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Proposed method includes five steps and Figure A shows that the steps of proposed method; risk
identification, risk analysis, risk evaluation, monitoring and review, documentation and continuous
improvement.
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Figure A. Steps of proposed method

Purpose: The main objective of this study is to improve the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
method to consider uncertainties and inconsistencies in the risk assessment phase caused both by evaluations
of experts and the complex structure of the handled process.

Theory and Methods: In this study, FMEA, neutrosophic sets and fuzzy inference systems are utilized to
evaluate risks in terms of occupational health and safety. According to risk analysis phase, the parameters
of FMEA including probability, severity and detectability are defined by using truth, falsity and
indeterminacy membership functions in Neutrosophic sets (NSs) to deal with incomplete and inconsistent
information existing in the expert preferences and complex structure of the handled process. Risk
magnitudes of the potential risks are calculated based on probability, severity and detectability parameters
by using fuzzy inference.

Results: The all steps of proposed in Figure A has been applied to the chemical production process. The
obtained results are compared with the results of the conventional FMEA and Fuzzy FMEA methods in risk
evaluation phase. It is concluded that the performance of the proposed approach is better than other methods
in terms of considering inconsistencies in the risk evaluation.

Conclusion: This study proposes a new risk assessment method to cope with these uncertainties and
inconsistencies by extending FMEA to the neutrosophic sets. The contributions of this study are listed as
follows; A new score function for neutrosophic sets has been proposed, Risk magnitude is obtained by using
the neutrosophic mamdani inference instead of multiplication, Fuzzy inference system is recomposed to
consider neutrosophic inputs, Neutrosophic cluster parameters (T, I, F) are not directly assigned with a single
scale, I value is determined according to T and F values.
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ONECIKANLAR
e Risk degerlendirmesinde Notrosofik kiime tabanli FMEA yontemi ilk kez tanitilmaktadir
e  Risk biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ¢arpim yerine notrosofik Mamdani ¢ikarim sistemi kullanilmaktadir
e  Literatiire yeni bir ndtrosofik skor fonksiyon formiilii dnerilmektedir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Risk degerlendirmesinde genel olarak en olasi duruma gore karar verilmektedir. Oysa nadiren gerceklesen

Gelis: 29.07.2021 sonuglarin da bulunmasi ve herhangi bir riske karsi uygulanan onlemin etkinlik derecesinin Sl¢iilmemesi risk

Kabul: 18.01.2022 degerlendirmesinde karsilagilan kararsizlik unsurlaridir. Literatiirde uzman degerlendirmelerindeki belirsizlikleri
ele almak i¢in 6nerilen bulanik mantik temelli ¢esitli risk analiz teknikleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

DOI: da, risk degerlendirme siirecindeki tutarsizliklari, 6znellikleri ve kararsizliklari ele almak i¢in notrosofik kiime

10.17341/gazimmfd.976297 tabanli Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) literatiire ilk kez onerilmektedir. Onerilen modelde, FMEA
yonteminde kullanilan olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik parametrelerinin tanimlanmasida nétrosofik kiime

Anahtar Kelimeler: tanimida kullanilan dogruluk (T), kararsizlik (I) ve yanlishk (F) parametrelerine ait iiyelik dereceleri
Risk analizi, kullanilarak bir riske iliskin uzman degerlendirmesinin farkli boyutlar1 ve riske degerlendirmesine yonelik
nétrosofik kiime teorisi, kararsizliklar dikkate alinmaktadir. Onerilen yaklasimda potansiyel hata tiirleri, hatanin etkisi ve hata tiirlerinin
FMEA, tespiti i¢in kontrol noktalart belirlenerek bu noktalarin kosullart dogruluk derecesi, yanliglhk derecesi ve
bulanik ¢ikarim sistemi, kararsizlik derecesi dikkate alinarak analiz edilmistir. FMEA parametrelerine baglh olarak riskin belirlenmesinde
is saglig1 ve giivenligi carpma islemi yerine Mamdani bulamk c¢ikarim sistemi kullamlmaktadir. Calismada gelistirilen risk

degerlendirme yontemi kimya sektdriinde uygulanmigtir. Uygulamadan elde edilen sonuglar klasik ve bulanik
FMEA ile kiyaslanmustir. Sonuglar, Onerilen yontemin mevcut yontemlere gore risk degerlendirmedeki
kararsizliklar1 ve 6znellige bagli belirsizlikleri dikkate almadaki basarisin1 gdstermistir.

A new model for the occupational health and safety risk assessment process: Neutrosophic
FMEA

HIGHLIGHTS
e Neutrophic set based FMEA method is introduced for the first time in risk assessment.
e  Risk magnitude is obtained by using the neutrosophic mamdani inference instead of multiplication.
e A new neutrophic score function formula has been proposed in the literature

Article Info ABSTRACT

Research Article In risk assessment, the decision is generally made according to the most probable situation. However, the fact

Received: 29.07.2021 that there are rarely realized outcomes and that the degree of effectiveness of the precaution applied against any

Accepted: 18.01.2022 risk is not measured are the indetermanicies encountered in risk assessment. In the literature, there are various
risk assesment approaches based on fuzzy logic to handle the uncertainties in specialist evaluation. Therefore, in

DOI: this study, a neutrophic set based Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method, includes probability,

10.17341/gazimmfd.976297 severity and detectability parameters, is proposed for the first time in the literature to handle inconsistencies,
subjectivities and indecisions in the risk assessment process. In the proposed method, membership degrees of

Keywords: truth (T), indetarmancy (I) and falsity (F) used in neutrosophic set definition are preferred in the probability,
Risk analysis, severity and detectability parameters of FMEA method, while different dimensions of expert assessment of a risk
neutrosophic set theory, and uncertanities regarding risk assessment is taken into account. Mamdani fuzzy inference system is used instead
FMEA, of multiplication in determining risk depending on FMEA parameters. The risk assessment method developed in
fuzzy inference system, the study was applied in the chemical industry. The results obtained from the application were compared with

occupational health and safety ~classical and fuzzy FMEA. The results showed the success of the proposed method in considering the instabilities
and subjectivity-related uncertainties in risk assessment compared to existing methods.
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1. Giris (Introduction)

Tirkiye’de  30.06.2012 tarihinde 28339 sayili resmi gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi
Kanunu’na gore “Isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana
gelen, Oliime sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya da
bedenen engelli hale getiren olay” is kazas1 olarak tanimlanmaktadir.
Is kazalarmdan kurtulmak ise dogru bir risk yonetimi siireci
uygulamak ile miimkiindiir. Bu siire¢ dort ana alt siireci igerir; (i)
caligma ortamindaki olas1 tehlikelerin belirlenmesi, (i) risk
degerlendirmesinin yapilmasi, (iii) kontrol dnlemlerinin uygulanmasi
(6nleme ve koruma Onlemleri) ve (iv) tiim siirecin izlenmesi ve
gozden gegirilmesi [1].

Diger bir ifadeyle, tehlikelerin belirlenmesi ile risk yonetimi siirecinin
bir dongiisii baglatilir; tiim siirecin izlenerek gbézden gegirilmesi
adimlart ile tamamlanir. Risk yonetiminin temel katkisi, zarara neden
olabilecek olas1 olay veya durumlarin onceden belirlenip ortadan
kaldirilmasidir. Ancak ve ancak risk yonetimi siirecinin tiim adimlari
dogru ve etkin bir sekilde uygulanirsa, belirsizlikler ortadan kalkar ve
gelecekteki istenmeyen olaylarin ve durumlarin olugma olasiliginin
Oniine gecilmis olur.

Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol agabilecek
olaylarin belirlenmesi ve kontrol Onlemlerine karar verilmesi
amaciyla literatiire Onerilmis ¢esitli yaklasgimlar mevcuttur. So6z
konusu yaklasimlar incelendiginde, yontemlerin uzman yargilarina
dayanan ve birgogu olayin gergeklesme ihtimali ile olayin sonucunda
ortaya ¢ikan siddetin biyiikliigiinii dikkate alarak risk biiyilikliigiini
hesaplayan teknikler oldugu goriilmektedir. Mesleki risklerin
degerlendirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan tekniklerden
biri Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemidir. 1950’lerin
sonu literatiire Onerilen ve literatlire Onerildigi giinden beri iizerine
sayisiz c¢aligmalar yapilan FMEA, etkin risk degerlendirme
tekniklerinden biridir. FMEA genel olarak, risk degerlendirmesinde
olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik parametrelerini kullanir ve bu
parametrelerin ¢carpimiyla birlikte risk biiytikligiinii temsil eden risk
oncelik katsayisin1 (RPN) kullanir. Ancak yodntem asagidaki
hususlarda siklikla elestirilmektedir ve literatiirde bu eksikliklerin
giderilmesi konusunda ¢aligmalar bulunmaktadir;

e Yalmzca wuzman yargilarina bagli olarak risk derecesini
hesaplamas1 nedeniyle degerlendirme siirecinde 6znellik ve
belirsizlik icermesi diger risk degerlendirme ¢aligmalarinda oldugu
gibi FMEA i¢in de 6nemli bir eksikliktir [2, 3]. Uzman gériislerinin
farkli oldugu durumunda, sozel ifadelerin sayisallastirilmasi ve
farkli diigiincelerin ortak bir paydada birlestirilmesi i¢in bulanik
kiime teorisinden yayginlikla faydalamlmaktadir [4]. Bu nedenle
bulanik kiime ve bulanik kiime uzantilartyla entegre edilmis FMEA
uygulamalarma literatiirde sikhikla karsilasiimaktadir. Ornegin
Mohsen ve Fereshteh [5], AHP, Shannon entropi ve Bulanik
VIKOR yontemlerini igeren bir risk degerlendirmesi g¢aligmasi
sunmustur. Geleneksel FMEA’nin belirsizligini ortadan kaldirmak
icin Z bulanik sayilart kullanmistir. AHP ve Shannon entropi
yontemleri risk parametrelerinin agirliklandirilmas1 amaciyla
kullanilirken bulantk VIKOR teknigi, belirlenen tehlikeleri
siralamak i¢in uygulanmigtr. Wang vd. [6], FMEA, COPRAS ve
analitik ag sureci (ANP) yontemini kullanarak entegre bir risk
degerlendirmesi modeli 6nermistir. Onerilen yaklasimda,
belirsizlikle basa ¢ikmada aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerin
avantajlarini birlestirmistir. Ilbahar vd. [7] ve Karasan vd. [8] ise
calismalarinda belirsizligi degerlendirmek icin Pisagor bulanik
sayilari kullanirken, Zhu vd. [9] ndtrosofik sayilari tercih etmistir.

