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ÖZET 

 

İş Sağlığı ve Güvenliği Risk Değerlendirme Yöntemlerinin Bulanık Mantık 

Yaklaşımı ile Analizi: KOBİ Uygulama Örneği 

 

Bilim, sanayi ve teknolojideki gelişmelere bağlı olarak iş sağlığı ve 

güvenliği alanındaki risk sayısının ve çeşitliliğinin artması ile birlikte ayrıca bu 

konudaki yasal zorunluluklar nedeniyle risk değerlendirme kavramı önem 

kazanmıştır. Ülkemizde iş kazalarının ve meslek hastalıklarının önlenebilmesi için 

2012 yılında müstakil 6331 Sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu çıkartılmıştır. 

Bu kanunun önleyici yaklaşımının temelinde risk değerlendirmesi yer almaktadır. 

 

Bu tez çalışmasında, KOBİ’lerde yaygın olarak kullanılan dört farklı risk 

değerlendirme yöntemi analiz edilmiş ve bu yöntemler bir KOBİ’de 

uygulanmıştır. Bu yöntemler; “3T Risk Değerlendirme Yöntemi”, “5x5 L Tipi 

Matris Risk Değerlendirme Yöntemi”, “Fine-Kinney Risk Değerlendirme 

Yöntemi” ve “Hata Türü Etkileri Analizi Risk Değerlendirme Yöntemi”dir. Bu 

çalışmadaki risk değerlendirme uygulaması diğer KOBİ’ler için de örnek teşkil 

etmektedir. 

 

Yukarıda bahsedilen dört farklı risk değerlendirme yönteminden ayrı ayrı 

elde edilen risk öncelik skorları, MATLAB ve Simulink ortamında bulanık mantık 

yaklaşımı ile analiz edilerek, bu dört risk değerlendirme yöntemini kapsayan tek 

bir çıkarım elde edilmiştir. Yapılan bu çalışmada; “çok düşük”, “düşük”, “orta”, 

“yüksek” ve “çok yüksek” gibi kesinlik ifade eden risk önem dereceleri, belirli 

bulanıklık derecelerinde ifade edilebilen risk önem derecelerine dönüştürülerek, 

bu dört yöntemin ortak sonucunu kapsayan tek bir risk önem derecesi elde 

edilmiştir. Bu sayede işletmedeki tüm riskler için risk hiyerarşisi elde edilmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: İş sağlığı ve güvenliği, Risk analizi, Risk değerlendirme 

yöntemleri, Bulanık mantık, Küçük orta ve büyük işletmeler. 
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ABSTRACT 

 

A Fuzzy Logic Approach to Analyzing Occupational Health and Safety Risk 

Assessment Methods: A Case Study of SME 

 

The concept of risk assessment has gained much importance with the 

increase of the number and diversity of the risks in the field of occupational health 

and safety due to the developments in science, industry and technology and also 

with the legal obligations concerning this subject. In our country, in order to 

prevent work accidents and occupational diseases Occupational Health and Safety 

Act, numbered 6331, was introduced. On the very basis of the preventive 

approach of this act lies risk assessment. 

 

In this thesis study, four different risk assessment methods which are 

widely used on SMEs were analyzed and applied on a SME. These methods are; 

“3T Risk Assessment Method”, “5x5 L-type Matrix Risk Assessment Method, 

“Fine-Kinney Risk Assessment Method” and “Risk Assessment Method of 

Failure Mode and Affects Analysis”. Practice of risk assessment in this study 

serves as a model for other SMEs as well. 

 

Risk priority scores, which were obtained by using the four different risk 

assessment methods aforementioned, were analyzed in the settings of MATLAB 

and Simulink with the approach of fuzzy logic and an inference was reached 

containing these four risk assessment methods. In this study, single risk 

importance degree compassing the common outcome of these four methods was 

obtained by converting the risk importance degrees which expresses precisions 

like “Too low”, “Low”, “High”, “Too high” into risk importance degrees which 

can be expressed in certain opacity degrees. By this means a risk hierarchy was 

obtained for all of the risks in the business. 

 

Key Words: Occupational safety and health, Risk analysis, Risk assessment 

method, Fuzzy logic, Small and medium-sized enterprises. 
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1. GİRİŞ 

 

İş sağlığı ve güvenliği, günümüz modern toplumlarında insana verilen 

değerin göstergesi olarak sürekli gelişmeye açık bir bilim dalı olarak kabul 

edilmektedir. İş sağlığı ve güvenliği bilim dalının amacı; çalışanları iş 

kazalarından ve meslek hastalıklarından korumak, onların daha emniyetli ve 

sağlıklı bir ortamda çalışmalarını sağlamak için teknik, sosyal, hukuki, idari ve 

ekonomik alanlarda çalışmalar yürütmektir. 

 

Ülkemizde; iş kazaları ve meslek hastalıkları sonucunda meydana gelen 

maddi ve manevi kayıplar, ülke ekonomisi açısından oldukça büyük boyutlara 

ulaşabilmektedir. 

 

Ülkemizdeki resmi iş kazası ve meslek hastalıkları istatistikleri ile Avrupa 

Birliği ülkelerindeki istatistikler kıyaslandığında, ülkemizde İş Sağlığı ve 

Güvenliği için ciddi tedbirlerin alınmasının bir zorunluluk olduğu açıkça 

görülmektedir. 

 

Ülkemizdeki işletmelerin yüzde 99.34’ü Küçük ve Orta Büyüklükteki 

İşletmelerden (KOBİ) meydana gelmektedir. Bilindiği üzere, 10-250 arası çalışanı 

bulunan işletmeler bu kategoriye girmektedir. SGK verilerine göre, 2012 yılında 

meydana gelen 74  871 iş kazasının 57 180’i KOBİ’lerde meydana gelmiştir. 

KOBİ’lerde meydana gelen iş kazaları, meydana gelen toplam iş kazası sayısının 

%76.37’lik kısmını oluşturmaktadır. Bu işletmelerin sınırlı sermaye yapıları, artan 

rekabet koşulları, kullanılan sanayi teknolojileri, geleneksel yöntemlerle üretim 

yapılması, nitelikli çalışan sayısının yetersiz olması, çalışma standartlarının düşük 
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olması gibi nedenlere bağlı olarak iş sağlığı ve güvenliğine gerekli önemin 

verilmemesi, iş kazaları ve meslek hastalıklarının büyük bir kısmının KOBİ’lerde 

yaşanmasına neden olmaktadır. 

 

30 Haziran 2012 tarihinde 28339 Sayılı Resmi Gazetede yayımlanan 6331 

Sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu ile iş sağlığı ve güvenliğinin kapsamında 

hukuki bağlamda işletmelerin çalışan sayısı kısıtları kaldırılarak genişlemeye 

gidilmiş ve iş kazaları ve meslek hastalıkları problemine önleyici yeni yaklaşımlar 

getirilmiştir. 

 

Bu yüksek lisans tezinde; bir KOBİ işletmesinde dört farklı Risk 

Değerlendirme Yöntemi uygulanarak elde edilen veriler Bulanık Mantık Yöntemi 

ile analiz edilecektir. Bu çalışmada uygulanacak yöntemler; 5x5 L Tipi Matris 

Risk Değerlendirmesi yöntemi, 3T-Metal Sektörü Risk Değerlendirmesi Yöntemi, 

Fine-Kinney Risk Değerlendirmesi yöntemi ve Hata Türü Etki Analizi Risk 

Değerlendirmesi Yöntemidir. Çalışma kapsamında; bulanık risk değerlendirme 

yöntemi seçimi ile risk faktörü bazında risk değerlendirmesi yöntemi eğilimleri 

karşılaştırmalı olarak analiz edilecektir. 

 

 

1.1 Çalışmanın Amacı 

 

Bu çalışma aşağıdaki amaçlarla yürütülmüştür: 

 Ülkemizde bulunan KOBİ’lerde İş Sağlığı ve Güvenliğinin durumunu 

incelemek, 

 KOBİ’lerde yaygın olarak kullanılan dört farklı İş Sağlığı ve Güvenliği 

Risk Değerlendirme yöntemini genel çerçevede değerlendirmek, 

 Bir KOBİ’de karşılaşılan tehlikeleri ve riskleri analiz etmek, 

düzenleyici ve önleyici tedbirleri tespit etmek ve 

 Uygulanan dört farklı risk değerlendirme yönteminin sonuçlarını 

Bulanık Mantık yaklaşımı ile analiz etmektir. 
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1.2 Çalışma Planı ve Yöntemi 

 

Çalışmada iş sağlığı ve güvenliği kavramlarına genel bir giriş yapılarak 

KOBİ’lerde iş sağlığı ve güvenliği konusu önleyici yaklaşımlar kapsamında ele 

alınmıştır. Ülkemiz genelinde ve KOBİ’lerde İş kazası ve meslek hastalıkları 

istatistikleri iş sağlığı ve güvenliği açısından incelenmiş; sektörün başlıca 

özellikleri, sağlık ve güvenlik problemleri, yaşanan iş kazaları ve bunlara sebep 

olabilecek faktörler daha önce yapılmış çalışmalarla ve istatistiklerle ortaya 

konulmuştur.  

KOBİ’lerde iş sağlığı ve güvenliğinin sağlanabilmesi için risk 

değerlendirme yöntemleri ve bu yöntemlerin uygulamaları ile ilgili literatürde yer 

alan çalışmalar incelenmiş ve uygulamada kullanılacak yöntemler seçilmiştir.  

Daha sonra uygulamalı olarak OSTİM/Ankara’da yer alan bir KOBİ’de risk 

değerlendirme çalışması yapılmıştır. İlk aşamada kaza oluşmasına neden 

olabilecek tehlikeler tespit edilirken ikinci aşamada bu tehlikelerin oluşturduğu 

riskler için uygulamada kullanılmasına karar verilen dört farklı risk değerlendirme 

yöntemi ile risk derecelendirmesi yapılmıştır. Risk derecelendirmesinin 

yapılabilmesi için gerekli olan olasılık, şiddet, sıklık, kontrol düzeyi, fark 

edilebilirlik, hata olasılığı, olası etkisi gibi farklı risk değerlendirme 

yöntemlerinde ihtiyaç duyulan veriler uygulama aşamasında toplanılmıştır. 

Dört farklı risk değerlendirmesi yönteminin uygulanması ve uygulamada 

elde edilen verilerin analiz edilmesi sonucunda, risk değerlendirme yöntemlerinin 

farklı girdilere sahip olduğu ve buna bağlı olarak risk önem derecelerinde ve risk 

öncelik skorlarında farklılıkların olduğu tespit edilmiştir. Bu farklılıklara bağlı 

olarak ortaya çıkan sonuçlar grafik ve çizelgelerle ortaya konulmuştur.  

Elde edilen verilerle dört farklı risk değerlendirme yöntemin risk öncelik 

skorları MATLAB yazılımı kullanılarak Bulanık Mantık Küme Teorisi yöntemi 

ile analiz edilmiştir. Yapılan çalışmada dört farklı yönteme bağlı olarak 

değerlendirilen risk öncelik skorları kullanılarak; sırası ile risk değerlendirme giriş 

verilerinin bulanıklaştırılması, giriş ve çıkış değerlerine ait üyelik 
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fonksiyonlarının oluşturulması, bulanık çıkarım ve durulaştırma işlemlerini 

gerçekleştirerek her bir risk için 1-5 aralığında risk önem derecesi tespit 

edilmiştir. Elde edilen risk önem dereceleri yardımıyla riskler hiyerarşik olarak 

sıralanarak risklerin öncelik sıraları tespit edilmiştir. 

Tespit edilen 166 risk için idari hiyerarşi ve tehlike kategorisi de göz 

önünde bulundurularak düzenleyici ve önleyici faaliyetler önerilmiştir. İşletme 

geneli yapılması planlanan iyileştirme faaliyetleri sonrası durum için her dört risk 

değerlendirme yöntemi ile tekrar artık risk değerlendirmesi yapılmış ve 

düzenleyici ve önleyici faaliyetlerin etkinliği ortaya konulmuştur. Kullanılan dört 

farklı risk değerlendirme yönteminin artık risk öncelik skorları Bulanık Mantık 

Küme Teorisi yöntemi ile analiz edilmiştir.  

Bu çalışma giriş, genel bilgiler, materyal yöntem, bulgular, tartışma, sonuç 

ve öneriler olmak üzere altı ana bölümden oluşmuştur. Giriş Bölümünde 

çalışmanın önemi, amacı, kapsamı, yöntem ve planı; genel bilgiler bölümünde iş 

sağlığı ve güvenliği, risk değerlendirme yöntemleri ve KOBİ’lerde iş sağlığı ve 

güvenliği ile ilgili genel bilgiler verilmiş ve bu alanda yapılan daha önceki 

çalışmalardan ve kaza önleme yaklaşımlarından örnekler sunulmuştur. Materyal 

ve Metod bölümünde ise uygulama aşamasında kullanılan dört farklı risk 

değerlendirme yöntemi ortaya konulmuş, risk değerlendirmesi çalışmasında 

yararlanılan materyaller, kullanılan yöntemler ve bulguların elde edilmesi için 

gerekli çalışmalara değinilmiş, MATLAB yazılım programı ve Bulanık Mantık 

Çıkarım Sistemi (FIS) kullanımına ilişkin bilgilere yer verilmiştir. Dördüncü 

bölüm olan Bulgular bölümünde Uygulama çalışmasında elde edilen risk 

değerlendirme çalışması kapsamında elde edilen bulgular ortaya konulmuş, 

bulanık mantık yöntemi ile yapılan analizin sonuçları ortaya konulmuştur. 

 

Sonuçlar bölümünde çalışma sonucu elde edilen bulguların en önemli 

olanları verilerek değerlendirilmiş ve sonraki çalışmalara ışık tutması amacıyla 

Öneriler bölümünde araştırmacılara, kamu kurum ve kuruluşlarına öneriler 

sunulmuştur.  



 

 

5 

2. GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1 İş Sağlığı ve Güvenliği 

 

İş kazasının ulusal ve uluslararası literatürde birçok farklı tanımı vardır. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO: World Health Organization) iş kazasını “önceden 

planlanmamış, çoğu zaman yaralanmalara, makina ve teçhizatın zarara 

uğramasına veya üretimin bir süre durmasına yol açan olay” olarak tanımlamıştır. 

Uluslararası Çalışma Örgütü (ILO: International Labor Organization) iş kazasını 

“belirli bir zarar veya yaralanmaya yol açan, önceden planlanmamış beklenmedik 

bir olay” şeklinde tanımlamıştır. 6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’nda 

iş kazası “işyerinde veya işin yürütümü nedeniyle meydana gelen, ölüme 

sebebiyet veren veya vücut bütünlüğünü ruhen ya da bedenen özre uğratan olay” 

olarak tanımlanmıştır (1). 

 

5510 sayılı Sosyal Sigortalar ve Genel Sağlık Sigortası Kanunu’nun 13. 

maddesinde iş kazası olarak kabul edilen durumlar kısıtlamaya giderek detaylı 

olarak tanımlanmıştır. Buna göre iş kazası; 

Sigortalının işyerinde bulunduğu sırada, 

 İşveren tarafından yürütülmekte olan iş nedeniyle veya görevi nedeniyle, 

sigortalı kendi adına ve hesabına bağımsız çalışıyorsa yürütmekte olduğu 

iş veya çalışma konusu nedeniyle işyeri dışında, 

 Bir işverene bağlı olarak çalışan sigortalının, görevli olarak işyeri dışında 

başka bir yere gönderilmesi nedeniyle asıl işini yapmaksızın geçen 

zamanlarda, 

 Emziren kadın sigortalının, çocuğuna süt vermek için ayrılan zamanlarda, 

 Sigortalıların, işverence sağlanan bir taşıtla işin yapıldığı yere gidiş gelişi 

sırasında 

meydana gelen ve sigortalıyı hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen özüre 

uğratan olaydır (2). 
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Teknik açıdan iş kazası; kişilere zarar veren olaylar ve bu olaylarla birlikte 

işyerindeki makine, tertibat, tesisat veya ekipmana zarar veren olaylar ile hiçbir 

zarar vermemesine rağmen işin tamamlanmasına engel teşkil eden olaylar olarak 

nitelendirilmektedir. Makine ve ekipmana zarar veren veya faaliyetin aksamasına 

sebep olan olaylar arıza olarak tanımlanır (3). 

 

İş sağlığı ilk olarak 1950 yılı ILO ve WHO ortak uzmanlar komitesi 

tarafından “Bütün mesleklerde çalışanların bedensel, ruhsal ve sosyal yönden 

iyilik hallerinin en üst düzeyde tutulması, sürdürülmesi ve geliştirilmesi 

çalışmalarıdır” şeklinde tanımlanmıştır (4). ILO ve WHO Uzmanlar Komitesi 

1995 yılı kararlarında iş sağlığı tanımını; “çalışanların sağlığını ve çalışma 

kapasitesini koruma ve geliştirme, çalışma ortamını ve yapılan işi geliştirme ve 

işyerinde sağlık ve güvenliği destekleyen yönde iş organizasyonu ve çalışma 

kültürünü geliştirme” olarak genişletmiştir (5). 

 

6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’nda meslek hastalığı “Mesleki 

risklere maruziyet sonucu ortaya çıkan hastalık” olarak, 5510 sayılı Sosyal 

Sigortalar ve Genel Sağlık Sigortası Kanunu’nun 14. maddesinde Meslek 

hastalığı, “sigortalının çalıştığı veya yaptığı işin niteliğinden dolayı tekrarlanan bir 

sebeple veya işin yürütüm şartları yüzünden uğradığı geçici veya sürekli hastalık, 

bedensel veya ruhsal özürlülük halleridir.” şeklinde tanımlanmıştır (2). 

 

İşyerinde çalışma şartlarının meydana getirdiği, çalışanlara, makine ve 

tesislere veya üretime yönelik tehlike, zarar ve aksaklıkların araştırılması ve 

önlenmesi bakımından kullanılan araç, gereç ve maddelerin kullanımı ve 

varlığından doğabilecek risklere karşı çalışanların korunması ve gerekli tedbirlerin 

alınması için yapılan metotlu çalışmaların tümüne “iş güvenliği” denir (6, 7). 

