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Oz: Tiirkiye’de is saglig1 ve giivenligi (ISG) 2012 yilinda yiiriirliige giren kanunla daha da 6nemli hale gelmistir. Bu kapsamda
isletmeler, riskli durumlar: belirleyerek is kazalarinin olusmasini 6nlemeyi amaclamaktadir. Hatalarmn (tehlikeli durumlarin)
onem derecesine gore siralanmasi etkin 6nlem planmin olusturulmasi i¢in 6nemlidir. Hata tiirli ve etkileri analizi (HTEA)
teknigi ile hatalar heniiz ortaya cikmadan 6nlenebilmektedir. Bu yontemde hatalar igin belirlenen risk éncelik sayilarma (ROS)
gore hangi hatalarin o6ncelikli olarak oOnlenmesi gerektigi belirlenmekte ve buna bagli olarak da hata onleme plani
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada mobilya sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin {iretim operasyonlarindan elde ettigi veri
setleri kullanilarak HTEA ve bulamk HTEA yontemleriyle risk analizi yapilmustir. Kullamlan veri seti ISG uzmani tarafindan
belirlenen tehlikeli durumlar ve her bir tehlikeli durum i¢in belirlenen olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik (fark edilebilirlik)
degerlerini igermektedir. Calisma kapsaminda, klasik HTEA yonteminde esit olarak agirliklandirilan olasilik, siddet ve agirlik
faktorlerinin Matlab programi kullanilarak bulaniklastiriimasi saglanmis ve iki yontemin sonuglar1 kryaslanmistir. Daha etkin
bir hata 6nleme plan1 hazirlamada bulanik mantik yaklagiminin 6nemi tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: Hata tiirii ve etkileri analizi, is saglig1 ve giivenligi (ISG), risk éncelik gostergesi (ROS), mobilya sektorii,
bulanik mantik.

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Fuzzy Failure Mode and Effect Analysis
(Fuzzy FMEA): A Case Study at Furniture Company

Abstract: Occupational health and safety (OHS) in Tiirkiye has become even more important with the law that
came into force in 2012. In this context, businesses aim to prevent occupational accidents by identifying risky
situations. Failures (dangerous situations) should be ranked according to their severity to have an effective
precaution plan. With the failure mode effects and analysis (FMEA) technique, failures can be prevented before
they occur. In this method, it is determined which failures should be prevented primarily according to the risk
priority numbers (RPN) determined for each failure, and an error prevention plan is created accordingly. In this
study, operational risk assessment dataset is utilized to apply FMEA and fuzzy FMEA methods to assess potential
risks in a furniture manufacturing company. The utilized data set includes hazardous situations determined by the
OHS expert and the probability, severity and detection values determined for each hazardous situation. Within the
scope of the study, equally weighted occurrence (probability of occurrence), severity, and detection parameters in
the classical FMEA method, are fuzzified and the results of the two methods are compared. The importance of the
fuzzy logic approach in making a more effective failure precaution plan has been discussed.

Key words: Failure modes and effects analysis (FMEA), occupational health and safety (OHS), risk priority indicator (RPI),
furniture industry, fuzzy logic.

