T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

i$ GUVENLIGINDE RiSKLERIN IZLENMESI VE
KONTROLU IGIN BUTUNLESIK YAKLASIMLARIN
GELISTIRILMESI

Nazli1 Giillim MUTLU

DOKTORA TEZI
Endistri Mithendisligi Anabilim Dali
Is Giivenligi ve Isci Saglig1 Programi

Danisman
Do¢. Dr. Serkan ALTUNTAS

Ocak, 2020



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IS GUVENLIGINDE RiSKLERIN iZLENMESI VE KONTROLU iCIN
BUTUNLESIK YAKLASIMLARIN GELISTIRILMESI

Nazli Giilim MUTLU tarafindan hazirlanan tez calismasi 03.01.2020 tarihinde

asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali Is Giivenligi ve Isci Saglig1 Programi DOKTORA TEZI

olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Serkan ALTUNTAS
Yildiz Teknik Universitesi

Danisman

Jiiri Uyeleri

Doc¢. Dr. Serkan ALTUNTAS, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Alev TASKIN GUMUS, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Fatih YILMAZ, Uye

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Koray ALTUN, Uye

Bursa Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ozge Nalan BILISIK, Uye
Yildiz Teknik Universitesi




Danismanim Doc. Dr. Serkan ALTUNTAS sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Is Giivenliginde Risklerin Izlenmesi ve Kontrolii Icin Biitiinlesik Yaklagimlarin
Gelistirilmesi baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal
izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligskin carpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, calismam stiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.

Nazl Gulim MUTLU

Imza



Bu calismanin iiciincii boliimii, Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Fonu tarafindan
desteklenmistir. Proje Numarasi: FBA-2018-3303.



Anneme ve Babama

ithaf ediyorum.



TESEKKUR

Oncelikle tez konumun belirlenmesinde, olasi igerigin olusturulmasinda ve
calismalarin yiritiilldiigi her asamada bilgi, birikim ve destegini bir an bile
eksik etmeyen cok degerli danisman Hocam Sayin Do¢. Dr. Serkan ALTUNTAS’ a
sonsuz tesekkiirlerimi bildirmek isterim. Ayni zamanda, tez kapsaminda yayinlanan
ve yayina gonderilen makaleler Do¢. Dr. Serkan ALTUNTAS Hocamin denetim ve

degerlendirmeleri olmadan miimkiin olmayacagini bildirmek isterim.

Tez izleme komite iiyesi iken genc yasta kaybettigimiz Do¢. Dr. Mustafa Batuhan
AYHAN’ 1n tezin licilincii boliimde sunulan calismanin kalitesinin arttirilmasina yonelik
kiymetli yorum ve Onerileri olmustur. Degerli Hocam’a katkilar i¢in tesekkiirlerimi

belirterek saygiyla anmak isterim.

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesinden degerli Hocam Doc. Dr. Fatih YILMAZ’a
tezin ikinci bolimde sunulan c¢alismanin kalitesini artirici kiymetli Oneri ve

yorumlarini paylastigi icin tesekkiirlerimi sunarim.

Tez savunma jiirisinde yer alan Yildiz Teknik Universitesi Endiistri Miithendisligi
Boliimiinden degerli Hocalarim Prof. Dr. Alev TASKIN GUMUS’e ve Dr. Ogr. Uyesi
Ozge Nalan BILISiK’e, Bursa Teknik Universitesi Endiistri Miithendisligi Boliimiinden
Dr. Ogr. Uyesi Koray ALTUNa kiymetli énerileri ve katkilar icin tesekkiirlerimi

bildirmek isterim.

Amerika Birlesik Devletleri, University of Illinois Springfield’dan Dr. Ogr. Uyesi Sevilay

ONALa cok degerli tecriibelerini benimle paylastig1 icin tesekkiirlerimi sunarim.

Yildiz Teknik Universitesi, Endiistri Mithendisligi Boliimiindeki mesai arkadaslarima

destekleri icin tesekkiir etmek isterim.

Tezin besinci bolimiinde sunulan calisma icin patent dokiimanlarinin temin
edilmesine yardimci olan sevgili kardesim Sunullah Oguzbeyi MUTLU’ya ve degerli
Gokce SONMEZ’e tesekkiirlerimi bildirmek isterim.

Tezimin ikinci boliimiinde sunulan calisma icin is kaza verilerini paylasan T.C. Sosyal

Giivenlik Kurumu'na ve Sigorta Primleri Genel Midiirliigiinde Sube Miidiirii Sayin



Abdurrahman EKICI’ye tesekkiirlerimi bildirmek isterim.

Tezimin ti¢lincli boliimiinde sunulan calisma icin ihtiyacim olan maddi destegi
saglayan Yildiz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Proje Koordinatérliigiine
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, sonsuz sevgi ve giivenleri ile beni cesaretlendiren ailem’e, manevi giic
kaynagim canim babam Uzm. Dr. Tahir Dursun MUTLU’ya siikranlarimi sunarak sevgi,
sayg1 ve 6zlemle anmak isterim.

Nazli Gulim MUTLU

vi



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI

X
KISALTMA LISTESI xii
SEKIL LIiSTESI xiv
TABLO LISTESI xvi
OZET XX
ABSTRACT xxii
1 Giris 1
1.1 Literatlir Ozeti . . . . . . o vt e 1
1.2 Tezin AmMact . . .. . ... .o e 5
1.3 Hipotez . . . . . . . e e e 5
1.4 Kullanilan Metodolojiler . . . . . ... ... .. ... .. .. .. ... ... 7
2 Uretim Sistemlerinde is Risklerinin Veriye Dayali Analizi 11
2.1 OZEE .« vttt 11
2.2 GITIS . o vt 11
2.3 Is Kazalar Literatiir incelemesi . . . ... ................... 14
2.4 Materyal ve Metot . . . . . . . o it e 16
2.4.1 VeriSetiveVeriOnisleme .. ..................... 16
2.4.2 Veriyi Anlama-istatistiksel Analiz . . . ................ 19
2.4.3 Ozellik Secme Analizi . . . ... ......uuuuiurnien.n... 24
2.4.4 Karar Agac Model Analizi. . .. .................... 26
2.4.5 Illiskilendirme Kurallar1 Madenciligi . ................ 31
2.5 Sonuglar. . . ... e 38

Is Saglig1 ve Giivenligi icin FMEA-FTA-BIFPET Yontemlerine Dayanan Bir
Risk Analiz Yaklasimi: Tekstil Sektoriinde Uygulama 43
3.1 OZEE + vttt 43
3.2 GIrlS . o v e e e e 44

vii



3.3 Literatlir OZeti . . . v v v o e e e e e e e e 46

3.4 Kullanilan Yontemler . . . .. ... ... ... ... . . 49
3.4.1 Hata Agaci Analizi- Fault Tree Analysis (FTA) . .......... 49
3.4.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analiz Yontemi-Failure Mode and Effect

Analysis (FMEA) . . . . . . . e e 50
3.4.3 Zamanmn Bulanik Olasilik Tahmininde Inac - Belief in Fuzzy

Probability Estimation of Time (BIFPET) Algoritmasi. . . . . .. 54
3.4.4 Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi: Program

Evaluation and Review Technique (PERT) Dagilim1. .. ... .. 55

3.5 Onerilen YONtem . . . . o o v vt e e e 56

3.6 FMEA-FTA-BIFPET, FMEA-FTA-PERT Dagiliminin Biitiinlestirilmesi ve
Gercek Bir Endiistride Uygulanmast . . . . ... ............... 57
3.6.1 Problemin Tanimlanmast . . . ... .................. 57
3.6.2 Uygulama . .. .. ... ... 59

3.7 Bulgular . . . . ... .. 67

3.8 Degerlendirme . . . . . . ... ... e 68

3.9 Sonuglar. . . . ... e 85

Is Saghg ve Giivenliginde Coklu Risk Analizi icin Duyarli Oncelik

Siralama Teknigi: Endiistriyel Vaka Calismalari 87
41 OZEL . . i e 87
4.2 GITIS . o v oo e 87
4.3 Literatiir Incelemesi. . . . . ....... ... ... .. ... .. 89
4.4 Metodoloji . . . ... e 95
4.4.1 Duyarli Oncelik Siralama Teknigi (Technique of Precise Order
Preference: TPOP) . . . . . . . . . o i i i i i ittt 95
45 Uygulama . . . . .. .. e 98
4.5.1 VakaGalismasi1l . ... ... ... .. ... ... 99
452 VakaGalismasi2 . ... .. ... ... .. 101
4.6 Tartisma ve Degerlendirme . ... ......... ... ... ....... 105
4.7 Sonuglar. . . ... e 108

Istatistiksel Kontrol Grafikleri ile Is Saghg ve Giivenligi Alanindaki

Giivenlik Teknolojilerinin Degisiminin Izlenmesi 110
5.1 OZ€L « oottt 110
5.2 GIrlS . v v v i e e e e 111
5.3 Literatiir Incelemesi. . . .. .. ... .. ... 113

5.3.1 Is Saghg ve Giivenligi icin Teknolojilerin Kullanimi ve
Gelistirilmesi . . . ... ... ... . ... 113
5.3.2 PatentAnalizi . ............ . ... . . ... . .. 117



5.3.3 Zaman Serisi ile Tahminleme ve Modelleme . .. ... ...... 120

5.3.4 Istatistiksel Kontrol Grafiklerinin Olusturulmast . . . . ... ... 121
54 AnalizYontemi. .. ....... ... ... 123
5.4.1 Zaman SerisiAnalizi. .. ......... ... ... ... ... 124
5.4.2 I-MR Grafiginin Olusturulmast . ................... 124
5.4.3 S-egrisi ile Biiyiime Modelleme . . .. ... ... .......... 126
5.5 Verilerin Toplanmasi, Analizi ve Elde Edilen Bulgular . .. ... ... .. 126
5.5.1 Patent Dokiimanlarinin Toplanmast . ................ 126

5.5.2 Is saglig1 ve Giivenligi Alanindaki Giivenlik Teknolojilerindeki

Degisimin Izlenmesi ve Elde Edilen Bulgular . . . .. ....... 126

5.5.3 S-egrisi ile Biiylime Modelleme ve Elde Edilen Bulgular . . . . . 134

5.6 Sonuclar. . . ... ... e 134

6 Sonuclar ve Oneriler 138
6.1 OnemliSonuclar. . ... ...... .. ... 138
6.2 Siirhiliklar ve Gelecek Calisma Onerileri. . .. .. .. ........... 139
6.2.1 Ikinci Béliim icin Simirhliklar ve Gelecek Calisma Onerileri . . . 139

6.2.2 Uciincii Béliim icin Sinirhiliklar ve Gelecek Galisma Onerileri . . 140
6.2.3 Doérdiincii Béliim icin Sinirhliklar ve Gelecek Calisma Onerileri 140

6.2.4 Besinci Boliim icin Sinirhliklar ve Gelecek Calisma Onerileri . . 140

A Ekler 142
Kaynakca 147
Tezden Uretilmis Yayinlar 174

ix
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OZET

Is Giivenliginde Risklerin Izlenmesi ve Kontrolii Icin
Biitiinlesik Yaklasimlarin Gelistirilmesi

Nazlh Giiliim MUTLU

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigsman: Doc. Dr. Serkan ALTUNTAS

Is giivenligi uzmanlar kazalar1 6nlemek icin yasal diizenlemeleri de dikkate alarak
bircok girisimde bulunmaktadir. Bu tezin amaci, is saglhigi ve giivenligini gelistirmek
icin riskleri izlemeyi ve kontrol etmeyi saglayan biitiinlesik yaklasimlar sunmaktir.
Ik olarak, ozellik secme (feature selection), karar agaci modellemesi (decision
tree modeling) ve iliskilendirme kurallar1 madenciligi yontemlerinden olusan veri
madenciligi yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen yaklasim ile kaza tiirleri iizerinde en
cok etkiye sahip olan kaza faktorleri belirlenmekte ve kazalar arasindaki iligkiler elde
edilmektedir. Bu sayede kazaya neden olan ve iyilestirilmesi gereken riskli faktorlere
odaklanilmasi saglanmaktadir.  Ikinci calismada, risk analiz ve degerlendirme
siirecindeki tiim paydaslarin goriislerinin alinmasini saglanarak gercege daha yakin bir
risk degerlendirme tablosu elde etmek iizere proaktif bir risk analiz ve degerlendirme
yaklasimi Onerilmistir. Hata Tiirleri ve Etkileri Analiz (Failure Mode and Effect
Analysis: FMEA) yontemi giivenlik uzmanlarn tarafindan siklikla kullanilmasina
ragmen bazi zayifliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, FMEA yontemi Hata Agaci
Analiz (Fault Tree Analysis: FTA) yontemi, Zamanin Bulanik Olasilik Tahmininde
Inanc (Belief In Fuzzy Probability Estimation of Time: BIFPET) algoritmasi ile
entegre edilmistir. Elde edilen sonuclara gore FMEA yontemi performansi iyilestirilmis
ve proaktif bir risk analiz sonucu elde edilmistir. Uciincii calismada ise, farkl
risk degerlendirme yontemleri ile elde edilen farkhi risk sira diizeni nedeniyle
ortaya cikan karisikligi onlemek ve tek bir risk sira diizeni elde etmek maksadiyla
Duyarl Oncelik Siralama Tekniginin (Technique of Precise Order Preference: TPOP)

kullanilmasi 6nerilmistir. Dérdiinci ¢calismada ise, giivenlik uzmanlarinin is saglig1 ve
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giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilerindeki degisimleri ve gelisimleri izlemesini
saglayan bir yaklasim onerilmistit.  Onerilen yaklasim giivenlik teknolojileri ile
ilgili patent verilerini dikkate alarak zaman serisi analizi, istatistiksel kontrol
grafiklerinin kullanimi ve giivenlik teknolojilerinin biiylime potansiyelini belirlemek
lizere S-egrilerinin olusturulmasina dayanmaktadir. Bu tezin sonuclarinin is giivenligi
uzmanlarina ve karar vericilere, iiretim ve servis sistemlerindeki olasi riskleri

azaltmalarina yardimci olmalar1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is saghg ve giivenligi, veri madenciligi, risk analizi ve

degerlendirme, TPOB patent analizi.
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ABSTRACT

Development of Integrated Approaches for Monitoring
and Controlling Risks in Occupational Safety

Nazli Giulim MUTLU

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan ALTUNTAS

Occupational safety professionals take many initiatives in order to prevent accidents,
taking into account the legal regulations. The aim of this dissertation is to introduce
integrated approaches for monitoring and controlling risks to enhance occupational
health and safety. First, we propose the data mining approach for accident analysis,
which includes feature selection, decision tree modeling and association rules mining
method. Using this approach, we obtain the associations among accidents and
determine the factors that have the most impact on accident types. In the second study;,
we propose a proactive risk analysis and evaluation approach in order to achieve a
more realistic risk assessment table by gathering the opinions of all stakeholders in the
risk analysis and evaluation process. Despite its frequent use by safety professionals,
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method has several weaknesses. Therefore,
we integrate FMEA with Fault Tree Analysis (FTA) and Belief in Fuzzy Probability
Estimation of Time (BIPFET). In order to overcome confusion caused by the rankings of
different risk assessment methods, in the third study we propose the use of Technique
of Precise Order Preference (TPOP) whose aim is to achieve a single risk ranking.
In the fourth study, we use time series analysis and statistical control charts and
draw an S-curve to determine technology life cycle of safety based on patent data
to enable safety professionals to monitor the changes and developments of safety
technologies.The results of this dissertation help occupational safety professionals and

decision makers to decrease the possible risks in manufacturing and service systems.

Keywords: Occupational health and safety, data mining, risk analysis and

assessment, TPOB patent analysis.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Endiistri devrimleri ile birlikte iiretim sistemleri, calisanlar icin ciddi riskler barindiran
sistemlere doniismistiir. S0z konusu riskleri kontrol altina almak ve is sagligi
ve giivenligini gelistirmek icin tilkelerde ilk girisimler birer birer ortaya cikmustir.
Endiistri devrimi sonrasinda is sagligi ve gilivenligini gelistirmek icin kilometre tasi
olarak da kabul edilen ilk yasa Birlesik Krallikta 1802 yilinda yayinlanan ciraklik
yasasi olarak da bilinen fabrikalar kanunudur [1]. Amerika Birlesik Devletleri'nde
de endiistriyel kazalarin artmasi nedeniyle 1900’li yillarinin basindan itibaren is
saglig1 ve giivenligi konusunda yasal diizenlemelerin olusturuldugu bilinmektedir
[2]. Devam eden siirecte, 1919 yilinda 187 {ilkede calisan ve isverenleri tek bir ¢ati
altinda bulusturarak calisma standartlarini olusturan ve ilgili politikalar1 gelistiren
Uluslararas: Galisma Orgiitii (International Labor Organization: ILO), 1947 yilinda
resmen faaliyete baslayan ve bugiine kadar 22.810’dan fazla standart yayinlayan
Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (International Organization for Standardization:
ISO) ve calisanlar icin saglikli ve giivenli ¢alisma kosullarinin olusturulmas: amaciyla
1970 yilinda kurulan is Saghig ve Giivenligi Idaresi (Occupational Safety and Health
Administration: OSHA) sayesinde konunun diinya capinda 6neminin ve yayginliginin
arttigim sdylemek miimkiindiir. Ulkelerin gelismislik seviyelerine gére is saghg1 ve
giivenligine verilen 6nemde farkliliklar goriilmektedir [3]. Gelismis iilkelere kiyasla
gelismekte olan tilkelerde sosyal, ekonomik ve politik problemler nedeniyle is saglig
ve gilivenliginin ihmal edildigi, bilimsel arastirmalar sonucunda elde edilen bilgiyi
eyleme déniistiiren mekanizmalardan yoksun olduklar1 bilinmektedir [4]. is saglig
ve giivenligini gelistirmek icin organize olmus kuruluslarin girisimleri son derece
degerli olmakla birlikte gelismekte olan iilkelerde is saglig1 ve giivenligini gelistirmek
icin daha fazla zorlugun asilmasi gerekmektedir. Gelismekte olan iilkeler sinifinda
yer alan Tiirkiye icin de is saglig1 ve giivenligi problemlerinin ciddiyeti Uluslararasi
Calisma Orgiitii is kaza istatistiklerinden anlagilmaktadir [5]. Tiirkiye’de is saglig1 ve

giivenligi konulu akademik cabalar dikkat cekici diizeyde olmasina karsin, is kazalarini



ve meslek hastaliklarini 6nlemek icin daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyac vardir

[6].

Is saghg ve giivenligi bakimindan yeterli diizeyde gelisme saglanamamasi nedeniyle
yasanan is kazalari sonucunda calisanlar, isverenler, toplum ve devlet zarar
gormektedir. Bu tez calismasinda, basta Tiirkiye olmak iizere gelismekte olan
ilkelerin ortak problemi olan is kazalarini ve kayiplarim1 6nlemek tizere ¢6ziim
yaklagimlarinin gelistirilmesine odaklanilmistir. ~ Aglan ve Ali [7] ’de risklerin
izlenmesi ve kontrol edilmesinin kaza ve kayiplari onlemek, etkilerini azaltmak
icin uygulanan stratejilerin etkinliginin denetlenmesi acisindan biiyiik 6neme sahip
oldugunu ifade etmistir. Hollnagel vd. [8] calismasinda, kaza ve kayiplarin, bir
sistemin bilesenindeki basarisizliktan ziyade, sosyo-teknik sistemin gelistirilmesi,
tasarlanmasi ve isletilmesi siirecinde giivenligi kontrol eden mekanizmalarin yetersiz
olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir.

Is saglig1 ve giivenligi probleminin varligina isaret eden en 6nemli gostergelerden
birisi is kazalaridir [9]. Kazalar ile basa c¢ikmak icin gec¢mis kazalarin analiz
edilmesi Tixier vd.[ 10] ve kazalardan 6grenilen kaza riskleri dikkate alinarak onlemler
gelistirilmesi son derece 6nemlidir. Ayrica, kaza analizi ile kazalarin neden ve nasil
gerceklestigi belirlenmekte ve bu sayede is saglig1 ve giivenligi yonetim sisteminde
gereken giincellemeler yapilabilmektedir [11]. Is kazalarimin analiz edilmesi ile
ilgili daha Once yiriitiilen calismalar arasinda: kazalarin oOrgiit, calisan ve kaza
faktorleri acisindan istatistiksel yontemler ile analiz edildigi [ 12-18], veri madenciligi
yaklasimlar1 ile kazalarin analiz edildigi arastirmalarin yiiriitildigi bilinmektedir
[19-23]. Bu ¢alismalarda en dikkat ceken iki 6nemli husustan birincisi imalat sanayii
ile ilgili calisma sayisinin oldukca sinirl diizeyde olmasidir [20, 24]. ikincisi ise
zaman icerisinde dijital ortamda kayitlananan veri sayisina bagli olarak analiz edilen
kaza kayit sayisinin artis gostermesidir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de 2013 - 2016
yillarinda yasanan is kazlarinin %42,20’si meslek hastaliklarinin %46,24’i imalat
sektoriinde yasanmustir [25]. Is kazalarimin analiz edilmesi ile kazalar iizerinde
etkili olan nedenlere odaklanilarak 6nlemler gelistirilmesi ile giivenlik performansinin
gelistirilebilecegi bilinmektedir [26-28]. S6z konusu sebeplerden dolayi, tez’in ikinci
boliimiinde Tiirkiye’deki imalat sanayiinde yasanan is kazalar1 dikkate alinmistir.
Kazalar tizerinde etkili olan 6nemli faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin dikkate
alindig, kaza sonug degiskeni bakimindan kaza kurallarinin elde edilmesini saglayan

biitiinlesik bir veri madenciligi yaklasiminin kullanilmasi 6nerilmistir.

Is saglhig1 ve giivenliginin gelismesinde son derece énemli bir role sahip olan bir diger
husus ise tehlike/risk analizleri ve degerlendirme uygulamalarinin yiiriitiilmesidir.

Tehlike, kaza ve istenmeyen sonuclarin ortaya cikmasina neden olan potansiyel durum



olarak tamimlanmaktadir [29]. Tehlikeler is sistemlerine 6zgli olup, s6z konusu
sistemdeki tehlikelerin giivenilir bir sekilde tanimlanabilmesi i¢cin mesleki tecriibe
oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir [30]. Kahnzado vd. [30] yaralanma riskinin
hem tanimlanmasi hem de iistesinden gelinebilmesi icin tehlikeleri giivenilir bir
sekilde tanimlamanin 6nemine dikkat cekmistir ve tehlike tanimlama yontemlerini
yanl reaktif, yanli proaktif ve yanli olmayan proaktif yaklasimlar olmak {izere 3
sinifta listelemistir. Yanh reaktif yaklasim, bir kaza meydana geldikten sonra kaza
olaymin analiz edilmesi ile karekterizedir. Yanli proaktif yaklasim, olasi tehlikeler ile
sistem ile ilgili kayitl ge¢mis hata/tehlikle bilgilerine dayanilarak tehlike analizinin
yapilmasidir. Yanli olmayan proaktif yaklasimda ise, olay/kaza meydana gelmeksizin
ve kisitlayici varsayimlar olmaksizin yapilan tehlike analiz yaklasimlaridir. S6z konusu
analiz yaklasimlarinin detaylan icin Khanzode vd. [30]nin ¢alismasi incelenebilir.
Tehlikenin meydana gelme siklig1 ve ortaya cikaracagi sonug, riski olusturan en temel
faktorler olarak tanimlanmakta ve bu iki faktordeki belirsizligin bir fonksiyonu ile
de risk tamimlanmaktadir [31]). Risk analizi ve degerlendirmesi ile ilgili yiiriitiilen
caligmalar arasinda, Tixier vd. [10] risk degerlendirme yontemlerini kalitatif,
kantiatif, deterministik ve olasilikli olmak iizere 4 kriterin birlesimlerinde olusan 6
grupta listelemistir. Marhavilas vd. [32] ise klasik risk analiz ve degerlendirme
yontemlerini kalitatif, kantitatif ve hibrid yaklasimlar olarak ii¢ sinifta ifade etmistir.
Literatlirde, zaman icerisinde daha da karmasik hale gelen calisma ortamlarindaki
riskleri analiz etmek icin klasik yontemlerin ihtiyaci karsilamadigi ve gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmistir [33, 34]. Arastirmacilardan bazilari, klasik risk analiz
ve degerlendirme yontemlerini gelistirmek icin bulanik mantik, cok kriterli karar
verme yontemleri ile hibrid etmeyi 6énermistir [35-41]. Gul [42] ise risk analiz ve
degerlendirme yontemleri ile ¢ok kriterli karar verme yontemi ve bulanik mantik
yaklagimlarinin entegre edildigi 40 yontem listelemistir. Gelistirilen yontemlerin
biiytik bir kisminin ise FMEA temelli oldugunu ifade etmistir. FMEA yontemi ¢ok genis
bir perspektifte siklikla kullanilan bir yontem olmasina karsin gelistirilmesi gerektigi
konusunda hakli elestiriler bulunmaktadir [43-49]. Tezin {gciincii boliimiinde
FMEA yéntemine dayanan biitiinlesik bir yaklasim oénerilmistir. Onerilen yontemin,
giivenilir ve proaktif bir risk analiz ve degerlendirme yontemi olarak kullanilmasi
beklenmektedir.

Risk analizinin en Onemli ve kullanish c¢iktilarindan biriside risk derecesidir.
Risk analizi sonucunda risklerin derecelendirilmesi/onceliklendirilmesi yoneticilerin
karar vermelerini kolaylastiran bir bilgi olarak kullanilmaktadir [50].  Risk
oncelik derecesinin organizasyonel faydalari artirmak [51], yangin tehlikelerini
derecelendirerek giivenligi gelistirmek [52], oncelik sirasina gore saglik risklerini

derecelendirmek ve giivenligi gelistirmek [53] gibi cesitli amaclar icin kullanildig



bilinmektedir. Bunula birlikte, ¢oklu risk analiz yaklagimlar ile ayni tehlikler/hatalar
icin farkli risk onceliklerinin elde edilmesi de s6z konusu olabilmektedir [54-56].
S6z konusu durum, karar vericiler icin kafa karistiric1 bir probleme yol agmaktadir.
Literatlirde daha once dikkate alinmamis olan tutarsiz risk sira diizeni probleminin
istesinden gelmek ve daha giivenilir bir risk 6ncelik siralamasi elde edebilmek icin risk
derecelerini biitiinlestirerek tek bir risk siralama diizenin elde edilmesini 6nerilmistir.
Tutarsiz risk derecesi problemini ¢6zmek icin kullanilabilecek yontemlerden birisi
Bairagi vd. [57] tarafindan 6nerilen duyarl 6ncelik siralama tekniginin (Technique of
Precise Order Preference: TPOP) risk analiz ve degerlendirme siirecinde kullanilmasi
onerilmistir. Yontem, risk analiz ve degerlendirme siirecine uyarlandiginda calisma
prensibi, birden fazla risk analiz ve degerlendirme yontemi ile ayni hata tiirleri
icin elde edilen nihai risk skorlarinin kullanilmasina dayanmaktadir.  Farkli
yontemlerin avantajlarinin biitiinlestirilmesi ile tek bir risk sira diizeninin elde
edilmesi saglanabilmektedir. Bu sayede, karar vericiler icin biiyiik kolaylik saglamasi
ve is saghgi ve giivenliginin gelismesine katki sunulmasi beklenmektedir. Bu nedenle,
tez’in dordiincii béliimiinde tutarsiz risk sira diizeni probleminin iistesinden gelmek

tizere TPOP yonteminin uygulamasi gerceklestirilmistir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte daha da karmasik hale gelen endiistrilerde is
saghg ve giivenligi riskleri artmistir [58, 59]. Is saghg ve giivenligi alaninda
giivenlik performansini artirmak icin yeterli diizeyde olmasa da teknolojik araclarin
giderek yaygin bir sekilde kullanildig1 ve yeni giivenlik teknolojilerinin gelistirildigi
de bilinmektedir [60-65]. Devam eden siireg icin, isletme kaynaklarinin verimli bir
sekilde kullanilmasi ve yatirim kararlarina yardimci olmas icin gecmis ve simdiki
teknolojilerin dogru bir sekilde analiz edilmesine ve gelecege 151k tutan bilgiler elde
edilmesine ihtiyac bulunmaktadir. Giivenlik teknolojilerinin izlenmesi ve 6nemli
teknolojik degisimlerin belirlenmesi i¢cin Song ve Suh [66] ile Jeon ve Suh [67]
calismalarinda oldugu gibi, teknolojik gelismelerin en 6nemli gostergelerinden birisi
olan patent dokiimanlari [68-70] kullanilmistir. Patent dokiimanlar1 kullanilarak
teknoloji tahmin modeli olusturmak ve Onemli degisimleri belirlemek icin ise
Durmusoglu [71] tarafindan Onerilen zaman serisi tahmin modeli olusturulmasi ve
artik degerlerin kullanimina dayanan bireysel kontrol grafikleri (I-MR: Individual
Moving Range) ile degisimin izlenmesine dayanan bir yol izlenmistir. Daha 6nceki
calismalarda, s6z konusu yaklasiminin is sagligi ve giivenligi alanindaki giivenlik
teknolojilerindeki degisimin izlenmesi ve tahmin modelinin gelistirilmesi siirecinde
kullanilmag1 bilinmektedir. Bu nedenle, tez’in besinci boliimiinde is saglhig1 ve
giivenligi alanindaki giivenlik teknolojileri icin 6nemli degisime neden olan yillarin
belirlenmesinin saglamak iizere biitiinlesik bir yaklasiminin kullanilmasi 6nerilmistir.

Bu sayede degisime itici glic olan unsurlar arastirilabilecek, yatirim yapilmak



istenen teknolojilere karar verilmesine yardimci olunabilecektir. Ayrica, giivenlik
teknolojilerinin kullanilmasi tesvik edilmesi, is saghgi ve giivenliginin gelismesi
beklenmektedir.

Tez calismasindan elde edilen bulgularin risklerin izlenmesi ve kontrol edilmesi
siirecinde kullanilmasi ile daha etkili aksiyon planlarinin olusturulacagi, is yerlerinin
giivenlik teknolojileri ile olan etkilesimlerinin artmasina vesile olunacagi, is sagligi
ve gilivenliginin gelistirilmesine destek saglanacag1 ve literatiire katki sunulacag:

diistiniilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tiirkiye’deki is kazalar1 ve meslek hastaliklar istatistikleri kaygi verici boyutlara
ulagsmistir. Mevcut yasal diizenlemeler ve uygulamalar yetersiz kalmakta, riskleri
izlemek ve kontrol etmek icin ¢6ziim yaklasimlarinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda aralarinda bilgi akisina imkan veren,
riskleri izlemek ve kontrol etmek icin dért biitiinlesik yaklasim énerilmistir. Onerilen
yaklagimlarin kullanilmasi ile kazalarin Onlenmesi, is saghgr ve giivenliginin

gelismesine katki sunulmasi beklenmektedir.

1.3 Hipotez

Tez calismasinda dikkate alinan esas problem is kazalaridir. Oliimle sonuclanan kaza
siklig1 bakimindan Tiirkiye siralamasi Diinya c¢apinda 1 ile 7 arasinda degismektedir
[5]. Ulke capinda da is saglhigi ve giivenligi probleminin ciddiyeti Sekil 1.1’de
verilen istatistiklerden anlasilmaktadir [25]. Is kazalarini 6nlemek icin mevcut
¢oziim yaklasimlarinin gelistirilmesi gereksinimden ziyade bir zorunluluk olarak
goriinmektedir. Tez calismasinin merkezinde yer alan is kazalar1 probleminin yapisini
anlamak, onu ve etkilerini ortadan kaldirmaya yarayacak c¢o6ziim yaklasimlarini

gelistirme tizerine odaklanilmistir. Tezin ana hipotezi asagida verilmistir.

Hipotez: Is giivenliginde riskleri izlemek ve kontrol etmek icin cok boyutlu biitiinlesik

yaklasimlarin kullanilmasi is glivenligi ve isci sagligini olumlu yonde etkiler.

Ana hipotezi destekleyecek sekilde dért alt hipotez kurulmustur. Is kazalar
tizerinde kritik 6neme sahip olan faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin risklerin
degerlendirilmesinde ve 6nlenmesi asamasinda dikkate alinmasinin hayati derecede
oneme sahiptir [72]. Tezin ikinci boliimiinde, is saghig ve giivenligini gelistirmek
icin risklerin izlenmesi ve kontroliinii saglamak tizere Tiirkiye’de yasanan is kazalari

izerinde en giiclii etkiye sahip faktorlerin tanimlanmasi ve kaza tiirleri acisindan kaza
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kurallarinin kesfedilmesine odaklanilmistir. Bu amagla kurulan birinci alt hipotez

asagidaki gibidir.

Hipotez a: Is kaza kayitlarinin veri madenciligi yaklagimlar1 kullanilarak
derinlemesine analiz edilmesi ile gelistirilen giivenlik tedbirleri, is saglhg ve

giivenligini olumlu yonde etkiler (bakiniz: Sekil 1.2’de ifade edilen Hipotez a).

Is saglhgi ve giivenligini gelistirme cabalarindan beklenen sonuclari elde edebilmek
icin giivenilir risk analiz ve degerlendirme araclarinin kullanilmasi da son derece
onemlidir. Eduljee [73] calismasinda, risk degerlendirmelerinde karar asamasindaki
problemlerin ¢6ziimiine yonelik ilgili uzman ve paydas goriislerine dayanan uzlas
bir ¢oziim gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir. Benzer sekilde, 2012 yilinda
yayinlanan is sagligi ve giivenligi risk degerlendirme yonetmeliginin 6. maddesinde
de risk degerlendirmesinin isveren tarafindan olusturulan ve is yerindeki tiim birimleri
temsil eden calisanin da dahil oldugu bir ekip tarafindan yiiriitiilmesi gerekliligi
bildirilmistir. Bu sebeplerden dolayi, s6z konusu yonetmelikte belirtilen prensipler ile
de uyumlu olan, risklerin proaktif bir sekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesini
saglayan bir yontem gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Tez kapsaminda ikinci alt
hipotez asagidaki gibi kurulmustur.

Hipotez b: Kazalar {izerinde etkili olan faktorlerin dikakte alindig1 ayni1 zamanda,
risklerin proaktif bir sekilde degerlendirilmesi is saglig1 ve giivenligini olumlu yonde
etkiler (bakinmiz: Sekil 1.2’de ifade edilen Hipotez b).

Tezde ele alinan alinan iiglincii problem; coklu risk analiz ve degerlendirmeleri
nedeniyle tutarsiz risk derecesidir. S6z konusu probleme c¢oziim gelistirmek icin

kurulan ticlincii alt hipotez asagida verilmistir.

Hipotez c: Giivenilir bir risk siralama diizeni is saghig1 ve giivenligini olumlu yonde
etkiler (bakiniz: Sekil 1.2’de ifade edilen Hipotez c).

Tez kapsaminda ele alinan dordiincii problem; dinamik bir cevrede oldukca hizh
bir gelisme gosteren is saglig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilierindeki
onemli degisimlerin oldugu yillarin belirlenmesine odaklanilmistir. Riskleri izlemek
ve kontrol altina almak icin s6z konusu teknolojilerin avantajlarindan yararlanabilmek
ve is saghigi ve giivenliginin gelismesine katki sunmak iizere tez kapsaminda kurulan

dordiinct alt hipotez asagidaki gibidir.

Hipotez d: Giivenlik teknolojilerindeki degisimlerin izlenmesi ile proaktif bir is
saghgi ve glivenligi yonetim sistemlerinin tasarlanmasi ve is saghg1 ve giivenliginin

gelistirilmesini olumlu yonde etkiler (bakiniz: Sekil 1.2’de ifade edilen Hipotez d).



1.4 Kullanmilan Metodolojiler

Tez calismasinin ikinci boliimiinde sunulan is kazlari {izerinde etkili olan kritik
faktorlerin belirlenmesi ve faktorlerin bir arada olma durumlarinin kesfedilmesine
odaklanilan calismada, veri madenciligi yontemlerinden 6zellik se¢me, iliskilendirme
kural madenciligi ve karar aga¢ analiz yontemleri uygulanmistir (bakiniz: Sekil 1.3’de
ifade edilen II. Boliim). Kaza tiirii izerinde en cok etkiye sahip degiskenleri belirlemek
icin Weka 3.9.2 v. arac kullamilmigtir. Ozellik degerlendirme yéntemlerinden,
infoGainAttributeEval, ChiSquaredAttributeEval, FilterAttributeEval yontemleri ve
arama yontemi olan Ranker kullanilmistir. Bunun yaninda, cevap degiskeni olan kaza
tliri tizerinde en ¢ok etkiye sahip nitelikleri belirlemek icin nitelik degerlendirme
yontemlerinden, ClassifierSubsetEval, CfsSubsetEval, FilterSubsetEval yontemleri
arama yontemleri olan GreedyStepwise, ExhaustiveSearch, BestFirst ve GeneticSearch
kullanilmustir.  iliskilendirme kurallar1 madenciligi uygulamak icin ise RapidMiner
Studio v.9.0 programi kullanilmistir. Kural ¢ikarimi igin FP - Growth (Frequent Pattern
- Growth) algoritmasindan yararlanilmistir. FP - Growth algoritmasi, veri setini FP -
Tree isimli 6zel bir grafik yapisina dontistiirmekte, islem kayitlarinin sikistirilmasi ile
sik kullanilan 6geyi hesaplayan, alternatif bir yol izlemektedir [74]. Calismamizda
kaza tiirii ve kaza tiirti tizerinde etkili olan faktorler bakimindan karar aga¢ modellerini
olusturmak i¢in Weka 3.9.2 v. araci kullanilmistir. Karar agac modeli olusturmak icin,
Quinlan [75] tarafindan gelistirilen J48 algoritmasi ile her diiglimiin olusturulmasinda
niteliklerin rastgele secildigi ve aga¢ kiimelerinin olusma sansinin esit oldugu bir
siniflandirma yapan Random Tree algoritmasi kullanilmistir [76]. Bu calismanin
ylritiilmesi icin gerekli olan ve kamu erisimine agik olmayan is kaza kayitlari, 2016

yilinda Sosyal Giivenlik Kurumu'ndan 6zel anlasma ile temin edilmistir.

Tez caligmasinin ti¢lincii boliimiinde yiiriitiilen, risklerin proaktif ve katilime1 bir bakis

acisi ile analizini ve degerlendirmesini gerceklestirmek iizere onerilen ikinci ¢calismada
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Sekil 1.1 Tirkiye'de 2013 - 2017 yillarinda yasanan is kazalari, 6liimlii kazalar ve
meslek hastaliklarinin dagilimi [25].



ise sirastyla, Hata Tiirleri ve Etkileri Analiz (Failure Mode And Effect Analysis: FMEA),
Hata Agaci1 Analiz (Fault Tree Analysis: FTA) ve Sihpley vd. [77] tarafindan 6nerilen
Zamanin Bulanik Olasilik Tahmininde Inanc (Belief In Fuzzy Probability Estimation
of Time: BIFPET) algoritmas1 kullamilmistir (bakimiz: Sekil 1.3’de ifade edilen
[II. Bolim). BIFPET yonteminin uygulama prensibi ile is saglig1 ve giivenligi risk
degerlendirme yonetmeliginde belirtilen risk degerlendirme ekibinin olusturulmasi
ve gortiglerinin alinmasi icin 6nemli bir fonksiyonun yerine getirilmesi saglanmistir.
Veriler, beyin firtinasi yontemi ile toplanmistir. FMEA yOntemi hata tiirlerini analiz
etmek ve degerlendirmek, FTA yOntemi ise hata tiirii kok nedenlerini tanimlanmak
icin kullanilmistir. Onerilen yéntemin uygulamasinin yiiriitiilecegi alandan sorumlu
Miihendis, Kimyager, Is giivenli§i uzmam ve Isletme Miidiirii ile birebir goriigme
yapilarak verileri toplanmistir. Yontem performansini degerlendirmek icin Program
Degerlendirme ve GoOzden Gegirme (Program Evaluation and Review Technique:

PERT) dagilimi da kullanilan yontemler arasindadir.

Tez calismasi1 kapsaminda risklerin izlenmesi ve kontrol edilmesini dogrudan etkileyen
risk derecesi problemini ¢6zmek {izere Bairagi vd. [57] tarafindan onerilen duyarh
oncelik siralama tekniginin (Technique of Precise Order Preference: TPOP) ilk kez
risk analiz ve degerlendirme siirecinde kullanilmasi onerilmistir (bakiniz: Sekil
1.3’de ifade edilen IV. Boliim). Yontem birden fazla risk 6nceliklendirme yonteminin
avantajim biitiinlestirme 6zelligi tasimaktadir. Onerilen yéntemin uygulanabilirligini
gostermek icin daha once literatiirde yiiriitillen ve risk analiz ve degerlendirme
yontemleri ile elde edilen sonuglarin karsilastirildig iki endiistriyel vakadaki hatalar

ve nihai risk skoru verileri kullanilmistir.

Is saglig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilerinin degisim ve gelisimlerini
izlemek ve degisime neden olan itici giicleri arastirma firsati sunmak icin teknoloji
gostergesi olan patent verileri USPTO veri tabanindan 2019 mayis ayinda temin
edilmistir. Patent verileri kullanilarak zaman serisi analizi ile en uygun tahmin
modeli belirlenmis, tahmin modelinin giincellenmesi gereken zamani belirlemek i¢in
ise tahmin modeli artik degerlerinin kullanimina dayanarak olusturulan istatistiksel
kontrol grafikleri kullanilmistir (bakiniz: Sekil 1.3’de ifade edilen V. B6liim). Teknoloji
biiylime potansiyelini belirlemek i¢gin ise S - egrisi olusturulmustur. Sekil 1.3’de ise

kullanilan yontemlerin 6zeti sunulmustur.

Is saglig1 ve giivenliginin gelistiginin bir gostergesi olan kaza ve kayiplara maruz
kalmadan, tehlikelerin Ongoriilmesi, kazalar iizerinde kritik 6neme sahip olan
faktorlerin bilinmesi, izlenmesi icin bunu saglayacak giivenilir izleme araclarinin
kullanilmas: ile dogrudan iligkilidir [78]. Tez calismasi1 kapsaminda gelistirilen

hipotezler araciligi ile elde edilecek sonuclar dikkate alinarak risklerin kontrol altina



listirilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 1.2 Riskleri izlemek ve kontrol etmek icin onerilen yaklasimlarin 6zeti.
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Sekil 1.3 Riskleri izlemek ve kontrol etmek icin 6nerilen yaklasimlarda kullanilan
yontemler.
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2

Uretim Sistemlerinde Is Risklerinin Veriye Dayali

Analizi

2.1 Ozet

Is kazalari, isin yiiriitilmesi esnasinda kullamlan makine ekipmana, calisma
kosullarina veya organizasyonel faktorlere bagh olarak, cogu zaman birden fazla
nedenin bir kombinasyonu ile olusmaktadir. Uluslararasi calisma orgiitli is kaza
istatistiklerine gore, son dokuz yilda 6liimli is kazalarinda Tiirkiye siralamasi 1 ile
7 arasinda degismektedir. Is kaza problemi Tiirkiye icin acilen ¢oziilmesi gereken
onemli bir sorundur. Tiirkiye’de is kazalarinin biiyiik bir cogunlugu imalat sanayii'nde
yasanmaktadir ve literatiirde, imalat sanayiini dikkate alarak is kaza analizinin
yapildig1 calisma sayisi simirlidir.  Bu nedenlerden dolayr ¢alismamizda, Tiirkiye
Sosyal Giivenlik Kurumu'ndan temin edilen, 2013 - 2016 yillarinda imalat sanayii'nde
yasanan 242.537 is kaza kaydi dikkate alinmistir.  Veri analiz yontemi olarak
veri madenciligi yontemlerinden 6zellik secme, karar agaci analizi ve iligkilendirme
kurallar1 madenciligi uygulanmistir. Analiz sonucunda kaza tipi tizerinde etkili olan
faktorlerin sirasiyla: kaza esnasinda kullanilan malzeme-arag-gereg, 6zel faaliyet,
genel faaliyet, kazanin gerceklestigi yer-bolim ve meslek olmak iizere 5 faktoriin
%92,40 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu faktorler icin kaza tipi bakimindan
agac modelleri olusturulmus, daha sonra ise her bir kaza tipi icin iliskilendirme
kurallar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuclarm, Tiirkiye Cumhuriyeti Ulusal Is
Saglig1 ve Giivenligi Konseyi icin is kazalarin1 6nleme politikalarinin gelistirilmesi
ve glincellenmesinde, is sagligi ve giivenligi profesyonellerinin risk analiz ve
degerlendirme siireclerinde ve is saglhigi ve glivenligi egitimlerinde kullanabilecekleri

faydali ve pratik bilgiler oldugu diisiiniilmektedir.

2.2 Giris

Is kazalar bireyin, kurumlarin ve toplumun bir biitiin olarak zarar gérmesine neden

olan istenmeyen olaylardir. Calisma hayatinda saglik ve giivenligi temin etmek icin
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bircok iilkede yasal diizenlemeler olusturulmakta ve uygulanmaktadir. Tiirkiye’de
6331 sayili is saglig1 ve giivenligi kanununun [79] 10. ve 30. maddelerine dayanilarak
hazirlanan is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirme yonetmeligide [80], isyerlerinde
is saghg1 ve giivenligi yoniinden yapilacak risk degerlendirmesinin usul ve esaslari
bildirilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Ulusal Is Saglig1 ve Giivenligi Konseyi yonetmeligi
de 2013 yilinda yayinlanmistir. Konseyin kurulus amaci, ¢alisma hayatinin is sagligi
ve giivenligi ile ilgili mevcut sartlarinin iyilestirilmesi ve giivenlik kiiltlirtintin tlke
genelinde yayginlastirilmasidir. Bu amacla, tiyelerin isbirligi icinde calismasini
esas almakta, is saghgl ve giivenligi alaninda {iilke politikalarini olusturulmasi
siirecinde taraflarin goriis ve diisiincelerinin alinmasini saglamaktir [81]. Bu ve
diger yasal diizenlemeler sayesinde is kazalari, meslek hastaliklar1 ve olasi istenmeyen
durumlara yonelik proaktif uygulamalar ile kayiplarin 6nlenmesi beklenmektedir. ILO
istatistiklerine gore 85 iilke icinde Tiirkiye, oliimli kaza oranlari siralamasi 1 ile 7
arasinda degistigi Sekil 2.1’de gosterilmistir [5]. Basta Tiirkiye olmak {izere diger
ilkeler icin de is saghig1 ve giivenliginin gelismesi icin ayrilan kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi ve calisanlarin saglik ve giivenliklerinin temin edilebilmesi
icin oncelikle is kazalarinin kok nedenlerin iyi bir sekilde analiz edilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Persona vd. [82] kazalari analiz etmenin, altinda yatan nedenleri
anlamaya calismanin giivenlik yonetiminin ve kaza onleme siirecinin en Onemli
asamasi oldugunu ifade etmistir. Kazalar birden fazla nedenin bir kombinasyonu
seklinde yasanmaktadir [83]. Is kazalarinin altinda yatan faktérlerin belirlenmesi icin
bir¢ok analiz yontemi kullanilmaktadir. Ancak, kaza modellerinin iyilestirilmesi, yeni
saglik ve giivenlik yonetim araclarinin gelistirilmesi de gerekmektedir [84]. Bununla
birlikte, Cheng vd. [85] is giivenligi egitimlerinin yapilmasi, risk degerlendirme
personelinin ve denetleyicilerin yasal diizenlemeleri uygulamasinin kazalar1 6nlemek
icin 6nemli bir role sahip oldugunu ifade etmistir. Sarkar vd. [86] calismasinda,
kaza ve yaralanmalari1 6nlemek i¢in analizlerin daha yogun bir derinlikte planlanmasi

gerektigine dikkat cekmistir.

