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Bu calisma, yalitim {iriinleri tireten bir isletmede faaliyetlerden
kaynaklanan tehlike ve riskleri belirlemek, dnceliklendirmek ve
sinirl kaynaklarla uygun aksiyon planlar1 gelistirmek amaciyla
gergeklestirilmigtir. Bu kapsamda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(FMEA), bulantk FMEA, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile
agirliklandirilmig Ideal Coziime Yakinlik Yéntemi (TOPSIS) ve
Adim Adim Agirhik Degerlendirme Orani Analizi (SWARA)
yontemleri birlikte kullanilmigtir. Elde edilen risk skorlari, tam
saylli programlama modeliyle analiz edilerek kaynaklarin
oncelikli risklere gore tahsis edilmesi hedeflenmistir. Calisma,
iiretim siireci risklerinin sistematik degerlendirilmesi ve stratejik
karar alma siireglerinin desteklenmesi i¢in biitiinlesik bir gergeve
sunmaktadir.
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This study was conducted to identify and prioritize the hazards
and risks arising from the activities of a company producing
insulation products and to develop appropriate action plans
under limited resources. In this context, Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA), fuzzy FMEA, the Analytic Hierarchy
Process (AHP)-weighted Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), and the Stepwise Weight
Assessment Ratio Analysis (SWARA) methods were used in an
integrated manner. The obtained risk scores were analyzed
through an integer programming model to allocate resources
according to priority risks. The study presents an integrated
framework for the systematic evaluation of production process
risks and the support of strategic decision-making processes.
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1. GIRIS

Yalitim {irtinleri iretim endistrisi; kimyasal bilesenlerin kullanildig1 prosesler, yiiksek sicaklik
uygulamalari, yogun toz olusumu, basingh sistemler ve yangin/patlama riski gibi birden fazla tehlike
kaynaginin ayni iiretim hatti iginde bir arada bulundugu, is saglig1 ve giivenligi acisindan yiiksek hassasiyet
gerektiren sektorlerden biridir [1]. Bu tiir isletmelerde proses siirekliligi, iiriin kalitesi ve iiretim verimliligi
hedefleri ile ¢alisan giivenligini ayni anda koruma zorunlulugu, risk yonetimini yalnizca yasal bir gereklilik
olmaktan ¢ikarip stratejik bir karar problemine doniistiirmektedir. Nitekim sektorde yasanan is kazalarinin
o6nemli bir kisminmn, tehlikelerin dogru tanimlanamamasi kadar, tanimlanan risklerin dogru
onceliklendirilememesine ve buna bagl olarak sinirli kaynaklarin etkisiz bigimde kullanilmasina dayandig:
rapor edilmektedir. Ozellikle orta lgekli isletmelerde biitge, zaman, bakim-onarim kapasitesi ve is giicii
kisitlar1 nedeniyle tiim risklerin ayni anda azaltilmasi ¢ogu zaman mimkiin degildir. Bu nedenle, risk
azaltma faaliyetlerinde “hangi risklerin 6nce ele alinmasi gerektigi” sorusu hem maliyet etkinligi hem de
calisan giivenligi agisindan kritik neme sahiptir [2].

Risklerin onceliklendirilmesi literatiirde farkli yontemlerle ele alinmakla birlikte, gercek diinya
kosullarinda karar vericiler cogu zaman tam bilgiye sahip degildir ve risk degerlendirmeleri uzman
yargilara dayalidir. Bu durum, degerlendirmelerde kacinilmaz bir siibjektiflik ve belirsizlik olusturur.
Klasik risk degerlendirme yontemleri ise cogunlukla net (kesin) sayisal girdilerle ¢alistigindan, belirsizlik
ve kararsizlik durumlarin yeterince temsil edememektedir. Ornegin klasik FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi) yonteminde Risk Oncelik Puan1 (ROP) hesab1 deterministik bir mantikla yapilir ve olasilik, siddet
ve tespit edilebilirlik gibi bilesenler cogu zaman tek bir degere indirgenerek degerlendirilir. Bu yaklagim,
saha kosullarindaki bulaniklig1 ve uzmanlarin “yaklasik” ya da “aralik” seklindeki ifadelerini yansitamadig:
i¢in risklerin birbirine ¢ok yakin puanlarla degerlendirilmesine ve dolayisiyla hatali 6nceliklendirmeye yol
acabilmektedir [3-4]. Benzer sekilde, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar
verme yontemleri de klasik bigimleriyle kesin degerlendirmelerle c¢aligir; karar vericilerin “tam emin
olmama”, “iki segenek arasinda kalma” veya “yakin 6nem diizeyleri” gibi belirsizlik i¢eren yargilar1 bu
yapilarda sinirhi diizeyde temsil edilebilir. Bu baglamda, literatiirde s6z konusu yontemlerin bulanik
uzantilar1 6nerilmis olsa da riskin biiyiikliigiinii ve kriter temelli goreli dnemi (AHP—TOPSIS) birlikte ele
alan, ayrica yontem tutarliligini test eden ve nihayetinde kaynak kisit1 altinda uygulanabilir kararlar {ireten
biitiinciil ¢ergevelerin siirl kaldig1 goriilmektedir.

Bu calismanin temel amaci, yalitim iiriinleri iireten bir isletmede is saghgi ve giivenligi kapsaminda
belirlenen tehlikelerin daha hassas ve giivenilir bigimde dnceliklendirilmesini saglamak ve siirli kaynak
kosullarinda uygulanacak aksiyonlarin optimum bigimde secilmesine yonelik biitiinlesik bir karar destegi
yaklagimi gelistirmektir. Calisma, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir yalitim tesisinden elde edilen gergek
saha verileri iizerinden yiiriitiilmiistiir. ilk asamada riskler FMEA yaklagimu ile degerlendirilmis; daha sonra
riskleri etkileyen kriterlerin goreli 6nemleri ¢ok kriterli karar verme yapisi i¢inde ele alinmigstir. Bu noktada
calisma yalnizca tek bir yonteme dayanmamuis; belirsizliklerin karar siirecine sistematik bigimde entegre
edilebilmesi i¢in yontemlerin bulanik stiriimleri kullanilmistir. Bu dogrultuda, risk skorlari Bulanik FMEA
ile hesaplanmus, kriter dncelikleri Bulanik AHP—-TOPSIS ile elde edilmis ve kriter agirliklart ayrica Bulanik
SWARA (Adim Adim Agirhk Degerlendirme Orani Analizi) yontemiyle yeniden degerlendirilerek
normalize edilmistir. Bulantk SWARA’nin siirece dahil edilmesi, yalnizca alternatif bir agirlik seti
iiretmekten ote, farkli agirliklandirma yaklagimlarinin sonuglar {izerindeki etkisinin karsilagtirmali olarak
incelenmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen Bulantk SWARA agirliklari, Bulantk AHP-TOPSIS
sonuclartyla karsilastirmali olarak incelendiginde bazi kriterler agisindan benzer egilimler gostermekle
birlikte, siralamalarin kullanilan agirliklandirma yaklagimina duyarli olabildigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle SWARA tabanli sonuglar, AHP-TOPSIS ¢iktilarinin dogrudan dogrulanmas: yerine, sonuglarin
yontem segimine bagli degiskenligini degerlendirmeye yonelik tamamlayici bir analiz olarak ele alinmustir.

Caligmanin bir sonraki asamasinda, risklerin Onceliklendirilmesi yalnizca siralama iiretmekle sinirli
tutulmamisg; hangi risklerin kritik oldugunun belirlenmesi icin Pareto analizi uygulanmistir. Pareto
yaklagimi, toplam riskin biiylik bir boliimiinii olusturan “kritik azmligin” belirlenmesine dayanir ve
isletmeler acisindan hangi risklerin ilk etapta ele alinmasi gerektigini pratik bir bigimde ortaya koyar. Bu
caligmada Pareto analizinde kullanilan risk degerleri ile matematiksel optimizasyon modelinde kullanilan
risk girdileri ayn1 tanim ve ayni Olgek temelinde secilmistir. Bu kapsamda, Pareto analizinde ve
matematiksel modelde risk girdisi olarak Bulanik AHP-FMEA entegre degerleri tercih edilmistir. Bunun
temel gerekgesi, matematiksel modelin tekil bir risk katsayisi iizerinden ¢alismasi ve bu katsayinin hem
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Bulanik FMEA ile elde edilen risk biiyiikliigiinii hem de Bulanik AHP-TOPSIS ile hesaplanan goreli 6nem
yapisint ayni anda temsil etmesi gerekliligidir. Baska bir ifadeyle Bulanikk AHP-FMEA degeri, riskin
siddeti/olasiligi/belirlenimi gibi bilesenlerden tiireyen toplam risk seviyesini, kriter Oncelikleriyle
biitiinlestirerek tek bir entegre gostergede toplamakta ve bdylece Pareto se¢imi ile optimizasyon modelinin
ayni risk anlayisi lizerinden tutarli karar tiretmesini saglamaktadir. Buna karsilik, Bulankk SWARA-FMEA
entegre degeri ¢alismada esasen karsilastirmali degerlendirme ve sonuglarin agirliklandirma yaklagimina
duyarliligini inceleme amaciyla ele alinmistir; ana karar hattinin Bulanik AHP-TOPSIS tabanli
entegrasyonla kurulmasi ise hem literatiirdeki yaygin kullanim hem de TOPSIS yonteminin alternatiflerin
goreli yakinliklarina dayali sistematik bir siralama sunmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Son asamada, Pareto analizi ile kritik olarak belirlenen riskler, smirli kaynak kosullarinda uygulanacak
aksiyonlarin se¢cimi amaciyla 0—1 tam sayilt programlama modeli ile optimize edilmistir. Bu sayede
calisma, yalnizca “hangi risk daha 6nemlidir?” sorusuna cevap vermekle kalmamakta; ayni zamanda
“mevcut kaynak kisiti altinda hangi risklere miidahale edilirse toplam risk en fazla azaltilir?” sorusuna da
nicel ve uygulanabilir bir ¢dzlim iiretmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, bulanik mantik tabanli gok kriterli karar
verme yontemleri ile matematiksel optimizasyonu tek bir ¢ergevede birlestirerek, belirsizlik altinda daha
dogru risk dnceliklendirme ve kaynak tahsisi saglamasi bakimindan literatiirde 6zgiin bir katk1 sunmaktadir.
Calismada izlenen metodolojik adimlar ve biitiinlesik yaklasimin genel akisi Sekil 1°de sunulmustur.

