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Risk degerlendirme, isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan faktorler ile tehlikelerden
kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin

kararlastirilmasi amaciyla yapilmasi gerekli ¢alismalar: ifade eder.

Risk degerlendirmede birgok yontem bulunmaktadir. Hata TUrl ve Etkileri Analizi
(FMEA), risk faktorlerinin tespit edilip bilinen ve potansiyel risklerin
degerlendirilerek Onlenmesi amaciyla kullanilan en yaygin risk analizi
yontemlerinden  birisidir. Risk seviyeleri belirlenirken genellikle ge¢mis
deneyimlerden ve  mihendislik  yontemlerinden  yararlanilmaktadir  ve

degerlendirmeler Risk Oncelik Sayilarna (ROS)  gore yapilmaktadir. ROS



degerlerinin  hesaplanmasinda olasilik, siddet, tespit edilebilirlik girdileri

kullanilmaktadir.

Bulanik mantik islemleri, problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve
mantiksal iliskilerin  olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik  kiimelere
doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. Klasik
kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri [0, 1] araliginda
sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iiyeligin derecelerinin devamli ve araliksiz oldugu
bir kiimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili
degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek
niteleyicilerle yumusatilarak gergek dunyaya benzetilir. Bulanik mantik yaklagiminin
kullanildig1r sistemler klasik sistemlere gore daha etkin 1s1 ve hiz denetimi

yapabilmektedir. Ayrica, enerji tasarrufu saglamakta ve aygit 6mriinii uzamaktadir.

Bu calismada, Bulanik Hata Tiirii ve Etkileri Analizi(Fuzzy FMEA) yodntemiyle;
demir ¢elik sekillendirme(haddeleme) siireclerinde can, mal ve zaman kaybina
sebebiyet veren bircok risklerin 6nlenmesi igin ornek bir haddehanede galigsma
yapilmistir. Risk Degerlendirme Yontemlerinden FMEA yontemiyle elde edilen
girisler, klasik FMEA yontemindeki kesin degerlerden farkli olarak, Bulanik Mantik
yontemiyle islenip mevcut ve potansiyel risklerin tespiti kararli bir sekilde ortaya
cikartilmistir. Ayrica iki yontem birbiri ile karsilastirilarak Fuzzy FMEA yonteminin

kazanimlar1 ortaya konulmustur.

Anahtar Sozcukler : Bulanik mantik, risk degerlendirme, fuzzy, FMEA.
Bilim Kodu : 902.1.182
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Risk assessment states the necessary study to determine the hazards which exists in
the workplace or the hazards which might come from outside and deciding about
control measures. It also states studying the factors which causing hazards turn into
risk and also grading and analizing the risk caused by hazards.

There are many methods in risk assessment. Failure Modes and Effects Analysis is
one of the most common risk analysis methods used to determine risk factors and to
protect risks or potential risks. While determining risk levels, previous experiments
and engineering methods are used, and the assessment is done according to the risk

priority number. The data for probability, severity and detectability are used for

Vi



assessing risk priority number. Fuzzy logic process is consist of analyzing and
defining the problem, making sets and logical relations, converting the present data
into fuzzy sets and iterpretation of the model. Unlike classical sets, membership
degree of elements in fuzzy sets can vary in [0, 1] range in infinite number. They are
sets of continuum whole with the degree of membership. Binary variables in sharp
sets such as cold-hot, fast-slow, light-dark are likened to the real world softening
with flexible determiners such as bit cold, a little hot and a little dark. Systems where
fuzzy logic approach is used can effectively control heat and speed than conventional

systems. Morever it saves energy, and device life is prolonged.

In this study, using FMEA method; A new study was performed in a sample Rolling
plant to prevent many risks causing loss of life, property and time in the process of
Rolling. The input obtained from the Risk Assessment Methodology using FMEA
method, unlike the exact value in the classical FMEA method, was processed by
Fuzzy Logic method, and identfying existing and potential risks was demonstrated in
a stable manner. In addition two methods were compared to each other, and the

achievements of FMEA was put forward.