Tiirkiye’'de 2013 - 2016 yillarinda yasanan is kazlarinin %42,20’si meslek
hastaliklarinin %46,24’i imalat sektoriinde yasanmistir [25]. Literatiirde, cesitli
sektorlerde is kazalarinin analiz edildigi calismalar da yiriitiilmiistiir. Ancak, imalat
sektoriinde yasanan is kaza kayitlarinin kullanildig1 calisma sayisi sinirli diizeydedir
(bakiniz: Tablo 2.1). Imalat sektériinde yasanan is kazalarinin altinda yatan faktorleri
belirlemek, konu ile ilgili literatiire bir katki sunmak icin calismamizda Tiirkiye
Sosyal Giivenlik Kurumundan temin edilen, 2013 - 2016 yillarinda imalat sektoriinde
yasanan is kazalari analiz edilmistir. Analizde 242.537 is kaza kaydi dikkate alinmistir.
Bu boliimdeki amac, kaza tiirii sonu¢ degiskeni {izerinde etkili olan faktorleri

belirlemek, bu faktorlerin kaza tiirleri acisindan karar agac modellerini olusturmak
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ve sonu¢ degiskeni kaza tiirli olan iliskilendirme kurallar1 elde etmektir. Daha
once literatiirde cesitli sektorlerde kaza tiirii ve kaza faktorlerinin dikkate alindig
calismalar yiiriitiilmistiir [16, 20, 24, 83, 87]. Calismamizda, kaza tiirii lizerinde
etkili olan faktorleri belirlemek icin Weka v.3.9.2 yaziliminin 6zellik se¢me aracindaki
yontemler kullanilmistir. Kaza faktorleri bakimindan kaza tiplerinin karar agag
modelini gorsel olarak sunmak i¢in ise siniflandirma algoritmalarindan J48 ve Random
Tree analizleri yapilmistir. Son olarak iliskilendirme kural madenciligi uygulamasi
yapilmistir.  Literatiirde iliskilendirme kural madenciligi uygulamalarinda Apriori
algoritmasi iyi bilinmekte ve sik kullanilmaktadir. Ancak yapilan son calismalarda
FP-Growth (Frequent Pattern-Growth) algoritmasinin Apriori algoritmasindan daha
iyi performans gosterdigini belirlenmistir [88]. Bu nedenle, sonug degiskeni kaza tiirii
olan kurallar elde etmek icin calismamizda FP-Growth algoritmasi uygulanmistir. Her
bir kaza tiird icin elde edilen ilk 10 kural ise destek (support) degeri dikkate alinarak
listelenmistir. Imalat sektériinde yasanan is kaza tipleri icin elde edilen iliskilendirme
kurallarinin, is saghg1 ve giivenligi profesyonelleri icin kazalar nedeniyle yasanan
sosyal ve ekonomik kayiplar1 6nlemeye yonelik kullanish bilgiler sunuldugu, literatiire

de onemli katkilar saglandig: diisiintilmektedir.

Calismanin devam eden boliimlerinde kaza analizi ile ilgili literatiir incelemesi,

calismada kullanilan materyal ve metot, analizler ve degerlendirilmesi, sonuclar

bulunmaktadar.
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Sekil 2.1 Tirkiye icin 6liimli kaza siklik orani ve 85 iilke arasindaki siralamasinin
yillara gore dagilimi [5].
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2.3 Is Kazalarn Literatiir Incelemesi

Literatiirde is kaza analizi ile ilgili ¢calismalar dort tema altinda degerlendirilebilir.
Calismalar sirasiyla, kazalar ile ilgili genel bir goriinim elde etme acisindan
elverigli bilgiler saglayan is kaza kayitlarinin tanimlayici istatistikler ile ifade edildigi
(6rnegin:[13, 14, 87, 89-91] ) kayiplar1 6nlemeye yonelik alinacak tedbirler icin
yol gosterici nitelikteki, yasanmuis is kazalarindan yola ¢ikilarak gelecekte olabilecek
is kaza sayilar1 ve kaza sonuclarinin tahmin edilmesini saglayan model 6nerileri
(6rnegin: [92-94]), arastirmacilar i¢in cok 6nemli ve pratik bilgiler saglayan is
kazalar ile ilgili literatiir incelemeleri (6rnegin: [30, 95]) ve veri madenciligi
yaklasimlari ile cok sayidaki kaza verilerinin analiz edilerek anlaml bilgilerin ortaya

konuldugu calismalar yiiriitiilmistiir (bakiniz: Tablo 2.1).

Veri madenciligi yaklasimlarinin kullanildig1 calismalar, yeni veri madenciligi
yaklasimlarinin onerildigi ve mevcut veri madenciligi yaklasimlari ile kaza
analizlerinin yapildigi calismalar olmak tiizere iki grupta ifade edilebilir. Yontem
oOnerisi ve kaza analizlerinin yapildigi calismalar arasinda, Sarkar vd.[86] is kazalarini
analiz etmek i¢cin makine 6grenme yontemlerinden destek vektor makineleri (Support
Vector Machine: SVM) ve yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network: ANN),
optimizasyon yontemlerinden genetik algoritma (Genetic Algorithm: GA) parcacik
siirim optimizasyonu (Particle Swarm Optimization: PSO) yontemlerini kullanarak
makine 6grenme parametrelerinin optimizasyonuna dayanan, kaza mekanizmasi ve
sonucunu tahmin eden bir yontem onermistir. Sarkar vd. [86] 6nerdigi yontemin
uygulamasini, Hindistan’daki entegre celik endiistrisinde yasanan ig kazalarini analiz
etmek icin kullanmis ve performansi en iyi olan yontemin PSO’ya dayali SVM
oldugunu belirlemistir. Sarkar vd. [96] Hindistan’da entegre bir celik endiistrisinde
yasanan is kazalarinin, yaralanmali, maddi hasarli ve ramak kala olmak {izere kaza
sonucunu tahmin etmek i¢in genetik algoritma (Genetic Algorithm: GA), siniflandirma
ve regresyon agaci (Classification and regression tree: CART), grid based-CART
ve pruned-grid based-CART yontemlerini onermistir. Sarkar vd. [96] Genetik
Algoritma ile CART parametrelerinin optimize edildigi kaza tahmin modelinin diger
iki yonteme gore performans ve dogrulugunun daha iyi oldugunu belirlemistir. Liao
vd. [97]is kazalar1 sebep-sonug iligkisini belirlemek i¢in ekstrakte edilen olasilik
olciitiinii dikkate alan 3 iliskilendirme kural madenciligi modeli 6nermistir. Liao
vd. [97] Tayvan insaat sektoriinde yasanan oliimli is kaza kaydini, kaza sebebi,
kamu projesi olup olmamasi, ay, yagis olmasi, ortalama yagis miktar1 faktorlerini
dikkate alarak iliskilendirme kural madenciligi uygulamas: yapmis, 6nerdigi model ile
destek-giiven cercevesinde giivenilir sonuclar elde edildigini ifade etmistir. Ciarapica
ve Giacchetta [94] italya’da yasanan is kazalar icin yapay sinir aglar1 (ANN) ve
bulanik ¢ikarim sistemi (Fuzzy Inference System: FIS) kullanarak kaza tahmin modeli
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gelistirmistir. Is kazalarinin mevcut veri madenciligi yaklagimlar ile analiz edildigi ve
anlaml bilgilerin sunuldugu calismalar arasinda, Altunkaynak [20] Tiirkiye’de imalat
sektoriinde yasanan kazalari karar agaci ve iliskilendirme kurallar1 madenciligi ile
analiz etmis, kaza tiirii tizerinde %92 diizeyinde etkili olan faktorlerin sektor tipi, is
yeri biiyiikliigii, yas, tecriibe ve kazanin giin icinde gerceklestigi saat oldugunu ve kaza
tlirli sonug degiskeni olan en iyi 10 iliskilendirme kuralin1 ortaya koymustur. Nakata
[98] NASA havacilik giivenlik raporlarini metin madenciligi ile analiz ederek, havacilik
sektorii icin 3 tipik kaza dizisi ortaya koymustur. Nenonen [99] Finlandiya’da kayma,
tokezleme, diisme nedeniyle yasanan is kazalarini analiz etmek icin karar agaci ve
iliskilendirme kurallarini kullanmis, kazalar tizerinde etkili olan faktorlerin: c¢alisanin
fiziksel aktivitesi, meslegi ve yasi oldugunu belirlemistir. Cheng vd. [100] Tayvan’da
insaat sektoriinde yasanan is kazalarinin sebep-sonuc iliskilerini belirlemek icin CART
yontemini kullanmis ve kaza nedenlerinden diisme ve ¢okmenin kazalar iizerinde
kilit role sahip oldugunu belirlemislerdir. Cheng vd. [83] calismasinda Tayvan’da
insaat sektoriinde yasanan is kazalarini, proje miilkiyet tiirti, sirket biiytikliigd, proje
tipi, kaza tiirii, hareket tiirli, yaralanma nedeni, kaza anina kadar ki calisma siiresi,
kazanin yasandigi yer, tecriibe, cinsiyet, tecriibe, giivensiz davranislar, giivensiz
sartlar1 dikkate alarak korelasyon, OLAP analizi ve cevap degiskeni kaza tiirii olan
iliskilendirme kurallar1 belirlemistir. Cheng vd. [83]nin elde ettigi sonuclara
gore, is kazalarinin biiyiik boliimiintin calisan sayisinin 10’dan az oldugu kiiciik
Olcekli is yerlerinde meydana geldigini belirlemislerdir. Liao ve Perng [101] Tayvan
insaat sektoriinde yasanan is kazalarinin kaza karakteristiklerini belirlemek igin
iliskilendirme kurallarim1 kullanmis, yagmurlu havanin olimli is kazlar tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu belirlemistir. Bevilacqua vd. [102] Ancona’daki API
rafinerisinde yasanmis is kaza kayitlarini, ergonomik, yonetimsel ve operasyonel
parametrelerin kaza riskine etkisi bakimindan degerlendirmek icin CART yontemini
kullanmis ve dogrulugu yiiksek sonuclar elde etmistir. Persona vd. [82] Italya'da
yerel saglik kurumu is kaza kayitlarini CART yontemi ile analiz ederek, en tehlikeli
sanayi alanlarinin, nakliye ve servis endiistrisi, insaat ve deniz insaati, tesis kurulum
sektorii ve makine endiistrisi oldugunu, az tehlikeli olmasina ragmen yaralanma
sayisinin fazla olan sektoriin ise saglik ve kamu idaresi oldugu, en tehlikeli gorevlerin
ise bakim ve kontrol operatorliigii, yiikleme/bosaltma/malzeme ellecleme operatorii,
tesis kurucu, mason/woodworker, siiriicii oldugu ve bu gorevlerde c¢alisanlarin kaza
sonrasi iyilesme siirelerinin oldukca uzun oldugunu, en kritik is unvaninin ise fabrika
isciligi ve ciraklik oldugunu belirlemistir. Persona vd. [82]nin elde ettigi bulgulara
gore iyilesme siiresi >90 giin olan ciddi yaralanmalarin kisisel koruyucu ekipmanlarin
uygun olmayan sekilde kullanimi veya hic¢ kullanilmamas: durumunda yasandigini,
iyilesme siiresi <40 giin olan yaralanmalarin ticaret, ahsap/plastik endiistrisi, saglik

ve kamu yOnetimi, tesis kurulumu sektorleri ile iligkili oldugunu belirlemistir.
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Is kazalarmmn veri madenciligi yaklasimlar1 ile analiz edildigi calismalardan
bazilarinda, dikkate alinan sektor, kullanilan veri sayisi ve zaman periyodunu iceren
bilgiler Tablo 2.1’de verilmistir. Riskli calisma sartlari ile bilinen insaat sektoriinde,
veri madenciligi uygulamalarinin en c¢ok yapildig1 ve zaman icerisinde analiz edilen
veri sayisinin arttig1 anlasilmustir. Imalat sanayii ile ilgili calisma sayisinin ise sinirh
diizeyde oldugu da dikkat ¢cekmektedir.

Klasik istatistiksel yontemler ile veri madenciligi yaklasimlari aslinda benzer
problemleri c¢6zmektedir [103].  Klasik istatistiksel yontemler, kavramsal bir
referans paradigmasina bagl olarak gelistirilmistir ve istatistiksel yontemlerin bilgi
teknolojileri ve makine 6grenme uygulamalarina adapte olmalari sinirhdir [104].
Bunun yaninda, istatistiksel yaklasimlar ile veri setindeki degiskenler arasindaki
iliskileri belirlemek ile sinirli iken veri madenciligi yaklasimlari, goézleme dayali
verilere uyan ve onlar1 temsil eden modeli olusturma siireci ile ilgilenilmektedir
[74]. Giiniimiiz teknolojik gelismelerine bagli olarak elektronik ortamdaki bilgi
miktarinin artisi ile birlikte veri madenciligi yontemlerine yonelisi kacinilmaz kilmistur.
Veri madenciligindeki esas amag¢ cok biiyiik miktardaki veri setlerinden gecerli,
anlamli iligkilerin, desenlerin ve kurallarin kesfedilmesini saglamaktir [103, 105]. Bu
nedenlerden dolay1 calismamizda, is kaza verilerindeki gomdiilii bilgileri kesfetmek,
anlaml kurallar elde etmek amaci ile veri madenciligi yontemlerinin avantajlarindan

yararlanilmistir.

2.4 Materyal ve Metot

2.4.1 Veri Seti ve Veri On isleme

1. Kod’u bilinen ancak aciklamasi yazilmamis bos hiicrelerden, elle doldurulmas:

miimkiin olanlarin Excel programi yardimi ile doldurulmustur.

2. Dogum tarihi, ig’e baslama tarihi, isi birakma tarihi, kaza tarih bilgisi: giin/ay/yil
ve ay/giin/yil olarak girilmis tiim tarih bilgileri giin/ay/yil olarak diizenlenmis
ve kaza tarihi giin (G), ay (A), y1il (YL) olarak ayr ayr ifade edilmistir.

3. Kazazedenin yas’1 hesaplanmis ve 6 sinifta gruplandirilmistir (Y).

4. Kazanin yasandig1 giin dikakte alinarak kaza anina kadar ki calisma siiresi

hesaplanmis ve 6 grupta listelenmistir (CS).

5. En son ise basladig1 yerde kaza anina kadar ki is tecriibesi hesaplanmis ve 6
grupta listelenmistir (T).

6. Kaza ani (kaza saati), giin icerisindeki 4 zaman dilimi ile ifade edilmistir (GS).
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7. Kayip is giinii 5 grupta ifade edilmistir (KIG), (bakinmiz: Sekil 2.2).

Tablo 2.1 Is kazalarinin veri madenciligi uygulamalari ile analiz edildigi calismalar.

Yazarlar (y1l) Sektor Periyot Veri sayis1
Shin vd. [106] Insaat 2006 - 2010 98,189
Sarkar vd. [31] Gelik Endiistrisi 2010 - 2013 1.500
Altunkaynak [20] Imalat Sanayii 2012 37.735
Nakata [98] Havacilik Sektori 2013 4.469
Sarkar vd. [96] Celik Endiistrisi 2010 - 2013 4.744
Sarkar vd. [107] Celik Endiistrisi 2010 - 2013 998
Berkhout ve Damen [108] 262 Sektor 1999 - 2011 24.071
Sanmiquel vd. [48] Madencilik 2003 - 2012  70.000
Chang ve Tsai [24] Imalat Sanayii 1996 - 2012  92.577
Abdat vd. [109] Insaat 1990 - 2011 143
Chi vd. [110] Insaat 2001 - 2005 401
Cheng vd. [85] Petrokimya Endiistri 2000 - 2010 349
Nenonen [99] Gesitli Sektorler 2006 - 2007  222.932
Cheng vd. [100] Insaat 2000 - 2009 1.542
Cheng vd. [43] Insaat 2000 - 2007 1.347
Liao vd. [97] Insaat 2000 - 2005 1.062
Liao ve Perng [101] Insaat 1999 - 2004 309
Bevilacqua vd. [102] Petrokimya Endiistri 1998 - 2004 >200
Persona vd. [82] Gesitli Sektorler 2000 - 2002 156

Tablo 2.2 Kaza analizinde kullanilan nitelikler.

Sektor
bilgisi

Kaza bilgisi

Kazazede bilgileri

Sektor Tiiri

Kaza sebebi-Kaza tipi (KT)

Kaza esnasinda kullanilan malzeme,

arag, gerec (MAG)

Kaza tarihi:yil, ay, giin (YL, A, G)

Kazanin giin icerisinde gerceklestigi saat-

glin saat (GS)

Kaza nerede gerceklesti? Yer-Bolim:YB
Kaza tam olarak nerede oldu? (YR)
Kaza tam olarak hangi ortamda

yasandi?-Cevre (C)
Genel faaliyet (GF)
Ozel Faaliyet (OF)

Dogum giinii-Yas (Y)
Meslek (MES): Uluslararasi
Standart Meslek Siniflamasi
(ISCO 08)

Kaza sonrasi sigortalinin
durumu (KSD)

Kayip is glinti (KIG)

Cinsiyet (K, E)
Tecribe (T)

Calisilan stire (saat) (CS)
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Sekil 2.2 Imalat sistemlerinde mesleki risklerin veri odakli modellerle
degerlendirilmesi.




2.4.2 Veriyi Anlama-istatistiksel Analiz

Calismamizin ikinci adiminda ise veri setini tanimlayici 6zellikleri belirlemek icin
istatistiksel analiz yapilmistir. Istatistiksel analizler icin literatiirde iyi bilinen ve
siklikla kullamilan bir ara¢ olan Weka v.3.9.2 yazilimi kullanilmistir. Veri setinin
tanimlayici istatistikleri Tablo 2.3, 2.4, 2.5 ve Ek-Ada verilen Tablo Al, A2, A3 ve

A4’de sunulmustur.

Tablo 2.3 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537).

Nitelik

Mutlak

V)
frekans %

Kaza tiirii (KT)

KT1: Elektrik arizas1 nedeniyle elektrik ile dogrudan te-

mas; patlama;yangin, tutusma;bu siniflandirma kapsa- 1982 0,82
mindaki,diger sapma.

KT2: Gaz durumunda-buharlasma, aerosol olusum, gaz
olusu mu; Kat1 durumunda-tasma, devrilme; Sivi
durumunda-sizma,kacirma, akma,sicrama,piiskiirme;

Toz halindeki madde -duman olusumu,havadaki/yayilmis
toz ve zerrecikleri; bu siniflandirma kapsamindaki

diger sapma.

KT3: Kirilma, patlama-kiymik olusumu (tahta,cam,metal,
tas,plastik, digerleri); Maddenin kirilmasi-eklemlerde,
birlesme noktalarinda; Maddi aracin kayma,diisme, ¢cokmesi
-asagidan (kazazedeyi asagi cekerek);Maddi aracin kayma, 24.124 9,95
diisme,cokmesi; Maddi aracin kayma,diisme yukaridan(kaza-
zedenin tistiine diiserek);bu siniflandirma kapsamindaki
diger sapma.

KT4: Denetim kayb1 (tam veya kismi)-el aleti (motorlu

olsun veya olmasin) veya alet tarafindan kullanilan

maddi aracin;Denetim kayb1 (tam veya kismi)-hayvanin;
Denetim kaybi (tam veya kismi)-makine (istenmeyen
baslama da dahil olmak tizere) veya maddi arac;Denetim
kayb1 (tam veya kismi)- makine (istenmeyen baslama da
dahil olmak tizere) veya maddi arag; Denetim kaybi

(tam veya kismi)-tasit araci veya ekipman kullaniminin
(motorlu olsun veya olmasin); bu siniflandirma kapsamin-
daki diger sapma.

KT5: Kayma - tokezleme ve diisme-Kisinin diismesi-ayni1
diizeyde; Kisinin diismesi-alt diizeye;bu siniflandirma 28.031 11,56
kapsamindaki diger sapma.

KT6: Diz ¢cOkme, oturma, yaslanma; Isbirligi olmaksizin

yapilan hareket, gereksiz veya zamansiz eylemler;Kapilma

veya gotiiriilme -bir sey veya ivme tarafindan;Keskin bir 28.506 11,75
nesne iizerinde yiiriime; bu smiflandirma kapsamindaki

diger sapma.

9.955 4,10

47.088 19,41
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2013 - 2016 yillarinda iiretim sektoriinde yasanan is kazalarinin yil, sektor, kaza tiird,
kayip is giinii ve kaza sonrasi sigortalinin durumu ile ilgili dagilimlar1 Sekil 2.3 - 2.7°de

ifade edilmistir.

2.4.2.1 Veriyi Anlama Analizi icin Degerlendirmeler

Bu calismada, Tiirkiye’de 2013 - 2016 yillarinda imalat sanayii'nde yasanan 242.537 is
kaza kaydi analiz edilmistir. Kazazedelerin %901 erkek, %30,37’si 25 - 29, %24,28’i 30

Tablo 2.4 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537),

(Devami-1).
Nitelik
e Mutlak
Kaza tiirii (KT) frekans %
KT7: Asag1 birakma, egilme; Biikiilme, donme;Cignenmek,
bacak veya bilek biikiilmesi,diismeden kaymak; itme,gekme ; 12.012 495
Kaldirma, tasima, ayakta durma; bu siniflandirma kapsamin- ) ’
daki diger sapma.
KT8: Saldiri, diirtiilme-hayvan tarafindan;Sok, korku;
Uciincii bir kimsenin veya kisinin kendisinin, kendine ve
baskasina da tehlike yaratmasi; Vahset, saldiri,tehdit
-islerini yapmakta olan kazazedeye yonelik sirket disindaki 401 0.17
kisiler tarafindan (banka soygunu,otobiis soforleri, vb.); ’
Vahset, saldir1, tehdit -isverenin otoritesine tabi olan sirket
calisanlar1 arasinda; bu siniflandirma kapsamindaki diger
sapma.
KT9: Yukaridaki siniflandirmada listelenmemis baska 90.438 37,29
bir sapma.
Sektor (Nace Rev.2 Kodu: Tanimi) éVI utlak %
rekans
10: Gida tiriinlerinin imalati 24.010 9,90
13: Tekstil tirtinlerinin imalat1 27.234 11,23
16: Agac. agac iiriinleri ve mantar tirtinleri imalat 6.554 2,70
22: Kaucuk ve plastik tirtinlerin imalati 18.300 7,55
23: Diger metalik olmayan mineral tirtinlerin imalati 24.189 9,97
24: Ana metal sanayii 34.482 14,22
?5: Makine ve techizat haric. fabrikasyon metal iiriinleri 47.935 19,76
imalati
27: Elektrikli techizat imalat 10.171 4,19
?8: Baska yerde siniflandirilmamig makine ve ekipman 14010 5,78
imalat1
2"9: Motquu kara tasiti. treyler (romork) ve yar1 treyler (yari 17571 7,04
romork) imalat
31: Mobilya imalat 11.021 4,54
33: Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onarimi 7.060 291
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Tablo 2.5 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537),

(Devami-2).
Nitelik
Cinsiyet Mutlak frekans %
K: Kadin 24.366 10
E: Erkek 218.171 90
Mutlak Giin saat Mutlak
Ay (A) frekans % (GS) frekans %
A1: Ocak, Subat, Mart 57.843 23,85 GS1:00:00-06:59 26.967 11,12
A2: Nisan, Mayis, Haziran 62.169 25,63 GS2:07:00-12:59 90.153 37,17
A3: Temmuz, Agustos, Eyliil 61.327 25,29 GS3: 13:00-18:59 89.743 37,00
A4: Ekim, Kasim, Aralik 61.198 25,23 GS4:19:00-23:59 35.674 14,71
. Mutlak Tecriibe Mutlak
Giin (G) frekans % (T, y1l) frekans %
G1: Pazartesi 39.564 16,31 T1:0-5 206.555 85,16
G2: Sali 38.550 15,89 T2:6-10 23.494 9,69
G3: Carsamba 38.811 16,00 T3:11-15 6.900 2,84
G4: Persembe 39.072 16,11 T4:16-20 1.497 0,62
G5: Cuma 36.992 15,25 T5:21-25 1.814 0,75
G6: Cumartesi 28.973 11,95 T6: 26- 2.277 0,94
G7: Pazar 20.575 8,48
Ny Mutlak Mutlak
Calisma siiresi (CS, saat) frekans % Yas (Y) frekans %
CS1:[0-1) 44,379 18,30 YO0:0-15 97 0,04
CS2: (1-4) 64.220 26,48 Y1:16-24 45.856 18,91
CS3: (4 - 8] 69.622 28,71 Y2:25-29 73.661 30,37
CS4: (8 - 10] 9.438 3,89 Y3:30-34 58.898 24,28
CS5: (10 -12] 2.481 1,02 Y4:35-39 32.732 13,50
CS6: (12, 52.397 21,60

- 34 yas grubundaki calisanlar oldugu belirlenmistir. Kazalarin en ¢ok yasandig ilk ii¢
sektor sirasiyla, %19,76’s1 makine ve techizat hari¢ fabrikasyon metal iiriinleri imalati,
%14,22’si Ana metal sanayii, % 11,231 tekstil iiriinleri imalat1 yapan is yerleridir.
Kazalarin %37,17’si saat 07:00 - 12:00’de,%37’si saat 13:00 - 18:00’de gerceklesmistir.
Kazazedelerin %85,16’s1 0 - 5 yil tecriibeye sahiptir. Imalat sanayiinde yasanan
kazalarin %37,29’u kaza tiiri 9, %19,41’i kaza tiirii 4, %11,75’i kaza tiirii 6 ile
sonuclanmistir. Kaza sonrasi sigortalinin durumu acisindan kazalarin,% 77,67’si
yaralanma ile, %0,22’si 6liimle sonuclanmustir. Is giinii kayb1 acisindan, kazalarin

%79unda 1 -9, %15’inde ise 10 - 19 is giinii kaybi ile sonuclanan kazalar yaganmistir.

Literatiirde, bir¢ok sektorde yasanmis is kazalarinin dikkate alindigi ve kazalarin
calisanin cinsiyeti, yas grubu ve is gilinii kaybi, kaza tiirii, sektor, kazanin
yasandig1 saat, tecriibe bakimindan degerlendirildigi c¢alismalar da yiirttilmdstiir.

Calismamizda oldugu gibi, Tiirkiye’de imalat sanayiinde yasanmis kazalari analiz
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eden Altunkaynak [20] en sik karsilasilan is kaza tiiriniin iki cisim arasinda viicudun
sikigmasi oldugunu ve bu tip kazalarin ¢cogunun makine ve techizat hari¢ fabrikasyon
metal iriinleri imalati sektoriinde yasandigini, kazazede yasinin 40’dan az oldugu
ve 30 - 59 is giinii kaybi ile sonuglandigini belirlemistir. ~ Altunkaynak [20]1n
sektor bakimindan elde ettigi bulgular calisma sonuclarimiz ile uyumludur. Benzer
sekilde, Erdugan ve Tiirkan [13]'da Tiirkiye insaat, maden, tas ocakciligi, su ve
kanalizasyon sektoriinde yasanan is kazalari icin erkek calisanlarin belirleyici rol
oynadigini belirtmistir. Turkkan ve Pala [14]'da Tiirkiye'de cesitli sektorlerde yagsanan
0liimlii ve yaralanmali is kazalarini incelemis, kazalarin %98,5’inin erkek calisanlarin
maruz kaldigini, 6liim ve yaralanma oraninin en ¢ok gorildiigii yas grubunun 60 yas
ve lizeri calisanlarin oldugu, kalici is goremezlikle sonuglanan kazalarin cogunun 35
- 44 yas grubu calisanlarin yasadigini bulgulamistir. Chi vd. [110] Tayvan insaat
sektoriinde yasana is kazalarinin %94,2’sinin erkek, %53,5’inin 25 - 44 yas grubundaki
calisanlarin maruz kaldigini bildirmistir. Chi vd. [110] Tayvan insaat sektoriinde is
kazasi yasamis calisanlarin %89,3’tiniin 1 yildan az tecriibeye sahip olan calisanlar
oldugunu ifade etmistir. Kazazedelerin %28,71’i 4 - 8 saat, %26,481 1 - 4 saat
calistiktan sonra is kazasi gecirmistir. Ceylan [89] Tiirkiye’de elektrik {iretim-iletim
ve dagitim sektorii icin calisan yasi cok geng ve tecriibesiz calisanlar ile ileri yas
grubunda olan calisanlarin is kazasi icin riskli grupta yer aldiklarina dikkat cekmistir.
Nag ve Patel [91] Hindistan tekstil sektoriinde yasanan kazalar1 analiz etmis, sabah
vardiyasinin ilk yarisinda kazalarin %60 diizeyinde gerceklestigi, gece vardiyasinin

ikinci yarisinda ise kazalarin %57’sinin gerceklestigini bulgulamistir.

Literatlirde yirtitillen calismalardan anlasildig1 gibi, imalat sanayii ve insaat
sektorlerinde yasanan is kazalari icin erkek calisanlarin 6nemli bir role sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yaninda, sektor bakimindan is kazalar1 degerlendirildiginde
makine ve techizat hari¢ fabrikasyon metal iiriinleri imalati yapan isletmelerin, is
tecriibesi ve yas bakimindan is kazalar1 degerlendirildiginde ise imalat sanayii, elektrik
iretim ve iletim-dagitim, insaat sektoriinde yasanan is kazalarinda tecriibe eksikliginin

ve genc calisanlarin dikkat cektigi goriilmektedir.

Kaza bildirim formlarinda “diger sinif” olarak tanimlanan kaza tiiriiniin dikkat cekici
diizeyde oldugu, bu sonucun kaza bildirimi yapan isveren veya isveren temsilcisinin
kazay1 siiflandirmasi sirasinda bir tereddiit etmesi ile ilgili oldugu anlasilmaktadir.
Bu nedenle, bu siniftaki kazalarin gercek kaza bilgilerini zayif bir sekilde yansittigi
sOylenebilir. Kaza raporlarinin dogru sekilde hazirlanmasi, is yerlerinde kazalari
onlemek icin dogru miidahale tekniklerinin gelistirilmesi icin ¢ok 6nemli bir role
sahiptir [111]. Bu zayifligin {istesinden gelmek i¢in isveren veya isveren temsilcisinin

kaza bildirimi ve raporunun hazirlanmasi konusunda egitmek gerekir.

22



19.76%

15%
01123%
89.90% 99?
10% 755% 7.24%
5.78% o
4.19% 4.54%
3% 2. }{} l 2 ‘3’1D
0

Sekil 2.3 Sektorlerin dagilimi (n=242.537).
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Sekil 2.4 Kaza sebeplerinin dagilimi (n=242.537).
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Sekil 2.5 Kayip is giinii dagilimi (n=242.537).

23




2.4.3 Ozellik Secme Analizi

Calismanin ticlincii adiminda, kaza tiirii tizerinde en cok etkiye sahip degiskenleri
belirlemek icin Weka 3.9.2 v.  aract kullamlmustir. ~ Ozellik degerlendirme
yontemlerinden, InfoGainAttributeEval, ChiSquaredAttributeEval, FilterAttributeEval
yontemleri ve arama yontemi olan Ranker kullanilmistir. Bunun yaninda, cevap
degiskeni olan kaza tiirii izerinde en cok etkiye sahip nitelikleri belirlemek i¢in nitelik
degerlendirme yontemlerinden, ClassifierSubsetEval, CfsSubsetEval, FilterSubsetEval
yontemleri arama yontemleri olan GreedyStepwise, ExhaustiveSearch, BestFirst ve
GeneticSearch kullanilmistir (bakiniz: Tablo 2.6). Nitelik degerlendirme yontemleri
full training ile n=3,5 ve 10 cross-validation sartlarinda calistirilmistir. Kaza tiir
lizerinde %92,40 diizeyinde etkili olan nitelikler: kaza esnasinda kullanilan malzeme,
arac, gerec; Ozel faaliyet; genel faaliyet; kazanin gerceklestigi yer, boliim; sigortalinin
meslegi olup Sekil 2.8'de ifade edilmistir. Bu boliimde elde edilen bulgularin detayh

incelemeleri, 6zellik secme ve degerlendirmeler baslhiginda ifade edilmistir.

Esitlik 2.1, bir yanit degiskeni olarak kaza tiir{i iizerinde etkisi olan en iyi yordayici
degiskenlerin 6nem diizeyini hesaplamak icin kullanilmistir. Esitlik 2.1’in detaylar

Altunkaynak [20]'1n ¢alismasinda yer verilmistir.

200.000 104

150.000 80
= 60
g 100.000 £
ﬁ 0.000 N
= 50
3 20
= {] '[]

i LSD20:
= ESD10: Oliim _.ILSD'O' Uzuv kayh ESDO0: Diger
Yaralanma

mmm Mutlak frekans 535 188372 1.814 51 816
0 0,22 17,67 0,75 21,36

Sekil 2.6 Kaza sonrasi sigortalinin durumu (n=242.537).

Tahmin degiskeni icin InfoGain degerinin IG; olsun. Esitlik 2.1 kullanilarak tahmin
degiskeni icin InfoGain yiizde degeri PIG; i¢in yiizde hesaplanir.

IG,

216,

PIG, = 2.1)
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Sekil 2.7 Kaza sayilarinin yillara gére dagilimi (n=242.537).

Tablo 2.6 Kaza tiiriinii etkileyen nitelikleri degerlendirmek icin kullanilan
degerlendirici yontemler, arama yontemleri ve 6zellik se¢gme modu.

Nitelik degerlendirici Arama yontemi  Ozellik secme modu
3,5 ve 10 cross-validation
Full training set

InfoGainAttributeEval Ranker

ChiSquaredAttributeEval

FilterAttributeEval

ClassifierSubsetEval GreedyStepwise

CfsSubsetEva ExhaustiveSearch

FilterSubsetEval BestFirst

GeneticSearch
60% 20
0%
40%
300
20%
7.60%

10%% 3,830

0%

MAG OF GF GYB MES Diger

Sekil 2.8 Kaza tiirti icin en 6nemli tahmin degiskenleri ve agirlik yiizdeleri
(n=242.537).
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2.4.3.1 Ozellik Secme Analizi i¢cin Degerlendirmeler

Tiirkiye’de 2013 - 2016 yillarinda imalat sanayii'nde yasanan is kaza tipleri tizerinde
%92,40 diizeyinde etkili olan niteliklerin: kaza esnasinda kullanilan malzeme, arag,
gerec (MAG); 6zel faaliyet (OF); genel faaliyet (GF); kazanin gerceklestigi yer, bliim
(GYB); sigortalinin meslegi (MES) oldugu belirlenmistir. Daha 6nce imalat sanayii
icin is kaza tipleri izerinde etkili olan faktorlerin arastirildigi calismalar da literatiirde
bulunmaktadir. Altunkaynak [20]’da Tiirkiye 2012 yilinda imalat sanayii’nde yasanan
is kaza tipleri {izerinde etkili faktorlerin, sektor tipi, is yeri biiyiikliigii, yas, tecriibe ve
kazanin giin icinde gerceklestigi saat oldugunu belirlemistir. Chang ve Tsai [24] de
1996 - 2012 yillarinda imalat sanayii'ndeki kazalar1 incelemis ve yaralanma modeli
icin is dongiisii, ¢alisma ortamu, is stirecleri, iiretim prosediirlerinin énemli oldugunu
ifade etmistir. Diger sektorlerde yasanan is kaza tipleri {izerinde etkili faktorlerin
incelendigi calismalardan, Sanmiquel vd. [16]de Ispanya madencilik sektoriinde
yasanan is kaza tipleri iizerinde etkili olan faktorlerin, kaza sebebi, kaza alani,
is yeri biiylikliigii, fiziksel aktivite, koruyucu orgiit tipi, tecriibe ve yas oldugunu
belirlemistir. Nenonen [99] calismasinda, Finlandiya’da kayma-tokezleme-diisme
nedeniyle yasanan kazalar icin ¢alisanin fiziksel aktivitesi, meslegi ve yasinin 6nemli
faktorler oldugunu ortaya koymustur. Cheng vd. [100] Tayvan insaat sektoriinde
yasanan kazalar i¢in diisme ve ¢cokmenin en 6nemli kaza nedenleri arasinda oldugu
belirtmistir. Liao ve Perng [101] de Tayvan, insaat sektoriinde yasanan olimli
kazalar tizerinde hava sartlarinin yagmurlu olmasinin kritik diizeyde 6nemli oldugunu

belirtmistir.

Persona vd. [82] kazalarin yasanmasinda oncelikle bireylerin sorumlu oldugunu,
yaralanma ile sonuclanana kazalar i¢in kullanilan materyal arac-gerecinde de 6nemli
bir yere sahip olduguna dikkat cekmektedir ve calismamizda elde edilen sonuclari
desteklemektedir. Calismamizda elde edilen sonuglardan kazanin gerceklestigi yer
boliim ve yapilan is (genel faaliyet, 6zel faaliyet) ile ilgili bugularin Chang ve Tsai

[24] arastirmasi ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

2.4.4 Karar Agac Model Analizi

Calismanin dordiinci adiminda, kaza tiirii iizerinde etkili oldugu belirlenen
niteliklerin kaza tiirii iizerindeki etki diizeyini tanmimlamak ve gorsel bir sunum
icin karar agac modelleri olusturulmustur (bakiniz: Sekil 2.9 - 2.13). Literatiirde
veri madenciligi yontemlerinden Siniflandirma ve Regresyon agaci (Classification
And Regression Tree: CART) analizinin uygulandig: [82, 96, 100, 102] calismalar
yiriitilmiistiir. =~ Daha o6nce Nenonen [99]de calismasinda kayma, tokezleme,

diisme nedeniyle yasanan kazalar i¢in kaza faktorleri bakimindan karar agag
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modeli olusturmustur. Bagimsiz (girdi) degerleri verilen bagimli bir niteligin
(degisken) degerini belirleyen, smiflandirma islevini 6grenmek icin karar agac
analizi yapilmaktadir [112]. J48’de siniflandirma yapmak icin kullanilan bir karar
agaci algoritmasidir. Kazanc¢ oranina dayanan varsayilan bir bolme kriteri, test
sonuclarinin farkhi sayilarini (ve farkli olasiliklarini) dikkate alan bilgiye dayali bir
Olciit kullanmaktadir [113]. Bilgi kazanim Olciisti, agactaki her diigiimdeki test
niteligini se¢mek icin kullanilmaktadir ve en yiiksek bilgi kazancina sahip olan 6zellik,
gecerli diigiim icin test niteligi olarak secilmektedir [114].

Calismamizda kaza tiirii ve kaza tiirii tizerinde etkili olan faktorler bakimindan karara
aga¢ modellerini olusturmak icin Weka 3.9.2 v. araci kullanilmistir. Sekil 2.9 -
2.12’de verilen aga¢ modellerini olusturmak icin siniflandirma yontemlerinden J48,
kazazedenin meslegi (MES) bakimindan kaza tiplerinin aga¢ modeli ise Random
Tree yontemi kullanilmistin. ~Weka’da J48 siniflandirma yontemi olarak bilinen
C4.5, Quinlan [75] tarafindan gelistirilmistir. Random Tree yonteminde her diigiim
olusturulmasinda niteliklerin rastgele secildigi ve agac kiimelerinin olusma sansinin
esit oldugu bir siniflandirma yapilmaktadir [76]. Sekil 2.13’in olusturulmasi icin en
iyi sonu¢c Random Tree ile elde edildigi icin bu yontem tercih edilmistir. Bu boliimde
elde edilen bulgular, karar aga¢ model analizi ve degerlendirmeler baslig1 altinda ifade

edilmistir.
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Diger: 119 (2049,79) Diger: 69.312 (9633,43)

KT5: 2.180 (%73,57)
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Diger: 38 (%52,5) GYES GYB1
AN s
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Diger: 836 (%641,86)

KT9: 9.270 (2632,72)
Diger: 19.061 (%662,78)

KT4: 59 (%476,62)
Diger: 18(%623,38)

Sekil 2.9 Kazanin gerceklestigi yer, boliim (GYB) bakimindan kaza tiplerinin agag
modeli (J48).

2.4.4.1 Karar Aga¢ Model Analizi icin Degerlendirmeler

Bu calismada, karar aga¢ model analizi ile kaza tiirti tizerinde etkili olan kaza

esnasinda kullanilan malzeme-arac-gerec (MAG), 6zel faaliyet (OF), genel faaliyet
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(GF), kazanin gerceklestigi yer-boliim (GYB) ve meslek (MES) faktorleri acisindan

kaza tiplerinin dagilimlari incelenmistir.

Calismamamizda, karar aga¢ model analizinde elde edilen sonuglara gore, kazanin
gerceklestigi yer bolim GYB2: acik hava tasocagi, acik hava madeni; yeni insa
edilen bina, yeralti, yikilan, onarilan, bakimi yapilan bina, yiliksek basincli ortam
bulunan insaat mevkii; bu siniflandirma kapsamindaki diger calisma alani olmasi
durumunda 242.537 kazadan 2.180’i i¢in (%73,57) kaza tiirii 5: kayma - tokezleme
ve diisme - kisinin diismesi - aymi diizeyde; kisinin diismesi - alt diizeye; bu
siniflandirma kapsamindaki diger sapma olmaktadir ve kaza tiirii 5 icin GYB2nin
onemli oldugu Sekil 2.9’dan anlasilmaktadir. Benzer sekilde kaza esnasinda kullanilan
malzeme arag, gere¢ MAG4 oldugunda 242.537 kazadan 8.229’unda (%71,12)
kaza tiirii 4 oldugu ve MAG4ln kaza tiirii 4 icin 6nemli oldugu Sekil 2.10’da
goriilmektedir. Ozel faaliyet OF4: kutu, paket acmak; bir nesneyi atmak, savurmak;
baglamak, yapistirmak, vidalamak; ele almak, tutmak, kavramak; asmak; bu sinifta
listelenmemis diger faaliyet) oldugunda 242.537 kazadan 16.648inde (%71,05)
kaza tiirii 4{in goriildiigii, OF4iin kaza tiirii 4 icin énemli oldugu Sekil 2.11’de
gorlilmektedir. Kazazedenin genel faaliyeti GF2: Yeni insaat-bina-insaat mithendisligi;
alt yapu, yol, koprii, baraj ve liman yapimi, yeni modelleme, onarim, genisletme, bina
bakimi, insaat yikim faaliyetleri; bu sinifta listelenmemis diger faaliyet) oldugunda,
yasanan 242.537 kazadan 2.294’intin (%75,76) kaza tiirii 5 ile sonuglandig1 yine kaza
tlird 5 icin GF2’nin 6nemli oldugu Sekil 2.12’de goriilmektedir. Kazazedenin meslegi
MES?7: Elisi calisanlari; kaba ingaat ve ilgili islerde calisan sanatkarlar; sanatkarlar
ve ilgili islerde calisanlar; bu siniflandirma kapsamindaki diger meslek mensuplari
oldugunda 242.537 kazadan 21.897’sinin (%74,54) kaza tiirii 4 ile sonuclandigi, kaza
tlirti 4 icin MES7’nin 6nemli bir role sahip oldugu, Sekil 2.13’de sunulmustur. Ulasilan
literatiir kapsaminda imalat sanayii i¢in is kazlari karar aga¢ modeline rastlanmamaistir.
Sanmiquel vd. [16] Ispanya’da madencilik sektériinde yasanan kazalar icin kaza
tlirii ve kayip is giinii bakimindan karar agaci olusturmustur. Sanmiquel vd. [16]
tanimladig1 6 kaza tiirtiniin 5’inde 10 - 29 is giinii kayb1 yasandigini, 1.tip kazalarda
ise 1 - 9 giin is giinii kayb1 oldugunu belirlemistir. Nenonen [99] Finlandiya’da
kayma, tokezleme, diisme nedeniyle yasanan kazalar icin aga¢ modeli olusturmus,
hareket bozuklugu nedeniyle yasanan kazalarin %56’sinin, 30 giinden fazla is giini
kaybina neden olan kazalarin %74’tiniin, 4 - 30 is giind kayb1 ile sonuclanan kazalar
icin en yiiksek oranla, 55 yas ve iizeri calisanlarin %67’sinin, menajer-yonetici-biiro
isi meslek grubundakilerin de %61’i kayma-tokezleme-diisme nedeniyle is kazalarina
maruz kaldigini ifade etmistir. Nenonen [99] kayma- tokezleme-diisme nedeniyle
yasanan kazalar icin calisanin fiziksel aktivitesi, is giinii kaybi, meslegi ve yasinin

onemli faktorler oldugunu belirlemistir.
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Sekil 2.10 Kaza aninda kullanilan malzeme, arag, gere¢: MAG bakimindan kaza
tiplerinin aga¢ modeli (J48).
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Sekil 2.11 Ozel Faaliyet bakimindan kaza tiplerinin agac modeli (J48).
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Sekil 2.12 Genel Faaliyet bakimindan kaza tipleri aga¢ modeli (J48).
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Sekil 2.13 Kazazedenin meslegi (MES) bakimindan kaza tiplerinin agac modeli
(Random Tree).
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2.4.5 iliskilendirme Kurallar1 Madenciligi

Veri madenciliginin 6nemli yontemlerinden biri olan iliskilendirme kurallar
madenciligi temelde, bir 6genin digeri ile birlikte ortaya ¢ikma olasiligiyla ilgilidir.
Daha karmasik analizlerde ise meydana gelme miktari, meydana gelme sirasi, maliyet
dikkate alinmaktadir. Veri madenciligi yolu ile iliskilendirme kurallar1 analizinde
asagidaki adimlar izlenmektedir [74].

Adim 1: iliskilendirme kurallar1 algoritmasinin kullanacag: formata veriler
dontstiiriliir.

Adim 2: iliskilendirme algoritmasi en sik ortaya cikan ogeleri analiz etme ile
sinirlidir. Bu nedenle bir sonraki adimda, ortaya cikarilan kurallar daha anlamli hale
gelmektedir.

Adim 3: Son olarak 0ge kiimelerinden ilginclik Olciitiine dayanarak kurallar

olusturulur.

Iligkilendirme kurallari ile elde edilen kuralin ilgincligi, sirasiyla kesfedilen kurallarin
kullaniglilig1 ve kesinligini destek (support) ve giiven (confidence) degerlerinden
anlasilmaktadir. Bir 6genin destek degeri ise islem kiimesinde belirlenen 6nciil 6genin
sonug degiskeni ile birlikte goriilme olasiliginin ifadesidir. Giiven (confidence) degeri
ise kural sonucunun dogrulugunun bir 6l¢isii olup, onciil 6zelligin gerceklesmesinden
sonra sonu¢ 0zelligin ortaya ¢ikma olasiligidir. Kuralin yiiksek giiven (confidence) ve
destek (support) degerli olmasi giiclii oldugunu gosterir ancak bu kural her zaman i¢in
gecerli olmayabilir. Bu durumda lift degerine de bakilmaktadir [74]. Lift degeri 6nciil
ve sonug degiskenlerinin birlikte gerceklesme olasiliginin, o6nciil ve sonug degiskeninin
bagimli olarak gerceklesme olasiliklarina oranidir ve lift degerinin 1’den biiyiik olmasi
onciil ve sonuc degiskeni arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugu anlamina gelmektedir
[115]. A=>B kurali icin destek (support) degeri esitlik 2.2, giiven (confidence) degeri
esitlik 2.3 ve lift degeri esitlik 2.4’e gore hesaplanmaktadir [99].

Support (A =>B)=P(AUB) (2.2)
Confidence (A => B) = P(A\B) = P(AUB)/P(A) (2.3)
Lift (A => B) = P(B\A)/(P(B) 2.4)

Daha onceki calismalarda is kazalarinin analiz edilmesinde iliskilendirme kurallarinin
yapildig1 (6rnegin:[83, 97, 101]), simiflandirma madenciligi ve iliskilendirme kural
madenciligi analizlerinin yapildig1 (6rnegin: [16, 20, 99]) calismalar yiiriitiilmiistiir.
Calismamizda iliskilendirme kurallari uygulamak icin RapidMiner Studio v.9.0

programi kullanilmistir. Kural ¢ikarimi icin ise FP-Growth (Frequent Pattern-Growth)
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algoritmasi kullanilmistir. FP-Growth algoritmasi, veri setinin FP-Tree isimli 6zel bir
grafik yapisina dontistiirmekte, islem kayitlarinin sikistirilmasi ile sik kullanilan 6geyi

hesaplayan, alternatif bir yol izlemektedir [ 74].

FP-Growth algoritma metriklerinden biri olan min destek (support) degerini
belirlemek i¢in standart bir yontem bulunmamaktadir. Calismamizda min destek
(support) degerini belirlemek icin cesitli destek (support) degerleri icin toplam kural
sayis1 ve kuraldaki en yiiksek 6ge sayisinin maksimum olmasi durumu incelenmistir
(bakimz: Sekil 2.14). Bu calismada, min destek (support) degeri 1.107° oldugunda,
en cok kural sayis1 140.508 ve kuraldaki en cok Oge sayisi 6 olmakta ve calisma
kapsaminda dikkate alinan kaza tiplerinin tiimii incelenebilmektedir. Min destek
(support) degeri 2,5.10 oldugunda da kuraldaki en cok dge sayis1 6 olmaktadir
ancak, toplam kural sayis1 43.265 oldugundan bu min destek (support) degeri
secilmemistir. Bu calismada min destek (support) degeri 1.107° kullamlmistir. Min
giiven (confidence) degerini belirlemek icin sirasiyla min giiven (confidence) = 0,7;
0,8; 0,9 degerleri ile elde edilen toplam kural sayilar1 incelenmis ve sirasiyla 152.726;
140.224; 127.150 adet kural olusmustur. Yiiksek dogruluk diizeyli kurallar elde etmek
icin yiiksek diizeyli giiven (confidence) ve destek (support) degerlerinin kullanilmasi
onemlidir [116]. Bu yilizden yiiksek giiven (confidence) diizeyinde elde edilen kural

sayisinin da maksimum oldugu 0.7 degeri min giiven (confidence) degeri olarak

secilmistir.
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Kuraldaki maksimum dge sayis1

Sekil 2.14 Cesitli minimum destek (support) degerleri i¢in elde edilen kural sayisi ve
kuraldaki en yiiksek 6ge sayisi.