e RPN degerinin belirlenmesinde skaler ¢arpimi kullaniyor olmasi
skaler ¢arpimla risk biiyiikliigiinii iireten tekniklerde oldugu gibi,
risk derecelerine ait dagilimlarda tutarsiz bir degiskenlik gostermesi
yoniinden FMEA elestirilmektedir [10]. Risk biyiikliikleri
hesaplanirken belirsizlik ve Oznellikten kurtulmak igin bulanik
kiime teorisinden faydalanilmast literatiirde 6nerilmektedir [9-11].

e FMEA, RPN degerinin elde edilmesi i¢in kullandi8: (olasilik, siddet
ve tespit edilebilirlik) parametrelerini esit agirlikli olarak ele alir.
Bu eksikligin giderilmesi amaciyla literatirde FMEA yontemine
yonelik cesitli iyilestirme onerileri getirilmistir. Ornegin, Wang vd.
[6], Zhu vd. [9], Abdelgawad ve Fayek [12], Liu vd. [13], Liu vd.
[14], Maheswaran ve Loganathan [15], Liu vd. [16], Mandal ve
Maiti [17], Huang vd. [18], Vahdani vd. [19], Dabbagh ve Yousefi
[20] calismalarinda FMEA parametrelerinin agirliklandirilmasinda
ve risk siralamalarinin elde edilmesinde ¢ok kriterli karar verme
tekniklerini kullanmistir. Fattahi ve Khalilzadeh [21], FMEA i¢in
yeni bir bulanik hibrit model 6nermistir. Y ontemde bulanik agirliklt
risk Oncelikleri dikkate almmustir. Fuzzy AHP ve Fuzzy
MULTIMOORA yontemleri ile faktorlerin agirliklar1 ve hata
tiirlerinin agirliklar1 hesaplanmistir. FMEA'nin olasilik, siddet ve
tespit edilebilirlik parametrelerini agirliklandirmak amaciyla
Yerlikaya ve Efe [22] licgensel bulanik sayilarla ifade edilen dilsel
degiskenler ve bulantk PROMETHEE yontemini kullanirken, Efe
ve digerleri [23] bulanitk AHP, Mandal ve Maiti [17] ise bulanik
ANP yontemini kullanmigtir. Chen vd. [24], FMEA ve bulanik hata
agaci risk analizi yontemlerini birlestirerek oksijenle giiclendirilmis
bir yanma hiicresinin riskini degerlendirmek ig¢in yeni bir
metodoloji Onermistir. Zhu vd. [9] risk kriterlerinin géreceli
agirliklarim1 ve karar vericilerin psikolojik davramiglarii dikkate
almak amaciyla PROMETHEE ve pigsmanlik teorisini kullanmigtir.

Yukarida bahsedilen eksikliklerin giderildigi caligmalar disinda
FMEA risk analizinin etkinligini arttirmak amaciyla, bazi
calismalarda yontemin iic parametresine yeni parametreler ilave
edilmistir. Oregin, Yousefia vd. [25], FMEA parametrelerine ilave
olarak tedavi maliyeti ve tedavi siiresini de dikkate alan yeni bir
yontem Onermistir. Giil vd. [26], FMEA’ya Kisisel Koruyucu
Donanim (KKD) kullanimma duyarlilik ve bakima duyarlilik
parametrelerini eklemistir.

Literatiirdeki caligmalardan da anlasilacagi {izere mesleki risk
degerlendirmesinde uzman yargilari 6nemli bir yer tutmaktadir ve
hi¢bir yontem degerlendirme esnasinda asagida belirtilen eksiklikleri
dikkate almamaktadir;

e Riskin gergeklesme olasiligi degerlendirilirken yalnizca ilgili
onlemin alinmadigi durumlarda riskin gergeklesme durumu ile
ilgilenilir. Oysa ilgili kontrol 6nleminin alinmasi durumunda halen
arta kalan risk soz konusudur ve ilk degerlendirmede risk
bliyiikliigli hesaplanirken yalnizca mevcut duruma gore hesaplama
yapilir.

e Riskin olusturacag: zarar ise olasilia benzer olarak sadece ilgili
kontrol 6nleminin alinmamasi durumu i¢in tanimlanir ve artakalan
riskin olusturacagi zarar ya da riskin siddeti, risk biyikligi
tanimlanirken dikkate alinmaz.

o Tespit edilebilirlik parametresi ise denetim sirasinda ilgili riskin
ortaya ¢ikma durumunun onceden tespit edilebilme potansiyelini
tanimlamak amaciyla kullanilir. Burada da denetim harici rutin
faaliyetler sirasinda riskin dnceden tespit edilebilme durumu risk
biiyiikliigii tanimlanirken dogrudan dikkate alinmaz.

Yukarida tanimlanan farkli senaryolar, risk degerlendirme siirecinde
kararsizligin olugsmasina neden olmaktadir. Literatiirde yayimlanan
caligmalardan farkli bir bakis acisi, Zhu vd. [9] tarafindan
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sunulmugtur. Zhu vd. [9], caligmasinda dilsel ndotrosofik sayilar,
pismanlik teorisi ve PROMETHEE yontemi kullanilarak hibrit bir
FMEA modeli 6nermistir. Bu modelde, her bir risk kriterindeki
basarisizlik modlarmin degerlendirme bilgilerini ifade etmek igin
dilsel notrosofik sayilar kullanmilmigtir.  Sunulan model, karar
vericilerin psikolojik davraniglarini dikkate almak ve basarisizlik
modunun siralamasini elde etmek ic¢in pigmanlik teorisini ve
PROMETHEE yontemini biitiinlestirmistir. Ancak Zhu vd. [9],
tarafindan Onerilen yontemde, dogruluk (T), belirsizlik (I), yanhslik
(F) degerleri segilen bir dilsel terimle standart olarak tanimlamaktadir
ve risk biylikliginiin elde edilmesinde bulanik ¢ikarim
kullanilmamaktadir.  Literatiire  Onerilen risk  degerlendirme
yontemlerden farkli olarak ¢aligmamizda, hem analiz ortamindaki
belirsizligin ele alinmasi hem de farkli durum senaryolarmdan
kaynaklanan kararsizhigin ele alinmasi amaciyla notrosofik kiime
tabanlit FMEA yontemi literatiire ilk kez dnerilmektedir. Onerdigimiz
yontemle birlikte FMEA yonteminde kullanilan parametreler ilk kez,
notrosofik kiime taniminda kullanilan dogruluk iiyelik derecesi (T),
kararsizlik tiyelik derecesi (I) ve yanliglik tiyelik derecesi (F) ile ti¢
boyutlu olarak ifade edilmekle birlikte kararsizlik (I) derecesi,
dogruluk (T) ve yanlighk (F) degerlendirmelerine bagli olarak
belirlenmektedir. Caligmamizda ayrica nétrosofik  kiimelerde
kullanilan skor fonksiyonu i¢in alternatif bir hesaplama ydntemi
Onerilmistir. Mevcut skor fonksiyonu yonteminde belirsizlik (I) ve
yanlislik (F) parametrelerinin risk biiyiikliigiine negatif bir etkisi
olmaktadir. Bu ¢alismada ise bu negatif etkiyi dikkate alacak farkli bir
bakis acis1 Onerilmistir. Ayrica Onerdigimiz modelde FMEA
parametreleri bulanik ¢ikarimla birlestirilerek risk biyiikligi
belirlenmektedir. Ancak FMEA parametrelerinin tanimlanmasinda
noétrosofik kiime kullanildigr igin bulanik ¢ikarim sisteminin girdisi
notrosofik kiime formatindadir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimii, kullanilan metodolojik yontemleri ve
onerilen risk degerlendirmesi yonteminin adimlarini igermektedir.
Ugiincii  bdliimde, o6nerilen ydntemin uygulama adimlarim
orneklendirmek amaciyla gelistirilen yontem kimyasal bir siirecteki
risklerin analizine uygulanmistir ve 6nerilen yontemden elde edilen
sonuglar Bulanik FMEA ve geleneksel FMEA yonteminden elde
edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Son boliimde ise ¢alismadan elde
edilen sonuglar ve gelecek caligmalar igin Oneriler yer almaktadir.

