worker in
the manual repetitive task. Therefore, each worker can be characterized by his
performance rate. REBA (Rapid Entire Body Assessment) and NASA TLX (National
Aeronautics and Space Administration Task Load Index) approaches are used to evaluate
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physical and mental exposures respectively. Results of the proposed model were obtained

using the BARON solver.
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1. Giris islere atandigi durumda yasayabilecegi zorlanma

Uretim verimliligi, ihtiya¢ duyulan iiriin ve hizmetleri
elde etmek amaciyla gergeklestirilen faaliyetler biitiint
ya da yeni bir iriin ya da hizmetin yaratilmasini
saglayan etkinlikler toplami olarak tanimlanan iiretim
kavraminin performansini géstermektedir. Bu sebeple,
iiretim verimliligi konusu isletmeler tarafindan ¢ok fazla
onemsenmekte ve verimliligin arttirllmasi i¢in yogun
cabalar gosterilmektedir. Uretim miktar1 (¢ikti miktarr)
ile lretim faktorleri miktari (girdi
miktar1) arasindaki fiziksel iliskiyi tanimlayan iiretim
verimliligi, dogal olarak firetimde var olan veya
olusabilecek her tiirlii olumlu ya da olumsuz kosuldan
etkilenmektedir. Bu kosullar arasinda insan merkezli
problemler en ¢ok dikkat edilmesi ve {iretim siirecinde
gozlem altinda tutulmasi gereken durumlardir. Uretim
stregleri incelendiginde, verimliligi etkileyen en 6nemli
etmenlerden birinin iscilerin performans diizeyleri
oldugu goriilmektedir. iscilerin performans diizeyleri,
bireysel diizeyde calisma hizlarini ya da tempolarini
gostermektedir. S6z konusu performans diizeyleri ise,
iscilerin fiziksel ve zihinsel kapasitelerine bagh olarak
degismektedir. Iscinin performans diizeyine dayal
olarak ortaya ¢ikan is glici verimliligi, Uretim
verimliligini de dogrudan etkilemektedir (Chaudhary,
Rangnekar ve Barua, 2014). Is giicii verimliligi, bilyiik
6lciide is istasyonlarinin ergonomik tasarimina baghdir.
Is istasyonlarmin tasariminda ergonomik ilkelerin
kullanilmas1 etkin bir insan-makine uyumunu
beraberinde getirir. Bdylece, ¢calisanlar daha konforlu ve
rahat bir liretim ortamina sahip olurlar. Bununla
birlikte, ergonomik a¢idan is organizasyonu
stratejilerinin uygulanmasi da is¢inin daha etkin bir
sekilde tliretim siirecine katilimini saglamaktadir. Ayni
zamanda, bu stratejiler ile iscinin yetenekleri gelismekte
ve yapabildigi isler niteliksel ve niceliksel olarak
artmaktadir. S6z konusu is organizasyonu stratejileri
kapsaminda is genisletme, is rotasyonu, grup ¢alismasi,
is basitlestirme gibi stratejiler sayilabilir.  Bunlar
arasinda en yaygin sekilde kullanilani, is rotasyonu
stratejisidir. Is rotasyonu, ergonomik a¢idan da iscinin
monotonluktan  kurtulmasim1  saglayan ve s
istasyonunun ergonomik ilkelere uygun olmayan
tasarimlarinda iscide olusabilecek zorlanmay: azaltan
bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda, is rotasyonu
konusunda ergonomi prensiplerinin de dikkate
alinmasiyla gergeklestirilen cizelgelemeye “ergonomik
is rotasyonu” tanimini yapmak ta mimkiindir.
Ergonomik is rotasyonunda, sadece hangi isleri, hangi
periyotlarda hangi iscinin yapacagl sorusunun
cevaplanmasindan 6te, is¢inin periyodik olarak farklh

seviyesinin de dikkate alinmasi1 amag¢lanmaktadir.

Is rotasyonu, ¢alisanin belirli bir is veya goérevden bir
digerine olan hareketini veya periyodik olarak yerine
getirdigi isleri degistirmesini ifade
eder. [s rotasyonunda degisiklik, isin yapisal
ozelliklerinde degil, c¢alisanin yerine getirdigi
faaliyetlerde soz konusu olmaktadir. Iscilere verilen
islerin degisimi tanimindan yola ¢ikildiginda ergonomik
is rotasyonunda, is¢iye uygun isin verilmesi odaklanilan
kisim olmaktadir. Bu sebeple calismada, ergonomik is
rotasyonu olarak tanimlanan siiregte, fiziksel ve zihinsel
zorlanma diizeylerini en kii¢likleyecek sekilde iscilere is
atamasinin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu sekilde
gerceklestirilecek bir atamanin, iretim verimliligini ve
trin  kalitesini  olumlu  yo6nde  etkileyecegi
degerlendirilmektedir. Ergonomik a¢idan bakildiginda;
isci yetenek, beceri, bilgi ve performans diizeyine uygun
olan islerde basarili olabilmektedir. Her bir is¢i icin
uygun olan isin belirlenmesinde, o isin yaratacag: is
yiikii diizeyine dikkat edilmelidir. Is¢inin, bu is yiki
diizeyini  gergeklestirip  gerceklestiremeyeceginin
belirlenmesi, aslinda o iste basarili olup olamayacaginin
belirlenmesiyle ayni anlama gelmektedir. Buna gore,
iscilerin uygun islere atamasi yapilirken, islere iliskin
ergonomik kosullar da dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini azaltmak ve
iscileri kazalardan korumak icin de iscilerin islere
atanmasi gerceklestirilirken ergonomik faktorlerin
dikkate alinmasi gerekir. Bu sekilde, is¢inin isini daha
kolay yapmasi saglanarak iiretim hatalarini azaltmak ve
iretim miktarini arttirmak ta miimkiin olabilecektir.
Ayrica, ise devamsizliklar azalacak, iscilerin morali
ylkselecek, is¢ci tazminatlari ile hastalik ve gegici isgiler
icin yapilan 6demeler de azalacaktir.