 

ILO’nun İş Sağlığı ve Güvenliği ve Çalışma Ortamına İlişkin 155 sayılı 

Sözleşmesi irdelendiğinde iş sağlığı ve güvenliği “yetkili makam veya 

makamlarca kanun gücü verilen bütün düzenlemelerle, kamu çalışanları dahil 

olmak üzere istihdam edilen bütün kişilerin, işle bağlantısı açısından, sadece 
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hastalık veya sakatlığın bulunmaması halini değil, aynı zamanda, çalışma 

sırasındaki hijyen ve güvenlik ile doğrudan ilişkili olarak sağlığı etkileyen fiziksel 

ve zihinsel unsurları dikkate alarak çalışan ve çalışma ortamının sağlık ve 

güvenliğinin sağlanması” olarak tanımlanabilir (8). 

 

İş sağlığı ve güvenliği bir bilim dalı olarak “işin yapılması sırasında çeşitli 

nedenlerden kaynaklanan, sağlığa ve güvenliğe zarar verebilecek riskleri ortadan 

kaldırarak sağlıklı ve güvenli bir çalışma ortamı sağlamak amacıyla yapılan 

sistemli ve bilimsel çalışmalardır”. İş sağlığı ve güvenliğinin amacı yalnızca 

çalışanların değil tüm işletmenin ve üretimin emniyetinin bir bütün olarak 

düşünülmesi, çalışma ortamının bütünlüğü ve üretimin sürekliliği ile işletme 

verimini artırmaktır. 

 

İş sağlığı ve güvenliği konusunda ILO tarafından Türkiye’de ve uluslararası 

boyutta yürütülen çalışmalarının başında 1981 yılında yayımlanan “İş Sağlığı ve 

Güvenliği ve Çalışma Ortamına İlişkin 155 Sayılı Sözleşmesi” ve 1985 yılında 

yayımlanan “İş Sağlığı Hizmetlerine İlişkin 161 Sayılı ILO Sözleşmesi” 

gelmektedir. Bu sözleşmeleri imzalayan üye ülkeler iş sağlığı ve güvenliği ve 

çalışma ortamına ilişkin ulusal politika geliştirmesi, uygulaması ve düzenli olarak 

hedeflerin denetlenmesini taahhüt etmiştir. 155 Sayılı ILO Sözleşmesi’nde işle 

ilgili olan, işin yürütümü sırasında ortaya çıkabilecek kaza ve yaralanmaları, 

çalışma ortamında bulunan tehlike ve riskleri mümkün olduğu ölçüde kabul 

edilebilir seviyeye indirmeyi amaçlar. 161 sayılı ILO Sözleşmesi’nde iş sağlığı 

hizmetinin oluşturulması ve hizmetin uygulanması amaçlanır (8). 

 

İş sağlığı ve güvenliğinin sağlanması konusunda birçok kurum, kuruluş ve 

kişiler etkileşim içerisindedir. İşyerlerinde işveren ve çalışanlar ve dolaylı olarak 

tüm aile fertleri iş sağlığı ve güvenliği açısından etkileşim içindedirler. İşverenler, 

hem maddi hem manevi çıkarlarından dolayı, işçiler kaza ve hastalık durumunda 

zarara uğradığından ve devlet ise vatandaşa sağlıklı, güvenli ve mutlu yaşam 

sağlama yükümlülüğünden dolayı iş sağlığı ve güvenliği ile yakından ilgilenmek 

durumundadır. İşveren gerekli masrafı yaparak, örgütlenmeyi sağlamak ve teknik 
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önlemleri almak, işçi; iş sağlığı ve güvenliği disiplinine ve kurallarına uygun 

çalışma düzenini korumak, devlet ise gerekli mevzuat düzenlemelerini yapmak, iş 

sağlığı ve güvenliğinin sağlanması için gerekli müesseseleri kurmak, denetimi 

yapmak ve bu üçlü çalışma dengesini sağlayarak verimli bir çalışma düzeni 

kurmakla yükümlüdür (9). 

 

Türkiye’deki resmi iş kazası ve meslek hastalıkları istatistikleri ile AB 

ülkelerindeki istatistikler kıyaslandığında ülkemizde İş Sağlığı ve Güvenliği için 

ciddi tedbirlerin alınması bir zorunluluktur. Ancak Eurostat verilerinde 2009 yılı 

sonrası iş kazası, iş göremezlik ve iş kazası sonucu ölüm istatistiklerinin düzenli 

tutulmamış ve yayınlanmamış olması ve ülkemizde özellikle son yıllarda İSG 

alanında atılan adımlar ve mevzuat değişiklikleri ile beraber değerlendirildiğinde 

(hali hazırda güncel mevzuata uyum süreci ve kayıt dışı istihdam oranları da 

dikkate alındığında) mevcut veriler günümüzde Türkiye ile AB ülkelerine göre 

durumunu net olarak ortaya koymak için yeterli değildir (10). 

 

Türkiye’de 2002-2012 yılları arasında meydana gelen iş kazaları, meslek 

hastalığı ve ölümle sonuçlanan iş kazası ve meslek hastalığı istatistikleri Şekil 2.1, 

2.2 ve 2.3’te yer almaktadır. 

 

 

Şekil 2.1 2002-2012 yılları arası SGK iş kazaları istatistikleri. 
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Şekil 2.2 2002-2012 yılları arası meslek hastalıkları istatistikleri. 

 

 

 

Şekil 2.3 2002-2012 ölümlü iş kazası ve meslek hastalığı istatistikleri. 

 

Çalışan sayısının, çalışılan saatler toplamının her işletmede hatta aynı veya 

benzer işletmelerin değişik birimlerinde farklı olmasından dolayı, sadece kaza 

sayısının bilinmesi iş kazalarının değerlendirmesinde tam bir anlam ifade 

etmemektedir. 

 

Bundan dolayı kazaya uğrayan çalışan sayısının çalışan grup içindeki 

oranlarla çeşitli kıyaslama ölçüleri kullanılmaktadır. Kıyaslama ölçülerinden 

dünyaca kabul görmüş olanı Avrupa Topluluğu İstatistik Ofisi’nin yayınladığı 
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istatistiklerde ve literatürde kullanıldığı üzere 100  000/200 000/1 000 000 çalışan 

başına hesaplanmaktadır (11). 

 

İş kazası sayısı için hesaplanan genel kaza sıklık değeri (Ks1): Bir yılda 1 

000 000 çalışan başına düşen iş kazası sayısı olarak hesaplanmaktadır. 

 

Ks1 = 1 000 000 * Kaza Sayısı/Çalışan İşçi Sayısı 

 

İş kazası sonucu sürekli iş göremezlik sayısı için hesaplanan kaza sıklık 

değeri(Ks2): Bir yılda 1 000 000 çalışan başına düşen sürekli iş göremezlik sayısı 

olarak hesaplanmaktadır. 

 

Ks2 = 1 000 000 * Sürekli İş Göremezlik Sayısı/Çalışan İşçi Sayısı 

 

İş kazası sonucu ölüm sayısı için hesaplanan kaza sıklık değeri (Ks3): 

Bir yılda 1 000 000 çalışan başına düşen ölüm sayısı olarak hesaplanmaktadır. 

 

Ks3 = 1 000 000 * İş Kazası Ölüm Sayısı/Çalışan İşçi Sayısı 

 

1970 yılından günümüze Ks1, Ks2 ve grafiksel karşılaştırma kolaylığı için 

0.1 düzeltme katsayısıyla Ks3 kaza sıklık değerleri hesaplanarak Şekil 2.4 

oluşturulmuştur. 

 

 

 

Şekil 2.4 Ks1, Ks2 ve Ks3 kaza sıklık değerlerinin karşılaştırılması. 
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2.2 KOBİ’lerde İş Sağlığı ve Güvenliği 

 

Ülkemizde İSG ile ilgili istatistikleri değerlendirirken, işveren sayısı, çalışan 

sayısı, iş kazası ve meslek hastalığı sayısı ve iş kazası sonucu ölüm sayıları ve 

işletmelerin sektörel dağılımları göz önünde bulundurulur. Bundan dolayı SGK 

istatistik yıllıkları, TÜİK istatistikleri ve Sanayi Odaları’nın yayımladığı 

istatistikler birlikte değerlendirilir. TÜİK tarafından 2014 yılında yayımlanan bir 

rapora göre Küçük ve Orta Büyüklükteki İşletmeler (KOBİ) toplam girişim 

sayısının %99.8’ini, istihdamın %75.8’ini, maaş ve ücretlerin %54.5’ini, cironun 

%63.3’ünü, faktör maliyetiyle katma değerin (FMKD) %54.2’sini ve maddi 

mallara ilişkin brüt yatırımın %53.2’sini oluşturmaktadır (12). 

 

Ülkemizde Sosyal Güvenlik Kurumu (SGK) istatistiklerine göre; 2009 

yılında Türkiye’de 1 170 248 işyerinde toplam 8 802 989 çalışan istihdam 

edilmekte olduğu, bu çalışanların toplam 72 963 iş kazası ve 539 meslek hastalığı 

geçirdiği ve iş kazaları ve meslek hastalıkları sonucu 866 ölümle sonuçlandığı 

ortaya konulmuştur (13). 

 

 Sigortalı çalıştıran işletmelerin; %85.4’ü 1-9 arası sigortalı çalıştırmakta 

ve %1.6’sı 50-249 sigortalı çalıştırmaktadır. 

 Bunun yanı sıra çalışanların; %62’si 1-49 işçi çalıştıran işyerlerinde, 

%21.8’i ise 50-249 işçi çalıştıran işyerlerinde istihdam edilmektedir. 

 Sonuç olarak; işyerlerinin %99.7’si KOBİ’lerden oluşmakta (1-249 işçi) 

ve çalışanların %83.8’i ise KOBİ’lerde istihdam edilmektedir. 

SGK’nın yayımladığı istatistik yıllığına göre 2012 yılında ülkemizde 1 554 

407 işyerinde toplam 12 615 267 çalışan istihdam edilmektedir, Bu çalışanların 74 

871’si iş kazası geçirmiş, iş kazaları sonucu 2 036 ve meslek hastalıkları sonucu 

173 kişi olmak üzere toplam 2 209 kişi sürekli iş göremez hale gelmiştir. İş 

kazalarında 744 çalışan hayatını kaybetmiştir (14). 
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 Sigortalı çalıştıran işletmelerin; %85.3’ü 1-9 arası sigortalı çalıştırmakta 

ve %1.8’i 50-249 sigortalı çalıştırmaktadır. 

 Bunun yanı sıra çalışanların; %59.5’i 1-49 işçi çalıştıran işyerlerinde, 

%22.5’i ise 50-249 işçi çalıştıran işyerlerinde istihdam edilmektedir. 

 Sonuç olarak; işyerlerinin %99.7’si KOBİ’lerden oluşmakta (1-249 işçi) 

ve çalışanların %82’si ise KOBİ’lerde istihdam edilmektedir (12). 

İşletme büyüklükleri referans alınarak SGK 2012 İş Kazası istatistikleri ve 

TÜİK 2012 Çalışan Sayısı İstatistikleri Tablo 2.1’de karşılaştırılmıştır. 

 

 Tablo 2.1 2012 yılı çalışan dayısı istatistikleri (12, 14). 

İşyeri Büyüklüğü İşyeri Sayısı* İşçi Sayısı İş Kazası Sayısı 

1 - 9 
1 326 102 

(%85.3) 

3 629 666 

(%28.8) 

26 119  

(%34.9)  

10 - 49 
195 775 

(%12.6) 

3 870 969 

(%30.7) 

15 411  

(%20.6)  

50 - 249 
28 287 

(%1.8) 

2 832 846 

(%22.5) 

15 650 

(%20.9)  

250 + 
4 243 

(%0.3) 

2 281 786 

(%18.0) 

17 691 

(%23.6)  

Toplam 1 554 407  12 615 267 74 871 

 

 

SGK’nın yayımladığı istatistik yıllığına göre 2013 yılı Temmuz ayı itibari 

ile ülkemizde 13 071 712 çalışan istihdam edilmekte, %81’i KOBİ’lerde 

çalışmaktadır. Bu çalışanlardan 191 389’i iş kazası geçirmiş, KOBİ’lerde 111 104 

iş kazası meydana gelmiştir. Bu kazalar sonucu 1 360 kişi hayatını kaybetmiş, 371 

kişi meslek hastalığına yakalanmış, iş kazaları ve meslek hastalıkları sonucu 2 357 

505 gün geçici iş göremezlik ödeneği ödenmiştir. İş kazalarında 744 çalışan 

hayatını kaybetmiştir (15). 
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KOBİ’ler OECD ülkelerinde imalat sanayi işletmelerinin % 95’inden 

fazlasını oluşturmakta birlikte KOBİ’ler dünya ekonomilerinin çoğunluğunda özel 

sektör istihdamının üçte ikisini sağlayarak, temel istihdam yaratan kesimi 

oluşturmaktadır. Son yıllarda, KOBİ sayısındaki artışların büyük ölçekli 

işletmelerin sayılarındaki artışından daha fazla olduğu bilinmektedir. KOBİ’ler 

sadece gelişmekte olan ülkelerde değil, aynı zamanda gelişmiş ve sanayileşmiş 

ülkelerde de kendilerine önemli bir yer edinmişlerdir. Gelişmekte olan ülkelerin 

KOBİ’lere yönelik ürettiği politikalar geneli itibari ile istihdamın arttırılmasına 

yöneliktir. Ancak gelişmiş ülkelerin KOBİ’lere yönelik politikaları sadece 

istihdamı arttırmaya yönelik değil aynı zamanda çağın gereği olan canlı ve 

dinamik girişimcilerin geliştirilmesine de yöneliktir. Ülkemizde de KOBİ’lerde 

istihdamın arttırılmasına ve girişimcilerin desteklenmesine yönelik politikalar 

yürütülmektedir. 

 

Ülkemizde meydana gelen iş kazalarının %82’sinin KOBİ’lerde meydana 

gelmesine rağmen henüz bu işletmelere özel eğitim, yönetim ve denetim sistemi 

geliştirilmemiş olması bu alandaki bilinç seviyesinin hem çalışanlar hem 

işverenler tarafında oldukça düşük olduğunu göstermektedir.   

 

KOBİ’lerin iş sağlığı ve güvenliği mevzuatına tümüyle dâhil edilmeleri 

6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu ile olmuştur. Halen yürürlükte olan 

“İş Kanunu” ve “İş Sağlığı ve Güvenliği Hizmetleri Yönetmeliği” çalışan sayısına 

bağlı olarak işyerlerini iş sağlığı ve güvenliği konusunda sorumlu tutmaktadır. Bu 

durum iş kazalarının, meslek hastalıklarının, kayıt dışı işçiliğin, düşük ücretle 

çalıştırmanın yoğun olarak yaşandığı mikro (10 kişiden az çalışanı olan) ve küçük 

(50 kişiden az çalışanı olan) işletmeler için özellikle geçiş sürecinde büyük sıkıntı 

oluşturmaktadır. 
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2.3 Risk Değerlendirme Yöntemleri 

 

 

6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’nun, özellikle iş kazalarını ve 

meslek hastalıklarını “önleyici yaklaşım” esasını risk değerlendirmesi konusunda 

getirdiği yaptırımlar oluşturmaktadır. Kanunun; 

3. maddesinde “Tanımlar” başlığı altında; Risk, Tehlike, Risk 

Değerlendirmesi tanımları verilmiş, 

4. maddesinde “İşverenin Genel Yükümlüğü” başlığı altında Risk 

Değerlendirmesi konusunda “Risk değerlendirmesi yapar veya yaptırır.” 

ifadesiyle işveren yükümlülüğü belirtilmiş, 

5. maddesinde “Risklerden Korunma İlkeleri” başlığı altında risk 

değerlendirmesi ve risklerden korunma aşamasında uyulması gerekli ilkeler 

özetlenmiş, 

10. maddesinde “Risk Değerlendirmesi, Kontrol, Ölçüm ve Araştırma” 

başlığı altında işverenin risk değerlendirmesi yükümlülüğünü yerine getirirken 

dikkat edilecek hususlar yer alırken, 

25. ve 26. maddesinde “İşin Durdurulması” ve “İdari Para Cezaları ve 

Uygulanması” başlığı Risk Değerlendirme ile ilgili yaptırımlar yer almaktadır (2). 

6331 Sayılı İSG Kanunu’nun 30. maddesinin c. bendinde “Risk 

değerlendirmesi ile ilgili olarak; risk değerlendirmesinin hangi işyerlerinde ne 

şekilde yapılacağı, değerlendirme yapacak kişi ve kuruluşların niteliklerinin 

belirlenmesi, gerekli izinlerin verilmesi ve izinlerin iptal edilmesi” hususunun 

Bakanlıkça çıkarılacak yönetmelikle düzenleneceği belirtilmiştir (1). İkincil 

mevzuat olarak, “işyerlerinde iş sağlığı ve güvenliği yönünden yapılacak risk 

değerlendirmesinin usul ve esaslarını düzenlemek” amacına yönelik olarak 

hazırlanan “İş Sağlığı ve Güvenliği Risk Değerlendirmesi Yönetmeliği”, 29 

Aralık 2012 tarihli Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe girmiştir (10). 
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İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’nun getirdiği “katılımcı yaklaşım” 

kapsamında işyerinde yapılan risk değerlendirmelerinin çalışanlarla ve tüm ilgili 

taraflarla paylaşılması öngörülmüştür. Çalışanlara çalışan temsilcileri aracılığıyla 

çalıştıkları ortamda bulunan muhtemel tehlike ve riskleri risk değerlendirme 

ekibine bildirme imkânı sağlanırken, işverene çalışanlara verilecek eğitimler ve 

bilgilendirmeler aracılığıyla çalışanları işyerindeki risklerle ilgili bilgilendirme 

yükümlülüğü getirilmiştir (11). 

İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’na dayanak gösterilerek çıkartılan birçok 

yönetmelikte bulunan hükümler göz önüne alındığında; “önleyici yaklaşım” 

kapsamında; işverenin işyerlerinde risk değerlendirmesi aracılığıyla çalışanın ve 

çalışma ortamının güvenliğinin sağlanması için her türlü tedbiri alma 

yükümlülüğü bulunmaktadır (11). 

Risk değerlendirmesinin esası ‘Riskler kabul edilebilir midir?’ ve ‘Kabul 

edilemez riskler için hangi tedbirler alınmalıdır?’ sorularını cevaplamaktır. Bir 

işletmede risklerin birden fazla değişkene bağlı olarak risk puanının hesaplanması 

o işletmede gerekli tedbirleri alma yükümlülüğünü ortadan kaldırmaz. Belirlenen 

risklere uygun kontrol önlemleri belirlenmeli ve bir takvime bağlı olarak bu 

tedbirler yerine getirilmelidir. İşyerlerinde doğru risk değerlendirmesi yönteminin 

belirlenmesi ve uygulanması muhtemel risklerle ilgili tedbirlerin önceliğinin 

belirlenmesi büyük önem arz etmektedir. Önleyici tedbirler için gerekli bütçeler 

ve planlamalar öncelikli risklere göre sıralanır ve önleyici faaliyet takvimleri risk 

önceliğine göre hazırlanır (11). 

Kabul edilebilir risk kavramını “günlük hayatımızda araç kullanma” 

üzerinden değerlendirdiğimizde Şekil 2.5’te ifade edildiği üzere aşağıdaki 

hususlar ortaya çıkmaktadır;  

 Şehir içi yolculuk: Kaza yapma olasılığı yüksektir ancak aracı yavaş 

kullanmamızdan dolayı kaza etkisi küçüktür. 

 Şehirlerarası yolculuk: Kaza yapma olasılığı araç yoğunluğunun daha az 

ve alınan tedbirlerin (çift şeritli, uyarı ikaz tabelaları vb.) daha fazla olması 
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sebebiyle şehir içi yolculuğa göre daha azdır. Ancak daha yüksek hızlarda 

yapılan kazanın etkisi büyüktür. 

 Otoyolda yolculuk: Kaza yapma olasılığı alınan tedbirler (çok şeritli 

ayrılmış yollar, çok sayıda uyarı ikaz tabelaları, özel durumlar için 

ayrılmış şeritler vb.) aşırı derecede az, ancak kaza durumunda ölümcül, 

büyük maddi hasarlı sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 

 
Şekil 2.5 Araçla yolculuk için risk kabul edilebilirlik eğrisi örneği. 

 

Her üç durumda da gerekli tedbirler alınarak trafiğe çıkıldığında hız 

limitlerine ve kurallara uyulduğunda kaza yapmadan yolculuk yapma imkânı 

bulunur. Şekil 2.5’te en üst seviyede kabul edilebilir olayın olma olasılığı ve 

olayın etkilerinin bileşim eğrisi aynı zamanda günlük hayatımızda araç kullanımı 

için “kabul edilebilir risk eğrisini” göstermektedir (11). 

Risk değerlendirme çalışmalarının başarıya ulaşması için risk 

değerlendirmesini yapacak ekibin tehlikeleri tanıma, tespit etme ve 

derecelendirme, risk değerlendirme yöntemleri ve unsurları konularında bilgili ve 

deneyimli olması gerekmektedir. Bununla birlikte tehlikelerin nasıl risk unsurları 
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barındırdığı, ramak kala olaylar ve kazalar sonucunda meydana gelen zararın 

büyüklüğü, etkisi veya şiddeti, risklerin kabul edilebilirlik seviyeleri geçmişte 

yaşanan olayların kayıt altına alınması ile belirlenebilir (11). 

 

2.4 Bulanık Mantık Metodolojisi 

 

 

 

2.4.1  Bulanık Mantık ve Belirsizlik 

 

  

Olağan hayatımız incelendiğinde kesin olarak bilmediğimiz birçok durum 

karşımıza çıkmaktadır. Önceden kesinmiş gibi düşündüğümüz bu durumların 

sonuçları incelendiğinde bunlar, kesinlik göstermeyen durumlar olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu husus; belirsizlik, bulanıklık, kesinlikten uzaklık ve karar 

verememe gibi nedenlerden kaynaklanmaktadır. İnsanın düşünce dünyasında ve 

zihninde bazı olayların kesin olarak kavranılamaması, bu olayları muhtemel 

olasılıkları ile canlandırmasıyla birlikte “belirsizlikler” ortaya çıkmaktadır (16). 

 

Belirsizlik durumuna örnek verilmesi gerekirse; kış ve yaz döneminde aynı 

evde yaşayan eşit sayıdaki bireyler için ihtiyaç olan ekmek sayısı sabit değildir. 

Bireylerin yaş durumu, kış ve yaz mevsimlerinde tükettikleri enerjiye bağlı olarak 

bireylerin acıkmasına göre ekmek ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Bu durum güne 

bağlı olarak değişim gösteren bir belirsizliktir. 

 

Belirsizliği ifade eden bulanıklık kavramı, mantık sisteminden ve küme 

işlemlerinden oluşmaktadır. Bir konuyu inceleyen, araştıran kişi tarafından net 

olarak, kesin olarak bilinmemesi durumunda edindiği eksik ve belirsiz bilgilerin 

tümünü, bulanıklık olarak ifade edebiliriz (17). 

 

Bahsettiğimiz belirsiz bilgiler, rassal karaktere sahip olaylar ve rassal 

karaktere sahip olmayan olaylar olmak üzere iki yaklaşımla incelenebilir. Rassal 

karaktere sahip olan belirsizlikler istatistiksel yöntemler aracılığı ile ortaya 
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konulabilmektedir. Rassallığın en önemli göstergesi, sonuçların ortaya çıkmasında 

tamamen “şans faktörlerinin” etkin olmasıdır. Ancak, bilinen tüm belirsizlikler 

rassal karaktere sahip değildir. Rassal karaktere sahip olmayan olaylar için, 

özellikle de sözel belirsizlikler söz konusu olduğunda bulanık mantık teorisinden 

yararlanılır (18). 

 

 

2.4.2  Bulanık Mantık ve Küme Teorisi 

 

Küme kavramı “klasik kümeler” ve “bulanık kümeler” olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bulanık mantık, insan düşüncesinin ortaya çıkarttığı sözel bilgileri 

işleyebilmekte ve bulanık küme teorisi ile izah edebilmektedir (18, 19). 

 

Klasik kümeler üye olma ve üye olmama ilişkisine bağlı olarak 

geliştirilmişlerdir. Bu yaklaşımda istediğimiz özelliğe sahip olan bir eleman, birey 

veya çalışma sahası içerisindeki veriler, tanımlanmış olan bir kümeye ya aittir ya 

da o kümede değildir. Bu tür kümeleri ifade ederken karakteristik fonksiyonlardan 

faydalanılmaktadır. Karakteristik fonksiyonlar her bir bireye, elemana veya veriye 

1 ve 0 değerlerinden birini üyelik yakınlığına göre atayarak evrensel küme içinde 

tanımlanan ve bizim ilgilendiğimiz niteliklere sahip elemanlardan oluşan kümeyi 

belirlemektedir. Klasik küme yaklaşımında, bir X  kümesindeki A  alt kümesi 

kendisine ait karakteristik fonksiyon olan AX  ile ifade edilmektedir. Bu 

karakteristik fonksiyon X ’in elemanları {0, 1} kümesi olarak ifade edilmektedir. 

Klasik bir A  kümesini, karakteristik ifadesi yardımıyla Denklem 2.1’de 

belirtildiği üzere ifade etmek mümkündür (20). 

 

 








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xXXx
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A

A

     0

     1
)(için          
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Söz konusu 1. fonksiyonda görüldüğü gibi A kümesine ait elemanlar “1” 

değerini almaktayken, diğer elemanlar ise “0” değerini almaktadır. Klasik 

(2.1) 
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kümelerde bir birey, eleman veya veri birden fazla kümeye ait olabilmekte ve ait 

olduğu kümelere de aynı üyelik derecesi ile bağlı olabilmektedir. Burada 1 

değerini alan elemanlar, bireyler veya veriler oluşturulan kümeyi belirlemekte ve 

klasik kümelerde bir eleman için üyelik durumundan üye olmama durumuna 

geçişin çok kesin olduğu görülmektedir (18, 20, 21). 

 

Bulanık küme teorisinde, bulanık kümeleri kapsayan bir evrensel küme 

içindeki elemanların üyelik geçişi kademeli olmaktadır. Eğer bir eleman herhangi 

bir kümeye ait olacaksa, o elemanın o kümeye ait olma derecesi de söz konusudur. 

Bu derecelendirme sayesinde bulanık küme sınırlarında belirsizlik özelliği 

oluşmaktadır. Bu sebeple bir elemanın bir kümeye aidiyetine dair belirsizliği 

ölçmeye yarayan bir fonksiyon tanımlanabilmektedir. Söz konusu fonksiyon 

sayesinde evrensel kümenin bireylerini belirli bir aralıkta reel sayılara karşılık 

getirerek, elemanlar arasındaki derecelendirme gerçekleştirilmektedir. Küme 

içerisinde değişkenlerin aldığı yüksek değerler de üyelik derecesinin yüksek 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durumda belirtilen fonksiyon “Üyelik 

Fonksiyonu” ve bu fonksiyonun oluşturduğu küme de “Bulanık Küme” olarak 

ifade edilebilmektedir (20). 

 

Bulanık bir A  kümesini aşağıdaki denklemle ifade etmek mümkündür: A  

boş olmayan bir küme olmak üzere; X ’deki bir bulanık A  kümesi Denklem 

2.2’deki gibi ifade edilir. 

 

XAkümeEvrenselXXxXx A  ;;]1,0[:)(                                                                                

Denklem 2.2’deki )(xA ’e, bulanık kümeye karşılık gelen üyelik fonksiyonu adı 

verilmektedir. )(xA , A ’nın elemanlarının istenilen özelliği hangi ölçüde 

sağladığının ifadesi olmaktadır (20, 22). 

 

Bulanık küme teorisinde bir eleman bir kümeye, 0 ile 1 kapalı aralığında 

değişen üyelik dereceleri ile dâhil olmaktadır. Bir başka deyişle bulanık 

kümelerde bir bulanık kümenin elemanı, bireyi veya verisi “bir kümeye biraz 

(2.2) 
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dâhildir veya biraz dâhil değildir” denilebilmektedir. Aynı zamanda bir bulanık 

küme elemanı, aynı anda birbiri ile aynı veya farklı üyelik dereceleri ile iki 

kümeye de dâhil olabilmektedir. Klasik küme anlayışında olduğu gibi ya hep ya 

hiç anlayışı bulanık kümeler için geçerli değildir (16). 

 

 

2.4.3  Bulanık Kümeler ve Üyelik Fonksiyonu 

 

Belirsizlik durumları incelendiğinde sözel olan tanımların kesin olmayan 

bilgi içermesi bakımından daima yaklaşıklık ve bulanıklık içerdiği 

anlaşılmaktadır. Bu gibi belirsizlik durumlarında en uygun bilimsel yaklaşım, 

küme elemanlarına değişik üyelik derecelerinin verilmesidir (22). 

 

Klasik küme mantığına göre hava ya sıcaktır ya da değildir. Ancak ilk 

olarak Zadeh tarafından ortaya konulan bulanık küme yaklaşımına göre sıcaklığın 

değişik dereceleri vardır. Bu yaklaşımla Bulanık Küme Teorisi (FST), 

California’da Lotfi A. Zadeh (1965) tarafından yapılan bir çalışmada ilk kez 

formülize edilmiştir (22, 23). 

 

Aristo anlayışına göre insanlar boy bakımından ya uzundur ya da değildir. 

Uzun boylulardan birisi gerçek uzun boylu olarak belirlenirse, ondan biraz daha 

uzun olanlar veya daha kısa olanlar veya uzun-kısa olanlar uzun boylu değil diye 

dışlanamazlar. Esas alınan uzun boyluluğun altında ve üstündeki boylara sahip 

kişiler de kuvvetli olmasa bile “uzun boyluluğa ait olma derecesi” biraz daha az 

olmakla beraber “uzun boylular kümesinde” yer almaktadır. Böylelikle dünyadaki 

tüm insanlar kümesindeki insanların teker teker boy açısından birer uzunluk 

üyelik derecelerinin bulunduğunu söyleyebiliriz (16). 

 

Bulanık kümelerin oluşturulmasında kesinliği ortada olmayan her türlü 

değişken bir bulanık küme oluşturabilmektedir. Sıcaklık, hız, yaşlılık, olasılık, 

şiddet veya bir sürecin herhangi bir değişkeninin farklı durumlardaki 

belirsizlikleri birer bulanık kümedir. Aristo anlayışına göre çalışan ve şimdiye 

kadar alışılagelen klasik küme kavramında bir kümeye giren öğelerin oraya ait 

oluşları durumunda üyelik dereceleri 1’e, ait olmamaları durumunda ise 0’a eşit 
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sayılmıştır. Bunun arasında hiçbir üyelik derecesi düşünülemez. Bulanık kümeler 

kavramında ise 0 ile 1 arasında değişen üyelik dereceleri bulunmaktadır. Bulanık 

kümenin temel özellikleri aşağıda sıralanmıştır. 

 

 Bulanık kümenin normal olmasıdır. Bunun için en azından o kümede 

bulunan öğelerden bir tanesinin en büyük üyelik derecesi olan 1’e sahip 

bulunması gereklidir. 

 Bulanık kümenin monoton olması istenir. Bunun anlamı üyelik derecesi 

1’e eşit olan öğeye en yakın sağdaki ve soldaki öğelerin üyelik 

derecelerinin 1’e yakın olmasıdır.  

 Üyelik derecesi 1’e eşit olan öğeden sağa veya sola eşit mesafede hareket 

edildiği zaman bulunan öğelerin üyelik derecelerinin birbirine eşit 

olmasıdır. Buna da bulanık kümenin simetrik özelliği adı verilir. Bununle 

birlikte, bulanık küme üyelik derecesi fonksiyonlarının mutlaka simetrik 

olması özelliğinin sağlanması zorunlu değildir. 

Klasik kümeler ile bulanık kümeler arasındaki önemli farklardan biri, klasik 

kümelerin sadece bir tane dikdörtgen üyelik derecesi fonksiyonu bulunurken, 

bulanık kümenin ise yukarıdaki üç şarttan ilk ikisini mutlaka sağlayacak biçimde 

değişik üyelik derecesi fonksiyonlarına sahip olmasıdır (16). 

 

 Şekil 2.6’da 2 ila 4 arasında değişen gerçek sayıların klasik küme üyelik 

dereceleri ile 1-5 aralığında ifade edilen bulanık küme fonksiyonları verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.6 Klasik ve bulanık kümelerin karşılaştırılması. 
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2.4.4  Bulanık Mantık Tabanlı Sistemler 

 

Günlük hayatımızda karar vermemize yardımcı olarak geliştirilen birçok 

sistem bulanık tabanlı karar verme mekanizmasına sahiptir. Yeni geliştirilen trafik 

lambaları kavşaklarda hangi yola öncelik vereceğini, trafiğin durumuna göre 

bulanık karar verme yöntemi ile sağlamakta; akıllı ev sistemleri biz eve gelmeden 

evin sıcaklığı veya havalandırma durumu ile ilgili kararlar vererek çalışmaya 

başlamakta; günlük hayatımızda vazgeçilmez hale gelen akıllı telefon 

uygulamaları birçok kararı bulanık mantık yaklaşımı ile vererek bizleri 

yönlendirmektedir. 

 

Günümüz bilgi çağında, bilgiye ve getirdiği sözel verilere önem 

verilmektedir. Bunun sebebi, insanların bir cihaz gibi sayısal değil, sözel verilerle 

ve yaklaşık ifadelerle konuşarak anlaşmasıdır. Bu sözel insan verileri bir sistem 

içinde formülize edilerek, cihazların verdiği sayısal bilgilerle birlikte 

değerlendirilirken mühendislik sistemlerinin de göz önünde tutulması 

gerekmektedir. Bulanık sistemlerin asıl işleyeceği konu bu tür bilgilere sahip 

olunması halinde, çözümlemelerin elde edilmesi için nasıl düşünüleceğidir (24). 

 

İnsan merkezli sistemleri anlamak için kullanılan veri ve bilginin 

karakteristik özellikleri; karmaşıklık, belirsizlik ve sübjektifliktir (25).  

 

İyi bir mühendislik teorisinin; incelenen bir olayın önemli bazı 

karakteristik özelliklerini yakalayarak onu yaklaşık bir biçimde, matematik 

bakımından karmaşık olmayacak çözümlerle modellemesi ve kontrol altına alması 

beklenir. Bulanık yöntemlerle bir sistemin modellenmesinde ise yaklaşıklık ve 

çözünürlük bulunur (24). 

 

Bulanık mantık teorisi, olayları karakterize eden farklı faktörlerin 

ilişkilendirilmesine fonksiyonel olarak olanak sağlayan uygun bir araç olarak 

değerlendirilmektedir (26). 
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Bu bakımdan bulanık sistemler teorik ve matematik aksiyomlu 

yaklaşımlardan bağımsız bir çözüm algoritmasını temsil eder. Mühendislik 

yaklaşımlarında, elde edilen tüm sayısal ve sözel bilgiler çözüm algoritmasına 

katılarak incelenen olayın kontrolünde anlamlı çözümlere varılabilmelidir. Bu 

bakımdan bulanık küme, mantık ve sistem ilkeleri, uzman kişilerin de vereceği 

sözel bilgileri işleyerek toptan çözüme gitmeye yarar.  

 

İnsanların sunduğu sözel bilgilerin sayısal hale getirilerek bilgisayarlar 

veya algoritmalar tarafından algılanarak hesaplamaların yapılabilmesi için bulanık 

sistemlere gerek vardır. Bulanık sistemlerin klasik sistemlerden farkı, bu 

sistemlerin davranışı ikiye ayrılarak kendi aralarında bağlantılı dört birimden 

oluşmasıdır. Bu birimlerin her birinin bir diğerinden farklı, fakat birbiri ile 

bağlantılı olabilen görevleri ve çıkarımları vardır. 