ADIM3
ADIM 1 FMEA, AHP- ADIM 5
TOPSIS ve
Klasik FMEA ve SWARA Pareto Analiziile
Klasik AHP- Yéntemlerinin Kritik Risklerin
TOPSIS Bulaniklastiritmasi Segimi
Uygulamasi
ADIM 2 ADIM 4 ADIM 6
Bulanik FMEA,
Klasik FMEA ve Bulanik AHP- alilanoayil
Klasik AHP- TOPSIS ve T
TOPSIS Bulanik SWARA LRSS
Entegrasyonu Entegrasyonu,
Sekil 1. Calismanin adimlari
2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢aligmada kullanilan yontemlerin temelleri, literatiirde genis bir sekilde ele alinmig ve farkli uygulama
alanlarinda etkinligini kanitlamis yontemlere dayanmaktadir. Cok kriterli karar verme, bulanik mantik,
optimizasyon ve risk degerlendirme gibi konular {izerine yapilan arastirmalar, bu ¢alismanin ydntemsel
cergevesinin olusturulmasinda énemli bir yol gstermistir. Ozellikle isletmelerin risk yonetimi siireglerinde
kullanilan klasik ve bulanik yaklasimlar, karar alma siire¢lerinin daha sistematik ve verimli hale gelmesine
katkida bulunmustur. Asagida, bu ¢alismanin temelini olusturan literatiir incelemelerine yer verilmistir.

2.1. Bulanik AHP Uygulamalar:

Bu boliimde, Bulanik AHP yonteminin farkli karar verme problemlerine nasil uygulandigini gosteren
caligmalar 6zetlenmistir. Bulanik AHP, 6zellikle belirsizliklerin ve siibjektif degerlendirmelerin yogun
oldugu durumlarda daha giivenilir sonuglar elde etmek igin kullantlir.

Akman ve Alkan [5], otomotiv yan sanayinde tedarik¢i performansimi degerlendirmek amaciyla Bulanik
AHP yontemini kullanmiglardir. Caligmada, tedarik¢i performansini etkileyen kriterler bulanik mantik
yaklagimiyla ele alinmis ve Kocaeli’de otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren bir igletmenin ii¢
tedarik¢isinin performans: degerlendirilmistir. Bu calisma, tedarik¢i performansinin ¢ok kriterli karar
verme problemi olarak ele alinabilecegini ve Bulanik AHP yonteminin belirsizlik iceren degerlendirme
stireclerinde kullanilabilirligini gostermektedir.

Sengiil ve arkadaglari [6], calismalarinda, belediyelerin toplu tasima araci se¢im problemi ¢ok kriterli karar
verme yaklagimiyla ele alinmis ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemi uygulanmustir.
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Karar verme siirecinde alternatiflerin birden fazla kriter agisindan degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmas;
belirsizlik iceren uzman degerlendirmelerini daha gergek¢i bigimde yansitmak amaciyla AHP yontemi
bulanik mantik ile biitiinlestirilmistir. Uygulama kapsaminda, belediyeler i¢cin en uygun otobiis
alternatifinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Aydin [7], Ankara’da bir hastane i¢in en uygun yerin belirlenmesi amaciyla Bulanik AHP y&ntemini
kullanmustir. Calisma, hastane yer se¢imi siirecinde demografik, ekonomik ve ¢evresel faktorler gibi birgok
kriteri dikkate almigtir. Bulanik AHP yontemi, bu kriterler arasindaki dncelikleri belirleyerek en uygun yer
secimini saglamistir. Bu yaklagim, saglik tesislerinin planlanmasinda dnemli bir 6rnek teskil etmektedir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Entegrasyonu (AHP-TOPSIS)

Bu kisim, farkli ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin birlestirilerek daha kapsamli ve giiglii ¢oztimler
sunan c¢alismalara odaklanmaktadir. Ozellikle AHP ve TOPSIS gibi yontemlerin entegrasyonu, karmasik
karar verme siireclerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Sahin ve Supgiller [8[, tedarik¢i se¢imi ve degerlendirme probleminin ¢dziimiinde AHP, TOPSIS ve K-
ortalamalar yontemlerini birlikte kullanmislardir. Caligmada, degerlendirme kriterlerinin agirliklart AHP
ile belirlenmis, elde edilen agirliklar TOPSIS yonteminde kullanilarak tedarikgiler siralanmistir. Ardindan
K-ortalamalar yontemiyle tedarik¢iler benzer 6zelliklerine gore kiimelere ayrilmig ve bdylece yalnizca en
iyi tedarik¢iyi segmek yerine etkin tedarik planlarinin olugturulmasi amaglanmistir.

Kocakaya ve arkadaslart [9], bolgesel havacilik operasyonlarinda kullanilabilecek turbojet motorlu ugak
modellerinin se¢imi i¢in kiiresel bulanik AHP ve TOPSIS yo6ntemlerini birlikte kullanmiglardir. Calismada,
maliyet, teknik 6zellikler ve emniyet kriterleri kapsaminda 9 alternatif ugak modeli degerlendirilmis ve
farkli ortalama operatorlerine gore en uygun alternatifler belirlenmistir.

Kalan [10], dolum hatti makineleri i¢in tedarik¢i se¢im probleminde AHP ve TOPSIS yontemlerini birlikte
kullanmus; kriter agirliklarinin AHP ile belirlenmesi ve alternatiflerin TOPSIS ile siralanmasi sayesinde
karar verme siirecinin sistematik bigimde desteklenebilecegini gostermistir.

2.3. Risk Analizi ve Onceliklendirme Cahsmalar

Bu boliim, ¢esitli sektorlerdeki risklerin belirlenmesi, analiz edilmesi ve dnceliklendirilmesi iizerine yapilan
calismalar1 icermektedir. Ozellikle klasik risk analiz yontemlerinin (FMEA, HTEA, Fine-Kinney) bulanik
mantik ile entegrasyonu, belirsizlik altindaki risk degerlendirmelerinde daha hassas sonuglar elde
edilmesini saglamustir.

Yoriikoglu ve arkadaslar1 [11], riizgar, jeotermal ve giines enerjisi santrallerine iligkin riskleri
degerlendirmek amaciyla HTEA ve Bulanik HTEA yontemlerini uygulamiglardir. Calismada riskler farkli
boyutlar altinda siniflandirilmis, risk oncelik sayilar1 hesaplanmig ve {i¢ enerji santrali tiirii risk diizeyleri
bakimindan karsilastirilmistir.

Ozfirat [12], is sagh@ ve giivenligi kapsaminda madencilik sektériinde risk analizi gerceklestirmistir. Hata
tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) yontemine bulanik AHP entegre edilerek daha objektif ve gergekei risk
oncelik sayilar1 elde edilmigstir. Boylece proaktif 6nlemler i¢in daha giivenilir bir degerlendirme yontemi
sunulmustur.

Oturake1 ve Dagsuyu [13], Fine-Kinney yontemini bulanik mantik ile entegre ederek risk degerlendirme
siireglerindeki belirsizligi azaltmay1 amaglamistir. Bu ¢aligmada, bulanik mantik yontemiyle belirsizlikler
ele alinmis ve daha hassas ve gercekei risk degerlendirmeleri yapilmustir.