1. Giris

Gelisen sanayi ve teknoloji ile ¢alisma ortamlarinin is saghig1 ve giivenligi (ISG) kurallarma uygunlugunun
onemi artmistir. Ulkemizde, is yerlerindeki personel egitimlerinin yetersizligi, koruyucu donamim yetersizligi,
calisanlarin is kazalarini 6nemsememesi, kaza kayitlarinin tutulmamasi gibi durumlardan dolay1 siklikla is kazasi
meydana gelmektedir. 2012 yilinda kabul edilen 6331 say1li kanun ile ISG konusu isletmeler i¢in daha da énemli
hale gelmistir. Ulke niifusunun %35 - 65’ini olusturan is gorenler, zamanlarmin dortte birini is yerlerinde
gecirmektedir. Is yerlerinde saglik ve giivenlik bakimindan bircok tehdit edici unsurla kars1 karsiya kalan calisanlar
yasadiklart ig kazalari sonucu maddi ve manevi kayiplar yasamaktadirlar. Yasanan is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin iilkelerin ulusal gelirlerinin %4’iine denk bir kayip olusturdugu belirlenmistir [15].
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Ulkemizde iSG agisindan insaat, maden ve metal sektorleri en gok kayip verilen sektérlerdir. Bu sektorleri
ise tekstil, deri, mobilya ve gida {rlinleri sektorleri takip etmektedir. Bu kapsamda is yeri kosullarinin
iyilestirilmesi ig¢in Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 tarafindan bircok proje yiiriitiilmektedir. Mobilya
sektoriindeki isletmeler tehlikeli veya ¢ok tehlikeli sinifta yer almaktadir. Bu isletmelerde giivenlik kiiltiirt
eksikligi, personel degisim hizinin ¢ok olmasi, sendikalagsma oraninin diigiik olmas1 ve egitim firsatlarina erigsimin
sinirl olmasi gibi sebeplerden dolayi is kazalar siklikla yasanmaktadir [16]. Uluslararasi ¢alisma orgiitiine (ILO)
iiye olan iilkemizde, is kazalarinin oniine gegilmesi icin ¢ok tehlikeli ve tehlikeli sinifta yer alan 6zel sektore ait
biitiin islere ve isverenlere belirli sartlari saglamalar: durumunda maddi destek saglanmaktadir [1]. Ayrica is yerleri
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi biinyesindeki is teftis kurullari tarafindan diizenli olarak teftis edilmektedir.
Is saglig1 ve giivenligi konusundaki yasal zorunluluklar, devlet destekleri ve artan kayiplar is yeri sahiplerinin bu
konuya gerekli dnemi vermesini saglamaktadir. Is yerlerinde kaza olusmadan kazay1 olusturabilecek durumlarin
analiz edilmesi ve dnlem alinmasi gereken durumlarin belirlenmesi literatiirde “risk analizi” olarak ge¢gmektedir.
Risk analiz yontemlerinde amag potansiyel tehlikeleri belirlemek ve 6nlem almak boylece kazaya sebebiyet veren
durumlari ortadan kaldirmaktadir. Literatiirde hata tiirii etkileri analizi, fine-kinney analizi, L tipi matris yontemi,
hata/olay agaci metodu gibi birgok risk analiz metodu bulunmaktadir. Bu yontemlerden HTEA uygulanmasi kolay
olmasi ve etkin bir sekilde onlem plani gelistirmesi yoniiyle diger metotlardan ayrilmaktadir [3]. Pro-aktif bir
yaklasimla hangi durumlara ivedi olarak dnlem alinmasi gerektiginin belirlenmesi isverenler i¢in maliyet avantaji
saglamaktadir. Ciinkdi riskli durumlar1 degistirmek i¢in ayrilacak olan biit¢e sinirli olabilmektedir.

HTEA yonteminde ele alinan durum igin olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik faktorlerinin belirlenmesi ilk
asamadir. Risk faktorleri olarak belirtilen bu parametreler i¢in durumun ciddiyetini ifade eden sayisal degerler
uzmanlar tarafindan belirlenir. Risk faktérlerinin carpilmasiyla risk ncelik sayist (ROS) hesaplanir ve bu say1
hangi riskler i¢in Oncelikle tedbir alinacaginin belirlenmesinde kullanilir. Yontem bir¢ok konuda basariyla
uygulanmakla birlikte bazi zayif yonleri vardir. HTEA yonteminde risk faktdrlerinin sayisal olarak belirlenmesi
uzmana gore farklilik gostermektedir ve risk faktorleri (olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik) esit 6onemde
degerlendirilmektedir. Faktorlerin esit dnemde degerlendirilmesi sonucu farkli sayisal degerler igeren iki durum
ayn1 ROS degerine sahip olmaktadir. Ayrica siddet degeri yiiksek ancak olasilik ve tespit edilebilirlik degeri diisiik
olan durumlarda faktdrler ROS hesabinda esit onemde degerlendirildigi igin tedbir planinda sonlarda yer
almaktadir. Benzer sekilde faktdrlerden herhangi birinin digerlerine gore yiiksek sayisal deger aldigi durumlar
tedbir planinda sonlarda degerlendirilmektedir. Bu durum yontemin zayif yonleri olarak belirtilmistir. Literatiirde
belirtilen zayif yonlerin iistesinden gelmek i¢cin HTEA yontemi bulanik mantik, kaba kiime teorisi, bulanik gri
teorisi ve ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle (Ahp, Topsis, Vikor gibi) birlikte kullanilmigtir [4].