 

Genel bilgi tabanı birimi, incelenecek olayın maruz kaldığı girdi 

değişkenlerini ve bunlar hakkındaki tüm bilgileri içerir. Buna veri tabanı veya 

kısaca giriş adı da verilir (16).  

 

Bulanık kural tabanı birimi, değerlendirilecek giriş verilerini çıkış 

değişkenlerine bağlayan mantıksal “EĞER-İSE” türünde yazılabilen bütün 

kuralların tümünü içerir. Bu kuralların yazılmasında sadece girdi verileri ile 

çıktılar arasında olabilecek tüm aralık bağlantıları düşünülür. Böylece, her bir 

kural girdi uzayının bir parçasını çıktı uzayına mantıksal olarak bağlar. Bu 

bağlamların tümü kural tabanını oluşturur (16). 

 

Bulanık çıkarım motoru birimi, bulanık kural tabanında giriş ve çıkış 

bulanık kümeleri arasında kurulmuş olan ilişkilerin hepsini bir araya toplayarak 

sistemin bir çıkışlı davranmasını temin eden işlemler topluluğunu içeren bir 

mekanizmadır. Bu motor, her bir kuralın çıkarımlarını bir araya toplayarak tüm 

sistemin girdiler altında nasıl bir çıktı vereceğinin belirlenmesine yarar (16). 

 



 

 

24 

Çıktı birimi, bilgi ve bulanık kural tabanlarının bulanık çıkarım motoru 

vasıtası ile etkileşimi sonunda elde edilen çıktı değerlerinin topluluğunu belirtir 

(24). 

 

Bir bulanık çıkarım işlem sürecinin ana elemanları; “Bulanıklaştırma”, 

“Bulanık Sonuç Çıkarma” ve “Durulaştırma” dır. 

 

Bulanık mantık tabanlı sistemlerin ilk adımları bulanık küme kurma ve 

tanımlama işlemlerini içerir. Bulanıklaştırma, bulanık kümelerin bir 

genelleştirilmesidir (18). Bulanıklaştırma durumunda çok girişli mantık 

düşünüldüğünde 0-1 aralığında ilgili kümeye ait olma derecesine sahip oluruz. 

 

Bulanık sonuç çıkarma adımında bulanık girdi değerleri üretmek için 

üyelik fonksiyonları depolanır; tanımlamada, ilişkisel kümeler ve bağlantılar 

kurulur. Bilgiler, bulanık küme olarak adlandırılan şeye dönüştürülür (27). 

 

Durulaştırma, bulanık çıkarım motorunun bulanık küme çıkışları üzerinde 

ölçek değişikliği yapılarak gerçek sayılara dönüştürüldüğü süreçtir. Bulunan 

çözüm alanından tek bir değer elde edilmesi işlemine denir. Çünkü sonuçta ortaya 

tek bir yargı çıkartılmalıdır (28). 

 

Bulanık önermelerde genellikle üyelik değerlerinin en yüksek olduğu 

noktaya karşılık gelen değer, problemin çözümü olan tek değerdir. Bu alandan 

böyle tek bir değer belirlenmemesi durumunda en yüksek değerlerin ortalaması 

veya oluşan çözüm alanının ağırlık merkezine karsı gelen nokta, çözüm değeri 

olarak alınır. Fonksiyonun değeri sadece 0 ile 1 den ibaret olmayıp bu değerler 

arasındaki herhangi bir değer de olabilir. 

 

Bulanık sonuç çıkarma, çözülecek problemle ilgili bulanık önerme 

değişkenlerinin ve karar verme kurallarının belirlenmesi ve üyelik fonksiyonunun 

oluşturulması işlemidir. Bilgisayarlarda kullanılan bulanık mantık dizgesinde bir 

önermenin bulanık işlenmesi (işlemin bulanıklaştırılması), şöyle olur: İlk 
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aşamada, belirlenen bulanık önerme değişkenlerinin kuralları kullanılarak 

problemin çözüm alanı belirlenir. Üyelik fonksiyonlarının üst üste konulması, 

kurallara göre ortak alanın bulunması işlemidir. Eğer kurallar “ve” bağlacı ile 

bağlanmış ise üyelik fonksiyonlarının küçük değeri “veya” bağlacı ile bağlanmış 

ise o zaman üyelik fonksiyonlarının büyük değeri alınarak ortak alan oluşturulur. 

İkinci aşamada, bulanık girişim de denilen davranış tanımlama-belirlemede, dizge 

girdi değerlerine dayanan dilbilimsel kuralların sayısal temsilleri oluşturulur. Son 

aşamada (durulaştırma) ise, tüm çıktılar birleştirilir ve sayısal bir değerle gösterilir 

(29). 

 

Bir bulanık küme tabanlı sistemin işlem aşamaları Şekil 2.7’deki gibi 

gösterilebilir. 

 

 

 

 Şekil 2.7 Bulanıklaştırma ve durulaştırma birimli bulanık sistem. 

 

 

2.4.5  Mamdani Tipi Bulanık Modelleme 

 

 

Bu çalışmada Mamdani Tipi Bulanık Modelleme kullanılmıştır. Bu 

modelleme tekniğinin ilk olarak Mamdani tarafından 1974 yılında ortaya 

konulmuş ve makinelerin kontrol sistemlerinde kullanılmıştır (30, 31). Mamdani 

modellemede, sistem tanımlamada kullanılan matematiksel denklemlerin yerini 

eğer-ise (if-then) kurallar listesi almaktadır. Mamdani modelinin yapısı Denklem 

2.3 eşitliği ile ifade edilmektedir (32). 

 

Bulanıklaştırma

(Fuzzification)

Bulanık Sonuç 

Çıkarma

(Inference)

Durulaştırma

(Defuzzification)

Üyelik 

Fonksiyonu
Kural Tabanı

Üyelik 

Fonksiyonu

Girişler Çıkışlar



 

 

26 

),....,2,1(....: kiByİseAxveveAxEgerR iirrilii   

 

Burada; k kural sayısını, r girdi değişken sayısını, xi girdi değişkenlerini, y çıktı 

değişkenini Aij ve Bi ise girdi ve çıktı dilsel terimleri yani bulanık kümeleri ifade 

etmektedir. Mamdani modelinde, her kuralın katkısı birer bulanık küme ve birer 

üyelik fonksiyonu vardır. Modele girdi olarak beslenen x’in üyelik değeri A' ve 

çıktının üyelik değeri ise B' olsun. Girdi çıktı ilişkisi Denklem 2.4 ile tanımlıdır. 

 

                    ''' oRAB   

 

Sup-t, matematiksel olarak bir maksimum alma işlemidir. Kuralların 

etkinliğinin belirlenmesinde kullanılan bulanık ilişki terimi Denklem 2.5’deki 

eşitlikle hesaplanır. 

 

))(),((),( yxIyx
iii BAR                                                                               

 

Burada, I sembolü, birleştirme (conjunction) veya içerme (implication) 

operatörü (örneğin, min.) olarak kullanılır. Örnek olarak; minimum işleminin 

kullanıldığı bir model yapısında, (μAi ve μBi ) ifadeleri içinden küçük olan değer 

seçilir. Birden fazla kuralın kullanıldığı bir sistemde de, her girdinin kurallardaki 

etkinliklerinin minimumu alındıktan sonra, her kuralın çıktısı da minimum 

alınarak tespit edilir. Elde edilen minimumların maksimumunun alınması işlemine 

maksimum-minimum çıkarım (max-min inference) veya “Mamdani Çıkarım 

Yordamı” adı verilir. Yordam matematiksel olarak 3 aşamadan oluşmaktadır (33). 

 

 Aşama 1: Girdilerin kurallar tarafından ifade edilme dereceleri αi, girdi 

değerleri x1, x2,…, xn olmak üzere Denklem 2.6 ile belirlenir. 

 

kuralikixxx nAAAi inİi
:1),(...)()( 21 21

             

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

R: Kuralın bulanık ilişkisi; o: sup-t bileşimi 
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 Aşama 2: Her kural için çıktılar B’i içinden t-norm yardımıyla minimum 

olan üyeliğin seçimi Denklem 2.7 eşitliğindeki işlemle yapılır. 

 

)()(' yy
İİ BiB

   

 Asama 3: Son aşamada, çıktı bulanık kümelerin toplamı, maksimum 

operatörü kullanılarak bulunur. İşlem Denklem 2.8’deki matematiksel 

eşitliğe uygun olarak yapılır. 

 

Kiyy
iBB

,...2,1)),(max()( ''  
 

 

Çıkarım sonucunda elde edilen sonuç bulanık olduğundan bu değerin 

durulaştırılması gereklidir. Bu aşamada, uygun bir durulaştırma yordamı 

kullanılarak sayısal çıktı elde edilir. İki girdi ve bir çıktıdan oluşan Mamdani 

modele ilişkin bir örnek, Şekil 2.8’de verilmiştir. 

Parametreler şunlardır: 

1. Girdiler: Veriye ait x ve y koordinatları. 

2. Çıktı: Koordinatlara karşılık gelen tenör değerleri. 

3. Kural sayısı: 2. 

4. Seçilen operatör türü: max(min). 

5. Durulaştırma yöntemi: Ağırlıklı ortalama. 

 

(2.7) 

(2.8) 
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 Şekil 2.8 Mamdani tipi model durulaştırma işlemi. 

 

Mamdani tipi bulanık model kolay oluşturulur, insan davranışlarına çok 

uygundur. Bu nedenle çok yaygın bir kullanıma sahiptir ve diğer bulanık mantık 

modellerin temelini oluşturur (31). 

 

2.5 Risk Değerlendirmesinde Bulanık Mantık Uygulamaları 

 

 

Risk analizi, değerlendirmesi ve yönetimi süreçlerinde uygulamada birçok 

çalışma yürütüldüğü görülmektedir. Bazı çalışmalar sektöre özel risklerin 

analizinde, risk değişkenleri üzerine yoğunlaşırken bazı çalışmalar ise sektörel 

sistemler temel alınarak uzman sistem geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Yine 

farklı risk değerlendirme yöntemlerinin analizi veya kabul görmüş risk 

değerlendirme yöntemlerinin bulanık mantık yaklaşımı ile kullanımı üzerine 

yürütülen çalışmalar da bulunmaktadır. 
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Risk analizi birçok parametreyi göz önüne almayı gerektirir. Bu 

parametrelerin ölçülmesi de zordur. Kesin sınırları olmayan ve dolayısıyla net 

olarak ifade edilemeyen kavramlar bulunmaktadır ve bunlar sözel ifadelerle 

yaklaşık olarak ifade edilebilir. Böylece sözel ifadeleri matematiksel olarak ifade 

edebilme gereksinimi ortaya çıkmıştır. Bu şekilde kesin ve kesikli olan bir 

teoriden sürekli ve bulanık bir teoriye geçilmiş ve bu işlem “bulanıklaştırma” 

olarak tanımlanmıştır (34, 35). 

 

Bulanıklaştırma ve bulanık mantık yaklaşımı ile risklerin analiz edilmesine 

yönelik literatürde çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Yapılan çalışmaların bazısı 

sadece riskleri analiz ederken bazıları risk değerlendirmesi yöntemlerine farklı 

yaklaşımlar içermektedir. Farklı risk değerlendirme yöntemlerine bağlı olarak 

literatürde çok sayıda çalışma karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları 

aşağıda özetlenmiştir. 

 

Pokoradi, yayınladığı makalesinde risk değerlendirme için bulanık mantık 

yönteminin kullanılabilirliğini incelemiştir (36). Öncelikle risk değerlendirme 

yönetiminin temel ilkeleri üzerinde durmuş, ardından bulanık değerlendirme 

sistemi geliştirmiştir. Sistem bulanık mantık yöntemlerinden Mamdani metodu ile 

oluşturulmuştur. 

 

Zhou ve Hu, hazırladıkları bir bildiride, deniz taşımacılığının yüksek riske 

sahip olduğunu, amaçları karşılamak için dinamik bir bulanık mantık modeli 

tasarladıklarını ifade etmişlerdir (37). Çalışmada kullanılan sistemden elde edilen 

sonuçlar, risk değerlendirme süresinin azaltıldığını, güvenilirliğin artırıldığını 

göstermektedir. Çalışmada Mamdani modeli kullanılmıştır; fakat sistem 

geleneksel olarak değil dinamik olarak yani üyelik fonksiyonları ve kural tabanları 

güncellenebilecek şekilde tasarlanmıştır.  

 

Chongfu tarafından yapılan bir çalışmada, kentsel doğal tehlikeler 

konusunda bulanık risk analizi yapılmıştır (38). Modelde risk değerlendirilmesi üç 
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aşamada gerçekleştirilmiştir. Bunlar; serbest değerlendirme, maruziyet 

değerlendirmesi ve sonuç değerlendirmesi şeklindedir.  

 

Zhao vd. tarafından yapılan bir çalışmada, bilgisayar ağlarının güvenliği 

konusunda bulanık mantık modeli ile risk değerlendirmesi yapmıştır (39). Bu 

çalışmada, ağ güvenliği risk değerlendirmesinin gerçekleştirilmesi için AHP 

yöntemi ile bulanık mantık yöntemini birleştiren bir yöntem uygulanmıştır. Her 

bir risk faktörünün olasılık, etki şiddeti ve kontrolsüzlük değerlerinin tahmin 

edilmek suretiyle her bir risk faktörünün önem derecesi elde edilmiştir. Riskler, 

her bir faktörün önem derecesi ile karşılaştırılarak kontrol edilmiştir. 

 

Guimaraes ve Lapa tarafından yapılan bir çalışmada, nükleer vak’a 

çalışması için alternatif bir yaklaşım olarak bulanık çıkarım sistemi ile risk analizi 

yapılmıştır (40). Çalışmanın temel amacı, nükleer güç sistemlerinde yaşlanmanın 

genel tesis güvenliğine etkisini gösterebilmektir. Bu amaçla problemi çözmek için 

bulanık mantık sistemi yaklaşımı kullanılmıştır. Çalışma MATLAB ortamında 

simüle edilmiştir. Model, bulanık mantık yöntemlerinden Mamdani kullanılarak 

oluşturulmuştur. 

 

Haggag ve Barakat tarafından yapılan bir çalışmada, risk değerlendirme 

sürecinin her aşamasında ortaya çıkan belirsizlikleri değerlendiren ve risk 

değerlendirme sürecini geliştirmek için risk matrisi kullanılan bulanık mantık 

uygulaması ortaya konulmuştur (41). Çalışma MATLAB ortamında simüle 

edilmiştir ve bulanık mantık yöntemlerinden Mamdani metodu seçilmiştir. Bu 

çalışmanın sonucu olarak, risk skoru belirleme süreci için geleneksel risk matrisi 

uygulandığında bulanık mantık olumlu yanıt vermiştir. 

 

Dinmohammadi ve Shafiee tarafından yapılan ve bulanık mantık yaklaşımı 

içeren içeren çalışmada önerdikleri yöntemi mekanik, elektrik ve yardımcı 

parçaları ile birlikte bir açık deniz rüzgâr türbini sistemine uygulamışlardır. Elde 

edilen sonuçlar geleneksel yöntemler ile karşılaştırılmıştır (42). Çalışma, 

MATLAB ortamında simüle edilmiştir. Problemi çözmek için yine bulanık mantık 
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yöntemlerinden Mamdani tipi bir model kullanılmıştır. Bu modelde durulaştırma 

birimi için ağırlık merkezi yöntemi kullanılmıştır. Sonuç olarak geleneksel HTEA 

ile kural tabanlı bulanık mantık ve gri teori yaklaşımlarının karşılaştırmaları 

yapılmıştır. 

 

Choudhary ve Raguvanshi tarafından yapılan bir çalışmada, nitel ve nicel 

yöntemleri bir arada kullanan bulanık mantık yöntemi ile risk analizi önerilmiştir 

(43). Araştırma sonucunda, yeni bir bulanık risk değerlendirme modeli 

önerilmiştir. Sonuç olarak, yeni veya mevcut risk analizi için önerilen sistemin 

uygulanabilirliği çalışmada gösterilmiştir. Çalışma MATLAB ortamında simule 

edilmiştir.  

 

Ingle vd. tarafından yapılan bir çalışmada, risk analizinde bulanık mantık 

yönteminin kullanılabilirliğini yazılım geliştirme endüstrisi için incelenmiştir 

(44). Bu çalışmada sonuç olarak, risk analizi yaklaşımı ile projenin gecikme 

olasılığı ve bunun etkisi analiz edilerek önceden önlem alma imkânı elde 

edilmiştir. Önerilen sistemin sadece yazılım sektöründe değil; diğer tüm çalışma 

alanlarında da kullanılabileceği ifade edilmiştir.  

 

Rezekhani tarafından yapılan bir çalışmada ise, inşaat sektöründe risk 

modelleri ve bulanık risk değerlendirmesi konusunda kapsamlı bir literatür 

araştırması yapılmıştır (45). Bu çalışmada, birçok araştırmacının risk 

değerlendirmesi için bulanık mantık yöntemlerini uygun görüp uyguladıkları ifade 

edilmiştir. 

 

Golmohammadi vd. tarafından yapılan bir çalışmada, bulanık kümelere 

dayalı bir model ile mesleki gürültü maruziyeti risk değerlendirme yöntemi 

önerilmektedir (46). Çalışma yine MATLAB ortamında simule edilmiştir. Bu 

çalışmada da bulanık mantık yöntemlerinden Mamdani yöntemi kullanılmıştır.  

 

Naieni vd. tarafından yapılan bir çalışmada, madenlerde kullanılan 

kaldırma araçları ile çalışmaktan kaynaklanan kazaların, risk analizi ve 
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değerlendirmesi için bulanık mantık yaklaşımı kullanılmıştır (47). Çalışmada 

önerilen daha güvenilir bilimsel dayanak içeren yeni yaklaşım sayesinde bu 

yöntemin, üst düzey yöneticilerin risk ve kaza yönetiminde doğru kararlar 

almasına yardımcı olabileceği ortaya konulmuştur. Uygulanan bulanık mantık 

yöntemi olarak Mamdani yöntemi seçilmiştir. Modelin tasarlanması ve 

uygulanması MATLAB ortamında gerçekleştirilmiştir. 

