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[lk olarak Almanya’da ortaya cikan, tlkemizde ve diger
Ulkelerde degisim ve dontstimlere neden olacagi 6ngorilen
Endtstri 4.0 ginimtizde tim diinyada etkisini gostermeye
baslamistir. Endtstri 4.0 hayatimiza girerek ve Uretim ile
hizmet ortamlarini daha akilli hale getirerek, karmasik
Urlnleri daha kisa stirelerde ve en yuksek kalitede tiretmeyi
saglamaktadir. Uretimin dijital déntistime gecmesiyle birlikte
is saghg ve guvenligi (ISG) uygulamalari da bu déniistime
ayak uydurmaya baslamistir. Endustri 4.0 ile gelisen
teknolojiler ISG alaninda uygulanarak calisanlarin saghk ve
gtivenligini koruyan yeni teknolojiler gelismistir. ISG 4.0
alanindaki koruyucu teknolojileri iyi yoOnetilirse mesleki
riskleri azaltabilecek ve calisma kosullarini iyilestirebilecektir.
Endtistri 4.0 ile ISG 4.0 arasinda baglanti saglanmasi ile
calisanlarin izlenmesi, yetkisiz islemlere izin verilmemesi,
fiziki ve zihinsel kapasitenin takip edilmesi ve glvenligin
saglanmas1 ile riskler ve kazalar daha etkili bir sekilde
dnlenebilecek ve buiytik oranda engellenebilecektir. 1SG’de
Endustri 4.0’a gecis ile birlikte algoritmalardan yararlanilarak
olasi riskler 6nceden hesaplanabilmekte, risk degerlendirme
konusunda analizler yapilabilmektedir.

Bu calismada Endustri 4.0’in tanimi, bilesenleri, Endustri
4.0'n ve ISG’nin tarihsel gelisimi, ISG 4.0n tanimi ve
Endustri 4.0'in ISG 4.0’a riskleri azaltmada ki katkilari,
Endtistri 4.0’ in ISG uygulamalarina etkileri ve Hata Tura ve
Etkileri Analizi (FMEA) y6ntemi incelenerek bir ambulans
ornegi ile islenmistir. Ambulansta bulunan tehlikeler ve
riskler belirlenip; olasilik, siddet, fark edilebilirlik degerleri
sonucu olusan risk éncelik sayis1 hesaplanarak Endustri 4.0
kapsaminda tedbirler sonucu olusan yeni risk 6ncelik sayisi
karsilastinlmistir.  Is  saghg ve  glvenliginde risk
degerlendirmenin 6nemi, kontrol tedbirlerinin alinmasiyla
saglik sektérinde ki bir 6rnek incelenmistir. GUintimuzde
onemi artan Endustri 4.0’1in is saghig1 ve guvenligi alaninda
tehlike ve riskleri azaltmadaki 6nemi, calisanlarin saghiginin
ne derecede etkilendigi calisma sonucunda gérdlmustir.
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Contribution of Industry 4.0 to Occupational
Health and Safety and Failure Mode Effects

Analyses (FMEA) with Risk Assessment Method
in Ambulance

Research Article

ABSTRACT

Industry 4.0, which first emerged in Germany and is expected to cause changes
and transformations in our country and other countries, has started to show
its effect worldwide today. Industry 4.0 comes into our lives and makes
production and service environments smarter, enabling us to produce complex
products in a shorter time and at the highest quality. Digital production
occupational health and safety (OHS) applications have also started to keep up
with this transformation. Developing technologies with Industry 4.0 is applied
in the OHS field, and new technologies that protect employee health and safety
have evolved. Protective technologies in OHS 4.0 are suitable can reduce
occupational risk, and working conditions, if managed, will be able to heal.
Decontamination between Industry 4.0 and OHS 4.0 monitoring employees
with the provision, allowing unauthorized transactions failure to give,
monitoring physical and mental capacity, risk and accidents are more effective
by ensuring safety. It can be prevented and prevented mainly in the way. From
algorithms with the transition to Industry 4.0 in OHS, possible risks can be
calculated in advance by using risk analysis on the evaluation.

In this study, the definition of Industry 4.0, its components, the historical
development of Industry 4.0 and OHS, what is OHS 4.0 Industry 4.0 to OHS
4.0 contributions to risk reduction, Industry 4.0 ISG application and failure
mode effects analysis (FMEA) method was studied and processed with the
example of an ambulance. The risks and dangers in an ambulance are
determined. Risk priority numbers calculated resulting from probability
severity and detectability values are compared with the new priority risk
number resulting from the measures within the scope of Industry 4.0. As a
result of the study. The extend of how the health of the employees was affected
can be seen. The importance of risk assessment in occupational health and
safety and an example in the health sector will be examined by taking control
measures.

KEYWORDS

Occupational Health and Safety, Industry 4.0, Risk Assessment, FMEA, Ambulance Example,
Internet of Things.
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1. GIRIS

Is yerindeki is saglhig ve gtivenligi (ISG), risklerin belirlenmesi, belirlenen
risklere karsi kontrol tedbirlerinin alinmasi ve isveren tarafindan denetlenmesi
seklinde olan surecleri kapsar. Buradaki asil hedef calisanlarin ve isletmenin

guvenligini saglamaktir.

Calisma esnasinda meydana gelen kaza ve meslek hastaliklar: sistemde
verimlilige dogrudan etki ettiginden buitin sanayi dénemlerinde is saghgi ve
guvenligi alaninda calismalar yapilmis, riskler ve tehlikeler belirlenerek bunlar
engellenmeye calisilmistir. Ctinkt is kazasi1 ve meslek hastaliklar1 sonucu

dogan ekonomik hasar tiim toplumu etkilemektedir (Ozkilic, 2005).

Endustri 4.0’dan is saghg ve guivenligi alaninda ISG 4.0 teknolojileri
sayesinde kaza ve risklerden korunma agisindan yararlanilmaktadir. Endustri
4.0 teknolojileriyle nesnelerin interneti (IoT), buyuk veri, bulut teknolojileri,
artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalar: is saglig: ve guvenligi céziimleriyle
birlestirilerek calisanlarin ve calisma ortamlarinin daha korunakli olmasi
saglanmaktadir. ISG 4.0 teknolojileri calisanlarin tehlikeli ve riskli gérevlerde
muhtemel yasayabilecegi kazalari engelleyebilmektedir. Bu teknolojiler
kurumlarin var olan ISG olusumlarim1 destekleyip performanslarini

gelistirmesine imkan saglamaktadir (Celik, 2019).

Artinlmis ve sanal gerceklik teknolojileri, calisanlara daha 6nceden
gosterdigi benzetimler sayesinde onlari hazirlayarak gercek tehlikelerle
karsilastiklarinda ne yapmalar1 gerektigini tecriibe ettirmektedir. Gercek
zamanli konum takibi, veri kontroli ve akilli donanimlar is kazalarini
azaltabilecek ve tehlikeli bolgelerde daha gtivenli kosullar olusturabilecektir.
Dijital goérev analizi, dinamik risk degerlendirmeleri, calisanlarin gercek
zamanla izlenmesi sayesinde surekli gtivenlik saglanmasi, yetkisiz isleme izin
verilmemesi gibi uygulamalar gelistirilmektedir. Buyltk veri ve nesnelerin
interneti ile buytk veri analizi kullanilarak veriler hizli bir sekilde incelenerek

ISG acisindan olusacak risk ve hastaliklar énlenebilecektir (Oz, 2020).

Is saghig1 ve glivenliginde tehlikelerden kaynaklanan risklerin derecesini
O6lcmek icin risk degerlendirme yontemleri kullanilir. Endustri 4.0in risk

degerlendirmesine katkilarini incelemek tizere FMEA y6ntemiyle ambulansta
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bir 6rnek analiz edilecektir. Risk degerlendirmesi yapilan ambulans tehlikeleri
Endustri 4.0 tedbirleri alindiktan sonra tekrar degerlendirilerek ilk durumdaki

risk puaniyla karsilastirilacaktir.
1.1. Endiistri 4.0 Nedir?