Turan [14], transformator ireten bir isletmede siireglerden kaynaklanabilecek hatalarin belirlenmesi,
onceliklendirilmesi ve firma giivenilirliginin artirilmas1 amaciyla Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) ve
Bulanik HTEA yontemlerini kullanmistir. Calismada, klasik HTEA ile risk oncelik degeri yiiksek hatalar
belirlenmis; sozel ifadeler ve kisisel degerlendirmelerden kaynaklanan belirsizlikleri azaltmak amaciyla
Bulanik HTEA uygulanmustir. Elde edilen sonuglar, Bulanik HTEA’nin daha gercekei risk oncelikleri
sundugunu gostermis ve ¢alismanin siirekliligini saglamak i¢in bir HTEA takip sistemi gelistirilmistir.
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Diskaya ve Emir [15], istanbul’da deprem riski altindaki ilge ve mahallelerin kentsel déniisiim 6nceliklerini
belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS yontemlerini birlikte kullanmiglardir.
Calismada, deprem riski temelinde yerlesim birimlerinin Oncelik siralamasi yapilmis ve elde edilen
sonuclarm kentsel doniisiim projelerinin planlanmasina destek saglamasi amaglanmustir.

Poyraz ve Simsir [16], iklimlendirme ve 1sitma sektoriinde faaliyet gdsteren bir igletmenin talep planlama
stirecinde ortaya ¢ikan hatalar1 degerlendirmek amaciyla Bulantk SWARA ve Bulanik COPRAS tabanh
biitiinlesik bir risk analizi modeli Onermislerdir. Calismada, Sire¢ HTEA yonteminin uzman
degerlendirmelerini yeterince yansitamama gibi smirliliklarini gidermek hedeflenmis; kriter agirliklar
Bulanik SWARA ile belirlenirken hatalarn oncelik siralamasi Bulanik COPRAS yontemiyle yapilmistir.
Sonuglara gore, talep rakamlarinin eksik veya yanlig belirlenmesi ile master data eksikliklerinden
kaynaklanan hatalar en kritik riskler olarak tespit edilmistir.

Es Yiirek [17], kumas boyama siirecinde hata tiirlerini belirlemek ve risk degerlendirmesi yapmak igin
calismigtir. Calisma, tiretim siirecindeki hatalarin tanimlanmasi, bu hatalarin etkilerinin analiz edilmesi ve
Onleyici tedbirlerin gelistirilmesini amaglamistir.

Yorulmaz ve Sezen [18], denizcilik sektoriinde is sagligi ve glivenligi kapsaminda Fine-Kinney yontemiyle
risk analizi yapmistir. Uzman goriisiiyle belirlenen 10 denizcilik tehlikesi farkli risk tiirleri agisindan
degerlendirilmis, ancak esit risk skorlar1 nedeniyle yontemin yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Sonug olarak,
Fine-Kinney’in bagka analiz yontemleriyle birlikte kullanilmasi Snerilmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [19], mobilya sektoriinde risk analizi yapmak i¢cin hem HTEA hem de Bulanik
HTEA yontemlerini kullanmiglardir. Bulanik HTEA yontemi, Ozellikle risk parametrelerindeki
belirsizlikleri ele alarak, daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Bu calismalar, bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin belirsizliklerin giderilmesi ve
stireclerin iyilestirilmesi konularinda etkin ¢oziimler sundugunu goéstermektedir. Literatiirdeki bu zengin
birikim, bu ¢alismada kullanilan yontem ve yaklagimlarin dayanaklarini olusturmustur. Yapilan literatiir
taramasinda, FMEA 'nin klasik haliyle kullanildig1 pek ¢ok ¢aligmaya rastlanmistir. Ancak bu ¢aligmalarin
bircogunda kriter agirliklar1 sabit alinmakta ve belirsizlik dikkate alinmamaktadir. Ayrica risklerin
onceliklendirilmesi sonrasinda, kaynak kisitlarini dikkate alan bir optimizasyon modeliyle karar destek
sunan calisma sayis1 oldukga sinirhidir.

Bu caligmada, FMEA risk agirliklari bulanik AHP ile belirlenmis ve risk onceliklerine gore sinirli
kaynaklarla miidahale edilecek risklerin se¢imi i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu yaklasim,
belirsizlik altinda degerlendirme yapilmasina ve uygulama odakli bir optimizasyon ¢ergevesi sunulmasina
imkan tanimaktadir.

3. YONTEM

Bu calismada, yalitim drlinleri tireten bir isletmede karsilagilabilecek risklerin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve uygun aksiyonlarin alinmasi amaciyla dort temel yontem kullanilmaktadir: FMEA,
AHP, TOPSIS (Ideal Céziime Yakinlik Y&ntemi) ve Tam say1li programlama. Y6ntemlerin Bulanik Mantik
ile genisletilmis versiyonlart risklerin belirsizlik altinda daha sistematik bir bigimde degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda tehlike siralamalarinin entegrasyon kontrolii i¢in Bulanik
SWARA yontemiyle kriter agirliklar yeniden degerlendirilmistir. Sonrasinda, Pareto Analizi ile risklerin
isletmeye olan toplam etkilerine gore dnceliklendirilmesi saglanarak en kritik sorunlara odaklanilmistir.
Son agamada, dnceliklendirilen riskler arasinda karar vermek i¢in tam say1li programlama tabanli bir ¢6ziim
yontemi kullanilmaktadir. Caligmada degerlendirilecek tehlikelerin belirlenmesi siireci, sistematik bir
metodoloji izlenerek gergeklestirilmistir. Ik asamada, ilgili iiretim tesisinde gorev yapan is saghig ve
giivenligi uzmani, iiretim sorumlusu ve bakim sorumlusundan olusan ii¢ kisilik bir uzman ekibi
olusturulmustur. ikinci asamada, bu uzmanlardan gegmis kaza kayitlari, ramak kala olay raporlari ve tesisin
mevcut risk degerlendirme dokiimanlarini inceleyerek 6n liste halinde potansiyel tehlikeleri belirlemeleri
istenmistir. Uciincii asamada, uzmanlar kendi deneyimlerini ve giinliik operasyonel gozlemlerini dikkate
alarak bu on listeyi degerlendirmis, benzer veya tekrarlayan tehlikeleri birlestirerek listeyi sadelestirmistir.
Bu asamada olusturulan ara ¢ikti, isletmede daha dnce raporlanan veya gézlemlenen olaylarin sistematik
bi¢imde simiflandirildigi bir 6n tehlike listesidir. Son agamada ise, uzmanlar arasinda yapilan degerlendirme
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toplantis1 sonucunda ortak gorlis birligi saglanarak calismada kullanilacak nihai tehlike listesi
olusturulmustur. Boylece tehlikeler dogrudan literatiirden alinmamis, sahadan elde edilen veriler ve uzman
goriisleriyle yapilandirilmistir. Bu yaklagim, metodolojinin yalnizca teorik bilgilere degil, isletmenin
gergek risk profiline dayanmasini saglamis; ortaya c¢ikan nihai liste, sonraki analiz asamalarina girdi
saglayacak sekilde dogrulanmis ve gizelgelenmistir.

3.1. FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi)

FMEA, Toplam Kalite Ydnetimi (TKY) anlayisinda yer bulan; “proaktif” nitelikli (hatalar meydana
geldikten sonra durumu diizeltmeye ¢aligmak yerine, onlar1 dnlemeyi amaglayan), uygulanmasi kolay ve
diisiik maliyetli bir kalite iyilestirme teknigidir.

Siirecin yapisal bozuklugu, isleyisindeki diizensizlik, uygulanigindaki kuralsizlik, ¢iktisinin beklentiyi
kargilamamasi gibi siirece dair her tiirlii istenmeyen durum veya verimsizlik “hata” olarak kabul edilir.
Bunlar 6nceden bilinen olaylar olabilecegi gibi, heniiz hi¢ karsilasilmamis fakat gerceklesmesi olasi
goriilen olaylar da olabilir.

Hata Olasihig

Hata olasilig1, herhangi bir hatanin ne siklikta ortaya ¢ikabilecegine dair bir siklik belirtir. Olasilik degerleri
“kesin, imkansiz, nadiren, sik¢a” gibi sozel ifadelerle ya da “%100, 10.000°de 3” gibi sayisal ifadelerle
belirtilebilir.

Hatamn Etki Siddeti

Etki siddeti, olasi en kotii duruma dayali risk degerlendirmesine gore, bir anlamda hatanin 6nemini ifade
eder. Belirli bir hata igin etki siddeti, bu hata etkisinin ciddiyeti oraninda yiiksek olacaktir.

Belirlenim

Belirlenim; herhangi bir hata ya da hataya neden olabilecek aksakligin belirlenmesi, gbzlem, kontrol ve
¢ozlimleme ile ya da beyin firtinasi, drnekleme dayal istatistik, benzetim (simiilasyon) ve laboratuvar
testleri gibi yontemler yardimiyla agiga ¢ikarilmasidir.