2. Yontem (Method)

Onerilen yaklagimin temel amaci, iy sagligi giivenligi agisindan
risklerin degerlendirilmesi i¢in Notrosofik tabanli FMEA yonteminin
gelistirilmesidir. Bu nedenle yapilan literatiir taramasi, konuyla ilgili
standart ve yonetmelikler incelenerek yeni bir risk degerlendirme
yontemi Onerilmistir [12, 27, 28]. Bu boliimde, onerilen yaklagimin
asamalarinin ve matematiksel temellerinin agiklamasi yapilmustir.
(Sekil 1)

2.1. Risk Belirleme (Risk Identification)

2.1.1. Sektore yonelik fonksiyonlarin ve hata tiirlerinin belirlenmesi
( Determination of functions and failure modes for the sector)

Bu adimda, calisan1 veya igyerini etkileyebilecek is kazasi, ramak kala
olusmasina sebep olabilecek is ekipmant ya da cihazlar fonksiyon
olarak belirlenirken, bu fonksiyonlardaki bir hatadan kaynaklanacak
kayip, yaralanma ve benzeri hata tiirleri ve sonuglari tanimlanir.

2.1.2. Hata tiirlerinin tespiti i¢in kontrol noktalarinin belirlenmesi
(Defining the control points to determine failure modes)

Risk degerlendirme ekibi agagida tanimlanan kisileri icerecek sekilde
isveren tarafindan olusturulur [1];
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e Isveren veya isveren vekili.

e Isyerinde saglik ve giivenlik hizmetini yiiriiten is giivenligi
uzmanlari ile isyeri hekimleri.

e Isyerindeki galisan temsilcileri.

e Igyerindeki destek elemanlari

e Isyerindeki biitiin birimleri temsil edecek sekilde belirlenen ve
igyerinde yiiriitiilen ¢aligmalar, mevcut veya muhtemel tehlike
kaynaklar ile riskler konusunda bilgi sahibi ¢alisanlar.

Bu agamada hata tiirli olarak is kazasini tanimlarsak, is kazalarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilecek kok nedenler “neden”, “nasil”,
“olursa ne olur” soru kaliplartyla belirlenerek is kazasinin dnceden
tespit edilmesini saglayacak kontrol noktalari risk degerlendirmesi

ekibi tarafindan belirlenir.
2.2. Risk Analizi (Risk Analysis)

2.2.1. Kontrol noktalari igin parametre degerinin atanmasi
(Defining values for each control point)

Tablo 1’de degerlendirme esnasinda kullamlan dilsel dlgek ve bu
dilsel o6lgegin ilgili parametre i¢in ne anlama geldigi verilmistir.
Degerlendirme agamasinda, eldeki tiim veriler 1s181nda tespit edilmis
olan hata tiirlerinin ve kontrol noktalarinin her biri ayr1 ayr1 dikkate
alinarak her bir kontrol noktasinin kazaya sebebiyet verme durumuna
yonelik olasilik, siddet, tespit edilebilirlik parametre degerleri
nétrosofik kiime parametreleri (T, 1, F) kullanilarak tanimlanir.
Yontemde her bir kontrol noktasina ait olasilik, siddet ve tespit
edilebilirlik parametresi i¢in dogruluk (T) ve yanlislik (F) degerlerinin
belirlenmesi i¢in uzmanlardan Tablo 2’deki sorular1 cevaplamalar
istenir. Her bir parametre i¢in sorgulama aslinda ¢ift yonlii olarak
sorgulanarak kontrol noktasinin kaza potansiyeli degerlendirilir.
Uzmandan aliman yanita bagli olarak kararsizlik (I) degerinin
belirlenmesi igin Tablo 3 kullanilir. Ornegin bir kontrol noktasindaki
6nlem alinmadiysa kazanin gergeklesme ihtimali ¢ok yiiksekse 6nlem
alindiktan sonra burada kazanin gergeklesme ihtimalinin ¢ok diigiik
olmas: beklenir. Karar vericinin ilgili kontrol noktasi i¢in olasilik
lizerine degerlendirmesini “Iigili kontrol énlemi alinmadiysa, riskin
gerceklesme olasiligint VH (Cok Yiiksek)” ve “Ilgili kontrol énlemi
alindiysa, riskin ger¢eklesme olasihigini VL (Cok Diisiik) ” seklinde
yaptigim  diistinelim. Ilgili durumun kararsizhig1 igin Tablo 3
kullanilarak kararsizlik VL olarak tanimlanir. Dolaysiyla ilgili
kontrol noktasi i¢in olasilik kazanin ger¢eklesme olasiligi (VH, VL,
VL) seklinde tamimlanir. Farz edelim ki karar verici “Ilgili kontrol
onlemi alindiysa, riskin ger¢eklesme olasiligimi” 6nlem alindiktan
sonra bile H (Yiiksek) olarak tanimlasin. Bu durumda kararsizlik
Tablo 3’den H olarak okunur ve s6z konusu kontrol noktas1 nedeniyle
kazanin gergeklesme olasiligi (VH, H, H) seklinde ifade edilir. Burada
her kontrol noktasi igin gergeklestirilen ¢ift yonlii sorgulama ile
kontrol noktasinin kazaya sebebiyet verme durumuna iligkin
belirsizlik ve kararsizlik, olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik
parametreleri agisindan tanimlanmaya c¢aligilir. Burada sunulan
yaklasim nétrosofik kiime uygulamalar: i¢in de yeni bir yaklagimdir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde dogruluk, belirsizlik ve
yanliglik (T, I, F) degerleri secilen bir dilsel terimle standart olarak
tanimlanmaktadir. Caligmamizda ise belirsizlik (I) degeri dogruluk
(T) ve yanliglik ( F) degerine gore belirlenmektedir.

2.2.2. Dilsel degiskenlerin bulamk iiyelik derecelerinin elde edilmesi
(Obtaining membership degrees of the fuzzy numbers)

Her kontrol noktasinin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesinden
sonra belirlenen kontrol noktalari, dogruluk, kararsizlik ve yanlighk
degerlerini i¢eren 3 boyutlu (T, I, F) noétrosofik bir yapi ile
tanimlanmis olur. Dilsel olarak belirlenen nétrosofik olasilik,
nétrosofik giddet ve noétrosofik tespit edilebilirlik degerleri, Tablo
1’de verilen 6lg¢ek kullanilarak bulanik degerlere dontistiirtiliir.
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v. Belgelendirme ve
Stirekli Iyilestirme

.

i. Risk Belirleme

Sektdre Ydonelik Fonksiyonlarin
ve Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

e e

Hata Tiirlerinin Tespiti Icin
Kontrol Noktalarinin Belirlenmesi

u Risk Analizi

Kontrol Noktala.rl icin Parametre
Degermm Atanmasi

Dilsel Degiskenlerin Bulanik Uyelik
Derecelerinin Elde Edilmesi

Nétrosofik Kilme Tabanl Cikarim
Sistemi Ile Risk Derecelerinin

TN UIPZOD) A SWATZ] AT

iii. Risk Degerlendirmesi

Risklerin Siralanmasi ve
Onceliklendirilmesi

Risk Kiyaslamasi

Sekil 1. Onerilen yaklasimin asamalari (Structure of the proposed approach)

Tablo 1. Dilsel degiskenler (Linguistic scale)

Dilsel ifade Kisaltma Bulaniklik Olasilik Siddet Tespit Edilebilirlik
Is giinii kayb1 olmayan ya da iiretimin L
Cok diisiik VL (0,0,2.5) Ol?.SI durmasini etkilemeyen ¢ok diisiik Alman 'tedblrler ile kaza
degil fark edilemez.
yaralanma, ucuz atlatma.
. . Alnan tedbirler ile
Uzak Yaralanma, sistemin ¢aligmasini Kazanm
Diisiik L (0,2.5,5) olasilik yﬁveslatan ya da kisa siireli durduran fark edilebilmesi ihtimali
kiigiik hasar o
diistiktiir.
Orta Yatarak tedavi/ k1r1k. /6nemli Orta Diizeyde Kontrol
Orta M (2.5,5,7.5) olasilik yaralanma ve/veya sistem Uveulantvor
performansini etkileyen hasar ygulaniyor.
Oldukca Kalic1 yaralanma/ uzuv kaybi Kaza olugmadan 6nce
Yiiksek H (5,7.5,10) u /oliimciil hastaliga yakalanma ve/veya  dikkate deger bir uyar:
miimkiin . . .
ekipmanin tamamen hasar gérmesi vardir.
Alnan tedbirler ile
- . Oldiiriicii kaza ve/veya gevresel kazanin
Cok yiiksek VH (7.5,10,10)  Beklenir felaket fark edilebilmesi
miimkiindiir
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Tablo 2. Dogruluk ve yanliglik degerlerinin 6lgiilmesi (Determination of truth and falsity value)