Endtstri 4.0 Almanya’da gerceklestirilen bir fuarla ilk olarak ortaya
cikmistir. Endustri 4.0 ile beraber pek cok yeni is alani olusmus, calisma
alanlarinin verimini dogrudan etkileyecek kadar buytk bir éneme sahip
olmustur. Teknolojinin son seviyesi makinelerin internetle iletisim kurdugu
kullanicilardan bagimsiz kararlar aldigi tretim sistemi Endustri 4.0 olarak
tanimlanmaktadir. Endustri 4.0 bircok cagdas otomasyon sistemini, veri
alisverisini ve tiretim teknolojilerini iceren kolektif bir terimdir. Endustri 4.0’in
ayirt edici en 6nemli Uic unsuru vardir. Bu unsurlardan hiz, endustriyel
gelismelerin kisa zaman icerisinde gerceklestigini ifade eder. Teknoloji her gtin
gelismekte ve bunlar daha yenilere 6ncti olmaktadir. Genislik ve derinlikte ise
en yeni gelismeler dijital devrim Uzerinde ortaya cikmaktadir. Ancak bu
gelismeler yalnizca Uiretimin yapisini degil is yasaminda, toplumlarda ve bireyin
yasam sartlarinda degisikliklere neden olmustur. Sistem etkisi, son dénem
sirketler ve sektérler ayni zamanda tulkelerin sistemini degistirerek buitliinsel

déntistimunu kapsamaktadir (Schwab, 2016).

Gelecekteki is ag1 kendini organize edebilen bir seviyede, gercek zamanh
cevaplar iletebilen her is birligi tarafindan etkilenebilmektedir. Endustri 4.0
gelecekteki rekabet ortaminda saglam kalabilmek icin 6énemli hizmetlerin
tasarimi ve uygulama tasarimlarinin yaninda lojistik ve Uretim sistemini de

icermektedir.

Endustri 4.0'n hedeflerinde teknoloji sonucu ortaya cikan sonucun
tamamen 6zel olmasini saglamak, Uretimdeki uyumunu saglamak, makineler
ve parcalari arasinda iletisimi saglamak, insan makine iletisimini saglamalk,
paradigmalar, akilli fabrikalarda optimizasyonu saglamak, yeni is imkani ve

hizmetler sunmaktir.

Potansiyel olarak; dinamik yapidan meydana gelen rekabet ve esnekligi
artiran, talep zincirindeki sorunlar1 yok etme, gercek zamanli kullanim

sayesinde karar vermeyi optimize etme, kaynak uretkenligini artirmak ve

69



)/Z/w/z ¢ ()(/,(// ¢

dustk miktarda kaynak kullanma, maliyetleri dtstrme, yeni firsatlar

olusturma hedefler arasinda sayilabilir.

Endustri 4.0 degisik teknolojileri icermektedir. Bunlardan bazilari; radyo
frekansli tanima, nesnelerin interneti, bulut bilisim sistemleri, akilli fabrikalar,

akilli irtinler, siber fiziksel sistemlerdir.
1.2. Endiistri 4.0’1n Prensipleri

Endustri 4.0 cesitli prensipleri olan bir sistemdir. Sanallastirma, akilli
fabrikalarin sanal kopyasidir. Sensoérler ve sistem, verilerin sistem benzetimleri
ve tesis ile baglanmasi seklinde meydana gelir. Ozerk yoénetim ile akilla
fabrikalarin icerdigi siber-fiziksel sistemler kararlar1 kendileri verebilir.
Karsilikli calisabilirlik, insanlar ile fabrikalar arasinda iletisim kurmak icin
nesnelerin interneti ve hizmetlerin internetinden faydalanir. Nesnelerin
interneti teknolojisiyle kullanilan 6zellik sayesinde fabrika icindeki cihazlar ve
calisanlar birbiri ile iletisim kurabilir. Bu iletisim esnasinda bir hata olustugu
zaman direk yOnetici kisiye haber gitmektedir. Bdylelikle olusan hatalara
oldukca hizli bir sekilde mtidahale etme imkani olusur. Gercek zamanli olma
yetenegi, ortaya cikan verilerin bir araya getirilip analiz edilmesidir. Endustri
4.0'in barindirdigl en 6nemli yeniliklerden biri, bilgilerin anlik olarak dogru
olarak okunabilmesidir. Cihazlarin bilgi ve verilerin bir ana cihazda toparlanip,
sistemi inceleyen kisiler tarafindan yorumlanarak en fazla verim
hedeflenmektedir. Hata ve olaylara anlik bir sekilde miidahalede bulanma
imkani vardir. Ayni1 zamanda muidahale edebilmek icin fiziki olarak cihazin
yaninda olmaya gerek yoktur. Modtlerlik ise bireysel modtllerin hizla gelisen
caginda degisiklik olmasi gereken zorunluluklar icin esnek adapte olma
sUrecini saglar. Endustri 4.0 6ncesinde kucuk degisiklikler icin bile cihaz
yenilenmesi gerekiyordu. Gelisen teknoloji ile basit yazilimlar araciligiyla
istekler gerceklestirilebilir. Bu sayede turetim cesitliligi olusur. Hizmet
oryantasyonu hizmeti sayesinde siber-fiziksel sistemler herkese ulasabilir hale

gelmistir (Calis Duman, 2020)
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1.3. Endiistri 4.0’1n Temel Bilesenleri

Endtstri 4.0n temel bilesenleri Sekil 1’de gosterilmistir. Burada
bulunan otonom robotlar, biiylik veri, nesnelerin interneti, artirilmis gerceklik
benzeri uygulamalar Endustri 4.0’ 1in bilesenleridir. Bu bilesenler kullanilarak
calisma hayatinda hiz, verimlilik ve kalite artarak sorunlar icin ¢6zUm
Uretilmesi kolaylasmaktadir. Bilesenler birlikte kullanilarak veri analizini
kolaylastirir ve sensérler sayesinde algilama yapabilen robotlar ise hizli,

guvenli, kaliteli Giretimin 6ntint acmaktadair.

Otonom Robotlar

Buyuk Veri Ilil'

Simulasyon

o

Arttinlmis
Gergeklik

I- .l

Eklemeli Uretim
(3D Yazicilar)

Sistem
egrasyonu

ﬁ
@‘ ~ Ent

Nesnelerin
Interneti

S

Bulut Bilisim

Siber
Guvenlik

Sekil 1. Endustri 4.0’in temel bilesenleri (URL-4)
1.3.1. Biiyiik veri

Geleneksel veri tarama tekniklerinin kullanilarak islem yapilmasi
mumkin olmayan, farkli buyukliklerde ki karisik veriyi tanimlayan bir
kavramdir. Buyuk veri, genellikle yapilandirilmis olan, sonsuz bir sekilde
biriken, geleneksel tabanli veri isleme yontemleriyle coztilemeyecek kadar
yapisal olmayan, cok buytk ve cok ham bir sekilde buylyen veri dizileridir.
Buyuk veri, geleneksel veri tabani ydntemleriyle ya da analitik araclarla
cozilmesi zor ya da imkansiz olan, c¢cok buylik, karmasik ve c¢cok hizli

incelenmesi gereken veri setlerini tanimlar.

Buyuk veri erisimi zor olan veri setlerini kisa stirede yakalama, toplama,
isleme, analiz etme ve gortintiileme tekniklerinin kullanimini igerir. Bu veri

setleri genellikle sosyal medya, sensorler, bilimsel uygulamalar, izleme verileri,
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video ve gorseller internet dokiimanlar, tibbi kayitlar, isletme kayitlar: vb. gibi
kaynaklardan gelen, cok hizli bir sekilde akan buytk hacimli verilerdir. Cok
farklh tir ve yapidaki verilerin toplanmasi ve kayit altina alinmasi ile ortaya
cikan dev veri dizileridir. Buyuk veriler isletmelerin karar verme sureclerini

kisaltmay1 hedeflemektedir.