Risk Oncelik Puani (ROP)

ROP, sozii edilen dlgeklerle hata olasiligi, etki siddeti ve belirlenime atfedilmis puanlarm carpimiyla
hesaplanan sayisal bir degerdir. FMEA teknigi ROP degerini, hata tiirlerinin tasidiklar1 risk bakimindan
siralanabilmesi amaciyla, kullanislt bir arag olarak kullanir. ROP degerinin yorumu da yine bu ¢arpanlarin
tanimi ve yararlanilan 6lgeklerden yola ¢ikilarak yapilir. Hata olasiliginin ya da etki siddetinin artmasi ve
belirlenimin zorlasmas1 genel olarak riskin artmas1 anlamina gelir. Tlgili dlgekler de buna gére hazirlanir
ise, ROP degerinin yiiksek olmasi yiiksek riske, diisiik olmas1 da diisiik riske isaret edecektir [20].

Risk faktorleri ve tehlikeler, sahada gorev yapan ili¢ uzman (is sagligi ve giivenligi uzmani, bakim
miihendisi ve tiretim sorumlusu) tarafindan tanimlanmistir. FMEA kapsaminda kullanilan olasilik, siddet
ve belirlenim puanlari, Xu ve arkadaslar1 [21] tarafindan 6nerilen 6l¢iitlere dayali olarak degerlendirilmistir.

Caligmada FMEA yaklasimi bulanik mantik ile entegre edilmistir. Her bir risk i¢in ii¢ temel parametre olan
hata olasiligi, etki siddeti ve belirlenim degerleri, uzman goriislerine dayali olarak tiggen bulanik sayilar
bi¢iminde tanimlanmistir. Bu degerler bulanik ¢arpim ydntemi ile birlestirilmis ve bdylece bulanik risk
oncelik puani (Fuzzy ROP) hesaplanmistir. Ardindan, siralama yapilabilmesi igin her bir bulanik sayi,
defuzzification islemine tabi tutularak tekil (keskin) bir degere doniistiiriilmiis ve riskler bu degerlere gore
siralanmigtir. Bu yontem, klasik FMEA nin belirsizlige duyarsiz yapisina alternatif olarak daha esnek ve
uzman goriislerini biitiinleyen bir yapida uygulanmistir.

3.2. AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)

Insan yargisinin karar siirecine dahil edilmesi, karar verme siirecinin etkinligini artirabilmektedir. Aym
karar problemi s6z konusu oldugunda, bireyler arasinda kriterlerin 6nem diizeyi ve segeneklerin
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degerlendirilmesi agisindan farkliliklar goriilebilir. Bu tiir durumlarda AHP yontemi, daha etkin kararlar
alinmasini saglayabilmektedir.

AHP yonteminde, karar verme siireci belirli bir hedef dogrultusunda yapilandirilir. Bu hedef, birden fazla
alt hedefin gergeklestirilmesiyle ulasilmaya ¢alisilan genel amact ifade eder. Kriterler ise bu alt amaglari
temsil eder. Karar segenekleri, belirlenen kriterler dogrultusunda ikili karsilastirmalar ile degerlendirilir.

Eger karar siirecinde birden fazla kriter s6z konusuysa ve bu kriterlerin karar iizerindeki etkileri esit degilse,
AHP yontemi bu farkliliklar1 dikkate alarak segeneklerin karsilastirilmasi ve siralanmasina imkan tanir.
Karar verme tekniklerinde temel amag, belirlenen hedefe ve kriterlere gore segeneklerin nasil olgiiliip
siralanacaginin belirlenmesidir. Oznel yargilarin etkili oldugu durumlarda, AHP ydntemi bir problemin
kriterlerini hiyerarsik yapi i¢inde tanimlamay1 ve temsil etmeyi miimkiin kilar. Bu yontem, problemi daha
kiiciik pargalara ayirarak, kriterlerin ve seceneklerin ikili kargilastirmalar yoluyla analiz edildigi sistematik
ve mantiksal bir yaklagimdir.

AHP yo6nteminin {i¢ agamasi vardir

¢ Hiyerarsinin olusturulmasi
o ikili karsilastirmali degerlendirme
e Onceliklerin (puanlarin) hesaplanmasi [22]

Bu calismada risk agirliklarinin belirlenmesinde bulanik AHP yontemi olarak Chang [23] tarafindan
onerilen Mertebe Analizi (Extent Analysis) yaklagimi kullanilmistir. Uggen bulanik sayilar (Triangular
Fuzzy Numbers — TFN) ile uzman goriisleri degerlendirilmis ve her bir kriterin géreli nemi bu yonteme
gore hesaplanmistir. Uggen bulanik sayilar icin kullanilan iiyelik fonksiyonlari literatiirde yaygin olarak
benimsenen [1, m, u] formunda tanimlanmistir. Burada / en diisiik, m en olasi ve u en yiiksek degeri temsil
etmektedir. Karar matrisinde kullanilan ikili karsilastirmalar, ii¢ uzman tarafindan saglanan goriislerin
bulaniklastirilmasiyla elde edilmistir.

3.3. TOPSIS (ideal Céziime Yakinhk Yontemi)

TOPSIS yontemi Chen ve Hwang (1992) tarafindan Hwang ve Yoon’un (1981) caligmalari referans
gosterilerek ortaya konulmustur. TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biridir. Yontem
kullanilarak alternatif segeneklerin belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum ve
minimum degerler arasinda ideal duruma gore karsilastirilmasi gerekmektedir. Alternatifi n sayida,
kriterleri m tane olan ¢ok kriterli karar verme problemi m boyutlu uzayda n noktalari ile gosterilebilir.
Hwang ve Yoon (1981) TOPSIS yo6ntemini ¢dzlim alternatifinin, pozitif ideal ¢6ziim noktasmna en kisa
mesafe ve negatif- ideal ¢6zliim noktasina en uzak mesafede olacagi varsayimina gore olusturmuslardir [24].

TOPSIS yonteminin agamalar1 asagidaki gibidir:

¢ Yontemin birinci asamasinda karar matrisi olugturulmaktadir. Karar matrisi igerisinde alternatifler
(a; a,..., a,) seklinde alt alta siralanmakta ve her bir kriterin alternatiflere gore gosterdikleri
ozellikler (y,, .......... ¥, ) olarak listelenmektedir.

e Yontemin ikinci asamasinda karar matrisindeki kriterlere ait puan veya oOzelliklerin kareleri
toplaminin karekokii alinarak matrise ait normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

e Yontemin iiglincli asamasinda normalize edilmis karar matrisinin elemanlar1 kriterlere verilen nem
dogrultusunda agirliklandirilir. Burada agirliklarin belirlenmesinde karar vericinin siibjektif gortisleri
yer almaktadir.

e Dordiincii asamada m* ve m- ideal noktalar1 tanimlanir. Burada agirliklandirilmig matriste (D) her bir
kolonda maksimum ve minimum degerler tespit edilir.

e ideal noktalarin tanimlanmasinin ardindan besinci asamada maksimum ideal noktaya olan uzaklik
hesaplanir.

e Daha sonra altinc1 asamada minimum noktaya olan uzaklik hesaplanmaktadir.

e Son agsama olan yedinci agamada ise her bir alternatifin goreceli siralamasi ve puani hesaplanmaktadir
[24].
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3.4. SWARA (Adim Adim Agirhik Degerlendirme Oram Analizi)

Son yillarda yaygin bi¢gimde kullanilan modern Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklagimlarindan biri
olan SWARA yontemi, KerSuliene ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir [25]. Bu yontem,
karar verme siirecinde kriterlerin goreli onem derecelerini uzman yargilarina dayali olarak sistematik
bicimde belirlemeyi amaglar. Yontemin temel mantig1, karar vericilerin kriterleri 6nem derecelerine gore
siralamasi ve her bir kriterin bir 6ncekine kiyasla ne kadar daha az 6nemli oldugunu belirlemesi iizerine
kuruludur. Bu adim adim ilerleyen yapi, uzman goriislerinin tutarli bigimde sayisal degerlere
doniistiiriilmesine olanak saglar ve 6zellikle belirsizlik igeren karar verme problemlerinde kriterlerin goreli
6neminin esnek ve gercekci bigimde belirlenmesini miimkiin kilar [26].

SWARA yonteminde ilk olarak uzmanlar, kriterleri tahmini 6nem derecelerine gore siralayarak en dnemli
kriterden en az Onemli olana dogru bir dizi olusturur. Ardindan, her bir kriter bir 6nceki kriterle
kargilagtirilarak goreli 6nem orani belirlenir. Bu oran, kriterlerin agirlik katsayilariin adim adim
giincellenmesinde kullamlir. Ugiincii asamada, elde edilen karsilastirmali énem degerlerinden
yararlanilarak her bir kriter igin diizeltme katsayisi hesaplanir. Dordiincii asamada, bu katsayilar
kullanilarak yeniden hesaplanmis agirlik degerleri elde edilir. Son asamada, bulunan agirliklar normalize
edilerek toplami bire esit olacak bi¢cimde nihai kriter agirliklari olusturulur [26].