Bu caligmada mobilya sektdriinde faaliyet gosteren bir isletme ig¢in operasyonel seviyede risk analizi
yapilmistir. HTEA yontemi ve bulanik HTEA yontemi kullanilarak gercgeklestirilen analizde etkin bir 6nlem plani
olusturulmas: amaglanmstir. Literatiirde mobilya sektoriinde HTEA veya bulanik HTEA yonteminin uygulandig
bir ¢caligmaya rastlanmamustir. Bu ¢aligsmayla literatiirdeki bu agik kapatilmis ve is kazalarinin ¢ok oldugu bu sektor
icin 6rnek bir uygulama c¢aligmasi literatiire kazandirilmistir. Ayrica HTEA yonteminin dezavantajli yonlerinin
giderilmesi i¢in bulanik yaklagim kullanimimin 6nlem plani hazirlamadaki etkisi arastirilmig ve iki yontem
kiyaslanmustir.

Literatiirde HTEA yo6nteminin operasyonel seviyede bir¢ok farkli alanda uygulandig: ¢caligmalar mevcuttur.
Bu ¢alismalarda hayvanlarin kisirlagtirilma siireglerindeki riskler [5], beyaz esya lojistik faaliyetlerindeki riskler
[6], talagli imalat atdlyesindeki riskler [7], tehlikeli madde ellegleme siireglerindeki riskler [8], mermer iiretim
stireclerindeki riskler [9] ve patoloji laboratuvar tetkik siiregleri [3] analiz edilmistir. Risklerin belirlenmesi ve
onlenmesi amaciyla yapilan bu caligmalar sonucunda {iretim maliyetlerinin azaldig1 [7] ve olast is kazalarimin
oniine gegildigi [3, 5, 6, 8] belirtilmistir. HTEA yonteminin kullanildig: stiregler belirtilen alanlarla sinirli olmayip
otomotivden uzaya kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Imalat siireglerinde kalite problemlerini
onlemek amaciyla gelistirilen yontem son yillarda ISG alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte farkli terminolojisi olan yéntemin ISG siireglerinde etkin olarak nasil uygulanacagi ve degerlendirmelerin
nasil yapilacagi net degildir [10]. Literatiirdeki vaka analizleri incelendiginde ise mobilya sektdriinde yontemin
uygulandigr bir ¢alisma Ornegine rastlanmamustir. Yontemin mobilya sektoriine nasil uygulanabilecegi gergek
hayat verileri lizerinden analiz edilmistir. Elde edilen veri setine dair detaylar boliim 3.1’de, yontemin detaylar1
boliim 3.2’de ve bulanik mantik yaklasiminin HTEA yontemine uyarlanma asamalar: ise boliim 3.3’te
anlatilmistir. Deneysel sonuglar gorsellestirilerek boliim 4’te yorumlanmis ve son olarak da sonuglar ve onerilere
yer verilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda 6zel sektorde faaliyet gosteren bir mobilya fabrikasindaki tehlikeli durumlar analiz
edilmistir. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi is miifettigleri tarafindan iiretim sahasindaki tiim boliimler
gezilerek hazirlanan veri seti tablo olarak (excel dosyast) kaydedilmistir. Firmanin kalite boliimiinden temin edilen
bu dokiimanlar ¢alismanin veri setini olusturmaktadir. Bu veri seti, ISG uzmanlar tarafindan belirlenen tehlikeli
durumlarin tanimlarini ve bu durumlarin kazaya sebebiyet vermesi durumunda olugturacag: etkileri igermektedir.
Ayrica her bir durum igin olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik risk dereceleri de yine uzmanlar tarafindan
belirlenmistir. Isletmeden alinan bilgiye gére bu veri setleri dogrultusunda risk oncelik plan1 olusturulmakta ve
“dncelikli miidahale gerektiren” riskli durumlar risk dncelik sayilart (ROS) hesaplanarak belirlenmekte ve gerekli
tedbirler alinmaktadir. Kullanilan veri seti dort yilda bir giincellenmektedir.