Parametre Anlami NOt,r.OSOﬁk Cevaplanmas! Istenen Soru
Degisken
Her bir kontrol noktasi i¢in ayr1 ~ Dogruluk Tlgili kontrol énlemi alinmadiysa, riskin
ayr1 belirlenir. Hatanin 6nlem (T) gergeklesme olasiligi nedir?
Olaslik (P) alnmadan nce ve onlem Yanlighik Ilgili kontrol 6nlemi alindiysa, riskin
alindiktan sonra ortaya ¢ikma (F) gerceklesme olasihia: nedir?
olasiligini belirtir. :
Her bir kontrol noktas1 i¢in ayr1 ~ Dogruluk Tlgili kontrol 6nlemi almadiysa, zarar gérme
ayri1 belirlenir. Hatanin 6nlem (@))] siddeti nedir?
Siddet (S) alinmadan 6nce ve 6nlem . . . .
alindiktan sonra siddetini Yanlighik Il.glh lfontr(.)l onlemi alindiysa, zarar gorme
.. (F) siddeti nedir?
belirtir.
Her bir kontrol noktasi i¢in ayr1 ~ Dogruluk Kazaya sebebiyet verecek eksikligin/hatanin
Tespit ayri belirlenir. Mevecut (@)) kontrol asamasinda tespit edilebilirligi nedir?
Edilebilirlik onlemlerle tehlikenin ne 6l¢iide Kazaya sebebiyet verecek eksikligin/hatanin
. R . Yanliglik . I
(D) Onlenebilecegini veya tespit (F) rutin ¢alisma durumunda tespit edilebilirligi
edilebilecegini agiklar. nedir?
Tablo 3. Kararsizlik (I) degeri 6l¢iilmesi (Determination of indeterminacy value)
Olasilik / Siddet igin Yanlislik Degeri Tercihi
Degerlendirme Cok Diisiik(VL) Diistik(L) Orta(M) Yiiksek(H)  Cok Yiiksek(VH)
.2  Cok Diisiik (VL) VL - - - -
2 £ Disik (L) VL VH - - -
5= Orta(M) VL H VH - -
8 ,%, Yiiksek (H) VL M H VH -
A Cok Yiksek (VH) VL L M H VH
Tespit Edilebilirlik i¢in Yanlislik Degeri Tercihi
Degerlendirme Cok Diisiik(VL) Disiik (L) Orta(M) Yiiksek(H)  Cok Yiiksek(VH)
£  Cok Diisiik (VL) VL - - - -
= £ Disik (L) L VL - - -
E, ; Orta (M) M L VL - -
8 ,%, Yiiksek (H) H M L VL -
A  Cok Yiksek (VH)  VH H M L VL
Birden fazla uzman goriisii varsa ve uzman goriislerinde ortak bir kxA=
karar yoksa A((T4(x), 14(x), F4(x)) ve B((Tg(x), Ig(x), Fg(x _(1_ ko _(1_ ko1 _ k
olarakytanlmlar(lgmA i(ki) teli1 (de?geriqi(ni)izrosoﬁlf(kgrgle)lerég{i)aritfrfet)ﬂz (1 (1=Tu0)) 1= (1= Tp(®)) ", 1= (1 = Tu(®) )
islemler (Es. 1-Es. 4) dikkate alinarak [29] 6nerilen yontemde ortak ((IAl(x))k, (L2 (x))k, (IAs(x))k) (6)

karar matrisinin olusturulmasi i¢in Es. 5 ve Es. 6’da yer alan
nétrosofik kiime iglemleri kullanilir [30].

A+ B =

(Ta(x) + Tp(x) = Ty(x) - Tp(x), 4 (x) - Ip(x), F4(x) - Fg(x)) (1)
A—B =

((Ta(x) = Tg(x)) /(1 = Tp(x)), La(x) / 15 (x), Fp(x) /Fp(x)) (2)
A/B =

(Ta(x)/ Te(x), Ja(x) — Ig(x))/ (1 — Ip(x)),

(Fa(x) — Fg(x))/ (1 — Fg(x))) 3)
A-B =

(Ta(x) - Tg(x), 14(x) + Ig(x) — L4 (x) - Ip(x)

Fu(x) + Fp(x) — Fa(x) - Fp(x)) “4)
A+B =

( Tpq () + Tgq(x) = Tag (x) - Tpq (), Tpz () + )

Tpo () — Tap () - Tpp (%), Taz (x) + T3 (x) — Ty3(x) - Tp3(x)

Uar(x) - Ip1 (), a2 () - g (%), Laz (x) - 1p3(x)) ®
(FAI(x) © Fgy(x), Fpp(x) - FBZ(X),FA3(X).FB3(X))
34

(FEn )", (Fa)*, (Fis () )

2.2.3. Nétrosofik kiime tabanl ¢ikarim sistemi ile risk derecelerinin
hesaplanmasi
(Calculation of risk magnitudes with Fuzzy Inference System)

Her bir kontrol noktasina ait olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik
parametreleri notrosofik set olarak tanimlandiktan sonra ilk kez bu
caligmada Onerilen notrosofik ¢ikarim sistemi kullanilarak risk
biiytikligi elde edilir. Bu ¢aligmada ilk kez sunulan ndtrosofik
¢ikarim sistemi Mamdani [31] tarafindan 6nerilen bulanik ¢ikarim
sisteminden esinlenerek gelistirilmistir. Bu adimda, 6nceki adimda
elde edilen parametrelerin tyelik dereceleri, bulanik ¢ikarim
sisteminde girdi olarak kullanilir. Boylece ilgili durumu ifade eden
riskin biiytikligii hesaplanir. Bulanik ¢ikarim sistemi, girdi degerine
gore 3 degiskenin verilerini kullanan ve ¢ikti degeri olarak risk
biiyiikligiinii veren EGER-ISE (IF-THEN) kural tabanl bir yapidir.
Kural tabaninda yer alan herhangi bir kural Onerilen FMEA
yonteminde asagidaki yapida temsil edilir (Es. 7).

R¥ : EGER RS(T, I, F) VE RP(T, I, F)
VE RD(T, I, F) ISE RM(T, I, F) (7
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Burada k kural sayisini, R¥ k’inc1 kurali, RS,RP,RD _ise sirasiyla
riskin gergeklesmesi durumunda ortaya ¢ikacak siddeti, riskin
gerceklesme olasiligini  ve riskin gerceklesmeden oOnce tespit
edilebilirlik derecesini, RM ise risk biiytikliigiine ait iiyelik degerini
ifade etmektedir. Bulanik risk biiyiikliigii (RM) noétrosofik girdi
degerlerine baghdir ve Es. 8 kullanilarak hesaplanir:

Tk, (x) = max [min (T}é‘s x), Tk (%), TX, (x))],
1 (x) = max [min (1560, 1 (0), 155 ()|, ®)
Fiy () = min [max (Fis (o), Bl (), Flip ()],

Bulanik ¢ikarim sisteminden elde edilen ¢ikti, risk biyiikligi
parametresini karsiladigindan riskin bilyiikliigii, notrosofik olasilik,
nétrosofik siddet ve nétrosofik tespit edilebilirlik degerlerine bagh
olarak hesaplanan {iiyelik dereceleri ile 6nemsiz (N), diisik (Mi),
yiiksek (Ma) ve kabul edilemez (C) olarak dort seviyeye ayrilarak
hesaplanir. Onerilen yontemde literatiirde yer alan ve daha 6nce
Ilbahar vd. [7] ve Cebi vd. [32] tarafindan kullanilmig olan kural
tabani, tespit edilebilirlik degeri ile risk skoru arasinda ters oranti
bulundugu dikkate alinarak Tablo 4’deki gibi diizenlenmis ve bu
¢alismada da kullanilmustir.

Tablo 4. FMEA kural tabanm
(Fuzzy inference system for FMEA) [10, 33]

Tespit Edilebilirlik

Olasilik Siddet VH H M L VL
VL N N N N Mi
L N N N Mi Mi
VL M N N Mi Mi Mi
H Mi Mi Mi Mi Mi
VH Mi Mi Mi Ma Ma
VL N N N Mi Mi
L N N N Mi Ma
L M N Mi Mi Ma Ma
H Mi Mi Ma Ma Ma
VH Mi Mi Ma C C
VL N N Mi Mi Ma
L N Mi Mi Ma Ma
M M Mi Mi Ma Ma Ma
H Mi Ma Ma Ma C
VH Mi Ma Ma C C
VL N N Mi Ma Ma
L N Mi Mi Ma Ma
H M Mi Mi Ma Ma C
H Mi Ma Ma C C
VH Ma Ma C C C
VL N N Mi Ma Ma
L N Mi Ma Ma C
VH M Mi Ma Ma C C
H Ma Ma C C C
VH Ma C C C C

M(X)

0.5

Bulanik ¢ikarimin girdi parametrelerine bagl olarak, ¢ikti parametresi
olan risk biiyiikliigl, dogruluk tiyelik derecesi (Tgy (X)), kararsizlik
tyelik derecesi (Igp (x)) ve yanlislik liyelik derecesi (Fgp (x)) dahil
olmak iizere nétrosofik kiime formatinda elde edilir. Bu degerleri tek
degere doniistiirmek igin literatiirdeki mevcut skor yontemleri
degerlendirilmis ancak s6z konusu formiillerin risk biiyiikliigiine
negatif bir etki yaptigi géz onlinde bulundurulmustur. Bu nedenle
dogruluk tyelik derecesi (Tgp(x)), belirsizlik tiyelik derecesi
(Igm (%)) ve yanhslik iiyelik derecesi (Fgp (x)) degerlerini tek degere
doniistiirmek i¢in Es. 9°da verilen ve beta dagilimindan esinlenerek
tiiretilen yeni skor fonksiyonu formiilii (S(RM)) kullanilir.

Tk k k
S(RMk) — 4 TRM(x)+IR2,1(x)+FRM(x) (9)

Olasi riskli olaylar arasinda siralama yapmak i¢in, risk biytkligiini
keskin bir degere doniistiirmek gerekir. Bu islem i¢in Eg. 10°da verilen
agirlik merkezi yontemi (Ross, 2004) ve Sekil 2’de verilen dilsel
olgek kullanilir [5].