3.5. Bulamik Mantik

Bulanik mantik, insanlara ait diisiinme, 6grenme ve dgrenerek akil yiiriitme gibi 6zelliklerin bilgisayarlar
tarafindan kullanilmasina olanak saglayan bir yaklagimdir. Bu yontem uygulanirken sayisal ifadeler yerine
sozel veriler kullanilir ve makineler bu s6zel verileri, belirli sayisal temellere dayandirarak isler. Bulanik
mantik, bir gergekligin yaklagik olarak ifade edilmesini saglar; ¢iinkii bu sistemde klasik mantikta oldugu
gibi kesinlik bulunmaz.

Bulanik mantikta her sey, sifir ile bir arasindaki iiyelik dereceleriyle temsil edilir. Ozellikle modelin
olusturulamadigi veya olusturulmasimin olduk¢a gili¢ oldugu sistemlerde kullanilir. Sonuglar, klasik
mantikta oldugu gibi "var" ya da "yok" seklinde degil; "biraz var", "kismen yok" gibi daha esnek bigimlerde
ifade edilir. Klasik mantikla tanimlanan tiim kavramlar, bulanik mantikla da ifade edilebilir.

Bulanik mantigin temel ilkeleri su sekilde siralanabilir: verilerin bulaniklagtirilmasi, bu verilere ait tiyelik
fonksiyonlarinin olusturulmasi, bulanik ¢ikarim yapilmasi ve sonuglarin durulagtirtlmasi [27].

3.6. Pareto Analizi

Normal dagilimda sebeplerin en 6nemli %20’si, sonuglarin %80’ini; ardindan gelen %30’u, sonuglarin
%15’ini ve geri kalan %50’si ise sonuglarin yalnizca %5’ini olusturmaktadir. Maliyetlerin yaklasik
%80’inin, elemanlarin yalnizca %20’sinden kaynaklandig1 veya servetin yaklasik %80’inin niifusun %20’si
tarafindan kontrol edildigi durumlar bu prensibe 6rnektir. Bu oranlar sebebiyle Pareto prensibi literatiirde
“80-207, “90-10” veya “70-30” kural1 olarak anilmaktadir. ABC analizi olarak da bilinen Pareto grafigi,
yaygin bir ayrim yontemi veya Oncelik belirleme araci olarak kullanilmaktadir [28].

3.7. 0-1 Tam Sayih Programlama

Uygulamada bir¢ok dogrusal programlama modelinde bdliinebilirlik varsayiminin her zaman gegerli
olmadig1 goriilmektedir. Hatta baz1 modellerin yalnizca “evet” ya da “hayir” kararlartyla sinirlandirildig
durumlar bulunmaktadir. Bu tiir modellerde kararlar, yalmzca iki segenekle ifade edilir. Ornegin, “Bu
yatirim yapilmali mi1?”, “Fabrika X alaninda m1 kurulmali?” gibi kararlar, 0 ve 1 degerleriyle temsil edilen
karar degiskenleri ile gosterilir.

Bu tiir karar degiskenlerine “0-1 degiskenleri” ad1 verilir. Tiim karar degiskenlerinin yalnizca 0 veya 1
degerine esit olmasi gerektiginde, bu tiir dogrusal programlama modellerine “0-1 tam sayili programlama”
ya da “ikili tam say1li programlama” denir.
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Bazi1 dogrusal programlama modellerinde ise karar degiskenlerinin bir kismi1 tam say1 (6rnegin, 0-1), diger
kismu ise boliinebilirlik varsayimini karsilayarak kesirli degerler alabilir. Bu tiir modeller ise “karma tam
sayili programlama” olarak adlandirilmaktadir [29].

(1, R; eger secilirse ,

- {0, aksi halde ,

r; : Rinin risk skoru

l; : Rinin is gici gereksinimi

t; : Rinin zaman gereksinimi

¢; + Rinin maliyet gereksinimi

L™ Maksimum mevcut is glci kapasitesi

T™%: Maksimum mevcut zaman

C™M%: Maksimum mevcut maliyet veya biitce sinirt

i : Degerlendirmeye alinan alternatif (risk 6gesi indeksi) (i = 1,2,..n)

n
MaxZ = Z T *x X; 1)
i=1
n
Z li * X < max (2)
i=1
n
Zti . x; < TMx 3)
i=1
n
Z Ci * X; < Cmax (4)
i=1
x; €{0,1},i =12,..,n )

Esitlik (1), amag fonksiyonunu ifade etmekte olup modelin temel hedefini olusturarak segilen risklerin
toplam risk skorunu maksimize etmeyi amaglamaktadir. Bu sayede, eldeki kaynaklar en verimli bi¢cimde
kullanilarak en yiiksek toplam fayday: saglayan risk kombinasyonu belirlenmektedir. Esitlik (2), is giicii
kisitin1 ifade etmekte olup secilen risklerin uygulanmasi i¢in gereken toplam is giicii miktarinin mevcut
personel kapasitesini asmamasini giivence altina almaktadir. Boylece, model uygulama siirecinde is giicii
yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek planlama sorunlarinin 6niine gegilmektedir. Esitlik (3), zaman
kisitin1 ifade etmekte olup secilen risklerin gergeklestirilmesi icin gerekli toplam siirenin Onceden
belirlenmis zaman sinirlari icinde kalmasini saglamaktadir. Bu kisit sayesinde, uygulama siireci belirlenen
takvimle uyumlu hale getirilmekte ve siire asimlarindan kaynaklanabilecek operasyonel riskler
azaltilmaktadir. Esitlik (4), maliyet kisitin1 ifade etmekte olup segilen risklerin toplam maliyetinin ayrilan
biitceyi gecmemesini garanti etmektedir. Bu kosul, modelin finansal siirdiiriilebilirlik ilkesine uygun
bi¢imde ¢aligmasini saglamakta ve kaynak kullaniminda ekonomik dengeyi korumaktadir. Esitlik (5), karar
degiskenlerinin ikili (0—1) bigiminde tanimlandigin1 gostermekte olup her bir riskin segilip se¢ilmedigini
acik bicimde ifade etmektedir. Bu tanimlama, modelin sonuglarini yorumlamay: kolaylastirmakta ve
secilen risklerin net bir bigimde ortaya konulmasina olanak tanimaktadir.

4. BULGULAR

Bu caligmada kullanilan risk verileri, Tiirkiye’de faaliyet gosteren orta dlgekli bir yalitim iiriinleri {iretim
tesisinde, iretim, bakim ve is sagligi giivenligi birimlerinden elde edilmistir. Gergek saha verilerine
dayanan bu veri seti, isletmede gergeklestirilen gozlemler ve is giivenligi kayitlari temel alarak
olusturulmustur. FMEA analizinde kullanilan {i¢ temel kriter olan hata olasilig1, etki siddeti ve belirlenim
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degerleri, isletme icindeki ig giivenligi uzmanlari, bakim miihendisleri ve iiretim sorumlularindan olusan
ti¢ kisilik bir uzman grubunun goriisleri dogrultusunda belirlenmistir.

Caligsmada ilk olarak her bir tehlike i¢in bu ii¢ parametre 1 ile 10 arasinda puanlanmis ve klasik FMEA
yontemi ¢ercevesinde bu puanlarin carpimiyla ROP hesaplanmustir. Kullanilan &lgek, klasik FMEA
literatiirinde sik¢a basvurulan “1: diisiik — 10: yiiksek” aralikli ii¢lii degerlendirme sistemine
dayanmaktadir.

Ayrica, AHP yontemi kapsaminda kullanilan karar matrisi de ayni uzman grubunun ikili karsilagtirma
yontemiyle olusturulmusgtur. Uzmanlar, FMEA kriterleri (olasilik, siddet ve saptanabilirlik) arasinda goreli
oncelikleri degerlendirmis ve bu degerlendirmelere dayanarak AHP agirliklar1 elde edilmistir. Her bir
uzmanin verdigi karsilastirmalar, tutarlilik oran1 (CR <0,1) saglanacak sekilde analiz edilmis ve nihai
agirlik vektorii olusturulmustur.

Elde edilen puanlar ve agirliklar TOPSIS yontemiyle entegre edilmis ve hem klasik yaklagimin hem de
bulanik mantikla genigletilen modelleme siirecinin temel bilesenlerini olusturmustur. Ayrica, bulanik
temelli SWARA ydntemiyle kriter agirliklart yeniden degerlendirilmis ve sonuglarin farkl agirliklandirma
yaklagimlarina bagl degiskenligi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu yoniiyle ¢aligma, gergek saha
verilerine dayali uygulamali bir modelleme ¢ergevesi sunmaktadir.

Bu calisma, belirsizlik ortaminda risklerin degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme tekniklerini ve
bulanik mantik temelli yaklagimlari entegre etmeyi hedeflemektedir. Bu tiir yontemler, ozellikle
isletmelerin smurlt kaynaklarint en etkili sekilde kullanarak oncelikli risklere yonelik eylem planlari
olusturmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, belirsizlik ve eksik bilgi i¢eren durumlarda bulanik mantik
tekniklerinin esneklik saglamasi, bu yaklagimlari geleneksel yontemlere gdre daha avantajli hale
getirmektedir.