 

Khaleghi vd. tarafından yapılan bir çalışmada, tipik bir doğal gaz taşıma 

sistemi için önceki kaza deneyimlerine dayanarak olası kazaların risk 

değerlendirmesi yapılmıştır (48). Bu çalışmada sonuç olarak, koruma analinize 

dayalı bulanık risk matrisi yöntemi ve olay ağacı analizi (ETA) yöntemi ilgili 

probleme ayrı ayrı uygulanmış ve elde edilen sonuç klasik yöntemlerin sonuçları 

ile karşılaştırılmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Uygulama Yapılan İşletme 

 

İşletme OSTİM Organize Sanayi Bölgesi’nde 2004 yılında kurulmuştur. 

1200 m
2
 kapalı alanda 0.02 kg’dan, 10 kg’a kadar basınçlı alüminyum enjeksiyon 

konusunda faaliyet göstermektedir. Öncelikli üretim alanı, doğal gaz sektöründe 

kullanılan tüm ocak parçalarının imalatıdır. Otomotiv parçaları, otogaz beyin ve 

kapaklarının imalatı, tel bükme makası, mobilya parçaları, iç ve dış aydınlatma 

ürünü parçaları vb. alüminyum ürünler üreterek mevcut durumda savunma 

sanayii, yangın, aydınlatma, otomotiv, mobilya, elektrik-elektronik, beyaz eşya, 

doğal gaz ve otogaz gibi sektörlere hizmet vermektedir. İşletme, ASELSAN 

onaylı yan sanayi firması olması özelliği ile savunma sanayiine ve ASELSAN 

haricindeki savunma sanayii firmalarına da üretim yapmaktadır. İşletme TS EN 

ISO 9001:2000 kalite yönetim sistemi belgesine sahiptir. 

 

İşletmede yer alan birimler şunlardır; Alüminyum Enjeksiyon Atölyesi, 

Tesviye Atölyesi, Şerit Zımpara Atölyesi, Yüzey İşleme Atölyesi, Hassas İşleme 

Atölyesi, Hidrolik Pres Atölyesi, Torna-Freze-Matkap Atölyesi, Montaj 

Paketleme Atölyesi, Bakım-Onarım Atölyesi, Kalite Kontrol Atölyesi, Malzeme 

Kimyasal Depo Alanı, Kalıp Depo Alanı ve İdari Ofisler, Dinlenme Salonu, 

Mutfak, Çay Ocağı. 

 

İşletme birimleri, depo alanları, makine yerleşim yerleri ve diğer unsurların 

işletme içi konumlarını gösteren işletmenin yerleşim planı Şekil 3.1’de 

gösterilmiştir. 
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 Şekil 3.1 İşletme yerleşim planı. 

 

İşletmenin insan kaynakları kayıtları ve muhasebe kayıtları düzenli olarak 

tutulmaktadır. İşletmede idari personel dâhil 17 çalışan bulunmaktadır. Bu 

çalışanlardan biri yönetici asistanı, ikisi mühendis, biri muhasebe sorumlusu ve 

13’ü de işçi olarak çalışmaktadır. İşçilerin 1’i ustabaşı, 2’si trim-tesviye elemanı, 
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2’si şerit zımpara elemanı, 2’si montaj elemanı, 2’si döküm operatörü, 4’ü ise 

BEK elemanı olarak görev yapmakta olup görev tanımları yazılı olarak dosyalarda 

yer alsa da işletmede birbirlerinin yerine çalıştıkları gözlemlenmiştir. 

 

3.2 Yöntem 

 

Bu tezdeki risk değerlendirme çalışması, KOBİ’lerde sık uygulanan dört 

farklı risk değerlendirme yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Araştırma kapsamında 

3T-Metal Risk Değerlendirme Yöntemi, 5x5 L tipi Matris Risk Değerlendirme 

Yöntemi, Fine-Kinney Risk Değerlendirme Yöntemi ve Hata Türü ve Etkileri 

Analizi Risk Değerlendirme Yöntemi kullanılmıştır. Sonraki aşamada, bu dört 

farklı risk değerlendirme yönteminin uygulanmasından elde edilen veriler Bulanık 

Mantık yaklaşımıyla analiz edilerek işletmenin risk hiyerarşisi elde edilmiştir. 

 

 

3.2.1 Risk Değerlendirme Yöntemleri 

 

 

3.2.1.1 3T Metal Sektörü Risk Değerlendirme Yöntemi 

 

Bu yöntem, bir Finlandiya firması olan 3T Results Ltd. tarafından 

geliştirilmiştir. 3T Risk değerlendirme yönteminin geliştiricisi Dr. Heikki 

Laitinen’dir. Yöntem, Avrupa Birliği ve Türkiye Cumhuriyeti tarafından finanse 

edilen İSGİP (Türkiye`de İşyerlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Koşullarının 

İyileştirilmesi Projesi - TR0702.20-01/001) kapsamında Türkçe’ye çevrilmiştir 

(49). Proje kapsamında metal, maden ve inşaat sektörlerine göre yöntemin 

uygulanma rehberleri hazırlanmıştır. Bu yöntem, İş Sağlığı ve Güvenliği Genel 

Müdürlüğü tarafından proje kapsamında uygulanmış ve kullanımı 

yaygınlaştırılmıştır. 

 

3T Risk Değerlendirme yöntemi imalat sanayi de dâhil çeşitli sektörlerde 

uygulanmak üzere tasarlanmıştır, ayrıca büyük şirketlerin yanı sıra KOBİ’lerde de 
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kullanılabilmektedir. Yöntem, Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı tarafından 

önerilmektedir (50). 

 

3T Risk Değerlendirme yöntemi 3x3 matris yöntemi esaslıdır. Risk 

değerlendirme yöntemi olarak sık kullanılan matris yönteminde ölçek olarak 

olasılık ve şiddet kullanılır.  Olasılık ve şiddet değişkenleri bu yöntemde “Mevcut 

Kontrol Önlemlerinin Düzeyi” ve “Yaralanma ve Hastalıkların Potansiyel 

Şiddeti” olarak yer alır. İSGİP kapsamında yayınlanan uygulama rehberinde 

“olasılık” değişkeninin kullanılmama sebebi şu şekilde ifade edilmiştir; 

 

“Gelecekte yaşanacak olayların olma olasılığını hesaplamak zordur. Zor 

olmasının birkaç nedeni vardır: ilki, işyerinde belirli bir kaza veya hastalık 

türüyle ilgili sınırlı miktarda kayıt bulunması veya hiç kayıt bulunmamasıdır. Bu 

durumda, hesaplama güvenilir sonuçlar vermez veya hesaplama yapmak imkansız 

hale gelir. İkincisi, üretim güvenliğinde seviye günden güne veya haftadan haftaya 

fark edilir oranda değişebilir. Örneğin, bir işçinin belirli bir hafta boyunca titiz 

olmayan davranışlar sergilemesi o hafta için kaza olasılığını arttırır. Potansiyel 

olarak şiddetli bir yaralanma veya hastalığın yanlışlıkla düşük olasılıklı olarak 

hesaplanması, gerekli önleyici tedbirlerin alınmaması için yaygın bir neden veya 

bahane olmaktadır.” (49). 

 

Bu yöntem, kontrol önlemlerinin düzeyini derecelendirmeyi esas alır. 

Mevcut kontrol önlemlerinin düzeyi derecelendirilirken kanunlar, standartlar ve 

doğru uygulamalar ile ne kadar uyumlu olup olmadığının değerlendirilmesi esas 

alınır.   

 

“Mevcut Kontrol Önlemlerinin Düzeyi” derece tanımları şu şekildedir; 

 

1. Kontrol önlemleri yeterli, sorun çıkmamış: Önlem ve kontroller yeterlidir, 

hiçbir sorun belirmemiştir. Daha ayrıntılı olarak: 

a) Makineler, aletler ve yapılar; mevzuat ve standartlar ile uyumludur, 
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b) İş, sağlıklı ve güvenli olması için tasarlanmış ve organize edilmiştir, 

c) Çalışanlar eğitim almış ve gerçekten doğru (güvenli) çalışma 

uygulamalarını kullanmaktadır. 

2. İyileştirmeye ihtiyaç var, ara sıra sorunlar çıkmış: İyileştirmeye bir miktar 

ihtiyaç duyulmaktadır, sorunlar belirmiştir. 

3. Kayda değer iyileştirme gerekli, sık sık sorunlar çıkıyor: İyileştirmelere 

ciddi ihtiyaç duyulmaktadır, sorunlar sık sık belirmektedir. 

“Yaralanma ve Hastalıkların Potansiyel Şiddeti” derece tanımları ise şu 

şekildedir; 

1. Hafif: Hafif yaralanma veya rahatsızlık; en fazla 3 gün çalışamama; 

2. Ciddi: Uzun süreli yaralanma veya hastalık; basit yaralanmalar veya 

kırıklar oluşması veya en fazla 30 gün çalışamama; 

3. Çok ciddi: Kalıcı yaralanma/hastalık veya ölüm, parmak kesilmesi, 

ikinci/üçüncü derece yanıklar, kafatası çatlakları, kanser, astım (49). 

 

3T Risk Değerlendirme yönteminde klasik olasılık tanımı kontrol düzeyi 

tanımı ile değiştirilerek kullanılmış ve yöntem daha anlaşılır ve kullanımı daha 

kolay hale getirilmiştir. Şiddet, klasik matris yönteminde olduğu gibi tahmin 

edilir. “Mevcut kontrol önlemleri” ve “olayın meydana gelmesi durumunda 

yaralanma ve hastalıkların potansiyel şiddeti” verileri kullanılarak 3T Risk 

Değerlendirme Matrisi için risk puanları hesaplanır (50). 
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 Tablo 3.1 3T Risk değerlendirme matrisi. 

 

Mevcut Kontrol Önlemlerinin Düzeyi 

Yaralanma ve Hastalıkların 

Potansiyel Şiddeti 

1 

Hafif 

2 

Ciddi 

3  

Çok ciddi 

1 
Kontrol önlemleri yeterli; sorun çıkmamış.  1 1 2 

2 İyileştirmeye ihtiyaç var; ara sıra sorunlar 

çıkmış. 
2 3 4 

3 Kayda değer iyileştirme gerekli; sık sık 

sorunlar çıkıyor. 
3 4 5 

 

İşletmede tespit edilen her bir risk için Tablo 3.1’de yer alan 3T Risk 

Değerlendirme Matrisi Tablosu kullanılarak Risk Öncelik Skoru (RÖS) 

hesaplanır. RÖS değerine göre Düzenleyici ve Önleyici Faaliyetlere (DÖF) karar 

verilir ve uygulanır.  3T Risk Değerlendirme yönteminde Risk Öncelik Skoru 

(RÖS) aynı zamanda Risk Önem Derecesi (RÖD)’ne eşittir. Çünkü yöntemde 

matematiksel yaklaşım yerine mantıksal yaklaşım esas alınmıştır. RÖS ve RÖD 

değerleri 1 ile 5 arasında değişmektedir. Diğer risk değerlendirme yöntemlerine 

nazaran risk değerlendirmesinin matematiksel değerleme yöntemleri 

basitleştirilmiştir. Ancak yöntemin uygulanması aşamasında kanun, 

yönetmelikler, ulusal ve uluslararası standartların tam olarak bilinmesi 

gerekmektedir. Tahmin edilen “Mevcut Kontrol Önlemlerinin Düzeyi” 

belirlenmesinde, deneyimin yanı sıra yüksek mevzuat ve standart bilgisi 

gerekmektedir. RÖD değerlerine bağlı olarak DÖF’ler Tablo 3.2’de yer 

almaktadır (11). 
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 Tablo 3.2 3T Risk değerlendirmesi RÖS-DÖF tablosu. 

 

Mevcut Kontrol 

Önlemlerinin 

Düzeyi 

Yaralanma ve Hastalıkların Potansiyel Şiddeti 

1 

Hafif 

2 

Ciddi 

3 

Çok ciddi 

1

  

Kontrol 

önlemleri 

yeterli; sorun 

çıkmamış. 

1: Önemsiz risk 

1: Hafif risk; durumu 

gözlemlemeye devam 

edin. 

2: Küçük risk; durumu 

gözlemlemeye devam 

edin ve kolay önlemleri 

uygulayın. 

2

  

İyileştirmeye 

ihtiyaç var; 

ara sıra 

sorunlar 

çıkmış. 

2: Küçük risk; durumu 

gözlemlemeye devam 

edin ve kolay 

önlemleri uygulayın. 

3: Orta derecede risk; 

uygun önlemleri 

planlayıp, uygulayın. 

4: Büyük risk; 

önlemleri hızla 

planlayıp, uygulayın. 

3

  

Kayda değer 

iyileştirme 

gerekli; sık 

sık sorunlar 

çıkıyor. 

3: Orta derecede risk; 

uygun önlemleri 

planlayıp, uygulayın. 

4: Büyük risk; 

önlemleri hızla 

planlayıp, uygulayın. 

5: Vahim risk; derhal 

önlemleri planlayıp, 

uygulayın. 

 

3.2.1.2  5x5 - L tipi Matris Risk Değerlendirme Yöntemi 

 

L Tipi Matris (5x5 Matris) Yöntemi, genellikle sebep-sonuç ilişkilerinin 

değerlendirilmesinde kullanılır. Bu yöntem basit ve en yaygın kullanılan yöntem 

olup, tek başına risk analizi yapmak zorunda olanlar için ideal olmakla birlikte, 

birbirinden farklı iş akış şemasını içeren işletmeler için tek başına yeterli değildir. 

Risk analizi yapan kişinin bilgi birikimi ve tecrübesine göre başarı oranı 

değişmektedir. Türkiye’de uygulamada sıkça karşılaşılan bir yöntemdir. Risk 

değerlendirmesi 5 adımdan oluşur. Bunlar; 

 

Tehlikenin Tanımlanması 

 

 İşyerinde iş akışına göz önünde bulundurularak hiçbir noktayı atlamadan 

dolaşarak ve tecrübelerden hareketle nelerin zarara sebep olabileceğine 

bakılır. 

 Bütün tehlikeler tehlike kaynakları büyük-küçük, önemli-önemsiz ayırt 

etmeden belirlenerek bir tehlike listesi oluşturulur. 
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 Risk belirlemesi yapılan üniteye ait geçmişte yaşanmış kayıtlı, kayıtsız 

tüm iş kazaları ve ramak kala olaylar hakkında bilgiler araştırılır. 

 Makine üreticilerinin talimatları ve malzeme güvenlik bilgi formları 

tehlikelerin tespiti için gözden geçirilir. 

 

Risklerin Değerlendirilmesi 

 

Risk öncelik skoru (RÖS), olasılık ve etki değeri yani şiddet değerlerinin 

çarpımından da elde edilmektedir. Olasılık dikey çok düşükten çok yükseğe 5 

farklı ve zararın derecesi şiddet çok hafiften çok ciddiye 5 farklı seviyede 

değerlendirmeye katılır. Değerlendirme sonucunda önemsiz dereceden yüksek 

dereceye 5 farklı derecede kategoriye ayrılmış L tipi (5x5) risk öncelik skoru 

(RÖS) derecelendirme matrisi elde edilir.  

 

Risk Öncelik Skoru = Olasılık *  Şiddet   

 

Bu yöntemde olasılık ve şiddet değerlerini belirlemek için kullanılan 

kriterler, Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de yer almaktadır. 

 

 Tablo 3.3 5x5 Matris RD yönteminde risk olasılığının belirlenmesi. 

Olasılık Riskin Gerçekleşme Sıklığı 

(1)  Çok düşük Hemen hemen hiç 

(2)  Düşük Çok az (yılda bir kez) 

(3)  Orta Az (yılda birkaç kez) 

(4)  Yüksek Sıklıkla (ayda bir kez) 

(5)  Çok yüksek Çok sık (haftada birkaç kez, her gün ) 
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 Tablo 3.4 5x5 Matris RD yönteminde risk şiddetinin belirlenmesi. 

 

Şiddet Riskin sonuçlarının etkileri 

(1)  Çok Hafif Çalışma saati kaybı yok, ilk yardım gerektiren durum. 

(2)  Hafif 
Çalışma günü kaybı yok, ayakta tedavi gerektiren kalıcı etkisi olmayan 

durum. 

(3)  Orta  Hafif yaralanmaya yol açan, yatarak tedavi gerektiren durum. 

(4)  Ciddi  
Ölüm, ciddi yaralanma, uzun süreli tedavi gerektiren durum, meslek 

hastalığı. 

(5)  Çok ciddi Birden çok ölüm, sürekli iş göremezliğe sebebiyet veren durum. 

 

 

 Tablo 3.5 5x5 Matris RD yönteminde risk skoru derecelendirme matrisi. 

  

 
Şiddet 

Olasılık (1)  Çok hafif (2)  Hafif (3)  Orta (4)  Ciddi (5)  Çok ciddi 

(1)  Çok düşük 
Önemsiz              

1 

Düşük             

2 

Düşük              

3 

Düşük             

4 

Düşük                 

5 

(2)  Düşük  
Düşük                 

2 

Düşük              

4 

Düşük             

6 

Orta                    

8 

Orta                    

10 

(3)  Orta  
Düşük                

3 

Düşük              

6 

Orta                    

9 

Orta                    

12 

Yüksek             

15 

(4)  Yüksek 
Düşük                 

4 

Orta                    

8 

Orta                    

12 

Yüksek             

16 

Yüksek             

20 

(5)  Çok yüksek 
Düşük                

5 

Orta                    

10 

Yüksek             

15 

Yüksek             

20 

Durdur             

25 

 

5x5 L Tipi matris risk değerlendirme yöntemi için hesaplanan risk öncelik 

skorları değerleri Tablo 3.6’de yer alan RÖS Değerleri aralığına bakılarak RÖD 

ve DÖF aralığı verileri elde edilir. 
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Tablo 3.6 L tipi (5x5) RÖS değerleri ve risk önlem dereceleri. 