= Yi=1Zikgy )
RML Yi=1 gy @) (10)

2.3. Risk Degerlendirmesi (Risk Evaluation)

2.3.1. Risklerin siralanmasi ve onceliklendirilmesi
(Rate and prioritize risks)

Risk biiyiikliigii hesaplandiktan sonra riskler {i¢ kategoriye ayrilarak
listelenir:

Kategori 1 (RM<3.5): Bu kategori riskin kabul edilebilir diizeyde
oldugu ve herhangi bir islem gerektirmedigi anlamina gelir.

Kategori 2 (3.5< RM <7): Bu kategoride herhangi bir risk varsa bu,
olasihigin veya siddetin yiliksek oldugu ve mevcut kontrol
Onlemlerinin yeterli olmadigi anlamma gelir. Bu durumda riskleri
kabul edilebilir bir diizeye indirmek i¢in kontrol Onlemleri
uygulanmalidir.

Kategori 3 (RM> 7): Bu kategori, ciddi bir olayin meydana gelmek
iizere oldugu anlanuna gelir. Uretim faaliyetleri derhal durdurulmali
ve potansiyel riskler ortadan kaldirilincaya veya kabul edilebilir bir
diizeye indirilinceye kadar karsi eylemler dogrudan alinmalidir.
Riskin ortadan kaldirilmasi, yapilamiyor ise kabul edilebilir seviyeye
indirilmesi igin 6ncelikle toplu korunma 6nlemlerinin uygulanmasi
saglanir. Bu agamada asagidaki risk kontrol hiyerarsisi uygulanir;

o Tehlike veya tehlike kaynaklarinin elimine edilmesi,

e Tehlikelinin, tehlikeli olmayan veya daha az tehlikeli prosesler,
operasyonlar, malzemeler veya ekipman ile yer degistirilmesi,

6 7 8 9 10 X

Sekil 2. Risk Biiyikliigii i¢in liyelik dereceleri (Membership function for the linguistic scale of risk magnitude)
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e Tehlike kaynag ile ¢alisanin bir araya gelmesinin 6nlenmesine
yonelik mithendislik kontrolleri uygulanmasi,

e Caligma bi¢iminin degistirilerek maruziyetin azaltilmas1 ya da
egitim gibi idari kontroller alinmas,

e Yeterli kisisel koruyucu donanim kullanilmasi.

2.3.2. Risk kiyaslamast (Risk comparison)

Bu béliim 6nerilen yontemle, mevcut yontemlerin gerekli durumlarda
kiyaslamas1 asamasini icerir. Bu sayede analizin dogruluk ve gecerligi
saglannms olur, herhangi bir tutarsizhik goriliirse analiz
tekrarlanabilir.

2.4. Izleme ve Gézden Gegirme (Monitoring and Review)

Tanimlanan risklere karsi riski ortadan kaldiran ya da risk
biiytikliiglinii kabul edilebilir seviyeye indiren kontrol onlemleri
calisma ortamina uygulanir. Belirlenen kontrol tedbirlerinin
uygulanmasi gerceklestikten sonra tekrar risk skoruna bakilir. Risk
skoru kabul edilebilir risk seviyesinin ilizerine ¢iktiginda ise tiim
adimlar tekrarlanir.

2.5. Belgelendirme ve Siirekli Iyilestirme
(Documentation and Continuous improvement)

Belgelendirme siirecin tiim asamalarinda gergeklestirilir. Diizenli bir
raporlama yapilir ve belirlenmis olan kontrol 6nlemlerinin riski kabul
edilebilir seviyede tutacak iyilesmeye sahip olup olmadigi ve

kontrollerin etkinligi siirekli izlenir. Gerekli durumlarda ise risk
degerlendirmesi giincellenir.

3. Uygulama (Application)

Sosyal Giivenlik Kurumu 2019 y1l1 verilerine gére ise “NACE rev.2
siniflandirmasina goére, 20-Kimyasallarin ve kimyasal {riinlerin
imalati” alaninda calisan sayisinin, 4/a kapsamindaki is yerleri ile
zorunlu sigortali olarak ¢aligsan sayisina oram %0,61 iken is kazasi
istatistiklerine bakildiginda kaza gegiren sayisinin toplam galisan
sayisina oraninin %90 oldugu Tablo 5’de goriilmektedir. Bu sektorde
yasanan i kazalariin toplam is kazasi oranina gore fazla olmasindan
yola cikilarak, oncelikli olarak belirlenmis uygulama ise, plastik
imalatinda kullanilan stiren ve fenoliin sentezinde baslangi¢ maddesi,
ilag, deri ve boya endiistrisi gibi sanayide genis bir kullanim alanina
sahip bir {iriin olarak kullanilan benzen {iiretim prosesi igin
gerceklestirilmistir. Benzen iiretimine iligkin blok akis diyagrami ve
benzen iiretim prosesi sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.

3.1. Risk Tammlanmasi (Risk Identification)

3.1.1. Sektore yonelik fonksiyonlarin ve hata tiirlerinin belirlenmesi
(Determination of functions and failure modes for the sector)

Fonksiyon olarak uygulama i¢in Sekil 3’te blok akis diyagraminda
gosterilen, reaksiyonun gerceklesmesi igin blok akis diyagraminda
temel olarak gosterilen reaktor (R), gaz ayirici (G), distilasyon kolonu
(D) segilmistir.

Tablo 5. Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin imalatinda is kazas1 dagilimi [33]
(Distribution of occupational accidents at production of chemicals and chemical products)

. N Is Kazas1 Toplam Caligan
Faaliyet Gruplan (*) Erkek Kadm Toplam Sayist
20-Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin imalati 3269 525 3794 88023
Toplam 337108 85355 422463 14314313
Oran 0.97% 0.62% 0.90% 0.61%

* Sosyal Giivenlik Kurumu 2019 yili NACE rev.2 smmiflandirma verilerinden almmistir

"

Reaktér

.
m)

=)

Gaz Ayiricisi

- o)

Distilasyon Kolonu

Reaksiyon = C;Hg + H, — CgHg + CH,

Sekil 3. Toluenin hidrodealkilasyonu yoluyla benzen tiretimi blok akis diyagrami [34]
(Block flow process diagram for the production of benzene)
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Tablo 6. Riskler ve kontrol noktalar1 (Risks and control points)

Kod Risk Kontrol Noktasi R G D
) Tim cihazlarin periyodik muayeneleri ve bakimlari mevzuattaki RC1 GC1 DCl1
Elektrik sartlara uygun sekilde yapilmali
carpmast . . )
Rl sonucu ciddi  Sistem iizerinde kagak akim rolesi ve gdvde topraklamasi bulunmali RC2 GC2 DC2
yar?lz}nma Bakim onarima baglamadan 6nce cihazin enerjisi kesilerek etiketleme- RC3 GC3 DC3
/6liim kilitleme uygulanmalidir.
Havalandirma sisteminin ¢aligip ¢alismadigi kontrol edilmeli RC4 GC4
Kimyasal Operatore uygun is kiyafeti (kimyasala dayanikli eldiven, gozliik, RC6 GC5 DC4
Sizinti, ayakkab1 ve onliik) verilmeli
Sigramalar Calisanlara kimyasallarla galisma, depolama, sizinti ya da dékiilme RCS5 GC6 DC5
R2 sonucu gibi acil durumlarda yapacaklar konusunda egitim verilmeli
yaralanma
/mesle}c Cihaz baglantilarinin diizgiin yapilip yapilmadigi, baglantilarda bir RC7 GC7 DC6
hastaligi kagak olup olmadig1 kontrol edilmeli
Akis, sicaklik ve basing degerlerinin ani degisimlerde sistemde acil RC8 GC8 DC7
durdurma yapilacagi konusunda galiganlara egitim verilmeli
Reaksiyonda olusmus irinii diger kisimlara gonderecek vana ve RC9
pompalarin ve ham madde besleme pompasinin kontrolii reaktoriin
caligmasini gozetleme camindan (geyc) takip edilmeli
Kontrol vanalari, sicaklik gostergeleri, seviye olger cihazlari vb.  RCI10
Patlama/ kontrol edilmeli, sinir degerler {izerinde olup olmadigina bakilmali
yangin Yangin sondiirme sistemi ve malzemelerinin (siv1 hidrokarbon tiirevli ~ RCl11 GC9 DC8
R3 sonucu B tipi yanginlara uygun), kopiik, sivi hidrokarbon séndiiriiciiler, kuru
yaralanma kimyevi tozlar, bogucu inert gazlar, yavaslatici bentler vb. bulunup
lim bulunmadig kontrol edilmeli
Tesis icerisinde kullanilan tim cihazlar (alarm, detektor vb.) alev ~ RC12 GC10 DC9
sizdirmaz (exproof) malzemeden olmali
Yangin ekipmani, acil durdurma butonu vb. acil durumlarda  RCI13 GCl11 DC10
kullanilacak olan ekipmanlar galisir durumda olmali
Operatorlere taginabilir gaz detektorleri verilmeli RC14 GCI12 DCl11

3.1.2. Hata tiirlerinin tespiti i¢in kontrol noktalarinin belirlenmesi
(Defining the control points to determine failure modes)

Bir onceki adimda belirlenen her fonksiyon i¢in risk degerlendirmesi
ekibinde yer alan kisilerin de goriisleri alinarak hata tiirleri, hata
tirlerinin sonuglart ve bu hatalarmm 6nlenmesi igin uygulanmasi
gereken kontrol noktalar1 tanimlanmistir. Tanimlanan kontrol
noktalar1 Tablo 6’da verilmistir.