Bu baglamda, ¢alismanin temel amaci, bir yalitim iiriinleri iireten isletmede karsilasilabilecek potansiyel
risklerin, ¢ok kriterli karar verme teknikleri, bulanik mantik tabanli metodolojiler, Pareto analizi ve tam
sayili programlama yontemleri ile degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesidir. Bu siirecte, FMEA
yontemine ek olarak, AHP ve TOPSIS yontemleri birlestirilmis ve bulaniklastirilmistir. Bulanik SWARA
yontemiyle kriter agirliklart yeniden degerlendirilmis ve ve sonuclarin agirliklandirma yaklasimina
duyarlilig1 analiz edilmistir. Elde edilen risk skorlari, Pareto analizi ile dnceliklendirilmis, ardindan tam
sayilt programlama yontemi kullanilarak smirli kaynaklar dogrultusunda optimal eylem planlan
olusturulmustur. Boylece, risk yonetiminde hem teorik hem de uygulamali olarak kapsamli bir model
gelistirilmistir.

Veri Setindeki Tehlikeler:

1. Kesici Aletler ve Ekipman Kullanimi 12. Makine ve Ekipman Bakim Sorunlar1

2. Yiiksek ve Diistik Sicaklik Riski 13. Forklift ve Diger Tagima Araglari

3. Kimyasal Maddeler ve Sizintilar 14. Yangin Giivenligi Eksiklikleri

4. Giiriiltii Seviyesi ve Koruyucu Ekipman Eksikligi 15. Yangin Cikis Yollarinin Engellenmesi

5. Elektriksel Riskler 16. Uygunsuz Kisisel Koruyucu Ekipman Kullanim
6. Agir Yiik Kaldirma ve Diisme Tehlikeleri 17. Uygun Olmayan Malzeme Kullanimi

7. Diisme ve Kayma Tehlikeleri 18. Zemin Giivenligi ve Kayganlik

8. Hizla Hareket Eden ve Tehlikeli Makineler 19. Depolama ve Diizenleme Eksiklikleri

9. Patlayict ve Yanic1 Maddelerin Varligi 20. D1g Ortam Sartlarinin Olumsuz Etkileri

10. Havalandirma ve Aydinlatma Eksiklikleri 21. Bakim ve Onarim Eksiklikleri

11. Yiiksek Basing Altinda Calisma 22. Kullanilmayan Ekipmanlarin K6tii Durumu

Ele alinan ¢alismaya ilk olarak literatiir taramasi ile baglanilmig, gerekli tehlike veri seti edinilmis ve bu
veriler iizerinden hata olasigi, etki siddeti ve belirlenim degerlerinin ¢arpimi ile FMEA degerleri
bulunmustur daha sonra AHP tabanli TOPSIS uygulanarak entegrasyonu saglanmustir.

Caligmada gerceklestirilen FMEA ve AHP-TOPSIS entegrasyonu Cizelge 1’de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 1. FMEA ve AHP-TOPSIS entegrasyonu

Tehlikeler FMEA AHP-TOPSIS Entegre degerler
Tehlikel 210 0.477 100.208
Tehlike 2 108 0.564 60.990
Tehlike 3 378 0.275 104.112
Tehlike 4 280 0.451 126.427
Tehlike 5 120 0.485 58.217
Tehlike 6 210 0.530 111.444
Tehlike 7 108 0.592 63.943
Tehlike 8 324 0.365 118.382
Tehlike 9 288 0.461 132.915

Tehlike 10 336 0.460 154.739

Tehlike 11 128 0.419 53.751

Tehlike 12 84 0.439 36.917

Tehlike 13 90 0.553 49.812

Tehlike 14 280 0.582 162.985

Tehlike 15 420 0.373 156.641

Tehlike 16 80 0.537 42.972

Tehlike 17 210 0.387 81.277

Tehlike 18 56 0.526 29.495

Tehlike 19 96 0.490 47.039

Tehlike 20 36 0.506 18.237

Tehlike 21 144 0.596 85.867

Tehlike 22 126 0.387 48.819

Yapilan entegrasyon, belirsizliklerin daha etkin ydnetilmesi ve degerlendirme siirecinin daha hassas
sonuglar iiretebilmesi amaciyla bulanik ortamda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Bulanik FMEA,
Bulantk AHP-TOPSIS ve Bulanik SWARA yéntemleri birlikte kullanilmistir. ilk olarak Bulamk FMEA
yontemiyle tehlikelerin risk puanlari hesaplanmis; ardindan Bulanik AHP-TOPSIS ile kriterlerin goreli
onemleri belirlenmistir. Siirece eklenen Bulantk SWARA yontemiyle kriter agirliklari yeniden
degerlendirilmis ve normalize edilmistir. Elde edilen Bulanik SWARA sonuglari, Bulanik AHP-TOPSIS
agirhiklartyla karsilastirmali olarak incelendiginde bazi kriterler agisindan benzer egilimler gostermekle
birlikte, siralamalarin kullanilan agirliklandirma yaklasimina duyarli olabildigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle SWARA tabanli sonuglar, AHP-TOPSIS ¢iktilarinin dogrudan dogrulanmasi yerine sonuglarin
yontem se¢imine bagli degiskenligini degerlendirmeye yonelik tamamlayici bir analiz olarak ele alinmustir.
Son olarak, Bulanik SWARA agirliklar1 Bulanik FMEA skorlariyla birlestirilerek alternatif bir Bulanik
SWARA-FMEA entegrasyon degeri elde edilmistir. Caligmada gerceklestirilen tiim entegrasyon
adimlarinin sonuglar Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Bulanik FMEA- bulanik AHP-TOPSIS- bulanik SWARA entegrasyonu

Entegre degerler Entegre degerler

Tehlikeler ];‘1‘\1;‘];‘2‘ B“'T*':‘)‘II,‘S?;IP' gv‘:}Z'EK (Bulanik AHP- (Bulanik SWARA-
FMEA) FMEA)
Tehlikel 899 0,619 0,038 556.414 34.122
Tehlike 2 899 0,555 0,0345 499.277 31.015
Tehlike 3 899 0,553 0,0496 497.476 44.600
Tehlike 4 700 0,67 0,0434 469.270 30.380
Tehlike 5 899 0,516 0,0371 464.640 33.373
Tehlike 6 776 0,57 0,0442 442381 34.299
Tehlike 7 776 0,539 0,0327 418.852 25.375
Tehlike 8 899 0,422 0,046 379.514 41.344
Tehlike 9 675 0,56 0,0407 378.143 27.473
Tehlike 10 675 0,554 0,0487 374.601 32.872
Tehlike 11 776 0,471 0,0398 365.938 30.845
Tehlike 12 675 0,54 0,0354 364.735 23.895
Tehlike 13 563 0,646 0,0469 363.742 26.381
Tehlike 14 776 0,447 0,0451 347.123 35.038
Tehlike 15 600 0,572 0,0478 343212 28.680
Tehlike 16 776 0,4 0,0389 310.527 30.146
Tehlike 17 500 0,618 0,0363 309.251 18.150
Tehlike 18 600 04 0,0309 240.361 18.540
Tehlike 19 600 0,388 0,0336 233.185 20.160
Tehlike 20 700 0,297 0,0318 208.064 22.260
Tehlike 21 400 0,485 0,0416 194.156 16.640
Tehlike 22 363 0,512 0,0425 185.862 15.398
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Cizelge 1 ve Cizelge 2 birlikte degerlendirildiginde, tehlikelerin 6nceliklendirilmesinde kullanilan
entegrasyon yaklasiminin sonuglari belirgin bicimde etkiledigi goriilmektedir. Cizelge 1°de klasik FMEA
skorlar1 ile AHP-TOPSIS katsayilari carpilarak tek bir “entegre deger” elde edilmis ve tehlikeler bu birlesik
gosterge iizerinden siralanmistir. Bu gizelgede yiiksek FMEA skoruna sahip tehlikeler, AHP-TOPSIS
katsayis1 orta diizeyde olsa dahi iist siralarda yer alabilmekte; dolayisiyla riskin biyiikligi (FMEA) ile
goreli onem (AHP-TOPSIS) birlikte ancak FMEA ’nin daha baskin oldugu bir yap1 olugmaktadir.