2.2. Hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) yontemi (Failure mode and effect analysis (FMEA) method)

HTEA yontemi imalat siireglerinde karsilasilan kalite problemlerini 6nlemek amactyla gelistirilen bir yontem
oldugu i¢in misteri memnuniyetinin konu oldugu her faaliyet asamasinda kullanilmaktadir. Sistem fonksiyonlari
arasindaki muhtemel hatalarin tespiti igin sistem HTEA, iiriin veya hizmet tasarimi1 asamasindaki muhtemel
hatalarin tespiti i¢in tasarim HTEA, iiretim siiregleri ve montaj operasyonlarindaki yetersizliklerin belirlenmesinde
proses HTEA ve iiriiniin miisteriye ulagma siirecindeki durumlar i¢in servis HTEA kullanilir [11]. ISG siireclerinde
HTEA yontemi tehlikeli durumlarin analizi amaciyla kullanilmaktadir. Mevcut is asamalarinda potansiyel
tehlikeler is kazalarina sebebiyet vermekte, yaralanma veya 6liim riski olusturmaktadir. Bu yontemde risk oncelik
sayilar1 (ROS) hesaplanarak mevcut durumdaki tehlikeli durumlarin énem derecelerinin belirlenmesi saglanir.
ROS sayisi yiiksek olan durumlar éncelikli olarak ortadan kaldirilmasi gereken durumlardir. ROS sayilarmin
hassasiyetle hesaplanmasi ivedilikle miidahale edilmesi gereken durumlarin dogru belirlenmesini saglar. Eger bu
deger dogru bir sekilde belirlenmezse, ciddi yaralanmalara veya oliimlere sebebiyet verebilecek durumlar igin
onlem almakta gecikilebilir. ROS sayisi ele alman durumla ilgili olasilik (O), siddet (S) ve tespit edilebilirlik (T)
(fark edilebilirlik) degerlerinin ¢arpimiyla elde edilir. Esitlik (1)’de ROS sayis1 hesabinin formiilii verilmistir.

Risk 6ncelik sayist (ROS)=0x$x T €))
Olasilik degeri kazaya sebebiyet verebilecek durumun olusma olasiligini, siddet degeri bu durumun zarar

verme potansiyelini ve tespit edilebilirlik de durumun kesfedilmesinin zorlugunun derecelendirilmesi olarak ifade

edilir. Bu parametrelerden her biri 1 ile 10 arasinda deger almaktadir. Bu parametreler i¢in uygulamalarda

kullanilan dereceler ve agiklamalar asagidaki tablolarda (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3) verilmistir [9].

Tablo 1. Olasilik parametresi ve derecelendirmesi.

Olusma Olasihg: Hatanin Olasihg: Risk Derecesi
Cok yiiksek (kaginilmaz hata) 0,33 'ten veya 0,5'ten cok 9-10
Yiiksek ' '
(tekrarlayan hata) 0,125'ten veya 0,05'ten ¢ok 7-8
Orta 0,0125'ten veya 0,25 x 102 5.6
(ara sira olan hata) 'den gok )

0,5 x 103 'ten veya

Diisiik (nispeten az olan hata) 0,66 x 10 'ten cok

Pek az

-5 -
(olast olmayan hata) 0,66 x 10~ veya daha az 1-2

Bu tablolardaki (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3) risk derecesi siitunlart uzmanlarin durumun ciddiyetiyle ilgili
belirledigi puan degerini ifade etmektedir. Bu kapsamda yiiksek risk diizeyi olusturan durumlar yiiksek risk
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derecesine, diisiik risk durumu olusturan durumlar ise diisiik risk derecesine sahiptir. Tablo 1°deki olusma olasilig1
stitunu durumun olma ihtimaliyle ilgili s6zel ifadelerdir ve her bir durum i¢in hesaplanan olasilik degeri hatanin
olasilig1 siitununda verilmistir.

Tablo 2. Siddet parametresi ve derecelendirmesi.

Risk
Etki Siddetin Etkisi Derecesi
Uyarisiz gelen Uyarisiz gelen ve yiiksek hasara (toplu dliimlere yol agacak)
(ytiiksek) tehlike veya felaketle sonuglanabilecek muhtemel hata 9-10
Yiiksek / Cok Yikici etkiye sahip sistemin veya ekipmanin tamamen hasar
yiiksek gormesine sebep olan, 6liim, zehirlenme vb. ile sonuglana hata 7-8
Kirik, kalict is gérmezlik, beyin sarsintisi vb. ile sonuglanan
veya sistemin performansini etkileyen, agir yaralanma, kanser
Diisiik / Orta vb. ile sonuglanan hata 5-6
Sistemi yavaslatan veya incinme, siyriklar veya eziklerle
Kiigiik / Cok diisiik sonuglanan hata 3-4
Sistemin ¢aligmasini etkilemeyen veya kargasaya sebep olan
Yok / Cok kiigiik hata 1-2

Tablo 2’de de tehlikenin etkisi igin belirlenen sozel ifadeler ilk siitunda yer almaktadir. Durum
gercgeklestiginde nasil bir etki olugacagi siddetin etkisi stitununda agiklanmistir.