3.2. Risk Analizi (Risk Analysis)

3.2.1. Kontrol noktalari i¢in parametre degerinin atanmasi
(Defining values for each control point)

Her tehlike kaynagma ait risklerin belirlenmesinde FMEA
parametreleri kullanilmistir. Uygulamada kullanilan veri seti, Tablo
2’de verilen sorularin her bir kontrol noktasi i¢in ti¢ uzmana sorulmasi
sonucunda elde edilen ortak yargiyr temsil etmektedir. Uzman
yargilarindaki kararsizligi tanimlamak i¢in ise Tablo 3 kullanilmustir.
Omegin, Reaktordeki RCl4-operatdre tagmabilir gaz detektorii
verilmesi kontrol noktasi i¢in olasilik degerlendirmesine bakarsak,
ilgili kontrol dnlemi alinmadiysa, riskin gergeklesme olasilig1 yani
dogruluk degeri (T) yiiksek (H); ilgili kontrol 6nlemi alindiysa, riskin
gerceklesme olasiligl yani yanlislik (F) degeri ise diisiik (L) olarak
degerlendirilmis olup, kararsizlig1 (I) Tablo 3’e gore orta (M) olarak
hesaplanmistir. Bu durumda RC14 kontrol noktasi igin olasilik
stitununda P(T, I, F) degerleri sirasiyla P(H, M, L) olarak yazilmstir.
Her bir kontrol noktasinin kazaya sebebiyet verme olasiligi

P(T,1,F),olas1 kaza sonunda ortaya ¢ikacak siddet S(T,I, F), ve
kazanin Onceden tespit edilebilirlik D(T,I, F) derecesine iligkin
uzman goriislerini yansitan dilsel ifadeler Tablo 7°de verilmistir.

3.2.2. Dilsel degiskenlere ait bulanik iiyelik derecelerinin elde
edilmesi
(Obtaining membership degrees of the fuzzy numbers)

Tablo 7’de verilen uzman yargilar1 Tablo 1 yardimiyla bulanik
sayilara doniistiiriilerek her bir dilsel ifadeye ait iiyelik dereceleri
hesaplanir. Tablo 8’de RC14 kontrol noktasi i¢in 6rnek hesaplama
verilmistir. Buna gore dogruluk, kararsizlik ve yanlishk degerleri igin
uzman cevaplarmin iyelik dereceleri ayr1 ayri hesaplamir. Ornegin,
RC14 i¢in olasilik degerleri P(H, M, L) oldugundan H i¢in hesaplanan
iyelik derecesi Sekil 5’deki gibi 0,5; 1; 0,5 olarak belirlenmistir.
Tablo 9’de dilsel degerlendirmeye ait iiyelik dereceleri verilmistir.

3.2.3. Nétrosofik kiime tabanl ¢ikarim sistemi ile risk derecelerinin
hesaplanmasi
(Calculation of risk magnitudes with fuzzy inference system)

Her bir kontrol noktasina ait riskin biiyiikliigii, ayr1 ayr1 hesaplanan
olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik girdi degerleri ve ndtrosofik
¢ikarim sistemi kullanilarak noétrosofik formda elde edilmistir.
Ardindan her bir kontrol noktasina ait risk biiyiikligii Es. 9 ve Es. 10
yardimiyla netlestirilmistir. Hesaplama sonuglart Tablo 9°da
verilmistir.
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Tablo 7. Nétrosofik olasilik, nétrosofik siddet ve ndtrosofik tespit edilebilirlik degerleri
(Neutrosophic probability, severity and detectabiliy parameters)

Fonksiyon Hata Tiri  Kontrol Olasilik (P) Siddet (S) Tespit edilebilirlik (D)
Kodu Noktas1 T I F T I F T 1 F
R1 RC1 M H L H VH H VH M M
R1 RC2 M H L H M L VH M M
R1 RC3 M H L M VH M VH VL VH
R2 RC4 H VH H H M L VH H L
R2 RC5 H VH H H VL VL VH VL VH
R2 RC6 H VH H H H M VH H L
Reakidr R2 RC7 VH VL VL VH VL VL VH M M
R3 RC8 H H M H H M VH H L
R3 RC9 VH H H VH VH VH VH M M
R3 RCI10 VH H H VH VH VH VH H L
R3 RCI11 H VH H H H M VH L H
R3 RC12 H H M VH H H VH M M
R3 RC13 VH M M VH M M VH M M
R3 RC14 H M L H VH H VH VL VH
R1 GC1 M H L H VH H VH M M
R1 GC2 M VL VL H VL VL VH M M
R1 GC3 M VL VL M VH M VH VL VH
R3 GC4 H M L H M L VH H L
R2 GC5 VH VL VL VH VL VL VH M M
Gaz Ayt R2 GC6 H VH H H H M VH H L
R2 GC7 VH VH VH VH VL VL VH VL VH
R2 GC8 VH VH VH VH H H VH M M
R3 GC9 H VH H H H M VH L H
R3 GC10 H H M H H M VH M M
R3 GCl11 H H M H M L VH M M
R3 GCI12 H VL VL VH VH VH VH VL VH
R1 DCl1 M H L H VH H VH M M
R1 DC2 M VL VL H VL VL VH M M
R2 DC3 M VL VL M VH M VH VL VH
R2 DC4 H VH H H VL VL VH VL VH
R2 DC5 M VH M H H M VH H L
Distilasyon Kolonu ~ R3 DC6 VH VL VL VH VL VL VH M M
R3 DC7 H VL VL H VL VL VH H L
R3 DC8 M VH M H H M VH L H
R3 DC9 M H L H H M VH M M
R3 DC10 H H M H M L VH M M
R3 DCl11 M VL VL VH VH VH VH VL VH

Tablo 8. RC14 kontrol noktasi i¢in 6rnek risk skoru hesaplamasi (Example calculation risk magnitude for checklist RC14)

Olasilik Siddet Tespit Edilebilirlik RM
VL L M H VH VL L M H VH VL L M H VH N Mi M C
T 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1 0 1 0,5 0,5
1 05 1 0,5 05 1 1 0,5 0 0,5 1 0,5
F 05 1 05 05 1 05 05 1 05 05 05 0
1
S A H
08 N £\ N = / e
o EN— N ===
0 \v/ \v/ \\// =7 L =
05 — =M
s EA AN |\ 7% .
0.3 VH
0.2 / A / / 3 / A iDEGER
ol 7 7/ =" N
o RV

Sekil 5. RC14 kontrol noktasi igin {iyelik derecesi hesaplama (Example calculation of membership degree for checklist RC14)

0
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Tablo 9. Risk skorunun hesaplanmasi (Risk magnitude for proposed method)

) Kontrol N Mi Ma C Tek Degere Doniistiirme Risk
Risk
Noktaw T 1 F T I F T I F T I F N Mi M C Skoru
R3 RCY 0 0 0 050 0 1 0505051 05 0000 0,333 0833 0,583 7,43
R3 RC10 o o0 o0 05050 1 1 05 05 05 05 0,000 0417 0,917 0,500 7,14
R2 GC8 0 0 0 0505051 0505051 05 0,000 0,50 0,833 0,583 7,13
R3 RCI12 o o0 o0 0505051 1 05 05 05 05 0,000 0,500 0,917 0,500 7,00
R2 GC7 0 0 0 050 051 1 0 05050 0000 0417 0,833 0,417 7,00
R3 GCI2 0 0 0 0505051 1 0 05050 0000 0,500 0833 0417 6,86
R3 RCI3 0 05050505051 1 05050505 0,167 0,500 0,917 0,500 6,52
R3 DCIO 0 0 0 1 0505051 050505 05 000 0,833 0,583 0,500 6,48
R2  GCeé o o o0 1 0505051 05050505 0000 0833 0,583 0,500 6,48
R2 RC6 0 0 0 1 0505051 050505 05 000 0,83 0,583 0,500 6,48
R3 GC9 o o o051 O 050505605051 05 008 0,75 0,500 0,583 6,48
R3 RCII 0 0 051 0 05050505051 05 0,08 0,750 0,500 0,583 6,48
R2 RC5 o o o0 1 o0 05051 0 05050 0,000 0750 0,500 0,417 6,40
R2 DC4 0 0 0 1 0505051 0 05050 0000 0,833 0,500 0417 6,29
R2 RC4 o o050 1 0505051 050505 0,5 0,08 0,833 0,583 0,500 6,25
R3  GCl0 0 0 051 0505051 050505 05 0,08 0,833 0,583 0,500 6,25
R3 RC8 o o o051 0505051 050505 0,5 0,08 0,833 0,583 0,500 6,25
R3  GCl11 o o o051 0505051 0505050 0,08 083 0,583 0417 6,09
R3 RCl4 o o o051 0505051 0505050 0,08 0,83 0,583 0417 6,09
R2 RC7 o 1 050505051 0 0O 050 O 025 0500 0,667 0,333 5,86
R2 GCS 0 1 050505051 0 0 050 0 0250 0,500 0667 0,333 5,86
R3 DC6 0 1 050505051 0 0 050 0 025 0,500 0,667 0,333 5,86
R3 GC4 0 05051 1 05050505050 0 0167 0917 0,500 0,333 5,57
R3 DC7 o 1 o051 0 O 050 05050 O0 025 0,667 0417 0,333 5,50
R3 DCI1 0 0 0 I 0505051 0 0 050 0000 0833 0500 0,083 541
R1 DCl1 050 051 O 0505605050 1 05 0417 0,750 0,500 0,250 4,91
Rl GCl 050 051 0 050505050 1 05 0417 0,750 0,500 0,250 4,91
R1 RC1 050 051 O 0505605050 1 05 0417 0,75 0,500 0,250 4,91
R2 DC5 050 051 0505051 050 0505 0417 0,833 0,583 0,167 4,75
R3  DCS8 050 051 O 050505050 1 0 0417 0,750 0,500 0,167 4,68
Rl RC3 050 051 0 050505050 1 0 0417 0,750 0,500 0,167 4,68
R3  DC9 050 051 0505051 050 050 0417 0833 0,583 0,083 4,52
R1 RC2 050 051 0505051 050 050 0417 0,833 0,583 0,083 4,52
R2 DC3 050 051 0505051 0 O 050 0417 0,833 0,500 0,083 441
R1 GC3 050 051 0505051 0 O 050 0417 0,833 0,500 0,083 441
Rl DC2 051 051 0505050 0 0 0 0 058 0833 0333 0,000 3,57
R1 GC2 051 051 0505050 0 O O O 058 0833 0,333 0,000 3,57