Sonuc¢ degiskeni kaza tiirii olan 14.023 adet kural elde edilmistir. Kaza tipleri
bakimindan elde edilen kural sayilarinin dagilimi Sekil 2.15°’de verilmistir. Analiz

sonucu elde edilen kurallar her bir kaza tiirii icin destek (support) degeri en yiiksek
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ilk 10 kural Tablo 2.7 - 2.15de sunulmustur. Elde edilen bulgularin detaylar
iliskilendirme kural analizi ve degerlendirmeler bashig: altinda verilmistir.

Tablo 2.7’de verilen asagidaki ilk iligkilendirme kuralini g6z 6nitinde bulunduralim:

MES1, MAG17->KT1

Meslek ISC08 Kodu (MES) MESI1 ise (cesitli alanlarda hizmet veren kurumlarin
yoneticileri; isletme hizmetleri ve yoOnetim yOneticileri; profesyonel hizmet
yoneticileri; bu siniflandirma kapsamindaki diger yoneticiler) ve kaza sirasinda
kullanilan malzeme, arac, gerec (MAG) MAG17 (Enerji iletim ve depolama sistemleri
(mekanik, basinc¢h, hidrolik, elektrik, akii ve akiimilatorler dahil); motorlar,
jeneratorler (termal, elektrik, radyasyon); bununla ilgili bilinen diger motorlar, enerji
iletim ve depolama sistemleri ile ilgilidir), oldugunda, imalat sisteminde KT1 kazasi
(elektrik kesintisi nedeniyle elektrikle dogrudan temas; patlama; yangin, atesleme;
bu smiflandirma kapsamindaki diger sapmalar) yasanmaktadir. Destek (support)
degeri, iliskilendirme kuralinin is kaza kayitlarinda ne siklikta goriindiigiiniin bir
gostergesidir. Gliven degeri ise, MES1 ve MAG17’nin imalat sisteminde meydana

gelmesi durumunda KT1 kazalarinin meydana gelme ihtimalini vermektedir.
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Sekil 2.15 Kaza tipleri bakimindan elde edilen kural sayilari.

2.4.5.1 Iliskilendirme Kural Analizi ve Degerlendirmeler

Literatiirde is kazalarinin iliskilendirme kural madenciligi ile analiz edildigi
caligmalarda, destek (support) ve giiven (confidence) [83, 101], Confidence [16, 20,
97], lift ve giiven (Confidence) [31], Suport, giiven (Confidence) ve lift degerleri ile
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[99] kuralarin sunuldugu calismalar yiiriitiilmiistiir. CGalismamizda ise elde edilen

kurallar destek (support), giiven (Confidence) ve lift degerleri ile sunulmustur.

Tablo 2.7 Kaza tiirii 1 sonuc¢ degiskeni i¢in en iyi 10 kural.

Kural Nitelikler->Sonuc¢ (S?;Sl:(e)l;t) ( Coilfli‘ézllllce) Lift
Kural 1 MES1, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 2  GYB1, MES1, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 3  GF1, MES1, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 4 GYBI, GF1, MES1, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 5 GYB, OF7, MES3, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 6 GF1, MES7, OF7, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 7 GYB1, GF1, MES7, OF7, MAG17->KT1 0,0000165 0,800 97,896
Kural 8 OF6, MES1, MAG17->KT1 0,0000082 1,000 122,370
Kural 9  OF7, MAG21, GYB4—>KT1 0,0000082 1,000 122,370
Kural 10 GYB1, OF6, MES1, MAG17—>KT1 0,0000082 1,000 122,370
Tablo 2.8 Kaza tiirii 2 sonug degiskeni icin en iyi 10 kural.
Kural Nitelikler—>Sonuc¢ ( S]?Ji)s;f)l;t) ( Co?llfli‘c,lzrrllce) Lift
Kural 1  MES7, OF7, MAG8—>KT2 0,000111 0,750 18,273
Kural 2 GYB1, MES7, OF7, MAG8->KT2 0,000103 0,758 18,457
Kural 3  GF1, MES7, OF7, MAG8->KT2 0,000095 0,793 19,323
Kural 4 MES9, GF5, MAG8—>KT2 0,000087 0,750 18,273
Kural 5 GYB1, GF1, MES7, OF7, MAG8->KT2 0,000087 0,778 18,949
Kural 6 GYB1, MES9, GF5, MAG8—>KT2 0,000078 0,760 18,516
Kural 7 GYB1, MES5, MAGO—>KT2 0,000037 0,750 18,273
Kural 8 MES9, OF4, GF5, MAG8—>KT2 0,000037 0,900 21,927
Kural9 GYB1, MES9, OF4, GF5, MAG8—>KT2 0,000037 0,900 21,927
Kural 10 OF7, GF5, MAG8—>KT?2 0,000025 0,857 20,883
Tablo 2.9 Kaza tiirti 3 sonuc¢ degiskeni i¢in en iyi 10 kural.
Kural Nitelikle->Sonuc¢ ( 511)1613381;21:0 ( Coig‘glzl:lce) Lift
Kural1 MAG7, OF7, GF2, GYB2->KT3 0,000033 0,800 8,043
Kural 2 MES9, MAG7, OF7, GF2, GYB2->KT3 0,000021 1,000 10,054
Kural 3 MES9, OF5, MAG4, GYB3->KT3 0,000016 0,800 8,043
Kural 4 MAG?7, MES7, OF7, GYB2->KT3 0,000016 0,800 8,043
Kural 5 OF2, MES7, GF2, GYB6->KT3 0,000016 1,000 10,054
Kural 6 OF2, GYB10—>KT3 0,000012 0,750 7,540
Kural 7 MES9, MAG10, GF4—>KT3 0,000012 0,750 7,540
Kural 8 GF7,MAG7, GYB3—>KT3 0,000012 0,750 7,540
Kural 9 GF7, GYB2, MAG12->KT3 0,000012 0,750 7,540
Kural 10 MAG7, OF3, GYB2, MAG12->KT3 0,000012 0,750 7,540
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Tablo 2.10 Kaza tiirii 4 sonuc degiskeni icin en iyi 10 kural.

Kural Nitelikle->Sonuc¢ (S]?I;S;illft) ( Coﬁg‘(;zrrllce) Lift
Kural 1 MAGS, GF6, GYB6->KT4 0,000499 0,733 3,777
Kural 2  OF3, GF6, GYB6—>KT4 0,000359 0,750 3,863
Kural 3  OF3, MAGS5, GF6, GYB6—>KT4 0,000334 0,802 4,131
Kural4 GYBI1, OF2, MES7, MAG18, GF5->KT4 0,000305 0,747 3,850
Kural 5 MES8, MAGS5, GF6, GYB6—>KT4 0,000219 0,757 3,900
Kural 6 MESS, OF3, GF6, GYB6—>KT4 0,000214 0,788 4,058
Kural 7 MESS, OF3, MAGS5, GF6, GYB6->KT4  0,000198 0,873 4,495
Kural 8 MES9, MAG5, GF6, GYB6—>KT4 0,000099 0,774 3,988
Kural9 MAG19, GYB3—>KT4 0,000095 0,742 3,822
Kural 10 MESS, OF2, MAG19, GF5->KT4 0,000095 0,767 3,949
Tablo 2.11 Kaza tiirti 5 sonu¢ degiskeni i¢in en iyi 10 kural.

Kural Nitelikler—>Sonuc¢ ( S?I;S;f)l:t) ( Co?llfli‘c/izrrllce) Lift

Kural 1  GYBI1, GF1, MAG13->KT5 0,003059 0,731 6,325

Kural 2 OF6, MAG1->KT5 0,002791 0,744 6,437

Kural 3  GYBI1, OF6, MAG1—>KT5 0,002453 0,742 6,419

Kural 4 MES9, MAG13->KT5 0,002128 0,748 6,471

Kural 5 OF6, MAG13->KT5 0,001991 0,784 6,784

Kural 6 GF1, OF6, MAG1->KT5 0,001789 0,742 6,419

Kural 7  GYB1, OF6, MAG13->KT5 0,001740 0,784 6,787

Kural 8 GYBI, GF1, OF6, MAG1->KT5 0,001711 0,744 6,435

Kural9 GYB1, MES9, MAG13—>KT5 0,001703 0,751 6,497

Kural 10 GF1, MES9, MAG13->KT5 0,001344 0,749 6,484

Tablo 2.12 Kaza tiirti 6 sonuc¢ degiskeni i¢in en iyi 10 kural.

Kural Nitelikler->Sonu¢ ( S?:;Sl:illft) ( Co?llflizzrrllce) Lift
Kural 1  OF1, GF7, MAG10->KT6 0,0000206 0,833 7,090
Kural 2  OF5, MAG18, MES2->KT6 0,0000165 0,800 6,807
Kural 3  GYB1, OF5, MAG18, MES2—>KT6 0,0000165 0,800 6,807
Kural 4  GF1, OF5, MAG18, MES2—->KT6 0,0000165 0,800 6,807
Kural 5 GYBI1, GF1, OF5, MAG18, MES2->KT6 0,0000165 0,800 6,807
Kural 6 GYB1, OF1, GF7, MAG10—>KT6 0,0000165 1,000 8,508
Kural 7 OF8, MAG7, MES6->KT6 0,0000124 0,750 6,381
Kural 8 GYB1, OF8, MES3, MAG10->KT6 0,0000124 0,750 6,381
Kural 9 GF1, MES7, OF6, MAG11->KT6 0,0000124 0,750 6,381
Kural 10 GF1, MES7, MAG2, GYB6—>KT6 0,0000124 0,750 6,381
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Tablo 2.13 Kaza tiirii 7 sonuc degiskeni icin en iyi 10 kural.

Destek

Giiven

Kural Nitelikler —>Sonuc¢ (Support) (Confidence) Lift
Kural1  OF5, MAG10, GF6->KT7 0,0000124 1,000 20,191
Kural2 MESS8, OF8, MAG2, GYB8—>KT7 0,0000124 1,000 20,191
Kural 3  MESS, OF8, MAG2, GF6, GYB8—>KT7 0,0000124 1,000 20,191
Kural 4 GF1, MES9, GYB10->KT7 0,0000082 1,000 20,191
Kural 5 MES8, MAG14, GF4->KT7 0,0000082 1,000 20,191
Kural 6 OF5, MES3, GYB9—>KT7 0,0000082 1,000 20,191
Kural 7 MES9, OF6, GYB6, MAG14—>KT7 0,0000082 1,000 20,191
Kural 8 MAG7, GYB5->KT7 0,0000041 1,000 20,191
Kural 9 MAGI18, GYB9->KT7 0,0000041 1,000 20,191
Kural 10 OF3, GYB5->KT7 0,0000041 1,000 20,191
Tablo 2.14 Kaza tiirii 8 sonuc degiskeni icin en iyi 10 kural.
Kural Nitelikler—>Sonuc¢ ( S]?l(;)s;f)llft) ( Co(r}llfli‘ézrrllce) Lift
Kural1 OF3, GYB6, MAG11->KT8 0,0000247 1,000 604,830
Kural2 MESS8, OF3, GYB6, MAG11->KT8 0,0000247 1,000 604,830
Kural 3 MES9, GF7, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 0,800 483,864
Kural 4 MESS, OF3, GF6, MAG11->KT8 0,0000165 0,800 483,864
Kural 5 OF8, GF7, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 0,800 483,864
Kural 6 MES9, OF8, GF7, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 0,800 483,864
Kural 7 GF6, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 1,000 604,830
Kural 8 MESS, GF6, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 1,000 604,830
Kural 9  OF3, GF6, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 1,000 604,830
Kural 10 MESS8, OF3, GF6, GYB6, MAG11->KT8 0,0000165 1,000 604,830
Tablo 2.15 Kaza tiirti 9 sonuc¢ degiskeni i¢in en iyi 10 kural.

Kural Nitelikler—>Sonuc¢ ( s]?gil;t) ( Coilfli‘éz?lce) Lift

Kural1  OF8, MAG22->KT9 0,136816 0,826 2,216

Kural 2 MES9, MAG22->KT9 0,132565 0,775 2,078

Kural 3 MAG22, GF7->KT9 0,094336 0,837 2,243

Kural 4 MES9, OF8, MAG22->KT9  0,092328 0,855 2,294

Kural 5 GYB1, OF8, MAG22->KT9 0,090192 0,806 2,161

Kural 6 OF8, GF7->KT9 0,088725 0,777 2,085

Kural 7 GYB1, MES9, MAG22->KT9 0,084197 0,732 1,964

Kural 8 MES9, GF7->KT9 0,078763 0,740 1,985

Kural9  OF8, MAG22, GF7->KT9 0,074838 0,883 2,369

Kural 10 MES9, MAG22, GF7->KT9  0,065759 0,877 2,353
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lligkilendirme kural madenciligi ile elde edilen sonuclardan bazilari su sekildedir:
Kaza tiirii 1 icin elde edilen kural 1’e gore: analiz edilen tiim islemlerin %
165.107% sinde sonuc degiskeni kaza tiirii 1 olan kaza esnasinda kullanilan
malzeme-arac-gerec: MAG17 ve kazazedenin mesleginin MES1’in birlikte gortildiigi,
MAG17 ve MEST’in birlikte oldugu durumlarin %80’tinde kaza tiiri 1’in goriildigi
anlasilmaktadir. Bunun yaninda lift degerinin 1’den biiyiik olmasi kaza tiirii 1’in
gerceklesmesini MAG17 ve MES1’in olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Tablo
2.10’daki kural 1’e gore: analiz edilen tiim islemlerin %0,049’unda sonuc¢ degiskeni
kaza tiiri=KT4, kazanin gerceklestigi yer-bolim=GYB6, genel faaliyet=GF®6,
malzeme-arac-gerec=MAG5’in birlikte goriildigii, GYB6, GF6, MAGS5’in birlikte
oldugu islemlerin %73,3’{iniin sonu¢ degiskeninin kaza tiirti 4 oldugu ve lift degerinin
1’den biiyiik olmasi da kaza tiirii 4’iin ortaya cikmasi durumunu GYB6, GF6 ve

MAGY5’in pozitif yonlii etkiledigi anlamina gelmektedir.

Her bir kaza tiirii icin elde edilen iligskilendirme kurallarinda goriinen 6zelliklerin sayis1
Tablo 2.16’de verilmistir. En ¢ok ve en az gozlenen alt nitelikler ve mutlak yiizdeleri
ise Tablo 2.17’de goriilmektedir.

Tablo 2.16 Her bir kaza tiirii icin elde edilen iliskilendirme kurallarinda gozlenen
niteliklerin sayisi.

Nitelik KT1 KT2 KT3 KT4 KI5 KT6 KT7 KT8 KT9

GYB 6 5 9 9 5 5 8 9 2
Derece 3 4 1 1 4 4 2 1 5
MES 9 9 5 6 3 8 6 6 5
Derece 1 1 4 3 5 2 3 3 4
MAG 10 10 9 8 10 10 7 10 8
Derece 1 1 2 3 1 1 4 1 3
GF 4 7 6 9 4 6 4 8 5
Derece 6 3 4 1 6 4 6 2 5
OF 6 7 7 6 5 9 6 7 5
Derece 3 2 2 3 4 1 3 2 4

Kaza tiirleri iizerinde 16 nitelikten 5’inin % 92,4 diizeyinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu boliimde, kaza tiirleri icin en iyi 10 iliskilendirme kurali Tablo 2.7
- 2.15’de verilmistir. Bu kurallar1 gostermek icin, Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil
2.18 eklenmistir. Bu sekillerde kullanilan renkler, bir kaza tiirii i¢in niteligin tekrar
sayisin1 gosterir ve kaza tiirii kuralinda goriinen nitelikler coktan aza sirasiyla “koyu
kirmiz1”>“kirmiz1” > , > > > “altin sar’”> ve renkte

gosterilmistir.
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Tablo 2.17 Kurallarda en ¢ok ve en az gozlenen alt nitelikler ve mutlak yiizdeleri.

E]‘E‘n‘;zlz‘/ Nitelik M‘f;olak Nitelik M‘f;olak Nitelik M‘f;:ak
GYBI 2444 MESO 2220 OF/ 1333
GYB6 21,11 MES7 12,22 OFS8 12,22
Encok GYB2 556 MESS 1222 OF6 1111
GFI 1667 MAGII 1222
GF6 1556 MAG17 10,00
GF7 1333 MAGS 10,00
GYBS 222 MES2 444  Of2 2.2
GYBO 222 MES3 333  OF4 222
Enaz GYB4 111 MES5 111 OF1 111
GF5 7.8 MAG21 LIl
GF2 444 MAG4 1,11
GF4 2,22 MAGO 1,11

2.5 Sonuclar
Bu béliimde, Tiirkiye’de 2013 - 2016 yillarinda imalat sektoriinde yasanan 242.537 is

kaza kaydi analiz edilmistir. Calismada esas amac, kaza tiirii {izerinde etkili faktorleri
tanimlamak, bu faktorlerin kaza tipleri bakimindan aga¢ modellerini olusturmak
ve faktorler bakimindan kaza tiirii sonu¢ degiskeni olan kurallar elde etmek ve
imalat sanayii'nde yasanan is kaza sikliklarinin azaltilmasi icin calismada elde edilen
bulgularin risk analiz ve degerlendirme siireclerinde kullanilmasinin faydali olacagina
dikkat ¢ekmektir. Calismamizda elde edilen bulgulara gore, kaza tiirii iizerinde 16
faktorden 5’inin %92,40 diizeyinde etkili oldugu ve bu faktorlerin: kaza esnasinda
kullanilan malzeme-arag-gere¢ (MAG), Ozel faaliyet (OF), Genel faaliyet (GF),
Kazanin gerceklestigi yer-boliim (GYB), Meslek (MES) oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, her bir kaza tiirii icin destek (support) degeri en biiyiik ilk 10 kural
analiz ile belirlenmistir. Kaza tipleri bakimindan frekansi en ¢ok olan ilk ii¢ kaza tiirii
sirastyla kaza tiirii 9, kaza tiirii 4 ve kaza tiirii 6’dir. Bunun yaninda, kurallar arasinda
destek (support) degeri en biiyiik olan kaza tiirii 9 i¢in belirlenen kural 1’dir. S6z
konusu kural su sekildedir: 6zel faaliyet: OF8, kaza esnasinda kullanilan malzeme
arac gere¢c MAG22 oldugunda kaza tiirii 9 olmaktadir (destek (support)=0,13681624;
conf.=0,826; lift=2,216). Dokuz kaza tiirii i¢in ifade edilen toplam 90 kural i¢inde,
siklig1 15 ve tlizeri olan nitelikler sirasiyla MES9 (21 tanesinde), GYB1 (20 tanesinde),
GF7 (15 tanesinde), OF7 (15 tanesinde) iceren kurallar elde edilmistir.

Kaza tiirii 1 icin elde edilen kurallar icerisinde bulunan kaza esnasinda kullanilan
malzeme-arac-gere¢ MAG17 oldugunda kazalarin %72,41'i kaza tiri 1 ile

sonucglandigi, kaza tiirii 3 icin elde edilen kurallar icinde bulunan faktorlerden kazanin
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gerceklestigi yer-bolim GYB10 oldugunda kazalarin %69,57’sinin kaza tiirii 3 ile
sonuclandigi, kaza tiirii 4 icin elde edilen kurallar icinde bulunan faktorlerden genel
faaliyet GF3 oldugunda kazalarin %74,141i, 6zel faaliyet OF2 oldugunda kazalarin
%64,14’1, ve MAG: MAG19 oldugunda kazalarin %49,15’i kaza tiirti 4 ile sonuclandig:
karar aga¢ modelinden anlasilmistir. Kaza tiirti 9 icin elde edilen kurallarda bulunan
faktorlerden kazanin gerceklestigi yer-bolim GYB1 oldugunda kazalarin %66,57’si,
GYB99 oldugunda kazalarin %32,72’si, genel faaliyet GF1 oldugunda kazalarin
%68,63'11, GF7 oldugunda kazalarin %32,21’i, MES9 oldugunda kazalarin %54,42’si,
MAG22 oldugunda ise kazalarin %27,92’si kaza tiirii 9 ile sonuclandig1 karar agac
modelinde ortaya konmustur.

Elde edilen sonuclarin kaza o©nlemek icin strateji gelistirilmesinde, kazanin
gerceklestigi yer-boliim, genel faaliyet, Ozel faaliyet, kaza esnasinda kullanilan
malzeme-arac-gere¢ ve meslegin dikkate alinarak risk analiz ve degerlendirme
uygulamalarinin yapilmasinda ve bu faktorlerin is saglig1 ve giivenligi egitimlerinde
vurgulanmasinda kullanmak {izere, imalat sanayii'nde calisan is saglig1 ve giivenligi

profesyonelleri icin 6nemli pratik bilgiler oldugu diistiniilmektedir.

Kaza sirasinda kullanilan malzeme, arac, gereg, 0zel faaliyet, genel faaliyet, kazanin
gerceklestigi yer-boliim ve meslegin imalat sistemlerindeki mesleki riskleri etkileyen
en énemli kaza nitelikleridir. Is Ekipmani Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlari
(IEKSGS) yonetmeliginde de belirtildigi gibi [117], 6zel risk tasiyan is ekipmanu,
is saghgi ve ergonomisi, calisanlar1 bilgilendirmek ve calisanlarin egitimi gozden
gecirilmelidir. Malzeme, arac, ekipmanla ilgili tehlikelerden kaynaklanan risklerden
kacinmak icin bu hususlar daha dikkatli yiiriitiilmelidir. Buna ek olarak, karar vericiler,
genel faaliyetler ve calisanin yiiriitt{igii spesifik faaliyetler nedeniyle ortaya cikabilecek
tehlikeli durumlar1 ortadan kaldirmali ve calisanlari tehlikeli durumlar hakkinda

bilgilendirmelidir.
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3

Is Saghig1 ve Giivenligi icin FMEA-FTA-BIFPET
Yontemlerine Dayanan Bir Risk Analiz Yaklasima:

Tekstil Sektoriinde Uygulama

3.1 Ozet

Uretim sistemlerinde calisan saglik ve giivenligini tehdit eden risklerin tanimlanmasi
ve kontrol altina alinmasi, organizasyonlarin siirekliligi icin hayati 6nem tasimaktadir.
Riskleri dogru bir sekilde analiz etmek ve degerlendirmek icin cesitli araclar
kullanilmaktadir. Bu araclardan en sik tercih edilenlerden birisi, Hata Tiirleri
ve Etkileri Analiz yontemidir (Failure Mode and Effect analysis: FMEA). Yontem
siklikla farkl endiistride uygulanmaktadir. Ancak literatiirde yontem ile ilgili hakli
elestiriler ortaya atilmistir. Bu boliimde, FMEA yonteminin analiz ve degerlendirme
performansini gelistirmek icin Hata Agaci Analiz (Fault Tree Analysis: FTA) yontemi
ve Zamanin Bulanik Olasilik Tahmininde Inanc (Belief In Fuzzy Probability Estimation
of Time: BIFPET) algoritmasinin avantajindan yararlanilarak {i¢ yontemi aralarinda
bilgi akis1 saglayacak sekilde bir arada kullanan bir yaklasim onerilmistir. Onerilen
yontemin gercek hayat problemlerinde uygulanabilirligini géstermek maksadiyla,
Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin, kumas boyama isletmesinde
gerceklestirilen Apre islemi i¢in bir uygulama ylriitiilmiistiir =~FMEA-FTA-BIFPET
yonteminin performansini ise FMEA-FTA ve FMEA-FTA-Program Degerlendirme ve
Gozden Gecirme (Program Evaluation and Review Technique: PERT) dagilimi
biitlinlesik yontemlerden elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. — Calismada
elde edilen sonuclar, 6nerilen yaklasimin hem pratikte uygulanabilirligini hem de
gercek hayat dinamiklerini risk degerlendirme siirecine daha iyi yansitilabiliecegini

gostermistir.
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3.2 Giris

Teknolojinin gelismesi insanlik i¢in 6nemli degisimlere neden olmustur. Bu gelisim,
hayati kolaylastirdig1 gibi diger taraftan yeni ekonomik, sosyal, politik, cevresel,
calisan saglik ve giivenligi ile ilgili miihendislik problemlerini de beraberinde
getirmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte sanayilesme ve makinelesmedeki artan
egilim, calisma hayatinda is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin da artmasina neden
olmustur. SGK istatistik y1llig1 (2007-2016)’na gore her yil iilkemizde 1000’den fazla
calisan, makine ve araclarin giivenli kullanim talimatlarina uymamalari, giivensiz
calisma kosullari, calisanin kisisel kusurlar1 veya bilinmeyen nedenlerden otiird is
kazas: gecirmektedir (bakimiz: Sekil 3.1). Kazalar nadir yasanmis olsalar da etkileri
sakat kalma, hatta calisanin yasamini yitirmesi gibi son derece ciddi boyutlarda etkisini
hissettirmektedir. Is kaza bedelini calisan can ile, isveren mal ve itibar kaybs ile ve
bunlarin tamami i¢in tiim toplum agir bir bedel 6denmektedir. Sekil 3.1’de verildigi
gibi 2007-2015 yillan icin is kazalari olim agirligi degisimi, is saghgi ve giivenligi
probleminin Tiirkiye icin son derece ciddi bir konu oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma hayatinda; is kazasi ve meslek hastaliklarini, iiretim kayiplarini, sirket
itibarinin zedelenmesi gibi durumlar1 6nlemek ve etkilerini en aza indirmek icin risk
analiz ve degerlendirme calismalar yiiriitiilmektedir. 2012 yilinda yayinlanan 6331
sayil1 ISG kanunu igverenleri risk analizi yapmasi veya yaptirmasini zorunlu tutmustur.
Bununla birlikte, 28512 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Risk degerlendirme yonetmeligi

ile de risk degerlendirme uygulama esaslar1 2012 yilinda bildirilmistir. Is Saghg ve
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Sekil 3.1 Tiirkiye icin yillara gore is kazalari 6liim agirligi dagilimi [118].

Giivenligi Risk Degerlendirme Yonetmeliginde “risk: tehlikeden kaynaklanacak kayip,
yaralanma ya da baska zararli sonu¢ meydana gelme ihtimali” olarak tanimlanmustir.
Rowe [119] ise riski, istenmeyen olaylar ve olumsuz sonuglara neden olan olayin
potansiyeli olarak ifade etmistir. Tamimlardan da anlasilacagi gibi risk analiz ve

degerlendirme uygulamasindaki amag, iiretim ve servis sistemlerindeki potansiyel
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tehlikeleri tanimlamak, olasi etkilerinden korunmak icin mevcut uyarici sistemler
ve giivenlik tedbirlerini gozden gecirmek, tedbirleri uygulanmak ve takip edilmesini
saglamaktir. Bununla birlikte en 6nemli husus, hangi riskli durumdan baslanmasi
gerektigine karar vermek yani en Oncelikli olan riski belirlemektir. Chen [120]
calismasinda, diizeltici eylemlerin birbirine bagli uygulamalar olabilecegini, bu
ylizden diizeltici faaliyet uygulamalarinin dogru sirada uygulanmasi ile iyilestirme
etkisinin en st diizeyde, en kisa siirede ve en az maliyetle olumlu sonug
alinabilecegini ifade etmistir. Risklerin derecelendirilmesinde bircok risk analiz ve
degerlendirme yontemi kullanilmaktadir. En sik tercih edilenlerden birisi de Hata
Tiirleri ve Etkileri Analiz yontemidir. FMEA proaktif ve nicel olmanin yaninda
hatanin 6nceden saptanabilirligini de dikkate almasi bakimindan diger yontemlere
gore iistiinliik saglamaktadir. ifade edilen avantajlarinin yaninda gelistirmeye acik
kisimlar1 da bulunmaktadir. FMEA yonteminin pratikte gelistirilmeye acik yonleri
bulunmaktadir. Bu calismada, FMEA yonteminin saglamligini artirmak icin FMEA
yontemine FTA ve BIFPET algoritmasinin entegre edilmesi hipotezini test etmek
icin ylirttiilmiistiir. Endiistride kullanim esnekligine sahip olan ancak gelistirilmeye
ihtiyaci olan bu yontem calismada kullanilmistir. Yontem performansini gelistirmek
icin ise BIFPET algoritmasindan ve FTA yontemi avantajlarindan yararlanilmistir.
Gercek hayatta uygulanabilirligini gostermek icin ise tekstil sektoriinden faaliyet
gosteren bir firmanin kumas boyama isletmesinde gerceklestirilen Apre islemi icin

uygulanmistir.

Bu boliimde tanitilan yaklasim ile FMEA yontemi icin ileri siiriilen asagidaki

elestirilerde iyilesme saglandig1 degerlendirilmektedir.

e O, S ve D’yi net olarak belirlemenin zor olmasi,

e O, S ve D'nin farkli kombinasyonlari ile aym Risk Oncelik Sayis1 (Risk Priority
Number: RPN) degerinin elde edilmesi,

e RPN degerlerinin tekrar etmesi,

e RPN degerlerinin kesikli degerlere sahip olmasi nedeniyle cok sayida ara degerin

analiz sonuclarinda elde edilemedigi,

e RPN skalasinin sezgisel olmayan istatistiksel 6zellige sahip olmasi.

Devam eden boliimlerde sirasiyla, onerilen yontemin kapsami ve FTA, FMEA ve
BIFPET algoritmasinin biitlinlestirilmesi, 6nerilen yontemin uygulamasi gosterilmis ve
sonuclar FMEA-FTA, FMEA-FTA-BIFPET, FMEA-FTA-PERT dagilimi ile karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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3.3 Literatiir Ozeti

Risk analizi, {iretim ve servis sistemlerinde olasi tehlikelere karsi 6nlem almak, is
kazalarini azaltmak ve sistemin giivenirligini artirmak i¢in uygulanmaktadir. Pham
[31], risk analizi ile riskin dogas1 ve derecesi hakkinda bilgi sahibi olmaya yarayan bir
yontem oldugunu ifade etmis, risk analizinde izlenen adimlarin ise baslica; tehdit ve
tehlikeleri tanimlama, maruziyet ve zayif noktalar dahil olmak tizere sebep - sonuc

analizleri ve riskin aciklanmasi olarak tanimlamistir.

Literatiirde, risk analiz ve degerlendirme yonteminin gelistirildigi ve uygulandigi
bircok calisma bulunmaktadir.  Risk analiz ve degerlendirmesinin uygulandig:
calismalar arasinda: Kjellen ve Sklet [11] is kazalarini Onlemeye yonelik
uygulanan risk analiz calismalarinda, dikkate alinan Olciitler ile kaza nedenleri
arasindaki tutarlilik incelenmis ve 6zellikle kiy1 endiistrisinde uygulanan risk analiz
yontemlerinin gelistirilmeye ihtiyaci oldugunu ifade etmislerdir. Willquista ve Torner
[121]’de gida iiretim endiistrisinde is kazalarina neden olan riskleri degerlendirmek
icin kullanilan giivenlik analiz metotlarin1 incelemis ve yontemleri; yanli reaktif,
tarafsiz proaktif, yanl proaktif olarak simiflandirmistir. Stave ve Torner [122] gida
sektorii icin iiretim sistemlerinde, operasyon asamasinda kazaya neden olan faktorleri
goriiniir ve goriinmez risk faktorleri olarak kategorize etmistir. Zafra-Cabeza vd.
[123] ise kojenerasyon sistemindeki belirsiz/olas1 durumlari tanimlayarak diizeltici

eylem plani olusturup kayiplar1 engellemek tizeri bir ¢calisma ytirtitmiistiir.

Yukarida 6zetlenen calismalara ek olarak, Kusan ve Ozdemir [124]insaat sektoriinde
proje yonetimi icin risk analizinde kullanilan yazilimlar: incelemis ve risk analizinde
kullanilan yazilimlarnt @Risk, CRIMS, Decision Pro, Crystal Ball, iDecide, Monte
Carlo, Precison Tree, Predic Risk Analyser, Risk+, Open Plan Professional, REMIS,
Ris3Risgen olarak ifade etmislerdir. Bunun yaninda fayda analizi, karar analizi,
olasilik agaci analizi, duyarlilik analizi, Monte Carlo benzetimi teknikleri insaat
miithendisligi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanildig1 belirlemistir. Grassi vd.
[125] Fuzzy TOPSIS metodu ile riskleri derecelendirmek i¢in kullanmistir. Grassi vd.
[125]'un 6nerdigi yontemde kazanin olasiligi ve siddetinin yaninda, insan davranislari
ile cevrenin, risk seviyesi iizerine etkisi de risk degerlendirme siirecine dahil edilmistir.
Aneziris vd. [126] alumiyum endiistrisindeki mesleki riskleri degerlendirmek icin
Calisma Grubu Is Riski Modelini (WORM) kullanmustir ve tehlike diizeyinde risk,
faaliyet diizeyinde risk, meslek seviyesinde risk ve sirket seviyesinde risk olmak iizere
riskleri dort sinifta tanimlamistir. Marhavilas vd. [127], 2000 - 2009 yillarinda
bilimsel literatiire sunulmus risk analiz ve degerlendirme yontemlerini, kalitatif,
kantitatif ve yar1 kantitatif olarak siniflandirmistir. Tablo 3.1’7de Marhavilas vd.

[32] tarafindan yapilan risk analiz ve degerlendirme yontemlerini siniflandirmasi
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verilmigtir. Marhavilas vd. [32] dort farkli asamadan olusan yeni bir hibrid risk
degerlendirme metodu gelistirmistir. Gelistirilen metodu is kaza kayitlarin1 kullanarak
uygulamistir. Hauke vd. [128] is sagligi ve giivenliginde riskler iizerine literatiir
incelemesi yapmiglardir. Bu c¢alismalarin yaninda, Mahdevari [129] komiir madeni
calisanlarinin saglik ve giivenligini etkileyen risk faktorlerini Fuzzy TOPSIS yontemini
kullanarak degerlendirmislerdir. TOPSIS yontemi ile her bir risk tipinde tanimlanan
risk faktorlerinin olasilik ve biiytikliik degerleri 6nce Fuzzy yontemi ile dilsel ifadelere
doniistiiriilmiis daha sonra fuzzy sayilar yardimiyla risk degeri hesaplamislardir. Son
olarak, her bir risk i¢in tanimlanan fuzzy sayilar kullanilarak risklerin yakinlik katsayisi
olarak “C” degeri hesaplanmistir. C degerine gore derecelendirilen risklerin 0.5’den
biiyiik olanlari i¢in acil 6nlem alinmasi gereken riskler oldugunu ifade etmislerdir.
Esmaeili vd. [130] insaat sektoriinde yasanan is kazalari iizerinde etkili olan
faktorlere dayanan bir risk analizi yaklasimi Onermistir. Esmaeili vd. [131] kaza
tiirlerini tahmin etmek icin dogrusal bir modele dayanan 6zellik tabanli giivenlik
risk degerlendirme yaklasimi gelistirmistir. Debnath vd. [132] insaat sektoriinde
risk degerlendirmesinde kullanilan verilerin yetersiz veya belirsiz oldugunu, giivenlik
onlemlerini tanimlamak icin geleneksel kantitatif yaklasimlarin yetersiz kaldigini ifade
etmistir. Bu boslugu gidermek icin AHP ve ANFIS yontemlerini (Artificial Neuron
Fuzzy Inference Sysytem) kullanarak bir risk degerlendirme modeli 6nermistir. Wang
vd. [133] MULTIMOORA (The Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis) ve
choquet integralini kullanarak Fine Kinney yonteminin mesleki risk degerlendirme
yetenegini gelistirmistir. Adem vd. [134] riizgar tiirbininin yasam dongiisii boyunca
ortaya cikan is giivenligi risklerini degerlendirmek icin SWOT analizi ve kararsiz
bulanik bir yaklasim (hesitant fuzzy approach) kullanmistir. Braglia vd. [135]
risk analizinde calisan davranislarinin dikkate alinmasi gerektigine dikkat cekmistir
ve insan davranisini da dikakte alan Kalite Fonksiyon Yayilimina (Quality Function
Deployment: QFD) ve AHP (Analytic Hierarchy Process) dayali yeni bir risk analizi

yaklasimi Onermistir.

Goerlandt vd. [33] risk analiz siireci icin nicel risk analiz yontemlerinin
gecerlilik ve dogrulugunu belirlemeye yonelik yapilan calismalarin az olduguna
dikkat cekmis ve mevcut calismalari incelemistir. Pluess vd. [136] egitimsiz
personelin riskleri tanimlamasi ve oOnem diizeyine gore siralamasini saglayan
Laboratuvar Degerlendirmesi ve Risk Analizi (LARA) yontemini gelistirmislerdir.
Yontemin farkli ortamlarda biitiinciil bir risk yonetim teknigi olarak kullanilabilmesi
ve sonuclarin diger iyi tasarlanmis risk analiz teknikleriyle karsilastirilmasinda
karsilasilan farkliliklar: degerlendirmistir. Akyildiz ve Mentes [40] yiik gemisi kazalar1
ile ilgili riskleri degerlendirmek icin Fuzzy AHP ve Fuzzy TOPSIS yontemlerini

kullanmiglardir.  Zwirglmaier vd. [137] ise muhtemel basarisizlik senaryolarini,
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bunlara karsilik gelen olumsuz sonuglar ve basarisizlik senaryolarinin olasiliklarini
anlamayi saglayan, insan Giivenilirligi Analizi (Human Reliability Analysis: HRA) de
Olasilikli Risk Degerlendirme (Probabilistic Risk Assestment: PRA) yonteminin bir
parcasi olarak kullanilan ve insan hatalarini sayisallastirmaya yardim eden bir yontem
kullanilmis ve Bayes ag1 yontemini de insan hatalarinin bilissel nedenlerini belirlemek
icin kullanilmistir. Mutlu ve Altuntas [ 6] calismalarinda, Tiirkiye’de yiiriitiilen is saglig
ve giivenligi temali lisanstistii tezleri incelemis ve tezlerde en sik kullanilan ilk ii¢
risk analiz yonteminin; L tipi matris metodu, Fine Kinney yontemi ve FMEA yOntemi

oldugunu ifade etmistir.

Literatiirde, risk analiz ve degerlendirme uygulamalarinin yiiriitiildiigti ¢caligmalarin
yaninda yontem Onerilerinin yapildigi calismalar da yiirttiilmiistiir. Ancak,
liretim sistemlerinin glivenli hale getirilmesi, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin

onlenebilmesi icin, risk analiz ve degerlendirme yontemlerinin daha fazla gelistirilmesi

Tablo 3.1 Risk analiz ve degerlendirme yontemleri [32]

Kalitatif Teknikler
Chek List Kontrol Listesi
What if Analysis Olursa ne olur Analizi
Safety Audits Giivenlik Denetimi
Task Analysis Gorev Analizi
The Sequentially Timed Event Plotting (STEP): Ardisik
STEP - o
Zamanl Olay Cizim Teknigi
HAZOP Haza.rc.l and Operability Study: Tehlike ve Isletilebilirlik
Analizi
Kantitatif Teknikler
Proportional Risk-Assessment: Oransal Risk Degerlendirme
PRAT ie.
Teknigi
Decision Matrix Risk-Assessment (DMRA): Karar Matrisi Risk
DMRA o .
Degerlendirme
Karar Matrisi Risk Degerlendirme
Societal risk Toplumsal Risk
Quantitative Risk-Assessment: Kantitatif Risk Degerlendirme
QRA oo
Teknigi
CREA Clinical Risk and Error Analysis: Klinik Risk ve Hata Analizi
PEA Predictive, Epistemic Approach:
WRA Weighted Risk Analysis: Agirliklandirilmis Risk Analizi
Hibrid Teknikler
HEAT/HFEA Human Error. Analysis Techniques/ Human Factor
Event Analysis
FTA Fault Tree Analysis: Hata Agaci Analizi
ETA Event Tree Analysis: Olay Agaci Analizi
RBM Risk-Based Maintenance: Risk Temelli Bakim
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gerektigine dikkat cekilmistir [11, 33, 34, 128]. Risk analiz ve degerlendirme
siirecinde gelistirilmesi gereken baslica iki problem dikkat ¢ekmektedir. Analiz
siirecinde ihtiyac¢ duyulan bilgilerin eksik olusu diger bir deyisle dogru bilgiye ulasimin
zorlugu ile elde edilen sonuclarin karar vericilerin goriislerinden etkileniyor olmasi ve

gercek durumu yansitmamasidir.

Eduljee [73]'de risk degerlendirmelerinde karar asamasindaki problemlerin ¢6ziimiine
yonelik ilgili uzman ve paydas gortiislerine dayanan uzlasi bir ¢6ziim gelistirilmesi
gerektigini vurgulamustir. Giircanli ve Miingen [41], Debnath vd. [132]da Insaat
sektorii icin yapilan risk degerlendirmesinde ihtiya¢ duyulan bilgilerin yetersiz ve
belirsiz olduguna dikkat cekerek, giivenlik 6nlemlerini tanimlamak icin geleneksel
kantitatif yaklasimlarin yetersiz kaldigini ifade etmis, bu boslugu gidermek icin

bulanik mantik yaklasimli bir risk degerlendirme modeli 6nermistir.

Yukarida literatiir bilgisine dayanilarak ifade edilen eksiklikleri gidermek maksadiyla,
bu c¢alismada, iiretim sistemlerini olusturan, {iretim siireglerinin etkinliginin
artirilmasi ayni zamanda is sagligi ve giivenliginin gelistirilmesi icin Hata Tiirli ve
Etkileri Analiz (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) yontemi, Zamanin Bulanik
Olasiik Tahmininde Inan¢ (The Belief in Fuzzy Probability Estimations of Time:
BIFPET) algoritmasi ve Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis: FTA) yOntemleri
arasinda bilgi akisinin saglanarak biitiinlestirildigi bir risk analiz ve degerlendirme
yontemi énerilmistir. Onerilen yéntem ile cesitli seviyelerde bulunan karar vericilerin
bilgilerinin risk degerlendirme siirecinde dikkate alindig1 ve boylece gercek hayat
pratiklerine ve uygulamalarina daha yakin sonuclarin elde edilecegi diistintilmektedir.
Bu béliimde onerilen risk analiz ve degerlendirme yaklasimina, ulasilan literatiir

kapsaminda rastlanmamastir.

3.4 Kullanilan Yontemler

3.4.1 Hata Agaci Analizi- Fault Tree Analysis (FTA)

Hata Agaci Analizi (FTA), tanimlanmis istenmeyen bir {ist olayin meydana gelmesine
katki sunan potansiyel nedenlerin, kosullarin ve faktorlerin tanimlanmasi ve analiz
edilmesine olanak saglayan tiimdengelimli bir analiz yontemidir [138]. FTA yontemi,
sistem gilivenirligini, kullanilabilirligini olumsuz etkileyecek potansiyel olay veya
durumlarin hiyerarsik akisini analiz etmek, degerlendirmek ve grafik olarak gostermek
icin kullanilmaktadir [139].

FTA yonteminin ¢ok sayida kullanim amaci bulunmaktadir, bunlardan bazilari asagida

verilmistir [139]:
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e Tanimlanmis bir iist olayin meydana gelmesine katki saglayan alt olaylarin
mantiksal kombinasyonlarini ve iist olay1 azaltmada alinacak onlemler icin alt

olaylarin onceliklerini belirlemek,
e Bir sistemi gelistirme siirecinde istenmeyen olaylarin nedenlerini belirlemek,

e Bir sistemi analiz etmek, giivenirligini tehdit eden bilesenleri belirlemek ve bu

yonde tasarim degisikligi vb. durumlara karar vermek,

o Olasiliksal risk degerlendirme siirecine yardimci olmaktir.

Literatiirde, FTA yontemi glivenilirlik analiz yontemlerinden biri olan Hata Tiirii ve
Etkileri Analiz Yontemi (FMEA) ile birlikte kullanimi 6nerilmektedir. FTA yontemi
yukaridan asagiya dogru tiimdengelim bir hata analizi gerceklestirirken FMEA
yontemi asagidan yukariya dogru tiimevarimsal hata analiz yaklasim izlemektedir
ve bu iki yaklasimin birlestirilmesinin analiz sonuclarinin giivenirligini artiracak bir

argliman saglamaktadir [139].

Literatiirde FTA ve FMEA yontemlerinin birlikte kullanildigi calismalar da
yiiriitiilmiistiir. Li ve Gao [138] radikal bakimi dikkate alan giivenirlik merkezli bakim
kapsaminda bakim operasyonlarina karar verebilmek icin sistemdeki potansiyel kok
nedenlerinin bilinmesi ve kritiklik analizinin yapilmasi gerekliligine dikkat ¢ekmis
ve FTA, Hata Tiirleri ve Etkilileri Kritiklik Analizi (Failure Mode Effect and Criticality
Analysis: FMECA) yontemlerini kullanmistir. Bunun yaninda, hata analizi yapilan
sistemin glivenirliginin belirlenmesinde de FTA yaklasimini kullanilmaktadir. Labib
ve Read [140] felaketler olarak tanimlanan, ciddi kayiplarin yasandigi olaylar ortaya
cikmadan 6nce yasanan alt olaylar ve bunlarin kok nedenlerini analiz etmek ve sistem
giivenirligini belirlemek {izere FTA aracinm1 kullanmis, calisma kapsaminda incelenen

felaketler icin giivenirlik blok diyagramlarini olusturmustur.

3.4.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analiz Yontemi-Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA)

Hata tiirii ve etkileri analiz yontemi (Failure Mode and Effect Analysis “FMEA”)
bir sistemin, tasarim, slire¢ ve hizmet yapisinda var olan veya olabilecek hata
veya problemleri meydana gelmeden Once tanimlamak ve gerekli dnlemleri alarak,
istenmeyen durumlarin miisteriye ulasmasini 6nlemek, calisanlarin is kazalarn ve
meslek hastaliklarina yakalanmalarina engel olmak icin kullanilan bir miihendislik
teknigidir [141]. FMEA yontemi ile analiz edilen sistemdeki potansiyel hata tiirlerinin
siddetleri tanimlanmakta ve riskleri azaltict 6nlem almak icin karar vericilere bir

argiiman saglamaktadir [48].
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FMEA calismasi, analiz edilecek kapsam ile ilgili uzmanlardan olusan bir takim
ile yiritilmektedir. =~ Yontem, olaylarin nedenleri ve olay1 tetikleyen sartlari
incelemektedir. Calisanin isini yiritiirken kullandig1 ekipman veya bilesenlerini
analiz etmeyi, bilesenlerin kosullarini, parcasi olduklar sistem kosullariyla
iliskilendirmektedir. FMEA analizini ylriitmedeki amag¢ asagidaki gibi 6zetlenebilir
[48]:

Bir sistemin diizgiin bir sekilde ¢alismasini olumsuz yonde etkileyecek ariza veya

hatalar1 tanimlayarak, bu hatalarin etkilerini en az seviyeye indirmek,

Bir miisterinin taleplerine, en yiiksek memnuniyet diizeyinde cevap verebilmek,

e Bir sistemin giivenligini veya giivenirligini gelistirmek icin zayif hususlarin

sistem tizerindeki etkileri ve olasiliklar1 belirlemek,

Bir sistemin siirekli iyilesmesine olanak saglamaktur.

FMEA yontemi ayni zamanda, degerlendirilen {iriin ve proseslerin kalitesini
ve giivenilirligini gelistirmeye, {irliniin yeniden tasarlanmasi gerektigi zamanin
belirlenmesine, maliyetlerin azaltilmasina, risklerin ve etkilerinin kabul edilebilir
diizeye indirmeye ve risk kontrol planlarinin olusturulmasina, miihendislerin 6ncelikle
ortadan kaldirmak icin hangi riske odaklanmasi gerektigi yoniinde kararlarin
alinmasina ve miisteri memnuniyetinin artmasmna katki sunmasi gibi faydalar
saglamaktadir [48]. Literatiirde de ifade edilen amaclari gerceklestirmek maksadiyla,
FMEA yaklasimi risk analiz siirecinde sikca kullanilmakta ve iyi bilinmektedir [136,
142-149]. Ancak, FMEAnin gercek endiistri uygulamalarinda ihtiyaci karsilamadigi,
onemli zayifliklarinin oldugu yoniinde elestiriler yapilmistir [150-156]. Liu vd. [45]
ve Liu [49] FMEA yontemi ile ilgili literatiirde yiiriitiilmiis calismalarda, ifade edilen
elestirilere dikkat cekmistir. FMEA yonteminde elestirilen hususlar IEC 60812 [48],
Liu vd. [45] ve Liu [49] ile cesitli yazarlarin calismalarindan yararlanilarak Tablo

3.2’de Ozetlemistir.