Calismada, beyaz esya lreten bir firmada, ¢amasir
makinesi iiretim hatt1 i¢in fiziksel ve zihinsel zorlanma
diizeylerini dikkate alan bir haftalik is rotasyonu
stratejisi Onerilmistir. Zihinsel ve fiziksel yorgunlugu
azaltmay1 amaglayan, 6nerilen ergonomik is rotasyonu
stratejisi aym1 zamanda iiretim miktarimm en
biiyiiklemeyi de amaclamaktadir. iscilerin fiziksel ve
zihinsel maruziyet seviyelerini belirlemek i¢in sirasiyla
Hizli Tim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body
Assessment-REBA) ve Ulusal Havacilik ve Uzay
Yonetimi Is Yiikii indeksi (NASA Task Load Index-NASA
TLX) yontemleri kullanilmistir. Ayrica, Onerilen
modelde, isciler arasinda performans degisiklikleri ve
haftalik plan igerisinde is¢i ya da is¢ilerin izinli olmasi
hali de géz 6ntinde bulundurulmustur. Calisma, Giretim
miktarini en biiyiikleyecek sekilde is¢ilerin giin bazinda
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hangi islere atanabileceginin belirlenmesinin yani sira
iscilerin fiziksel ve zihinsel zorlanma diizeylerini de en
kiiciklemeyi  amagladigr  i¢in literatiire  katki
saglayabilecek bir calismadir. Is rotasyonunda hem
ergonomik kosullarin dikkate alinmasi, hem isci
performanslarinin ve izin gilinlerinin gozetilmesi
acisindan bakildiginda da orijinallik icermektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde is rotasyonu, REBA
yontemi ve NASA TLX olgegine iliskin literatiir
arastirmasina yer verilmistir. Ugiincii b6liimde, REBA ve
NASA TLX yontemleri tanitilarak, 6nerilen ergonomik is
rotasyonu modelinden bahsedilmistir. Doérdiincii
boliimde, o6nerilen modelin beyaz esya iireten bir
fabrikanin  camasir makinesi lretim hattinda
uygulamasina deginilmistir. Besinci boélimde ise,
onerilen modele iliskin yorumlar ve gelecek donemlere
ait calisma fikirleri tartisiimistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu boélimde, REBA ve NASA TLX yontemlerinin
uygulandig1 calismalar ile is rotasyonu konusunda
gerceklestirilen arastirmalardan 6zetle bahsedilmistir.

Literatiire bakildiginda, NASA TLX yonteminin
uygulandig1 bir¢ok calismaya rastlanmaktadir. Bu
durum, yontemin ne kadar pratik ve gii¢lii bir yontem
oldugunu da gostermektedir. NASA TLX'in kullanildig
biitlin calismalara yer vermek miimkiin olmadig i¢in
sadece 2016-2018 yillar1 arasinda gergeklestirilen son
donem calismalara 6zetle deginilmistir.

Delice (2016) The National Aeronautics and Space
Administration-Raw Task Load Index (NASA-RTLX)
yontemini, li¢ devlet hastanesinin acil servislerinde
calisan hekimlerde algilanan is yiikii seviyelerini 6lgmek
icin kullanmistir. Calisma sonucunda, performans
boyutuna iliskin is yiikii puanlarinin doktorlarin
kendilerini basarili gérmeleri sebebiyle diisiik c¢iktig
belirlenmistir. Zihinsel gereklilik, zaman baskisi, ¢aba ve
genel is yiikkii puani agisindan ise kadin doktorlarin
erkek doktorlara gore algilanan is ytkii diizeylerinin
daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Galy, Paxion ve
Berthelon (2016), siirticii deneyimi, siiriis kosullarinin
zorlugu ve slriiciiniin gerilim diizeyinin algilanan is
ylukl tzerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma
sonucunda, karmasik siirtis kosullarinda fiziksel,
zihinsel ve zaman baskisi boyutlarinda stiriiciilerin is
yukii puanlarinin arttigl gérilmiistiir. Bununla birlikte,
algilanan is yikiniin zihinsel ve fiziksel gereklilik
boyutlarina iliskin siirtictiler tarafindan verilen puanlar
arttikca c¢aba boyutuna iliskin puanlarin da artis
gosterdigi belirlenmistir. Puspawardhani, Suryoputro,
Sari, Kurnia ve Purnomo (2016), otomobil pargalari
iireten bir isletmede, sahip olunan statii ve vardiyal
calisma sisteminin yarattigi is yiikind analiz
etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, gece
vardiyasinda c¢alisan iscilerde, zihinsel gereklilik

boyutundaki is ylikii puanlarinin sabah vardiyasinda
calisan iscilere gore daha yiiksek oldugu gorulmustiir.
Bununla birlikte, sabah vardiyasinda ¢alisan isc¢ilerde
zaman baskis1 boyutuna ait puanlarin daha distik
oldugu belirlenmistir. Kahya ve Ozkan (2017), beyin
bilgisayar ara yiizii sistemlerinin kullanimi nedeniyle
olusan bilissel yiik diizeyini degerlendirmislerdir.
Degerlendirme kapsaminda, 6nceden belirlenen alti
farkli gorev, yetmis saghkli katilimci, tarafindan ilgili
beyin bilgisayar ara yluzunu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Katilimcilar gorevleri
gerceklestirirken goz bebegi degisim oranlari, goz
kirpma oranlar1 ve galvanik deri direnglerine iliskin
veriler toplanmistir. Bununla birlikte, her bir gorev
tamamlandiktan sonra, katilimcilara doldurmalar i¢in
NASA TLX anketi verilmistir. Sonu¢ olarak, goz kirpma
oraninin alt1 farkli gérevde farkli degerlere ulastigi ve
farkli gorevlere iliskin bilissel yiiklenme diizeyini
belirlemede ayirt edici bir faktér oldugu gorilmiistiir.
Galvanik deri direnci diizeylerinin ise, zorluk derecesi
ylksek olan gorevlerde daha fazla ¢iktig1 belirlenmistir.
Lowndes ve dig. (2018) tarafindan, otuz dort cerraha
NASA TLX uygulanarak NASA TLX sonuglari ile zorlasan
ameliyat prosediirleri iliskilendirilmistir. Sonug¢ olarak,
ameliyat prosediirleri zorlastik¢a fiziksel ve zihinsel
gereklilik boyutlarina iliskin puanlarin arttigl, cerrahin
kendi performans diizeyini disiik olarak algiladig
belirlenmistir. Mansikka, Virtanen ve Harris (2018),
NASA TLX ve Modifiye Edilmis Cooper Harper (MCH)
Olgeklerini uygulayarak sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Karsilastirma yapabilmek icin nabiz atimlar1 arasinda
gecen siire olciilmiistiir. Bu kapsamda, on sekiz pilot
simiilator esliginde ucak kullanarak MCH ve NASA TLX
anketlerini doldurmuslardir. iki yéntemden elde edilen
sonuglar arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur.