 

 

Kontrol Tedbirlerinin Belirlenmesi 

 

Risk skorları belirlenen tehlike listesinde skoru yüksek olan riskten 

başlanarak kontrol tedbirleri belirlenir. Tedbirler belirlenirken kontrol tedbirleri 

sonrasında risk skorunun kabul edilebilir risk düzeyinin altına indirilmesi 

amaçlanır. Kontrol tedbirleri belirlenirken “tehlikeleri kaynağında çözme ilkesi” 

yaklaşımı esas alınır. 

 

Kontrol Tedbirlerinin Uygulanması 

 

Kontrol tedbirlerinin hangi tarihe kadar kimler tarafından uygulanacağı net 

bir şekilde ortaya konulur. Kontrol tedbirleri uygulanabilir olmalı, iletişim 

yöntemleri tanımlanmış, uygulanıp uygulanmadığı denetlenebilir olmalıdır. 

Eğitim ve öğretim yoluyla sağlanacak gelişmeler eğitim takvimlerine yansıtılır. 

 

Denetim ve Geri Besleme 

 

Bu adımda yapılan faaliyetler ve kontrol tedbirleri “Kontrol tedbirleri 

uygulanabildi mi?”, “Risk kabul edilebilir seviyeye indirildi mi?” soruları 

Risk Önlem Derecesi RÖS Değeri Düzenleyici Önleyici Faaliyet 

(1) Önemsiz  RÖS ≤ 1 
Belirlenen riskleri ortadan kaldırmak için 

ilave kontrol süreçlerine ihtiyaç olmayabilir. 

(2) Düşük  1 < RÖS < 8 
Mevcut kontroller sürdürülmeli ve bu 

kontrollerin sürdürüldüğü denetlenmelidir. 

(3) Orta  8 ≤ RÖS < 15 
Belirlenen riskleri düşürmek için hemen 

faaliyetler başlatılmalıdır. 

(4) Yüksek  15 ≤ RÖS ≤ 20 

Bu riskler için acil önlem alınmalı ve bu 

önlemler sonucunda faaliyetin devamına 

karar verilmelidir. 

(5) Durdur  RÖS > 20 
Belirlenen risk kabul edilebilir bir seviyeye 

düşürülünceye kadar iş başlatılmamalıdır. 
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cevaplanarak hangi aşamada hangi problemle karşılaşıldığı kayıt altına alınır. 

Tutulan kayıtlar bir sonraki risk değerlendirme çalışmalarına temel oluşturur. 

 

3.2.1.3  Fine-Kinney Risk Değerlendirme Yöntemi 

 

Fine Kinney risk değerlendirme yöntemi Fine tarafından “Tehlikelerin 

kontrolü için matematiksel değerlendirme” adı altında 1971 yılında Kaliforniya 

Donanma Silah Merkezi için geliştirilmiştir (52). Yöntem ilk kez Kinney yöntemi 

1976 yılında Amerikada G.F. Kinney ve A.D. Wiruth tarafından Kaliforniya 

Donanma Silah Merkezinde (NWC - Naval Weapons Center) hazırlanan teknik 

bir belgeyle ortaya çıkmıştır (53). Fine tarafından hazırlanan ilk belgede yöntemin 

risk faktörü değerlendirme kriterleri ve matematiksel modelin nasıl uygulanacağı 

detaylı bir şekilde yer almıştır (52). Kinney yöntemin uygulamasını matematiksel 

yaklaşımdan grafiksel yaklaşıma dönüştürmüştür. Aynı zamanda “Güvenlik 

yönetimi için pratik risk analizi” adı ile NWC-TP-5865 standardı olarak 

yayınlanmıştır (53). Yöntem litaratürde Fine-Kinney yöntemi olarak geçmektedir. 

 

Moraru ve arkadaşları, Kinney yöntemi üzerine yaptıkları araştırmada 

üstünlükleri ve sakıncaları Tablo 3.7’de ortaya koymuştur (54). 

 

Tablo 3.7 Kinney yönteminin avantajları ve kısıtları (54). 

Üstünlükleri Sakıncaları 

Sayısal  Rastgele veri 

Kullanımı basit Maliyetli 

Risk sıralaması 
Olası riskleri sıralamada nitelik garantisi 

yok 

Koruyucu önleyici faaliyetlerin etkinliğini 

değerlendirmeye uyumludur. 

Öznel bir metottur. (Sonuçların değişkenliği 

yüksek) 

Risk kabul edilebilirlik değerlendirmesi 
Birbirinden oldukça farklı risk skorları 

olduğundan heyet oluşturulamıyor. 
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Tablo 3.7 Kinney yönteminin avantajları ve kısıtları (54) (devam).  

Üstünlükleri Sakıncaları 

Eğer gerekiyorsa önlemler alınır. 
Tehlike karmaşası: O, Ş ve S net 

tanımlanmamış.  

Eğitim, bilgilendirme, uygulama Yanlış; güvende olduğunu sanma 

İşvereni ve mali müdürü ikna 
Kesinlik eksikliği: puan farkları nasıl 

yorumlanır? 

 

Sadece belirli riskler için uygulanabilir. 

(psikososyal riskler veya meslek hastalığı 

vb)  

 

Kinney geliştirdiği yöntemin arkasındaki temel düşünceyi şu şekilde 

formülüze etmiştir;  

 

 Hayatımızdaki birçoğu tamamen önlenebilir değildir, bütün tehlikelere 

karşı bütün riskleri ortadan kaldırmak mümkün değildir. 

 Dikkatli düşünerek ve çaba sarf ederek günlük hayattaki riskler kabul 

edilebilir seviyeye düşürülebilir. 

 Sınırlı zaman ve emek kaynakları seçilmiş riskleri tamamen ortadan 

kaldırmak yerine riski azaltmak ve maksimum fayda sağlamak için 

kullanılmalıdır (53). 

Fine-Kinney yöntemlerinde Fine tarafından ortaya konulan Risk Öncelik 

Değerini(RÖS) matematiksel olarak belirlemede üç değişken vardır; 

 Olasılık (O): Zararın gerçekleşme olasılığı, 

 Şiddet (Ş): Zararın gerçekleştiği durumda şiddeti, 

 Sıklık (S): Tehlikeye maruz kalma sıklığı, frekansı. 

RÖS değeri Olasılık, şiddet ve sıklık değerlerinin çarpımıyla hesaplanır. 

Fine tarafından oluşturulmuş olasılık derecelendirme değerleri (Tablo 3.8), şiddet 

derecelendirme değerleri (Tablo 3.9) ve sıklık derecelendirme değerleri (Tablo 

3.10) aşağıda yer almaktadır. 
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 Tablo 3.8 Fine-Kinney olasılık derecelendirme değerleri. 

Zararın Gerçekleşme Olasılığı Olasılık Değeri 

Beklenmez 0.2 

Beklenmez ama mümkün 0.5 

Mümkün ama düşük 1 

Olası 3 

Yüksek/oldukça mümkün 6 

Kesin, beklenir 10 

 

 Tablo 3.9 Fine-Kinney şiddet derecelendirme değerleri. 

Çevre Üzerindeki Tahmini Zarar Şiddet Değeri 

Ucuz atlatma 1 

Küçük hasar, yaralanma 3 

Önemli hasar, yaralanma 7 

Kalıcı hasar, yaralanma, çevresel zarar 15 

Öldürücü kaza 40 

Birden fazla ölümlü kaza 100 

 

 Tablo 3.10 Fine-Kinney sıklık derecelendirme değerleri. 

 

Olasılık Zararın gerçekleşme sıklığı Sıklık Değeri 

Çok seyrek  Yılda bir veya daha seyrek 0.5 

Seyrek  Yılda birkaç defa 1 

Sık değil  Ayda bir veya birkaç defa 2 

Ara sıra  Haftada bir veya birkaç defa 3 

Sık  Günde bir veya birkaç defa 6 

Hemen hemen sürekli  Bir saatte birkaç defa 10 
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Fine-Kinney tekniği için hesaplanan risk öncelik skorları değerleri Tablo 

3.11’de yer alan RÖS Değerleri aralığına bakılarak risk önem derecesi ve 

düzenleyici ve önleyici faaliyet verileri elde edilir. 

 

 Tablo 3.11 Fine-Kinney Risk değerlendirmesi RÖS-DÖF tablosu. 

 

Risk Önlem Derecesi RÖS Değeri Düzenleyici Önleyici Faaliyet 

(1) Önemsiz  RÖS ≤20 

Belirlenen riskleri ortadan kaldırmak için 

ilave kontrol süreçlerine ihtiyaç 

olmayabilir. 

(2) Düşük  20 ≤ RÖS ≤ 70 
Mevcut kontroller sürdürülmeli ve bu 

kontrollerin sürdürüldüğü denetlenmelidir. 

(3) Orta  70 ≤ RÖS ≤200 
Belirlenen riskleri düşürmek için hemen 

faaliyetler başlatılmalıdır. 

(4) Yüksek  200 ≤ RÖS ≤ 400 

Bu riskler için acil önlem alınmalı ve bu 

önlemler sonucunda faaliyetin devamına 

karar verilmelidir. 

(5) Durdur  RÖS ≥ 400 

Belirlenen risk kabul edilebilir bir 

seviyeye düşürülünceye kadar iş 

başlatılmamalıdır. 

 

3.2.1.4  Hata Türü Etki Analizi Risk Değerlendirme Yöntemi 

 

Hata Türü ve Etki Analizi (HTEA veya FMEA) hem nitel hem de nicel risk 

değerlendirme özelliğini taşıyan karma risk değerlendirmesi yöntemidir. 

Literatürde daha çok imalat hatalarının tespiti ve azaltılması ve toplam kalite 

yönetimi alanında kullanılmıştır. HTEA tekniği ile hataların ortaya çıkması ile 

doğacak problemlere aşağıdaki sorular ile cevap aranır. 

 Sorun ne olabilir?  

 Sorunun nedenleri ne olabilir?  

 Sorunun etkileri neler olabilir?  
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İşletmedeki potansiyel hatalar üzerine yoğunlaşır. Belirlenen bütün hatalar 

için olasılık, ağırlık (şiddet) ve saptanabilirlik (fark edilebilirlik) tahmini yapılan, 

değerlendiren ve belgelendiren bir risk değerlendirme yöntemidir (55). 

 

1980 yılında yayınlanan HTEA konusunda ilk standartlardan biri olan MIL-

STD 1629A (Hata Türü, Etkileri ve Kritiklik Analizi için Prosedür)’da (64) 

HTEA’nin genel tanımı “Sistemdeki her bir olası hata türünün, sistemdeki 

sonuçlarını veya etkilerini belirlemek ve önemlerine göre her bir hata türünü 

sınıflandırmak için analiz edildiği bir prosedürdür.” şeklinde verilmektedir (65). 

 

HTEA bir sistemde bulunan tehlikelerin, meydana getirebileceği hataları ve 

bu hatalardan kaynaklanan riskleri önceden tahmin etmeyi; hatanın meydana 

gelmesiyle beraber nasıl etkiler oluşturacağını önceden öngörerek riskleri 

derecelendirmeyi ve gerekli düzenleyici ve önleyici faaliyetleri belirleyerek 

sistemde sürekli iyileştirmeyi sağlayan bir tekniktir.  

 

HTEA uygulamada birçok farklı alanda ve farklı yaklaşımla kullanılır. 

Bunlar; 

Tasarım HTEA: Tasarımın kalitesini, güvenilirliğini ve sürekliliğini 

arttırmak amacıyla hata etkilerini azaltmaya odaklanır.  

Sistem HTEA: Sistemin kalitesini, güvenilirliğini ve sürekliliğini arttırmak 

amacıyla sistemdeki hata etkilerini azaltmaya odaklanır. 

Hizmet HTEA: Kalite güvenilirliğini ve servis açısından müşteri hizmet 

memnuniyetini, güvenilirliğini ve sürekliliğini arttırmak amacıyla sistemdeki 

hizmet hata etkilerini azaltmaya odaklanır.  

Süreç HTEA: Toplam süreç kalitesini, güvenilirliğini, sürekliliğini ve 

verimliliğini arttırmak amacıyla işletmenin insan gücü, insan kaynakları, makine, 

metot, malzeme vb. değişkenleri göz önünde bulundurarak makinalar, iş 

istasyonları, üretim hatları, iş akış süreçleri, operatörlerin eğitimi süreçlerindeki 

hataları azaltmaya odaklanır.  
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Yazılım HTEA: Bilgisayar yazılımlarının fonksiyonları üzerine odaklanır.  

Ekipman HTEA: Süreçte kullanılan ekipman üzerine odaklanır. Özellikle 

“7 Büyük Kayıp” incelenir. Bunlar; büyük arızalar, küçük arıza ve durmalar, 

makina ayarları, kapasite düşümü, başlangıç kayıpları, hatalı parçalar ve 

gruplandırmadır. Uygulamada Süreç HTEA’yı desteklemek için kullanılır (58). 

Stamatis (57),
 
HTEA’nin esas amacını;  

 Hata/arıza türlerini, etkilerini ve kritiklerini kararlaştırmak, 

 Ürünün kritik (tehlikeli) hata/arızalarını belirlemek,  

 Hataları, kusurları, arızaları ve kritikleri ortadan kaldıracak veya en aza 

indirecek; değişiklikleri, yöntemleri ve testleri uygulayarak, ürünü en 

son mükemmel haline getirmeyi başarmak olarak tanımlamıştır (57). 

HTEA çalışmaları sonucunda;  

 Hata giderilinceye kadar sürecin durması veya devam etmesine karar 

verilir,  

 Hataları önleyecek programlar hazırlanır,  

 Makine, tezgâh ve süreç akışını gerçekleştiren donanımın hangi 

elemanların yenilenmesi gerektiği belirlenir,  

 Dizayn ve tasarım özelliklerinde ne gibi değişikliklerin yapılacağına 

karar verilir,  

 İhtiyaç duyulan bakım süresi ve gerek duyulan bakım araç-gereci 

belirlenir, 

 Gerekli görülen testler saptanır,  

 Bakım, onarım, kontrol talimatlarında yapılacak değişiklikler belirlenir 

(59). 
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Risk öncelik sayısı (RÖS) değerini belirlemede üç faktör vardır. Bunlar; 

Ortaya çıkma, (Olasılık) (O), Ağırlık, (Şiddet) (A), Saptama (Fark edilebilirlik-

Saptanabilirlik) (S) değerleridir. 

HTEA yönteminde RÖS değeri Olasılık, şiddet ve fark edilebilirlik 

değerlerinin çarpımıyla hesaplanır. Pillay ve Wang tarafından geliştirilen HTEA 

uygulamasında hatanın ortaya çıkma değeri olasılık olarak belirlenmez. Bunun 

yerine HTEA tekniğinde hatanın ortaya çıkma olasılığı için çeşitli ihtimal 

aralıkları tanımlamış ve olasılık değeri bu tabloda yer alan derecelere göre 

belirlenmektedir (60, 65). Bu yöntem için belirlenmiş olasılık derecelendirme 

değerleri Tablo 3.12’de, ağırlık derecelendirme değerleri Tablo 3.13’de ve fark 

edilebilirlik derecelendirme değerleri ise Tablo 3.14’de yer almaktadır. 

 

 Tablo 3.12 HTEA olasılık derecelendirme değerleri. 

Hata Olma Olasılığı Hatanın İhtimali Derece 

Kaçınılmaz Hata (Çok Yüksek) 
1/2’den fazla 10 

1/3 9 

Tekrar Tekrar Hata (Yüksek) 
1/8 8 

1/20 7 

Ara Sıra Olan Hata (Orta) 

1/80 6 

1/400 5 

1/2000 4 

Nispeten Az Olan Hata (Düşük) 
1/15000 3 

1/150000 2 

Olası Olmayan Hata (Çok Az) 1/1500000 1 

  

 Tablo 3.13 HTEA ağırlık-şiddet derecelendirme değerleri. 

Etki Şiddetin Etkisi Derece 

Uyarısız Gelen 

Tehlike 

Felakete yol açabilecek tehlikeye sahip ve uyarısız gelen 

potansiyel hata 
10 

Uyarısız Gelen 

Tehlike 

Yüksek hasara ve toplu ölümlere yol açabilecek etkiye 

sahip ve uyarısız gelen potansiyel hata 
9 

Çok Yüksek 

Sistemin tamamen hasar görmesini sağlayan yıkıcı 

etkiye sahip ağır yaralanmalara, 3. derece yanık, akut 

ölüm vb. etkiye sahip hata türü 

8 
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 Tablo 3.13 HTEA ağırlık-şiddet derecelendirme değerleri (devam). 

Yüksek 

Ekipman tamamen hasar görmesine sebep olan ve 

ölüme, zehirlenme, 3. derece yanık, akut ölümcül 

hastalık vb. etkiye sahip hata 

7 

Orta 
Sistemin performansını etkileyen, uzuv ve organ kaybı, 

ağır yaralanma, kanser vb. yol açan hata 
6 

Düşük 
Kırık, kalıcı küçük iş görmezlik, 2. derece yanık, beyin 

sarsıntısı vb. etkiye sahip hata 
5 

Çok Düşük 

İncinme, küçük kesik ve sıyrıklar, ezilme vb. hafif 

yaralanmalar ile kısa süreli rahatsızlıklara neden olan 

hata 

4 

Küçük Sistemin çalışmasını yavaşlatan hata 3 

Çok Küçük Sistemin çalışmasında kargaşaya yol açan hata 2 

Yok Etkisi olmayan hata 1 

 

 Tablo 3.14 HTEA fark edilebilirlik derecelendirme. 

Fark 

edilebilirlik 
Fark edilebilirlik Olasılığı Derece 

Fark 

Edilemez 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği mümkün değil 
10 

Çok Az 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği çok uzak 
9 

Az 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği uzak 
8 

Çok Düşük 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği çok düşük 
7 

Düşük 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği düşük 
6 

Orta 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği orta 
5 

Yüksek 

Ortalama 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği yüksek ortalama 
4 

Yüksek 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği yüksek 
3 

Çok Yüksek 
Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği çok yüksek 
2 

Hemen Hemen 

Kesin 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın fark 

edilebilirliği hemen hemen kesin 
1 
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HTEA tekniği için hesaplanan risk öncelik skorları değerleri Tablo 3.15’de 

yer alan RÖS Değerleri aralığına bakılarak risk önem derecesi ve düzenleyici 

önleyici faaliyet verileri elde edilir. 