FMEAYy1 iyilestirmek icin uzmanlarin bulanik kural cercevesinde riskleri, dilsel ifadeler
ile degerlendirmelerinin daha dogru bir yaklasim oldugu, bu yaklasim sayesinde
RPN’nin daha esnek bir yap1 kazandigi, niteliksel verilerin niceliklere dontistiiriildiigi
ve uzman gortislerinin daha tutarh bir hal aldig: ileri stirtilmiistiir. FMEA yonteminin
bulanik mantik yaklagimi ile yeniden yorumlandigi calismalar da literatiirde mevcuttur
(6rnegin: [34, 47, 146, 147, 157-159]). Buna karsin, bulanik kuralli yaklagimlarin
gercek endistrilerde uygulanabilirligi ile ilgili siipheler bulunmakta, daha fazla

arastirma yapilmasi da onerilmektedir [155].
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Eduljee [73], Yang vd. [160] ve Liu vd. [45] FMEA performansini gelistirmek icin
onerilmis cesitli risk onceliklendirme modelleri ile ilgili incelemeler yapmis ve FMEA
yontemdeki zayifliklarin bir karar verme problemi oldugunu ifade etmislerdir. Risk
analiz ve degerlendirme yontemleri ile birlikte karar probleminin ¢6ziimiine yonelik
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri de literatiirde yogunlukla kullanilmistir
[161-172]. Risk analiz yontemlerinden FMEA yontemi indiiktif analiz yontemi
olarak bilinmektedir ve tiimdengelim yaklasimli FTA yontemi FMEA yontemini
tamamlayici olarak, hata tiirleri ve bunlarin potansiyel kok nedenlerinin en alt diizeye
kadar analiz edebilmek icin kullanilabilmektedir [139]. Literatiirde, FMEA ve FTA
yontemlerinin biitlinlesik kullanildig1 calismalar bulunmaktadir. Bu caligmalardan,
de Queiroz Souza ve Alvares [173] giivenirlik merkezli bakim kapsaminda, giic
ireten bir sistemin hidrolik tribiin ve yag sirkiilasyon sistemi icin hata tiirleri kok
nedenlerini FTA yOntemi ile belirleyip FMEA yOntemi ile risk skorlarini hesaplamis
ve riskleri derecelendirmistir Khaiyum ve Kumaraswamy [174], otomatik gaz
sizdirma sistem giivenligini gelistirmek icin hata tiirlerini ve cesitli kok sebeplerini
FTA yardimi ile belirlenmis ve FMEA yontemi ile de riskleri kantitatif olarak analiz
etmistir. Khaiyum ve Kumaraswamy [175] yazilim endiistrisinde gercek zamanl
biitlinlesik bir projenin giivenirligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak
icin ihtiya¢ duyulan stratejileri elde etmek icin FMEA ve FTA yontemlerini entegre
ederek sistemi analiz etmislerdir. Zhang vd. [176] paletli araclarin hatalarim
incelemek icin FTA ve FMEA yontemlerini entegre ederek kullanmislardir. FTA ile
ana hatadan baslayarak kok nedenlerin analiz edip, hatalar aralarindaki iligkileri de
belirlemislerdir. FTA ile belirlenen potansiyel kok nedenlerinin risk derecelerini FMEA
yontemi ile hesaplamisti. Martins ve Gorschek [177] ise kritik bir sistem icin FMEA

uygulamasi yapip sistemdeki en kritik hatalar icin FTA uygulamasini yiiriitmusttir.

Literatlirde FMEA yonteminin bulanik mantik ve c¢esitli cok kriterli karar verme
yontemleri ile biitlinlestirildigi calismalar da yiiriitiilmiis ancak onerilen yontemlerin
gercek endiistri uygulamalarn icin yeterli olmadigina ve gelistirilmesi gerektigine
dikkat cekilmistir [125]. Calismamizda, FMEA yonteminin [48] analiz giiciinii
gelistirmek ve gercek hayatta karsilasilan birden fazla karar vericinin etikisini
hesaplama siirecine dahil etmek icin FTA yontemi [139] ve BIFPET (Belief in Fuzzy

Probability Estimation of Time) algoritmasinin avantajlarindan yararlanilmistir.

Literatiirde risk alma davranislari [188], ¢inli komiir madeni iscilerinin karsilastig
ergonomik risk faktorleri [189], kas-iskelet sistemi yaralanmalarinda risk faktorleri
[190], kisisel etkilesimler kaynakli mesleki risk faktorleri [191], is sagligi ve giivenligi
siirecinde dijital insan modellemesi [192] ve gorsel ergonomi [ 193] ile ilgili calismalar
da yapilmistir.
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Tablo 3.2 FMEA yonteminde elestirilen hususlar (IEC 60812 [48], Liu vd. [45] ve

Liu [49] calismalarina dayanilarak ve gelistirilerek hazirlanilmistir).

Elestirilen Husus

Referanslar

FMEAda O, S ve D’nin esit agirlikta alinmasi,goreceli
onemin dikkate alinmamasi degerlerinin goreceli 6nem-
leri dikkate alinmaz.

[44, 153, 178],
[179-181]

O, S ve D’nin farkli kombinasyonu ile ayn1 RPN degeri
elde edilebilmektedir. Bu durum kaynak ve zaman isra-
fina neden olabilecegi gibi baz yiiksek riskli durumlarin
gozden kacmasina da neden olabilmektedir.

[46, 48, 154]

O, S ve D'nin tam olarak belirlenmek oldukc¢a zordur
(degerlendiricinin tecriibesi ile uzmanlik alani degisebil-
mektedir). FMEAdaki bircok bilgi genellikle

belirsizlik icermektedir

[164, 182, 183]

RPN'yi hesaplamak icin neden O, S ve D’'nin carpilmasi
gerektigi konusunda herhangi bir bilimsel dayanagi
bulunmamaktadir ve kullanilan matematiksel formidil
tartismalidir.

[164, 183]

O degerlendirme tablolarinda “olabilirlik” ile “derece”

ve S degerlendirme tablolarinda “derece”ile “siddet”
arasinda ayni yonli bir iliski varken, D degerlendir-

me tablosunda ise “derece” ile “saptanabilirlik” ifadeleri
arasinda zit yonli bir iliski vardir. Ayrica O degerlendirme
tablosunda Olasilik derecesi ile olabilirlik degerleri ara-
sinda dogrusal bir iliski bulunmamaktadir.

[44, 46, 48]
[163]

RPN degeri diizeltici eylemlerin etkinligini 6l¢gmemektedir.

[43, 120, 160]

O, S ve D degerlerin carpimi ile 120 farkli RPN degeri
elde edilmektedir. RPN degeri stirekli degerlere sahip
degildir. 1-1000 araligindaki bircok say1 gérmezden
gelinmektedir.

[48, 162, 163],
[164, 178]

Hata tiirleri ve etkileri arasindaki karsilikli iliskiler
dikkate kullanilmaz.

[48, 161, 178],
[184, 185]

RPN hesaplamasinda kullanilan matematiksel formiil,risk
faktorii degerlendirmelerindeki degisime karsi oldukca
duyarhdir. Degerlendirmedeki kiiciik bir degisim RPN
degerinde cok farkl etkilere yol acabilir.

[48, 164, 165],
[183]

Farkli hata tiirleri i¢in ayn1 RPN degerlerinin elde
edilebilmektedir.

[48, 162, 163],
[178, 186]

RPN, sadece ii¢ risk faktoriinii esas alarak giivenlik
acisindan degerlendiriyor. Hatanin ekonomik yonti gibi
diger 6nemli risk faktorleri dikkate alinmaz.

[160, 162, 183]

RPN skalasi sezgisel olmayan istatistiksel 6zelliklere
sahiptir.

[154, 162, 187]
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3.4.3 Zamanin Bulanik Olasilik Tahmininde inac - Belief in Fuzzy Probability
Estimation of Time (BIFPET) Algoritmasi

BIFPET algoritmasi Sihpley vd. [77] tarafindan onerilmistir. Yontem, temelde
proje tamamlanma siiresinin belirlenmesinde kullanilan bir algoritmadir. ~ S6z
konusu algoritma, proje tamamlanma stiresini hesaplarken, uzman gortisleri ile karar
vericilerin inanclarini g6z o6niinde bulundurmakta ve bulanik mantik yaklasimini
kullanmaktadir. Bu sayede proje tamamlanma siiresinin tarafsiz ve gercege en
yakin degerinin hesaplanmasina olanak sunmaktadir. BIFPET yonteminin uygulamasi
literatiirde oldukca sinirhidir. Shipley vd. [194] karar verme siirecindeki belirsizlikleri
ele almak ve projedeki her aktivite i¢in, 6ngoriilen tamamlanma siiresinin minimum
ve maksimum degerler atanmasi ile BIFPET algoritmasini genisletmistir. Sanal vd.
[195] cizelgeleme problem icin BIFPET algoritmasini modifiye ederek kullanmustir.
Shipley ve Stading [196] ise tedarikci secim problemi ¢6ziim siirecinde BIFPET
algoritmasindan yararlanmistir. Bunlarla birlikte, Altuntas vd. [197] ise yatirim

projelerinin inovasyon kapasitesini 6lcmek icin BIFPET algoritmasini kullanmislardir.

Cok seviyeli bilgi, dogru sonuca ulasma gereksinimine katki saglamaktadir [197]. Risk
analiz stirecinde de belirsizlik ortami ve giivenilir bilgiye ihtiyac vardir. Gtivenilir
bir risk degerlendirmesi icin uzman, miihendis, calisan ve isveren gibi birden fazla
karar vericinin bilgi ve goriisleri dikkate alinmalidir. S6zii edilen siirec, ¢ok seviyeli
bilgi girisinin oldugu bir siirecgtir. ~ Giivenilir bir risk degerlendirme siireci igin,
bu calismada, Altuntas vd. [197] i yatirim projelerinin inovasyon yeteneginin
belirlenmesi ile ilgili calismasinda oldugu gibi, tiim karar vericilerin goriislerinin
dikkate alan BIFPET algoritmasinin avantajindan yararlanilmisti. ~ So6zii edilen
algoritma uzman, miihendis, isveren, calisandan olusan karar vericileri dahil eden
coklu bir perspektif ile risk degerlendirmesinin gerceklestirilmesine olanak saglamakta
ve karar vericilerin bilgi ve tecriibelerine bagli belirsizligin etkisini azaltmak icin
katki sunmaktadir. Yontemde risk analiz ve degerlendirme siirecinde secilen karar
vericiler is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirme yonetmeliginin 6. Maddesinde
ifade edilen prosediirler ile uyum icerisindedir [80]. Bu calismada, FMEA, FTA ve
BIFPET metoduna dayanan bir risk degerlendirme yontemi Onerilmekte ve gercek
bir iiretim sisteminde uygulamas: yapilmaktadir. Elde edilen sonuclar karsilastirmali

olarak sunulmaktadir.

BIFPET yonteminde izlenen adimlar asagida ifade edildigi gibidir [77].

1. Her bir faaliyet (4;) i¢in iyimser (ty;), en olasi (t,;) ve kotiimser (t5;) siire

atamasi yapilir ve faaliyet tamamlanma siiresi (t,;) esitlik 3.1’de ifade edildigi
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gibi hesaplanir.
Lai = Z Tri/ i (3.1)

k

Tim faaliyetler (4;) i¢in 7,; = 1'dir,(i=1,2,....mve k=1,2,3).

2. Her faaliyetin A/ nin t;; degeri icin bulanik olasilik (Q,;,) degeri tanimlanir.
Tim t;; degerleri icin bulanik olasillik degerleri esitlik 3.2’ de ifade edildigi gibi

hesaplanir.

Quik = Z i/ Qi (3.2)
J

Burada, (4;) icin tamamlanma siiresi t;;(k = 1,2,3;i = 1,2,...mvej =
1,2,....,n) olma durumunun olasihgini a;;; ve a,;; ise inang degerini temsil
etmktedir.

3. K'nin H kiimesinin i¢in >, a;;x = 1 oldugu tim ay;; ler icin géz 6niinde

bulundurulmalidir. k ¢ H ise ay;; = 0'dir.

4. (b;;) degeri esitlik 3.3’de ile hesaplanmaktadir.

b — g akijtki:Zk Ay =1 (3.3)
i 0 , aksi durumda
Burada, (k=1,2,3) ve p = farkli say1 Xa;;; = 1,1 < [ < p.

5. Beklenen degere b;; olan inang derecesi ¢;; = min {Tkl-, akij} 'dir. ¢;;, a;; # 0 icin

belirlenmektedir.

6. Faaliyetin beklenen siiresi icin durulastirma islemi esitlik (3.4)’de ifade

E(ty) = Z cubi/ Z Cil (3.4)
1 z

edilmistir.

3.4.4 Program Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi: Program Evaluation
and Review Technique (PERT) Dagilim

PERT dagilimi, uzman kararlarinin modellenmesinde siklikla kullanilan beta
dagiliminin bir versiyonudur [198, 199]. PERT aglarinda gorevlerin tamamlanma
siiresi PERT dagilimina uymaktadir [200]. Program Degerlendirme ve Goézden
Gecirme Teknigi (PERT: Program Evaluation and Review Technique) projelerin
zaman kontroliinii saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir ve bir projenin minimum
tamamlanma siiresini hesaplamak icin kullanilmaktadir [201]. Literatiirde PERT
yonetimi siklikla kullanilmaktadir. Bu calismalardan, Mishakova vd. [202] proje

tamamlanma siiresinin kontrolii icin PERT tekniginden yararlanmistir. Klingel [203]
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calismasinda bir proje yoneticisinin projenin Ongoriilen siirede tamamlayabilme
olasiligina dikkat ¢ekmistir ve PERT teknigi ile yanli sonuglar elde edildigi konusunda
elestiride bulunmustur. Agyei [204] ise projenin minimum tamamlanma siiresi ve
maliyeti arasinda dengeli bir iliskinin olusmas: iizerine bir calisma yiiriitmistiir ve
PERT ile Kritik Yol Analizi (Criticaly Path Method: CPM) yontemlerini kullanmistir.
PERT yonteminde faaliyet tamamlanma siiresi dikkate alinmaktadir. Ancak bu
calisma kapsaminda FMEA yonteminde kullanilan her bir hatanin olasilik, siddet
ve saptanabilirlik olmak tizere risk parametreleri dikkate alinarak PERT dagilimu ile
FMEA ve FTA yontemlerinin biitiinlesik uygulamasi da yapilmistir. FMEA-FTA-PERT
dagiliminin bitiinlestirilerek risk analiz ve degerlendirme uygulamasinin yiiriitildigi
bir calismaya ulasilan literatiir kapsaminda karsilasiimamistir. Bu yontem ile elde
edilen sonuclar ise FMEA-FTA-BIFPET yontem performansini degerlendirmek igin

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (PERT) dagilimi ile bir projenin
yaklasik olarak tamamlanma siiresi hesaplanmaktadir. Bir projede n tane faaliyet
olsun ve i'nci faaliyetin tamamlanma stiresi icin (a;) (iyimser), (c;) (en biiytik olasilikli)
ve (b;) (kotiimser) olmak {iizere iic parametre tamimlanmaktadir. T'nci etkinligin
siiresi genellikle (ai, bi) beta dagilimini takip etmektedir ve i'nci faaliyetin ortalama
tamamlanma siiresi mi ile gosterilmektedir ve (m;) degeri ve varyans (02) esitlik (3.5)
ve (3.6) yardimi ile hesaplanmaktadir [198, 199].

mi:ai+4*ci+bi (3.5)
6
2
o = (b —a;)” (3.6)
36

3.5 Onerilen Yontem

Hata Tiirii ve Etkileri Analiz yontemi literatiirde sikca kullanilan ve iyi bilinen bir
risk analiz ve degerlendirme aracidir. Yontemin avantajlari oldugu gibi elestirilen
yonleri de bulunmaktadir. Yontemin analiz yetenegini gelistirmek icin bu calisma
kapsaminda, Belief in Fuzzy Probability Estimation of Time (BIFPET) ve Hata Agaci
Analiz Yontemlerinin (Fault Tree Analysis, “FTA”) avantajlarindan yararlanilarak
biitiinlesik bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen yontemin uygulama adimlar Sekil 3.

2 bilgi akisi ise Sekil 3.3’de verilmistir.

56



3.6 FMEA-FTA-BIFPET, FMEA-FTA-PERT Dagiliminin Biitiinlestir-

ilmesi ve Ger¢ek Bir Endiistride Uygulanmasi

3.6.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada oOnerilen yaklasimin uygulamas: tekstil sektoriinde faaliyet gosteren
entegre bir isletmede yapilmistir. Isletmede open-end ve ring iplik iiretimi, 6rme,
iplik ve kumas boyama islemleri yapilmaktadir. Isletme iic vardiya calismaktadir.
Isletmenin nihai {iriinleri, iplik, boyanmus iplik, boyanmig kumastir. Risk analiz ve
degerlendirme calismasina baslamadan 6nce tiim isletmeden sorumlu isletme miidiiri
ile goriisme yapilmis ve isletmeyi hem is saglig1 ve giivenligi hem de {iretim hatalari
acgisindan en fazla zora sokan boliim hakkinda bilgi alinmistir. S6z konusu isletme icin
en biiyiik problemin, miisteri taleplerini karsilamayan iiriiniin, paketlenerek miisteriye
iletilmesi oldugu anlasilmistir. Bu problemin c¢oziimiine yonelik kilit rol oynayan
boliim ise isletmedeki Boyama boliimiidiir. Bu nedenle hata tiirlerinin tanimlanmasi
ve kok nedenlerin belirlenmesi ¢alismasi boyama isletmesi icin verilmistir (bakiniz:
Tablo 3.3).

FMEA YONTEMI (Adim 1-4 ve 7-8)
* Hata Tiirlerinin Belirlenmesi
+ Potansivel Kok nedenlerinin derecelendirilmesi

FTA YONTEMI (Adim 5-6)
¢ Hata Tirlerinin Potansivel Kok Nedenlerinin
Analizi ve Hata Tiirleri ile lliskilendirilmesi

of
.
Tsletme Yéneticis, Miihendis
(Bulanik Olaalik)

BIFPET YONTEMI (Adim 9-14) o
¢ Potansivel Kok Nedenlerin Bulank Olasilik vep = = = = = = = »
Inanc Yaklasim ile Derecelendirilmesi | | of
Tsletm e MEidiirii ISG Uzman1 |
(inang) |

Cahsan Temsilcisi
(Bulanik Olaslik)

-

Isletme Sefi Miih endis
y (Bulanik Olasihk)

PERT Dagihmi (Adim 15-16)
+ Kik Nedenlerin PERT yaklasim ile === ===— >
Derecelendirilmes Karar Vericiler

Sekil 3.2 Onerilen yaklasim.
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3.6.2 Uygulama

Bu boliimde, calisma kapsaminda onerilen yontemin Tekstil Sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmenin, kumas boyama boliimiindeki Apre islemi icin uygulamasi
verilmistir. Boyama isletmesini olusturan tiim alt isletmeler icin FMEA-FTA calismasi
yuritilmiistiir. Her bir alt isletmenin toplam risk yiikii degeri ve ortalama risk
oncelik sayis1 hesaplanmistir. En yiiksek ortalama risk yiikii degerli is stireci
“Kumas Hazirlama” oldugu belirlenmistir (Ortalama RPN=437,33; potansiyel kok
neden sayisi=3), Apre islemi icin ise (Ortalama RPN=226,40; potansiyel kok neden
sayis1=15) olarak belirlenmistir (bakiniz: Tablo 3.11). FMEA ekibine gore Kumas
Hazirlama islemindeki hatalar yonetimsel iyilestirme calismalar: ile 6nlenebilecek
diizeydedir. Ancak Apre islemi icin tanimlanan potansiyel kok nedenlerini kontrol
altina almanin daha gii¢ oldugu hususunda FMEA ekibi fikir birligine varmistir. Bu

nedenle, 6nerilen FMEA-FTA-BIFPET biitiinlesik risk analiz ve degerlendirme yontemi,

Tablo 3.3 Boyama isletmesi ve is sliregleri.

Is oncelik siras1 Is Siireci Kisa Aciklama
Miisterinin istedigi iiriin 6zelliklerinin
1 Planlama acgiklandigi siparis formunun hazirlanma-

s1 islemi gerceklestirilir.

Ham depoda boyama yapilmamis ham

kumaglar bulunmaktadir.

Miisterinin talep ettigi, rulolar halindeki

3 Kumas Hazirlama ham kumaslarin u¢ uca dikilmesi islemi
gerceklestirilmektedir.
Miisterinin istedigi kumas 6zellikleri

4 Laboratuvar dikkate alinarak kumas renk analizi
calismasi yapilmaktadir.
Tekstil liflerinin sekil vb. yapisal
ozelliklerine gore mekanik ve kimyasal
yontemler kullanilarak renklendirme

5 Kumas Boyama islemlerinin yapilmasidir.Boyama
teknesinde belli bir siire kumasin
bekletilmesi ile boyar maddenin
kumasa baglanmasi saglanmaktadir.
Son bitirme islemidir. On islemler
ve boyama isleminden sonra kumasa

6 Apre istenen yapi ve gortiiniim ozeeliklerini
kazandirmak i¢in uygulanan islemler
biitiinidiir.
Nihai halini alan kumaslarin sevkiyat

7 Kalite Kontrol oncesi son kalite kontrol islemleri
gerceklestirilmektedir.

8 Sevkiyat Nihai tirtiniinii miisteriye gonderilmektedir.

2 Ham Depo
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boyama isletmesinin en oncelikli ikinci islemi olan Apre islemi icin uygulanmistir
(bakiniz: Tablo 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15).

Onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin FMEA-FTA ve FMEA-FTA-PERT

dagilimindan elde edilen sonuclar ile karsilastirilmal olarak sunulmustur.

Onerilen yontemde izlenen adimlar (bakimz: Sekil 3.2) ve uygulamalari: Adim1-7’de
FMEA-FTA yontemlerinin biitiinlestirilmesi ve uygulanmasi, Adim 8-13’de FMEA-FTA
yontemine BIFPET algoritmasinin entegre edilmesi ve uygulanmasi, Adim 14-15’de ise

FMEA-FTA yontemi ile PERT dagiliminin biitiinlestirilmesi ve uygulanmasi verilmistir.

Adim 1: Risk analiz ve degerlendirmesi yapilacak sistem / is siireci belirlenmistir.
Burada, analiz edilecek siire¢, Kumas Boyama islemlerinin yiiritiildiigli Boyama
Isletmesi’dir.

Adim 2: Risk analiz ve degerlendirme ekibi olusturulmustur. Olusturulan ekipte,
Boyama Isletme Yoneticisi-Miihendis, Apre Béliimii Isletme Sefi, Apre Boliimii-Galisan
temsilcisi, Tesis Miidiirii ve is giivenligi uzmani (IGU) yer almaktadir. Tablo 3.4’'de
boyama isletmesinde gerceklestirilen Apre islemi icin FMEA ekibine iliskin bilgiler
verilmistir.

Adim 3: FMEA yontemi kapsaminda Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik degerlendirme
tablolar ile risk kabul edilebilirlik tablosu uygulamanin gerceklestirildigi isletmede
olusturulan FMEA ekibinin ortak kararn ile isletmeye 6zgii olarak olusturulmus ve
Tablo 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

Adim 4: Potansiyel hata tiirleri tanimlanmistir. Bu asamada gecmis ariza/hata
kayitlarindan, risk analiz ve degerlendirme ekibinin goriislerinden yararlanilmistir.
Adim 5: Hata tiirleri icin potansiyel kok nedenleri tanimlanmaistir.

Adim 6: Hata tiirleri ile bunlarin kok nedenleri mantik kapilari ile iliskilendirilmistir.

Tablo 3.4 Boyama isletmesi icin FMEA ekibi.

Karar verici Isletmedeki pozisyonu Sorumlu oldugu birim  Tecriibe (Yil)
1 Makine miihendisi Isletme yoneticisi 8
2 Tekstil mithendisi Kalite kontrol sorumlusu 12
3 Kimyager (Calisan temsilcisi) Isletme yonetici yardimcisi 3
4 Kimyager (IGU) Genel midiirii 10

I sinifindaki bir hata tiiriniiin j stnifindan bir kok nedeni H T{ (i=1,..m;j=1,..n)
olarak ifade edilmistir. Ornegin, Kumas gramaj hata tiiriiniin potansiyel kok nedeni:
H T118: Ram’da gramaj ayar hatasidir. |

Adim 7: Belirlenen potansiyel kok nedenlerin ortaya ¢ikma Olasilig (Oi] ), potansiyel
etki Siddeti (Sf ) ve Saptanabilirlik (Dl.j ) degerlerine, Tablo 3.5, 3.6 ve 3.7 yardimiyla
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FMEA ekibi tarafindan ortak karar verilmistir.

Adim 8: Potansiyel kok nedenler icin risk 6ncelik sayis1 (RPN) hesaplanmustir.

RPN = (0/) (s/) *(D/) (3.7)

RPN, = (9) % (6) % (3) = 162

BIFPET Algoritmasi is Adimlar1 ve Uygulamasi (Shipley vd. [36] calismasi FMEAya
gore yeniden yorumlanmustir).

Adim 9: Her bir hata tiiri  potansiyel kok nedeni icin
o, (0",02,0"),s"(s),s?,s"*) ve D' (D!',D”,D”) degerlerine FMEA ekibi
tarafindan iyimser (r=1), ortalama (r=2) ve kotiimser (r=3) olmak {iizere iicer deger
atamasi yapilmistir.

Her hata tiirti kok nedeni icin Ol.j ", Sf " ve Dl.j " degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Burada, Oijr, Sf ve Dl] olasi degerlerinin tiyelik derecesi maksimum yani 1 olarak kabul

edilir. Bu yiizden: TOijr, ’L‘Sfr ve ’L’DiJ " degerleri 1’e esittir.

OHT{V = Z rgi/ojr, burada tiim HTij ler icin ’L'Ol.jr = 1'dir (3.8)
SHT{r = Z ’L'gl /Sfr, burada tiim HTl.j ler icin TSfr = 1'dir (3.9)
DHT{r = Z Tﬁi/Dijr, burada tiim HT; ler igin TDijr = 1'dir (3.10)

Adim 10: Her bir hata tiiri kok nedenin O/", S/ ve D/ degerleri icin Bulamk

Olasilik QOHT.J'H QSHT,jr
Isletme yoneticisi, d=2: Kalite kontrol sorumlusu, d=3:isletme yonetici yardimeisi,

ve Qi degerleri tanimlanmustir. Karar vericiler d (d=1:
d=4:Genel Miidiir ve Is giivenligi uzmani) ile ifade edilmistir. Oijr, Sl] ve Dl] icin [0,

Tablo 3.5 Olasilik degerlendirme skalasi.

Derece Hata olasilig1 Siklik Olabilirlik

10 Cok Yiiksek: Kacinilmaz Hata  Her bin islemde, >100 hata >10"1

9 Cok Yiiksek: Kacinilmaz Hata  Her bin islemde, 50 hata 5%1072
8 Cok Yiiksek: Kaginilmaz Hata  Her bin islemde, 20 hata 2%1072
7 Cok Yiiksek: Kacinilmaz Hata  Her bin islemde, 10 hata 1%1072
6 Orta: Ara Sira Olan Hata Her bin islemde, 2 hata 2x107
5 Orta: Ara Sira Olan Hata Her bin islemde, 0,5 hata 5%107*
4 Diisiik: Nispeten Az Olan Hata Her bin islemde, 0,1 hata 1107
3 Diisiik: Nispeten Az Olan Hata Her bin islemde, 0,01 hata 1%107°
2 Pek Az: Olasi olmayan Hata Her bin islemde, 0,001 hata 1x107°

1 Pek Az: Olasi olmayan Hata Her bin islemde, <0,001 hata <1%107°
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Tablo 3.6 Siddet degerlendirme skalasi.

Derece Siddet Aciklama

Potansiyel hata durumu herhangi bir isaret vermeksizin
Uyarisiz Gelen

10 . operator, bakim personeli giivenligini etkiler veya yasal
Tehlike ety
gereklilikleri karsilamaz
. Potansiyel hata durumunu isaret vererek operator bakim
Uyari ile Gelen . e 1 e
9 . personeli giivenligini etkiler veya yasal gereklilikleri
Tehlike
karsilamaz
8 Gok Yiikksek  Uriin %100 hurda. Hat durur, sevkiyat yapilamaz.
. Vilksek Urunun bir le.l’n.l hprda. Hat hiz1 yavaslamasi ya da ek
is glicti gereksinimi
6 Orta Uriiniin %100 hat disinda tamir ve onay
5 Diisiik Uriiniin bir kism1 hat disinda tamir ve onay
4 Gok Diisiik  Uriiniin %100’ hatta tamir
3 Kiiciik Uriiniin bir kism1 hatta tamir
2 Cok Kiiciik Proses, operasyon veya operatore diisiik etki
1 Yok Farkedilir etki mevcut degil

-d -d -d
1] araliginda, olasilik degerleri aOi] T, an’ ve aDl.] " 1., 2. ve 3. karar vericiler tarafindan
atanmistir. 4'ncii karar verici olan Genel Miidiir (i§ Giivenligi Uzmanai: IGU) ise

.d .d .d d -d -d
aOiJ ", anr ve aDl.] " degerlerine [0,1] araliginda inanc¢ degerleri olan: aOf’ , anr , aDi] ’

atamasli yapmistir.

Bulanik olasilik Degeri:

Qoprir = Z aO;" /a0y (3.11)
d d

Qgyypi = ) ,aS)" [aS] (3.12)
.d d

Quyyi = ) D JaD] (3.13)

Ornegin: HT/’in Oijr degerleri icin olasilik aO{rk ve olasilik degerine atanan inang

degerleri ile 0{ "® bulanik olasilik degerleri QOH Tl.j " olusturulur.

11 12 13
a0 =0,4 a0 =0,7 a0y =0,6
@0;2=0,2 a0,2=0,7 @0,2=0,8

1 2 3
@0;:=0,4 a0,>=0,8 a0,:=0,6

1 2 3
aollé =0,6 aollé =0,1 a0,.=0,4
a0;2=0,3 a0,2=0,3 a0,:=0,3

a0,2=0,1 a0,>=0,6 a0,}=0,3
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Tablo 3.7 Saptanabilirlik degerlendirme skalasi.

Saptanabilirlik Saptanabilirlik Olasilig1
(Derece) (Saptama Yontemi)
Saptanamaz Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
P (10) saptanabilirligi miimkiin degil
(Tespit ve kontrol edilemez)
ok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
G ©) saptanabilirligi cok uzak
(Dolayli ve rastgele kontroller)
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
@) saptanabilirligi uzak
(Gorsel/isitsel kontroller)
Gok Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
% 3 saptanabilirligi diisiik
(Gorsel/isitsel kontroller ya da niteliksel kontroller)
Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
( 2) saptanabilirligi diisiik
(Hatta cesitli cihaz kontrolleri ya da niteliksel kontroller)
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
©) saptanabilirligi orta

Yiiksek Ortalama

4)

Yiiksek
(3)

Cok Yiiksek
(2)

Hemen hemen Kesin

(1)

(Istasyonda otomatik kontrol, operatére uyar1 ikazi)
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi yiiksek
ortalama
(Sonraki operasyonda otomatik uyari, hatali tirtinii durdurma)
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi yliksek
(Hatta otomatik kontrol, hatal: iiriinii durdurma)
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi cok yiiksek
(Uriin yapilmadan 6nce hatta otomatik kontrolle tespit)
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi hemen hemen kesin
(Hata onleyici sistem, makine vb. arac ile tespit)

Tablo 3.8 Risk kabul edilebilirlik seviyeleri.

Risk Kabul Edilebilirligi Risk Oncelik Sayis1 (RPN)

Katlanilamaz >201
Yiiksek 101-200
Orta 51-100

Katlanilabilir 1-50
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Tablo 3.9 H T%s potansiyel kok nedenin, O, S ve D degerleri

Hata tiirii kok nedeni HT’

T

T HYJIS T
O Sig Dig
9 6 3

Tablo 3.10 H T1 potansiyel kok nedenin O, S ve D degerleri icin Iyimser, Ortalama
ve Kotiimser degerler

ata Turu Ko edeni ; asill 1ddet aptanabilirli
Hata Tiril Kok Nedeni Olasiik Siddet Saptanabilirlik
(HTi]) il ‘ ?ljr 1Sl]r 1Dl]r
HT1181: lIyimser Ollé=7 Sllé=4 D11§=3
(HT}) HT;}: Ortalama O;;=8 S;3=5 D;=5
HT,?: Kotiimser  0,3=9  $,3=6 S;3=7

aOlé 0,4 aOlé =0,7 ocO18 0,6 aO18 0,6 aO18 0,1 aOlé 0,4
aO =0,2 OLO18 =0,7 OLO18 0,8 aO =0,3 aO =0,3 aO =0,3
aOlg =0,4 OLO18 =0,8 aOlg =0,6 aOlg =0,1 aOlg =0,6 a01§ =0,3

Adim 11: Her bir hata tiirti kok nedeninin olasilik degerleri aO]r aSJ’ ve aDJ’ icin
D ken aOl.]k’ = 1,0 ankr =1ve X,y aDl.]k’ = 1 sartimin saglandigi tiim olast
durumlar olusturulur. Oyle ki, bu kombinasyonlar her k'nin H kiimesi i¢in gecerlidir.
k ¢ H ise aOl.jg =0, anrd =0ve aDij;j = 0'dr.

Adim 171’in OHT,® icin hesaplamalar asagidaki gibidir.

a018+a0§+a02§—06+03+01 1

a01é+a018+a01§ =0.1+0.3+0.6=1

a018+a018+a01§ =0.4+0.3+0.3=1
a018+a018:O.6 +0.4=1

Adim 12: Bulanik olasilik, ortalama fayda E (QOH Tij r) E (QSH Tij r) ve E (QDH Tij r)
ile iligkilidir. Burada, bOij L bS{ v bDij ! degerleri O{ " S{ " Dl.j " nin beklenen degerleridir ve
cO{ l, ch l, ch.j ! ise beklenen degerlere olan inancin derecesini gostermektedir. Bulanik
fayda degerleri ve bOij Y bS{ Y bDij : degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

i o J
bo/! :{ 2500, %07, a0 =1

(3.149)
0 aksi taktirde
. Z Sjrd Sjr Z ij =1
bsi = { 4k B0 FOn Lk, (3.15)
! 0 aksi taktirde
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i i it
b/l = D abD; *DiJ Dk abi’ =1 (3.16)
! 0 aksi taktirde

e i e . )
Burada, ), aeik = 1,Z;ka5ik = }1,ZkaDik = 1 ise l=a sayis1 belirlenir. 1 <
[ < pve aOl.J” # 0, aSir # 0, aDl.J” # 0 sartinin saglanmasi durumunda cOiﬂ =
. id . . -d . . -d
min {TOI.”, a0/ } ,chl = min {TS{r, asy } ,cDiﬂ = min{’rDiJ’, aDl.Jr} olarak belirlenir.

E (Quyyr ) = B0/ /b0 (3.17)
E (Qgypir ) = Tes!! /bs!! (3.18)
E(Qpyyr) = TeD]' /oD (3.19)

Adm 12'de ifade edilen HT, icin bO], degerinin hesab: asagida gosterilmistir.

bolt = (03 ) «(013) + (a03: )+ (012) + (a033) + (0}2) = (1) £(0,6) + (8)x (0,3)+

(9)*(0,1)=7,5
12 1 L

b0y = (a018) #(0r3) +( a0y

(9)+(0,6) = 8,5

3
L 1

( «(0}2) + (aollé) «(052) = (7)%(0,1) +(8) % (0,3) +
b0}3 = (a018) «(011) + (aOll
(

(9)%(0,3)=7,9

)
) +(0:2) + (aollé) (032) = (7)(0,4) +(8) % (0,3) +
bols = (a0yi ) «(0}3) + a0y )

cO;4 = min{0,4,1;0,2,1;0,4,1} = 0,2
CO;% = min{0,7,1;0,8,1;0,8,1} = 0,7
CO;% = min{0,6,1;0,8,1;0,6,1} = 0,6
CO;} = min{0,6,1;0,0,1;0,8,1} = 0,0
Adim 13: Beklenen OH Tl.j , SH Tl.j ve DH Tl.j degerleri icin durulastirma

islemi yapilmistir ve E(OH Tl.j ), E(SH Tl.j ) ve E(DH Tl.j) degerleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

E(oHT/) =) c0/'b0// > 0oc!' (3.20)
1 1

E(SHT/) =) cs!'bs!/ > sc! (3.21)
1 1

E(DHT/)=> cD!'bD!/ > Dc]' (3.22)
1 1
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E(OHTL)=1[7,5%0,2+8,5%0,7+7,9%0,6+8,2x0,0]/(0,2+0,7+0,6+0,0) = 8,3
E(SHT})=5,12
E(DHT))=5,33

Adim 14: Her bir hata tiiriiniin potansiyel kok nedeni icin Beklenen Risk Oncelik
Sayisi E (RPNij )) degeri asagidaki gibi hesaplanir.

E(RPN/) =E(OHT/)+E(SHT/)*E(DHT/) (3.23)

Adim 14’iin uygulamas: asagida gosterilmistir:
E(RPN],) = 8,30%5,12x5,33 = 221, 81

PERT dagilimi is adimlar1 ve uygulamasi:

Adim 15: Her bir hata tiiriiniin potansiyel kok nedeni icin PERT dagilimi ile beklenen
Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik degerleri sirasiyla: E ( pOH Tl.j ) ,E ( pSH Tij ) ve
E (pDH Tl.j ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0" +4% 0%+ 0>

E(pOHT/) = : (3.24)
N SI+4xSP4sP

E(pSHT/) = c (3.25)
. D'+4xD"+DP

E(pDHT/) = c (3.26)

Adim 15’in uygulamasi su sekildedir:

E(pOHTL) =[7+(4)x(8)+9]/6 =8
E(pSHT]) =[4+(4)x(5)+6]/6 =5
E(pDHT},) =[3+(4)x(5)+71/6 =5

Adim 16: PERT dagilimi ile elde edilen E (pOH Tl.j ) ,E (pSH Tl.j ) ,E (pDH Tl.j ) degerleri
kullanilarak beklenen risk 6ncelik sayisi E (pRPNij ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

E(pRPN/) = E(pOHT/)xE(pSHT}) x E(pDHT/) (3.27)
Adim 16’nin uygulamasi ise:
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E(pRPN/,) = 8%5%5= 200

Adim 17: Adim 8da hesaplanan (RPNl.j )’nin, Adim 14’de hesaplanan E (RPNij ) ve

Adim 16’da hesaplanan E ( pRPN118) degerlerinin karsilastirmali olarak sunulmasi.

3.7 Bulgular

Onerilen risk analiz ve degerlendirme yénteminin uygulamasi tekstil sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmanin, kumas boyama isletmesinde yapilan “Apre” siireci
icin gerceklestirilmistir. Tekstil isletmesinde boyama islemiyle ilgili olas1 hatalari
tanmimlamak icin 8 ayr siirecten olusan proses akis semasi kullanilmistir. Insan,
makine ve cevre ile ilgili hatalar FMEA ekibi tarafindan belirlenmistir. Beyin firtinasi
yaklasimi ile olasi hatalarin belirlenmesi saglanmistir. Boyama isletmesindeki tiim is
siirecleri icin FMEA-FTA calismas: yiiriitiilmiistii. Her bir siirecin toplam risk yiikii
degeri ve ortalama risk puanlar1 hesaplanmistir. Boyama isletmesinin basarisizligina
en biiyiik katki saglayan, en yiiksek ortalama risk yiikii degeri “kumas hazirlama”
siireci oldugu anlasilmistir (bakiniz: Tablo 3.11). Kumas hazirlama siirecindeki hata
sayis1 az ancak risk kabul edilebilirlik diizeyinin ¢ok iizerindedir. FMEA ekibine
gore kumas hazirlama stirecinde yasanan hatalar yonetimsel iyilestirme calismalar:
ile Onlenebilecek kapsamdadir. Boyama isletmesinin giivenirligini ikinci derecede
tehdit eden Apre islemindeki hatalarin neden oldugu hususunda FMEA ekibi fikir
birligine varmistir. Bu nedenle, onerilen FMEA-FTA-BIFPET biitiinlesik risk analiz
ve degerlendirme yontemi, boyama isletmesindeki Apre siireci icin uygulanmistir.
Onerilen yéntemin performansini degerlendirmek icin, FMEA-FTA ve FMEA-FTA-PERT
dagilimi ile elde edilen RPN degerleri, O, S ve D degerleri bakimindan karsilastirmal

olarak sunulmustur.

Boyama isletmesini olusturan is siirecleri ve 6ncelik siralar1 Tablo 3.11’de verilmistir.
Boyama isletmesinde toplam 8 ana is stireci icin yiriitillen FMEA-FTA calismasi
sonucu 67 potansiyel kok nedeni tanimlanmis ve Tablo 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15'de
verilmistir. Boyama isletmesi icin hata tiirleri ve kok nedenlerin mantiksal hiyerarsik
iliskilerinin gosterildigi hata agaci analizi ise Sekil 3.4’de verilmistir. Tanimlanan
67 potansiyel potansiyel kok nedenler FMEA yaklasimi ile derecelendirilmistir ve
RPN’in 27-504 arasinda degistigi goriilmiistiir (bakiniz: Tablo 3.16). Apre is slireci
icin FMEA-FTA yontemlerine BIFPET yonteminin birlestirilmesi ile elde edilen risk
analiz yaklasiminda, Bulanik Olasilik ve Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik’in beklenen
degerleri hesaplanmistir ve bu degerler Tablo 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20’de verilmistir.
FMEA-FTA-PERT dagilimi ile elde edilen Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik degerleri ise
Tablo 3.21, 3.22, 3.23, 3.24'de ifade edilmistir. Potansiyel hata tiirlerinin risk diizeyini
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degerlendirilmesinde, riskin kabul edilebilirligine ve kabul edilemez diizeydeki hata
tlirlerinin hangi sira ile azarlatilmasi gerektigine karar verilirken risk 6ncelik sayisina
basvurulmaktadir ve potansiyel kok nedenler icin risk 6ncelik sayisinin ayni oldugu
durumlarda hata tiirii icin potansiyel potansiyel kok nedenlerin siddet degeri dikkate
alinmaktadir [48]. Calismamizda, {i¢ yontemden de elde edilen risk 6ncelik sayilari,
potansiyel kok nedenlerin risk dereceleri, siddet dereceleri ve risk kabul edilebilirlik
seviyelerine iligkin karsilastirmali degerler Tablo 3.25, 3.26 ve 3.27°de sunulmustur.
Bunun yaninda, her bir yontem ile elde edilen risk 6ncelik sayisi, Olasilik, Siddet ve

Saptanabilirlik degerler ise Sekil 3. 5 - 3. 8’de verilmistir.

Tablo 3.11 Boyama isletmesindeki is siirecleri icin toplam ve ortalama risk yiikleri.

Potansiyel Toplam Ortalama

Oncelik Is siireci koék RPN RPN
LY neden sayis1 degeri degeri
1 Planlama 7 1.536 219,43

2 Ham Depo 4 526 131,50

3 Kumas Hazirlama 3 1.312 437,33

4 Laboratuvar 13 1.512 116,31

5 Kumas Boyama 14 3.012 215,14
6 Apre 15 3.396 226,40

7 Kalite Kontrol 9 488 54,22

8 Sevkiyat 2 147 73,50
Toplam 67 11.929 178,04

3.8 Degerlendirme

Bu boliimde, FMEA-FTA-BIFPET yontemlerinin aralarinda anlamli sekilde veri
akis1 saglanarak gelistirilen bir yaklasim tamitilmistir. Elde edilen songlar Klasik
FMEA-FTA ve FMEA-FTA-PERT dagilimi biitiinlesik yontemler ile kiyaslanmistir. Elde
edilen sonuclara iliskin degerlendirmeler asagida verilmistir. ~ Klasik FMEA-FTA
yonteminde, karar vericilerin ortak goriisi ile kok nedenler igin Olasilik,
Siddet ve Saptanabilirlik degerleri Tablo 3.5, 3.6 ve 3.7 ’de ifade edilen
degerlendirme skalalar1 kullanilarak atanmis ve O, S, D degerleri icin herhangi bir
agirliklandirma yapilmamistir FMEA-FTA, FMEA-FTA-BIFPET ve FMEA-FTA-PERT
dagilimi ile 15 potansiyel kok neden icin elde edilen sonuclar Tablo 3.29'de
Ozetlenmistir. Elde edilen sonuclarin ayrintilari, FMEA-FTA yontemi i¢in Tablo 3.16,
FMEA-FTA-BIFPET yontemi icin Tablo 3.17-3.20 ve FMEA-FTA-PERT dagilimi icin
Tablo 3.21-3.24’de verilmistir. Potansiyel kok nedenlerin risk kabul edilebilirlik
seviyeleri degerlendirildiginde, Klasik FMEA-FTA yonteminde 4 potansiyel kok neden
“Yiiksek” olarak degerlendirilirken FMEA-FTA-BIFPET yonteminde ayni hata tiirleri
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Tablo 3.12 Boyama isletmesi, hata tiirleri ve potansiyel kok sebepler.

: Hata Tarc :
Is Siireci ata turd Potansiyel Kok Nedeni HT
(HT;) '
Siparise uygun olmayan 1
o, } HT
kumasin iletilmesi 1
. Calisan bilgi ve tecriibe eksikligi HT?
Is emrine uyulmamasi o .
sonucu uygun olmayan -Slp?1r1§1n. planlamaya eksik HT3
L0 iletilmesi 1
kumas tiretimi
Planlama Siparise uygun olrpayan renk HT*
kodunun girilmesi 1
Siparise uygun olmayan kumasin HTS
liretime iletilmesi 1
Istenen kalite parametrelerinin HT®
talimatlara yansitilmamasi 1
Refakat kartina hatali
kumas miktar1 yazilmasi
nedeniyle ham depo Fazla veya eksik sifir,virgiil hatasi HT;
boliimiine yanlis bilginin
iletilmesi.
Refakat kartinda belirtilen
ozelliklerdeki kumagin boyama HT)
departmanina verilmemesi
Ham depoda uygun
Ham . . o 2
olmayan is emrinin Lot karisiklig1 HT;
Depo - .
gerceklestirilmesi
Paletlerin icinde yanlis kumas 3
HT
bulunmasi 3
Tiip/mayl karisiklik hatasi HT;
Kumas hazirlarken yanlis 1
HT
kumagsin acilmasi 4
Kumas hazirlama
Kumas boliimiinde uygun Kumas hazirlarken acilan kumasin HT?
Hazirlama olmayan is emrinin tartiminin yapilmamasi 4
gerceklestirilmesi
Kumas hazirlarken kumasin goz
bagina diisen metrajinin ayarlanma- HT?
mast
Kumas secme hatasi HT!
Hatali renk ¢alismasi
Laboratuvar (boyanacak numune Kumas tarma hatasi HT?
hazirlama hatasi)
Boya ve kimyasal secim hatasi HTg
Boya ve kimyasal oran hatasi HT,
Hgtah renk (;ahg.mas.l Gozmede kullanilan boya ve 5
(pipetleme makinesine e HT
B} ¢oziicii oran hatasi 6
recete yiikleme hatas)
Boya makinesinde personelin HT

hatali islem yapmasi
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Tablo 3.13 Boyama isletmesi, hata tiirleri ve potansiyel kok sebepler, (Devami-1).