Tubbs-Cooley, Mara, Carle ve Gurses (2018) tarafindan
yeni dogan, ¢cocuk ve yetiskin yogun bakim {initelerinde
calisan hemsirelere NASA TLX yontemi uygulanmistir.

Aym1  sekilde literatiirde @ REBA  uygulamasin
gerceklestiren calismalara bakildiginda yontemin farkl
is alanlar icin sikca kullanildigr gorilmektedir. Bu
acidan c¢alismada, 2016-2018 yillar1 arasinda
gerceklestirilen REBA'nin kullanildig1 arastirmalardan
ozetle bahsedilmistir.

Al Madani ve Dababneh (2016) REBA’ya iliskin yeni
gelismeler, yontemin dezavantajlari, farkl is alanlan
icin yapilan uygulamalari ve yonteme iliskin farkl is
alanlarinda yapilan gecerlilik analizlerine
deginmislerdir. Yazarlar, bircok c¢alismada, REBA
sonuglariyla diger durus analizi yontemlerine iliskin
sonuglarin karsilastirildigini belirlemislerdir. Bununla
birlikte, yontemin bilgisayar destekli bir hale
getirilmesinin kullanimini daha fazla kolaylastiracag
belirtilmistir. Gonen, Oral, Ocaktan, Karaoglan ve Cicibas
(2017), trafo tiretimi yapan bir firmada, Cornell Kas-
iskelet Rahatsizlik Anketi (Cornell Musculoskeletal
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Discomfort Questionnaire-CMDQ,) REBA ve Ovako
Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi (Ovako Working
Posture  Analysis  System-OWAS)  yontemlerini
kullanarak  ¢alisanlarin  ergonomik  analizlerini
yapmislardir. Calisma sonucunda, iscilerin sirt, bel,
ayak, boyun, sag iist kol ve omuz duruslarinin yiiksek
risk icerdigi ortaya ¢ikmustir. Yazarlar, ilgili viicut
bolgelerindeki durussal risk seviyesini diisiirmek i¢in
yeni bir ayarlanabilir montaj masas1 tasarimi
onermislerdir. Ojha ve Vinay (2018), ylz on bir is¢inin
bisiklet imalat stirecinde sergiledikleri duruslar1 REBA
ile analiz etmislerdir. Biitiin iscilerin %33.33'inl
olusturan iyi kondisyon diizeyine sahip is¢ilerde REBA
skorlarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Diger iscilerde
ise, REBA skorlar yiiksek cikmistir. Ozay ve Doganbatir
(2018) perakende satis yapan bir firma subesinin kasap,
sarkiiteri, depo, manav reyonlarinda ve temizlik
islerinde ¢alisanlarin yaptiklari elle kaldirma islerini ve
calisma pozisyonlarini incelemislerdir. Calismada,
Ulusal Mesleki Saglik ve Giivenlik Enstitiisii (National
Institute of Occupational Safety and Health-NIOSH)
kaldirma denklemi, REBA ve Snook’'un Tablolari
yontemi uygulanmistir. Calisma sonucunda, kasap ve
sarkiiteri  bolimlerinde c¢alisanlarin  sergiledigi
duruglarin yiiksek risk icerdigi gorilmiistir. lyilestirme
olarak; manav bolimiinde ¢alisanlarin kaldirdiklar:
yuklerin agirliginin azaltilmasi ve asimetrik kaldirmanin
engellenmesi 6nerilmistir. Depoda ¢alisanlarin ise, ¢ok
agir yiikleri itip ¢cekmek icin forklift veya mekanik bir
sistem kullanmalar1 gerektigi belirtilmistir. Temizlik
iscilerinin ise yer temizleme araciyla temizligi
gerceklestirmelerinin faydal olacag
degerlendirilmistir.

Is rotasyonu agisindan literatiir incelendiginde ise, is
ylkiini dengelemek amaciyla farkl1 amaglari ve kisitlari
dikkate alan simirlh sayida ergonomik is rotasyonu
calismasinin  oldugu gorilmistir. S6z konusu
calismalara asagida 6zetle deginilmistir.

Xie ve Salvendy (2000) tarafindan tek ve ¢ok gorevli
iiretim siireclerinde ortaya ¢ikan algilanan is yiikiiniin
tahmini i¢in pratik bir model gelistirilmesi
amaglanmistir. Jung ve Jung (2001), insan-makine
sistemlerinde is¢ilerin maruz kaldig1 is yiikini
belirleyebilmek icin Analitik Hiyerarsi Prosesi
(Analytical Hierarchy Process-AHP) ve dilsel
degiskenler kullanarak bir is yiikii tahmin modeli
gelistirmislerdir. Dagdeviren, Eraslan ve Kurt (2005),
calisma ortami kosullarina bagl olarak c¢alisanin
katlanabilecegi toplam is yiikii seviyesinin tahmin
edilmesi amaciyla Analitik Ag Prosesi (Analytical
Network Process-ANP) yontemini kullanarak bir is yiiki
tahmin modeli gelistirilmislerdir. Seckiner ve Kurt
(2008), is rotasyonu ¢izelgeleme problemi i¢in karinca
kolonisi optimizasyonunun etkinligini
degerlendirmislerdir. Aryanezhad, Kheirkhah, Deljoo
ve Mirzapour Al-e-hashem (2009), is becerilerini
dikkate alan is rotasyonu cizelgelemesine yonelik bir