Buyuk veri isletmelere cesitli faydalar saglamaktadir. Bunlar; gercege
dayali daha hizli karar verme, iyilestirilen musteri iligkileri, satis artisi, yeni
urdnlerde artan etkinlik, azalan risk, etkin profesyonel faaliyetler, daha kaliteli

urunlerin hizmete sunulmasidir.

Buyuk verinin etkisi sadece ekonomik boyutta degildir. Bircok kurumun
ve kurulusun ekonomik verisini saglayacagi gercek zamanli enformasyon
yardimiyla énemli faydalar elde etmeye baslamistir. Ornegin gercek zaman ve
cok boyutlu bir sekilde gelen veri sayesinde glinltik yasantinin akilli yénetilmesi
ve sehirdeki olusan trafik yogunlugu, enerjinin ve suyun yoénetimi, e-devlet
uygulamalari, bu acgidan insanlarin sergiledikleri davranislar ve davranis
degisikliklerinin, daha yakindan gercek zamanli olarak idare edilmesi

kolaylasacaktir (Altunisik, 2015).
1.3.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT), fiziksel nesnelerin bilgi
alisverisi yaparak birlikte karar verebilmeleri adina nesnelere birbirini gértp
duyma, distiinme ve beraberce konusma’ olanagi saglamaktadir. IoT sakl
cihazlar, haberlesme usulleri, algilayicilar, internet protokol ve uygulamalar:
gibi temel teknolojik gelismelerin geleneksel olandan akilli olana déntismesidir.
[Ik kez 1999 yilinda Kevin Arthon tarafindan hazirlanan bir sunuda
bahsedilmistir (Aktas, 2016). Gelisen teknoloji sayesinde insanlarin her
kosulda kullanabildikleri cihazlardan internete erisim saglanmaktadir. Bu
adimda sonra olmasi beklenen olusum birbirine baglh cihazlarin kendi

aralarinda bilgi alisverisi yapmasidir.

IoT, insan temasina, veri girisine ihtiya¢c olmadan cihazlarin kendileriyle
veri iletisimi yapabildigi, verileri topladigi ve olusturdugu bilgilerle kendi
kararlarin1 verdigi bir yap: olarak tanimlanabilir. Adreslenebilen nesnelerin

aralarinda olusturdugu evrensel genel bir ag sayesinde bu alandaki nesneler
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belli bir prosedur ile birbiriyle iletisim kurabilir. Nesnelerin interneti icerisinde
olan bir teknoloji sayesinde kartlarla akilli hale déntstirtlen makinalar;
tasarruf, cevrenin korunmasi, fiziksel guvenlik, saglik gtvenligi, saha
kontrollintin ve verimliliginin artmasini saglayarak kisi ve tilkelerin ekonomik

olarak daha iyi seviyelere gelmesine imkan sunmaktadir.
1.3.3. Bulut bilisim ve ozellikleri

Uygulamalarin internet uzerindeki bir uzak sunucu araciligi ile
calistirilmas: veya kullanici verilerinin uzak sunucudan her an ulasilabilir
sekilde bulundurulmasina yarayan bir servis olarak tanmimlanabilir. Internet
ara yuzu bilgiyi herkesin ulasabilecegi hale getirirken bulut bilisim herkes icin
kullanilir hale cevirmistir. Bulut bilisim gecmisteki yéntemlerin giiniimtuize
uyarlanip gelistirilip tim kullanicilarin erisimine olanak saglayacak bicimde
yeniden sunulmasidir. Bulut bilisimi kullanarak aranilan bilgiye nerede ve
nasil istersek ulasmak mtimkuindur. Doga dostu olmasi, donanim probleminin
olmamasi, yuksek erisilebilirlik imkani, bellek degisikligi gerektirmeyen esnek

yapisinin olmasi avantajlarindandir.

Bulut bilisimin birka¢c 06zelligi bulunmaktadir. Hesaplama icin ve
depolama kullanimi klasik sistemlerden farkli bir yaklasim sergilemektedir. Bu
farklar ve ozellikler; sanallastirma, istediginde kendisine kaynak olusturma,
kullanilan kadar 6deme modeli, sanal depo, dinamik kaynaklar olusturma,
sanal kimelenmeler, yliksek seviyede erisilebilme ve veri kurtarmadir (Buyya,

2011).
1.3.4. Robotik sistemler ve bilesenleri

Robotik sistemler son dénemde endustride oldukca yaygin kullanim
imkani olan yapay zeka yontemlerinden biridir. Genel olarak insaat, maden,
ziraat, nakliye ve tehlike iceren ortamlardaki isler, saglik sektord, kisisel hizmet
sektérinde kullanilir. Eski tip robotlar tek bir ise odaklanip ayni isi sira ile
tekrar ederler. Yeni nesil robotlar ise bir yapay zeka ile donatilmis, cevresini
algilamaya baslamistir. Robotlar yapmalar: gereken komutlar1 algoritmalariyla

alir. Her bir hareket icin yeniden planlanmasi gerekir. Bilesenleri;
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Algilayicilar: Robotun etrafi ile iliski kurmasini saglar. Algilayicilar
cevreyi gozlemler ve sinyalleri yakalar. Cevreye enerji yayan aktif algilayicilar,

enerjiyi geri alarak bilgi alisverisi yapar.

Yonlendiriciler: Bagimsiz hareket eden bir robotun hareketlerinin

yonlendirilmesidir. Robotun sekli hakkinda bilgi verir.

Robotik algilama: Cevre genellikle degistiginden uygulanmasi zordur.
Robotun etrafini harita algilayicilar ile algilamasidir. Iyi algilama icin bilgiler

yeterli olmali, gtincel ve gercek zekaya yakin olmalidir.
Konumlandirma: Etraftaki nesnelerin yerini belirlemede kullanilir.

Haritalama: Etraftaki nesnelerin konumlandirilmasini saglar. Robotun

cevresinin ayni kalmasi haritalamay: kolaylastirmak icin énemlidir.

Hareketlerin planlanmasi: Son olarak yonlendiricinin robotu istedigi yéne
hareket ettirmesidir. Karsilastigi en buytuk sorun hareket halinde iken bir
nesneye temas etmesidir. Robotu bir yerden baska bir yere hareket ettirmeyi

ifade eder.
2. IS SAGLIGI VE GUVENLIGi

Is yerlerinde isin yurttiilmesi sirasinda cesitli sebeplerden kaynaklanan
sagliga zarar verebilecek kosullardan korunmak amaciyla yapilan sistemli ve
bilimsel calismalara “Is Saglhigi ve Gtuivenligi” denilmektedir (Bangasser, 2000).
Calisanlarin sagligi ve gtivenligi, Giriin ve isyerinin gtivenligi bir btitiin olarak is

saglig1 ve glivenligini olusturur (Akalli, 2012).

Is gtivenligi acisindan calisanlarin islerini yerine getirirken herhangi bir
tehlikeye maruz kalmamasi icin isverene, calisanlarin saglik ve gtivenliklerinin
korunmasina yonelik tim is sagligi ve gtivenligi hizmetlerinin érgtitlenmesi ve
sunulmasi bakimindan yukamliliik verilmistir (Boz, 2019). Is saghg ve
guvenliginde asil hedef is kazalarini ve meslek hastaliklarini 6énlenmek,

calisanlarin sagliklarini ve viicut buttinltklerini korumaktir.
2.1. ISG’de Risk Kavrami ve Risk Yonetimi

Risk; Belirli bir sutre icerisinde, istenmeyen bir olayin (tehlikenin)

meydana gelme ihtimalidir. Risk bir tehlikeye bagli zararin gerceklesme
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olasiligini tanimlar. Riskin etkinligi etkilenen kisi sayisini ve meydana gelen
sonucu icerir. Risklerin kontrol edilmesi, belirli bir hiyerarsi icerisinde alinacak

onlemlerin her risk icin degerlendirilmesidir (Ceylan, 2011).