Tablo 3. Saptanabilirlik parametresi ve derecelendirmesi.

Saptanabilirlik Durumu Saptanabilirlik Olasilig1 Risk .
Derecesi
Cok az/ Potansiyel hatanin nedeninin saptanabilirligi ¢ok 9-10
Fark edilemez diisiik veya saptanmasi miimkiin degil
- Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
Az/ Cok disik saptanabilirligi ¢ok diisiik veya saptanabilirligi uzak 7-8
- Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
Orta / Disiik saptanabilirligi orta veya diisiik -6
Yiiksek / Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 3.4
Yiiksek Ortalama saptanabilirligi yiiksek veya yiiksek ortalama
Hemen hemen kesin / Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1-2
Cok Yiiksek saptanabilirligi kesin gibi veya ¢ok yiiksek

Ele alinan durumun 6nceden fark edilmesinin (saptanabilirligi) zorluk derecesi ise saptanabilirlik durumu
olarak Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica durumun ve nedenlerinin saptanma olasilik degerleri de tabloda
gosterilmisti. HTEA ydnteminde hesaplanan ROS degerleri Tablo 4’te belirlenen puan araligma gore
siiflandirilir ve ele alinan riskli durum i¢in 6nlem alma durumu belirlenmis olur.
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Tablo 4. ROS degerlendirme tablosu.

ROS degeri Onlem Alma Durumu
ROS <40 Onlem almaya gerek yok
40 <=ROS <= 100 Onlem alinabilir
ROS > 100 Onlem alinmas1 gereklidir

Calisma kapsaminda kullanilan veri setinde tespit edilebilirlik degerleri 3, 7, 15 veya 40 degerlerini
almaktadir. Literatirde ROS hesaplamasinda kullanilan tespit edilebilirlik degerleri ise 1 ile 10 arasinda
degismektedir. Veri setindeki en biiylik deger (40) literatiirdeki en biiyiik deger (10) ile oranlanmis ve veri
setindeki degerlerin 1 ile 10 arasinda olmasi igin her bir deger 4’e boliinmiistiir. Tablo 5’te veri setindeki degerlere
karsilik ROS hesaplamalarinda kullanilan doniistiiriilmiis degerler verilmistir.

Tablo 5. 10'luk 6l¢ege doniistiiriilen tespit edilebilirlik degerleri.

Veri Setindeki Daniistiiriilen
Degerler Degerler
3 1
7 2
15 4
40 10

2.3. Bulanik HTEA yontemi

Bulanik mantik 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan gelistirilen ve belirsizlik olmasi veya veri setinde kesinlik
olmamasi durumlarinda etkin bir sekilde kullanilan yéntemdir. Ozellikle veri setinin znel yargilar igermesi veya
derecelendirilmis dilsel degiskenlere (diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek vb.) sahip olmasi durumlarinda bulanik
mantik yaklagimi etkin olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik; bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma
olmak {izere {i¢ asamadan olusur [12]. Sekil 1’de uygulanan risk analizi asamalar1 ve bulanik HTEA uygulama
adimlar1 gosterilmistir.

Bulaniklastirma: Bulaniklastirma adiminda olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik parametreleri igin iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmugtir. Uyelik fonksiyonlar1 ile her bir parametrenin ilgili kiimeye ait olma durumu
belirlenir. Literatiirde farkli iiyelik fonksiyonlari tanimlanmis olmakla birlikte ticgen iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal
olmas1 ve kullanimimin kolay olmasi dolayisiyla en sik kullanilan iiyelik fonksiyonudur [13]. Uggen iiyelik
fonksiyonu grafigi Sekil 2°de verilmistir.
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iSG uzmanlan tarafindan potansiyel hata
turlerinin (tehlikeli durumlarnin) belirlenmesi

l

Tehlikeli durumlar icin olasi etki ve mevcut
urumlarnn belirlenmesi

!