yaklasim gelistirmislerdir. Thongsanit,
Boondisakulchok ve Tharmmaphornphilas (2010),
iscilerin isitme kayb1 olasiliim1 azaltmak icin idari
kontrolleri ve bilgisayar programlama modelini temel
alan bir is rotasyon yontemi 6nermislerdir. Wongwien
ve Nanthavanij (2012), giinlik izin verilen girilti
maruziyetini korumak i¢in isgilerin rotasyonunu ele
alan ergonomik is yilikii ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Otto ve Scholl (2013), iscilerin maruz
kaldiklar1 ergonomik riskleri dengelemek i¢in etkin bir
is rotasyon stratejisi sunmuslardir. Kara, Atasagun,
Gokgen, Hezer ve Demirel (2014), psikolojik ve fiziksel
zorlanma, is¢i yetenekleri, birden fazla is¢i kullanma
gerekliligi, kullanilan techizatin durumu, durus analizi
ve aydinlatma gibi ergonomik ve kaynak Kkisitlarini
iceren bir montaj hatti dengeleme problemini ele
almislardir. Song ve dig. (2016), is yiikii miktarini en
kiictikleyerek kas iskelet sistemindeki bozukluklar1 en
aza indiren bir is rotasyonu modeli 6nermislerdir.
Moussavi, Mahdjoub ve Grunder (2016), bir planlama
doénemi icin ergonomik riskleri géz oniine alan bir
rotasyon programi gelistirmislerdir. Yoon, Ko ve Jung
(2016), aym1 viicut bolgelerinin kiimilatif is yiikiinii
azaltan bir matematiksel model kullanarak yeni bir is
rotasyonu yaklasimi o6nermislerdir. Otto ve Battaia
(2017), montaj hatti dengelemesi ve is rotasyonu
planlamasinda, fiziksel kogsullar1 dikkate alan mevcut
optimizasyon  yaklasimlarina genel bir bakis
sunmuslardir. Comper, Dennerlein, Evangelista, Silva ve
Padula (2017), kas iskelet sistemi hastaliklarindan
kaynaklanan hastalik izni nedeniyle kaybedilen ¢alisma
saatlerini azaltmak i¢in is rotasyonunun etkinligini
degerlendirmeyi amaglamistir.  Boenzi vd. (2016)
tarafindan, modern iiretim siireglerinde iscilerde
meydana gelen yaralanmalar1 azaltmak icin yeni bir is
rotasyonu stratejisi gelistirilmistir. Burada, ergonomik
kosullarin kontrolii Mesleki Tekrarlamali Hareketler
Indeksi (Occupational Repetitive Actions Assessment-
OCRA) metodu ile saglanmaya ¢alisilmistir.

Literatiir arastirmasindan da gorialdigi gibi, is
rotasyonu stratejisi olusturmak icin algilanan is ytiki
hari¢ ergonomik faktorlerin bircogu dikkate alinmistur.
Algilanan is yuki, isci etkisindeki iiretim verimliligi
acisindan o6nemli bir noktadir. Ayrica, is rotasyonu
yapilirken iscilerin performans diizeylerini, durussal
risk diizeylerini ve giinliik izin durumlarin1 ayni1 anda
dikkate alan  bir g¢alisma da  literatiirde
bulunmamaktadir. S6z konusu agilardan yapilan bu
calisma literatlirdeki boslugu doldurabilecek orijinal bir
calismadir.

3. YOontem

Calisma ortaminda iscilerin ¢alisma duruslarinin
incelenerek risk diizeylerinin kabul edilebilir sinirlara
diistirilmesi is saghgr ve giivenligi acisindan biyiik
onem tasimaktadir. Uygun olmayan c¢alisma durusu,
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viicut boliimlerinin nétral durusundan sapma olarak
tanimlanmakta olup kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarinin temel nedenlerinden biri olarak
gorulmektedir. Calisma duruslarinin analizi ile elde
edilen sonuglar, genellikle yiiksek risk tasiyan islerin
belirlenmesinde ve risklerin azaltilmasi amaciyla
gerekli  diizeltici  faaliyetlerin = tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Literatiire bakildig1 zaman, ¢alisma
duruslarinin analizinde bir¢ok yontemin kullanildig:
gorilmektedir (Kara, Atasagun ve Peker, 2014). Bu
yontemler, duruslarini inceledikleri viicut béliimlerine
gore ve uygulama prosediirlerine gore farklilik
gostermektedir. Calismada, Hignett ve McAttamney
(2000) tarafindan  gelistirilen @REBA  yontemi
kullanilmistir. REBA yo6nteminin tercih edilmesinin
nedeni c¢amasir makinesi iiretim hattinda c¢alisan
isgilerin  tiim  viicutlarim1  kullanarak islerini
yapmalaridir. Buna goére durussal risk diizeyi, biitiin
vicut boliimleri tarafindan sergilenen hareketler
dikkate alinarak belirlenmelidir. Bununla birlikte
yontem, vicut bolimlerinin duruslarina iliskin
semalarla, is¢inin ilgili hareketini sergilerken viicut
boliimlerinin duruslarini eslestiren, uygulanmasi pratik
bir yontemdir.

Uretim girdileri arasindan en énemli kaynak is giicii
oldugu i¢in tiretim verimliliginin arttirllmasinda dikkate
alinmasi gereken diger bir faktor ise algilanan is ytikii
dizeyidir. Ancak, algillanan is yilikii diizeyinin
belirlenmesi fiziksel zorlanma diizeyinin belirlenmesi
kadar kolay degildir. Algilanan is yiikii diizeyi, is¢inin
hissettigi zorlanma diizeyini olusturmaktadir. Algilanan
is yikini belirlemek icin literatiirde bir¢cok yontem
gelistirilmistir. Bu yoOntemler arasindan, Hart ve
Staveland (1988) tarafindan, ii¢ y1l siire ile laboratuvar
ortaminda kirktan fazla simiilasyon denemesi
sonucunda  gelistirilen NASA-TLX 0lgegi; en sik
kullanilan  yontemlerden  birisidir = (Yagmuroglu,
Glinaydin ve Kale, 2011). Yontemin gecerlilik ve
giivenilirligi bircok c¢alisma tarafindan kanitlanmistir.
Bununla birlikte, yontem, algilanan is yiikii diizeyini alt1
alt boyuta ayirarak detayl bir sekilde incelemektedir.
Ayrica, farkl is alanlarinda basariyla uygulandigi bir cok
calisma tarafindan belirtilmistir (Hoonakker ve dig,
2011). So6z konusu nedenlerle ¢alismada, ¢camasir
makinesi dretim hattinda ¢alisan iscilerin algilanan is
yukii diizeylerinin belirlenmesinde NASA TLX o6lcegi
kullamlmistir. Calismada, optimal is rotasyonu
cizelgesinin olusturulmasi amaciyla dogrusal olmayan
0-1 tam sayili programlama uygulanmistir. Asagida sz
konusu yontemler ve 6nerilen model anlatilmistir.