Is Siireci ata Potansiyel Kok Nedeni HT
(HT,) i
Tom r
emiz olmayan tiip HT;
se¢imi
Hatali renk ¢alismasi Makine uygun olmayan 9
HT
(boyama hatasi) 151 hatasi 7
Kumaslarin yanlis tiiplere 3
HT
konulmasi 7
Laboratuvar Boyama proses secim HT*
hatasi 7
Onaylanmis renk calismasinin
boya ve kimyasal oranlarinin HT;
yanlis girilmesi
Miisteri k cal -
Hatali renk boyanmasi USICTYE aymil ren< Calyma- - pypa
sindan iki kez gonderilmesi 8
Miisteriye iletilen numune
kodunun sisteme yanlis HT
girilmesi
Uygun olmayan recete Laboratuvardan alinan 1
Sgpur . . HT
hazirlanmasi bilgilerin yanlis islenmesi 9
Laboratuvarin dosyaya
yanlhs bilgi isleyerek HT
gondermesi
Uygun olmayan boya Boya mutfakcisinin yanlis 1
. HT
ve kimyasal hazirlanmasi boya tartimi 10
Boya islemi i¢in otomasyon- HT2
dan yanlis kimyasal talebi 10
Kazana yiikelenen kumaslarin
gozler aras1 miktar Kumas hazirlayan personelin 1
. .. HT
(kilogram) farkinin g0z kg ayarlamas1 yapmamast 1
olusmasi
Boyamada pH ayarlamasi- 1
HT
nin yapilmamasi 12
Yikamada pH ayarlama 9
Uygun olmayan pH ayar1 hatasi HT?,
Kumas Kazan cikis pH ayarlama 3
HT
Boyama hatasi 12
Uygun olmayan prosesin Operatoriin sisteme yanlis HT!
secilmesi proses girmesi 13
. . Operatoriin uygulanmasi
1 t X
Se(;l. CTL proseste 13 gereken prosesi kisaltmasi HT!
emrine uyulmamasi 14
veya uzatmasi
. Boya kab1 mik:
Makine arizasi Oya Xabl mikset HT],
arizasi
Dozaj vana arizasi HT%5
. Plansiz rapor ve izin 1
Calisan yetersizligi wullanimi HT;
Sistemin durmasi Elektrik kesintisi HT!
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Tablo 3.14 Boyama isletmesi, hata tiirleri ve potansiyel kok sebepler, (Devami-2).

. Hata Tiirii i
Is Siireci ata Potansiyel Kok Nedeni HT
(HT,) i
Ram da gramaj ve HT!
en ayar hatasi 18
. Orgiide pus fayn ve 5
Kumas gramaj hatast iplik uzunluk hatasi HT,
Kumas gramaj ayar HT®
hatasi 18
Calisan kaynakl tuse
ayar hatas1 (silikon HT%9
miktar hatasi)
Toplar arasi tuse fark: 5
Kumas tuge hatas: hatas1 (pH kontrol hatas1) HT,
Toplar arasi tuse farki HT®
hatas: (fular dozu hatasi) 19
Tuse hatasi (silikon
silindir baski ayar HTY,
hatasi)

Dl il o Hatali fikseye bagh )
. . ; toplar arasi en fark HT
eni elde edilmesi 20

hatasi
Apre Orgii makinesi kumas HT2,
en ayar hatasi
Fikse’de sicaklik ve HT
hiz ayar hatasi 21
Uygun olmayan kumas Pus, fayn ve iplik 5
.o HT
cekmezligi uzunluk ayar hatasi 21
Ram’a kumas besleme HT
hiz ayar hatasi 21
Ram da kumas kenar HT!
kesim ayar hatasi 22
Fazl im bagl
Fire hatasi aza ehzim bagt HT?
gramaj diisme hatasi 22
Fireye c¢ikan kumasin
tekrar tamire donmesi HT3,
hatasi
Kalite = Uygun olmayan kalitede Istenilen 6zellikte olmayan HT!
Kontrol kumasin miisteriye ulasmasi iiriiniin onay hatasi 23
Cekmezligi ve donme
o . 5
degerleri uygun olmayan  HT,
iirtiniin onaylanmasi
Rengi uygun olmayan 3
e HT
iriiniin onaylanmasi 23
Bozuk en-gramaj olan 4
. HT
iiriin onaylanmasi 23
Hatal le iiretil
atali prosesle iiretilen HTS,

iirtiniin onaylanmasi
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Sekil 3.4 Boyama isletmesinin hata agaci analizi.
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Tablo 3.15 Boyama isletmesi, hata tiirleri ve potansiyel kok sebepler, (Devami-3).

Hata Tiiri

Is Siireci (HT, ) Potansiyel Kok Nedeni HT;
Yiizeyi bozuk iiriiniin 6
HT
onaylanmasi 23
Kalite = Uygun olmayan kalitede Kanat farki olan tirtiniin HT7
Kontrol kumasin miisteriye ulasmast  onaylanmasi 23
Haslik sorunu olan 8
e HT
iirtiniin onaylanmasi 23
Goziimlerin gecikmesi ~ HT;,
Sevkiyat l\/{ﬁg;teriye siparisin belirlenen prﬁn .ka.llite kf)ntrol. HT!
siirede ulastirllamamasi isleminin gecikmesi 24
Kontrolden ge¢mis hazir 5
irtiniin izinsiz alinmasi 24

14
13
12
11
10
‘= 9
=
= 8
E
2 7
2 §
= 5
4
= 4
3
2 II
1
! II MM
HT18:1 HTlE ;2 HTI83 HTI9;1 HTI932 HTI9;3 HTI%4 HT20;1 HT20;2 HT21;1 HT21;2 HT21;3 HT22;1 HTI22;2
@FMEA-FTA-BIFPET
EFMEA-FTA-PERT 3 8 8 4 4 10 o 7 8 7 11 2 1 3 L]
MFMEA-FTA 9 13 11 5 3 L] 5 12 7 8 4 2 10 1 3
Sekil 3.5 Risk derecelerinin karsilatilmasi.
10,00
5,00
8,00
7,00
B
=2 6,00
£
=
g 500
]
ﬁ 4,00
3
= 3.00
o
200
100
0,00
HTlE 1 HT18;2 HT183 HT191 HT192 HT193 HT194- HT201 HT202 HT21 Hi HT212 HT21:3 HT221 HT222 HT223
EFMEA-FTA 10,00 10.00 10,00
EFMEA-FTA-BIFPET 9=10 6,82 8.79 E=E9 6=36 E=04- 6=4-6 7=09 9=71 EJJ\S E=59 .84 9=SZ E=13 9=79

WFMEA-FTA-PERT Dagillim1 900 7.00

900 833 617 800 617 700 983 800 B33 98 98 500 983

Sekil 3.6 Olasilik degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tablo 3.16 Boyama isletmesi icin FMEA-FTAdan elde edilen sonuclar.

HI O s D RPN HT, O S D RPN
HT, 3 10 6 180 HT}, 7 8 9 504
HT? 3 10 8 240 HT,, 2 8 3 48
HT? 7 3 10 210 HT,, 7 8 9 504
HT! 5 6 5 150 HT,, 8 8 3 192
HT: 5 6 5 150 HT?}, 8 8 6 384
HT® 6 5 4 120 HT;,, 3 6 7 126
HT, 6 9 9 486 HI,, 7 6 3 126
HT, 3 8 6 144 HT};, 9 6 3 162
HT; 8 5 4 160 HT?}, 10 4 3 120
HT; 8 7 3 168 HT}, 10 5 3 150
HT! 3 3 6 54 HI, 8 6 5 240
HT, 8 8 7 448 HT;, 8 6 5 240
HI;, 6 8 9 432 HT, 7 6 5 210
HT; 6 8 9 432 HT}, 8 6 5 240
HT, 3 8 2 48 HT,, 8 6 3 144
HT2 3 8 9 216 HT;, 8 6 4 192
HT: 3 8 2 48 HT,, 8 7 3 168
HT, 3 8 2 48 HTZ 9 7 4 252
HT: 3 8 2 48 HT; 10 7 5 350
HT: 3 8 2 48 HT,, 8 10 2 160
HT, 3 8 2 48 HT, 8 8 8 512
HT2 3 8 2 48 HT, 8 8 4 256
HT; 3 8 2 48 HT, 7 6 1 42
HT, 3 8 2 48 HI,, 6 6 1 36
HT;, 4 8 9 288 HT,, 6 6 2 72
HT: 4 8 9 288 HT;, 6 6 2 72
HT, 4 8 9 288 HT,, 5 6 1 30
HT, 3 8 3 72 HI, 6 6 1 36
HT, 4 8 3 9 HI,, 6 6 2 72
HT,, 6 8 4 192 HT), 6 6 2 72
HT?, 4 8 10 320 HT,, 7 4 2 56
HT,, 5 8 4 160 HT,, 3 3 3 27
HT,, 6 8 3 144 HT,, 6 5 4 120
HT?2, 6 8 3 144

12
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Tablo 3.17 Apre is siireci i¢in potansiyel kok nedenlerinin “FMEA-FTA-BIFPET
yontemi” ile olusturulan Bulanik Olasilik degerleri ile hesaplanan Olasilik, Siddet ve
Saptanabilirlik degerleri.

Bulanik Olasilik Degerleri

OHT 0,07, 0" Q. & E(OHT))
HT SHT S),S?,S” Deger QOHT_} E(SHT)
DHT D',D?2,D" SHIY E(DHT)
i i i i QDH’I‘ir i
lyimser 7,00  0,4/0,6+0,7/0,14+0,6/0,4
0!,  Ortalama 8,00 0,2/0,3+0,8/0,3+0,8/0,3 8,13
Kotimser 9,00  0,4/0,1+0,8/0,6+0,6/0,3
fyimser 4,00  0,6/0,2+0,8/0,2+0,7/0,3
HT!, S!,  Ortalama 500 0,5/0,6+0,7/0,3+0,8/0,4 5,12

Kotimser 6,00  0,4/0,2+0,9/0,5+0,6/0,3
fyimser 3,00 0,3/0,6+0,8/0,7+0,4/0,2
D! Ortalama 5,00 0,6/0,3+0,8/0,2+0,5/0,4 5,33
Kotimser 7,00 0,7/0,1+0,8/0,140,3/0,4
fyimser 9,00  0,3/0,2+0,6/0,1+0,2/0,3

02,  Ortalama 10,00 0,3/0,4+0,4/0,1+0,1/0,2 9,84
Kotiimser 10,00 0,2/0,4+0,5/0,84+0,3/0,5
Iyimser 4,00 0,6/0,2+0,9/0,7+0,2/0,3

HT?, S2, Ortalama 6,00 0,3/0,5+0,7/0,2+0,4/0,4 5,17
Kétimser 7,00  0,6/0,3+0,9/0,1+0,6/0,3
Iyimser 3,00 0,3/0,4+0,7/0,6+0,8/0,2

D2,  Ortalama 3,00 0,3/0,4+0,8/0,2+0,3/0,4 5,75
Kotimser 4,00  0,4/0,240,5/0,240,3/0,4
fyimser 9,00  0,2/0,6+0,7/0,1+0,4/0,3

0%, Ortalama 10,00 0,6/0,240,9/0,4+0,5/0,2 9,79
Kétimser 10,00 0,6/0,240,9/0,5+0,8/0,5
fyimser 4,00  0,3/0,2+0,8/0,4+0,7/0,3

HT3, S3, Ortalama 6,00 0,6/0,5+0,7/0,3+0,8/0,4 5,65

Kotiimser 7,00 0,5/0,3+0,6/0,3+0,4/0,3
Iyimser 3,00 0,6/0,4+0,7/0,4+0,5/0,4
D3 Ortalama 3,00 0,5/0,4+0,7/0,4+0,6/0,3 3,23
Kotiimser 4,00 0,7/0,2+0,8/0,24+0,7/0,3
iyimser 8,00 0,4/0,2+0,7/0,4+0,5/0,3
Ortalama 8,00 0,6/0,34+0,8/0,4+0,9/0,4 8,59
Kétimser 10,00  0,3/0,5+0,7/0,2+0,8/0,3
fyimser 4,00  0,3/0,6+0,8/0,3+0,6/0,2
HT], S, Ortalama 5,00 0,6/0,3+0,7/0,3+0,6/0,4 5,05
Kotiimser 6,00 0,3/0,14+0,8/0,4+0,6/0,4
Iyimser 4,00 0,4/0,24+0,6/0,2+0,5/0,3
Ortalama 5,00 0,6/0,4+0,7/0,4+0,8/0,2 4,77
Kotiimser 5,00  0,5/0,4+0,6/0,4+0,4/0,5
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“Katlanilamaz” olarak degerlendirilmistir (bakiniz: Tablo 3.26). Klasik FMEA-FTA

yonteminde 5 potansiyel kok neden icin “Katlanilamaz” sonucu elde edilirken bu

Tablo 3.18 Apre is siireci icin potansiyel kok nedenlerinin “FMEA-FTA-BIFPET
yontemi” ile olusturulan Bulanik Olasilik Degerleri ile hesaplanan Olasilik, Siddet ve
Saptanabilirlik degerleri (Devami-1)

Bulanik Olasilik Degerleri

OHT 0,07, 0" Qi E(OHT)
. o . . " o OH 'l‘ :
HT; SHT, S],S?, S’ Deger 0 Tal E(SHT;)
DHT D",D”D" SHI E(DHT)

QDHT{r

Iyimser 8,00 0,6/0,2+0,5/0,4+0,4/0,2

02,  Ortalama 8,00 0,6/0,2+0,4/0,4+0,6/0,4 8,89
Kotimser 10,00  0,8/0,6+0,3/0,2+0,5/0,4
Iyimser 4,00 0,9/0,2+0,4/0,4+0,6/0,3

HT?, S2, Ortalama 5,00 0,7/0,6+0,4/0,4+0,3/0,2 4,98
Kétimser 6,00  0,6/0,2+40,5/0,2+0,5/0,5
Iyimser 4,00 0,6/0,24+0,6/0,2+0,8/0,3

D2,  Ortalama 500 0,7/0,240,5/0,4+0,3/0,4 4,35
Kotiimser 5,00 0,9/0,4+0,9/0,4+0,7/0,3
fyimser 6,00  0,7/0,4+0,8/0,3+0,6/0,2

03, Ortalama 6,00 0,6/0,4+0,7/0,3+0,5/0,4 6,36
Kotimser 7,00 0,5/0,2+0,8/0,4+0,7/0,4
Iyimser 4,00 0,7/0,2+0,8/0,2+0,5/0,3

HT}, S}  Ortalama 500 0,3/0,6+0,5/0,240,7/0,2 5,20
Kotimser 6,00  0,5/0,2+0,3/0,6+0,8/0,5
fyimser 4,00  0,7/0,2+0,8/0,2+0,6/0,3

D3, Ortalama 5,00 0,6/0,4+0,7/0,4+0,6/0,4 4,77
Kotimser 5,00  0,6/0,4+0,7/0,4+0,6/0,3
fyimser 6,00  0,3/0,2+0,8/0,3+0,5/0,2

D}, Ortalama 6,00 0,5/0,2+0,9/0,3+0,4/0,4 6,46
Kotimser 7,00  0,4/0,6+0,7/0,4+0,3/0,4
fyimser 4,00 _ 0,3/0,2+0,6/0,2+0,5/0,3

HT?, S)  Ortalama 500 0,3/0,6+0,7/0,3+0,6/0,2 5,20
Kotiimser 6,00 0,4/0,2+0,8/0,5+0,3/0,5
Iyimser 4,00 0,6/0,2+0,9/0,2+0,6/0,2

DY  Ortalama 500 0,5/0,2+0,7/0,64+0,5/0,4 5,15
Kotimser 6,00  0,3/0,6+0,6/0,2+0,3/0,4
Iyimser 7,00  0,4/0,24+0,5/0,2+0,6/0,3

0!,  Ortalama 8,00 0,3/0,6+0,4/0,5+0,2/0,2 8,04
Kotimser 9,00  0,3/0,2+0,4/0,3+0,2/0,5
fyimser 5,00  0,4/0,2+0,5/0,2+0,6/0,3

HT., Sl Ortalama 6,00 0,4/0,64+0,8/0,6+0,7/0,2 6,05
Kotiimser 7,00 0,5/0,2+0,7/0,24+0,3/0,5
Iyimser 3,00 0,2/0,6+0,9/0,84+0,3/0,3

D!, Ortalama 4,00 0,4/0,3+0,7/0,140,6/0,4 3,51
Kétimser 5,00  0,8/0,1+0,7/0,1+0,8/0,3
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Tablo 3.19 Apre is siireci i¢in potansiyel kok nedenlerinin “FMEA-FTA-BIFPET
yontemi” ile olusturulan Bulanik Olasilik Degerleri ile hesaplanan Olasilik, Siddet ve
Saptanabilirlik degerleri (Devami-2)

Bulanik Olasilik Degerleri

OHT 0,07, 0" Q. ., E(OHT)
j j j ; o OHT! 1
HT, SHT, S", S;jo, S* Deger Q ; E(SHT))
DHT D!,D2,D" SHI E(DHT))

QDHTlir

Iyimser 9,00 0,4/0,2+0,5/0,6+0,7/0,2

0?, Ortalama 10,00 0,3/0,4+0,6/0,2+0,8/0,4 9,71
Kotiimser 10,00  0,5/0,4+0,7/0,2+0,8/0,4
Tyimser 400 0,4/0,3+0,4/0,1+0,6/0,2

HT;, S, Ortalama 6,00  0,3/0,4+0,4/0,7+0,5/0,4 5,94
Kotiimser 7,00  0,4/0,3+0,5/0,2+0,4/0,4
Iyimser 3,00 0,3/0,4+0,7/0,1+0,3/0,3

D2, Ortalama 3,00 0,5/0,4+0,6/0,240,7/0,2 3,52
Kotiimser 4,00  0,4/0,2+0,7/0,7+0,5/0,5
Iyimser 7,00 0,5/0,2+0,6/0,3+0,4/0,2

0., Ortalama 8,00 0,6/0,6+0,7/0,5+0,8/0,4 8,06
Kotiimser 9,00  0,3/0,2+0,5/0,2+0,7/0,4
Iyimser 500 0,5/0,6+0,8/0,1+0,4/0,3

HT) S Ortalama 6,00 0,4/0,3+0,7/0,24+0,6/0,2 6,25
Kotiimser 7,00 0,3/0,1+0,8/0,7+0,4/0,5
fyimser 3,00  0,5/0,5+0,6/0,6+0,2/0,3

DL Ortalama 4,00  0,5/0,3+0,7/0,4+0,4/0,4 3,70
Kétiimser 5,00  0,7/0,2+0,8/0,2+0,7/0,3
Iyimser 8,00 0,8/0,24+0,9/0,2+0,9/0,2

0%, Ortalama 9,00  0,7/0,6+0,8/0,6+0,6/0,4 9,10

Kétimser 10,00  0,5/0,240,7/0,240,7/0,4
fyimser 3,00  0,3/0,5+0,5/0,140,2/0,3

HT?, S2, Ortalama 4,00 0,5/0,3+0,7/0,24+0,3/0,2 5,31
Kotiimser 5,00 0,4/0,2+0,8/0,7+0,5/0,5
Iyimser 3,00 0,5/0,6+0,9/0,1+0,8/0,3

D,, Ortalama 4,00 0,3/0,3+0,8/0,64+0,7/0,4 3,96
Kétimser 5,00  0,3/0,1+0,7/0,3+0,6/0,3
iyimser 9,00 0,2/0,6+0,8/0,14+0,6/0,2

03, Ortalama 10,00 0,4/0,2+0,6/0,4+0,6/0,4 9,82
Kotiimser 10,00  0,2/0,2+0,7/0,5+0,5/0,4
Iyimser 400 0,7/0,6+0,8/0,7+0,6/0,3

HT3 S3, Ortalama 5,00 0,3/0,3+0,7/0,24+0,4/0,2 4,86

Kotimser 7,00  0,7/0,140,8/0,1+0,8/0,5
Iyimser 4,00 0,5/0,6+0,7/0,2+0,3/0,2

D3 Ortalama 5,00 0,4/0,3+0,6/0,6+0,7/0,4 4,91
Kotiimser 6,00 0,7/0,14+0,8/0,2+0,6/0,4
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Tablo 3.20 Apre is siireci i¢in potansiyel kok nedenlerinin “FMEA-FTA-BIFPET
yontemi” ile olusturulan Bulanik Olasilik Degerleri ile hesaplanan Olasilik, Siddet ve
Saptanabilirlik degerleri (Devami-3)

Bulanik Olasilik Degerleri

OHT 0,07, 0" Q. E(OHT)
. R . x 2 . OHTT 1
HT, SHT, S, S?, S’ Deger Q.. E(SHT))
DHT  D},D?,D? o E(DHT)

DHT)"

fyimser 8,00 0,6/0,2+0,7/0,6+0,5/0,3

0,, Ortalama 9,00 0,4/0,6+0,8/0,3+0,3/0,2 8,79
Kotimser 10,00  0,5/0,2+0,7/0,1+0,4/0,5
Iyimser 7,00 0,2/0,3+0,6/0,1+0,3/0,3

HT), S),  Ortalama 7,00 0,3/0,3+0,7/0,240,4/0,2 6,99
Kotimser 7,00  0,4/0,3+0,8/0,7+0,5/0,5
Iyimser 7,00 0,5/0,3+0,7/0,1+0,6/0,3

D),  Ortalama 7,00 0,6/0,3+0,8/0,1+0,3/0,4 6,97
Kotimser 7,00  0,5/0,3+0,3/0,8+0,7/0,3
Iyimser 6,00 0,6/0,6+0,5/0,1+0,8/0,2

02, Ortalama 7,00 0,5/0,3+0,4/0,2+0,8/0,4 7,09
Kotimser 8,00  0,7/0,1+0,6/0,7+0,8/0,4
Iyimser 6,00 0,6/0,1+0,8/0,1+0,8/0,3

HT?, S2, Ortalama 7,00 0,4/0,3+0,7/0,8+0,6/0,2 7,20
Kotimser 8,00  0,5/0,6+0,6/0,1+0,7/0,5
Iyimser 4,00 0,7/0,3+0,6/0,1+0,8/0,3

D2,  Ortalama 5,00 0,8/0,6+0,5/0,3+0,9/0,4 5,05
Kétimser 6,00  0,6/0,1+0,4/0,6+0,7/0,3
Iyimser 6,00 0,5/0,6+0,7/0,6+0,8/0,2

03,  Ortalama 7,00 0,5/0,3+0,6/0,24+0,7/0,4 6,82

Kotiimser 8,00  0,6/0,1+0,5/0,2+0,8/0,4
Iyimser 6,00 0,7/0,6+0,5/0,7+0,8/0,3

HT}, S},  Ortalama 7,00 0,6/0,2+0,6/0,3+0,7/0,2 6,79
Kotimser 8,00 0,5/0,2+0,7/0,14+0,8/0,5
Iyimser 3,00 0,4/0,2+0,8/0,6+0,7/0,3

D3 Ortalama 4,00 0,5/0,6+0,7/0,34+0,8/0,4 3,81
Kotiimser 5,00 0,3/0,2+0,6/0,14+0,7/0,3
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Tablo 3.21 Apre is siireci icin potansiyel kok nedenlerin “FMEA-FTA-PERT dagilim1”
ile hesaplan Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik Degerleri.

OHT, 07,07, 0” E(pOHT))
HT SHT S),s% 8" Degeri E(pSHT)
DHT, D",D”,D" E(pDHT)
Iyimser 7,00
o! Ortalama 8,00 8,00

Kotiimser 9,00
Iyimser 4,00

HT), S}, Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 3,00

D], Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 7,00
Iyimser 9,00

0?, Ortalama 10,00 9,83
Kotimser 10,00
Iyimser 4,00

HT?, S?,  Ortalama 6,00 5,83
Kotiimser 7,00
Iyimser 3,00

D3,  Ortalama 3,00 3,17
Kotiimser 4,00
Iyimser 9,00

03 Ortalama 10,00 9,83

Kotimser 10,00
Iyimser 4,00
HT3, S183 Ortalama 6,00 5,83
Kotiimser 7,00
Iyimser 3,00
D3 Ortalama 3,00 3,17
Kotiimser 4,00
Iyimser 8,00
Ortalama 8,00 8,33
Kotimser 10,00
Iyimser 4,00
HT}, S}, Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 4,00
D! Ortalama 5,00 4,83
Kotiimser 5,00
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Tablo 3.22 Apre is siireci icin potansiyel kok nedenlerin “FMEA-FTA-PERT dagilim1”
ile hesaplan Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik Degerleri (Devami-1).

OHT, 07,07, 0” E(pOHT))
HT SHT S),s% 8" Degeri E(pSHT)
DHT, D",D”,D" E(pDHT)
Iyimser 8,00
0?, Ortalama 8,00 8,33

Kotiimser 10,00
Iyimser 4,00

$?,  Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 4,00

D3 Ortalama 5,00 4,83
Kotiimser 5,00
Tyimser 6,00

03,  Ortalama 6,00 6,17
Kottimser 7,00
Iyimser 4,00

HT3, S  Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 4,00

D},  Ortalama 5,00 4,83
Kotiimser 5,00
Iyimser 6,00

0}, Ortalama 6,00 6,17
Kotiimser 7,00
Iyimser 4,00

HT!, S}~ Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 4,00

D},  Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 7,00

O0), Ortalama 8,00 8,00
Kotiimser 9,00
Iyimser 5,00

HT,, S), Ortalama 6,00 6,00
Kotimser 7,00
Iyimser 3,000

D), Ortalama 4,00 4,00
Kotiimser 5,00

Hng
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Tablo 3.23 Apre is siireci i¢in potansiyel kok nedenlerin “FMEA-FTA-PERT dagilimi1”
ile hesaplan Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik Degerleri (Devami-2).

~ OHT} 07,07, 0 E(pOHT))
HT, SHT, S!,S?,S? Degeri E(pSHT))
DHT! D!',D”D” E(pDHT;)

Iyimser 9,00

02, Ortalama 10,00 9,83
Kotiimser 10,00
Iyimser 4,00

HT?2 S2 Ortalama 6,00 5,83

20
Kotiimser 7,00

Iyimser 3,000

D2 Ortalama 3,000 3,17
Kotiimser 4,00
Iyimser 7,00

O), Ortalama 8,00 8,00
Kotiimser 9,00
Iyimser 5,00

HT), S}, Ortalama 6,00 6,00
Kotiimser 7,00
Iyimser 3,000

D), Ortalama 4,00 4,00
Kotiimser 5,00
Iyimser 8,00

02 Ortalama 9,00 9,00

Kotimser 10,00
Iyimser 3,000

HT?2,  §? Ortalama 4,00 4,00
Kotiimser 5,00
Iyimser 3,000

D? Ortalama 4,00 4,00
Kotiimser 5,00
Iyimser 9,00

03, Ortalama 10,00 9,83
Kotiimser 10,00
Iyimser 4,00

HT3  S3 Ortalama 5,00 5,17

Kotiimser 7,00
Iyimser 4,00

D3 Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
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Tablo 3.24 Apre is siireci icin potansiyel kok nedenlerin “FMEA-FTA-PERT dagilim1”
ile hesaplan Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik Degerleri (Devami-3).

OHT, 07,07, 0” E(pOHT))
HT SHT S),s% 8" Degeri E(pSHT)
DHT, D",D”,D" E(pDHT)
Iyimser 8,00
o! Ortalama 9,00 9,00

Kotiimser 10,00
Iyimser 7,00

HT), S), Ortalama 7,00 7,00
Kotiimser 7,00
Iyimser 7,00

D), Ortalama 7,00 7,00
Kotiimser 7,00
Iyimser 6,00

02, Ortalama 7,00 7,00
Kotiimser 8,00
Iyimser 6,00

HT2, S, Ortalama 7,00 7,00
Kotiimser 8,00
Iyimser 4,00

D2, Ortalama 5,00 5,00
Kotiimser 6,00
Iyimser 6,00

o3 Ortalama 7,00 7,00

Kotiimser 8,00
Iyimser 6,00

HT: S Ortalama 7,00 7,00
Kotiimser 8,00
Iyimser 3,00

D3 Ortalama 4,00 4,00
Kotiimser 5,00
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Tablo 3.25 FMEA-FTA; FMEA-FTA-BIFPET; FMEA-FTA-PERT dagilimi ile elde edilen
Risk Oncelik Sayilar1 ve Risk Dereceleri.

HT FMEA-FTA-BIFPET MEA-FIA-PERT FMEA-FTA
t Dagilimi
; Risk Risk ; Risk
E(RPNJi)) Derecesi E(pRPN’ Derecesi RPNJI' Derecesi
HT], 221,86 5 200,00 5 162,00 9
HT?, 292,51 2 181,66 8 120,00 13
HT3, 178,66 11 181,66 8 150,00 11
HT], 206,92 6 201,16 4 240,00 5
HT?, 191,25 9 201,16 4 240,00 5
HT 157,75 15 149,00 10 210,00 6
HT, 172,99 13 154,25 9 240,00 5
HT), 170,73 14 192,00 7 144,00 12
HT2, 203,02 7 181,66 8 192,00 7
HT!, 186,38 10 192,00 7 168,00 8
HT2, 191,35 8 144,00 11 252,00 4
HT?, 234,33 4 254,10 2 350,00 2
HT), 428,25 1 441,00 1 160,00 10
HT2, 257,79 3 245,00 3 512,00 1
HTS, 176,43 12 196,00 6 256,00 3

Tablo 3.26 Hata tiirii potansiyel kok nedenler i¢in kabul edilebilirlik diizeylerinin

karsilastirilmasi.
HTji FMEA-FTA-BIFPET FMEAFTA-PERT  ovipa-FTA
dagilimi

HT], Katlanilamaz Yiiksek Yiiksek
HT?, Katlanilamaz Yiiksek Yiiksek
HT3, Yiiksek Yiiksek Yiiksek
HT}9 Katlanilamaz Katlanilamaz Katlanilamaz
Hng Yiiksek Katlanilamaz Katlanilamaz
HT?, Yiiksek Yiiksek Katlanilamaz
HT?, Yiiksek Yiiksek Katlanilamaz
HT), Yiiksek Yiiksek Yiiksek
HT?, Katlanilamaz Yiiksek Yiiksek
HT}, Yiiksek Yiiksek Yiiksek
HTZ, Yiiksek Yiiksek Katlanilamaz
HTg1 Katlanilamaz Katlanilamaz Katlanilamaz
HT;2 Katlanilamaz Katlanilamaz Yiiksek
Hng Katlanilamaz Katlanilamaz Katlanilamaz
HT: Yiiksek Yiiksek Katlanilamaz
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Tablo 3.27 FMEAda elestirilen ve gelisme saglanan hususlar i¢in yontemlerin

karsilastirilmasi.
FMEA-FTA-PERT
Elestirilen husus FMEA-FTA-BIFPET < FMEA-FTA
dagilimi
O, S ve D’yi net olarak
belirlemenin zor HAYIR HAYIR EVET
olmasi
O, S ve D’nin farkli
kombinasyonlari ile HAYIR KISMEN HAYIR EVET
ayni RPN’in elde edilmesi
RPN degerlerinin tekrar HAYIR KISMEN HAYIR ~ EVET
etmesi
RPN degerlerinin kesikli
degerlere sahip olmasi HAYIR KISMEN HAYIR ~ EVET

nedeniyle ¢ok sayida ara
degerlerin elde edilememesi

RPN skalasinin sezgisel
olmayan istatistiksel ozellige HAYIR HAYIR EVET

sahip olmasi

1000

6,00
5,00
400
3,00
2,00
1,00

HTlEl HTIEQ HTISJ HTIDI HT192 HT193 HT19-1- HT201 HTQDQ HT21;1 HT212 HT213 HT22;1 HT222 HT223

eFMEAFTA 7.00 10,00
WFMEA FTA-BIFPET 12 Sa7 365 505 488 520 520 605 S84 625 331 48 699 120 679
700 700

Siddet Degerleri

WFMEA-FTA-PERT Dagllima 5,00 3,83 3,83 3,00 3,00 3,00 3,00 6,00 5,83 6,00 4,00 317 7.00

Sekil 3.7 Siddet degerlerinin karsilastirilmasi.

potansiyel kok nedenler icin FMEA-FTA-BIFPET yonteminde “Yiiksek” diizeyli risk
degerlendirmesi sonucuna ulasilmistir. Benzer sekilde FMEA-FTA-PERT dagilimi
ile elde edilen sonuclara gore 3 hata tiirii potansiyel kok neden “Yiiksek” diizeyli
sonucu elde edilmis, ayn1 potansiyel kok nedenler icin FMEA-FTA-BIFPET yonteminde
“Katlanilamaz” olarak degerlendirilmistir (bakiniz: Tablo 3.26). Onerilen yéntem
sayesinde, risk potansiyeli daha yiiksek diizeyde olan potansiyel kok nedenlerin
oncelikli olarak dikkate alinmalari ve 6nceligi daha az olan hatalar icin kaynak ve

zaman israfina ugranmamasi acisindan énemli bir sonug elde edildigi soylenilebilir.

Onerilen risk analiz yaklagimu ile elde edilen sonuclara gére, klasik FMEANn elestirilen
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alnanll

HT18;2 HT183 HT19%1 HT19;2

8.00
7.00
b 600
=
£ 5
oy 3,00
=
= 400
% 3,00
g
o
I 200
=
wn
100
0,00
HT18:1
@FMEAFTA 3.00
WFMEA-FTA-BIFFET 3.33
WFMEAFTA PERT Dagilima 3,00

HT19;3 HT19;4 HT20;1 HT20;2 HI21;1 HI212 H'II:HT IHT

300 300 500 500 500 500 300 400 300 400 5,00 soo 400
535 323 477 435 477 5a5 351 352 370 395 481 697 505 381
317 317 48 483 483 500 400 317 400 400 500 700 500 400

Sekil 3.8 Saptanabilirlik degerlerinin karsilastirilmasi.

hususlar ile ilgili: O, S ve D’yi net olarak belirlemenin zor oldugu [164, 182, 183],

O, S ve D'nin farkli kombinasyonlar: ile ayni RPN degerinin elde edilmesi [46, 48,
154], RPN degerlerinin tekrar etmesi [48, 162, 163, 178, 186], RPN degerlerinin
kesikli degerlere sahip olmasi nedeniyle ¢ok sayida ara degerin analiz sonuglarinda
elde edilemedigi [48, 162-164, 178], RPN skalasinin sezgisel olmayan istatistiksel
ozellige sahip olmasinda [154, 162, 187] iyilesme saglanmuistir.

Tablo 3.28 Yontemler ve 15 potansiyel kok neden icin elde edilen sonuclar

Parametre Yontem 1: FMEA-FTA

Olasilik 7-10 arasinda, 4 farkli kesikli deger

Siddet 4-10 arasinda, 6 farkl kesikli deger
Saptanabilirlik 2-8 arasinda, 5 farkli kesikli deger

RPN 120-512 arasinda, 13 farkl kesikli deger
Parametre Yontem 2: FMEA-FTA-BIFPET

Olasilik 6,36-9,84 arasinda, 15 farkl: siirekli deger

Siddet 4,86-7,20 arasinda, 14 farkl siirekli deger
Saptanabilirlik 3,23-9,84 arasinda, 14 farkl siirekli deger
E(RPN) 157,74-428,11 arasinda, 15 farkl siirekli deger
Parametre Yontem 3: FMEA-FTA-PERT Dagilimi1

Olasilik 6,17-9,83 arasinda, 6 farkl siirekli deger

Siddet 4-7 arasinda, 6 farkli kesikli deger

Saptanabilirlik 3-7 arasinda, 2 farkl siirekli, 4 farkl kesikli deger
E(pRPN) 144-441 arasinda, 7 farkl kesikli, 4 farkl siirekli deger

3.9 Sonuclar

Uretim sistemlerinde calisan saglik ve giivenligini, iiretim sistemindeki is siireclerinin

etkinligini tehdit eden hatalar1 degerlendirmek ve kontrol altina almak i¢in endiistride

bircok risk analiz ve degerlendirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
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sik tercih edilenlerden birisi de FMEA yontemidir. Ancak FMEA yontemi ile ilgili hem
FMEA standardinda [48] hem de literatiirde cesitli hakl elestiriler ortaya atilmistir
(bakiniz: Tablo 3.2). Bu calismada FMEA yoOnteminin performansini gelistirmek
icin FTA yontemi ile BIFPET algoritmas: avantajlarindan yararlanilarak biitiinlesik bir
yontem Onerilmistir. Uygulama Teksil sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin,
Kumas boyama isletmesinde gerceklestirilmistir. Kumas boyama isletmesindeki sekiz
is stireci dikkate alinarak FMEA-FTA calismas: yiritiilmiis, toplam 67 hata kok
neden belirlenmistir. Bu calismada onerilen risk analiz yaklasiminin uygulamasi
ise kumas boyama isletmesinin basarisini ikinci sirada en ¢ok tehdit eden Apre is
siireci icin gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimmn performansini degerlendirmek
icin Apre is siirecinde FMEA-FTAdan ve daha once literatiirde yiiriitilmedigi
bilinen FMEA-FTA-PERT dagilimindan elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Bu calismada oOnerilen FMEA-FTA-BIFPET risk analiz yaklasiminda, tiime varim
ozellikli FMEA yontemi ile timdengelim 6zellikli FTA yaklasimlarinin biitiinlestirilmesi
ile analiz sonucunun giivenirliginin artmas: saglanmistir Bunun yaninda BIFPET
algoritmasina gore analiz siirecinde, Mithendisler ve Calisan Temsilcisinden olusan
karar vericiler potansiyel kok nedenlerin Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik
(iyimser-ortalama-kotiimser) degerleri icin gerceklesme olasilik degeri atamakta,
isletme miudiirii ve is glivenligi uzmani pozisyonunda gorev yapan FMEA ekip
liyesinin ise gerceklesme olasilik degerlerine, inan¢ degeri vermekte ve bulanik mantik
yaklasimi kullanilmaktadir. Bu sayede, hata tiirlerinin potansiyel kok nedenleri
icin gercek durumu en giivenilir sekilde yansitan risk derecelerinin elde edildigi

diistiniilmektedir.

Bu calismada yiiriitiilen yontemlerin performans dereceleri Tablo 3.27’de ifade edilen
elestirilerde saglanan gelisme bakimindan FMEA-FTA-BIFPET>FMEA-FTA-PERT
dagilimi>FMEA-FTA oldugu sonucuna ulasilmistir.
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4

Is Saglig1 ve Giivenliginde Goklu Risk Analizi icin
Duyarli Oncelik Siralama Teknigi: Endiistriyel Vaka

Calismalanr

4.1 Ozet

Risk analizi ve degerlendirme, is sagligi ve giivenligini temin etmek icin cok 6nemlidir.
Is saghgi ve giivenligini gelistirmek, is kazalarini ve meslek hastaliklarin1 énlemek ile
potansiyel tehlikelerin dogru bir seklide tanimlanmasi ve degerlendirilmesi arasinda
gliclii bir iliski vardir. S6z konusu tehlikelerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi
de karar vericilerin tecriibeleri ve ilgili standartlara uyulmasi ile yakindan iliskilidir.
Literatlirde bircok risk analiz ve degerlendirme yaklasimi onerilmistir ve her biri
avantaj ve zayifliklara sahiptir. ~ Yazarlar, zayifliklarin bir kisminin {istesinden
gelmek icin yontemleri gelistirme yoluna gitmistir. Gelistirilen yaklasimlar ve klasik
yaklasimlar ile ayni hata tiirleri icin farkli risk 6ncelik sira diizeni elde edilebilmektedir
ve sonuclar tutarsiz olabilmektedir. Bu durum, en riskli hata tiirlerine karar verme
asamasinda karar vericiler icin kafa karisikligina neden olmaktadir. Bu boéliimde,
s0z konusu probleme iligkin literatiirdeki boslugu gidermek amaciyla duyarh 6ncelik
siralama tekniginin (Technique of Precise Order Preference: TPOP) is saglig1 ve
giivenligi alaninda risk analiz ve degerlendirmesi icin uygulanmasi Onerilmistir. Bu
sayede, farkli yontemler ile elde edilen avantajlarin kullanilmas: saglanmakta, karar

vericiler icin elverisli bir risk oncelik sirasi elde edilmektedir.

4.2 Giris

Sanayi devrimleri ve teknolojinin gelismesi ile birlikte bir taraftan toplumsal refahin
artmasi beklenirken diger taraftan is kazalari ve meslek hastaliklarinin goriilme
siklig1 korkutucu diizeylere ulasmistir. Tesis kaynaklarini ve insanlari korumak
icin is saghgr ve giivenligi kaginilmaz hale gelmistir.  Bir diger taraftan, soz

konusu problemler yasal diizenlemelerin, standartlarin ve akademik arastirmalarin
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ylritilmesi icin itici gii¢ olmustur. ~ Sanayi devrimi Oncesinde, Hipokrat ve
italyan Bernardino Ramazzini'nin bilimsel calismalari is saghiginin temeli olarak
goriilmekte iken, sanayi devriminin basladig1 Ingiltere’de ilk is saghig1 ve giivenligine
iliskin diizenlemelerin yapildig1 bilinmektedir [205]. 1919 yilinda Cenevre’de ILO
(International Labour Organization)’nun kurulmasi [206], 1948 yilinda Birlesmis
Milletler Tiiziigii kapsaminda WHO [207]nun kurulmasi, Amerika’da 1970 yilinda
OSHA [208]nin kurulmasi ve ilk Giivenlik ve Saglik Yonetim Rehberinin [209]
1989 yilinda yayinlamasi is saghigi ve giivenliginin tarihsel gelisiminde 6nemli rol

oynamistir.

Is saghgi ve giivenligi, her hangi bir endiistride veya is yerinde calisanlarin islerini
yiiriitmeleri esnasinda onlar1 korumay1 amagclayan bir kavramdir [210]. Literatiirde,
is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yasal diizenlemeler ve standartlar [211-213], tehlikeler
ve tehlikeleri kontrol altinda tutulmasi, insan faktorii, giivenlik performansi-calisan
tutumlari, kurallar ve egitimler, ergonomi, saglik ve giivenlik yonetimi, risk yonetimi
[214] ve degerlendirilmesi, sistem giivenligi gibi konularin ele alinmaktadir. Her bir

calismanin amaci is saghig: ve giivenliginin gelismesine katki sunmaktadir.

Is saghg ve giivenliginin en kritik hedeflerinden birisi de risklerin analizi ve
degerlendirilmesidir. Risk degerlendirmesi ve yonetiminin gecmisi ise 30-40 yildan
fazla olmayan bir bilimsel alan olarak kurulmustur ve bu nedenle de gelismekte
olan bir alamidir [215]. Is saghg ve giivenliginin en kritik amaclarindan birisi
risklerin analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir. Risk analizi ve degerlendirmenin
basarili olmasi, is giivenligi profesyoneli olan karar vericilerin tecriibesi, ilgili
standartlara, yasal diizenlemelere uyulmasi arasinda giiclii bir iliski vardir. Is giivenligi
profesyonelleri, is yerlerindeki tehlikelerin tanimlanmasi, ¢alisanlarin bu tehlikeler
hakkinda egitilmesi ve calisanlarin islerini dogru bir sekilde yiiriitmelerine rehberlik
etmek sorumluluklar arasindadir [216]. Standartlar arasinda en dikkat ¢ekenlerden
biri olan, ISO 45001’de is yaralanmalar1 ve meslek hastaliklarin1 6énlemeye yonelik
proaktif bir bakis acisi ile is saglig1 ve giivenliginin strekli iyilestirilmesi, yasal
gerekliliklerin yerine getirilmesi ve is saghgi ve gilivenligi hedeflerine ulasilmasi,
irlin kayiplarinin engellenmesi icin yardimci bir rehber niteligi tasimaktadir [217].
Bununla birlikte, ISO 31000 numarali kurumsal risk yonetim standardi da is yerlerinin

is saglig1 ve giivenligine uygun olmasi icin kullanilmaktadir [218].

Risk degerlendirmesindeki esas amag, riskleri anlamak, tehlikeleri derinlemesine ve
sistematik bir sekilde analiz ederek is kazalarini onlemektir [219]. Risk analizi
ve risklerin derecelendirilmesi konusu, tretim duruslarina neden olan risklerin
tanimlanmasi, makine-ekipman bakim risklerinin analiz edilmesi [220-224] {iriin

kalitesini olumsuz etkileyen tehlikelerin degerlendirilmesi, arz-talep bozulmalarina
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bagl isletmenin kars1 karsiya kaldig: risklerin tanimlanmasi, montaj stirecinde stokta
bulunmama risklerinin analiz edilmesi bakimindan cok genis bir perspektifte imalat

sanayi kapsaminda da 6nemli bir ¢aligma alani haline gelmistir [225-229].

Literatiirden anlasilacagi iizere, hem is saghigi ve giivenliginin gelistirilmesi hem de
iretim ve hizmet siireclerinin iyilestirilmesi i¢in risklerin analiz edilmesi ve en uygun
risk oncelik siralamasina dayanarak ¢nlemlerin alinmasi 6nemli bir arastirma alan
haline gelmistir. Literatiirde, riskler icin en uygun siralama diizenini elde etmeye
yonelik ¢cokca yontem bulunmakla birlikle, en uygun yontemin hangisi olduguna karar
verme konusu daha once ele alinmamis bir problemdir. Bu calismada s6z konusu
problemin iistesinde gelmek icin duyarli 6ncelik siralama tekniginin (Technique of
Precise Order Preference: TPOP) avantajlarindan yararlanilmistir. Bu calismanin
esas yeniligi, daha once gelistirilmis olan TPOP yaklasiminin risk analizi baglaminda
hata tiirlerine 6ncelik vermek icin kullanilmasidir. TPOP yaklasiminin uygulamasini
gostermek maksadiyla tretim sistemleri ile ilgili iki vaka calismasi yiirtitilmiistiir.
Calisma sonucunda, is saglig1 ve giivenligi alaninda tanimlanan riskler i¢in duyarh
risk Oncelik siralamasi elde edilmistir Bu sayede karar vericilerin yasadig1 kafa
karigikliginin, kaynak ve zaman israfinin Onlendigi ve literatiire katki salandigi

diisiiniilmektedir.

4.3 Literatiir Incelemesi

Mesleki tehlikelerin degerlendirilmesi is saglig1 ve giivenligi yonetiminin 6nemli bir
parcasidir [230]. Ayrica risk degerlendirme kavrami, is yerlerindeki tehlikelere
yonelik yeterli onleyici tedbir alinip alinmadigini ve olasi tehlikelin neden olabilecegi
zararlar1 ortadan kaldirmak icin ilave Onlemlere ihtiya¢ olma durumunun tespit
edilmesi ve giivenligin gelistirilmesi icin kullanilan bir kavramdir [54, 231]. Fattahi
vd. [208]'de risk degerlendirmesini, nitel olarak risklerin belirlenmesi ve nicel olarak
degerlendirilerek olasi sonuclarini arastirmak icin kullanilan bir yontem oldugunu

ifade etmistir.

Geleneksel risk degerlendirme araclari belirli bir alandaki belirli bir {iretim siirecindeki
giivenlik risklerini degerlendirmeye yarayan on tehlike analizi ve kontrol listelerinin
olusturulmasini saglamaktadir [42, 232]. Bunun yaninda, risk degerlendirmesi, olasi
kazalara neden olabilecek potansiyel tehlikeleri tanimlamak, kazalarin olasiligini ve
etkisini azaltmaya yonelik onlemler almak icin de onemli bir aractir [233]. Risk
degerlendirme yontemlerinin cok kriterli karar verme yontemleri ve bulanik mantik
yaklasimlarinin kullanilarak gelistirildigi calismalarin yiirttiildiigii bilinmektedir. Gul

[42] is saghig1 ve giivenligi alaninda kullanilan, ¢ok kriterli karar verme (Multiple
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Criteria Decision Making: MCDM) yaklasimlar: ile ve onlarin bulanik mantik ile
biitlinlestirildigi risk degerlendirme yontemlerini incelemistir ve toplam 40 yontem
listelemistir. Marhavilas ve Koulouriotis [234] genel olarak, risk degerlendirme
yaklasimlarin1 deterministik ve stokastik yaklasimlar olarak baslica iki sinifta ifade

etmistir (bakiniz: Sekil 4.1).

I Checl List, What if Analysic, Safet Audits, Tazk
N Analysis, STEP technique, HAZOP
Kanbtabf PRAT techmque, DMBA techmique, Risk measures
S —— of societal risk, QRA technique, QADS, CREA
method, WEA
e
£ I
= Hibrit T éntemler " HEAT/HFEA, FTA ETA REM
|
& |\
EL \," Epistemic Models (FEA), Probability
& Y fetatistksel Distributions (Exponential, Noermal, Log-Normal,
= \ K]ijkﬁﬂliﬂ:ier Weibull), Event Data-Models (Rate Mbdel, MTTE/
£ MITE Model, Time at Rizk Mpdel, Poizson Mbdel,
Rate/ MI TR Mbdel)
. Time-Series Methods, Markov Chain Analysis, Grey
K,;?’ T“h“'“iﬂ Mbdel, Scenario Analysis, Regression Method,
Neural Networks, Bavesian networks

Sekil 4.1 Risk degerlendirme yontemleri [234].