 

 Tablo 3.15 HTEA Risk değerlendirmesi RÖS-DÖF tablosu. 

 

 

 

3.2.2 MATLAB ve Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi 

 

 

Bu çalışmanın temel uygulaması olan risk analizi MATLAB programı ile bu 

programda yer alan bulanık mantık araç kutusu ile desteklenerek yapılmıştır. 

MATLAB; teknik hesaplamalar ve model temelli tasarımlar için simülasyon 

yapmak üzere tasarlanmış bir yazılım geliştirme aracı olarak tanımlanmaktadır 

(61). 

Yazılım, farklı hesaplama veya modelleme amaçları için çeşitli araç 

kutularını barındırmaktadır. Bulanık mantık problemlerini çözmek için yazılımda 

yer alan bulanık mantık araç kutusu kullanılmıştır. Buna göre giriş verileri bulanık 

mantık ile işleyerek çıktı verisi elde edilir. Bu sistem Bulanık Mantık Çıkarım 

Risk Önlem Derecesi RÖS Değeri Düzenleyici Önleyici Faaliyet 

(1) Önemsiz  

RÖS ≤ 10 

Belirlenen riskleri ortadan kaldırmak 

için ilave kontrol süreçlerine ihtiyaç 

olmayabilir. 

(2) Düşük  

10 ≤ RÖS < 40 

Mevcut kontroller sürdürülmeli ve bu 

kontrollerin sürdürüldüğü 

denetlenmelidir. 

(3) Orta  
40 ≤ RÖS < 100 

Belirlenen riskleri düşürmek için hemen 

faaliyetler başlatılmalıdır. 

(4) Yüksek  

100 ≤ RÖS < 400 

Bu riskler için acil önlem alınmalı ve bu 

önlemler sonucunda faaliyetin devamına 

karar verilmelidir. 

(5) Durdur  

RÖS > 400 

Belirlenen risk kabul edilebilir bir 

seviyeye düşürülünceye kadar iş 

başlatılmamalıdır. 
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Sistemi (FIS) olarak tanımlanır. Bulanık mantık işlemleri araç kutusunda yer alan 

5 farklı ara yüzde gerçekleşir.  

 

Bunlar; “fuzzy - Basic FIS editor”, “mfedit - Membership function editor”, 

“ruleedit - Rule editor and parser”, “ruleview - Rule viewer ve fuzzy inference 

diagram” ve “surfview - Output surface viewer”dir (Şekil 3.2). 

 

 
 

 Şekil 3.2 Bulanık mantık çıkarım sistemi (FIS). 

 

İşlem basamak sırası şu şekildedir: Giriş ve çıkış değişkenlerine ait üyelik 

fonksiyonlarının adı, cinsi, fonksiyon parametreleri ve değişkenlerde bulunan 

verilerin değişim aralıkları “Membership Function Editor” penceresinde belirlenir. 

Basic FIS Editor penceresinde durulaştırma aşamasında kullanılacak yöntem 

seçilmektedir. Sistemin kuralları “IF- THEN” koşulu arasına “AND” veya “OR” 

bağlaçları yardımıyla “Rule Editor” penceresi aracılığıyla yazılır. Çıktı değeri 

“Rule Viewer” ara yüzünde, çıktı değerinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafiği 

“Surface Viewer” penceresinde gözlemlenebilir (62, 63).   
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4. BULGULAR 

 

 

4.1 Tehlikelerin Belirlenmesi ve Risklerin Dağılımı 

 

Tehlikelerin belirlenmesi aşamasında olası risk faktörleri ile ilgili 350’den 

fazla fotoğraf çekilmiş, 10’dan fazla üretim süreci videosu kayıt altına alınmıştır. 

Her bir tehlike türüne göre; malzeme bilgi güvenlik formlarında yer alan 

maruziyet değerlerine, makina güvenlik kitabındaki standartlara, makina ve 

ekipmanın periyodik bakım sürelerine, işyeri gürültü ve aydınlatma ölçümlerine 

ve çalışan el ve vücut titreşim ölçümlerine ulaşılmıştır. Bu ölçümler, periyodik 

sağlık gözetim raporları veya ilgili standartlardaki değerlerle kıyaslanarak tespit 

edilen tehlikelerin “risk” olup olmadığı incelenmiştir. Kullanılan risk 

değerlendirme yöntemleri ile bu yöntemlerin kendine özgü risk analiz 

yaklaşımları da göz önünde bulundurularak 166 tehlike tespit edilerek risk 

analizleri yapılmıştır. 

İşletmedeki tüm riskler belirlendikten sonra yerleşim esasına göre risklerin 

dağılımı Şekil 4.1’deki gibi olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.1 Yerleşim esasına göre risk dağılımları. 
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İşletme genelinde tespit edilen riskler işletmenin tüm birimlerinde risk 

unsuru olarak karşılaşılmıştır. Birimlerin risk sayıları karşılaştırıldığında en çok 

risk tespit edilen bölümler Alüminyum Enjeksiyon Atölyesi ve Malzeme 

Kimyasal Depo Alanıdır. Bu iki birim aynı zamanda üretimin olmazsa olmaz iki 

birimidir. İşletmedeki riskler bilimsel risk faktörlerine göre kategorilere 

ayrıldığında risk sayılarına ilişkin dağılım Şekil 4.2’deki gibi olmaktadır. 

 
 

Şekil 4.2 Bilimsel kategorilere göre risk dağılımları. 

 

Bu sınıflandırmaya göre işletmedeki makine ve el Aletlerinden kaynaklanan 

44 adet risk ve İş Sağlığı ve Güvenliği Hizmetlerinden kaynaklanan 30 adet risk, 

işletmede bu bilimsel kategorik risk faktörlerinde daha fazla iyileştirme 

gerektiğini ortaya çıkarmıştır. 

 

4.2 Risk Değerlendirme Yöntemlerinin Değerlendirilmesi 

 

Risk değerlendirme uygulama aşamasında verileri toplamak için dört farklı 

risk değerlendirme yöntemi için uygulama tabloları oluşturulmuş ve formüle 

edilmiştir. Kullanılan yöntemler ve uygulama tablo şablonları şunlardır; 

 

 3T Metal Sektörü Risk Değerlendirme Yöntemi (Tablo 4.1) 

 5x5 - L tipi Matris Risk Değerlendirme Yöntemi (Tablo 4.2) 
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 Fine-Kinney Risk Değerlendirme Yöntemi (Tablo 4.3) 

 Hata Türü Etki Analizi Risk Değerlendirme Yöntemi (Tablo 4.4) 
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 Tablo 4.4 Fine-Kinney risk değerlendirme formu örneği.

 

Kullanılan risk değerlendirme yöntemlerine göre risk öncelik skoru 

hesaplanması birden fazla risk değerlendirme unsuruna bağlı olarak değişebilir. 

Bu unsurların farklı olması risk öncelik skorunun da değişik aralıklarda olmasına 

sebep olmaktadır. Yapılan çalışmada 3T risk değerlendirme yönteminde risk 

öncelik skoru 1-5 aralığında, 5x5 matris risk değerlendirme yönteminde risk 

öncelik skoru 1-25 aralığında, Fine-Kinney risk değerlendirme yönteminde risk 

öncelik skoru 0.1-10 000 aralığında ve Hata Türü Etki Analizi risk değerlendirme 

yönteminde risk öncelik skoru 1-1 000 aralığında değişmektedir. 

İşletmede uygulanan 4 risk değerlendirme yöntemlerini kapsayacak şekilde 

oluşturulan “Risk Değerlendirme Formu” Ek-1’de yer almaktadır. Formda 

işletmede tespit edilen tehlikeler, dört farklı değerlendirme yöntemine özgün risk 

skoru hesaplama değişkenleri ve işletmede tespit edilen risklerin büyüklüğünü 

azaltmak için tavsiye edilen düzenleyici ve önleyici faaliyetler yer almaktadır. 

Bulgular bölümünde bu formdaki veriler analiz edilerek değerlendirilmiştir. 

 

4.2.1 3T Metal Sektörü Risk Değerlendirmesi Bulguları 

 

3T Risk Değerlendirme yöntemi değerlendirme mantığına bağlı olarak risk 

değerlendirme sonucunda elde edilen Risk Öncelik Skorları ve risk önem 

dereceleri 1-5 aralığında ve aynıdır. Bu yöntemde işletmenin tamamında elde 

edilen RÖS ortalaması 3.65’dir. Düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrasında 

elde edilen Artık RÖS 1.49’e düşürülmüştür. Elde edilen bu değer; “önemsiz” - 

“düşük” aralığındadır (Şekil 4.3). 
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2 Ay PER Çalışanlar bilgilendirilir.
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Şekil 4.3 3T risk değerlendirmesi RÖS ve RÖD değerleri dağılımı. 

 

4.2.2  5x5 - L Tipi Matris Risk Değerlendirmesi Bulguları 

 

5x5 - L tipi Matris Risk Değerlendirmesi yöntemine göre 8-15 skorları arası 

orta derece risklidir. İşletmede yapılan risk değerlendirmesi çalışması sonucunda 

işletmenin tamamında elde edilen Risk Öncelik Skoru ortalaması 14.21’dir. Bu 

değer işletmenin yükseğe yakın, orta derecede riskli olduğunu ortaya koymuştur. 

Düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrası işletmede elde edilen Artık Risk 

Öncelik Skoru 5.35’dir. Faaliyetler sonrası risk önem seviyesi risk kabul edilebilir 

seviyesinin altındadır (Şekil 4.4). Bu yöntemde işletmenin RÖD ortalaması 

3.45’tir. Düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrası Artık RÖD değeri 2.25’e 

düşürülmüştür. 
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 Şekil 4.4 5x5 L tipi matris risk değerlendirmesi RÖS değerleri dağılımı. 

 

4.2.3  Fine-Kinney Risk Değerlendirmesi Bulguları 

 

Fine-Kinney Risk Değerlendirme yöntemi Risk Öncelik Skorları 0.1-10 000 

aralığında geniş bir risk skoru aralığına sahiptir. Ancak uygulamada elde edilen en 

yüksek skor 1 800’dür ve risk önem dereceleri aynıdır. Bu yöntemde 100-400 

aralığı riskler “Yüksek” derecesinde tanımlanmıştır. Bu yöntemde işletmenin 

tamamında elde edilen RÖS ortalaması 267.75’dir. Düzenleyici ve önleyici 

faaliyetler sonrasında elde edilen Artık RÖS 30.75’e düşürülerek işletme geneli 

risk ortalaması “düşük” skor aralığına indirilmiştir (Şekil 4.5). 

 

 
 

 Şekil 4.5 Fine-Kinney risk değerlendirmesi RÖS değerleri dağılımı. 
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4.2.4  Hata Türü Etki Analizi Risk Değerlendirmesi Bulguları 

 

Hata Türü Etki Analizi Risk Değerlendirmesi yönteminde risk öncelik 

skorları 1-1 000 aralığındadır. Uygulama sonucunda işletme geneli RÖS değerleri 

ortalaması 152 olarak bulunmuştur. Bu değer “yüksek” risk önem derecesindedir. 

Düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrası Artık RÖS değeri 26.83’e (“düşük” 

önem derecesi) düşürülmüştür (Şekil 4.6). 

 

 
 

 Şekil 4.6 HTEA risk değerlendirmesi RÖS değerleri dağılımı. 

 

 

İşletme Geneli Risk Değerlendirme Yöntemleri RÖD Değerleri 

 

Uygulamada riskleri değerlendirmek için kullanılan risk değerlendirme 

yönteminin karakteristik değerlendirme faktörlerine göre değerlendirmeye tabi 

tutulan aynı risk farklı risk önem derecelerine sahip olabilmektedir.  Örneğin; 

olasılık ve şiddet değişkenleri kullanılarak risk skoru hesaplanan 5x5 matris 

yönteminde “yüksek” derecede tanımlanan risk; Fine-Kinney yönteminde olasılık, 

şiddet ve sıklık değişkenlerine göre risk skoru hesabı yapılarak “orta” seviyeli risk 

olarak derecelendirilebilmektedir. Uygulama sonucu elde edilen risk önem 

dereceleri Şekil 4.7’de yer almaktadır. 
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 Şekil 4.7 İşletme geneli RÖD değerleri. 

 

Yine aynı şekilde düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrası elde edilen RÖS 

değerleri beş önem derecesinde elde edilerek artık risk önem dereceleri elde 

edilmiştir (Şekil 4.8). 
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 Şekil 4.8 İşletme geneli artık RÖD değerleri. 

 

Uygulama çalışmasında önerilen düzenleyici-önleyici faaliyetlerin 

uygulanması durumunda işletme RÖD değerlerindeki olası düşüş, azami değeri 5 

olan RÖD referans alınarak her bir yöntem için şu şekilde hesaplanmıştır; 

 3T Risk Değerlendirmesi RÖD ortalaması 3.65’den 1.29’a indirilerek %47.2 

azalma, 

 5x5 Matris Risk Değerlendirmesi RÖD ortalaması 3.45’den 2.25’e indirilerek 

%24 azalma, 

 Fine-Kinney Risk Değerlendirmesi RÖD ortalaması 3.50’den 1.55’e 

indirilerek %39 azalma, 

 HTEA Risk Değerlendirmesi RÖD ortalaması 3.65’den 2.00’a indirilerek %33 

azalma sağlanmıştır. 
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4.3 Bulanık Mantık Risk Değerlendirme Bulguları 

 

Uygulama alanında tespit edilen 166 risk, dört farklı risk değerlendirme 

yöntemine göre değerlendirilmiş ve risklerin farklı değerlendirme kriterlerine 

bağlı olarak farklı risk öncelik skorları ve risk önem dereceleri elde edilmiştir. Bu 

çalışma neticesinde her dört yöntemin de saha çalışmasında kullanılabileceği 

ortaya konulmuştur. Bununla birlikte birden fazla yöntemin sonuçlarının farklı 

öncelik sıralaması ortaya koyan değerler içermesi, hangi riskin daha öncelikli 

olduğu konusunda şüpheler oluşturmuştur. 

İşletmede, farklı risk değerlendirme yöntemleri ile tespit edilen aynı riskler 

için risk öncelik skorları ve risk önem dereceleri farklı hesaplanabilmektedir. Bu 

yöntemlerin kullandığı giriş parametrelerine, giriş parametre sayısına, giriş 

parametre hassasiyet aralıklarına ve hesaplama yöntemlerine göre çıkış 

değerlerinin farklılık göstermesi normaldir. Ancak bu durumda birden fazla 

yöntem kullanılarak tespit edilen risk önem derecelerinden veya risk öncelik 

sıralamalarından hangisinin kullanılması gerektiği sorusu ortaya çıkmaktadır. 

İşletmede belirlenen bir riskin “önemsiz”, ”düşük”, “orta”, “yüksek” veya 

“durdur” gibi farklı risk önem derecelerine denk gelmesi durumunda bu sözel 

ifadelere ve yöntemsel farklılıklara dayanılarak bulanık mantık yaklaşımıyla 

probleme çözüm geliştirilmeye çalışılmıştır. 

 

Bu aşamada bulanık mantık yaklaşımı ile risk değerlendirmesi için her dört 

farklı risk değerlendirme yönteminin sahada uygulanması sonucu elde edilen risk 

öncelik skorları verileri bulanık mantık yaklaşımı ile analiz edilmektedir. 
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4.3.1 Giriş Verilerinin Bulanıklaştırılması  

 

Uygulama aşamasında kullanılan dört farklı risk değerlendirme yönteminin 

RÖS değerleri giriş verisi olarak MATLAB Yazılımı Üyelik Fonksiyonu 

Penceresi olan “Membership Function Editor” ekranı aracılığı ile tanımlanmıştır. 

Tanımlama işleminde her metodun asıl risk öncelik skor aralıkları ve risk öncelik 

skorlarının analizinde kullanılan risk önem derecesi aralıkları uygulama sonucu 

elde edilen maksimum skor aralıkları da göz önünde bulundurularak 

belirlenmiştir. Yöntemlerin risk önem derecelerine göre belirlenen basamaklar 

için ayrı ayrı üçgen üyelik fonksiyonları oluşturulmuştur. Yöntemlere bağlı olarak 

belirlenen risk öncelik skorları, üçgen basamakları ve tanımlanan üyelik 

fonksiyonu giriş verileri aralıkları şu şekildedir;  

 3T Metal Sektörü Risk Değerlendirmesi: 1-5 aralığında (Şekil 4.9), 

 5x5 - L tipi Matris Risk Değerlendirmesi: 1-25 aralığında (Şekil 4.10), 

 Fine-Kinney Risk Değerlendirmesi: 0-10 000 aralığında (Şekil 4.11), 

 Hata Türü Etkileri Analizi Risk Değerlendirmesi: 1-1 000 aralığında (Şekil 

4.12). 
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 Şekil 4.9 3T Metal RD RÖS değeri bulanıklaştırma işlemi yazım penceresi. 

 

 

 
 

 Şekil 4.10 5x5 Matris RD RÖS değeri bulanıklaştırma yazılım penceresi. 
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 Şekil 4.11 Fine-Kinney RD RÖS değeri bulanıklaştırma yazılım penceresi. 

 

 
 

 Şekil 4.12 HTEA RD RÖS değeri bulanıklaştırma yazılım penceresi. 
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4.3.2 Çıkış Üyelik Fonksiyonunun Oluşturulması 

MATLAB Yazılımı Üyelik Fonksiyonu Penceresi olan “Membership 

Function Editor” ekranı aracılığı ile dört farklı yöntemin RÖS verileri analizi 

sonrası çıkış üyelik fonsiyonu bulanık çözüm 1-5 risk önem derecesi aralığında 

üçgen üyelik fonksiyonu olarak tanımlanmıştır (Şekil 4.13). 

 
 

 Şekil 4.13 Bulanık çözüm çıkış fonksiyonu yazılım penceresi. 