3.1. Katilimcilar

Calismada oOnerilen is rotasyonu modeli, beyaz esya
liretimi yapan bir firmanin ¢amasir makinesi tretim
hattinda uygulanmistir. Camasir makinesi iiretim
hattinda yapilan biitiin isler ayakta

gerceklestirilmektedir ve bu nedenle tim viicut
hareketlerini dikkate alarak degerlendiren REBA
yontemi ile durussal risk analiz edilmistir.

Camasir makinasi iiretim hattinda gerceklestirilen bes is
uygulama kapsaminda dikkate alinmistir. Onceden
belirlen s6z konusu bes is, birbirinden bagimsiz ve
paralel olarak yiriitiilmekte ve elle montaj isi
yapilmaktadir. S6z konusu bes is, camasir makinasi
govdesinin alinmasi, sepetin govde icerisine takilmasi,
sizdirmazlik siingerinin takilmasi, deterjan kutusunun
montaji ve tamburun takilmasidir. Bes farkli isin her biri
bir is istasyonunda gergeklestirilmektedir. Her bir is
istasyonunda bir is¢i ¢calismaktadir. Her bir is¢i, soz
konusu bes farkl isi yapabilecek beceriye sahiptir.
Ancak, bu isleri farkli performans diizeylerinde
gerceklestirmektedirler. Bu kapsamda, iscileri temsil
eden dort farkli performans seviyesi belirlenmistir. Bu
performans seviyeleri birinci is¢i icin %110, ikinci is¢i
icin %95, liclinci is¢i icin %90, dordiincii is¢i igin %100
ve besinci isci i¢cin %95 olarak tanimlanmistir. Her bir
istasyonda en fazla tiretim miktarini elde edebilmek i¢in
performans diizeyi en yliksek olan is¢ilerin atanmasinin
uygun olacagi belirlenmistir. Her bir is¢i, her bir
istasyondaki farkli isleri yaptiktan sonra NASA TLX
anketini doldurmustur. Buna gore, is¢ilerin algilanan is
yuki duzeyleri bes farkl is i¢in belirlenmistir. Ayrica,
her bir is¢inin her bir isi yaparken en ¢ok zorlandigin
belirttigi calisma durusu REBA ile analiz edilmistir.
Boylece, iscilerin fiziksel zorlanma dizeyleri de
belirlenmistir.

3.2.Hizli Tiim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire
Body Assessment-REBA)

REBA 2000 yilinda Hignett ve McAtamney (200)
tarafindan gelistirilen gozleme dayali bir durus analiz
yontemidir. Yontemde insan viicudu, hareket diizlemleri
referans alinarak boéliimlendirilmistir. REBA, statik ve
dinamik duruslarin risk seviyelerinin belirlenmesi igin
bir puanlama sistemi saglayarak ayni zamanda insan-
yuk etkilesimini de dikkate almaktadir (Stanton vd.,
2005). REBA’da insan viicudu Grup A ve Grup B olmak
tizere iki  bo6lime  ayrilarak  degerlendirme
yapilmaktadir. Grup A’da goévde, boyun ve bacaklar;
Grup B’de, iist kol, alt kol ve bileklere iligskin agisal
hareketler ve opsiyonel duruslar degerlendirilmektedir.
Grup B’de yer alan viicut bolimleri, sag ve sol olmak
tizere ayr1 ayri degerlendirilmektedir (Hignett ve
McAtamney, 2000). Sekil 1’de, REBA kapsaminda analiz
edilen viicut boliimlerine iliskin agisal ve opsiyonel
hareket degerlendirmeleri yer almaktadir. Grup A’da
yer alan viicut bolimlerine ait duruslarin
puanlandirilmasinda Tablo A, Grup B’de yer alan viicut
boliimlerine ait duruslarin puanlandirilmasinda Tablo B
kullanilmaktadir. Grup A’nin degerlendirilmesi sonucu
elde edilen skora “Yiikk/Kuvvet” skoru, Grup B’nin
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degerlendirilmesi sonucu elde edilen skora “Kavrama”
skoru eklenmektedir (Hignett ve McAtamney, 2000).
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Tablo 1
Tablo A Skorlari
Tablo A
Boyun
1 2 3
Govde  Bacak 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 45 3 45 6 4 5 6 7
3 2 45 6 45 6 75 6 7 8
4 356 75 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Tablo 2
REBA Yiik/Kuvvet Skorlari
0 1 2 +1
<5kg 5-10kg >10kg Ani ya da hizl
kuvvet uygulama
Tablo 3

Tablo B Skorlari

Sekil 1. REBA Analiz Sistemi Tablo B
Alt kol/Dirsekler
bl d 1 bl korl ! 2
Tablo 1, 2, 3 ve 4’de sirasiyla Tablo A skorlar, .. .
Yiik/Kuvvet skorlari, Tablo B skorlar1 ve Kavrama Ust Kol Bilek 1 2 3 1 2 3
skorlar1 yer almaktadir. Elde edilen nihai Grup A ve Grup 1 1 2 2 1 2 3
B skorlar, Tablo C’de Kkesistirilerek “C” skoru 2 1 2 3 2 3 4
belirlenmekte ve “Aktivite” skoru C skoruna eklenerek 3 3 4 5 4 5 5
Final REBA skoru hesaplanmaktadir (Hignett ve
McAtamney, 2000). 4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
Tablo 4
Kavrama Skorlari
0 1 2 +1
lyi Esit Koti Kabul Edilemez

fyi konumlandirilmis
tutamaglar ve orta bolgeden
giiclii sikistirma soz
konusudur.

Objeyi elle tutmak
miimkiindiir fakat ideal
degildir ya da kavrama
tertibat1 kabul edilebilir
seviyededir fakat objenin,
diger viicut kisimlari ile

desteklenmesi gerekmektedir.