Her bir tehlikeli durum igin olasilik, siddet ve
tespit edilebilirlik parametrelerinin puanlanmasi

v

Olasilik uiyelik Siddet uyelik Tespit edilebilirlik
fonksiyonu fonksiyonu uyelik fonksiyonlarinin - Bulaniklastirma
olusturulmasi olusturulmasi olusturulmasi
\ / _/
-
Uzman bilgisi
(kurallarin olusturulmasi)
Bulanik
1 -

Sonug¢ Cikarim
Bulanik ROS

degerlerinin hesabi
L -
Bulanik degerlerin

keskin degerlere
donusturulmesi Durulastirma

Sekil 1. Risk analizi ve bulanik HTEA uygulama adimlart.

Ha A

[Z7(€3] S——

d
I
'
!
!
:
i
'
. »
>
a X az az

Sekil 2. Uggen iiyelik fonksiyonu.

(x—aq)
_ < <
(ag-ap @ ==
pa(x) =1 Las=0) <x< 2
(@ * B2SX=0

0,diger durumlarda

Sekil 2’de goriildiigl gibi a1, a2 ve a3 degerleri fonksiyonun alt sinir, tepe noktasi ve iist sinir degerleridir.
Burada x degerinin hangi aralikta yer aldigina bagli olarak tiyelik derecesi hesabi formiil (2) kullanilarak yapilir.
Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda degisen degerler alabilmektedir. Sekil 3’te siddet parametresinin Matlab bulamk
mantik modiiliine tanimlandig1 ekran goriintiisii 6rnek olarak verilmistir. Burada uzman goriisii dogrultusunda
parametre degerleri icin dilsel degiskenler “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” olarak belirlenmistir. Benzer sekilde

olasilik ve tespit edilebilirlik degerleri i¢in de iiyelik fonksiyonlar: belirlenen dilsel degiskenler kullanilarak
tanimlanmuistir.
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Pt ports 181

iiyelik fonksiyonu grafikleri

Digik Onta Yuksek

girdi degiskeni "siddet"

Sekil 3. Siddet parametresi i¢in ii¢gen iiyelik fonksiyonu.

edilmesini saglar. Gegmis tecriibeler dogrultusunda belirlenen uzman goriisleri, her bir parametre degerleriyle ilgili
dilsel degiskenlere karsilik ¢iktr degerlerinin belirlenmesini saglar. Calisma kapsaminda Matlab’de olusturulan

kural tabani Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Kural tabani.
1 EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet DUSUK ISE Cikis DUSUK
2 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
3 | EGER Olasilik DUSUK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet DUSUK ISE Cikis DUSUK
4 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
5 | EGER Olasilik DUSUK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
6 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet ORTA ISE Cikis YUKSEK
7 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
8 EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet ORTA ISE Cikis YUKSEK
9 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet DUSUK ISE Cikis DUSUK
10 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
11 | EGER Olasilik DUSUK Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet DUSUK ISE Cikis DUSUK
12 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
13 | EGER Olasilik DUSUK Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
14 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet YUKSEK ISE Cikis YUKSEK
15 | EGER Olasihik YUKSEK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
16 | EGER Olasihik DUSUK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
17 | EGER Olasihik DUSUK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet ORTA ISE Cikis YUKSEK
18 | EGER Olasilik ORTA Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
19 | EGER Olasilhik DUSUK Tespit Edilebilirlik ORTA Siddet ORTA ISE Cikis ORTA
20 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik DUSUK Siddet DUSUK ISE Cikis ORTA
21 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet DUSUK ISE Cikis YUKSEK
22 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet ORTA ISE Cikis YUKSEK
23 | EGER Olasilik YUKSEK Tespit Edilebilirlik YUKSEK Siddet YUKSEK ISE Cikis YUKSEK

Bu calismada da en sik kullanilan ¢ikarim yontemi olan [13] Mamdani (max, min operatorleri) gikarim
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde birlesim (maksimum) ve kesisim (minimum) islemleri bulanik girdi
parametrelerine uygulanir. Sekil 4’te Mamdani ¢gikariminin iki parametreli (w1 ve vi) sisteme uygulanmasi ile elde
edilen ¢ikis degeri (a1) gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ¢ikt1 degeri de bulanik deger olmakta ve giris

parametrelerine kesigim (min) operatorii uygulanarak elde edilmektedir.
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oA

Sekil 4. Mamdani ¢ikarim yapisi [14].