 

4.3.3 Bulanık Mantık Kural Tabanının Oluşturulması 

Giriş verilerinin her birinin tek tek gerçekleşmesi durumunda oluşacak 

kümülatif risk önem derecesi için dört farklı risk öncelik skoru girdisine ve bir 

ortak risk önem değeri çıktısına bağlı olarak 625 kural tanımlanmıştır. Kural 

editörü yazılım penceresinde oluşturulan kurallar, olası tüm ihtimalleri 

kapsamaktadır. Kural tabanının oluşturulduğu “Rule Editör” yazılım penceresi 

Şekil 4.14’de gösterilmiştir. 
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 Şekil 4.14 Kural tabanı yazılım ekran görüntüsü. 

 

 

4.3.4 Bulanık Çıkarım Yapılması ve Durulama İşlemi 

Dört farklı risk değerlendirme yönteminin RÖS değerleri girildiğinde 

Mandami yöntemine gereğince yöntemlerin üyelik fonksiyonlarına göre 

bulanıklaştırılması, kural tabanına uygun olarak analiz edilmesi ve centroid 

yöntemi ile her bir risk için bulanık çıkarım yapılabilmektedir. 
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 Şekil 4.15 Bulanık çıkarım işlemi yazılım penceresi. 

 

Durulama işlemi, Şekil 4.15’de belirtilen Fuzzy Logic ana ekranında 

“Defuzzification” seçeneğinde gösterildiği gibi Centroid yöntemi ile yapılmıştır. 

Durulama işlemi aşamasında üyelik fonksiyonları tanımlanırken belirlenen 

aralıklarda girilen RÖS değerlerine bağlı olarak durulama işlemi sonucunda 

kümülatif risk önem derecesi elde edilmektedir. Örneğin; Şekil 4.16’da verilen 

dört farklı yöntemin RÖS değerlerinin sırasıyla; 3, 12, 80 ve 105 olması 

durumunda bulanık mantık değerlendirmesi sonucunda kümülatif bulanık çözüm 

risk öncelik değeri 3.13 olarak bulunmaktadır. 
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 Şekil 4.16 Kural gösterim ve bulanık çözüm yazılım penceresi. 

 

MATLAB ile geliştirilen bulanık mantık modeliyle birlikte gelen Simulink 

yazılımı yardımıyla görsel olarak programlanmıştır. Risk değerlendirme metodları 

kullanılarak elde edilen risk öncelik skorları, simulink’de geliştirilen ara yüzde 

girildiğinde, bulanık mantık risk değerlendirmesi analizi ile aynı sonuç elde 

edilmektedir. Ayrıca bu sonuçlar veri listesi olarak kayıt altına alınmaktadır (Şekil 

4.17). 
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 Şekil 4.17 Bulanık mantık analizi - Simulink ara-yüzü. 

 

Uygulamada yapılan risk değerlendirmeleri, tavsiye edilen düzenleyici ve 

önleyici faaliyetler sonrası elde edilen risk değerlendirmesi ile bulanık mantık risk 

değerlendirmesi verileri Ek-I’de detaylı olarak yer almaktadır. 

4.3.5 Bulanık Mantık Risk Değerlendirme Yöntemleri Analiz Sonuçları 

Durulaştırma sonucunda elde edilen sayısal risk önem derecesi değeri 1-5 

aralığında çok hassas olarak değişmektedir. Yapılan çalışmada en dar aralıkta bile 

onlarca farklı değerde risk önem derecesi elde edilmiştir. Risklerin tamamı için 

elde edilen Bulanık RÖD değerleri Ek-I’de yer almaktadır. 

Analiz sonucu elde edilen verilere göre Bulanık çıkarım RÖD değerleri ve 

Bulanık Çıkarım Artık RÖD değerleri Şekil 4.18’deki gibidir. Bulanık mantık 

çıkarımında RÖD değerleri ortalaması 3.52 dir. Bu rakam işletme geneli tüm 

riskler kümülatif olarak dört farklı risk değerlendirme yönteminin verilerine göre 

bulanık mantık yaklaşımı ile analiz edildiğinde; işletmenin %52 oranında “yüksek 

riskli”, %48 oranında “orta riskli” olduğu anlamına gelmektedir. İşletmede 
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yapılan risk değerlendirme çalışmasında önerilen düzenleyici ve önleyici 

faaliyetler sonrasında Artık RÖD değerleri ortalaması 2.02 olarak elde edilmiştir. 

Bu ifadeye göre bulanık mantık yaklaşımı ile dört risk değerlendirme yönteminin 

artık risk değerleri analiz edildiğinde; düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrası 

işletme artık riskleri %99.8 oranında “düşük risk”e sahiptir. 

 
 

 Şekil 4.18 Bulanık mantık çıkarımı RÖD değerleri. 

 

Bulanık Mantık çıkarımına göre elde edilen risk önem dereceleri 

yorumlanırken Şekil 4.18’de belirtilen örneklerdeki gibi çıkarımlar elde 

edilmektedir. Bu çıkarımlarda sadece “yüksek” veya sadece “orta” dereceli risk 

ifadesi yerine gerçeğe daha yakın anlam ifade eden “Belirlenen risk %82 riskli, 

%18 çok riskli” şeklinde ifadeler elde edilmektedir. Genel olarak bu rakamsal 

ifade “Yüksek riske daha yakın vahim risk” olarak anlamlandırılabilir. İşletmede 

tespit edilen bütün riskler için risklerin analizi ve yorumları Ek-II’de risk öncelik 

sırasına göre yer almaktadır. 
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 Tablo 4.5 Bulanık risk önem derecelerinin analizi. 

 

 
 

İşletme geneli bulanık mantık RÖD değerleri analiz edildiğinde 54 adet 

“çok yüksek” - “yüksek” aralığında, 93 adet “orta” - “yüksek” aralığında ve 19 

adet “düşük” - “orta” aralığında risk önem derecesine sahip risk; önerilen 

düzenleyici ve önleyici faaliyetler sonrasında 196’sı  “çok düşük” - “düşük” 

aralığına ve 69’u “düşük” - “orta” aralığında risk önem derecesine düşürülmüştür 

(Şekil 4.19). 
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 Şekil 4.19 Bulanık çıkarım risklerin önem derecesi dağılımları. 

Uygulamada kullanılan dört risk değerlendirme yönteminin RÖD değerleri 

ile bulanık mantık analizi sonucu elde edilen RÖD değerleri arasındaki sapma 

farkı değerleri ortalaması 5 üzerinden 0.28 - 0.39 aralığındadır. Bu ortalama 

değerler %5.6 - %7.8 aralığında sapma meydana geldiğini ifade etmektedir (Şekil 

4.20). 

  

 
 

 Şekil 4.20 Bulanık mantık RD sapma farkları karşılaştırması. 

 

 

 3T Metal Sektörü RD – Bulanık Mantık RD sapma ortalaması: 0.33 (%6.6) 

 5x5 - L tipi Matris RD – Bulanık Mantık RD sapma ortalaması: 0.28 (%5.6) 

 Fine-Kinney RD – Bulanık Mantık RD sapma ortalaması: 0.39 (%7.8) 



 

 

74 

 Hata Türü Etki Analizi RD – Bulanık Mantık RD sapma ortalaması: 0.36 

(%7.2) 

RÖD değerleri ile bulanık mantık analizi sonucu elde edilen RÖD değerleri 

arasındaki sapma farkı değerleri ortalaması 5 üzerinden 0.28 - 0.39 aralığındadır. 

En fazla sapma 1.29’dur. İşletmede tespit edilen tüm riskler için elde edilen sapma 

farkları Şekil 4.21’de yer almaktadır. 

 
 

 Şekil 4.21 Dört RD yöntemi ile bulanık mantık RD mutlak sapma farkları. 

 

Dört farklı risk değerlendirme yöntemi sonuçlarının, bulanık risk 

değerlendirme analizi sonucunda elde edilen risk önem dereceleri arasında sapma 

oranları birbirine çok yakındır. Bunun temel sebebi bulanık mantık yaklaşımı ile 

dört risk değerlendirme yönteminin verileri analiz edilirken kullanılan kural 

tabanlarının aralığı değişim aralığını daraltmasıdır. Bununla birlikte dört 

yöntemden en az sapma farkı 5x5 L Tipi matris risk değerlendirme yönteminde, 

en fazla sapma farkı fine-kinney risk değerlendirme yönteminde meydana 

gelmiştir. Elde edilen bu veriler aynı zamanda Bulanık mantık yaklaşımı ile dört 

risk değerlendirme yöntemine yaklaşık sapma oranları ile yaklaşıldığını, bulanık 

yaklaşımın, çalışmada kullanılan dört risk değerlendirmesinin ortak sonucu 

olduğunu ortaya çıkarmaktadır.  
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5. DEĞERLENDİRME 

 

İş sağlığı ve güvenliği risk değerlendirme çalışmalarında ve elde edilen risk 

değerlendirme sonuçlarının yorumlanmasında istatistiksel yöntemlerle birlikte, 

bulanık mantık yaklaşımından da yararlanılıp yararlanılamayacağı hususu, bu 

çalışma için birer araştırma konusu olmuştur. Bu çalışma farklı risk değerlendirme 

yöntemlerinin karşılaştırılmasını amaçlayan çalışmalara, aynı veya benzer 

yaklaşımlar geliştirilerek risklerin bulanık olarak değerlendirilmesi yaklaşımlarına 

örnek teşkil etmektedir. MATLAB – Bulanık Mantık Çıkarım sistemi kullanılarak 

geliştirilen model ile farklı risk değerlendirme yöntemlerinin çıktıları üzerinde 

analizler yapılarak varılan sonuçlar üzerinde durulmuştur. Bu çalışmada edilen 

verilerin, uygulamada kullanılan dört ayrı yöntemin verilerinden daha kolay 

yorumlanabildiği ve oldukça düşük hata ile risk önem derecesinin 

belirlenebileceği gösterilmiştir. 

Elde edilen bulanık çıkarımlar mantıklıdır. Bu durum, uygulamada yapılan 

risk değerlendirmelerinin özellikle yöneticilere sunumu sırasında alternatif bir 

yöntem olarak bulanık mantık yaklaşımından yararlanabileceğini göstermektedir. 

Ülkemizdeki KOBİ’lerin ekonomik büyüklükleri ve insan kaynakları göz önüne 

bulundurulduğunda uygulama için harcanan süre ve elde edilen veriler 

değerlendirildiğinde uzman sistem yaklaşımı olarak bulanık mantığın 

uygulanabilir olduğu ortaya konulmuştur. 

KOBİ’ler için düzenleyici ve önleyici bir sistem geliştirilmediği sürece iş 

kazaları ve meslek hastalıklarının azaltılması mümkün olmayacaktır. KOBİ’lerin 

sayıca çok olmalarının periyodik düzenli denetimi mümkün kılmaması nedeniyle, 

öncelik tespitinin ve riskli alanlara yönelmenin esas alınması gerekmektedir. 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Türkiye’deki KOBİ işletmelerinin tamamının sürekli denetim altında 

tutulması mümkün değildir. İşletmelerin iş sağlığı ve güvenliğini kendi kendine 

tesis edebilmesi için, işletmelerdeki riskleri analiz etmesi, değerlendirmesi, 

düzenleyici ve önleyici faaliyetleri tertip ederek uygulamaya geçmesi 

gerekmektedir. Bu çalışmanın uygulama aşamasında KOBİ’lerde yaygın olarak 

kullanımı kabul görmüş dört farklı risk değerlendirme yöntemi uygulanmıştır. Bu 

yöntemler; “3T Risk Değerlendirme Yöntemi”, “5x5 L Tipi Matris Risk 

Değerlendirme Yöntemi”, “Fine-Kinney Risk Değerlendirme Yöntemi” ve “Hata 

Türü Etkileri Analizi Risk Değerlendirme Yöntemi”dir. Aşağıda bu yöntemlere 

ilişkin genel değerlendirmeler yer almaktadır. 

 3T Risk Değerlendirme Yöntemi ve 5x5 L Tipi Matris Risk 

Değerlendirme Yönteminde risk değerlendirme aralığı dardır. 

Yöntemlerin değişken derecelerinin karşılığı net olarak 

tanımlanmamıştır. Yapılan değerlendirme kişiden kişiye büyük 

değişkenlik göstermektedir.  

 Fine-Kinney Risk Değerlendirme Yöntemi ve HTEA Risk 

Değerlendirme Yöntemi risklerin büyüklüklerini tanımlamada ve 

derecelendirmede ilk iki yöntemden daha objektiftir. 

 Çalışma kapsamında kullanılan her dört risk değerlendirme yöntemi de 

KOBİ’lerde iş sağlığı ve güvenliğine ilişkin risklerin skorlanması ve 

önceliklerinin belirlenmesi amacıyla uygulanabilir. 

 Kullanılan dört farklı risk değerlendirme yöntemi ile elde edilen değerler 

ve tespit edilen riskler için önerilen düzenleyici ve önleyici faaliyetler 

Ek-I’de yer almaktadır. 

Bulanık mantık yaklaşımı ile birden fazla yöntem kullanılarak elde edilen 

risk değerlendirme verilerinden tek bir ortak çıkarım elde etmek mümkündür. Bu 

bağlamda yapılan bu çalışmada yukarıdaki dört farklı risk değerlendirme 
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yönteminin uygulanması sonucu elde edilen risk öncelik skorları ve risk önem 

dereceleri, bulanık mantık yaklaşımı ile analiz edilmiş ve bu dört farklı risk 

değerlendirme yönteminin sonucunu kapsayan tek risk önem derecesi elde 

edilmiştir. Ayrıca, dört farklı risk değerlendirme yöntemi ile elde edilen bulanık 

mantık analiz sonuçları ve dört yöntemin bu sonuçlardan sapmaları tespit edilerek 

yorumlanmıştır. Bu çalışmanın bir sonucu olarak, birden fazla risk değerlendirme 

yöntemini kapsayan bulanık mantık yaklaşımının mümkün olduğu ve bu 

yaklaşımla elde edilen sonuçların karar verme aşamasında kullanılabileceği 

görülmüştür. 

 

Bu çalışmada ayrıca, bulanık mantık yaklaşımı ile elde edilen bulanık 

değerler yorumlanarak, işletme geneli için güvenlik risk aralığı ortaya 

konulmuştur. Bu kapsamda her bir risk için bulanık risk önem derecesi ve 

önerilen düzenleyici-önleyici faaliyet sonrası elde edilen artık risk önem derecesi 

ve bu derecelerin ifade ettiği bulanık anlam ile tüm risklerin hiyerarşik sıralaması 

Ek-II’de detaylı olarak yer almaktadır. 

 

KOBİ’lerin genel durumu ve maddi yetersizlikleri göz önüne alındığında, iş 

sağlığı ve güvenliği, danışmanlık ve uzmanlık desteği gibi hizmet alımlarını daha 

güvenilir ve daha ucuza almalarının sağlanması gerekmektedir. İş kazalarının 

nedenlerinin büyük bir oranının işçilerin emniyetsiz/tehlikeli davranışlarından 

kaynaklandığı bilinmektedir. Bununla birlikte iş kazalarının nedenleri 

incelendiğinde, işyerlerinde daha güvenli ortamlar oluşturulması iş kazalarının 

önlenmesinde en etkili yollardan biri olarak karşımıza çıkmaktadır. İşin 

yürütüldüğü alandaki emniyetsiz durumları ortadan kaldırmak veya azaltmak daha 

basit ancak süreklilik arz eden bir yöntemdir. Emniyetsiz durumları ortadan 

kaldırmada en etkili araçlardan birisi risk değerlendirme yaklaşımıdır. Yine 

bilindiği gibi KOBİ’lerin 6331 Sayılı Kanuna uyumu sürecinde risk 

değerlendirme yükümlülüğü bulunmaktadır. Bu yükümlülüğün yerine 

getirilmesinde yetkili merciler tarafından risk değerlendirme rehberleri ve örnek 

raporlar hazırlanması büyük önem arz etmektedir. 
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İş kazalarının nedenlerinin büyük bir oranının işçilerin emniyetsiz 

davranışlarından kaynaklandığı göz önüne alındığında insandan kaynaklanan 

faktörlerin risk değerlendirilmesi aşamasında; çalışanların kültür düzeyleri, 

alışkanlıkları, aldıkları eğitim ve öğrenim düzeyleri, psikolojik ve sosyo-

ekonomik durumları ve benzeri hususların göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. İş kazalarının önlenebilmesi veya azaltılabilmesi için işyerindeki 

güvensiz durumları ve emniyetsiz hareketleri ortadan kaldırmak veya en aza 

indirmek, ayrıca çalışma şartlarını sıkça gözden geçirmek ve aksayan konularda 

tedbirler almak gerekmektedir. 

 

KOBİ’lerde iş sağlığı ve güvenliği yönünden gelişme sağlamanın en etkili 

yolu ülke genelinde güvenlik kültürü oluşturmak ve güvenlik bilincini 

yerleştirmek, iş sağlığı ve güvenliğini bir yaşam tarzı haline getirmektir. 

Ülkemizde bu amaçla yürütülen çok sayıda faaliyet bulunmaktadır. Ancak ülke 

genelinde iş sağlığı ve güvenliği kültürünün oluşturulabilmesi için bu faaliyetlerin 

sürekliliği büyük önem arz etmektedir. Bu amaçla eğitim, araştırma ve 

bilinçlendirme çalışmaları, ilgili taraflarla işbirliği ve koordinasyon devam 

ettirilmelidir. İşletme yöneticilerine de, iş sağlığı ve güvenliği tedbirlerinin 

sağlanması hususunda kendilerinin “kusursuz sorumlu” olduğu bilinci 

aşılanmalıdır. 

 

İş sağlığı ve güvenliği alanındaki sektörel araştırmaların hem sayısının hem 

de niteliğinin artırılması, teknik yaklaşımların araştırılarak yaygınlaştırılması 

gerekmektedir. Bu kapsamda; ÇASGEM, Üniversiteler, TÜBİTAK, Kalkınma 

Ajansları ve KOSGEB gibi kurum ve kuruluşlara iş sağlığı ve güvenliği alanında 

araştırma ve destek teşvikleri gerekmektedir. 
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