3.3. Risk Degerlendirmesi (Risk evaluation)

3.3.1. Riskli kontrol noktalarmmin swralanmasi ve énceliklendirilmesi
(Rate and prioritize risky control points)

Tanimlanan riskler bir 6nceki adimda hesaplanan risk biiyiikliigiine
bagl olarak ii¢ kategoriye ayrilir. Risklere ait kategoriler 2.3.1°de
aciklanmig olup, uygulamadaki riskler Sekil 6’daki gibi kategorilere
ayrilarak siralanmigtir. Benzen iiretimi isleminde reaktore gelen ve
reaktdrden giden akislarin basinglar1 dnemlidir. Iki akim arasmdaki

basing farki, reaktér boyunca basing diigiisiinii verir. Bu nedenle en
riskli kontrol noktalar1 arasinda RC10 yer almaktadir. Benzen
isleminde, reaktdre besleme islemin geri kalanindan 6nemli dlgiide
daha sicaktir ve yangin patlama riski daha yiiksektir. Reaksiyon
ekzotermiktir ve reaktor atig1 sicaklik degeri dikkatle izlenmelidir.
Risk puami siralamasma bakildiginda RC9 kontrol noktasinin en
yiiksek skoru almis olmasi da bu agiklamayr dogrulamaktadir. Tim
bu sebeplerle benzen iiretim tesisinde reaktor, en riskli ekipman olarak
yer almaktadir. Yine sistemdeki diger 6nemli ekipman gaz ayiricidir.
Gaz ayirici i¢in en onemli kriter basingtir. Basing ve s1vi seviyesinin
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Sekil 6. Riskli kontrol noktalarinin siralanmasi (Ranking of risky control points)
Tablo 10. FMEA igin dilsel degiskenler [35] (Linguistic variable for FMEA parameters)
Tespit Edilebilirlik
Olasilik Siddet
Deger  Dilsel ifade Deger  Dilsel ifade Deger  Dilsel ifade
Tespit Edilemez

10 P 10 Cok Yiiksek 10 Cok Yiiksek
9 Cok Diisiik 9 9
8 Diisiik 8 Yiiksek 8 Yiiksek
7 7 7
6 Orta 6 6
5 5 Orta 5 Orta
4 Yiiksek 4 4
3 3 Diisiik 3 Diistik
2 Cok Yiiksek 2 . 2 .
1 1 Cok Diisiik 1 Cok Diislik

kesin Ol¢limii, gaz aywricinin etkin bir sekilde kullanilmasimi ve
yangin, patlama, sizint1 gibi risklerin azalmasini saglar. Bu sebeple
uygulamada 3. Kategori riskler arasinda GC8 ve GC7 yer almaktadir.

3.3.2. Risk kiyaslama (Risk comparison)

Bu adimda onerilen yontemden elde edilen sonuglar hem klasik
FMEA hem de Tip 1 Bulanik FMEA yonteminden elde edilen
sonuglarla kiyaslamasi verilecektir. Klasik FMEA yontemi ile
hesaplama yapilirken Tablo 7’de verilen uzmanlara ait dilsel
degerlendirmeler. Tablo 10’da sunulan klasik FMEA 0&lgegi
kullanilarak sayisallagtirilmigtir, Her {i¢ ydontemden elde edilen
sonuglara iliskin karsilagtirma Tablo 11°de verilmistir.

Ornegin, Tablo 11°e gére énerdigimiz yéntem RC12 kodlu kontrol
noktasimi 6, RC11 nolu kontrol noktasini ise 12’inci sirada
hesaplamigtir. Oysa klasik FMEA hesabinda ayni kontrol noktalari
sirastyla 11 ve 22’inci sirada yer almigtir. Bunun sebebi her iki kontrol
noktasindaki olasilik ve siddet degerlerine bakildiginda kararsizlik (I)
ve yanlighk (F) degerlerinin istenen en diisiik seviye olan VL’a
ulagamamig olmasi, tespit edilebilirliginin ise yliksek olmasidir. Bu
durumda, kararsizlik degeri arttikga Onerilen yontemin ilgili kontrol
noktasini risk siralamasinda 6ne aldig1 sdylenebilir. Tam tersi duruma
ise RC7, GC5 ve DC6 numarali kontrol noktalar1 6rnek verilebilir. Bu
ii¢ kontrol noktasi hem klasik FMEA hem de bulanik FMEA ile
yapilan hesaplamalarda 6nerilen yonteme goére daha oncelikli risk

40

olarak degerlendirilmistir. Bu ii¢ kontrol noktasinin ortak 6zelligi ise
o6nlem alindiktan sonraki olasilik ve siddet degerlerinin uzmanlar
tarafindan VL olarak tanimlanmis olmasidir. Diger yontemler, dnlem
alindiktan sonraki durumu dikkate almadigindan adi gegen kontrol
noktalarin1  Onerilen yonteme gore daha Oncelikli olarak
degerlendirmektedir.

Ozetle, ©nerilen yéntem ile diger iki ydntem arasinda risk
siralamasinda farkliliklar olugmasinin sebepleri, onerilen yontemin
kararsizliga / belirsizlige neden olan asagidaki durumlar1 dikkate
almasidir:

Bir kontrol noktasindaki hatanin tespit edilebilirligi, makinenin
rutin ¢aligmasi sirasi ile denetim sirasi arasinda farklilik gosterir.
Olast bir kazanin siddeti, ilgili kontrol dnlemi alinmis olsa bile
tamamen ortadan kaldirilmayabilir.

Bir kazanin gergeklesme olasilify, ilgili kontrol énlemleri alinmis
olsa bile tamamen sifirlanamayabilir.

3.4. Izleme ve Gozden Gegirme (Monitoring and Review)

Bir kimya tesisindeki en tehlikeli olay yangin ve patlamadir. Yangin
ortaya ¢ikmadan giivenlik dnlemleri alinmalidir. Alinan bu 6nlemler
sadece caliganlar tehlikeden uzak tutmaz ayrica iiretimin diigmesi,
hizmette aksamalar, ddenecek olan tazminatlar gibi maddi kayiplar;
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Tablo 11. Notrosofik FMEA ’nin diger yontemler ile karsilagtirilmast (Comparison of neutrosophic FMEA with other methods)

Kontrol Notrosofik Nétrosofik Nétrosoﬁ}( EUMZIZE};% Fuzzy Eﬁ;}; Klasik
FMEA Risk FMEA Risk FMEA Risk . FMEA Risk . FMEA Risk
Noktast .. Risk Risk
Kategorisi Puam Siralamast Siralamasi Siralamasi
Puam Puam
RC9 Kategori 3 7,43 1 7,00 1 162 3
RC10 Kategori 3 7,14 2 7,00 2 180 1
GC8 Kategori 3 7,13 3 7,00 3 162 4
RC12 Kategori 3 7,00 4 7,00 4 126 11
GC7 Kategori 3 7,00 5 7,00 5 112 12
GCI12 Kategori 2 6,86 6 7,00 6 144 7
RC13 Kategori 2 6,52 7 7,00 7 160 6
DC10 Kategori 2 6,48 8 6,25 11 112 13
GC6 Kategori 2 6,48 9 6,25 12 112 14
RC6 Kategori 2 6,48 10 6,25 13 56 24
GC9 Kategori 2 6,48 11 6,25 14 49 27
RC11 Kategori 2 6,48 12 6,25 15 49 28
RC5 Kategori 2 6,40 13 6,25 16 128 9
DC4 Kategori 2 6,29 14 6,25 17 56 25
RC4 Kategori 2 6,25 15 6,25 18 128 10
GC10 Kategori 2 6,25 16 6,25 19 112 15
RC8 Kategori 2 6,25 17 6,25 20 64 23
GCl11 Kategori 2 6,09 19 6,25 22 112 16
RC14 Kategori 2 6,09 18 6,25 21 49 29
RC7 Kategori 2 5,86 21 7,00 9 180 2
GC5 Kategori 2 5,86 20 7,00 8 162 5
DC6 Kategori 2 5,86 22 7,00 10 144 8
GC4 Kategori 2 5,57 23 6,25 23 112 17
DC7 Kategori 2 5,50 24 6,25 24 112 18
DCIl11 Kategori 2 5,41 25 5,00 25 54 26
DC1 Kategori 2 491 26 4,00 26 84 19
GCl1 Kategori 2 491 27 4,00 27 84 20
RC1 Kategori 2 491 28 4,00 28 84 21
DC5 Kategori 2 4,75 29 4,00 29 84 22
DCS8 Kategori 2 4,68 30 4,00 30 48 30
RC3 Kategori 2 4,68 31 4,00 31 36 36
DC9 Kategori 2 4,52 32 4,00 32 48 31
RC2 Kategori 2 4,52 33 4,00 33 48 32
DC3 Kategori 2 4,41 35 4,00 35 42 35
GC3 Kategori 2 4,41 34 4,00 34 36 37
DC2 Kategori 2 3,57 36 4,00 36 48 33
GC2 Kategori 2 3,57 37 4,00 37 48 34