Literatiirde, geleneksel risk degerlendirme yaklasimlarin gelistirilmeye ihtiyaci
olduguna dikkat ¢ceken, bunun yaninda sektore, yiiriitiilen isin dogasina uygun yeni
risk degerlendirme yaklasimlarinin 6nerildigi calismalar yiriitiilmistiir. Bu ¢alismalar
arasinda, Can ve Toktas [235] geleneksel risk degerlendirme yontemlerinde, riskteki
belirsizligi ve onleyici eylem planlarinin 6ncelik siralarinin dikkate alinmadigina,
risk faktorlerinin esit agirlikta kabul edildigine dikkat cekmistir ve s6z konusu
problemlerin tistesinde gelmek icin bulanik DEMATEL (Fuzzy Decision-Making Trial
and Evaluation Laboratory: F-DEMATEL) ve bulanik MABAC (Fuzzy Multi-Attributive
Border Approximation Area Comparison: FMABAC)'a dayanan dinamik risk
degerlendirme yaklasimi 6nermistir. Li vd. [233] klasik is giivenligi analizinde rutin
olmayan islerin dogasindaki dinamiklik ve belirsizligin dikkate alinmamasindan dolay1
risklerin artabilecegini ifade etmistir. S6z konusu risklerin etkilerini azaltmak igin

riskleri, zaman sirasin1 dikkate alan Petri aglar1 ile mesleki giivenlik analizi (Job
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safety analysis: JSA)me dayanan bir risk analiz yaklagimi sunmustur. Onerdigi
yaklasimin uygulamasini gaz iletimi baslatma islemi igin goOstermistir.  Riskleri
siralamak icin risk matrisinden yararlanmistir. Onerdigi risk analiz yaklasim ile
tehlikelere iliskin zaman sirlamasini dikkate alan sezgisel ve mantiksal bir risk
degerlendirme araci oldugunu ifade etmistir. Elde ettigi sonuglara gore rutin olmayan
islerin risklerini analiz etmek icin denetcilere ve calisanlar i¢in bir rehber sunduklarini
ifade etmistir. Karasan vd. [236] bircok risk analiz yaklasiminda, risk faktorlerinden
yalnizca olasilik ve siddet parametrelerinin kullanildigina dikkat cekerek calismasinda,
olasilik siddet, farkedilebilirlik ve frekans faktorlerinin dikkate alan, Giivenlik ve
Kritik Etki Analizi (Safety and Critical Effect Analysis: SCEA) ve Pisagor bulanik
kiimeleri birlikte kullanan bir risk analiz yaklasimi énermistir. Onerdikleri yaklasim
ile elde ettikleri sonuclar1 Fine Kinney ve FMEA yontemi ile elde edilen sonuclar
ile karsilastirmali olarak sunmustur. Onerdigi risk analiz yaklasimu ile ilgili risk
parametrelerinin tamaminin dikkatte alinmasi nedeniyle daha giivenilir sonug¢larin
elde edildigini ifade etmistir. Fattahi vd. [237] geleneksel FMEA yaklasimi ile
bazi hata tiirleri arasindaki farkin ayirt etmenin zor olduguna dikkat cekmistir ve
bulanik AHP ve bulanik MULTIMOORA yontemleri ile FMEA yontemini genisleten
yeni hibrid bir risk analiz ve degerlendirme yaklasimi 6nermistir. Onerdigi yaklasimin
uygulamasini ¢elik endiistrisinde yasanan kaza tiirleri icin gostermistir ve onerdigi
yaklasim ile geleneksel yaklasimlara gore daha makul sonuglar elde edilebilecegini,
hata tiirlerinin daha kesin olarak degerlendirilebilecegini ifade etmistir. Wang vd.
[238] madencilikte toz patlamalarina iliskin tehlikeleri analiz etmek i¢in Visual Basic
(VB) ile hata agaci analiz yaklasimini birlikte kullanmistir. Belirledigi tehlikelerin
olasilik degerlerini belirlemek icin bulanik {icgen sayilardan yararlanmistir. Suhardi
vd. [239]'de calismasinda iiretim siirecinde giivenligi gelistirmeye odaklanmistir ve
kazalara neden olan tehlikeleri tanimlamak icin tehlike tanimlama degerlendirme ve
kontrol teknigini (hazard identification, risk assessment and risk control: HIRARC)
tanitmistir. Kok nedenleri belirlemek icin hata analizi tekniginden yararlanmistir
ve tehlikeleri yliksek riskli ve diisiik riskli olarak iki sinifta ifade etmistir. Rosa vd.
[232]'da calismasinda insaat sektoriindeki riskleri analiz etmeye odaklanmistir ve
s0z konusu sektor icin islevsel rezonans yontemine (Functional Resonance Analysis
Method: FRAM) ve AHP yontemine dayanan risk analizi uygulamasi yiirtitmiistiir.
Onerdigi FRAM ve AHP yaklasimi ile risk degerlendirme uygulamasinda bircok
uzmanin farkl analiz adimlarina katilimini sagladigini ve bu sayede risk analiz ve
degerlendirme sonucunun 6znelliginin azaldigini ifade etmistir. Kutlu ve Ekmekcioglu
[165] calismasinda, sistem, tasarim, proses ve hizmet sistemlerindeki potansiyel
hatalar1 analiz etmek icin yaygin bir sekilde kullanilan FMEA yonteminin bazi zayif
yonlerini gelistirmek icin bulanik TOPSIS ve bulanik AHP ile FMEA yonteminin

biitiinlestirilmesini 6nermistir. Onerdigi yaklasimin uygulamasini otomotiv sektorii
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icin gostermistir. ~ Cok kriterli karar verme tekniklerinden ELECTRE, bulanik
PROMETHEE veya bulanik VIKOR ile sonuclarin karsilastirilmasini 6nermistir. Vaurio
[223] sistem ve bakim operasyonlarinin giivenligini temin etmek icin risk bilgisine
dayanarak sistem bilesenlerin kritikliklerini derecelendirmis ve 6nlem faaliyetleri
tanimlamistit. Nordgérd ve Sand [240] ise elektrik dagitim tesislerinde riskleri
analiz etmek icin bayesian aglarina dayan bir yaklasim onermistir. ~ Sachdeva
vd. [241] kagit hamuru clriitiicii sistemler icin bakim operasyonlarini icin
onemli olan hata tiirlerinin giivenilir bir sekilde analiz edilmesi, kesin bir risk
siralamas1 ortaya konulabilmesi icin FMECA yoOntemi ile TOPSIS yoOntemlerinin
birlikte kullanilmasini 6nermistir. Geleneksel FMEA yaklasiminda kullanilan olasilik,
siddet ve farkedilebilirlik faktorlerinin yaninda yedek parca, bakim yapilabilirlik,
ekonomik maliyet, ekonomik giivenlik bakimindan degerlendirilmesini Onermistir.
Onerdikleri yaklasim ile bakim stratejilere karar vermek icin daha dogru ve kesin bir
risk siralamasi elde edildiginin altin1 ¢izmistir. Braglia [242] calismasinda, riskleri
degerlendirmek icin olasilik siddet ve farkedilebilirlik faktorlerinin yaninda hatanin
beklenen maliyetini de dikkate alan FMECA ile AHP yontemlerinin kullanimina
dayanan cok nitelikli-hata tiirii analizi (Multi Attribute-Failure Mode Analysis:
MAFMA) yaklasimi énermistir. Onerdigi yaklasimin uygulamasini italya’da faaliyet
gosteren bir buzdolab1 imalat sirketini dikkate alarak gostermistir MAFMA ile
giivenilirlik calismasinda tanimlanan hatalar1 6nceliklendirme icin giiclii bir arag gibi
goriindiigiini ifade etmistir. Baska bir calismada, Xu vd. [185] motor sistemler icin
bulanik mantik tabanli FMEAy1 kullanmistir. Peeters vd. [243] FMEAnNin hata analiz
gliclinii artirmak icin FTA ve FMEAYy1 entegre etmeyi Onermistir.

Onerilen risk analiz ve degerlendirme yaklasimlarinin performansini test etmek icin
farkli yaklasimlar ile elde edilen sonuclari karsilastirmali olarak sunan calismalar da
ylriitiilmistiir. Bu ¢alismalardan, Gul ve Ak [54] pisagor bulanik AHP (Pythagorean
fuzzy analytic hierarchy process: PFAHP), 5x5 risk matris yontemi ve bulanik TOPSIS
yontemlerine dayanan yeni bir risk analiz yaklagimi énermistir. Onerdikleri yaklasimin
uygulamasini yer alti bakir ve ¢inko madeni icin gerceklestirmistir. Elde ettigi
sonuclar1 FAHP-FVIKOR yontemi ile karsilastirdiginda, tehlikeler icin belirlenen sira
derecelerinin bazilarinin tutarl bazilarinin ise tutarsiz oldugu anlasilmistir. Liu vd.
[56] risk analiz ve degerlendirme siirecinde karar vericilerin ve tehlikenin dogasindaki
bulaniklik ve rassallik ile basa ¢ikmak icin bulut modelini, PROMETHEE ve FMEA
yonteminin birlikte kullanilmasina dayanana biitiinlesik bir karar verme cercevesi
onermistir. Onerdikleri risk onceliklendirme yontemini uygulamasim hastane acil
servis sistemi icin gerceklestirmistir. Onerdikleri yaklasim ile elde ettikleri hata tiirii
oncelik siralamasi ile geleneksel FMEA ile elde edilen hata tiirii 6ncelik siralamasinin

uyusmadigini ancak onerilen yaklasim ile hata tiirleri 6ncelik siralamasinin, bulanik
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VIKOR, IF-TOPSIS, IVIE-MULTIMOORA ve ITL-GRA yontemleriyle elde edilenlerle
biiyiik benzerlik gosterdigini ifade etmistir. Ancak, kullanilan 5 risk analiz yaklasimi
ile de farkli risk oncelik sirlamalar1 elde edildigine, siralamalarda tutarsizliklar
olduguna dikkat cekmis ve oOnerdigi yaklasim ile daha makul ve giivenilir bir
risk Oncelik sirlamasi elde edildigini ifade etmistir. Liu vd. [55] geleneksel
FMEAda risk faktorlerini agirliklandirma ve hata tiirlerini siralama hususlarinda
zayifliklar bulundugunu ve s6z konusu zayifliklarin tistesinden gelmek i¢in grey iligki
analizi (grey relational analysis: GRA) ve bulut model teorisi ile FMEA yontemini
genisletmeyi 6nermistir. Onerdigi risk analiz yaklasiminin avantajli ézelliklerini
gostermek icin Bulanik GRA, TOPSIS-entropi yaklasimlar: ile elde ettigi sonuclari
karsilastirildiginda risk sira derecelerinin biiyiik bir cogunlugunun benzer oldugunu,
bunun yaninda bazi hata tiirleri i¢in risk sira derecelerinde tutarsizlik olduguna
dikkat cekmistir. Onerdigi yaklasim ile FMEAnn bazi zayifliklarinin iistesinden
geldigini ve hata tiirleri icin daha dogru bir risk sirlamasi elde edildigini ifade
etmisti.  Song vd. [244] calismasinda iiretim siireclerinde risk degerlendirmek
icin agirlikli bulanik TOPSIS ile FMEA yontemini entegre eden yeni bir risk analiz
ve degerlendirme yaklasimi 6nermistir. Onerdigi yéntemin uygulamasini niikleer
yeniden 1sitma valf sistemi icin gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglari, geleneksel
FMEA, Fuzzy TOPSIS-Fuzzy AHP-FMEA, FMECA-TOPSIS yontemleri ile elde edilen
sonucla ile karsilatirmistir. Dort yontem ile elde edilen risk siralamasinin bazi hata
tiirleri icin farkli oldugu anlasilmistir. Ancak, onerdigi yontem ile hata tiirleri i¢in
daha kesin bir hata 6ncelik siralamasinin elde edilmis olabilecegini ifade etmistir.

Risk degerlendirme temelli yiiriitiilen calismalarindan anlasilacag: iizere tehlikeli
durumlar1 tanimlamak, potansiyel tehlikelerin etkilerini en aza indirecek 6nlemleri
almak amaciyla tehlikeleri risk derecesine gore siralamak iizerine odaklanildig:
anlasilmistir. Yazarlar onerdikleri yeni risk analizi ve degerlendirme yaklasimi ile
daha dogru risk sirlamasi elde edildigini ifade ederken bir diger yazarin onerdigi
yontem ile kendi 6nerdikleri yontem sonucunu karsilastirdiklarinda elde edilen risk
derece siralamalarinda benzerlikler oldugu gibi tutarsizliklarin oldugunu da ifade
etmislerdir [241, 242, 244]. So6z konusu calismalardan anlasilacag: iizere, is saglig
ve giivenligi alaninda risk analiz ve degerlendirme uygulamalarinda ¢oklu risk analizi
ve degerlendirme yaklasimlari ile elde edilen risk derecelerindeki tutarsizliklar, karar
vericiler icin belirsizlik ve kafa karisikligi problemine neden olmaktadir. Bunun
yaninda, riskleri dogru bir sekilde onceliklendirilmesi ile dogru siralama ile giivenlik
onlemlerinin uygulanmasi, kisitli biit¢enin tahsis edilmesi ve zaman kayiplarinin
ontine gecilmesi acgisindan son derece onemli bir isleve sahip oldugu bilinmektedir
[245]. Daha once yiiriitillen calismalardan anlasilacag: {izere, cok kriterli karar

verme yontemleri ile bulanik cok kriterli karar verme yontemlerinin risk analizi
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yontemleri ile entegre edilerek kullanildiklar1 anlasilmisti. Ayni zamanda, benzer
risk analiz ve degerlendirme problemleri icin bir ¢ok yontemin kullanilabildigi
goriilmiistiir. Burada, karar vericiler icin en dogru risk oncelik sirlamasinin hangi
yontem ile elde edilecegi sorunu dogmaktadir. Bunun yaninda, birden fazla yontem
ile yapilan degerlendirmeler sonucunda, tutarli olmayan risk 6ncelik sirlama diizeni
nedeniyle de hangi sonucun dikkate alinmasi gerektigi onemli ikici bir problem
olarak karsimiza cikmaktadir.  Literatiirde, aym risk analiz ve degerlendirme
problemi icin farkli yaklagimlar kullanilarak sonunglarin karsilastirildigi calismalar da
ylritiilmiistiir. Ancak yiiriitiilen ¢alismalarda, yontemlerin avantajlarini birlestirerek
tek bir siralamanin elde edildigi calismaya da rastlanmamigstir. Bu boliimde amag,
ayni hata tiirleri i¢in farkl risk degerlendirme yontemleri ile elde edilen farklh risk
oncelik siralamasi nedeniyle karar vericilerde olusan kafa karisikligina ve belirsizligine
bir ¢6ziim yaklasimi sunmaktir. Bu amacla literatiirde daha 6nce Onerilmis olan
Duyarli Tercih Siralama Teknigi (Technique of Precise Order Preference: TPOP)
kullanilmas: 6nerilistir [57]. Bairagi vd. [57] calismasinda, ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde coklu geleneksel yaklasimlar ile elde edilen tercih siralamalarindaki
farkliliklar nedeniyle karar vericiler icin ortaya cikan belirsizlik ve kafa karisiklig:
probleminin iistesinden gelmek i¢cin TPOP yaklasimini gelistirmistir. TPOP yaklasimi
ile her bircok kriterli karar verme yonteminin avantajlar1 dikkate alinarak tek bir
tercih sirasimin belirlenmesini saglamaktadir. Yeni bir cok kriterli karar verme
yaklasimi olarak goreceli olarak tanimlanan TPOP tekniginin avantajlari sunlardir:
hesaplamada basit, uygulamada basit, anlasilmasi kolay ve geleneksel yontemlerin
son sec¢im faktorlerinin degerlerine dayanmaktadir ve Boylece veri islemede gereksiz
karmagikliktan kacinilir [57]. Calismada TPOP yaklasimini énermek icin bir bagka
onemli neden, geleneksel entropi yonteminin mantiksal uzantisi olan gelismis entropi
agirliklandirma yontemi ile nihai secim degerlerinin 6nemini / agirliklarim1 goz
ontinde bulundurmasidir (metodoloji boliimiindeki 7. adima bakiniz). Benzer sekilde
is saglig1 ve giivenligi alaninda c¢oklu risk analiz ve degerlendirme uygulamalar ile
elde edilen risk oncelik sirlamamalarindaki farkliklar, her bir yontemin avantajinin
kullanilmast ile tek bir risk éncelik siralamasinin elde edilmesi planlanmugtir. Onerilen
calisma ile literatiirdeki boslugun giderilecegi, is giivenligi profesyonellerine giivenlik

onlemlerini tanimlama asamasi icin bir rehber ortaya konuldugu diistiniilmektedir.
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4.4 Metodoloji

4.4.1 Duyarli Oncelik Siralama Teknigi (Technique of Precise Order Preference:
TPOP)

Bu boliimde, Bairagi vd. [57] calismasinda oOnerdigi duyarli oncelik siralama
tekniginin (Technique of Precise Order Preference: TPOP) is sagligi ve giivenligi
alaninda, risk analiz ve degerlendirme siirecindeki kullanimi Onerilmistir. Bairagi
vd. [57]. se¢im probleminin ayni olmasina ragmen farkli MCDM (Multi
Criteria Decision Making) yaklasimlari ile farkli siralamalarin elde edildigini,
hangi MCDM ile elde edilen sirlamanin daha iyi oldugu konusunda fikir sahibi
olamama nedeniyle karar vericiler icin kafa karisikligi ve belirsizligin yasandigina
dikkat cekmistir. S0z konusu problemin tistesinden gelmek icin TPOP yaklagimin
Oonermistir. Literatiirde, siralama/6nceliklendirme problemlerinde kullanilmak iizere
cesitli yontemler gelistirilmistir. Karar vericiler ayni siralama problemi icin farkl
yontemler ile farkli siralama diizeni elde etmektedir. Kullanilan her yontem,
problemin ¢6ziimiinde farkli avantajlar saglamakta ve her yontemin yiirtitiilmesinde
kullanilan adimlarin farkli olmas: nedeniyle karar vericiler icin birden fazla siralama
elde edilmektedir. Buradaki temel problem, siralamalar arasindaki tutarsizliklar ve
hangi siralamanin daha dogru oldugunun belirlenmesidir. Bu ¢alismada, is saghigi ve
giivenligi alaninda riskleri 6nceliklendirme i¢in farkli yaklagimlar sonucu farkli 6ncelik
siralama diizeni nedeniyle yasanan problemin ¢6ziimiinde kullanmak iizere TPOP
yaklasimi Onerilmistir. TPOP ile 6nceliklendirme problemlerinde birden fazla yontem
ile elde edilen farkli siralamalarina ait veriler, biitiinlesik kullanarak tek bir siralama
elde edilmektedir. Boylece, birden fazla yontem ile elde edilen siralamalardan
saglanan avantajlar, bilgi kaybi1 olmadan tek bir siralamaya doniistiiriilmektedir. TPOP

yaklasiminin uygulamasi icin asagida verilen 11 adim tanimlanmustir [57].

Al f11 flj flt |
S = fil fij fit (4.1)
Am fml tee fmj e fmt _

Adim 1: Altematifler icin MCDM yaklagmlari ile elde edilen nihai secim degerleri ile
karar matrisi olusturulur. Buradai=1,2,...mve j=1,2,... t'dir. A, i'nci alternatifi,

fij, A; igin jnci MCDM yaklagmu ile elde edilen nihai se¢im degerlerini temsil etmektedir.

Adim 2: Farkli MCDM yoOntemleri ile elde edilen nihai secim degerleri oldukca
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genis bir aralikta degismektedir. Yakinlik katsayilar1 0-1 araliginda degerler alirken,
kullanim derecesi 0-100 araliginda degerlerler alabilmektedir. Bir diger taraftan
MOORA ve ELECTRE gibi yontemler ile negatif se¢cim degerleri hesaplanabilmektedir
[37]. Tim bu degerleri bir arada degerlendirebilmek icin j tane farkli MCDM
yontemi ile elde edilen nihai se¢im degerlerinin normalize edilmis degerini 7;; ve i'nci
f;
0 < 7;; < 1 araliginda degerler alabilmektedir. Normalizasyon

alternatifin j’nci yaklasim ile elde edilen nihai secim degerinin mutlak degeri, ile

ifade edilmektedir. T

ij»

icin esitlik 4.2 kullanilmaktadir.

£
T = o=m T (4.2)
Zizl |f ij|
Adim 3: Her bir MCDM yaklasimi i¢in nihai secim degerlerinin normalize edilmis
degerleri kullanilarak entropi degerleri hesaplanir. Entropi degerini hesaplamak i¢in

esitlik 4.3 kullanilmaktadir.

1 m
lnm;

Adim 4: jnci yaklagimin goriintir agirlik s; degerini hesaplamak icin esitlik 4.4
kullanilir.

5= = (4.4)

Zj:l (1 _ej)

Buraya kadarki adimlar ile klasik entropi hesabi yapilmis oldu. Adim 5-7’de ise Bairgai

vd. (2015)’nin 6nerdigi gelismis entropi yaklagiminin tanitilmaktadir.

Adim 5: Burada, 0 <s; < 1'dir s;, minimum 0, maksimum 1 degerini almaktadir.
Maksimum s/nin minimum s; degerini orami sonsuz olabilmekte ve nitelikler
karsilastirildiklarinda bazilarinin 6nemsiz olmasi sorununa neden olabilmektedir.
Bu istenmeyen bir durumdur ve problemin iistesinden gelmek igin s; degerinden
yararlanilarak, sjf degeri esitlik 4.5 yardimi ile hesaplanmaktadir. Bu sayede, 1 < sjf <2
olur ve maksimum st ‘nin minimum sjf ‘e oran1 2/1=2 olur. Bu deger kabul edilebilir sinir

deger olarak dikkate alinmaktadir.

s; =(1+./5)) (4.5)

Adim 6: Her bir MCDM yoOntemi i¢in hesaplanan st degerleri toplanarak S J’ degeri elde
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edilir ( : esitlik 4.6). Burada, 1 SS;S 2 araligindadir ve t SS;S 2 aralig ile kisithdir.
sj’ ve ij gercek sayilar olup, boyutsuzlardir. Geleneksel se¢im yontemlerinin sayisinin

t olduguna ve 2 < t olduguna dikkat edilmelidir.

S=15=>(1+,/5) (4.6)
j=1 j=1

Adim 7: jnci yaklagim ile belirlenmis nihai se¢im degerinin kesin agirhigi w;, s;’nin

S]’.’e oranlamasi ile elde edilir. w; esitlik 4.7 ile hesaplanmaktadir.

‘/ — (4.7)

Adim 8: Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in nihai secim degerleri normalize edilir.
Normalize ederken esitlik 4.9 kullanilmaktadir. Burada,g;, fi’nin normalize edilmis
degerlerini gostermektedir ve 0 <g;;< 1’dir. (fj)yax jnci yaklagim ile belirlenen
maksimum se¢im degerini,(f;),;, ise jnci yaklasim ile belirlenen minimum segim
degerini temsil eder. f; € L H'de fnin en biiylik degeri aldig1 durum igin formiil ve
fij € L’de f;nin en kiigiik degeri aldiginda kullanilmasi arzu edilen formiil esitlik 4.8'de
gosterilmigtir. En distik g; degerli alternatifin optimum ¢6ziime en yakin oldugu

anlamina gelmektedir.

(s
— (fJ )max_(fj )min ’ fl] < H
gij = (4.8)

fij—(fj min
(NE LA

Adim 9: inci alternatif i¢in jnci yaklasim ile elde edilen nihai se¢cim degerinin

agirliklandirilmig ve normalize edilmig nihai se¢im degerinin tisst h; esitlik 4.9 ile

hesaplanmaktadir.

h;; :eXP(Wj+gij) (4.9

Adim 10: Her bir alternatif i¢in duyarli secim indeksi PSI; (Precise selection index:

PSI) esitlik 4.10 yardimu ile hesaplanir.

PSI; = 2;21 h;; = 2;21 exp (Wj + gij) (4.10)

97



Adim 11: Alternatifler, PSI degerleri artan bicimde siralanir. En kii¢tik PSI degerine
sahip olan alternatifin derecesine 1 verilir, kendisinden sonraki siradaki alternatifi
derecesine ise 2 verilir. Bu sekilde, en sonda yer alan en biiyiik PSI degerli alternatif
en koti alternatif olarak degerlendirilmektedir.

4.5 Uygulama

Bu boéliimde, TPOP yoOnteminin is saghgi ve giivenligi alaninda, risk analiz ve
degerlendirme siireci icin uygulanabilirligi gosterilmistir. =~ Calismamizda iiretim
sistemlerinde karsilasilan iki farkli vaka icin farkli risk analiz yaklasimlar ile elde
edilen nihai risk degerleri kullanilmistir. Ele alinan problem ve ¢6ziim yaklasimi akisi
Sekil 4.2’de verilmistir. Devam eden boliimlerde, vaka caligmasi 1 ve 2 dikkate alinarak

TPOP yaklasiminin uygulamasi ve elde edilen sonuclar ifade edilmistir.

Proble mi
F v L
Risd: De e rlendirme Rk Degerle ndirme Bk Dezerlendirme
Yaldasmel Yaldagm-j Yallagm-t

I GiivenEigi Profesy oneli,
Kanar Terfef

Hangi risk derecesi swalama diireni
tercih e dilmeli ?

g

@

Ciriim
¥

‘ TPOF Yallazmm

!

Dnarh Risk Derece
Siralama D ireni

Sekil 4.2 Calismada ele alinan problem ve ¢6ziim yaklasima.
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4.5.1 Vaka Calismas1 1

Birinci vakada, Song vd. [244] calismasinda niikleer yeniden 1sitma valf sistemi icin
tanimladig: sekiz hata tiirii dikkate alinmistir (bakiniz: Tablo 4.1). Hata tiirleri icin
bulanik TOPSIS temelli agirliklandirilmis FMEA yaklasimi [244], TOPSIS yaklasimi
[241], bulanik TOPSIS-bulanik AHP-bulanik FMEA yaklasimi [165] ve klasik FMEA
yaklasimlari ile elde edilen nihai risk degerlerine ait bilgiler Tablo 4.2’de verilmistir.
Burada x=1, 2,...20 ve y=1, 2, 3, 4diir. RS,,,

elde edilen nihai risk skoru degerlerini temsil etmektedir.

HT, i¢in y’nci risk analiz yaklasimi ile

Tablo 4.1 Niikleer yeniden 1sitma valf sistemi icin hata tiirleri ve siddet (S), olasilik
(0O), saptanabilirlik (D) degerleri [244].

HT, Hata Tirii S O D
HT, Vana cok uzun siirede kapanmasi veya hic kapanmamasit 9 4 7
HT, Vananin sikica kapatilamamasi 3 4 4
HT; Vana milinde biiyiik sizint1 4 6 4
HT, Vanada dalgalanmalar olmasi 6 4 4
HT; Vanayi acarken veya kapatirken vananin sikismasi 9 4 4
HT, Vana milinin kirilmasi 10 4 3
HT, Supap mili destek yatagi imalat hatasi 8 7 2
HTg Vana sisteminin asir giiriiltiilt ¢aligmasi 6 6 5

Tablo 4.2 Hata tiirleri icin 4 farkli yaklasim ile elde edilen nihai risk degerleri [244].

Sachdeva vd. Kutlu ve

HT Ekmekcioglu  Song vd. [244] Klasik FMEA
x [241]
[165]
. Derece Derece Derece . Derece

CG (Sira) CG (Sira) CGi (Sira) RPN (Sira)
HT, 0,794 1 0,253 1 0,2379 1 252 1
HT, 0,210 8 0,124 8 0,1324 8 48 7
HT; 0,300 7 0,159 6 0,1721 6 96 6
HT, 0,438 6 0,155 7 0,1465 7 96 6
HT; 0,650 2 0,202 2 0,1941 3 144 3
HT, 0,623 3 0,194 4 0,1770 5 120 4
HT, 0,534 5 0,197 3 0,1955 2 112 5
HT; 0,544 4 0,189 5 0,1991 4 180 2

* CCi: Yakinlik katsayis1 (Closeness coefficient),
** RPN: Risk oncelik sayis1 (Risk priority number)

Adim 1: Her bir hata tiirii HT, i¢in her bir risk analiz yaklasimi ile belirlenen nihai risk
skorlar1 RSyy kullanilarak sirasiyla S' karar matrisi esitlik 4.1 kullanilarak olusturulur.
Burada x=1,2,...8 ve y=1,2,3,4'diir. RSy, HT, icin y’'nci risk analiz yaklasimi ile elde

edilen nihai risk skoru degerlerini temsil etmektedir.
Adim 2:Farkl risk analiz yaklasimlari ile elde edilen risk skorlari1 0,124 ile 1.048

99



arasinda degismektedir. Hata tiirleri icin her bir risk analiz yontemi ile elde edilen
nihai risk skorlarini birlikte degerlendirebilmek icin bu degerler esitlik (2) kullanilarak

normalize edilir (bakimiz: Tablo 4.3).

HT, | 0,794 0,253 0,2379 252
HT, | 0,210 0,124 0,1324 48
HT, | 0,300 0,159 0,1721 96
HT, | 0,438 0,155 0,1465 96
HT, | 0,650 0,202 0,1941 144
HT, | 0,623 0,194 0,1770 120
HT, | 0,534 0,197 0,1955 112
HT, | 0,544 0,189 0,1991 180

Tablo 4.3 Normalize edilmis risk skoru degerleri (birinci vaka).

Sachdeva vd el ve
HT, * Ekmekcioglu Song vd. [244] Klasik FMEA
[241] [165]

HT, 7., 01940 714, 0,1718 7,3 0,1635 7144 0,2405
HT, Ty1  0,0513 719 0,0842 71,3  0,0910 71, 0,0458
HT, T3, 0,0733 73, 0,1079 74 0,1183 73, 0,0916
HT, T4 0,1070 74, 0,1052 7,  0,1007 74 0,0916
HT; 75, 0,1588 715, 0,1371 7153 0,1334 715, 0,1374
HT, Ter 0,1522 74, 0,1317 74  0,1217 744 0,1145
HT, T, 01305 =7, 0,1337 7,3 0,1344 7, 0,1069
HT, Tg1 0,1329 714, 0,1283 74  0,1369 714 0,1718
Toplam 1,000 1,000 1,000 1,000

Adim 3-7: Her iki vakada riskleri onceliklendirmede kullanilan yaklasimlar icin
sirasiyla e; degeri esitlik 4.3, s; degeri esitlik 4.4, s,/ degeri egitlik 4.5, S]’. degeri esitlik
4.6 ve w; degeri egitlik 4.7 yardimu ile elde edilir (bakiniz: Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Her bir risk analiz yaklagimi i¢in e, s, 5,7, S,/ ve w,, degerleri (birinci

vaka).
Risk Analiz Yaklasimi ey Sy s,/ S,/ Wy
Sachdeva vd. [217] 0,9685 0,3370 1,5805 5,8678 0,2694
Kutlu ve Ekmekcioglu [140] 0,9907 0,0994 1,3152 0,2241
Song vd. [220] 0,9931 0,0743 1,2725 0,2169
Klasik FMEA 0,9542 0,4893 1,6995 0,2896

Adim 8: Her bir risk analiz yontemi ile her bir hata tiirli icin hesaplanan nihai risk,
esitlik 4.8 kullanilarak normalize edilir (bakiniz: Tablo 4.5).
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Tablo 4.5 Her bir hata tiirii icin her bir risk analiz yontemi ile elde edilen nihai risk
skorunun Sxy degerleri (birinci vaka).

Sachdeva vd Kutlu ve
HT, " Ekmekcioglu Song vd. [244]] Klasik FMEA
[241] [165]

HT, g;; 0,0000 g;; 0,0000 g3 0,0000 814 0,0000
HT, g,; 1,0000 g,, 1,0000 gy 1,0000 824 1,0000
HT; g;; 0,8459 g3, 0,7287 ga3 0,6237 gs:4 0,7647
HT, g4, 0,6096 g, 0,7597 gus 0,8664 844 0,7647
HT; gs; 0,2466 g5, 0,3953 gs5 0,4152 8s4 0,5294
HT; g¢ 0,2928 g5 0,4574  ges 0,5773 84 0,6471
HT, g, 0,4452 g,, 0,4341 g, 0,4019 874 0,6863
HTg; g5 0,4281 g5, 0,4961 ggq 0,3677 8s4 0,3529

Adim 9: Her bir risk analiz yontemi ile elde edilen nihai risk skorlarinin h;; degerleri
esitlik (9) kullanilarak hesaplanir (bakiniz: Tablo 4.6).

Adim 10-11: Sirasiyla her bir hata tiirii icin PSI; duyarh secim indeksi esitlik 4.10
kullanilarak hesaplanir ve PSI; degerleri artan sekilde siralanarak derece tayin edilir.
Tablo 4.7’de diger risk analiz ve degerlendirme yaklasimlari ve TPOP yontemi ile elde
edilen sirlama sonuglari verilmistir. 8 hata tiirii icin duyarl risk 6ncelik sirasi, Sekil 4.

3’de verilmistir.

Tablo 4.6 Her bir hata tiirii icin her bir risk analiz yontemi ile elde edilen nihai risk
skorunun hxy degerleri (birinci vaka).

Sachdeva vd Kutlu ve
HT, " Ekmekcioglu Song vd. [220] Klasik FMEA
[217] [140]

HT, h,, 1,3091 h,, 12512 h,; 1,2422 h,, 1,3359
HT, h,, 3,5586 h,, 3,4012 h,; 3,3766 h,, 3,6315
HT, hs; 3,0503 hy, 25930 hy, 23177  hs, 2,8701
HT, h,, 24084 h, 26747 h, 29542 h,, 28701
HT; hy, 1,6752 hy, 18580 hy, 18814 hg, 2,2683
HT, hy, 1,7545 hy, 19768 hg 22125 h,, 2,5515
HT, h,, 20433 h,, 19314 h, 18566 h,, 26536
HT; hg, 2,0086 hg, 20550 hg 1,7942  hg, 1,9014

4.5.2 Vaka Calismasi 2

TPOP uygulamasi i¢in dikkate alinan ikinci vakada, Lo vd. [246] ¢alismasinda takim
tezgahlari icin tanimladig: giivenlik riskleri kullanilmistir (bakiniz: Tablo 4.8). Lo vd.
[246] calismasinda bir takim tezgahindaki giivenlik risklerini tanimlamaistir ve riskleri
derecelendirmek icin FMEA yonteminin Rough Best-Worst (R-BWM) ve Rough TOPSIS

(R-TOPSIS) yontemleri ile genisletilmesini 6nermistir. Tanimladig1 20 hata tiirii icin
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Tablo 4.7 Birinci vakada her bir hata tiirii icin her bir risk analiz yontemine gore risk
dereceleri ve TPOP ile elde edilen risk dereceleri.

HT Sachdeva vd. Kutlu ve Song vd. Klasik TPOP
x [217] Ekmekcioglu [140] [220] FMEA
Derece Derece Derece Derece PSI, Derece
HT, 1 1 1 1 5,1385 1
HT, 8 8 8 7 13,9679 8
HT, 7 6 6 6 10,8311 6
HT, 6 7 7 6 10,9073 7
HT; 2 2 3 3 7,6829 2
HT, 3 4 5 4 8,4953 5
HT, S5 3 2 5 8,4849 4
HTg 4 5 4 2 7,7591 3
10
]
8
g .
g 3
g 4
o
2
1
0
HT1 HT2 HT3 HT4 HT> HTé HT7? HTS
Hata Tidrii

Sekil 4.3 Niikleer yeniden 1sitma valf sistemindeki hata tiirleri i¢in duyarlh siralama
diizeni (birinci vaka).

R-BWM+R-TOPSIS, BWM-TOPSIS ve klasik FMEA ile elde edilen nihai risk degerleri
Tablo 4.9’da verilmistir.

Adim 1: Her bir hata tiiri HT,, i¢in her bir risk analiz yaklasimi ile belirlenen nihai risk

skorlar1 RS, kullanilarak sirasiyla S 2 karar matrisi esitlik 4.1 kullanilarak olusturulur.

Adim 2: Farkli risk analiz yaklasimlari ile elde edilen risk skorlar1 -0,0149 ile 175,5310
arasinda degismektedir. Hata tiirleri icin her bir risk analiz yontemi ile elde edilen
nihai risk skorlarini birlikte degerlendirebilmek i¢in bu degerler esitlik 4.2 kullanilarak
normalize edilir (bakiniz: Tablo 4.10).
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Tablo 4.8 Takim tezgahi icin tanimlanan hata tiirleri [246].

HT

X

Hata Tiiri

HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,,
HT,,
HT,,
HT,;
HT,,
HT;5
HT 6
HT,;,
HT g
HT,
HT,,

Indeksleme dogrulugun tolerans standardini agmasi
Tekrarlanabilir dogrulugun tolerans standardini agmasi
Ileri/geri donme boslugunun tolerans standardini asmasi
Motor giiriiltiisti

Takim tezgahi cercevesi altinda titresim

Takim tezgahi masa tstiinlin pasli veya kusurlu olmasi
Boya kaybindan makine goriiniimiiniin etkilenmesi
Etiketin kaybolmasi

Yakinlik anahtarinda anormallikler olusmasi

Ana noktaya veya konuma geri doniilememesi

Kelepce calisma basincinda anormallikler olusmasi
Programin yuriitme uyarisi vermesi

Takim tezgahi cercevesi altindan yag sizmasi

Masa iistiinden yag sizmasi

Motor kabininden yag sizmasi

Zayif su yalitimi

Masa {istiine yatay olan toplam yiiksekligin tolerans standardini agmasi
Masa {iistiine dikey olan merkez yiiksekliginin tolerans standardini asmasi
Masa tablasina paralel alt cercevenin tolerans standardini agsmasi

Masa iistiiniin donme dalgalanmasi tolerans standardini agsmasi

Tablo 4.9 Hata tiirlerinin 3 fakli yaklasim ile elde edilen nihai risk degerleri [246].

Klasik
HT, BWM+TOPSIS R-BWM+R-TOPSIS FMEA
CC; Derece CC; Derece RPN* Derece

HT, 0,0076 4 0,0079 6 66,122 11
HT, 0,0078 3 0,0072 7 54,857 13
HT; 0,0082 2 0,0081 5 68,571 9
HT, 0,0072 5 0,0115 2 112,886 4
HT; 0,0108 1 0,0140 1 169,714 2
HT, -0,0008 10 0,0019 9 143,878 3
HT, -0,0099 18 -0,0073 17 75,102 7
HT; -0,0013 13 -0,0036 12 68,327 10
HT, -0,0107 19 -0,0133 19 37,172 17
HT,, 0,0027 7 0,0027 8 104,163 6
HT,; -0,0019 15 -0,0026 10 69,388 8
HT,, -0,0033 16 -0,0060 16 38,857 16
HT,; 0,0065 6 0,0085 4 175,531 1
HT,, -0,0079 17 -0,0080 18 61,959 12
HT,; -0,0121 20 -0,0149 20 26,857 20
HT,, 0,0013 8 0,0112 3 109,286 5
HT,, -0,0017 14 -0,0054 15 45,350 14
HT,s -0,0004 9 -0,0035 11 35,213 18
HT,, -0,0009 11 -0,0044 14 31,300 19
HT,, -0,0011 12 -0,0042 13 39,837 15
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HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
HT,
_ HTy
HTy,
HT,
HTys
HT,,
HT,,
HTyq
HT,,
HTyq
HTy,
HT,,

Adim 3-7: Riskleri 6nceliklendirmede kullanilan yaklagimlar igin sirasiyla e; degeri
esitlik 4.3, s, degeri esitlik 4.4, s,/ degeri esitlik 4.5, S, 7 degeri esitlik 4.6 ve w; degeri
esitlik 4.7 yardimi ile elde edilir (bakiniz: Tablo 4.11).

Adim 8: Her bir risk analiz yontemi ile her bir hata tiirii i¢in hesaplanan nihai risk,

0,0076
0,0078
0,0082
0,0072
0,0108
—0,0008
—0,0099
—0,0013
—0,0107
0,0027
—0,0019
—0,0033
0,006
—0,0079
—0,0121
0,0013
—0,0017
—0,0004
—0,0009
—0,0011

0,0079
0,0072
0,0081
0,0115
0,0140
0,0019

—0,0073

—0,0036

—0,0133
0,0027

—0,0026

—0,0060
0,0085
—0,008

—0,0149
0,0112

—0,0054

—0,0035
0,0044

—0,0042

66,122
54,857
68,571
112,886
169,714
143,878
75,102
68,327
37,172
104,163
69,388
38,857
175,531
61,959
26,857
109, 286
45,350
35,213
31,300
139,837

esitlik 4.8 kullanilarak normalize edilir (bakiniz: Tablo 4.12).

Adim 9: Her bir hata tiirii i¢in her bir risk analiz yontemi ile elde edilen nihai risk
skorlarinin h;; degerleri esitlik 4.9 kullanilarak hesaplanir (bakimz: Tablo 4.13).

Adim 10-11: Sirasiyla her bir hata tiirii icin PSI,, duyarhh secim indeksi esitlik
4.10 kullanilarak hesaplanir ve PSI, degerleri artan sekilde siralanarak hata tiirlerine
derece tayin edilir. Tablo 4.14’de diger risk analiz ve degerlendirme yaklasimlari ve

TPOP yontemi ile elde edilen siralama sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.4’de ise tanimlanan

20 hata tiird icin duyarl risk oncelik sira diizeni verilmistir.
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Tablo 4.10 Normalize edilmis risk skoru degerleri (ikinci vaka).

HT, BWM+TOPSIS R-BWM+R-TOPSIS Klasik FMEA
HT, 17, 0,0730 7, 0,0540 T3 0,0431
HT, 1T, 0,0749 1, 0,0492 T,3 0,0358
HT; 73 0,0788 73, 0,0554 T35 0,0447
HT, 1714 0,0692 71, 0,0787 T4 0,0736
HT; 15, 0,1037 714 0,0958 Ts3 0,1106
HT, 7T 0,0077  7Tg 0,0130 Tes 0,0938
HT, 7, 0,0951 7, 0,0499 T,s 0,0489
HT; 15 0,0125 74 0,0246 Tgg 0,0445
HT, T, 0,0259 7o 0,0185 Tes 0,0679
HT,, 7191 0,1028 74, 0,0910 T103 0,0242
HT,, 7y, 0,0183 71,5, 00178 7,3 0,0452
HT,, Ty 0,0317 7Ty  0,0410  7Tp5 0,0253
HT,3 7.3, 0,0624 17,4, 0,0581 Tisz3 0,1144
HT,, 71 0,0759 74 0,0547 T4z 0,0404
HT;s 751 0,1162 745, 0,1019 T1s3 0,0175
HT,s Ty 0,0125 7T,  0,0766  Tye3 0,0712
HT,, 7y;; 0,0163 7., 00369  T,5 00296
HT,s Ty 0,0038 Ty  0,0239  Tie 0,0229
HT,, Ty0; 0,0086 T4  0,0301 7,95 0,0204
HTyy Ty01 0,0106 7Ty, 0,0287 T3 0,0260
Tablo 4.11 Her bir risk analiz yaklagimi icin e, s, 5,7, S,/ ve w,, degerleri (birinci
vaka).
Risk Analiz Yaklasim ey Sy Sy/ Sy/ Wy
BWM+TOPSIS 0,8958 0,5169 1,7189 0,3656
R-BWM-+R-TOPSIS 0,9531 0,2327 1,4824 4,7018 0,3153
Klasik FMEA 0,9495 0,2504 1,5004 0,3191

4.6 Tartisma ve Degerlendirme

Bu boliimde, niikleer yeniden 1sitma valf sistemi ve takim tezgahlarin olmak tizere iki

vaka icin glivenlik tehditlerinin analiz edildigi sistemler dikkate alinmistir. Calismada

dikkate alinan her iki vakada, hata tiirleri icin farkli risk analiz ve degerlendirme

yaklasimlari ile hesaplanan nihai risk skorlar1 kullanilmistir. TPOP yaklasimi farkl

yontemleri birlestirirken, her bir yontem ile elde edilen nihai risk skorlarina dayanarak

hesapladigi, yontemlerin 6nem agirligini da dikkate almaktadir. Farkli yontemler ile

elde edilen nihai risk skorlar1 TPOP yaklasimi Adim 1-11 ile yeniden analiz edilmistir

ve her bir vakaya ait hata tiirleri i¢in yeni bir risk siralama diizeni belirlenmistir.

Niikleer yeniden 1sitma valf sistemi icin tanimlanan 8 hata tiiri icin farkli yazalar

tarafindan onerilen dort risk analiz ve degerlendirme yaklasimu ile farkli 4 farkli risk

siralama diizeni elde edilmektedir. S6z konusu durum, hangi risk oncelik siralama
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diizenine gore is giivenligi profesyonellerinin 6nlem almasi gerektigi konusunda kafa
karisikligina ve hangi siralama diizeninin dogru oldugu ile ilgili belirsizlige neden

olmaktadir. Galismada, s6z konusu problemin ¢6ziimii icin 6nerilen TPOP yaklasimi

Tablo 4.12 Her bir hata tiirii icin her bir risk analiz yontemi ile elde edilen nihai risk
skorunun Sxy degerler (ikinci vaka).

HT, BWM+TOPSIS R-BWM+R-TOPSIS Klasik FMEA
HT, g 01397 g, 0,2111 g3 0,7359
HT, g,; 0,1310 g, 0,2353 8,3 0,8117
HT; g;; 0,1135 gy 0,2042 833 0,7194
HT, g, 0,1572 g, 0,0865 843 0,4214
HT; gs; 0,0000 g5, 0,0000 gs3 0,0391
HT, g 0,5066  g¢o 0,4187 863 0,2129
HT, g, 09039 g, 0,7370 873 0,6755
HT; g5 0,5284  gg 0,6090 g8s3 0,7211
HTy, 891 0,3537 8o 0,3910 8oz 0,4800
HT,, 801 0,9389 8102 0,9446 8103 0,9306
HT,; g1 05546 g0 0,5744 8113 0,7139
HT,, g1 0,6157 g5 0,6920 8123 0,9193
HT,; g5; 0,1878 gi39 0,1903 8133 0,0000
HT,, 841 0,8166 g4 0,7612 813 0,7639
HT;s g5 1,0000 g5, 1,0000 8153 1,0000
HT., 861 0,4148 8162 0,0969 8163 0,4456
HT,; 871 0,5459 g 0,6713 8173 0,8756
HT;s 851 0,4891 g5 0,6055 8153 0,9438
HTy 8191 0,5109 g9y 0,6367 8193 0,9701
HT,, 8501 0,5197 g5 0,6298 8203 0,9127
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Sekil 4.4 Takim tezgahi hata tiirleri icin duyarl siralama diizeni (ikinci vaka).
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Tablo 4.13 Ikinci vakada her bir hata tiirii icin her bir risk analiz yontemi ile elde
edilen nihai risk skorunun h,, degerleri.

HT, BWM+TOPSIS R-BWM+R-TOPSIS Klasik FMEA
HT, h,; 1,6575 hy, 1,6928 h;; 2,8720
HT, h,, 1,6431 hy, 1,7343 h,; 3,0981
HT, hy;; 1,6147 h, 1,6811 hys 2,8251
HT, h,, 16867 h,, 1,4945 h,s 2,0969
HT; hy, 14414 hg, 1,3706 hy; 1,4308
HT, hs 2,3920 hg, 2,0833 hes  1,7024
HT, h,, 3,5592 h, 2,8643 h,, 2,7037
HT; hg; 2,4448  hg, 2,5201 hes 2,8297
HT, h, 2,0530 hy, 2,0265 hes 2,2236
HT,, hyy; 3,6857 hyy  3,5251  hy, 3,4894
HT,; hy;; 25097 hy, 24343 hys  2,8096
HT,, hy,;, 2,6680 hy,, 27383  hy,s 3,4501
HT,; hys;, 1,7391 hy,  1,6580  hyss  1,3759
HT,, hy, 3,2615 h,,, 29345  h;s 29536
HT,; hys, 3,9181 hy,  3,7258  hy, 3,7401
HT,, hy 2,1824 hy,  1,5101  hy, 2,1483
HT,, h,, 24879 h,, 2,682 h,,; 3,3027
HT,; hys 2,3506 hy, 25113 hyg 3,5357
HT;, hyo, 24025 hyy  2,5908  hye  3,6300
HT,, hyy; 24236 hyy,  2,5729  hy,, 3,4274

ile niikleer yeniden 1sitma valf sistemi icin tanimlanan 8 hata tiirii icin dort farkh
risk analiz ve degerlendirme yaklasiminin avantajlarinin biitiinlestirilmesi ile tek
bir duyarl risk oncelik siralama diizeni elde edilmistir (bakimz: Sekil 4.3). Elde
edilen sonuclara gore 8 hata tiiriinden HTg ve HT, icin daha onceki risk oncelik sira

derecelerinden farkli risk sira derecesi elde edilmistir (bakiniz: Tablo 4.7).