Risk yonetimi ilk kez Amerika'da kullanilmaya baslanmistir (Emhan,
2009). Amagc ihtimallerin belirlenmesi, ya olursa sorularinin cevaplanmasidir.
Risk yonetimi, kurum ve kuruluslarda tehlikelerin belirlenerek bu tehlikelerin
olusturdugu risklerin kabul edilebilir seviyeye indirilmesidir. Bu sayede hem
maddi kayiplar azalir hem de kisilerin sagligi korunur. Beklenmeyen olaylarin
dustuk maliyetle kontrol edilmesi, gerekli kaynak ve olusumlarin organize
edilmesi ve yonetilmesi ve kontrol edilmesidir. Ambulanstaki baz1 riskler Sekil
2’de gosterilmistir. Personelin yaralanmasina, kaza gecirmesine sebep olacak
uygun olmayan zemin, biyolojik risklere maruz kalmaya sebep olabilecek tibbi
atik yonetimi, patlama ve yangina sebep olabilecek oksijen ttpleri, solunum
yolu enfeksiyonlarina sebep olabilecek yetersiz havalandirma bunlardan

bazilaridir.

Aydinlatma
yeterli olmah

Oksijen ile ilgili
uyaniar olmah

Tk cahaslann
udlaniemana dighan
eRitirmder vevidimels

Oksijen
thpleri sabit

Tibbi atuk
kutulan olimal

k.

Sekil 2. Ambulanstaki bazi riskler
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2.1.1. Tehlikelerin tanimlanmasi

Risk yénetimindeki énemli adimlardan biridir. Isletmede zarar ve hasar
verebilecek potansiyel etkiler tarafsiz bir sekilde analiz edilir. isletmede &éltime,
hastaliga, yaralanmaya, hasara veya baska olaylara sebep olacak butin
durumlar tanimlanir. Her tehlike icin birden fazla risk ortaya cikabilir. Ornegin
elektrikle calisilan islerde elektrik carpmasi bir risk oldugu gibi yangin ¢cikmasi

da bir risktir.

Risk olusturacak tehlikeler genellikle is yerinde ki yapisal nedenlerden,
makinalardan, organizasyon, vardiya diizeni, fiziksel ve cevresel kosullardan
kaynaklanir. Tehlikeyi bulmak icin Tehlike kaynaklari nelerdir? Tehlikeden

kimler zarar gorebilir?’ sorular: sorulabilir.
2.1.2. Risk degerlendirme

Riskler degerlendirilerek derecelendirilir, 6nem sirasina gore listelenir.
Kabul edilebilir seviyede olup olmadiklar1 kontrol edilir. Kabul edilemez
seviyede ki risk kontrol o6nlemleri belirlenerek kabul edilebilir seviyeye

indirilmeye calisilir.
2.1.3. Kontrol onlemlerini tespit etme

Degerlendirilen ve degerler verilen mevcut riskler icin alinacak énlemlere
karar verilir. Riskin olusmasina engel olmak ya da siddet derecesinin
azaltilmasi1 veya tehlikenin transfer edilebilmesinin analizleri yapilir. Riskte
gerceklesen azalmayi, sonucunda yada gerceklesme ihtimali tizerinden takip

edebiliriz. Kontrol 6nlemleri asagidaki sira ile gerceklestirilir:

Risk ortadan kaldirmak (Elimine etmek): Is yeri icerisindeki cok ytiksek

risk tasiyan arag, makine veya sistemin elemine edilmesiyle gerceklesir.

Yerine koyma (lkame etme): Tehlike elimine edilemiyorsa, daha az riskli

materyal yiksek risk tasiyana tercih edilir.

Kontrol ve izolasyon: Tehlike elimine veya ikame edilemiyorsa tehlikeyi
olusturan kaynak izole edilmelidir. izole edilemiyorsa etkilenen kisi sayisinin
azaltilmasi, maruz kalma suUresinin kisaltilmasi, miktarinda azaltma

saglanmalidir.
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Muhendislik kontrolleri: Tasarim muhendisleri izole ve ikame
edilemeyen, kontrol altina alinamayan tehlikeleri 6nlemek amaciyla makine ve

techizatin tasarimi Gizerinde calisir.

Yénetim kontrolleri: Is akisinin giiveni ve diizeni, giivenlik sistemleri,
calisma prosedurleri vb. yazilar yayinlayarak yapilir. Isveren is yerinde ki

gerekli isaretlemeleri yapmis olmalidir.

Kisisel korunma: Son secenek olan kisisel koruyucu donanim kullanimi
baska alternatif olmadiginda uygulanir. Kisisel koruyucu donanimlarin hem
kullanim denetimi zordur hem de riski azaltmada daha az etkilidir. Kisisel
koruyucu donanimin kullanimi gerekiyorsa mutlaka prosedirinin

yayinlanmasi gerekir.
2.1.4 Kontrol onlemlerini uygulama

Belirlenen kontrol énlemi 6nce denenerek uygulamaya konur. Kontrol
6nlemi tehlikenin ortadan kaldirilmasini ve riskin bertaraf edilmesi 6nceligini
kapsamalidir. Bu olmuyor ise azaltma yoluna gidilir. Eger bu da
uygulanamiyor ise son secenek olarak kisisel koruyucu donanim (KKD)
kullanimi1 dtstnulmelidir. Uygun kontrol 6nlemleri yapilarak riskin azalip

azalmadigi kontrol edilir.
2.1.5 izleme ve gozden gecirme

Risk y6netim strecinde bazi tehlikeler gézden kacabilir veya yeniden
degerlendirilmesi gerekebilir. Riskin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinden sonra riski ortadan kaldirmak, azaltmak amaciyla kullanilan
uygulamalarin zamaninda yapilmasinin izlenmesi, uygulanmasi ve gézden
gecirilmesi gerekmektedir. Alinan 6nlemler sonucunda azalan risklerin yeni

durumlarini analiz etmek icin tekrar risk degerlendirmesi yapilabilir.
3. ENDUSTRI 4.0’IN iS SAGLIGI VE GUVENLIGINE KATKILARI

3.1. Endiistriyel IoT ve Gercek Zamanli Konum Belirleme Teknolojisi
(Real Time Location System, RTLS)

Gercek zamanli konum belirleme teknolojisi calisanlarin yada nesnelerin
arasindaki uzakligi o6lcebilen bir ydntemdir. Endustriyel IoT ile birbirine

baglanan cihazlarin verileri gercek zamanli toplanir ve bulut bilisime ulasir.
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Bulut bilisimde incelenen veriler buylik veri vasitasiyla gérsellestirilir. Yetkililer
verileri anlik olarak inceleyebilir. Bu sistem yuk kaldiricilar1 ve endustriyel
cihazlar icin muhtemel tehlike ve riskleri tespit ederek kazalari 6nlemeyi
amaclamaktadir. Calisanlarin kisisel bilgileri koruma altindadir. RTLS
teknolojisi ile calisanlarin olmasi1 gereken konumda olup olmadigi, risk

olusturacak bir ortamda bulunup bulunmadig: takip edilebilir.
3.2. Radyo Frekansli Tanima (Radio Frequency Identification, RFID)

RFID, bir okuyucuyla etiket veya etiketlerden olusan bir tanimlama
sistemidir. Etikette bulunan bir mikrocip ve mikrocipi ¢evreleyen bir alici
bulunmaktadir. Okuyucuyla etiketin arasindaki elektromanyetik algilayicilar
bir enerji seklinde yonga ile bulusup onu hareketlendirmektedir. Enerji alan
etiketler ise okuyucuya bilgi aktarimi yapmaktadir. Bitiin bunlar belirli bir
uzaklikta herhangi bir temas olmayarak ve kablosuz sekilde gerceklesmektedir.
Okuyucu aldigi veri dalgalarini sayisal dalgaya doéntstirerek bilgisayar

ortamina aktarmaktadir (Pala, 2007).