Elle tutmak kabul edilemez
ama buna ragmen mimkiin

olabilir.

Bi¢imsiz, glivensiz sikistirma
soz konusudur ve objeyi
tutmak i¢in tutamag
bulunmamaktadir.

Objeyi diger viicut
kisimlariyla kavramak kabul
edilemez.
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Tablo 5'de Tablo C skorlari, Tablo 6’da ise aktivite
skorlar gosterilmektedir. Elde edilen Final REBA skoru
Tablo 7'de verilen eylem seviyelerine gore

degerlendirilmektedir.

Tablo 5
Tablo C Skorlar1

TABLO C
SKORB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
SKOR A
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tablo 6

Aktivite Skoru

+1: Bir ya da daha ¢ok viicut pargas1 statikse
ornegin;1 dakikadan daha fazla bir isi yapmak.

+1: Duruslardaki veya dengesiz bir zeminde, tekrarl
bir sekilde ve dar alanda yapilan isler s6z konusudur.

+1: Duruslarda veya dengesiz bir zeminde, hizh
biiyiik degisim gerektiren hareketler sdz konusudur.

Tablo 7
REBA Eylem Seviyeleri
Eylem REBA Risk Eylem (Daha fazla
Seviyesi Skoru Seviyesi degerlendirme
gereksinimi)
0 1 Thmal Gereksiz
edilebilir
1 2-3 Distik Gerekli olabilir
4-7 Orta Gerekli
8-10 Yiksek Kisa bir stire iginde
gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek  Simdi/hemen
gerekli
0 1 fhmal Gereksiz

edilebilir

3.3.NASA i Yiikii indeksi (NASA TLX)

NASA TLX, algilanan is yiikii diizeyini yapilan isin
zihinsel gereklilikleri, fiziksel gereklilikleri, iste
beklenen performans diizeyi, c¢aba dlzeyi, zaman
baskis1 ve basarisizlik hissi diizeyi olmak tizere alt1 farklh
boyutu dikkate alarak belirleyen bir élgektir. Urettigi
sonuglar acisindan gegerliligi ve giivenilirligi farkh
birgok calismada kanitlanmis olan NASA TLX, farkl
sektdrlerde uygulanabilir olmasi agisindan da esnek ve
giiclii bir yontemdir (Hart ve Staveland, 1988; Reilly vd.,
2003). Olgekte dikkate alinan fiziksel gereklilik boyutu
ile is¢inin gorevini tamamlayabilmesi icin gereken
fiziksel aktivitelerin is¢iyi ne derecede zorladigl
belirlenmektir. Zihinsel gereklilik boyutunda yine
gorevi tamamlayabilmek icin ihtiya¢ duyulan mental
aktivitenin yogunlugu tartisilmaktadir. Zaman baskisi,
gorevi tamamlayabilmek icin gerek duyulan ¢alisma
hizini ve stire kisit1 nedeniyle olusan zamana bagli stresi
degerlendirmektedir. Performans diizeyi, is¢inin
gorevini zamaninda tamamlayabilmesi acisindan
hissettigi basar1 diizeyini degerlendirmektedir. Caba
boyutunda, is¢inin tretim hizi agisindan beklentileri
karsilayabilmesi icin yasadig1 fiziksel ve zihinsel
zorlanma dizeyi degerlendirilmektedir. Basarisizlik
hissi boyutunda ise gorevini tamamlama siirecinde
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iscinin yasadig1 mutsuzluk, 6fke ve giivensizlik diizeyleri
tartisilmaktadir (Hart vd.,1984).

NASA TLX olgegi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisimda, algilanan is ytiikiinii olusturan alt1 boyutun her
biri 0 (disik) ile 100 (¢ok yiiksek) arasinda, is¢i
tarafindan gerceklestirdigi gorev dikkate alinarak
puanlandirilmaktadir. Bu kisimda, 0-100 aras1 beser
puanlik araliklara béliinmiistiir. ikinci kisimda ise, alti
farkh  boyut  kendi arasinda  ikili olarak
karsilastirilmaktadir. Burada is¢i, yine yaptig1 gorevi
dikkate alarak, bu gorevinde karsilastif1 iki boyuttan
hangisinin daha baskin oldugunu ya da kendisini daha
cok zorladigim belirlemektedir (Gawron, 2008). ikili
karsilastirmalar kisminda toplamda on bes adet
karsilastirma yapilmaktadir. Her bir boyutun agirligini
bulabilmek i¢in her bir boyut ka¢ defa baskin olarak
belirlendiyse s6z konusu siklik degeri toplam ikili
karsilastirma sayisina boliinmektedir. Birinci kisimdan
elde edilen her bir boyuta ait puanlarla, ikinci kistmdan
elde edilen agirliklar ¢arpilmaktadir. Béylece her bir
boyuta iliskin agirhkli puan elde edilmektedir. Son
olarak, her bir boyutun agirlikli puani Esitlik (1)'deki
gibi toplanarak algillanan 1is yiikkii puani elde
edilmektedir.

Mental Workload = MD X Wy + PD X Wpp, + TD X
Wrp + FL X Wgp + EL X W, + PL X Wp, (1)

Burada;

MD: 0-100 arasinda degisen zihinsel gereklilik puanini,
PD: 0-100 arasinda degisen fiziksel gereklilik puaniny,
TD: 0-100 arasinda degisen zaman baskis1 puanini,

FL: 0-100 arasinda degisen basarisizlik hissi puaniny,
EL: 0-100 arasinda degisen ¢aba diizeyi puanini,

PL: 0-100 arasinda degisen performans diizeyi puanini,
Wy p: Zihinsel gereklilik boyutunun agirlhigini,

Wopp: Fiziksel gereklilik boyutunun agirliging,

Wip: Zaman baskisi boyutunun agirligini,

W, : Basarisizlik hissi boyutunun agirhigini,

W, : Caba boyutunun agirliging,

Wy, : Performans boyutunun agirligini géstermektedir.