Risk oOncelik sirasi, yonetsel uygulamalarin tasarlanmasinda 6nemlidir [247-249].
Bu boliimde tanitilan calismanin sonuglari, giivenlik miihendislerini ve is glivenligi
profesyonellerini Oncelikle hangi riskleri almalari gerektigine odaklamak ve bu
risklerin etkilerini azaltmak icin gereken yonetimsel uygulamalar1 gelistirmek

konusunda rehberlik etmektedir.

Calismada ele alinan ikinci vakada ise takim tezgahi icin tanimlanmais 20 giivenlik riski
icin ¢ farkl risk analiz ve degerlendirme yaklasimi ile elde edilen nihai risk skorlari
TPOP yaklasimi Adim 1-11 ile yeniden analiz edilmistir ve hata tiirleri i¢in tek bir risk
sira diizeni elde edilmistir (bakiniz: Sekil 4.4). Takim tezgahi icin tanimlanmais 20 hata
tird icin, TPOP yaklasimu ile elde edilen risk oncelik sira diizeninde, HT;, HT,, HT,,
HT,, HTg, HT,5, HT¢, HT;g ve HTy4 igin yeni risk dereceleri elde edilmistir (bakiniz:
Tablo 4.14).
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Sonuclar degerlendirildiginde, elde edilen siralamalar arasindaki tutarsizliklarin
ortadan kaldirildigi, risk analiz ve degerlendirme yontemlerinden elde edilen
siralamalarin ve avantajlarin biitiinlestirilerek tek bir siralama haline getirilmesini

saglayan TPOP yaklasiminin, gercek hayat problemlerini ¢ozebilecegi gortilmiistiir.

4.7 Sonuclar

Bu boliimde, daha once literatiirde dikkate alinmamis olan ayni hata tiirleri i¢in farkl
risk analiz ve degerlendirme yaklasimlar ile farkl risk derece siralamalar1 kaynakl
yasanan kafa karisikligi problemi ele alinmisti. S6z konusu problem nedeniyle,
is giivenligi profesyonelleri hangi risk oncelik siralama diizeni ile onleyici eylem
planlarini organize etmeleri gerektigine karar verme asamasinda kafa karisiklig:
yasamakta, kaynak ve zaman israfina neden olmaktadir. Bu calismada s6z konusu
problemin tistesinden gelmek icin, duyarl oncelik siralama tekniginin (Technique of
Precise Order Preference: TPOP) kullanimi énerilmistir. Onerilen yaklasimin is saghig
ve gilivenligi, risk analiz ve degerlendirme stireci ile ilgili gercek hayat problemlerinin

coziimiinde kullanilabilirligini gostermek icin iiretim sistemlerinde karsilasilan iki

Tablo 4.14 Her bir hata tiiriiniin, her bir risk analiz yontemine gore risk dereceleri
ve TPOP ile elde edilen risk dereceleri (ikinci vaka).

HT, BWM+TOPSIS R-BWM+R-TOPSIS Klasik FMEA TPOP
Derece Derece Derece PSI; Derece

HT, 4 6 11 6,2223 7
HT, 3 7 13 6,4755 9
HT, 2 S 9 6,1209 5
HT, 5 2 4 5,2782 3
HT, 1 1 2 4,2428 1
HT, 10 9 3 6,1777 6
HT, 18 17 7 9,1271 17
HTg 13 12 10 7,7946 11
HT, 7 8 6 6,3031 8
HT,, 19 19 17 10,7003 19
HT,,; 15 10 8 7,7537 10
HT,, 16 16 16 8,8563 16
HT,; 6 4 1 4,7730 2
HT,, 17 18 12 9,1496 18
HT,; 20 20 20 11,384 20
HT,¢ 8 3 5 5,8409 4
HT,, 14 15 14 8,4726 14
HT,g 9 11 18 8,3977 12
HT,, 11 14 19 8,6233 15
HT,, 12 13 15 8,4239 13
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vaka dikkate alinmistir. Calismamizda, Song vd. [244] calismasinda niikleer yeniden
1sitma valf sistemi icin tanimladig: 8 hata tiirdi icin farkl yazarlar tarafindan onerilen
dort farkl risk analiz ve degerlendirme yaklasimi ile hesaplanan nihai risk skorlari
birinci vaka kapsaminda kullanilmisti. Lo vd. [246]nun takim tezgahi giivenligi
icin tanimladig, ti¢ farkl risk analiz ve degerlendirme yaklasimi ile 20 hata tiirii i¢in
belirledigi nihai risk skorlari ise ikinci vaka kapsaminda dikkate alinmistir. Yazarlar,
her iki vakada da farkli risk analiz ve degerlendirme yaklasimlari ile farkl risk 6ncelik
sira diizeni elde etmistir (bakiniz: Tablo 4.2 ve Tablo 4.9). S6z konusu sonuglar birbiri
ile ortiismemekte ve tutarsizlik icermektedir. Calismamizda, her iki vaka icin de TPOP
yaklasimu ile tek bir risk 6ncelik siralama diizeni elde edilirken, birinci vakada 8 hata
tiirdl icin 8 farkli risk oncelik derecesi, ikinci vakada 20 hata tiirii icin 20 farkl risk
oncelik derecesi elde edilmistir (bakiniz: Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Bu calismanin sonucunda ortaya ¢ikan ana gelisme, farkli yontemler ile elde edilen
farkli risk derece siralamasi nedeniyle yasanan kafa karisikligin1 onleyerek farkli
yontemlerin avantajlarinin tek bir siralama elde edecek bir bicimde toplanmasinin
onerilmesidir. Is saghg ve giivenligini gelistirmek icin en uygun risk oncelik
siralamasinin dikkate alinmasi ile hizli, etkili ve verimli bir sekilde 6nleyici eylemlerin
planlanabilecegi sOylenebilir. Bunun yaninda, daha oOncelikli olan hata tiirlerinin

dikkate alinmasi ile riskinin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir.
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5}

Istatistiksel Kontrol Grafikleri ile Is Saghg1 ve Giivenligi
Alanindaki Giivenlik Teknolojilerinin Degisiminin

Izlenmesi

5.1 Ozet

Giinimiizde, teknolojinin gelisme ve degisme hizi takip edilemez boyutlara
ulasmisti.  Uretim ve hizmet sistemlerinde teknolojik araclarin kullanilmas: ile
hata oranlarinin azalmasi, verimin artmasi, giivenli is yerlerinin olusmasi, misteri
tatmininin garanti edilmesi, kalitenin artmasi beklenen etkilerden bazilandir.
Uretim ve hizmet sistemlerinde calisanin saglik ve giivenligini temin etmeye
yonelik gelistirilen teknolojilerin, izlenmesi ve tahmin edilmesi de bu alanda
gelistirilmeye ihtiyac duyulan teknolojiler icin bir ilham kaynagi olacaktir. Teknoloji
gelistirme ve teknolojiye yatirim yapma asamalarinin bel kemigini teknoloji tahmini
olusturmaktadir. Teknolojinin hizli bir sekilde gelistigi ve biiylidiigii dinamik bir
cevrede, tek bir tahmin modelinin kullanilabilirligini denetlenme ihtiyact 6nemli bir
arastirma konusu ve pratik bir ihtiyag¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Ulasilan literatiir
kapsaminda da bu konuada yiiriitiilen c¢alisma sayis1 olduk¢a sinirli diizeydedir.
Giuivenlik teknolojileri ile ilgili gelismeler ve bu alanda alinan patentler dikkat
cekici bir diizeye ulasmistir. Bu calismada, giivenlik teknolojileri ile ilgili patentler
kullanilarak istatistiksel kalite kontrol grafikleri ile teknolojilerin gelisiminin izlenmesi
amaclanmistir. Sirasiyla, patent verileri kullanilarak zaman serisi tahmin modelleme
yapilmis, model artik degerlerine dayanarak I-MR kontrol grafikleri olusturulmustur.
Elde edilen I-MR grafikleri ile 6nemli sapmalar izlenmistir. Patent sayilar1 icin de
S-egrisi olusturulmustur. Patent verileri icin model parametrelerinin giincellenmesi
gereken yillarin sirasiyla 1989 ve 2013 yillar1 oldugu, 1947 - 1988 ve 1988 - 2011
yillar1 i¢in Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) modelinin,
2011 - 2018 yillart i¢in ise Quadratic time series modelinin en uygun tahmin
modeli oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, giivenlik teknolojileri icin S-egrisi

olusturulmustur ve yatirnmcilar icin biiyiime potansiyeli olan cazip bir teknoloji alani
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oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore uzun zaman icerisinde tek bir
teknoloji tahmin modeli kullanmak yamlticidir. Is saglg: ve giivenligi teknolojileri
gelismekte olan bir teknoloji alani olup, yatirimcilar icin cazip bir alan, politika
yapicilar ve giivenlik mithendisleri icin kaynak ayirma konusunda tesvik edici 6zellikte

gortinmektedir.

5.2 Giris

Kiiresellesme ile birlikte diinyanin bir ucunda yasanan teknolojik gelismeler, diinyanin
diger ucunu etkiler hale gelmistir. S6z konusu gelismeler is cevrelerinde rekabetci
cevresel kosullar1 artirmis ve isletmelerin teknoloji cagina ayak uydurmalarini
kacinilmaz kilmistir [250-253].  Kiiresellesmenin bir sonucu olarak gittikce
siddetlenen rekabetci cevresel kosullar bir taraftan isletmeleri {iriin cesitliliginde,
miktarinda, kalitesinde artisa tesvik ederken diger taraftan calisan saglik ve
giivenligini dikkate almadan iscileri asir1 is yiikii gibi yeni tehlikelere maruz kalmasina
neden olmaktadir [254-256].

Endiistride teknoloji kullanim diizeyinin artmasi, kalite artisi ve hata oranlarinin
azalmasi acisindan oldukca onemlidir [257]. Ancak, s6z konusu teknolojilerin
is saghgi ve giivenligi tizerindeki etkileri 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir.  Teknolojik gelismeler toplumlarin gelismesi agisindan 6nemli olmakla
birlikte, ¢alisan giivenligi icin bircok tehlikeler barindirdigi da bilinmektedir [58,
59]. Bununla birlikte, Fernandez ve Pérez [258]'de endiistride dijitallesmenin
artmasina karsin calisanlarin ve isverenlerin tecriibesizligine dikkat cekmistir ve is
saghig1 ve giivenliginin goz ardi edildigini elestirmistir. Song ve Suh [66] endiistride
dijitallesmeye karsin i saglig1 ve giivenliginin ihmal edildigi, giivenlik teknolojilerinin
yetersiz kaldigini belirtmistir. Cagimizin geregi olarak hizli bir sekilde degisim
ve gelisim goOsteren calisma kosullarinda, kaza ve riskleri azaltmak icin mevzuat
giincellemelerinin yetersiz kaldigi, ilgili standart ve yasal prosediirlerin giiniimiiz
ve gelecek teknolojilere uygun hale getirilmesi gerektigi su gotiirmez bir gercektir
[250]. Bununla birlikte, isletmelerin is sagligi ve giivenligini gelistirmek icin teknolojik

aracglardan fayda saglamalar1 kacinilmaz hale gelmistir [259].

Teknolojik gelismelerin en Onemli gostergelerinden birisi patentlerdir [68-70].
Patentler, sirketler icin potansiyel olarak rekabet iistiinliigii saglayabilecekleri ticari
ve finansal varliklar olup, is stratejilerini tanimlamak ve kuruluslarin stratejik
karar vermelerini desteklemek i¢in olduk¢a 6nemlidir [260, 261]. Bunun yaninda
patentler, yasal ve teknik degeri olan essiz belgeler olarak kabul edilmektedir [262].
Patent dokiimanlari, atif, patent yasi, uluslararasi patent siniflama kodu (IPC),
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ipucu, patentin alindig: iilke gibi bilgiler icermektedir [263]. Patent verilerinin
analiz edilmesi ile gecmisteki teknoloji trendleri hakkinda ve teknoloji yasam
dongiileri ile gelecekte faaliyetlerine devam edip etmeyecekleri hakkinda kullanish
bilgiler saglanmaktadir [264]. Patent verilerinin analiz edilmesi ile isletmelerin
stratejik avantaj saglayabilecekleri 6nemli bir rekabetci zeka kaynagi oldugu kabul
edilmektedir [252]. Bununla birlikte, Jun [265] patentlerin, gelistirilen teknolojilerin
bir sonucu oldugunu, etkin patent yonetimi i¢in patent analizinin son derece énemli

olduguna dikkat cekmistir.

Teknoloji kullanma diizeyi giderek artan ve gittikce karmasik sistemler haline
gelen endtstriler icin is saglig1 ve giivenligi problemlerinin yasanilmas: kaginilmaz
goriinmektedir. Bu nedenle, is sagligi ve giivenligi alanindaki gtivenlik teknolojilerinin
izlenmesi ile mevcut giivenlik teknolojilerinin is saghgr ve giivenligi alaninda
kullanilmalari, ihtiya¢ duyulan teknolojilerin gelistirilmesi icin arastirma gelistirme

kaynaklarinin planlanmasi acisindan hayati diizeyde 6nemli hale gelmistir.

Literatiirde is saghgir ve gilivenligi alaninda teknolojik araclarin kullanimi ve
gelistirilmesi ile ilgili calismalar yiiriitilmistir [266-271]. Ancak, is saghgi ve
giivenligi alanindaki patentlerin analiz edildigi cok az sayida arastirmaya ulasilmistir
[65, 67].

Bu calismada, daha 6nce Durmusoglu [71] tarafindan Onerilen teknoloji tahmin
modeli izleme yaklasimi ile ISG alanindaki teknoloji gostergeleri olan patentler icin
uygulanmistir. Ayrica patent bilgileri dikkate alinarak S-egrisi olusturulmustur. Daha
once ISG alanindaki teknolojilere odaklanan calisma sayisinin sinirli sayida olup,
uygulanan yontem ilk kez ISG alanindaki giivenlik teknolojiler icin kullanilmist olmasi

nedeniyle calisma 6zgilin niteliktedir. Yiiriitiilen ¢alisma ile sirasiyla,

e Is saghig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojileri izlenmektedir. Yikici
teknolojilerin etkisinin giderek arttig1 giiniimiizde, giivenlik teknolojilerinin
zaman iceresindeki onemli degisimlerin izlenmesi ve bu degisimler icin itici giic

olan faktorlerin arastirilmasi icin bir firsat sunulmaktadir.

e Teknoloji tahmin modelinin gilincellenmesi gereken zaman belirlenmektedir. Bu
sayede gelecek icin giivenilir tahminler {retilecek, kaynak planlama siirecinde

karar vericilerin hata yapma riski azaltilmis olacaktir.

e ISG alanindaki giivenlik teknolojilerinin biiyiime potansiyeli S-egrisi ile ortaya
konulmaktadir. Bu bilgi sayesinde {iiretici, yonetici ve politika yapicilara yatirim

kaynaklarini planlama siirecinde destek olacak bilgiler saglanmaktadir.
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e Daha 6nce ISG alanindaki giivenlik teknolojilerini dikkate alan ve patent
analizi yliriiten calismalardan farkli olarak zaman serisi ile tahmin modelinin
olusturulmustur ve modelin zaman icerisindeki gecerliliginin izlenmesinde

istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanilmistir.

Bu calismanin takip eden béliimleri su sekilde organize edilmistir. Is saghgi ve
giivenligi teknolojileri, patent analizi, zaman seri ile teknoloji tahmin modelleme ve
istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanimi1 hakkinda genel bilgiler ve ilgili literatiir
ikinci boliimde verilmistir ~ Calismada kullanilan metodoloji ti¢lincii boliimde
sunulmustur. Yiiritiilen uygulama ise dordiincii kisimda verilmistir. Sonuglar, tartisma

ve degerlendirme ise besinci boliimde verilmistir.

5.3 Literatiir incelemesi

5.3.1 Is Saglig1 ve Giivenligi icin Teknolojilerin Kullanim1 ve Gelistirilmesi

Is saghig1 ve giivenligi alaninda yeni teknolojilerin gelistirilebilmesi icin gelistirilmis
teknolojiler yol gosterici 6zelliktedir. Teknoloji gostergesi olan patentlerin analiz
edilmesi ile teknolojinin gelisme seviyesi belirlenebilmekte, arastirma yapilabilecek
teknoloji alanlar1 kesfedilebilmektedir. Literatiirde is sagligi ve giivenligini gelistirmek
icin teknolojik ¢coziimlerin hayata gecirilmesi ve tiretim sistemlerinde uygulanmasina

iliskin daha 6nce yiiriitiilmiis baz1 calismalar asagida 6zetlenmistir.

Is saghig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilerinin uygulanmasi ve etkilerinin
arastirilmasina iligkin calismalar arasinda, Antwi-Afari [60] 1996-2017 yillarinda
insaat sektoriinde ISG izleme ve yénetimi icin algilama ve uyari tabanli teknolojilerin
kullanimina iligkin 87 makaleyi incelemistir. S6z konusu teknolojilerin kullanimlari
ile ilgili mevcut egilimleri, gelistirilebilecek potansiyel teknolojileri belirlemeye
calismisti. McAleenan vd. [272] ise ise giyilebilir teknolojiler sayesinde ¢alisanlarin
fiziksel ve psikolojik stres durumlar1 hakkinda bilgi toplanabilecegini ve bu bilgileri,
calisanlarin verimliligini artirmak icin yontem gelistirme siirecinde kullanilabilecegini
ifade etmistir. Bununla birlilte calismasinda, giyilebilir teknolojilerin kullanimlarinda
etik ve ahlaki degerlerin dikkate alinma durumlarini ve kurum {izerine etkilerini
degerlendirmistir. Holte vd. [61]'da ’da tarim sektoriinde yasanan yaralanmalara
dikkat cekerek, sosyoteknik sistem teorisi perspektifinde otomatik siit sagim sisteminin
is organizasyonunda is sagligi ve giivenligini nasil tanimladiklarini belirlemeye
calismistir. Otomatik siit sagim sistemlerinde fiziksel is taleplerinin azalmasina karsin
bilissel is taleplerinin arttigini, ciftcilerin gelisen teknolojilere isverenlere gore daha
az duyarh olduklarin belirlemistir. Sepulveda [273] teknoloji kaynakli giivenlik

risklerinin is ve cevre giivenlik yonetim sistemleri icin de bir risk olabilecegini
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ifade ederek, bilgi teknolojilerinin giivenligini artirmak icin kullanilan teknolojilerin
is ve cevre gilivenligi yonetim sistemine de entegre edilmesi gerektigine dikkat
cekmistir. Gao vd. [62] insaat sektoriinde is sagligi ve giivenligi egitimlerinin
etkinligini incelemek icin bilgisayar destekli teknolojiler kullanilarak verilen egitimler
ile geleneksel yontemler ile verilen egitimleri karsilastirmistir. Elde ettigi sonuclara
gore, bilgisayar destekli teknolojilerin ISG egitimi icin daha faydali oldugunu
belirlemistir. ~ Bir baska calismada, Badri vd. [250] endiistri 4.0 ile birlikte
endiistrilerde yayginlasan ve is saglig1 ve giivenligi alaninda da kullanilan teknolojileri
biiyiik veri, nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, cobotics, yapay zeka ve
simiilasyon olmak iizere 6 kategoride ifade ederek bunlarin avantaj ve dezavantajlarin
siralamistir.  Grabowski vd.  [274] kritik sistemlerin giivenligi artirmak icin
giyilebilir artirilmis gergeklik (WIAR) teknolojilerinin kullanimini incelemistir. Yavuz
[269] is saghig ve giivenligini gelistirmek icin uygulanan faaliyetlerin etkinligini,
calisanlarin rutin ve rutin olmayan isleri yiiriitmeleri esnasinda yangin vakasindaki
tepkilerini goz hareketlerini izleme teknolojisini kullanarak analiz etmistir. Yavuz
[269] calismasinda Onlemlerin etkinligini degerlendirmek icin c¢alisanlarin alarm
butonu, yangin hortumu, yangin sondiirme tiipiine odaklanma siirelerini 6l¢miistiir.
Awolusi vd. [64] insaat sektoriinde calisanlarin giivenligini izlemek icin kullanilan
giyilebilir teknolojik araclari incelemistir ve diger sektorlerde kullanilmakta olan
giyilebilir teknolojiklerin insaat sektoriinde de gilivenlik performansini izlemek icin
kullanilabilecegine dikkat c¢ekmistir. Choi vd. [275] insaat sektoriinde is sagligi
ve giivenligini gelistirmek icin kullanicilarin giyilebilir teknolojiler hakkinda bilincli
olmalarn gerektigine dikkat cekmistir ve insaat sektorii calisanlarinin GPS teknolojili
akilli yelek, fizyolojik sensorlii akilli bileklik kullanimlarinda algilanan fayda, sosyal
etki, gizlilik riskinin calisanlarin giyilebilir teknolojileri benimsemeleri iizerinde etkili
faktorler oldugunu belirlemistir. Darabont vd. [276] ’da yaptiklar1 calismada ise
yeni teknolojilerin endiistride yayginlasmasi, bilimsel arastirmalardaki gelismeler
nedeniyle sosyal-kamu alanindaki algilarin farklilagsmasi ile is sagligi ve giivenligi
acisindan yeni risklerin ortaya ciktigina dikkat cekmistir.  Farkli bir calismada
ise Burtan vd. [277] is kazalarini en aza indirmek ve etkilerini azaltmak icin
insan yasaminin her alaninda egitimin gerekliligine ve 6nemine vurgu yapmuistir.
Weidman vd. [278] is giivenligini gelistirme siirecinde ekipman, arag, gereg ve
yontemlerin giivenli tasarlanmasi gerekliligine dikkat ¢cekmis ve insaat sektoriinde
kullanilan, yenilik¢i bakis agisi ile tasarlanmis ekipmanlarin kullanici deneyimlerini
anket yontemi ile belirlemek {izere bir arastirma yiriitilmiistiir. Calisanlarin yeniligi
benimseme durumlarinin olumlu ve anlamli diizeyde oldugunu ortaya koymustur.
Mattsson vd. [279] calisanlarin sezgi, muhakeme ve fiziksel yiik altinda iken
gercek zamanl fizyolojik verilerinin Ol¢lilmesi ve takip edilmesi ile is sagligi

ve gilivenligini gelistirmek icin nesnelerin interneti ve biiylik veri teknolojilerinin
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kullanilabilirligini incelemistir. Kaivo-Oja vd. [280] ise yeni teknolojilerin verimlilik,
saglik ve giivenligi artirici bilgiler elde etme firsati sunduguna dikkat ¢ekmis ve
nesnelerin interneti, biiyiik veri ile isletmelerde var olan bilgi teknolojileri, yonetim
ve organizasyon siireclerine olasi yansimalarini degerlendirmistir. ~ Koivisto vd.
[281] calismasinda, gelecek teknolojilerin analizinde kullanilan yaklagimlarin risk
degerlendirme metotlarina benzerligine dikkat cekerek, teknoloji analizi ile risk analiz
metotlarinin entegre edilebilme potansiyelini incelemistir. Diger bir calismada ise
Myers [59] yeni teknolojilerin faydalar1 oldugu gibi tehlikeler de barindirdigina
dikkat cekmis ve giivenli tasarimlar ile kaza ve yaralanmalarin Onlenebilecegini
belirtmistir. Yeni teknolojilerin giivenli tasarimi siirecinde, is saghig1 ve giivenligi
agisindan faydalar1 ve tehlikeleri tanimlanmasi (1), yeni teknoloji kaynakli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ajanlara maruziyet degerlendirilmesi (2), doz-yanit analizi
yapilmasi (3), risk-fayda karekterizasyonu yiiriitiilmesi (4) ve yeni teknoloji hakkinda
bilinenler 151g1nda fayda-risk tahminlerinin ortaya konulmasi gerektigini ifade etmistir.
Blank vd. [282] maden sektoriin yasanan is kazalari ile teknolojik gelismeler
arasindaki iligkiyi incelemistir ve kaza frekanslarindaki degisimleri aciklamak igin
teknolojik degisimlerin tek basina yeterli olmayacagini ifade etmistir Matsuda
vd. [283] Vietnam’da is saglig1 ve gilivenligi alaninda yasanan teknoloji transferini
degerlendirmistir ve yeni teknolojilerin kullanilmasi ile giiriiltii, toz, 1s1 gibi tehlikelere
maruziyetin azaldigini, teknolojik araclarin is saglig1 ve giivenligini gelistirmede etkili
oldugunu bildirmistir. Yukaridaki calismalara ek olarak, giivenlik teknolojilerinin
gelistirilmesine iliskin girisimlerde bulunan arastirmalar da yiritiilmiistiir. —Tang
vd. [63] insaat sektoriinde ¢alisanlarin giivenligini ve giivenlik kiiltiirlerini artirmak
icin GPS ve bulut bilisim sistem tabanli teknolojileri kullanarak kisisellestirilmis
giivenlik talimatlar1 yonetim sistemini gelistirmistir. Wu ve Li [266] is giivenligini
gelistirmek icin teknolojik araglar1 ve ekipmanlar ile bilgi toplanmasi ve analiz
edilmesine dayanan bir yaklasim Onermistir. Niu vd. [267] insaat sektOriinde is
gitivenligi gelistirmek icin 3. dalga uygulamalar olarak tanimladig1 yapay zeka ile
tasarlanan akilli insaat nesneleri (smart constractuin object: SCO) destekli is saglig1
ve giivenligi yonetim sistemi gelistirmistir. Isaev ve Astasheva [284] is saglig1 ve
giivenligi egitimlerinde bilgi teknolojilerinin kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekmis ve
elektronik is saglig1 ve giivenligi el kitab1 i¢in temel gereklilikleri belirleyerek 6rnek
bir el kitab1 sunmustur. Zhou vd. [285] calismasinda komiir madenciliginde is
saglig1 ve giivenligi yonetim sistemi, risklerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi,
risklerin dinamik olarak izlenmesi ve erken uyar sistemleri kapsaminda kullanilan
teknolojileri inceleyerek, mevcut komiir madeni is saglhigi ve giivenligi yonetimi
ve risklerin kontrolii icin bir yazilim gelistirmeyi onermistir. Diindar [259] kisisel
koruyucu donanmimlara, radyo frekansh tanimlama teknolojisinin entegre edilmesini

Onermistir. Bu sayede, calisanlarin sahaya eksiksiz kisisel koruyucu donanimlarile
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cikmalarinin saglanabilecegi ve kolay bir sekilde takip edilebilecegini belirtmistir. Tati¢
ve Tes$i¢ [65] ise endiistrilerde egitimsizlik ve tecriibe eksikligi nedeniyle is kazalarinin
ve yaralanmalarin yasandiginin altimi ¢izerek artirilmis gerceklik teknolojileri ile
kaza ve yaralanmalar1 onleyecek bir sistem sunmustur. Sistemin calisma esasi,
calisanlara is giivenligi ve is talimatlarinin iletilmesi, talimatlar1 gerceklestirdiklerini
onaylamalar1 ve bu sayede yeni is talimatlar1 alarak islerini yiiriitmeye devam
edebilmelerine dayanmaktadir. Talimatlar1 yerine getiren calisanlarin is kazalar
ve yaralanmalara ugramalarinin oniine gecilecegi savunmustur. Podgorski vd.
[286] calismalarinda, cevresel zeka, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemlerin
is saghgi ve giivenliginde, ¢ozlim araclar olarak kullanimlarinin giderek arttigim
bununla birlikte is saghg1 ve giivenligi acisindan dinamik bir cevre olustuguna
dikkat cekerek, yeni dinamik is sagligi ve giivenligi yonetim sistemi Onermistir.
Ozen [271]da yaptig1 calismada, internet erisiminin olmadig1 alanlarda, is giivenligi
uzmanlarinin ve is yeri hekimlerinin, uygunsuzluklar1 bir otomasyon sistemine
aktarilarak bildirimi icin mobil yazilim gelistirmistir.  Eryiiksel [270] is sagligi
ve glivenliginde bilgi-belge yOnetiminin 6nemine dikkat cekerek, karekod tabanli
dokiiman yonetimi, karekod ve NFC teknolojilerini kullanarak etiket ve yaka karti
uygulamasi ile calisanlarin almis oldugu egitim ve is talimatlar1 gibi bir¢ok bilginin
takip edilmesini saglamistir. Ferndndez ve Pérez [258] calismasinda ileri imalat
sistemlerinde Avrupa Birligi-OSHANin tanimladig1 yeni riskleri analiz etmeyi ve nitel
olarak modellemeyi 6nermistir. Grabowski ve Jankowski [287] maden sektoriinde
is giivenligini iyilestirmek icin sanal gerceklik teknolojisinin egitim uygulamalarinda
kullanilmasin1 6nermistir ve uygulama sonucunda olumlu sonuclar elde etmistir.
Gisbert vd. [288] ise giivenli ve saglikli fabrika projesi kapsaminda, isci saglik ve
glivenligini tehdit eden riskleri ortadan kaldirmak icin kablosuz iletisim teknolojilerin
ve mobil sensorlerin kullanimina dayanan bir izleme araci tasarlamistir. Ruff ve
Holden [289] madenlerin kor noktalarinda bulunan araclara operatorlerin, araglarin
ve diger ekipmanlarin ¢carpmasini engellemek icin GPS teknolojisi ve yakinlik uyari

sisteminin kullanilmasini 6nermistir.

Literatlirde is saghgi ve giivenligi teknolojilerinin gelisiminin izlenmesi ve yeni
teknolojilerin tahmin edilmesinden ziyade daha cok ihtiyaca yonelik teknoloji temelli
¢ozliim araclarinin f{retildigi, etkinliklerinin denendigi calismalarin yiiriitiildiga
dikkat cekmektedir. Calismamizda dikkate alinan ISG alanindaki teknolojiler ile
ilgili patentlerin analiz edilmesiile literatiire katki sunulacagi diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, kalite kontrol grafiklerinin patent verilerine uygulayan son derece
kisith bir literatiir bulunmaktadir. Bu nedenle, calismanin 0zgiin degeri hem
kullanilan yaklagim hem de uygulamanin yiirtitiildiigii alan agisindan biitiinsel olarak

olusturdugu degerlendirilmektedir.
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5.3.2 Patent Analizi

Patentler, teknolojik gelismelerin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir [290].
Chen vd. [291]de patentlerin teknoloji zekas: icin oldukca degerli bir bilgi kaynagi
oldugunu ifade etmistir. Patent analiz sonuclarinin evrenselligi icin, patent verilerinin
toplanacag1 kapsamli bir veri tabanina ulasabiliyor olmak oOnemlidir. —Teknoloji
yonetimi ve tahmini kapsaminda, ulasilan patentlerin analizinde bircok yontem
kullanilmaktadir. Her bir yontem ile patent verilerine iligkin cesitli zengin bilgiler elde
edilebilmektedir. Daha Once yazarlar tarafindan patent analiz siirecinde kullanilan

yontemler Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Patent analiz yontemleri.

Yontem Referanslar

Zaman serisi analizi ile trend belirleme ve

tahmin modeli olusturma.

Lineer regresyon, coklu regresyon analizleri

ile analitik modelleme. [

Biiylime modelleme (biiylime egrisi ailesinden; [

S-curve, Gompertz “mortality”, Fisher-Pry [

“subssititution”,Bass. [

Simiilasyon analizi (kantitatif capraz etki analizi,

kantitatif capraz etki analizi, monte carlo simiilasyonu. [310-312]

cap ) Y

Karar agaci. [313, 314]

Bayes tahmin metodu. [315-318]
[
[
[
[
[

[292-295]

296-298]

263, 299-301]
302-305]
306-309]

Bilgi degeri analizi “value of information”. 319, 320]
Gercek secenek analizi “real option analysis". 321-324]
325-328],
329]

265, 330-332]

Metin madenciligi.

iliskilendirme kurallari.

Literatiirde patent analizlerinin yiriitildigi calismalar, kullanilan yaklagimlar
bakiminda ii¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar sirasiyla; teknoloji tahmin modeli gelistiren ve
teknolojilerin olgunlasma seviyelerini belirlemek icin klasik istatistiksel yontemlerin
kullanildig1 calismalar (1), veri madenciligi yontemleri ile patent analizini yiiriiten
calismalar (2) ve klasik istatistiksel yaklasimlar ile veri madenciligi yontemlerini
birlikte kullanan calismalardir (3). Her bir sinifta yer alan arastirmalardan bazilari

asagida Ozetlenmistir.

Klasik istatistiksel yontemler ile teknoloji tahmin modeli gelistiren ve teknolojilerin
olgunlasma seviyelerini belirleyen calismalar1 arasinda, patentlerin analiz
edildigi, patent analiz yontemlerinin gelistirildigi calismalara iliskin bir inceleme
sunulmaktadir. Lokuhitige ve Brown [304] calismasinda, nesnelerin interneti (IoT)
teknolojisinin olgunlasma seviyesini tahmin etmek icin Fisher-Pry ve Gompertz olmak

tizere iki tahmin modelini kullanmistir. IoT teknolojisi ile ilgili bilimsel yayinlari ve bir
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patent analizi yazilim olan AcclaimIP araciligi ile elde ettigi patentleri calismasinda
kullanmistir.  IoT teknololojisinin en yaygin oldugu Amerika, Cin, Giiney Kore,
Hindistan ve Avrupa Birligi olmak iizere 5 iilkede, teknolojinin olgunluk seviyelerinin
tilkeler arasindaki farkliliklara dikkat cekerek yorumlamistir. Sheikh ve Sheikh
[305] ise tibbi teshis bakim ve nesnelerin interneti uygulamalarinda kullanilan
biyosensor teknolojileri ile ilgili SCI ‘de indekslenen makaleler ile AcclaimIP aracilig1
ile USPTO (United States Patent and Trademark Office)’dan elde ettigi patent
bilgilerini kullanarak teknoloji tahmini ve teknoloji olgunlasma seviyesini belirlemek
amaciyla Fisher-Pry ve S-egrisi analizleri yapmistir. Madvar vd. [307] petrol ve gaz
endiistrisinde kullanilan yukari akis enjeksiyon teknolojilerindeki teknoloji yasam
dongiisiinii analiz etmek icin S egrisini kullanmig ve biiylime seviyesini belirlemeye
calismistir.  Altuntas vd. [263] patent verilerini kullanarak teknoloji basarisini
tahmin etmek i¢in teknoloji yasam dongiisli, yayilma hizi, patent giicli ve genisleme
potansiyeli olmak tizere dort kriteri dikkate alan bir yontem onermistir. Farkli bir
calismada ise Haegeman vd. [333] gelecege yonelik teknoloji analizinde kullanilan
verilerin, nitel ve nicel analiz yontemlerinin entegre edilerek yapilan analizlerin
nadir olduguna vurgu yaparak artmasi gerektigini belirtmistir. Collan ve Heikkila
[324] calismasinda tahmin kesinliginde zorlanilan ve genellikle belirsizligin fazla
oldugu teknolojilere iliskin patentlerin analiz edilmesi icin geleneksel ii¢ patent
degerlendirme yontemi olan 6deme yontemi, deger senaryolar1 ve gercek secenekleri
diisiinme yontemlerine dayanan pay-off yonteminin kullanilmasini 6nermistir. Daim
vd. [309] 1976 - 2003 yillar1 icin yakit hiicresi, gida giivenligi ve optik depolama
teknolojileri icin topladig1 patentleri senaryo analizi, biiylime egrisi, analoji gibi
teknoloji tahmin yontemlerini patent analizine entegre etmis ve sistem dinamikleri,
teknoloji yayilim modelleri ve teknolojilerin dinamik ekosistemini tahmin etmislerdir.

Onerdigi yontemlerin, teknoloji tahmini icin uygun araclar oldugunu ifade etmistir.

Veri madenciligi yaklasimlar: ile patent analizi yapan calismalardan, Altuntas vd.
[330] patent verilerini ti¢ farkli agirliklandirilmas iliskilendirme kurallar1 algoritmasini
kullanarak analiz etmeyi onermistir. Calismasinda elde edilen sonuglar ile iiretici,
yonetici ve girisimciler i¢in eski teknolojilere yatirim yapilmasinin engelledigini, hangi
teknolojilerin birbirleri ile iligkili oldugunu ifade etmistir. Abbas vd. [327] ise
patent analizinde kullanilan teknikleri, metin madenciligi ve gorsellestirme teknikleri
olarak iki kategoride siniflandirmis, analizde kullanilan teknikleri taksonomik olarak
aciklamis, tekniklerin ozelliklerini belirten literatiir incelemesi sunmustur. Shih
vd. [252] calismasinda uzman bilgisi olmadan patent trendlerindeki degisiklikleri
tanimlamak icin patent trend degisikligi madenciligi (Patent Trend Change Mining:
PTCM) teknigini 6nermistit. Onerdigi teknigin uygulanabilirligini gdstermek icin

USPTO veri tabanindan 2001 - 2004 yillar1 icin temin ettigi Tayvan'in yari iletken
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malzeme endiistrisi ile ilgili patentleri dikkate almistir. Elde edilen bulgulari, rekabetci
zeka olarak isimlendirilmistir ve yoneticilerin uygun is stratejileri gelistirmelerine

yardimci olacagini ifade etmistir.

Istatistiksel yontemler ile veri madenciligi yaklasimlarimi birlikte kullanildig
calismalardan bazilar1 burada o6zetlenmistir  Jun ve Park [334] teknoloji ve
inovasyon Onciisii Apple’in inovasyonu tizerine yapilan arastirmalarin daha ¢cok uzman
goriislerine dayanan nitel arastirmalar olduguna dikkat ¢ekmistir. Calismasinda,
Apple’in tiim patentlerini 2012 yilinda USPTO veri tabanindan temin etmistir
ve ilk asamada, zaman serisi regresyonu ve coklu lineer regresyon analizleri
yaparak istatistiksel bir model olusturmus, ikinci asamada ise kiimeleme analizi
ile gelistirilmeye acik teknoloji alanlarini belirlemeye calismistir. Jun vd. [335]
biyoteknoloji alaninda teknoloji tahmini yapmak icin ilgili patent verilerini dikkate
alarak zaman serisi analizi, iliskilendirme kural madenciligi ve K-means algoritmasi ile
kiimeleme analizi yiirtitmiistiir. Jun vd. [336] ise matris haritalama ve destek vektor
kiimelemeye dayanan K-medoids kiimeleme uygulayarak, iilke bazinda gelistirilmeye
acik teknoloji alanlarim belirleyerek teknoloji tahmini yapmistir. Bir bagka ¢alismada
ise Jun ve Lee [337] gelecekte ortaya ¢ikacak teknolojileri tahmin etmek icin hedef
teknolojinin uluslararasi patent siniflama kodlarini kullanarak istatistiksel ¢ikarim ve
sinir aglarina dayanan bir yaklasim énermistir. Onerdigi modelin uygulanabilirligini
gostermek icin Kore Fikri Miilkiyet Haklar1 Bilgi Servisinden (KIPRIS) edindigi
nanoteknoloji ile ilgili 2,482 patent dokiimanina uygulamistir. Park ve Jun [338]
yaptig1 calismada patent verini analiz etmek icin zaman serisi analizi, regresyon analizi
ve kiimeleme yontemlerine dayanan bir teknoloji tahmini (technology forcasting: TF)
yaklagimi énermistir. Onerdikleri yaklasimi test etmek icin biyoteknoloji alanindaki
patentleri kullanmisti.  Jun [265] calismasinda uluslararasi patent siniflamasi
(International Patent Classification: IPC) kodlarimi1 kullanarak, patentler arasindaki
ortintiileri belirlemek icin iliskilendirme kural analizi ve haritalandirma yapmuistir.
Elde ettikleri sonuclar ile veri tabani teorisi ve uygulamasi ile ilgili teknolojilerin
objektif bir sekilde tahmin edilebildigini gostermistir. Tseng vd. [328] calismasinda
patent dokiimanlarinin ¢ok sayida metin madenciligi teknikleri ile analiz edilerek
metni boliimlendirme, Ozetini olusturma, o6zellik secme, kiime olusturma, konu

tanimlama ve bilgi haritalama yapilabilirligini aciklamistir.

Jeon ve Suh [67] giivenlik teknolojileri alanindaki 529 patent dokiimanini WIPSON
patent veri tabanindan elde etmistir. S6z konusu patent dokiimanlarini kullanarak
merkezilik analizi, iliskilendirme kurali analizi, brokerage ag analizleri ile giivenlik
teknolojilerindeki yakinsama aglarim1 belirlemis, onemli giivenlik alanlarini ortaya

koymustur.
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Song ve Suh [66] endiistrilerde karmagik hale gelen problemlere yeni ¢ozlimler
liretebilmek, cesitli endiistriyel sistemlerdeki riskleri onlemek amaciyla gelistirilen
teknoloji trendlerini tanimlamak icin giivenlik teknolojileri ile ilgili patentleri analiz
etmistir. Patent analizi i¢cin USPTO veri tabanindan 2007 - 2015 yillarinda yayinlanmis
6.360 patent dokiimanini kullanmistir. Elde ettigi patentler “giiclii yakinsama ag1”
ve “zayif yakinsama aglar1” ile ilgili baskin trendlerin teknoloji 6zelliklerini ortaya

koymak icin kiimeleme analizi yapmuistir.

Teknolojinin en 6nemli gostergelerinden biri olan patent verilerinin is saghgi ve

giivenligi alaninda dikkate alindig1 calisma sayisi oldukca sinirli diizeydedir.

5.3.3 Zaman Serisi ile Tahminleme ve Modelleme

Zaman serisi analizi ile baglica operasyon yonetimi, pazarlama, finans ve risk yonetimi,
ekonomi, endiistriyel siire¢ kontrol, demografi alanlari ile ilgili zaman dayali verilerin
gelecekteki degerlerin tahmin edilmesi amaclanir [339]. Bununla birlikte, zaman
serisi analizi ile verilerin zaman icerisinde nasil degistigini gozlemleme firsati elde
edilmektedir [292, 340].

Bir¢ok zaman serisi analiz yontemi bulunmaktadir (bakiniz: Montgomery vd. [339]).
Tahmin modelini degerlendirmek ve veri icin en uygun modele karar vermek icin
ME (Mean Error), MAE (Mean Absolute Error), MAD (Mean Absolute Deviation),
MSE (Mean Squared Error), MAPE (Mean Absolute Percent Error), MPE (Mean
Percent Error) ve RMSE (Root Mean Square Error) gibi hata 0lciitleri kullanilmaktadir
[339, 341]. Tahmin modelinin istatistiksel stabilitesi dis kaynakli olaylar nedeniyle
zaman icerisinde azalabilmektedir, performansi izlemek icin model hatalar1 (gercek
deger-tahmin degeri=artik veya hata) ile olusturulan Shewhart kontrol grafikleri
kullanigh bir arag olarak kullanilmaktadir [339]. Tahmin modelinin performansini
izlemek, modeli giincelleme gereksinimi ve ekonomi, {iretim, yatirim gibi konular i¢in

ayrilan kaynaklarin planlanmasi agisindan 6énemlidir.

Literatiirde zaman serisi analizlerine iliskin yiiriitiilen calismalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir. Ahuja [342] zaman serisi ile veri degisimini belirleme, siniflandirma,
tahmin, kiimeleme gibi cesitli kullanim alanlarina sahip oldugunu belirtmis ve bu
konular1 dikkate alan literatiir incelemesi yiiriitmistiir. Mudelsee [343]'da iklim
degisikligi ile ilgili trendleri, degisiklik zamanini belirlemek ve tahmin modeli 6nermek
lizere bir literatiir incelemesi gerceklestirmistir Macaira vd. [344] ise aciklayici
degiskenler kullanarak zaman serisi analizi ile korelasyonlu verileri modellemek
icin kullanilan tahmin yontemleri {izerine bir literatiir incelemesi gerceklestirmistir.

Magaira vd. [344] en fazla kullanilan yontemlerin, regresyon modeli, yapay sinir
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aglar ve destek vektor makineleri oldugunu belirlemistir.

Literatiirde, patent dokiimanlarini kullanarak zaman serisi analizi uygulayan
calismalar da yiiriitiilmistiir, bunlardan bazilar1 6zetlenmistir (bakiniz: Tablo 5.1).
Durmusoglu [71] calismasinda, TV ile ilgili patent zaman serisini, veri setinde
trendin oldugu mevsimselligin olmadigi durumda kullanilan Double exponential
smoothing (with optimal ARIMA parameters) ile modellemis, model artik degerlerine
dayanan I-MR grafigi ile teknoloji tahmin modelini giincelleme yaklasimi énermistir.
Durmusoglu [345]'da ise temiz hava yasasinin kimyasallar ile ilgili patentler
tizerindeki etkisini ve degisimini belirlemek iizere kimya sekt6rii alanindaki patentleri
ARIMA (0,1,1) ile modellemis, modeldeki sapmalar1 belirlemek icin model artik
degerlerini kullanarak, Dixon’un r22 Oran testi gerceklestirmistir. Bagka bir ¢calismada,
Smith ve Agrawal [292] patent gruplarini kullanarak Holt Winters Exponential
Smoothing (HWES) ve ARIMA yontemleri ile teknoloji tahmin modeli olusturmus ve

HWES’nin daha iyi bir tahmin modeli oldugunu ifade etmistir.

Dikta [293] calismasinda patent bagvurularini tahmin etmek icin zaman seri analizi
ylriitmiistiir. Farkli bir calismada ise Meade [294] Avrupa patent ofisine yapilan
patent basvurularini tahmin etmek icin ARIMA ve dinamik lineer modelleme
yontemlerinin tek degiskenli ve ¢ok degiskenli tiirleri kullanarak tahmin etmeye

caligmistir.

Paten verilerinin yapisina uygun cesitli zaman serisi tahmin yontemlerinin kullanildig:
anlasilmistir. Daha once yiriitilen calismalarin, patent sayisini ve patent

basvurularinin tahmin etme tizerine odaklandig1 goriilmektedir.

5.3.4 Istatistiksel Kontrol Grafiklerinin Olusturulmasi

Istatistiksel kontrol grafikleri ilk kez Walter A. Shewhart tarafindan 1924’de Bell
Telefon Laboratuvarinda gelistirilmistir [346]. Istatistiksel kontrol grafikleri ile {iretim
ve hizmet sistemlerinde siireclerin izlenmesi, kontrol altinda tutulmasi, kalitenin
stirekli gelistirilmesi bakimindan bir¢ok farkli alanda kullanim gérmiistiir [347-352].
Istatistiksel siirec kontrolii (Statistical Process Control: SPC) bir ciktinin kalitesini veya
siirecin kapasitesini kontrol etmek, yonetmek ve iyilestirmek icin siireci veya ¢iktilarini
analiz eden istatistiksel arac ve tekniklerin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir
[353].

Istatistiksel kontrol grafikleri, ilgilenilen karekteristigin olciilebilir veya olciilemez
olmasina gore sirasiyla niceliksel olciiler icin kontrol grafikleri ve niteliksel olciiler

icin diizenlenen kontrol grafikleri olmak {izere iki sinifta incelenmektedir. Niceliksel
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olctiler icin diizenlenmis olan kontrol grafikleri, degisken i¢in kontrol grafikleri olarak
da bilinmektedir ve siirec karakteristiginin degiskenligini veya ortalamasini 6lcen bir
degisken olabilmektedir. Niteliksel Olciiler icin diizenlenen kontrol grafiklerinde ise
siirec karakteristigi Olciilemez, fakat sayilabilen bir degerdir [354]. Niceliksel olciiler
icin kontrol grafikleri sirasiyla degisim araligi kontrol grafigi, standart sapma kontrol
grafigi, ortalama kontrol grafigi, degisim katsayis1 kontrol grafigi, birimler kontrol
grafigi, medyan kontrol grafigi, hareketli ortalamalar kontrol grafigi, regresyon
kontrol grafigi tiirleri bulunmaktadir [354]. Niteliksel 6l¢iiler icin kontrol grafik tiirleri
ise kusurlu orani kontrol grafigi, kusurlu birim sayis1 kontrol grafigi, kusur sayisi
kontrol grafigi, birim i¢in kusur sayis1 kontrol grafigi olarak siralanabilir [354]. Ayni
zamanda, istatistiksel kontrol grafikleri, belirli bir 6l¢iilebilir degisken i¢in varyasyonu
istatistiksel olarak degerlendiren gorsel bir grafik sunmaktadir [71].

Istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanim amaclar1 asagidaki gibidir [346].

Verimliligi artirmak,

Kusurlar1 onlemek,

Gereksiz slire¢ ayarlamalarini 6nlemek,

Stirec hakkinda teshis bilgisi saglamak,

Siirec yeterliligi hakkinda bilgi sahibi olmak olarak ifade edilebilir.