IoT teknolojisinin bilesenlerinden RFID genellikle, canli ve nesneleri
radyo dalgalariyla tanimlamak adina kullanilan teknolojilerdir. RFID
teknolojisinin calisma prensibi Sekil 3’te gosterilmistir. RFID mikrocipi
algilayiciya enerji gondererek bilgi aktarir ve okuyucu algiladiklarini bilgisayar

ortamina aktarir.

RFID Teknolojisi

SSHPN -

Radyo Dalgalari RFID Etiketi

Sekil 3. RFID teknolojisinin calisma prensibi (URL-5)

Calisanlarin karsilasabilecegi kazalar ve is ortamindaki carpma ve
dusmeleri engellemek icin mesafe uyari sistemi kullanilabilmektedir. RFID
sistemleri radyo frekansi, etiket ve antenden olusmaktadir. Calisma
ortamindaki yetkisiz islemleri 6nlemek, gerekli sorumlulugu olmayan kisilerin

cihazlar1 kullanmasini engellemeye olanak saglamaktadir. Her calisanin
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kullandig kisisel koruyucu donanima yerlestirilen, kisi verilerini iceren RFID
sensOrli donanimlar, ortamin fiziksel risk etmenlerini élcerek topladig: bilgileri
ve uyarilar1 hem calisanlara hem de yetkililere iletir. Kablosuz erisilen bir ag

sayesinde ayrica calisanlarin fizyolojik degerleri de izlenebilir.

Giyilebilir RFID etiketli koruyucu donanimlar, calisanlarin kalp hizi,
elektrokardiyografisi, solunum hizi, kandaki instlin orani, vicut sicakligi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu verileri toplayan giyilebilir kisisel koruyucu
donanim sensorleri ile olagan disi1 davranislarda tespit edilmektedir. Toplanan
tim verileri bulut araciligiyla calisanlarin disme, asirt zorlama ve
yaralanmalar1 gibi tehlikeli durumlarda ilgili birimlere bilgi verir. Sekil 4’te
giyilebilir RFID teknolojilerine o&rnekler gosterilmistir. Ornekteki eldiven
lUzerinde bulunan RFID sens6rii normal olmayan hareketleri ve normal
olmayan fiziksel risk etmeni degerlerini algilayarak bildirir. Bileklik ise kan

basinci, viicut sicakligr gibi degerlerde fizyolojik anormallikleri tespit eder.

(a) (b)
Sekil 4. Giyilebilir RFID teknolojisine 6rnekler; (a) sensoér, (b) bileklik (URL-6,
URL-7)

Sekil S’te giyilebilir RFID sensorlti donanim ile calisan takibi yapilarak,
durus bozukluklari, asir1 zorlanma gibi eklem ve kas rahatsizliklarina sebep

olabilecek hareketler tespit edilebilmektedir.
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d. Waist

a. Shoulder b. Knee c. Elbow

Sekil 5. Giyilebilir RFID sensérlti donanim ile calisan takibi; (a) Omuz, (b) diz,
(c) dirsek, (d) bel, (e) kalca (URL-8).

3.3. Bulut Bilisim ve ISG

Endustriyel IoT ile tim donanimlar birbirine baglanmakta, kablosuz
sistemler vasitasiyla veri gondermektedir. Giyilebilir cihazlardan gelen verilerle
ortamda is guvenligini tehlikeye atan c¢alisanlar uyarilarak guvenlik
saglanmakta, olas1 kaza aninda tim calisanlar uyarilarak aninda mutidahale
imkani ile olay hizli bir sekilde c¢oztulmektedir. Ortaya cikan risklerin

tekrarlanmamasi i¢in 6nemli veriler kaydedilir.

Etiketlerdeki bilgiler hem depolama hem de isleme icin sensor verileri ile
bulut veri teknoloji sitemine aktarilir. Bulut sistemi gelen etiket verilerdeki
kimlikleri tarayip konum ve hareketleri belirler. Sonuclar goérsellestirilerek
yetkililere sunulur. Boylece tespit edilen donanim arizalar1 yada calisanlarin
saglik sorunlar1 aninda takip edilebilir. Bu sistem sayesinde is yerindeki kaza

oranlar1 azaltilabilir.
3.4. Yapay Zeka Ile Tiim Siireclerin izlenmesi

Yapay zeka cihazlarin 6énceden algi, 6grenme, yararlanma ve etkilesim
icinde olma 6zelliklerini kapsamay1 hedeflemektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA)
ise insan beynini 6grenme yoluyla taklit ederek beynin 6grenme, hatirlama,
genelleme yapma yoluyla topladigi verilerden yeni veri Uretebilme gibi temel

islevlerini gerceklestirildigi bilgisayar yazilimlaridir (Sahin, 2018).

Endustriyel calisma alaninda c¢alisan makinelerin performansini
artirmak, daha uzun yillar calismasini saglamak icin bu makinelerin izlenmesi

gerekir. Yapay zeka teknolojileri sayesinde is saghigi ve gtivenligi Endustri 4.0
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sistemine ayak uydurarak ve is gtivenligini saglayarak tehlikeleri tanimlamay

ve ortadan kaldirmay: kolaylastirmaktadir.

Bu sistemde gelismis analizler ile kameralardan, Bluetooth bagh
cihazlardan, cep telefonlarindan, IoT destekli giyilebilir cihazlardan, cevredeki
sensorlerden gelen bilgiler, gercek zamanli erisilerek, hem calisma ortami hem
de calisanlar buitlinsel olarak yonetilebilmektedir. Bu ¢6ziim sistemi sayesinde
ISG acisindan ortaya cikabilecek riskler, sensér tabanli izleme ve tahmin
bilgileri kullanilarak bu riskler ortaya cikmadan 6énce yoneticilerin gereken

dnlemleri alabilmesini ve ISG alaninda daha etkin olmalarini saglamaktadir.

Microsoft, yapay zeka ile desteklenen is sagligi ve gtiivenligi takip sistemi
ile calisanlar1 ve donanimlarin kullanilmasini anlik olarak denetleyerek tehlike
olusabilecek noktalardaki riskleri yetkili birimlere ileterek is guvenligi
seviyesini maksimuma cikarmistir. Microsoft, isyerinde ki is kazalarini 6nlemek
icin calisanlarin aracglarini, onlarin yaptig1 faaliyetleri izletip O6lcebilen bir
yazilim gelistirmistir. Santiye alanlarinda cesitli noktalarda guvenlik
kameralar1i bulunmaktadir. Kameralardan gelen bu gértiintiler gérsel tarama
yazilimlarindan gecirilip calisan kisiler ve etraftaki nesnelerle iliskilerini
saptamaktadir. Boylelikle sistem bir is yerini surekli gbézetim altina alarak
tehlike olusturabilecek davranig ve durumlar1 yoneticilere ve is guvenligi
uzmanlarina énceden bildirebilecektir. Microsoft'un bu sistemi firmanin bulut
alt yap1 bilesenlerinden olusmakta ve bunlara is yerindeki kamera gértinttleri
eklenince sistem saniyede 27 milyon gérintl tanima yapabilmektedir(XTR,
2021).

3.5. Yap: Bilgi Modellemesi (Building Information Modelling, BIM) ve Uc

Boyutlu Gorsellestirme

Kalite muayene yontemlerinden biri Utic boyutlu goérsellestirme (3D)
yontemidir. Is glivenliginde yapi bilgi modellemesi (BIM) tabanli kontroller
sayesinde, muhtemel cakismalar, dusmeler, yanginlar, saglik sorunlarina
neden olan guivenlik problemlerinin giderilmesi saglanmaktadir. Santiyelerdeki
sensorler vasitasiyla tehlike durumlarinda calisanlara uyart godndererek
muhtemel olasi kazalarin énlenmesi amaclanmistir. Ornegin tehlikeli bir alana

yaklasan isciye sensorler araciligiyla uyar1 gonderilerek calisan tehlikeden
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uzaklastirilir. Ayni sinyal is gtivenligi uzmanlarina génderilerek is kazalarinin

Onune gecilmeye calisilir.