Durulastirma: Bu adim elde edilen bulanik degerlerin kesin degerlere doniistiiriilmesini (normalize
edilmesini) saglayan adimdir. Literatiirde maksimum {iyelik derecesi, agirlik merkezi yontemi, agirlikli ortalama
yontemi ve ortalama maksimum {iiyelik yontemi olmak iizere farkli durulastirma yontemleri mevcuttur. Calisma
kapsaminda literatiirde siklikla kullanilan yontem olan [13] agirlik merkezi yontemi ile durulastirma islemi
yapilmistir. Bu yontemde Mamdani ¢ikarimu ile elde edilen bulanik kiime igin kesin degerler tek bir ortalama
agirlik degeri hesaplanarak elde edilir. Agirlik merkezi yonteminde hesaplamalar formiil (3) yardimiyla yapulir.

n
Zi:l uuiui

du (k) = Zn_l .

3)

Sekil 5. Agirlik merkezi yontemi 6rnegi.

Sekil 5’te iki farkli kural uygulanarak elde edilen ¢ikis bulanik kiimeleri (S1 ve S2) igin iiyelik dereceleri (0,3
ve 0,5) ve orta nokta degerleri (2 ve 4) gosterilmistir. Bu degerler i¢in formiil 3’teki denklem yardimiyla
durulastirma degeri 3,25 olarak hesaplanir.

4. Deneysel Sonuglar

Yapilan analizde kullanilan veri seti, klasik HTEA ile bulunan ROS degerleri, 6ncelik siralamalari ve bulanik
HTEA yontemiyle bulunan sonuglar “veri paylasimi” kisminda verilen baglanti adresinde paylasilmistir. Yapilan
analiz sonucunda bulunan ROS degerleri ve dncelik siralari, klasik yontemde esit puan alan durumlar ve dncelik
sirast bulanik HTEA ile degisen durumlar kendi iginde gruplanarak degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda
her iki yontemle de bulunan 6ncelik siralamalart Sekil 6’da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. HTEA ve BHTEA yontemi ile bulunan 6ncelik siralari.

Sekil 6°da goriildiigii gibi HTEA yontemi ve bulanik HTEA yontemi ile bulunan 6ncelik siralari ele alinan
bir¢ok durum i¢in degisiklik gostermektedir. Bulanik HTEA ile bulunan sonuglar incelendiginde veri setindeki 77
durumdan 16’s1 igin dncelik sirast degismemis, 27°si daha dncelikli hale gelmis (6ncelik sirast 12°den 7°ye diismiis
vb.) ve 34’1 ise Oncelik siralamasinda daha gerilerde (Oncelik sirasi 2’den 7°ye ¢ikmustir vb.) yer almistir. Degisim
olan durumlar incelendiginde (Tablo 7) siddet degerinin yiiksek (10) ancak olasilik (3) ve tespit edilebilirlik (1)
degerinin diisiik oldugu 58.durum oncelik sirasi en fazla degisen durumdur. Bu durum parametre degerlerinin esit
onemde degerlendirildigi HTEA yonteminde 12.sirada 6nlem alinmasi gereken durum olarak bulunurken bulanik
HTEA yonteminde ise 4.sirada yer almaktadir. Benzer sekilde 11.durumda da tespit edilebilirlik degeri ¢ok diistik
(1) oldugu i¢in klasik yontemde 6nem siras1 11 olarak belirlenmis ancak bulanik yontemde 6.sirada yer almustir.
Bu durum klasik yontemin dezavantaji olan parametre degerlerinin esit onemde degerlendirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bulanik yontemde ise parametrelerin bulanik say1 olarak sisteme tanimlanmasi ve kural
tabaniyla uzman goriisiiniin sisteme dahil edilmesiyle bulunan sonuglar her bir parametre degerine daha hassas
olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 7. Oncelik sirasi bulanik yontemle iist siralarda yer alan durumlar.

NO Olasihk | Siddet Ediffﬁﬁﬁnk (I?TOESA) Sl(.l?:lllcael:igﬂ iﬁgilk Sl(.l?:lllcael:i:ﬂ
TEA
1 6 1 4 24 12 5 7
5 6 2 1 12 16 44 12
1 6 6 1 36 11 511 6
53 3 10 1 30 12 516 4