3.3. Onerilen is Rotasyonu Modeli

Calismada, iscilerin fiziksel ve algillanan is yuki
acilarindan zorlanma diizeylerini dikkate alan optimum
bir i3 rotasyonu  stratejisinin  olusturulmasi
hedeflenmisgtir. Fiziksel zorlanma diizeyinin
belirlenmesi icin iscilerin sergiledikleri duruslar REBA
ile analiz edilmistir. Duruslardaki risk seviyesi arttik¢ca
fiziksel zorlanma diizeyinin arttigi kabul edilmistir.
Iscilerin algilanan is yiikii diizeyleri ise, NASA TLX

yontemi ile belirlenmistir. Algilanan is yiikii puanlari
arttikca iscilerdeki zorlanma dizeyi de artmaktadir.
Buna gore ¢alismada, iiretim miktarini en biiyiikleyen
ancak ayni zamanda is¢ilerin yasadigi fiziksel zorlanma
ve algiladiklari is ytliki diizeylerini en kiiciikleyen bir is
rotasyonu stratejisi dogrusal olmayan 0-1 tam sayili
programlama modeli kullanilarak gelistirilmistir.
Boylece, haftanin hangi giiniinde hangi is¢iye hangi isin
atanacagli belirlenmeye calisilmistir. Buna gore, 0-1 tam
saylll programlama icin kurulan modele iliskin
tanimlamalar asagida verilmektedir.

Uygulamanin gerceklestirildigi firma tek vardiya
calismaktadir. Planlanan dinlenme araliklari
cikarildiginda ¢alisilan toplam stire D, olarak
tanimlanmaktadir. is(;iler, m=12,..,1 farkl
kategoriye ayrilmislardir. Isciler, énceden belirlenen
performans diizeyleri temelinde her isi k(k =1, ...,n)
yapabilmektedirler. m is¢isinin performans oranim
belirleyebilmek i¢in birim basina isin tamamlanma
zamanl t,,, kullanilmaktadir ve bu siire is¢inin
performansina dayali olarak degismektedir. Bu nedenle,
her m is¢isi performans orani ile degerlendirilmektedir.
Tamamlanma zamant t,,;, is¢ilerin performans oraninin
bir fonksiyonu olarak Esitlik (2)’'deki gibi
tanimlanmaktadir.

t
tmk = k/cmk (2)

Burada, t, isin tamamlanma zamani ve c,,; ise k isi i¢in
m iscisinin performans oranini temsil etmektedir

(ka > 0)-

Fiziksel zorlanma ve algilanan is yiki dizeyleri
acisindan modelde, her bir is¢i m i¢in tiretim miktari en
biiytiklemesi de goz oniline alinarak REBA ve NASA TLX
sonuglarinin kabul edilebilir degerleri sag taraf sabitleri
olarak belirlenmistir. Yukarida yer alan tanimlamalara
gore kurulan dogrusal olmayan 0-1 tam sayi
programlama modeli Esitlik (3) ve (10) arasinda
gosterilmektedir.

0.F.=max Y1 Yiey Yty Yimket Xmke (3)
s.t.

Yk=1Ymke = 1,Ym,t (4)
Yin=1 Ymie = 1LV, t (5)
1< Xpue < D t/tmk,Vm, k,t (6)
XM < xp < XM, Vk (7)
(REBA),, < (REBA™™),. . Vm (8)
NTLX,, < NTLX'%*,vm 9)
Ymie € {0,1} (10)
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Onerilen dogrusal olmayan 0-1 tam sayil modelde, V,,x¢,
karar degiskeni, binary degisken olarak
tanimlanmaktadir. Eger m iscisi k isine t giiniinde
atanirsa y,: “1” degerini; diger durumda ise “0”
degerini almaktadir. Gelistirilen modelde Esitlik (3),
ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Amag
fonksiyonunda yer alan x,,; ile liretim miktarinin en
biiyiiklenmesi amaglanmistir. Burada x,,;;, m.is¢inin
k.ise t.glinlinde atanmasi durumunda elde edilen iiretim
miktaridir. Esitlik (4) ve (5) her bir m is¢isinin tek bir
k isine atanmasini saglayan kisitlardir. Her bir k isine
iretim miktar1  kisitlamalar1  Esitlik  (6) ile
saglanmaktadir. Firma politikalarinca belirlenen, kabul
edilebilir tiretim miktar1 seviyeleri Esitlik (7) ile
saglanmaktadir. Esitlik (8)’de yer alan REBA™?* degeri,
REBA yontemine goére viicut boéliimleri icin kabul
edilebilir tist sinir degeridir. Her bir m is¢isinin k isine
atanmasi durumunda elde edilen REBA skorlar ilgili
kisitin teknik katsayilarini olusturmaktadir ve Esitlik
(11)’de gosterilmistir. Iscilerin kabul edilebilir algilanan
is yuki duzeyleri ise Esitlik (9) ile saglanmaktadir.
Burada NTLX™#* NASA TLX yontemine gore algilanan is
yuki diizeyine iligkin tist sinir degeridir. Benzer sekilde,
m iscisinin k isine atanmasi durumunda olusacak
algilanan is yiikii dizeyi, modelde teknik katsayilari
olusturmaktadir ve Esitlik (12) ile hesaplanmaktadir.
Esitlik (10) ise y,: karar degiskenin binary olarak
tanimlandig esitliktir.

(REBA)1, = Yimur X At ,YM, k, t, Apye: Her bir isci
icin REBA skoru (14)

NTLX,, = Ymkt * Bmke, VM, k, t, Bpie: Herbirisciicin
NASA TLX puani (15)

3.4. Onerilen is rotasyonu modelinin uygulamas

Camasir makinesi liretim hattinda isciler, 08.00-17.00
arasi ¢alismaktadirlar. Bir ¢alisma gilinlinde, toplam {i¢
ara verilmektedir. Uretim zamani ve planlanan aralar
Tablo 7’de verildigi gibidir. Bir is giini icerisinde fiili
olarak 450 dakika ¢alisilmaktadir. Ayrica, dérdiinci is¢i
dordiinci is glintinde izinlidir.