Is saghig ve glivenligi yénetiminde kalite kontrolt olasi felaket ve kazalari
dénlemek acisindan énem arz etmektedir. Yap: bilgi modellemesi(BIM), ISG de
iyilestirme amaciyla otomatik kontrol imkani saglar. Buradaki ama¢ meydana
gelebilecek tehlikeleri minimuma indirmek ve bunlarin icerdigi riskleri ortadan

kaldirmak icin en iyi yéntemi belirlemektir.
3.6. Artirilmis Gerceklik (Augmented Reality, AR)

Artinlmis gerceklik, bilgisayar ortaminda olusturulan gorsellerin gercek
diinya ile uyumlu olarak birlestirilmesidir. Artirilmis gerceklik akilli cihazlarin
kameralardan cekilen sekil veya bilgilerin, cesitli gorsel, anket iceriklerle
kullaniciya yansitilmasidir. Yani aslinda gercekte olmayan bir olay ekran
araciligiyla oluyormus gibi gortnebilir. Artirilmis gerceklik Sekil 6’da bir
ornekle gosterilmistir. Aslinda o an ortamda bulunmayan nesneler artirilmis

gerceklik sayesinde sanki varmis gibi tablet tizerinde gérinmektedir.

Sekil 6. Artirillmis gerceklik (URL-9)

Artinlmis gerceklik sayesinde muhendisler artirilmis gerceklik
cihazlariyla (gozlik, tablet) fiziksel sahadaki yapi modellemesini gérebilir. Sanal
ortamda gezerek sorunlari tespit edebilir. Verileri sanal gerceklikte ve artirilmis
gerceklikte gorsellestirmek, fiziki sahada dolasmadan gérinmeyenleri gérmeyi

saglar.

Artinlmis gerceklik, fabrika ve insaat iscilerinin egitiminde de
kullanilabilir. Tecriibesi olan ve emekliye ayrilan calisanlarin verileri bu

teknoloji ile kaydedilip sonraki nesillerin egitiminde kullanilabilir, uygulamali
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egitim sayesinde iyi egitilmis is gucu kullanilabilmektedir. Ayrica isciler
calisirken karsilasabilecekleri riskleri o6nceden gorebilmekte, tehlikeli
makinelerle fiziksel olarak etkilesime girmedikleri icin daha dustk risk

almaktadirlar.
3.7. Sanal Gerceklik (Virtual Reality, VR)

Sanal gerceklik, bilgisayar ortaminda olusturulan senaryolarin sanal
olarak deneyimlenmesidir. Sanal gerceklik g6zItigt takilarak girilen ortamda ti¢
boyutlu ve istedigi yonde rahatca hareket ederek gériintii ve sesler algilanir.
Sanal gerceklik gozligt takildiginda hazirlanan bir araba benzetimi ise
kendimizi aracin koltugunda buluruz. Elle kontrol saglayan sensoérli araclar

sayesinde arabay: kullanabiliriz

Borusan lojistik kendi limanindaki benzetim merkezinde calisanlarina is
sagligi ve gtivenligi egitimi vermektedir. Bu simulatér ve sanal gerceklik video
egitimleri ile tehlike ve riskler karsisinda goérsel farkindalik artirilarak is
kazalarinin éntine gecilmesi amaclanmaktadir. Bu merkez ile tilkemizde ISG
alaninda 6nemli bir adim atilmistir. Ayrica teorik bilgilerin yani sira ilk defa
verilen simulatér ve sanal gerceklik video egitimleri ile is ortamindaki mevcut
tehlike ve riskler konusunda calisanlarin gorsel farkindaligi artirilmis, sanal
gerceklik gozltukleri ve 360 derece cekilen videolar ile verilen egitim sayesinde
is kazalarinin énlenmesi hedeflenmistir. ISG egitim stireci tehlikeli ortamdaki
davranislarla ilgili tehlike ve risk oyunlari, karikattirlerle dogru ve yanliglarin

tespit edilmesi islemleriyle tamamlanmaktadir (Borusan lojistik, 2019).
4. HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

Uretim yapilan bir stirecin giivenligini saglamak, olasi hatalar1 bulmak,
urun yada surece ne derece etki ettigini belirleyerek risk degerlendirmesi
yapilmasidir. Bunun icin bazi tanimlar bilmek gerekir. Isleyiste ki diizensizlik,
yapisal bozukluk gibi stirecte istenmeyen her ttiri duruma hata denir. Hatanin
ortaya ciktig1 genel durumu aciklayan ifadeler ise hata turleridir. Hatanin
gercekte ortaya cikmasina sebep olan kék durum hatanin nedenidir. Hatanin
ne kadar stirede ortaya ciktigini anlatan siklik ihtimali ise hata olasiligi olarak
tanimlanir. Ortaya c¢ikan bir hatanin dogurdugu sonu¢ ve bu sonucun

ciddiyetine hata etkisi ve etki siddeti denir. Herhangi bir hataya neden
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olabilecek sorunun cesitli ydntemlerle belirlenmesi tespit edilebilirlik olarak
ifade edilir. Hata olasiligi, etki siddeti ve tespit edilebilirlige verilen sayisal

degerlerin carpimi risk éncelik sayisidir.

Hata tlrl ve etkileri analizi dénglisti basit olarak Sekil 7°de gosterilmistir.
Oncelikle bir hata tespit edilir. Sonrasinda siddet, olasilik ve derece bulunarak
bunlar carpilir. Bulunan risk éncelik degeri faaliyetler ve kontrol tedbirleriyle

azaltilmaya calisilir.

Faaliyetler ve

kontrol
onlemleri
‘Adim 5: Risk
oncelik ‘
sayisinin Adim 1: Hata
bulunmasi tespiti
S*O*F
Adim 4: ‘ Adim 2: S_i(_idet
Farkedilebilirlik dgrecesmm
sayisinin belirlenmesi(S)
bulunmasy(F)
Adim 3:
Olasilik
derecesinin

belirlenmesi(O) |

Sekil 7. Hata tiirii ve etkileri analiz dongiisii

4.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Amaclar:

Hata ttirtl ve etkileri analizinin amaclarina sistemde meydana gelebilecek
hatalar1 6nceden belirlemekle baslanabilir. Misteri memnuniyeti acisindan
stirecler takip edilerek muisteri memnuniyetinden en fazla verim saglanabilir.
Muhtemel bir hata meydana gelmisse bu hata ortadan kaldirilabilir veya tekrar
ortaya cikmasi engellenebilir. Iyi bir uygulama yapildiginda mitihendislerin

dusunceleri sistemle btitiinlestirilebilir.
4.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Cesitleri

Sistem FMEA: Sistemin eksikliklerinden olusan hatalar1 tasarim ve alt

sistemleri analiz ederek belirlemeye calisir.
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Tasarim FMEA: Tasarim hatalarindan dolay1 olusan hatalari 6nlemek icin

kullanilir.