Cizelge 2°de ise ayni problem bulanik ortamda ele alinmis; Bulamik FMEA ile risk skorlar1 hesaplanmus,
Bulanik AHP-TOPSIS ile goreli énemler belirlenmis ve ayrica Bulantk SWARA ile kriter agirliklar
yeniden degerlendirilerek normalize edilmigtir. Bu yapt sonucunda iki farkli entegrasyon ciktisi
iiretilmistir: Bulanik AHP-FMEA entegre degerleri ve Bulankk SWARA-FMEA entegre degerleri. Cizelge
2’nin en 6nemli katkisi, yalnizca “tek bir” entegrasyon degerine bagl kalmak yerine, ayni risk yapisinin iki
ayr1 agirliklandirma mantigiyla (AHP-TOPSIS ve SWARA) capraz incelenmesine imkan vermesidir.
Nitekim Bulanik SWARA sonuglari Bulanik AHP-TOPSIS agirliklartyla birlikte incelendiginde bazi
kriterler agisindan benzer egilimler goriilmekle birlikte, siralamalarin kullanilan agirliklandirma yontemine
bagli olarak degisebildigi de gézlemlenmektedir. Bu durum, kriter 6nemlerinin farkli agirliklandirma
yaklagimlar1 altinda nasil sekillendiginin degerlendirilmesine olanak saglayarak onceliklendirme siirecinin
daha kapsamli bi¢imde analiz edilmesine katki sunmaktadir.

Sonuglar karsilastirildiginda, Cizelge 1°deki siralama ile Cizelge 2’deki siralamanin tamamen ayni
kalmadigi, bazi tehlikelerin konum degistirdigi goriilmektedir. Bu farklilasmanin temel nedeni, bulanik
yaklagimda risk skorlarmin (Bulanik FMEA) daha smirlt bir aralikta gruplanmasi ve dolayisiyla
agirliklandirma bileseninin (Bulanik AHP-TOPSIS / Bulanik SWARA) tehlikeler arasindaki ayrimi daha
belirleyici hale getirmesidir. Baska bir ifadeyle, Cizelge 1°de risk biiyiikliigii daha baskin bir ayirt edici
iken, Cizelge 2’de belirsizliklerin modele dahil edilmesiyle birlikte tehlikelerin géreli 6nemi ve kriter
agirhik yapist siralamayr daha giiglii bicimde yonlendirmektedir. Bu durum, 6zellikle FMEA skorlarinin
birbirine yakinlastigi veya ayni seviyede kiimelendigi durumlarda, yalnizca risk puanina dayal
onceliklendirme yerine kriter-temelli agirliklandirmanin daha hassas bir ayristirma sundugunu
gostermektedir.

Genel olarak Cizelge 1, deterministik bir yaklagimla “tek hat” {izerinden dnceliklendirme sunarken; Cizelge
2, bulanik ortamda hem risk skorlarinin hem de agirliklarin belirsizligini dikkate alarak iki farkl
entegrasyon senaryosu iiretmekte ve sonuglarin tutarliligini giiclendirmektedir. Bu nedenle Cizelge 2’de
elde edilen bulgular, Cizelge 1’deki onceliklendirmeyi destekleyen ancak belirsizlik altinda daha duyarli
ve yontemler arasi dogrulanmuis bir risk degerlendirme ¢ergevesi ortaya koymaktadir.

Cizelge 2’de yer alan iki bulanik entegrasyon ¢iktist (Bulanik AHP-FMEA ve Bulanikk SWARA-FMEA)
birlikte incelendiginde, risk onceliklendirme sonuglarinin agirliklandirma mantigina karsi duyarliligi daha
net sekilde gozlemlenmektedir. Bulanik AHP-FMEA entegrasyonu, Bulanik AHP-TOPSIS ile elde edilen
goreli onem katsayilarmi Bulanik FMEA risk skorlariyla birlestirirken; Bulantk SWARA-FMEA
entegrasyonu, kriter agirliklarinit SWARA nin ardisik karsilagtirma mantigiyla yeniden tiireterek ayni risk
skorlar lizerine yansitmaktadir. Bu nedenle iki entegrasyon ¢iktisi, ayni tehlike setini degerlendirmesine
ragmen siralamada 6zellikle iist ve orta gruplarda farklilagmalar iiretebilmektedir.

Nitekim Cizelge 2’de Bulantkk AHP-FMEA entegre degerlerine gore en yiiksek risk katkist gdsteren
tehlikeler sirasiyla Tehlike 1 (556,414), Tehlike 2 (499,277) ve Tehlike 3 (497,476) olarak 6ne ¢ikarken;
Bulanikk SWARA-FMEA entegre degerleri dikkate alindiginda en yiiksek risk degerlerinin Tehlike 3
(44,600) ve Tehlike 8 (41,344) iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum, SWARA ’nin agirlik iretme
yaklagiminin baz1 kriterleri daha belirgin bicimde 6ne ¢ikarmasi nedeniyle, 6zellikle birbirine yakin risk
diizeyine sahip tehlikelerin siralamasinda pozisyon degisimlerine yol agabildigini géstermektedir. Bununla
birlikte her iki entegrasyonda da iist grupta benzer tehlikelerin tekrar goriilmesi (6r. Tehlike 1, Tehlike 3,
Tehlike 6, Tehlike 8, Tehlike 14 gibi) sonuglarin tamamen rastlantisal olmadigini, aksine kritik risk
havuzunun genel olarak korundugunu; farkin daha ¢ok bu kritik kiimenin kendi i¢ siralamasinda olustugunu
isaret etmektedir.

Pareto analizinde ve matematiksel modelde risk girdisi olarak Bulanik AHP-FMEA entegre degerlerinin
secilmesinin nedeni, modelin tekil bir risk parametresiyle ¢aligmasi ve bu parametrenin hem Bulanik FMEA
ile hesaplanan risk biiyiikliigiinii hem de Bulanik AHP-TOPSIS ile belirlenen goreli 6nem yapisini ayni
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anda yansitmasidir. Ayrica Pareto analizi toplam risk katkisina dayali oldugundan, Pareto’da kullanilan
degerlerin model girdileriyle ayni dlgekte tanimlanmasi gerekmektedir; bu sayede kritik tehlike secimi ile
modelin optimize ettigi risk yapisi tutarli hale gelmektedir. Bulantk SWARA ise calismada ana girdi
iretmekten c¢ok yontemler arasi agirlik tutarliligii dogrulamak amaciyla uygulanmis; SWARA
sonuglarmin AHP-TOPSIS ile ortiismesi Bulantk AHP-FMEA temelli risk degerlerinin giivenilirligini
desteklemistir. Bulunan bulanik risk skorlar1 ne kadar biiyiikse tehlikenin énemi o kadar biyiidiigii i¢in
biiyiikten kiigiige siralanarak bir 6nem siralamasi yapilmistir. Yapilan bu siralamaya Pareto analizi
uygulanarak toplam risklerin %70’ini olusturan riskler se¢ilmistir. Toplam risklerin %70’ini olusturan
riskler T16’ya kadardir. Bulanik entegrasyon degerlerinin pareto analizi grafigi Sekil 2°de goriildigi
gibidir.

Bulanik Entegrasyon Sonuclar: Pareto Grafigi
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500 80%
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Sekil 1. Bulanik entegrasyon degerlerinin pareto analizi
Firmanin kaynaklari smirlt ve secilen tiim riskleri ortadan kaldirmaya yeterli olmadigindan dolay1 pareto
analizi ile segilen riskler izerinden is giicii, zaman, maliyet kisitlar1 ¢ger¢cevesinde IBM CPLEX iizerinde 0-
1 tam sayili programlama yapilmustir.

Firmanin kisitlart agagida Cizelge 3’te goriildiigi gibidir.

Cizelge 3. Firmanin kisit ¢izelgesi

Kisitlar

Tehlikeler Tehlike adlan Maliyet Zaman Is giicii

(TL) (Giin) (Isci sayisi)
T3 Kimyasal maddeler ve sizintilar 25000 6 4
T10 Havalandirma ve aydinlatma eksiklikleri 12000 4 3
T15 Yangn ¢ikis yollarinin engellenmesi 10000 3 3
T13 Forklift ve diger tasima araglari 15000 5 4
T8 Hizla hareket eden ve tehlikeli makineler 20000 7 5
T14 Yangn giivenligi eksiklikleri 25000 6 4
T6 Agir yiik kaldirma ve diisme tehlikeleri 12000 5 3
T4 Giiriiltii seviyesi ve koruyucu ekipman eksikligi 8000 3 3
T22 Kullanilmayan ekipmanlarin kétii durumu 10000 4 3
T21 Bakim ve onarim eksiklikleri 15000 5 4
T9 Patlayici ve yanici maddelerin varlig: 30000 8 6
T11 Yiiksek basing altinda ¢aligma 20000 7 5
T16 Uygunsuz kisisel koruyucu ekipman kullanimi1 6000 2 2
ISG ye ayrilan biitge 120000
ISG ye ayrilabilecek ortalama siire 30
ISG ye ayrilabilecek isci say1st 21

Firmanin kisit ¢izelgesinden yola ¢ikilarak hazirlanan matematiksel model asagidaki gibidir:

Problemin matematiksel modeli:
Karar Degiskenleri
x; € {0,1} (binary karar degiskenleri)
i=1,2,3, ...,13 x;=1 ise R, riski se¢ilir, aksi takdirde x; =0.
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Parametreler
e Risk degerleri (1; ):
r = [556.41, 499.28, 497.48, 469.27, 464.64, 442.38, 418.85, 379.51, 378.14, 374.60,
365.94, 364.74, 363.74]
e s giic gereksinimleri (I; ):
1=[4,3,3,4,5,4,3,3,3,4,6,5, 2]
e  Zaman gereksinimleri (t; ):
t =[6,4,3,5,7,6,5,3,4,5,8,7,2]
e  Maliyet gereksinimleri (c; ):
¢; = [25000, 12000, 10000, 15000, 20000, 25000, 12000, 8000, 10000, 15000, 30000, 20000,
6000]
e Limitler:
Maksimum is giicii: mak_isglicii =21,
Maksimum zaman : mak zaman = 30,
Maksimum maliyet: mak maliyet = 120000.
Amac Fonksiyonu

Maksimize Z= Y2, ;. x; (6)

Kisitlar
o Is giicii kisit1

211:31 l;. x; < mak_isgiicii @)

e Zaman kisit1

11:31 t; . x; < mak zaman ®)
e Maliyet kisit1
11:31 ¢;.x; <mak maliyet O]
Sonug¢

Xi;5=1, X671, x0=1, X371, x4=1, x4=1 X9 =1

Esitlik (6), Esitlik (7), Esitlik (8) ve Esitlik (9) modelin amag fonksiyonunu ve kisitlarini gostermektedir.
Modelin ¢oziimii sonucunda secilen degiskenler ve atanan degerler, karar siireclerinde en etkili risklerin
yonetilmesine olanak saglamistir. Bu ¢alismada gelistirilen 0-1 tam sayili programlama modeli, smirl
kaynaklar altinda en kritik risklerin hangilerine 6ncelik verilmesi gerektigini belirlemeye yonelik olarak
tasarlanmistir. Modelin amact; isletmenin sahip oldugu maliyet, is giicli ve zaman gibi kaynak kisitlar
dogrultusunda, Pareto analiziyle belirlenen oncelikli riskler arasindan maksimum toplam risk azaltimini
saglamaktir.

Modelin ¢dziimii sonucunda secilen riskler, yalnizca risk skorlarmma goére degil, ayn1 zamanda kaynak
tiikketimi—fayda dengesi agisindan da en verimli miidahale noktalar1 olarak 6ne ¢ikmustir. Ornegin, “Yangin
¢ikis yollarinin engellenmesi” ve “Kimyasal maddeler ve sizintilar” gibi tehlikeler, yiiksek risk degerlerinin
yant sira sinirll kaynaklarla ortadan kaldirilabilir olmalari nedeniyle secilmistir. Bu sonuglar, karar
vericilere en az kaynakla en yiiksek giivenlik artis1 saglayacak aksiyonlar1 6nererek operasyonel verimliligi
artirmaktadir.

Gelistirilen modelin uygulamadaki katkisi; karar vericilere yalnizca risk diizeyine gore degil, ayn1 zamanda
uygulama maliyetlerini ve kaynak kullanimini dikkate alarak stratejik kararlar alma imkani sunmasidir.
Ozellikle kaynaklarin kit oldugu kiiciik ve orta lgekli isletmelerde, bu tiir bir optimizasyon modeli, is
saglhigt ve giivenligi yatirnmlarmmin daha hedefli, Olgiilebilir ve etkili bir sekilde planlanmasini
saglamaktadir. Model, benzer tiretim sektorlerinde karar verme siireglerine kolaylikla entegre edilebilecek
esnek ve pratik bir ara¢ sunmaktadir.
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Ozellikle, secilen x,5 (Yangin Cikis Yollarinin Engellenmesi), x4 (Uygunsuz Kisisel Koruyucu Ekipman
Kullanimi), X5, (Kullanilmayan Ekipmanlarin K6tlii Durumu), x; (Kimyasal addeler ve Sizintilar), x4 (Agir
Yik Kaldirma ve Diisme Tehlikeleri), x, (Giiriiltii Seviyesi ve Koruyucu Ekipman Eksikligi), X
(Havalandirma ve Aydinlatma Eksiklikleri) gibi degiskenler, kritik 6neme sahip risklerin kontrol altina
alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu sonuglar, firmanin kaynaklarini verimli bir sekilde kullandigini ve
stratejik kararlar almasina yardimei olabilecegini ortaya koymaktadir.

5. SONUC

Bu calismada, yalitim sektdriinde faaliyet gosteren bir igletmede karsilagilan risklerin degerlendirilmesi,
onceliklendirilmesi ve sinirli kaynaklar gercevesinde yonetimi igin klasik ve bulanik mantik tabanli
yontemler entegre bir sekilde ele alinmigtir. Calismanin temel amaci, belirsizliklerin etkisini dikkate alan
biitiinlesik bir risk yonetim modeli gelistirmektir.

Klasik FMEA, AHP ve TOPSIS yontemlerinin bir araya getirilmesi, risk degerlendirme siireglerinde karar

alma dogrulugunu artirmistir. Bu yontemlerin bulanik mantik ile genigletilmesi ise 6zellikle belirsizlik ve
subjektif degerlendirmelerin oldugu durumlarda karar siireglerini daha esnek ve hassas hale getirmistir.
Risk skorlarinin Pareto analizi ile incelenmesi, kritik risklerin belirlenmesine olanak tanirken, sirli
kaynaklarin yonetimi i¢in gelistirilen 0-1 tam sayili programlama modeli, isletmenin operasyonel
verimliligine dogrudan katkida bulunmustur.

Caligmanin bulgulari, entegre klasik ve bulanik yontemlerin birlikte kullaniminin risk yonetimi
stireclerinde uygulanabilir bir ¢erceve sundugunu gostermektedir. Bu yaklasim, isletmelerin giivenlik
seviyesini artirmanin yani sira, kaynaklarint daha verimli bir sekilde kullanmalarina olanak tanimistir.
Ozellikle belirsizliklerin  yogun oldugu sektdrlerde, bulanik mantik temelli metodolojilerin
uygulanabilirligi ve avantajlar1 vurgulanmustir.

Elde edilen sonuglar, yalnizca yalitim sektorii i¢in degil, benzer operasyonel risklerle karsi karsiya kalan
farkl1 sektorler igin de dnemli bir referans niteligi tasimaktadir. Onerilen model, isletmelerde risk yonetimi
kararlariin desteklenmesi amaciyla uygulanabilir bir karar destek ¢ergevesi sunmaktadir.

Bu arastirma, literatiire 6énemli bir katki saglamig ve igletmelerin risk yonetimi stratejilerinde yeni bir
perspektif sunmustur. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, farkli sektorlerde daha genis dlgekli uygulamalar
ile modelin etkinliginin incelenmesi, yontemin gelistirilmesi agisindan faydali olacaktir. Bu sayede,
belirsizlik ortaminda karar alma siire¢lerine daha giiglii ve yenilik¢i ¢ozlimler kazandirilmasi miimkiin
olacaktir. Ayrica, tehlikelerin agirliklandirilmasinda daha giincel CKKV ydntemlerinin uygulanmasinin,
degerlendirmelerin daha objektif olmasina katki saglayacagi Ongoriilmekte olup, bu husus gelecek
caligmalar i¢in planlama dahilinde ele alinmistir.

Elde edilen bulgular, literatiirde daha dnce sunulmus klasik FMEA yaklagimlarina kryasla, bulanik mantik
ile desteklenen yontemlerin risk onceliklendirme siirecinde belirsizliklerin dikkate alimmasina imkén
taniyarak daha duyarli degerlendirmeler yapilmasina katki saglayabilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde, klasik AHP yontemi yerine bulanik AHP kullanilmasi, uzman goriislerindeki belirsizligin daha
uygun bi¢cimde modellenmesine olanak saglamistir. Bu durum, Xu et al. (2002) gibi ¢aligmalarda da
vurgulandigi lizere, karar vericilerin subjektif degerlendirmelerinin bulanik ortamda temsil edilmesine katki
sunmaktadir. Ek olarak, calisma kapsaminda uygulanan Bulanik SWARA yontemi, kriter agirliklarinin
giincel bir yaklagimla yeniden degerlendirilmesine imkén tanimis ve elde edilen sonuglarin Bulanik AHP—
TOPSIS tabanli siralamalarla karsilagtirmali olarak incelenmesine olanak saglamistir. Ayrica, TOPSIS
yontemi ile elde edilen siralamalarin Pareto analizine entegre edilmesi, karar vericilere yalnizca dncelikli
riskleri degil, ayn1 zamanda bu risklerin toplam etki {izerindeki goreli agirligini da gdstererek stratejik
onceliklendirme siirecinin daha sistematik bi¢imde degerlendirilmesine katki sunmustur. Bu baglamda
calisma, yalnizca metodolojik bir yaklasim 6nermekle kalmamis, ayni zamanda pratik uygulamalarda
kullanilabilecek bir karar destek ¢ergevesi sunmaktadir. Literatiirde bu yontemlerin bir arada kullanildig:
calismalarin sinirli olmasi nedeniyle, sunulan entegre modelin hem akademik hem de uygulamaya yonelik
katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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