imaj zedelenmesi, motivasyon diigiikliigii gibi manevi kayiplar1 da
azaltarak paradan ve zamandan tasarruf saglar. Bu durumda amag, bir
isyerinde kaza meydana gelmeden gerekli tedbirlerin alinmasi olasi
kazanin Onlenmesi acgisindan Onemlidir. Bu kazalarin en aza
indirilmesi amaciyla bu caligmada 6rnek alinan cihazlardaki olasi
riskler i¢in dncelikli olan kontrol noktalar: belirlenmistir. Belirlenen
kontrol noktalarinin giincel mevzuatta belirtilen, igyerinin taginmasi
ya da kullanmilan teknoloji veya ekipmanlarin degismesi, isyerinde is
kazas1 veya ramak kala olay yasanmasi, meslek hastalifi meydana
gelmesi, caligma ortamindaki sinir degerlerle ilgili degisiklik olmasi,
caligma ortaminin etkilenebilecegi yeni tehlikenin ortaya ¢ikmasi ve
benzeri durumlarda yenilenmesi gerekmektedir.

3.5. Belgelendirme ve Siirekli lyilestirme
(Documentation and Continuous Improvement)

Onlemler alindiktan sonra faaliyetler tekrar kontrol edilmeli, bunun
sonucunda mevcut riskin ortadan kaldirilamadigi durumlarda riskin
derecesi miimkiin oldugunca azaltilmaya ¢alisilmalidir. Tiim bunlarin
yani sira ig saghigi ve giivenligi ¢aligsmalarinda basarili olunmasi igin
Onleyici yaklagimin tiim personele benimsetilmesi ve bu ¢alismalara

herkesin katiliminin saglanmasi, is giivenligi egitimlerinin her
kademede sik sik yapilmas: gerekmektedir.

4. Sonugclar (Conclusions)

Is kazalarmin Onlenmesinde risk analizinin etkin bir sekilde
gergeklestirilmesi ~ O6nemlidir. Bu nedenle literatiirde risk
degerlendirme amaciyla kullanilan ¢esitli yaklagimlar mevcuttur.
Ancak geleneksel yontemler yalnizca mevcut duruma yonelik risk
degerlendirmesi yapar ve kontrol 6nleminin alinmasiyla elde edilecek
durumu dikkate almazlar. Diger bir ifadeyle bu yontemler risk
analizinde mevcut durum ve artik riski birlikte es zamanl olarak ele
almazlar. Bu durum uygulanan Kkontrol tedbirine iligkin bir
belirsizligin ve/veya Kkararsizigin olusmasina neden olur. Bu
caligmada uzman degerlendirmelerinden ya da riskin tanimlandigi
kosullardan kaynaklanan belirsizlikleri ve/veya kararsiz durumlar
dikkate almak amaciyla nétrosofik kiime tabanli FMEA yontemi
literatiire ilk kez onerilmistir. Onerilen yontemle birlikte olasilik,
siddet ve tespit edilebilirlik parametreleri ndtrosofik kiime taniminda
kullanilan dogruluk (T), kararsizlik (I) ve yanlishk (F) fiyelik
fonksiyonlariyla tanimlanmstir. Olasilik ve siddet degerlendirmeleri
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icin T dyelik fonksiyonu mevcut durumda ilgili riskin gergeklesme
olasiligi  ve  gerceklestiginde  ortaya  ¢ikacak  siddetin
degerlendirilmesinde kullanilirken, F iyelik fonksiyonu gerekli
kontrol 6nleminin alinmasinin ardindan ilgili riskin ortaya ¢ikma
ihtimali ve ortaya ¢iktiginda olusacak siddeti tamimlamak igin
kullanilmaktadir. Tespit edilebilirlik parametresi igin T, denetim
faaliyeti  swrasinda  riskin  Ongoriilebilirligini  tanimlamada
kullanilirken, F iiyelik fonksiyonu riskin rutin ¢aligma esnasinda tespit
edilebilme derecesini degerlendirmek igin kullanilir. Her ii¢ parametre
icin I degeri ise T ve F parametreleri arasindaki tutarliliga bagli olarak
belirlenmektedir. Notrosofik kiimelerin bu ¢aligmada kullanilmasi
sayesinde hem kontrol noktasindaki mevcut durum hem de 6nlem
alindiktan sonra olusacak ortamin es zamanli olarak degerlendirilmesi
saglanarak risk ortamindaki belirsizlik ve kararsizliktan kaynaklanan
eksikligin Oniine gecilmeye calisilmistir. Calismamizda ayrica risk
biiytikligiiniin elde edilmesinde klasik FMEA daki ¢arpim isleminin
yerine bulanik ¢ikarim islemi kullamlmistir. Eger- Ise (If-Then) kural
yapist kullanilarak Mamdani'nin matematiksel islemleri notrosfik
kiimelere uyarlanmistir. Calisma kapsaminda ayrica alisilmig
nétrosofik kiime uygulamalarinin diginda ilk kez I tiyelik fonksiyonu
T ve F parametrelerine bagh olarak tanimlanmistir. Onerilen yéntem
kimya sanayisinde benzen {iretim silirecine uygulanmustir.
Uygulamadan elde edilen sonuglar hem geleneksel FMEA hem de
bulanik FMEA yonteminden elde edilen ¢iktilarla kiyaslanmistir.
Onerilen yontemde, risk puani hesaplanirken hem kontrol énlemleri
alinmadan hem de alindiktan sonraki olasilik ve siddet degerinin
birlikte analiz edilmesi sayesinde, her yiliksek riskli durumun ayni
olmadig1 sonucuna varilmistir. Diger bir ifadeyle, diger yontemlerle
analiz edildiginde yiiksek riskli seviyede kabul edilen iki durum,
Onerilen yontemle analiz edildiginde, bu iki riskli durum arasinda
belirgin bir farkliligim oldugunu géstermistir. Onerilen yéntem, 6nlem
alindiktan sonra bile kabul edilebilir risk diizeyine indirgenemeyecek
riskli durumu 6nlem alindiktan sonra kabul edilebilir risk diizeyine
indirgenebilecek riskli durumdan daha oncelikli oldugunu ortaya
koymustur.

Caligsmada 6nerilen risk modelinin isletmelere saglayacagi kazanimlar
sunlardir;

Onerilen yontemin yapisinda kullanilan nétrosfik kiime ve bulanik
¢ikarim sisteminin kullanimi ile risk degerlendirme siirecinde
yasanan belirsizliklerin daha tutarli bir sekilde analiz edilmesi ve
ortiilii risklerin agiga ¢ikmasi hususlarinda karar vericiye destek
saglayacaktir.

Gelistirilen yonteme dayali isletmelerin kuracaklar1 karar destek
sistemi, risk degerlendirme siirecine aktif c¢alisgan katilimini
saglayarak is gilivenligi uzmanlarinin problemler karsinda ¢oziim
iretme ve siireci takip etme igin daha etkin g¢aligmalarini
saglayacaktir.

Stirecin etkin takibi ve kontrold, isletmede yasanan is kazalarinin
ve ramak kala olaylarinin sifirlanmasinda isletme ydnetimine
yardimc1 olacaktir. Bylece yasanan is kazalari nedeniyle hem
calisanlarin saghgi hem de yapilan isin gilivenli§i korunarak
isletmenin is kazasi nedeniyle verimliligin diigmesi, maliyetlerin
artmasi ve imaj kayb1 yagamasi dnlenebilecektir.

fleride yapilacak caligmalarda, hesaplama siirecini kolaylastirmak
icin bilgisayar tabanli bir karar destek sistemi gelistirilmesi
onerilmektedir. Bunun yani sira karar destek sistemi veri tabani
olusturulabilir ve kontrol noktalar1 belirlenerek kontrol listeleri
olusturulabilir. Olusturulacak karar destek sistemi, igletmeye
profesyonel bir destek hizmeti saglayarak, bu listelerin periyodik
olarak kullanilmasi, islerin giivenli bir sekilde yiiriitiilmesinde
caliganlar, yoneticiler ve is giivenligi uzmanlart i¢in bir denetim
araci olarak kullanilabilir. Bu sayede is giivenligi uzmanlarinin ig
yiikli azalarak zamanlarin1 daha verimli bir sekilde gegirmesi,
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isverenin de zaman ve maliyet tasarrufu yapmasi yaninda is¢ilerinin
daha giivenli bir ortamda ¢aligmasi saglanabilir.
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