Proses FMEA: Uretim ve montaj asamasinda hata olusmasini énlemek

icin bu asamalarin kontrol edilmesidir.
Servis FMEA: Urtin teslim edilmeden servisin analiz edilmesidir.
4.3. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Asamalar:

Oncelikli olarak bir FMEA ekibi olusturulur. Konusunda uzman yeterli
donanimlara sahip iyi egitilmis bir kisi ekibi yénetir. Onceden bu konuda egitim
verilen elemanlar 5-10 kisi arasinda iclerinde yoéneticilerin de oldugu kisiler
olabilir. Bu asamadan sonra FMEAnin kapsami tanimlanir. Nelerin dahil edilip
nelerin disarida birakilacag: belirlenir. Hata tirlerinin etkileri hem sistemsel
hem de bélgesel olarak belirlenir. Olas1 hata etkisi sonuclar: ortaya koyulmaya

calisilir.
4.3.1. Siddetin belirlenmesi

Siddet derecelendirmesi Tablo 1’deki gibidir. Burada amac¢ hata ttirtintiin
olusturdugu sonucu nicel bir deger vererek belirlemektir. Kayip derecesi,
sistemin hasar gérmesi, yaralanma, 6ltim gibi etkiler ortaya cikar. Kayip

miktari ve sekli hata etkisinin ne derecede etkili oldugunu belirler.

Tablo 1. Siddeti derecelendirme tablosu

Derece Etki Kriter

1 Etkisiz Etki yok

2 Onemi yok Sistemin ¢alismasinda karisikliga yol agan hata

3 Onemsiz Sistemde ¢alismayi yavaslatan hata

4 Cok kuiglik Kiguk kesiklere, siyrilmaya ezilmeye ve burkulmaya sebep olabilecek hata

5 Kiguk Beyin hasari, ikinci derece yaniklara, kalici sakatliklara sebebiyet veren
durum

6 Orta Sistem performansini etkileyen agir yaralanma, uzuv kopmasi, kanser
olusmasi gibi durumlar

7 Yiuksek Oliime, 6limciil hastaliga, zehirlenmelere, {i¢iincii derece yaniklara neden

olan, ekipmana hasar veren hata

8 Cok ylksek Sistemin tamamen hasar gérmesine sebep olan, yikici etkiye sahip, agir
yaralanmalara, Ui¢lincl derece yaniklara, akut 6lim vb. etkiye sahip hata
turd

9 Ciddi Yiiksek hasara ve toplu 6limler sebep olabilen uyarisiz gelen potansiyel hata

10 Tehlikeli Uyari vermeden olusan, felaketlere sebep olan hata

85



Ve =) ~ _—
g%w’m - ()/(%’((/ 7

4.3.2. Olasilik derecesinin belirlenmesi

Hatanin olusma olasiligi sistem sUreci boyunca ortaya cikabilecektir

buna zaman icerisinde meydana gelme ihtimali denir. Bazi kriterlere goére

olasilik dereceleri belirlenir. Olasilik derecelendirmesi Tablo 2’te gosterilmistir.

Tablo 2. Olasilik derecelendirme tablosu

Hata Olasiligi Aciklamasi Hatanin ihtimali Derecesi
Cok yliksek Kacinilmasi miimkiin olmayan hata ¥%'den fazla 10
1/3 9
Yiksek Tekrarlanan hata 1/8 8
1/20 7
Orta Ara sira meydana gelen hata 1/80 6
1/400 5
1/2000 4
Dustk Diger durumlara oranla az olan hata 1/15000 3
1/150000 2
Cok az Olmasi muhtemel olmayan hata 1/1500000 1

4.3.3. Tespit edilebilirlik (Fark edilebilirlik)

Tespit olasiliginda dereceler ters sira ile Tablo 3’te listelenmistir. Hata

modunun mevcut kontrollerle tespit edebilecegi sekilde derecelendirilmesidir.

Tablo 3. Tespit edilebilirlik tablosu

Derece Etki Kriter
10 Mlmkdin degil Tespit edilebilirlik imkansiz
9 Cok zor Var olan kontroliin hata tirin( tespiti cok zor
8 Cok Var olan kontroliin hata tirini tespiti zor
7 Cok az Var olan kontroliin hata tirin( tespiti cok distk olasilik
6 Az Var olan kontroliin hata tirln tespiti dlstk olasilik
5 Orta Var olan kontroliin hata tirin tespiti orta
4 Ortanin Uzerinde Var olan kontroliin hata tirliini tespiti ortanin tizerinde
3 Yiiksek Var olan kontroliin hata tirin tespiti ylksek olasilik
2 Cok yiiksek Var olan kontroliin hata tirini tespiti cok yliksek olasilik
1 Neredeyse kesin  Var olan kontrollin hata tlirlin{ tespiti neredeyse kesin

4.3.4. Risk oncelik sayisinin (ROS) hesaplanmasi

Risk o6ncelik katsayisi degerlendirilerek, olasi1 hatanin riski, meydana

gelme ihtimali ve siddeti, tahmin edilebilir. ROS hatalarin ne kadar éneme
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sahip oldugunu ve duzenleyici Onlemlere nereden baslanmasi gerektigini
soyler. Bu katsay1r ne kadar buyuk ise o derece 6neme sahip iyilestirme
faaliyetine ihtiyac vardir. ROS sayisi olasilik, siddet ve tespit edilebilirligin
carpimi sonucu bulunur. Risk 6ncelik katsayisinin en buyidk degerinden
baslanarak o6nlemler alinmaya baslar. Cinklt en cok zarar risk 6nceligi en
buyuk degere denk gelmektedir. Risk 6ncelik katsayisi belirlenen risklerde orta,
yuksek, kritik gibi ifadelerle anlamlandirilarak degerlendirilir. ROS degerleri ve

onlem durumu Sekil 8’de gosterilmistir.

100 < ROS Onlem alinmalidir

Sekil 8. ROS degerleri ve 6nlem durumu

ROS kirkin altinda ise énlem almaya gerek yoktur. ROS kirk ile ytiz
arasinda ise énlem alinabilir. ROS ytlizden buiylik ise énlem alinmalidir. Ayni
ROS degerinde iki veya daha fazla hata var ise éncelikle yliksek yogunluk olana

tedbir alinmalidir.
4.3.5. Diizenleyici onlemlerin belirlenmesi ve uygulanmasi

Iyilestirme faaliyetleri olasiik, siddet veya tespit edilebilirlik
derecelerinden birini veya birkacini etkileyerek risk oncelik sayisinin
azaltilmaya calisilmasidir. lyilestirme faaliyetleri risk 6énem sirasina gore

uygulanarak uygulamanin bitiminde tekrar degerlendirilir.

Alinabilecek olasi 6nlemler; Operasyon sirasi degisikligi, resim-tasarim
degisikligi, ilave operasyonlar, tezgah degisikligi veya yeni tezgah, yeni kontrol
metotlar:, yeni aletlere aparat ilavesi veya degisikligi yeni kalite kontrol
noktalar1 seklindedir. Bu 6nlem ve tedbirlerden sonra iyilesme olup olmadigi
risk skorunun azalip azalmadig: risk degerlendirme yaparak tekrar kontrol

edilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 4’te ambulansta FMEA yontemiyle bir risk degerlendirme yapilip
Endustri 4.0 tedbirleri uygulanmistir. Tabloda S: Siddet, O: Olasilik, F: Fark
edilebilirlik, ROS: Risk o6ncelik katsayisi olarak belirtilmistir. Ele alinan
tehlikeler ve riskler belirlenmis olasilik, siddet ve fark edilebilirlik carpilarak
ROS bulunmustur. Daha sonra Endustri 4.0 kapsaminda tedbirler alinarak
siddet, olasilik ve fark edilebilirligin carpilmasi sonucu yeni ROS olusmustur.
ROS degerlerinin birinci durumda ki hale gére on tehlikenin ‘Onlem alinabilir’
degerlerden ‘Onlem almaya gerek yoktur’ degerlerine, iki tehlikenin ‘Onlem

alinmalidir’ degerinden ‘Onlem almaya gerek yoktur’ degerlerine geriledigi

gozlenmistir.