Yukaridaki amaclara ek olarak, teknoloji tahmin modellerinin giincellenmesi [71]
gibi farkli amaclarla da istatistiksel kalite kontrol grafikleri kullanilmaktadir.
Literatiirde, cesitli alanlarda istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanildigi bircok
caligma yiritilmistir ~ Bu calismalardan, Hadian ve Rahimifard [355] proje
performans izlemeye yardimci olan kazanilan deger yonetim indisinin (earned
value management: EVM) sinir degerlerini belirlemek icin istatistiktiksel kontrol
grafiklerinden yararlanmistir ~ Markiewicz vd. [356] ise {iriin kalitesi bircok
parametrenin bir bilesimi olarak ortaya ciktigini, kalite iizerinde etkili olan 6zelliklerin
tolerans degerlerini belirlemek icin istatistiksel kalite kontrol grafiklerinin kullanimini
onermisti. Ng [353] calismasinda istatistiksel siire¢ kontrol tablolarinin bilgi
teknolojisi icin proje yonetim araci olarak kullanimini incelemistir. Peralta vd. [357]
misir bitkisi ¢iminin alim, satim, depolanma alaninda gerekli olan nem miktarini
optimize etmek icin kullanilacak nem sensoriiniin etkinligini degerlendirilmesi
asamasinda istatistiksel kontrol grafiklerinden yararlanmistir. Herhangi bir siirecteki
sapmalar1 belirlemek icin kullanilan yaklasimlardan birisi de zaman serisi analizi

verilerin modellenmesi ve s6z konusu model ile elde edilen bagimsiz artik degerlerin
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kullanimina dayanan 6zel neden cizelgesinin (special cause chart), ayn1 zamanda
I-MR grafigi olarak da adlandirilan kontrol grafiklerinin kullanilmasidir [358, 359].
Durmusoglu [71]da yiiriittiigii calismasinda ilk kez, teknoloji tahmin modelinin

giincellenmesinde I-MR istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanimini 6nermistir.

Bu calismada, pratik bir ihtiyaci1 karsilamak icin baslica iki bilgi ortaya konulmaktadir.
Birincisi, dinamik cevresel kosullar altinda is saghg: ve giivenligi (ISG) alanindaki
teknolojilerdeki degisimlerinin izlenmesi ve tahmin modelinin giincellenme
zamaninin belirlenmesidir. isletmeler, is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yasal prosediirler
dogrultusunda isyeri giivenligini gelistirmek icin yeni teknoloji kaynakli risklerden
korunmanin ve giivenlik teknolojilerinden faydalanmanin yollarin1 aramaktadir. Yeni
teknolojileri kullanarak, riskleri, kaza ve yaralanmalar1 azaltmayi, verimliligi artirmay1
beklemektedirler. Teknoloji degisimlerinin izlenmesi ile giivenlik miihendisleri ve
is gtivenligi profesyonellerine, degisime neden olan faktorleri arastirmalari ve
isletmeleri icin faydali olan giivenlik teknolojilerine odaklanmalar icin bir firsat
sunulmaktadir. Ikinci bilgi ise ISG alanindaki teknolojilere yatirim yapilmali mi?
sorusuna, patent sayilarina dayanan S-egrisi ile cevap aranmistir. Elde edilen bulgular,

teknolojilerin gelismeye acik bir teknoloji alani oldugu saptanmuistir.

Istatistiksel kontrol grafiklerinin iyi performans gdstermesi icin verilerin
otokorelasyonu olmamalidir ve normal dagilim gosterdigine emin olunmalidir
[360, 361]. Zaman serilerinin ¢ogunlukla otokorelasyona sahip oldugu bilinmektedir.
Bu durumda artik degerler kullanilarak istatistiksel kontrol grafiklerinin olusturulmasi
onerilmektedir [346]. Wardell vd. [362] siirecteki sapmalarini tespit etmek igin
artik degerleri kullanmistir. Bu calismada da, patent verilerine dayali zaman serisi
icin belirlenen en uygun tahmin modeli yardimiyla artik degerler hesaplanmistir.
Daha sonra, artik degerlere dayanan I-MR grafikleri ile ISG alanindaki patentler icin

degisim izlenmistir ve zaman icerisindeki 6nemli sapmalar belirlenmistir.

5.4 Analiz Yontemi

Bu calismada, is saglhigi ve giivenligi alanindaki teknolojileri izlenmek ve tahmin
modelinin giincellenmesi gereken zamani belirlemek icin Durmusoglu [71]'in 6nerdigi
yaklasim kullanilmistir. S6z konusu yontem, zaman serisi analizi ve istatistiksel
kontrol grafiklerinin kullanimina dayanmaktadir. =~ Zaman serisi analizi, [-MR
grafiklerinin olusturulmas: ve artik degerlerin normal dagilima uygunlugunun testi
icin Minitab 19 yazilimi kullanilmistir. ~ Ayrica Teknoloji biiylime potansiyelini

belirlemek i¢in S-egrisi olusturulmustur.
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5.4.1 Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi tahmin modellerinin performansi zaman icerisinde dis kaynakli olaylar
nedeniyle diisebilmektedir. Performans degisimini izlemek i¢in tahmin modeli
hatasi olan artik degerlere dayanan istatistiksel kontrol grafiklerinin olusturulmasi
onerilmektedir [339]. Oncelikle patent verileri icin en uygun tahmin modeline
karar verilmektedir. En uygun tahmin modeline karar vermek icin ise esitlik 5.1 ile
hesaplanan MAPE degeri kullanilmistir. MAPE degerinin yorumlanmasinda ise Lewis
[363] calismasindan yararlanilmistir. Lewis [363]’e gore, tahmim modelinin MAPE
degeri %10’dan az ise “yiiksek dogrulukta tahmin”, %11 < MAPE < 20 ise “iyi
tahmin”, %21 < MAPE < 50 ise “makul tahmin” ve %51 < MAPE ise “dogru olmayan

tahmin” olarak degerlendirilmektedir.

1 n
(Mean Absolute Percent Forecast Error) MAPE = — E |(re, (1) (5.1)
n 4
i=1

5.4.2 I-MR Grafiginin Olusturulmasi

Stirecteki degisimlerin izlenmesi icin kullanilan 6rneklem biiyiikliigii n=1 oldugunda,
verilerin tretilme hiz1 ¢ok yavas oldugunda, ornekleme yapmanin sakincali olmasi
nedeniyle tiim birimler kullanildiginda, her bir verinin tekrar {iretilmesinin s6z konusu
olmadig1 durumlarda bireysel kontrol grafiginin kullanilmasi 6nerilmektedir [200].
Patent verileri de bahsedilen 6zelliklerde oldugundan, patent sayilarindaki degisimin
izlenmesi icin bireyler kontrol grafiklerinden I-MR garfigi (Individual-Moving Range:
I-MR) kullanilmistir. I-MR grafiklerini olusturmak icin Minitab 19 yazilimindan

yararlanilmistir.

I-MR grafigini olusturmak amaciyla, patent verileri icin en uygun tahmin modeli
belirlendikten sonra hesaplanan artik degerler kullanilmistir. I grafigini olusturmak
icin esitlik 5.2, MR grafigini olusturmak icin ise esitlik 5.3 kullanilmistir (bakiniz: Sekil
5.5). Burada, MR MR; = |x; — x;_,| ile artik deger ise re, ile gosterilmistir. Hareketli
aralik icin kullanilan goézlem sayist 2 oldugunda, d, = 1,128, D, = 3,267, D3 = 0
degerleri alinmaktadir [346].

Bu boliimde de, patent verilerine dayali zaman serisi i¢in tahmin modelinin
glincellenmesi gereken zamani belirlemek iizere tahmin modelinin performansi hassas
bir sekilde izlenmistir. Degisimleri hassas bir sekilde izlemek amaciyla I-MR grafigi icin

tanimlanmis sekiz adet Shewhart kontrol kurallar1 dikkate alinmistir [346].
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. - 3 MR
(Upper Control Limit) UCL =X + 3 * ——

dy
_ 2 MR
+t20=X+-*—
3 d,
_ 1 MR
tlo=X+-*x—
3 d,
(Center line) CL =X (5.2)
_ 1 MR
—lo=X——-%—
3 d,
_ 2 MR
—20=X——-%—
3 d,
. 3 MR
(Lower Control Limit) LICL =X — — %« —
3 d,
3 MR
UCL=D,* = * —
3 d,
2 MR
+20 =Dy* — % ——
3 d,
1 MR (5.3)
+10 =Dy* - ——
dy

__ _
—lo=MR— 7 x (UCL— MR)
—20 =LCL = D, x MR

Durmusoglu [71] calismasinda yalnizca +30 ve —30 yani alt kontrol limiti (Lower
Control Limit: LCL) ve tist kontrol limiti (Upper control limit: UCL) i¢in kontrol
dist kurallar1 kullanarak onemli sapmalari tamimlamistir. ~ Calismamizda ise alt
ve lst kontrol limitlerine ilaveten +10 ile —10 ve +2cile —20 i¢in kurallar da
dikkate alinarak tahmin modelindeki degisimleri daha hassas bir sekilde izleme firsati
saglanmistir. Uygulama asamasi icin Sekil 5.1°’de ifade edilen siire¢ takip edilmistir.

Kontrol dis1 durum ve uyari tespiti i¢in dikkate alinan kurallar [346]:

Kural 1: Merkez ¢izgiden (Center line: CL) +30 veya —30’nin disinda 1 nokta olmasi.
Kural 2: Ardisik 9 noktanin merkez cizginin bir tarafinda olmasi.

Kural 3: Ardisik 6 noktanin artan veya azalan durumda olmasi.

Kural 4: Ardisik 14 noktanin doniisiimlii olarak merkez cizginin yukar: veya asagi
yoniinde olmasi.

Kural 5: Ardisik 3 noktadan 2’sinin merkez ¢izgiden +20 veya —20 disinda kalmis
olmasi.

Kural 6: Ardisik 5 noktadan 4’{iniin merkez ¢izgiden +10 veya —1o disinda kalmais
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olmast.
Kural 7: Ardisik 15 noktanin merkez cizgi ile +10 veya —1o arasinda olmasi.

Kural 8: Ardisik 9 noktanin merkez cizgiden +10 veya —1o’nin disinda olmasi.

5.4.3 S-egrisi ile Biiyiime Modelleme

S-egrisi, biiylime egrisi olarak da bilinmektedir ve teknoloji biiyiime potansiyelini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir [304]. S-egrisi ile ve teknolojik yatirimlarin
uygunluguna da karar vermek icin kullanilabilir. S-egrisi baslangi¢, biliylime ve
doygunluk olmak tiizere ii¢ asama icerir ve biliylime asamasinda yatirim yapilmasi
onerilmektedir [263]. S-egrileri gelismekte olan teknolojileri gelisimini 6ngdrme
siirecinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [299, 364-366].

5.5 Verilerin Toplanmasi, Analizi ve Elde Edilen Bulgular

5.5.1 Patent Dokiimanlarinin Toplanmasi

Bu calismada, is saghigi ve gilivenligi ile ilgili patent dokiimanlarini toplamak igin
literatiir incelemesi yiiriitilmiistiir ve Song ve Suh [66]un giivenlik teknolojileri
kapsaminda belirledigi anahtar kelimeler kullanarak olusturduklari (safety AND
technology) AND (accident OR risk OR hazard OR danger) dizilim kullanilmistir.
AcclaimIP yazilim1 yardimi ile USPTO veri tabanindan 1940-2019 Mayis ayinin dahil
oldugu 90,428 patent verisine ulasilmistir. 2019 yilinda sadece 5 aylik patent verisi
oldugu icin 613 patent dokiimam analiz disinda birakilmistir. Patent dokiimanlari,
arama yapilan ifade ile ilgili olma giicii bakimindan AcclaimIP yaziliminda 1 ve
100 arasinda degisen skorlara sahiptir. Song ve Suh [66] giivenlik teknolojileri
ile ilgili patentlerin analizini yiiriittigii calismasinda yilbasina patent sayisinin 500
ve daha fazla oldugu 2007-2015 yillar icin toplam 6,360 patenti analiz ederken
calismamizda, arama yapilan dizilime ilgi diizeyi 4 ve daha biiylik olan 1947-2018
yillarindaki 16,977 patent dokiimani dikkate alinmistir. Sekil 5.2’de patent sayilari ve
yillara gore degisimleri verilmistir. Zaman icerisinde is saglig1 ve giivenligi alanindaki

teknolojilerin cogunlukla artis gosterdigi anlasiimistir.

5.5.2 Is saglhg ve Giivenligi Alanindaki Giivenlik Teknolojilerindeki Degisimin

Izlenmesi ve Elde Edilen Bulgular

ISG teknolojileri ile ilgili 1947 - 2018 yillarindaki patent sayilari kullanilmistir. Sekil
5.1’de verilen is akisi dikkate alinarak is saglig1 ve giivenligi alanindaki teknolojilerin
degisimi izlenmis, teknoloji tahmin modelinin giincellenmesi gereken zamanlari

belirlemek i¢in asagida verilen Adim 1-10 yiirtitiilmiistiir.
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Literatiir Incelemesi
“Anahtar kelimeleninin belirlenmes
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Sekil 5.1 Yiiritiilen ¢alismanin akis semasi.
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Sekil 5.2 USPTO’dan elde edilen iSG alanindaki teknolojiler ile ilgili patent sayilar
ve degisimleri.

Adim 1: ilk olarak 1947 - 1988 yillar1 patent sayilar1 icin zaman serisi analizi yapilarak
cesitli modeller denenmistir. Patent zaman serisi icin, MAPE degeri en diisiik olan
model ile egri uydurulmustur (fit edilmistir) ve model artik degerleri hesaplanmistir
(bakiniz: Tablo 5.2). Artik degerlerin normal dagilima uygunlugunu test etmek
icin Anderson Darling testi kullanilmistir Model artik degerleri normal dagilim
gostermektedir (p=0,791>0,05). Artik degerler ile I grafigini olusturmak icin esitlik
5.2, MR grafigini olusturmak icin ise esitlik 5.3 kullanilmistir (bakiniz: Sekil 5.4).
I-MR grafiklerindeki Individual Value: olciilen degerleri temel alan grafigi, Moving

Range: iki 6lciim arasindaki sapmalari temel alan grafigi ifade etmektedir.

Tablo 5.2 1947 - 1988 yillar1 i¢in en diisiik MAPE degerini dikkate alan modelleme

sonuglari.
Yontemler Sira MAPE
Linear Trend Analysis 2 31,40
Exponential growth 5 43,95
Quadratic time series 8 65,17
S-curve 6 44,46
Moving average (MA=2) 4 34,74
Moving average (MA=1) 3 32,62
Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 1 30,66
Double exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 7 60,73

Adim 2: Birinci adimda belirlenen Single Exponential Smoothing (with optimal
ARIMA parameters) modeli kullanilarak 1989 yilinda dahil edilmis ve Sekil 5.5
olusturulmustur. I grafigi ve MR grafiginde 1989 yilinda kural 1 ihlal edilmistir. 1989
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yilinda gercek patent sayisi ile tahmin deger arasindaki fark Sekil 5.6’da net bir sekilde
gorlilmektedir. Burada, zaman serisi modeli giivenilir tahmin iiretemeyecektir, bu

nedenle giincellenmelidir.

60 —4#—Patent Sayist Diizlegtirme Katsavisi"Smoothing Constant{o)": 108522
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Sekil 5.4 1947 - 1988 yillar1 icin I-MR grafigi.

Adim 3: 1988 yili, hizli bir artisin baslangici oldugu icin zaman serisi modelleme
girisiminde 1988 - 2011 yillarindaki patent sayilar1 dikkate alinmistir. 1988 - 2011
yillarinda Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) en uygun
model olarak secilmistir (bakiniz: Tablo 5.3 ve Sekil 5.7). Model artik degerleri normal
dagilim gosterdigi icin (p=0,746>0,05) [-MR grafigi olusturulmustur (bakiniz: Sekil
5.8). I-MR grafigine gore kural ihlali s6z konusu olmadig1 i¢in gelecek yillardaki patent

sayilari tahmin edilmistir ve model performansi izlenmeye devam edilmistir.
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Sekil 5.5 1947 - 1989 yillar icin I-MR grafigi.
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Sekil 5.6 1947 - 1988 yillar1 i¢cin uydurulmus (fit edilmis) egride belirgin bir

Adim 4: Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) modeli ile

2012 y1l1 icin patent sayisi tahmin edilmistir ve olusturulan I-MR grafiginde kural ihlali

sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri durumu.

s0z konusu olmadig1 anlasilmistir (bakimiz: Sekil 5.9).

Adim 5: Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) modeli
ile 2013 yili icin patent sayist tahmin edilmistir.
grafiginde 2013 yilinda kural 1’in ihlal edildigi belirlenmistir. Model giivenilir tahmin

liretemeyecegi icin glincellenmesi gerektigine karar verilmistir (bakiniz: Sekil 5.10 ve

5.11).
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Tablo 5.3 1988 - 2011 yillar icin en diisitk MAPE degerini dikkate alan modelleme

sonuclari.
Yontemler Sira MAPE
Linear Trend Analysis 7 20,80
Exponential growth 6 18,63
Quadratic time series 8 24,17
S-curve 5 17,01
Moving average (MA=2) 4 16,36
Moving average (MA=1) 2 15,20
Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 1 13,53
Double exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 3 16,13
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Sekil 5.8 1988 - 2011 yillar1 icin I-MR grafigi.
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Adim 6: Patent sayisindaki artisinin 2011 yilinda baslamasi nedeniyle yeni egri
uydurma icin 2011 - 2018 yilarindaki patent sayilar1 dikkate alinmistir. MAPE degeri
en disiik olan Quadratic time series en uygun zaman serisi tahmin modeli olarak
secilmistir (bakiniz: Tablo 5.4 ve Sekil 5.12 ve 5.13 ). Modelden elde edilen artik
degerler normal dagildig: belirlenmistir (p=0,870>0,05).
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Sekil 5.10 1988 - 2013 yillar icin I-MR grafigi.

1947 - 2018 yillarinda is saglig1 ve giivenligi teknolojileri ile ilgili 16,977 patent

kullanilarak teknoloji tahmin modeli gelistirilmis ve tahmin modelinin giincellenmesi
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Tablo 5.4 2011 - 2018 yillar1 i¢in en diisiik MAPE degerini dikkate alan modelleme

sonuclari.
Yontemler Sira MAPE
Linear Trend Analysis 2 5,40
Exponential growth 3 6,02
Quadratic time series 1 4,34
S-curve 8 13,50
Moving average (MA=2) 7 12,50
Moving average (MA=1) 6 10,30
Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 5 9,20
Double exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters) 4 7,40

gereken zamanlar belirlenmistir. Sirasiyla 1989 ve 2013 yillarinda tahmin modelleri
giincellenmistir. 1947 - 2018 yillarimi igeren uydurulmus (fit edilmis) egriler ve
patent sayilar Sekil 5.14’de 6zetlenmistir. 1989 yilinda uydurulmus egri 1’den (Fit
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1200 - Uydurilmus Egni 2 (Fit 2)
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Sekil 5.11 1988 - 2011 yili icin uydurulmus (fit edilmis) egride belirgin bir sapmanin
tespit edilmesinden sonraki egri durumu.
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Sekil 5.12 2011 - 2018 y1li icin uydurulmus (fit edilmis) egri.
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1’den) uydurulmus egri 2’e (Fit 2’¢). 2013 yilinda ise uydurulmus egri 2’den (Fit
2’den) uydurulmus egri 3’e (Fit 3’e) bir sicrama oldugu goriilmektedir. Patentler
yayinlandiktan sonra etkileri ortalama iki yil sonra ortaya ¢ikabilmekte, patent alma
islemi ise ortalama on sekiz ay kadar siirdiigii bilinmetedir [327]. Bu nedenle 6nemli
degisimlerin oldugu 1989 ve 2013 yillarindan birer y1l 6nce ve birer yil sonraki yillarda
is saglig1 ve giivenligi alaninda yayinlanan yasalar, standartlar, tesvik politikalarinin

incelenmesi Onerilmektedir.

5.5.3 S-egrisi ile Biiyiime Modelleme ve Elde Edilen Bulgular

Calismamizda, is saghgi ve givenli alanindaki teknolojilerin biiylime potansiyelini
degerlendirmek icin S-egrisi olusturulmustur (bakimiz: Sekil 5.15). S-egrisine gore,
ISG alanindaki teknolojiler biiyiime evresindedir. Bu nedenle, yatirima acik bir

teknoloji alan1 oldugu soylenebilir.

5.6 Sonuclar

Is saglhig1 ve giivenligi yasalari, standartlar tarihsel olarak baktigimizda reaktif olarak
hazirlanmaktadir. Proaktif is sagligi ve giivenligi yonetim yapisi olusturabilmek icin
alandaki teknolojilerin izlenmesi, tahmin edilmesi son derece hayati 6neme sahiptir.
Heikkila vd. [367]'de sirket icinde ve disinda gergeklesen teknoloji degisikliklerinin
siirekli izlenmesi ile giivenlik yonetiminin basarili olacaginmi ifade ederek, teknoloji

degisiminin izlenmesinin son derece 6nemli olduguna dikkat cekmistir. Teknoloji
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Sekil 5.13 2011 - 2018 yillar1 i¢in I-MR grafigi.
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gelisiminin en 6nemli gostergelerinden birisi de patentlerdir ve teknoloji degisimlerini
izlemek i¢in yaygin bir sekidle kullanilmaktadir [368].

Bu béliimde, is saglig1 ve giivenligi (ISG) alanindaki teknoloji degisimlerini izlemek,
teknoloji tahmin modelinin giincellenmesi gereken zamani belirlemek ve S-egrisi
olusturmak icin ISG alanindaki teknolojiler ile ilgili 16,977 patent dokiimani
USPTO veritabanindan edinilmis ve analiz edilmistir. Galismamizda ISG alanindaki
teknolojiler ile ilgili patentlerin analiz etme yaklasimi, patent verilerini secme kriteri
ve elde edilen bulgular daha onceki calismalardan farklilik gostermektedir ve bu

acilardan literatiire katki sunulmaktadir.

Bu béliimde, ISG alanindaki teknoloji degisimini izlemek icin Durmusoglu [71]nun
onerdigi zaman serisi tahmin modelleme ve model performansini ve model artiklarinin
kullanimina dayanan I-MR grafikleri kullanilmistir. Bu boliimde yiirtiilen calismada
kullanilan yaklagim ilk kez ISG alamindaki teknolojiler ile ilgili patent dokiimanlari
icin uygulanmistir. Tahmin modeli performansini hassas bir sekilde izlemek igin
Durmusoglu [71] calismasindan farkli olarak +2c0 ile —20 ve +10 ile —20 igin
olusturulmus Shewhart kontrol kurallar1 da ¢alismamizda dikkate alinmistir. Ayrica

patent sayilari icin S-egrisi olusturulmustur.

Zaman icerisinde ISG alanindaki teknolojilerde yasanan énemli gelismelere bagh
olarak tahmin modelinin istatistiksel istikrarinin zayifladigi, bu nedenle giincellenmesi
gerektigi belirlenmistir. ~ Sirasiyla, 1989 ve 2013 yillarinda 6nemli degisimler
gosterdigi belirlenmistir  Bu nedenle, 1947 - 2018 yillarindaki patent verileri
icin 3 tahmin modeli kullanilmistir. Sirastyla, 1947 - 1988 yillann icin
Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters ve smoothing
katsayis1=1,08) MAPE=30,66 olup makul kabul edilebilir tahmin modeli, 1988 -
2012 yillan i¢in de Single exponential smoothing (with optimal ARIMA parameters ve
smoothing katsayisi=1,90) MAPE=13,53 degeri ile iyi tahmin modeli ve son olarak
2011 - 2018 yillar icin Quadratic time series modeli MAPE=4,34 degeri ile yiiksek
dogrulukta bir tahmin modeli elde edilmistir.

ISG alanindaki teknoloji degisimlerine neden olan itici giicleri arastirmak icin patent
dokiimanlarinin basvuru yapildiktan ortalama 18 ay sonra yayinlandigi ve etkisinin,
yaklasik iki y1l sonra ortaya ¢iktig1 hususu dikkate alinmalidir [345]. Dolayisiyla, 1989
yilindaki degisimi analiz etmek icin 1987 - 1989 yillar1 arastirilmali, 2013 yilinda
yasanan degisimin nedenlerini arastirmak icin ise 2011 - 2013 yillarindaki yasanan
gelismeler mercek altina alinmalidir. Bu béliimde elde edilen diger bulgu ise ISG
teknolojilerinin yatirime1 ve girisimciler icin yatirim yapilabiliecek bir teknoloji alani
oldugudur (bakimiz: Sekil 5.15).
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e Giivenlik miihendisleri ve is giivenligi profesyonellerine, kaza ve kayiplar
onlemelerine destek olmas1 acisindan, onemli teknoloji degisimlerinin ortaya
ciktig1 yillar1 dikkate alarak yeni risklerin ortaya ¢ikmasi veya risklerin azalma
durumunu analiz etmeleri 6nerilmektedir. Bu Oneri, is saghg1 ve giivenligi
risk degerlendirme yonetmeliginin 10. maddesinde belirtilen “risklerin kontrol

edilmesi” ile uyumlu bir uygulamadir [80].

e Teknoloji yatirnmi yapmak isteyenler icin teknoloji tahmin modellerinin iyi
performans gostermesi Onemlidir. S0z konusu pratik ihtiyaci karsilamak
icin calismamizda elde edilen zaman serisi tahmin model performans: en iyi
olacak sekilde, tahmin modeli giincellemesi gereken yillar belirlenmistir. Bu

calismanin, karar vericiler icin pratik bir ihtiyac1 karsiladig1 diisiiniilmektedir.

e Karar vericilerin ve teknoloji gelistiricilerin, teknoloji gelisiminde Onemli
degisimlerin yasandigi yillara odaklanmalar1 onerilmektedir. =~ Bu sayede,
degisime neden olan itici giicleri kolay bir sekilde analiz etmeleri saglanacaktir.
Soz konusu nedenler dikkate alarak arastirma ve gelistirme calismalarini

organize edilmesinin 6nemli bir bulgu oldugu degerlendirilmektedir.

e Teknoloji degisimlerinin izlenmesi ve tahmin edilmesi ile proaktif is saglig1 ve
giivenligi yonetim sistemlerinin, yasalarinin ve standartlarinin olusturulmasi

bakimindan da 6énemli oldugu disiiniilmektedir.

Gelecek calismalarda sektorlere 6zgii kazalar analiz edilerek, kaza sonug degiskenleri
tizerinde etkili olan faktorler anahtar kelime olarak kullanilarak patent verileri
toplanabilir. S0z konusu patentler ile sektore 6zgii giivenlik teknolojileri hakkinda
bilgi sahibi olunabilir, teknoloji tahmin modeli olusturulaebilir ve trend analizler

ylritiilebilir.

136



1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

—+— Patent Sayis1 3
—+— Uydurulmus Egri 1 (Fit 1) ‘5? :&E’
~—a— Uydurulmus Egri 2 (Fit 2) j&é?e

--=-- Uydurulmus Egri 3 (Fit 3)

Uspduruloms Egri 1:
Single Exponential Smoothing
1947-1988

= [~ -~ [~ [ ] i) o0 O o g = o D = [ T - —_— - —_ —_
oo o o o o oh o oh o o o O o o o = = o = o = ]
o o —_ o o —_ - —_— - —_ —_ [ B ] [ B ] Lo B ) (] (]

2018

Sekil 5.14 Uydurulmus (fit edilmis) egrilerin karsilastirilmasi.

Kiimiilatif patent saysi

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

on O oo o o =
L i ]
— M MMM

2010
2012
2014
2016
2018

Sekil 5.15 Is saglig1 ve giivenligi teknolojilerinin patent sayilar1 icin S-egrisi.

137




6

Sonuclar ve Oneriler

6.1 Onemli Sonuclar

Bu tez ¢calismasinda, is sagligi ve giivenliginin gelismesine katki saglamak i¢in risklerin
izlenmesi ve kontrol edilmesinde kullanilabilecek yeni yaklasimlardan olusan bir
cerceve Onerilmistir. Risklerin izlenmesi ve kontrolii icin Onerilen yaklasimlar dort
boliimden olusmaktadir. Yeni bilgiler kesfetmeye yarayan her bir yaklasimin, gercek
hayat problemleri icin uygulanabilirligi de gosterilmistir. Riskleri izleme ve kontrol
etmek icin Onerilen yaklasimlardan elde edilen 6nemli bulgular sirasiyla asagida

Ozetlenmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ilk calisma, kazalardan 6grenme ile olabilecek kazalari
onleyerek is saglig1 ve giivenliginin gelismesine katki sunmak icin organize edilmistir.
Is kaza kayitlar 6zellik secme (feature selection), karar aga¢ modellemesi (Decision
Tree Modeling) ve iliskilendirme kurallar1 madenciligi ile analiz edilerek kazalar
tizerinde etkili olan ayni zamanda riskli olan faktorler belirlenmis ve kaza tiirleri
bakimindan kaza kurallar1 elde edilmistir. Kesfedilen bilgilerin ve kullanilan analiz
yaklasiminin is glivenligi uzmanlarina bir bakis acis1 kazandirmas: ve is saghgi ve

giivenligini gelistirmeye katki sunmasi beklenmektedir.

ikinci calismada ise, risklerin proaktif ve katiimci bir bakis acisi ile analiz edilmesi
ve degerlendirilmesini saglayan Hata tiirii ve etkileri analiz yontemi (HTEA), hata
agaci analizi (FTA) ve Zamanin Bulanik Olasilik Tahmininde inang (Belief In Fuzzy
Probability Estimation of Time: BIFPET) algoritmasina dayanan yeni bir yontem
onerilmistir. Mevcut riskler ile olasi risklerin kok nedenlerinin de analiz edilemesini
saglayan yontemin uygulanmasi ile kaza ve kayiplarinin oniine gecilmesine katki
saglamas1 beklenmektedir. Onerilen yontem, karar verme gereken ve risklerin analiz

edilmesine ihtiya¢ duyulan ttim siirecler i¢in uygulanabilme 6zelligine sahiptir.

Uciincii calismada, risklerin ciddiyet derecesi, oénlem alma onceligini dogrudan

etkiledigine ve risk derecesinin dogru tayin edilmesi gerekliligine dikkat cekilmistir.
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Burada amag, daha riskli olan durumlarin dikkatten kacmamasi en riskli
olana oOncelikle odaklanilmasi saglamak tizere duyarli oncelik siralama tekniginin
(Technique of Precise Order Preference: TPOP) kullanilmasi 6nerilmistir. Bu sayede,
riskler dogru bir sekilde siralanarak, risklerin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in etkin

aksiyonlar gelistirilmesine rehberlik edildigi diisiintilmektedir.

Son olarak, is saghgi ve giivenligi alanindaki glivenlik teknolojilerinin gelisim ve
degisimlerinin patent verileri kullanilarak zaman serisi analizi ve istatistiksel kontrol
grafiklerinin kullanimina dayanan bir yaklasim onerilmistir. Giivenlik teknolojilerin
gelismeye acik bir teknoloji alan1 oldugu ve 1989 ve 2013 yillarinda 6nemli degismeler
yasandig1 belirlenmistir. Is giivenligi uzmanlarina riskleri izlemeleri ve kontrol
etmelerini saglayacak giivenlik teknolojilerini endiistrilerine kazandirmak icin bir

firsat sunulmustur.

Bu tezde onerilen yaklasimlarin ve elde edilen bilgilerin is sagligi ve giivenligini
gelistirmek tiizere risklerin izlenmesi ve kontrol edilmesinde 6nemli roller {istlenmesi
beklenmektedir.

6.2 Smmiurliliklar ve Gelecek Calisma Onerileri

Onerilen yaklsaimlar ve ortaya konulan bilgiler dikkate almarak kullanici dostu
bir arayiiz, karar destek sistemi olusturulabilir. Bu sayede, giivenlik uzmanlarinin
s0z konusu yaklasimlardan elde ettikleri ipuclarini etkin bir sekilde kullanmasi
saglanabilir. Elde edilen bilgiler dogru birsekilde yorumlanabilirse etkili aksiyonlar
gelistirilebilir ve is saglig1 ve giivenliginin gelismesine ciddi diizeyde katk: saglanabilir.
Devam eden boéliimde, her bir yaklasimdaki sinirliliklar ve gelecek calismalar icin

oneriler verilmistir.

6.2.1 ikinci B6liim icin Stnirliliklar ve Gelecek Galisma Onerileri

Kaza kayitlarina girilmeyen bilgiler nedeniyle, cok fazla sayida veri analizden
cikarilmistir. Verilerle ilgili ii¢ simirlama vardir. Birincisi, veriler yalnizca Tiirkiye'de
2013 ve 2016 yillar1 arasinda meydana gelen is kazalarim1 kapsamaktadir. Ikincisi,
veriler hizmet sistemlerinde meydana gelen is kazalarini kapsamamaktadir. Bu
nedenle, analiz {iretim sistemleri ile sinirlidir. Uciinciisii, Turkkan ve Pala [53]
tarafindan da belirtildigi gibi, kaza kayitlar1 sadece sigortali ¢alisanlar hakkinda bilgi
icermektedir. Bu nedenle, tarim is¢ileri, serbest meslek sahipleri, denizciler ya da kayit

dis1 isciler hakkinda kaza kayitlar1 bulunmamaktadir.

Gelecekteki calismalarda, kiimelenme ve siniflandirma algoritmalar1 gibi diger veri
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madenciligi temelli yaklasimlarin kaza kayitlarina uygulanmas: onerilebilir. Bunun

yaninda, Onerilen yaklasim diger sektorlerde yasanan is kazalari icin de uygulanabilir.

6.2.2 Uciincii Boliim icin Stnirhiliklar ve Gelecek Galisma Onerileri

Calismada risk analizi ve degerlendirmesi kapsaminda ele alinan Apre is stirecindeki
potansiyel kok nedenler birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklestiklerinden birbirleri
tizerindeki etkileri dikkate alinmamistir. Giivenirlik ve basarisizlik analizlerinde
sadece bagimsiz hatalar1 dikkate almak yeterli olmadiginda [114] arastirmacilarin
tim potansiyel kok nedenlerin bagimli olma durumlarimi da dikkate almalar:
onerilmektedir. =~ Bununla birlikte hata tiirlerinin olasi maliyeti, zaman kaybi1
veya kaynak israfi gibi etkilerinin de analize dahil edilmesi ile risk kapsaminin

genisletilmesine yardimci olacag diistiniilmektedir.

Onerilen risk analizi yaklasimini basariyla uygulamak icin, alaninda uzmanlarin
olmas1 gerekmektedir. Gerekli bilgileri toplamak ve yontemi uygulamak zaman
alabilir. Yontem anlasilabilir olmakla birlikte hesaplama siirecinde c¢ok azda olsa

karmasiklik vardir.

6.2.3 Dérdiincii Béliim icin Sinirliliklar ve Gelecek Galisma Onerileri

TPOP yaklasimi, coklu risk analiz ve degerlendirme yontemlerinin avantajlarini
biitiinlestirerek tutarsiz risk sira diizeni problemi i¢in 6nemli bir katki sunmus olsada
bazi simirhiliklara sahiptir. Is sagligi ve giivenligi profesyonelleri, TPOP yontemini
kullanmadan once farkli risk analiz ve degerlendirme yontemlerini uygulamak
zorundadir. TPOP uygulamasinda {istiin basar: elde etme kosuluyla en az ka¢ yontem
ile calisilmasi gerektigi bilinmemektedir. Yontem sayisi arttikca TPOP performansinin

nasil degistigi ayr1 bir kesif konusu olarak arastirmacilara onerilebilir.

Gelecekteki arastirmalarda, is saglig1 ve giivenliginde coklu risk analizi i¢in 6nerilen
yaklasimlarina veri flizyonuna dayali yaklasimlar dahil edilebilir. Ek olarak, is sagligi
ve giivenligi alanindaki risk analizi ve degerlendirmesi icin duyarli éncelik siralama
teknigine bulanik mantik yaklasimi entegre edilerek gelistirilebilir ve hata tiirlerinin

siralanmasi icin uygulanabilirler.

6.2.4 Besinci Boliim icin Simirliliklar ve Gelecek Galisma Onerileri

Gelecek calismalarda sektorlere 6zgii kazalar analiz edilerek, kaza sonug degiskenleri
tizerinde etkili olan faktorler anahtar kelime olarak kullanilarak patent verileri

toplanabilir. S6z konusu patentler ile sektére 6zgii giivenlik teknolojileri hakkinda

140



bilgi sahibi olunabilir, teknoloji tahmin modeli olusturulabilir.
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Tablo A.1 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537).

Kazanin gerceklestigi yer, boliim (GYB)

Mutlak
frekans

%

GYB1: Bakim alani, onarim atolyesi; depo, ylikleme,
bosaltma i¢in kullanilan alan; iiretim alani, fabrika,
atolye; bu siniflandirma kapsamindaki diger calisma
alani.

207.342 85,49

GYB2: Acik hava tasocagi, acik hava madeni; yeni
insa edilen bina,yeralt1 , yikilan, onarilan, bakimi
yapilan bina, yiiksek basincli ortam bulunan

insaat mevkii; bu siniflandirma kapsamindaki diger
calisma alani.

2.963

1,22

GYB3: Bahge, park, botanik bahce; balik ciftligi alani,
ciftlik alani,ormancilik alani; yetistirme alani; bu
siniflandirma kapsamindaki diger ¢alisma alana.

342

0,14

GYB4: Biiro, toplanti salonu, kiitiiphane; kiiciik veya
biiyiik satis alani; lokanta, dinlenme, gecici konaklama
alani; 6gretim kurumu; bu siniflandirma kapsamindaki
diger calisma alani

834

0,34

GYB5: Saglik kurumu, 6zel hastane, hastane, bakim
evi; bu siniflandirma kapsamindaki diger ¢alisma alani

37

0,02

GYB6: Kamu alanlarina bagli olup sadece yetkili kimse-
lerin erisimine izin verilen demir yolu hatti,hava yolu
pisti, kara yolu banketi; kamu gecisine acik karayollari,
yan yollar,park alanlari, istasyon veya havaalani bekleme
salonu; kara, hava, deniz ulasim araclari;bu siniflandirma
kapsamindaki diger ¢alisma alani

1.997

0,82

GYB?7: Bir binanin ortak alani, kisisel aile bahcesi; kisisel ev;
bu siniflandirma kapsamindaki diger ¢alisma alani

77

0,03

GYBS: Acik spor alani; kapali spor alani; bu siniflandirma
kapsamindaki diger ¢alisma alani

239

0,10

GYB9: Havada, ucakta; cati, teras gibi sabit bir yiizeyde
ylikseltme esnasinda; direk, pilon, asili platform ile
ylikseltme esnasinda; bu siniflandirma kapsamindaki
insaat santiyesi disindaki diger calisma alani

73

0,03

GYB10: Yeralt1 kanalizasyon, lagim; maden; yol ve tiip tiineli;
bu siiflandirma kapsamindaki diger ¢alisma alani

23

0,01

GYB11: Her tiirlii tekne, platform, gemi, sandal, mavnada;
g6l, nehir, liman;bu siniflandirma kapsamindaki diger
calisma alani

23

0,01

GYB12: su alt1 gibi yiiksek basincli ortamlar; bu siniflandirma
kapsamindaki insaat santiyesi disindaki diger calisma alani

33

0,01

GYB99: Yukaridaki siniflandirmada listelenmemis baska
bir calisma ortami

28.331

11,68
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Tablo A.2 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537),

(Devami-1).
. Mutlak
Genel faaliyet (GF) frekans %
GF1: Uretgn, imalat, 1§1en1e ve depolama faaliyetleri; 188.466 7771
bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
GF2: Yeni insaat-bina-insaat miihendisligi; alt yap,
yol, koprii, baraj ve liman yapimi, yeni modelleme,
. . . 3028 1,25
onarim, genisletme, bina bakimi, insaat yikim
faaliyetleri; bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
GF3: Balik ciftciligi; ormancilik ile ilgili meslek
tlirleri; tarim ile ilgili meslek tiirleri ile ilgili faaliyet- 437 0,18
ler;bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
GF4: Kamu hizmeti; ticari faaliyetler; zihinsel
; L s . 526 0,22
calisma; bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
GF5:Atik yonetimi; bakim, onarim, ayar; is alaninin
temizlenmesi, imalat stireclerinin donanimlari olsun
veya olmasin izlenmesi,teftis edilmesi; Kurulum, 3.184 1,31
montaj,ylikleme, sokme faaliyetleri; bu sinifta
listelenmemis diger faaliyet.
GF6: Spor, sanatsal faaliyetler; tasit araclarinin da
. 2.618 1,08
kullanimu ile yapilan hareketler.
GF7: Slnlﬂ.andlrmevlda hs.telenmemlg bagka kaza aninda 44078 18,26
kazazedenin yaptig1 faaliyet.
Ozel faaliyet (OF) Pf:kt;il; %
OF1: Makinenin beslenmesi, bosaltilmasi; makinenin
calistirilip durdurulmasi; makinenin izlenmesi, isle- 48.291 19,91
tilmesi;bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
OF?: Elle ve m.oto%’lu el ma.lkmeleH ile calisma;bu sinif- 35.085 14,47
ta listelenmemis diger faaliyet.
OF3: motorlu ve motorsuz bir tasit aracini siirmek veya
donanimi kullanmak; bir tasit aracinin yolcusu olmak;bu 5.592 2,31
sinifta listelenmemis diger faaliyet.
OF4: kutu, paket acmak; bir nesneyi atmak, savurmak;
baglamak, yapistirmak, vidalamak; ele almak, tutmak,
. NG 23.431 9,66
kavramak; asmak; bu sinifta listelenmemis diger
faaliyet.
OF5: Bir yiikii tasimak; bir nesneyi kaldirmak ve diisey
olarak veya yatay olarak tasimak;businifta listelenmemis 26.811 11,05
diger faaliyet.
OF6: Atlama, ziplama; cikma, girme; kalkma,oturma; siiriin-
me, tirmanma; yiriime, kosma,¢ikma, girme; yiizme, dalma; 21.952 9,05
bu sinifta listelenmemis diger faaliyet.
OF7: Bulunma. 9.850 4,06
OF8: Yukaridaki simiflarda listelenmemis diger faaliyet. 71.525 29,49
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Tablo A.3 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537),

(Devami-2).

Malzeme, Arac¢ ve Gerec (MAG)

Mutlak
frekans

%

MAG10: Bilgisayar, biiro otomasyonu, roprodiiksiyon, ileti-
sim ekipmanlari; 6gretim, yazma, cizme ekipmanlari; ev
esyasi tiirii ekipmanlar; kisisel esya, giysi; mobilya; mii-
zik aletleri; silahlar;spor ve oyun ekipmanlari;siniflandiril-
mamis baska bilinen biiro ekipmani, spor ekipmani,silah
ev esyalari)

558

0,23

MAG11: Agac, bitki, mahsul; bulasict mikroplu amiller;evcil

veya vahsi hayvanlar; insanlar; mikroorganizmalar; bu siniflandir-

mada listelenmemis baska bilinen canlilar ve insanlar.

490

0,20

MAG12: Biyolojik, bitki ve hayvan kokenli kat1 atik, hammadde,
iiriin madde ve nesne kokenli kiitle atik; kimyasal kokenli kiitle
atik; bu siiflandirmada listelenmemis bagka bilinen kiitle atik.

760

0,31

MAG13: Yer diizeyinden yukaridaki bina parcalar - sabit (cati,
teras, kap1 ve pencereler, merdiven, iskele); Yer diizeyinden

yukaridaki yapilar, ylizeyler - gecici (gecici yap: iskelesi, baglar,
salincaklar da dahil olmak tizere), seyyar (yap: iskelesi, seyyar
merdiven, besik, yiikseltme platformlar1 da dahil olmak {izere),

ylizer (arama platformlari, mavna iskeleleri de dahil olmak iizere)

yapilar; bu siniflandirmada listelenmemis baska bilinen yer
diizeyinden yukaridaki bina, yapi, yiizeyler.

1.782

0,73

MAG14: Dogal afetler; dogal ve atmosfer unsurlar; giiriiltii
radyasyon, 151k gibi fiziki olgu; bu siniflandirmada listelen-
memis baska bilinen fiziki olgu ve unsurlar.

1.522

0,63

MAG15: Hafriyat, hendek, kuyu, ocak, egik yiizey, dehliz;Sualt1
ortamlar; yeralt1 tiineller; bu siniflandirmada listelenmemis
baska bilinen yer diizeyinin altindaki bina, yapi,yiizeyler.

97

0,04

MAG16: Gaz, hava, sivi, kat1 malzeme temini ve dagitimi
sistemleri,boru aglari-sabit-aksakliklar da dahil olmak iizere;
Kanalizasyon, lagim; Malzeme temini ve dagitim sistemleri,
boru aglar1 — seyyar; bu siniflandirmada listelenmemis baska
bilinen malzeme temini ve dagitim sistemleri, boru aglari.

756

0,31

MAG17:Enerji iletim ve depolama sistemleri (mekanik,basincls,
hidrolik, elektrik, pil ve akiimiilatérler de dahil olmak iizere);
Motorlar, jeneratorler (termal, elektrik, radyasyon);bu sinif-
landirmada listelenmemis baska bilinen motor, ener;ji iletimi

ve depolama sistemleri.

377

0,16

MAG18: Motorsuz el aletleri; bu siniflandirmada listelenmemis
baska bilinen motorsuz el aletleri.

16.995

7,01

MAG19: Makineli el aletleri; basincli tabancalar;bu siniflandir-
mada listelenmemis baska bilinen el makineleri veya elle
yonlendirilen aletler.

16.564

6,83

MAG20: Gii¢ kaynag1 belirtilmeyen el aletleri; bu siniflandir-
mada listelenmemis baska bilinen gii¢c kaynag belirtilmeyen el
aletleri.

2.706

1,12
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Tablo A.4 Kaza analizinde kullanilan degiskenler ve frekanslar1 (n=242.537),

(Devami-3).

Mutlak

Malzeme, Arac ve Gere¢c (MAG) frekans

%

MAG21:Tasinabilir veya seyyar makineler; bu siniflandir-
mada listelenmemis baska bilinen tasinabilir veya seyyar 8.226
makine ve ekipmanlar.

3,39

MAG22: Bu siniflandirmada listelenmemis bagka bir maddi
arag.

70.550

29,09

Mutlak

Meslek ISC08 Kodu (MES) frekans

%

MES1: Cesitli alanlarda hizmet veren kurumlarin miidiir-
leri;is hizmetleri ve idaresi miidiirleri;profesyonel

hizmet miidiirleri; bu simiflandirma kapsamindaki diger
midiirler.

2.341

0,97

MES2: Egitim, hukuk, miithendislik, saglik, veri tabani

ve bilgisayar aglari ile ilgili profesyonel meslek gruplari;
yazilim ve uygulama gelistirici analistler; bu siniflandirma
kapsamindaki diger meslek mensuplari.

1.089

0,45

MES3: Diizenleyici devlet ile ilgili alanlardaki yardimei
profesyonel meslek mensuplari; fizik ve miihendislik
bilimleri teknisyenleri; is hizmetleri aracilari; islem kontrol
teknisyenleri; saglikla ilgili yardimci profesyonel meslek
mensuplari; bu siniflandirma kapsamindaki diger meslek
mensuplari.

5.938

2,45

MES4: Biiro destek elemanlari; miisteri danisma elemanlari;
bu siniflandirma kapsamindaki diger meslek 3.002
mensuplari.

1,24

MESS5: Kisisel hizmetlerde calisanlar;koruma hizmetleri
veren elemanlar; saglik hizmetlerinde kisisel bakim hizmeti
veren elemanlar; satis elemanlari; bu siniflandirma kapsamin-
daki diger meslek mensuplari.

1.438

0,59

MES6: Hayvan yetistiricileri; bu siniflandirma kapsamindaki

diger meslek mensuplari. 285

0,12

MES?7: El isi calisanlari; kaba insaat ve ilgili islerde calisan
sanatkarlar; sanatkarlar ve ilgili islerde calisanlar; bu
siniflandirma kapsamin-

daki diger meslek mensuplari.

29.377

12,11

MESS8: Montajcilar; sabit tesis ve makine operatorleri;
tekstil kiirk ve deri tirtinleri makine operatorleri; bu 90.994
siniflandirma kapsamindaki diger meslek mensuplari.

37,52

MES9: Imalat sektoriinde nitelik gerektirmeyen islerde
calisanlar; bu siniflandirma kapsamindaki diger meslek 108.073
mensuplari.

44,56
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