Hesaplanan ROS degerleri degerlendirildiginde de benzer durum goriilebilmektedir. Tablo 8’de HTEA
yontemiyle ROS degeri 24 veya 36 olan durumlar gosterilmistir. HTEA yonteminde ROS degeri 24 olan durumlar
icin bulanik ROS degerleri 5, 44 ve 484 olarak bulunmustur. Benzer sekilde HTEA yontemiyle ROS degeri 36
olan durumlar igin bulanik ROS degeri dort farkli deger almaktadir (472, 488 ve 511). Bu degisiklik olasilik, siddet
ve tespit edilebilirlik parametrelerinin bulanik sayilar olarak sisteme dahil edilmesiyle sistemin girdi
parametrelerine daha hassas olarak tasarlanmis olmasiyla agiklanabilir. Her bir parametre degeri bulanik say1
olarak tanimlanarak derecelendirilmis bdylece sonug iizerinde tek bir parametrenin etkisi 6nemli hale gelmistir.
Bu degisime bagl olarak da klasik HTEA ile esit olarak hesaplanan ROS degeri parametrelerin tekli etkisinin
hesaba katildig1 bulanik yontemde sonucu etkilemistir.
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Tablo 8. ROS degeri 24 veya 36 olan durumlar ici bulunan sonuglar.

WO | @kt |- R, Edggggii:"lik (I-lI(?ESA) sgalullgex:::sl Bl‘}gﬁ‘k sgalullgex:::sl
HTEA
1 6 1 4 24 12 5 7
4 6 2 2 24 13 44 12
9 3 2 4 24 12 484 9
2 3 6 2 36 10 472 10
11 6 6 1 36 11 511 6
13 3 6 2 36 9 472 10
17 3 3 4 36 8 488 8

Bu sonuglardan yola ¢ikarak parametre giris degerlerinin bulaniklastirilmasiyla parametre degerlerinin esit
onemde ele alinmasinin 6nem derecesi belirlemedeki yan etkisi ortadan kaldirilmistir denebilir. Ozellikle siddet
derecesinin yiiksek ancak olasilik ve tespit edilebilirlik degerlerinin diisiik oldugu durumlar igin is yerlerinin
oncelikli olarak 6nlem almasi gereklidir. Bu kapsamda bulanik mantik yaklasimiyla bulanik parametreler sisteme
tanimlanmal1 ve her bir parametrenin tekli etkisi de 6nlem plan1 gelistirmede dikkate alinmalidir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu caligmada mobilya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin imalat islemlerindeki operasyonel siiregler
icin risk analizi yapilmistir. ISG uzmanlarmin operasyonel siirecler icin belirledigi riskli durumlar ve bu
durumlarla ilgili olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik parametrelerini igeren veriler ¢alismada kullanilmistir. HTEA
ve bulanik HTEA yontemleri uygulanmistir. Bu iki yontemin sonuglari analiz edilerek klasik yaklasimda
parametre degerlerinin esit onemde degerlendirmeye alinmasinin sonuglari nasil etkiledigi tartigilmistir. Bulanik
HTEA’da her bir parametre degeri bir fonksiyon olarak (iicgen iiyelik fonksiyonu) Matlab’de modellenmis ve
uzman gorisleri dogrultusunda kural tablosu olusturulmustur. Sonug olarak parametre degerlerinden birinin diger
parametrelere gore yiiksek oldugu durumlarda bulanik HTEA yontemi gegerli bir etkin plani olusturabilmektedir.
Elde edilen sonuglar, bulanik mantik yaklagiminin HTEA yonteminin zayifliklarindan biri olan parametre
degerlerinin esit onemde degerlendirilmesi durumunda etkili bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma,
veri setinin daha hassas hazirlandig1 (olasilik parametresi sadece iki degerden birini almaktadir) durumlar igin
uygulanarak sonuglar yorumlanabilir. Kullanilan kural tablosu sadece tek bir uzman goriigiiyle hazirlanmistir.
Bunun yerine birden fazla uzmanin goriisii alinarak daha hassas bir kural tablosu olusturulabilir. Ayrica HTEA
yontemi her ¢alisma alanina uygulanabilen bir risk analiz yontemidir. ISG kapsaminda sorun yasanan imalat
disindaki birimlerde de yontem uygulanabilir.

Veri Paylasimi
Calismada kullanilan veri seti ve sonuglar GitHub platformu {izerinden paylasilmistir. Asagidaki baglanti

adresinden veri seti ve sonuglara erigilebilir:
https://github.com/nilgibi/Paylasilan_Arastirma_Dosyalari.git

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan veri seti Kayseri’de faaliyet gosteren bir mobilya firmasindan temin edilmistir. Firma
yoneticilerine katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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