Is saghg ve glvenliginde kullanilan endustri 4.0 uygulamalar
sayesinden riskler 6lctilip belirlenerek, meydana gelen kazalar daha etkili bir
analiz surecinden gecer. Boylelikle kaza ve risklere karsi etkin o6nlemler
alinabilir. Is yeri ile ilgili bilgiler, calisanlarin saglik gtivenlik bilgilerinin tek
merkezde toplanip sistemli bir sekilde saklanmasi ve gerektiginde kullanilmasi
saglanir. Risk degerlendirmesinde kullanilan FMEA yéntemi sayesinde risk
degerlendirme sayisal verilerle yapilarak riskin buyukligli somut olarak
gorulebilmektedir. Endistri 4.0 kapsaminda tedbirler alindiginda hesaplanan
yeni risk Oncelik katsayisi ilk duruma goére oldukca dustk olmakta, bu

durumda risk azalmaktadir.

Is saghg ve glivenliginde kullanilan Endustri 4.0 uygulamalar
sayesinden riskler 6lctiltip belirlenerek, meydana gelen kazalar daha etkili bir
analiz surecinden gecer. Boylelikle kaza ve risklere karsi etkin o6nlemler
alinabilir. Is yeri ile ilgili bilgiler, calisanlarin saglik giivenlik bilgilerinin tek
merkezde toplanip sistemli bir sekilde saklanmasi ve gerektiginde kullanilmasi
saglanir. Risk degerlendirmesinde kullanilan FMEA yodntemi sayesinde risk
degerlendirme sayisal verilerle yapilarak riskin buyukltigli somut olarak
gorulebilmektedir. Endustri 4.0 kapsaminda tedbirler alindiginda hesaplanan
yeni risk Oncelik katsayisi ilk duruma goére oldukca dustk olmakta, bu

durumda risk azalmaktadir.
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Tablo 4. Ambulans risk degerlendirmesine FMEA 6rnegi ve Enduistri 4.0 tedbirleri ile 6rnek
bir uygulama (S: Siddet, O: Olasilik F: Farkedilebilirlik, ROS: Risk éncelik katsayisi)

Tehlike Risk § O F ROS Endiistri 4.0 kapsamindaalinan § O F ROS
énlem

Emniyet kemerinin Yaralanma/ 9 7 2 [P Emniyet kemeri kullaniimasi takip 9 2 2
kullanilmamasi olum uyari sensorleri ile izlenmeli
Yangin tlpd bakiminin Yangin 9 3 1 81 Bakimzamanigelenyangin 9 22
yapilmamisg olmasi /6lim tlipuanun sinyal vermesi
Kisisel koruyucu Bulasici 8 5 2 80 Yapayzekaylztanimlama 8 22
donanim(KKD) hastalik teknolojisi ile KKD kullaniminin
kullanilmamasi denetlenmesi.
Tibbi atik kutusunun Bulasici 8 4 2 64 Ambulansta bulunmasigereken 8 2 2
olmamasi hastalik tibbi atik kutusunun olmamasi

halinde sinyal olusturmasi

Defibrilator vb. tibbi Elektrik 5 6 2 60 Tibbicihazlarin kullaniminailiskin 5 3 2

cihazlarin yetkisiz garpmasi yalnizca yetkili parmak izi veya yu:

kisilerce kullanilmasi /yaralanma tanima ile agilmasi

Dezenfektan Alerji/ 4 3 6 72 Ortam 6lgimi yapan RFID 4 3 2

sollisyonlarin kullanimi solunum etiketinin kimyasal madde igin

sonucu olusan kimyasal  yolu tahrisi sinyal olusturmasi

buharlar

Tibbi malzemeler Alerji 4 3 7 84 RFIDteknolojiliekipmaninalerji 9 2 2
/dermatit belirtileri olusurken uyari vermesi

(Solunumun hizlanmasi, kan

basincinin diismesi, terleme vb.)
Oksijen tuplerinde kagak Patlama 9 4 3 REIEM Ortam 6l¢limi yapan RFID 9 22
olmasi sensorinin yapay zeka araciligiyle

artan oksijen miktarini lgerek

sinyal vermesi

Defibrilator vb. cihazlarin Yaralanma 5 5 3 75  Sanal gergeklik ve artiriimis 5 22
yanhs kullaniimasi gerceklik uygulamalariyla
personele egitimler verilmeli
Durus bozukluklar Kasiskelet 4 3 5 60 Durus bozukluklarinin RFID ile 4 2 2
sistemi takip edilmesi.
hastaliklari
Aydinlatmanin yetersiz ~ Gorme 5 5 2 50 Nesnelerininterneti teknolojisiile 5 3 2
olmasi sorunlari yetersiz aydinlatmanin sinyalle
bildirilmesi

Ambulans havalandirma Hastalik 5 5 2 50 Filtrelerde tikanma durumunda 5 3 2
sistemi RFID etiketinin sinyal gndermesi

Gelisen teknoloji ile birlikte giyilebilen sensérler, akilli kisisel
donanimlar, endustriyel IoT, is guvenligi kapsaminda daha rahat
kullanilabilmektedir. Caligsanlarin saghigi ve guvenligi kapsaminda oldukca
6nem arz eden bu teknolojiler gelecek zamanlarda kullanilmasz ile is sagligi ve
guivenligi ile bir buitin olusturmay: hedeflemektedir. IoT destekli sensorler acil
bir durum oldugunda yetkililere bilgi vererek is kazasi ve meslek hastaliklarinin
6nlenmesinde daha etkin bir uygulama yapilmasini saglamaktadir. Calisma

ortamindaki is kazalar1 ve meslek hastaliklarina ¢6ztim olarak endustri 4.0 ile
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degeri artan giyilebilir akilli donanimlar, iletisim, takip, insan etkilesimleri ve
egitim acisindan yenilikler getirecegine dikkat edilmelidir. Egitim ihtiyaciyla
meydana getirilen sanal benzetmeler, akilli cihazlarla simtulasyonlar, sanal
gerceklik uygulamalar1 ISG alaninda tehlikelerin ortadan kaldirilmasi ve

risklerin azaltilmasi acisindan pek cok yarar saglayacagi anlasilmaktadair.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde dogrudan bu konuda
yapilan bir calismaya rastlanmamistir. Calisma Sosyal Guvenlik Bakanligi
blnyesinde yapilan bir uzmanlik tez calismasinda ambulansta FMEA risk
degerlendirmesi uygulanmis, saglik sektoriinde uygulanabilir bir yéntem
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica aldigi kontrol énlemleriyle risk 6ncelik
katsayisini bliiytik oranda dusurerek is kazasi ve meslek hastaligi ihtimalini

azaltmistir (Bulut, 2016).
6. SONUCLAR

Yapilan calismada ambulansta bulunan 12 tir tehlike belirlenerek FMEA
yontemiyle bir risk degerlendirmesi yapilmistir. Risk degerlendirmesi sonrasi
alinacak tedbirler Enduistri 4.0 kapsaminda belirlenerek yeni risk 6éncelik sayis1

belirlenmistir. Analiz sonuclarina gore;

. Onlem alinmalidir kategorisinde iki adet tehlike bulunmaktadir.
Bu tehlikeler alinan uyari sensorlerinin kullanilmasi ve RFID sensériintin uyari

olusturmasi tedbirleri ile tedbir almaya gerek yoktur sayisina gerilemistir.

. Onlem alinabilir kategorisindeki 10 adet risk alinan sanal gerceklik
uygulama egitimleri, RFID etiket sinyali, yliz tanima teknolojisi, nesnelerin
internet, akilli kisisel koruyucu donanim o6nlemleri sayesinde tedbir almaya

gerek yoktur seviyesine gerilemistir.

. Tehlikeler sonucunda olusacak 6lim, yaralanma, hastalik gibi cok
ciddi riskler bulunmaktadir. Alinan 6nlemler sayesinde bu risklerin kontrol

altina alinabilecegi, verecegi zararlarin azaltilabilecegi géralmustur.

. Yuksek risklerden olan oksijen tiplinun patlamasi, emniyet kemeri

kullanilmamasi gibi tehlikeler kontrol altina alinabilecek duruma gelmistir.

. Endtstri 4.0 Uin ISG oOnlemlerine fayda sagladigi sonucuna

varilabilir.
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