Tablo 7
Calisma ve Mola Siireleri
08:00-17:00
08:00- 10:00- 10:15- 12:00- 13:00- 15:00- 15:15-
10:00 10:15 12:00 13:00 15:00 15:15 17:00
calisma mola calisma mola calisma mola calisma

120 dk 15 dk 105 dk 60 dk 120 dk 15 dk 105 dk

Fiziksel zorlanma diizeyini belirleyebilmek icin REBA
yontemi, biitiin isciler i¢cin uygulanmistir. Asagida, Tablo
9’da birinci is¢iye ait olan REBA skorlar1 yer almaktadir.

Tabloda yer alan REBA skorlari, birinci is¢inin beg farkl
istasyonda c¢alisirken sergiledigi duruslar dikkate
alinarak belirlenmistir.

Tablo 9
Birinci Isci i¢cin Islere Gore REBA skorlari
k
1 2 3 4 5
m=1 8 6 9 4 7

NASA TLX yontemi kullanilarak elde edilen ve birinci
isciye ait olan algilanan is ytikii diizeyleri ise Tablo 10’da
yer almaktadir. Bu tabloda yer alan degerler, birinci
iscinin bes farkli istasyonda calistig1 diistintldiigiinde,
her bir istasyonda gercgeklestirdigi isler sonrasinda
algiladig is yiikii diizeyini vermektedir.

Tablo 10
Birinci Is¢inin Bes Farkli Goreve Gore Algilanan [s Yiikii
Diizeyleri

k t NASA TLX Puanlari

l.istasyon  2.istasyon  3.istasyon  4.istasyon  5.istasyon

1 44.67 44.67 39.67 48.33 43.33
1 2 49.63 42.33 58.67 50.00 45.00
3 50.00 47.33 39.67 49.67 51.67
4 40.33 44.67 39.67 51.33 48.00
4. Sonuglar

0 — 1 tam sayili dogrusal olmayan atama modeline ait
sonuglar BARON c¢oziiciisii kullanilarak elde edilmistir.
Tablo 12’de s6z konusu modelin sonuglar
goriilmektedir.

Tablo 11'den de goriildiigii gibi, iscilerin performans
oranlari farkli oldugu i¢in bu durum, iiretim miktarlarini
da etkilemektedir. Tablo 11'de verilen is rotasyonu
probleminin optimal ¢6ziimi incelendiginde, bes farkl
is icin hangi iscilerin atandiklar1 ve atandiklar taktirde
ortaya cikabilecek tiretim miktarlar1 goriilmektedir.
Ornek olarak, birinci isci, tigiincii ve dérdiincii giinlerde
besinci ise, birinci, ikinci ve besinci giinlerde sirasiyla
ikinci ve dordiinci islere atanmistir. Bununla birlikte,
birinci giin ikinci ise atandig1 zaman 249 adet, ikinci giin
dordiincii ise atandigl zaman 175 adet, lglincli giin
besinci ise atandiginda 293 adet, dordiincii giin yine
besinci ise atandiginda 286 adet ve besinci giin ikinci ise
atandiginda 256 adet iretim gerceklestirmistir. Bu
atamalar, birinci is¢i icin durussal riski ve algilanan is
yukiini  kabul edilebilir seviyelerde tutarak
gerceklestirilmistir. Diger isciler i¢cin de ayni yorum
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yapilabilir. Boylece, her goreve herhangi bir giin icin bir
isci atamasi yapilmistir. Benzer sekilde, her is¢iye bir is
atanmistir. Ayrica, atama sonuglarina bakildiginda
dérdiincii is¢inin dérdiinci giin izinli olmasindan dolay:
altina bir isci Uretim hattina gelerek dordiincii is¢inin
isini yapmistir ve 273 adet iliretim elde edilmistir.

Tablo 11
Is Rotasyonu Cizelgesi
m k Xmkt Xk
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
1 1259
1 2 249 256
3
4 175
5 293 286
1 784
2 2 151
3
4 151 71
5 260 151
1 151 641
3 2 71 151
3 117
4
5 151
1 209 204 942
4 2
3 151 273
(X634)
4
5 105
1 227 311 911
5 2
3 151 71
4 151
5
5. Tartisma

Uretim siirecini etkin bir sekilde yonetebilmek bu
sliregcte kararli/istikrarli ve f{retken is giliclinlin
calistirilabilmesini de beraberinde getirmektedir. Is
gliciniin  kapasitesinden en yiiksek dilizeyde
yararlanilmasini  saglayan en oOnemli yOnetim
araglarindan birisi olan is rotasyonu, bir organizasyon
icinde ¢alisanlarin isten ise ya da projeden projeye
sistematik olarak hareket etmesidir. Is rotasyonu,
iiretim hedeflerinden bir gogunun basarilmasi i¢cin etkili
bir yoldur. Bu organizasyon stratejisi, isletmelerde hem
iist ve orta kademelerde hem de alt kademelerde yaygin
olarak kullanilan bir egitim yontemidir. Kisinin
gorevlerini daha basarili bir sekilde yiiriitebilmesi i¢in
gereksinimi olan bilgi ve deneyimin kazandirilmasi
amaciyla gerceklestirilir. Bu sebeple, liretim ortaminda
verimlilik ve iiretkenligin saglanabilmesi amaciyla
siklikla kullanilir. Bu kapsamda, ¢alismada iiretim
ortamindaki is rotasyonun iiretim miktar tizerindeki
etkileri ~ ergonomik  kosullar  dikkate alinarak
gozlemlenmeye calisiimistir.

Bu ¢alismada, iretim miktarini en biiyiikleyen, algilanan
is yiikii ve fiziksel zorlanma diizeylerini en kiiciikleyen
haftalik bir is rotasyonu stratejisi olusturulmaya
calisilmistir. Ayrica, iscilerin performans diizeyleri ve

hafta icinde izinli olduklari giinler de dikkate alinmistir.
Bu kapsamda, dogrusal olmayan 0-1 tam sayili
programlama modeli kullanlmistir. Onerilen s
rotasyonu modeli, iiretim miktarin1 en biiyiiklemekle
birlikte iscilerde olusan fiziksel zorlanmay1 ve algilanan
is yiiki seviyelerini en kiiciiklemektedir. Bu acilardan, is
rotasyonu literatiirii icin yeni bir yaklasim gelistirildigi
soylenebilir.

Gelecek calismalarda farkli ergonomik risk faktdrleri
dikkate alinarak yeni is rotasyonu stratejileri
olusturulabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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