Keywords . Fuzzy, failure modes and effects analysis, risk assessment.
Science Code : 902.1.182
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. TEZIN KAPSAM VE AMACI

Risk degerlendirmesi; tiim igyerleri i¢in tasarim veya kurulus asamasindan baslamak
uzere tehlikeleri tanimlama, riskleri belirleme ve analiz etme, risk kontrol
tedbirlerinin kararlastirilmasi, dokiimantasyon, yapilan ¢alismalarin guncellenmesi
ve gerektiginde yenileme asamalari izlenerek gerceklestirilen faaliyetleri
kapsamaktadir. Risk degerlendirmesinde temel amag¢ isyerlerindeki c¢alisma
kosullarindan kaynaklanan her tiirlii tehlike ve saglik riskini azaltmak, insan sagligini
etkilemeyecek seviyeye diisiirmektir. Bu riskler is kazalar1 olabilecegi gibi her tiirlii
meslek hastaligi ve diger saglik risklerinide kapsamaktadir. Risk degerlendirmesi
sonucunda, isyerindeki tehlikelerin ne olduguna karar verilebilmekte, kaza olma
olasilig: ile olas1 kazalarim boyutu/biiyiikliigli hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.
Ayrica, risk degerlendirmesi ile mevcut risk durumlart ile ilgili risk altindaki kisilerin
yeterli bilgi ile donatilmasi ve kaza oldugunda yapilmasi gerekenler konusunda

egitilmeleri saglanmaktadir.

Risk degerlendirme yontemleri arasindan secilen en etkili risk degerlendirme
yontemlerinden biri olan FMEA’nin amaci; sistem, siire¢ ve Urlinlere ait potansiyel
hatalarin, olusmadan ©nce, planlama ve gelistirme safhasinda tespiti, 6nem
derecelerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve onlenmesi icin uygun Onlemlerin
alinmasin1  saglamaktir. FMEA, hatalarin sistematik analizini ve giderilmesini
saglamasi nedeni ile hatalarin olusturabilecegi risklerin minimizasyonuna, hata
maliyetlerinin dlsdtrdlmesine, guvenilirligin arttirilmasina ve kalitenin sistematik
olarak gelistirilmesine yardimc: olmaktadir. FMEA ile elde edilen Risk Oncelik
Sayilart (ROS) risk durumlarinin dereceleri ve etkileri hakkinda yorum yapmayi

saglamaktadir. ROS degerlerinin hesaplanmasinda Olasilik (O), Siddet (S) ve Tespit



Edilebilirlik (T) degerlerinin ¢arpimi kullanilir. ROS degerleri, kesin ve tam O, S, T

degerlerine gore sonuglar vermektedir.

Bulanik mantik, tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar
vermeyi saglayan diisiinme ve karar verme mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.
Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak ¢alisma imkani vermektedir.
Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sozel ifadeler kullanilir. Sozel
ifadelerin bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bulanik
mantik islemleri, problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal
iliskilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve

modelin yorumlanmasi asamalarindan olugsmaktadir [1].

Bu calismada, yasal zorunluluklar geregi risk analizi yaptirma zorunlulugu olan
demir-celik sektoriinde hizmet veren bir haddehanede can, mal, is ve zaman
kayiplarina sebebiyet veren risk durumlarinin degerlendirmesi Fuzzy FMEA yontemi
kullanilarak yapilmistir. Fuzzy FMEA yonteminde Klasik FMEA’daki ROS
hesaplamasinda kullanilan giris degerleri Olasilik, Siddet, Tespit Edilebilirlik,
Bulanik Mantik Yontemiyle belirlenen kural tabani ve degerlerin kesisim kiimelerine
gore etkili sekilde ortaya ¢ikartilarak gergege daha yakin kararli sonuclar elde

edilmistir.

Birinci boliimde tezin kapsam ve amaciyla birlikte literatiir caligmas1 hakkinda bilgi

verilmektedir.

Ikinci boliimde Risk Degerlendirme ve Risk degerlendirme ydntemleri tanitilmakta
ve Ozelde FMEA’nin tanimi, tarihgesi, isleyis ve prosediirleri hakkinda bilgi

verilmektedir. Kullanilan yontemin fayda ve gerekliligi aktarilmaktadir.

Uclincl boliimde Bulanik Mantik hakkinda bilgi verilmektedir. Bulanik Mantik’1n

tanimi ve tarihgesi, isleyisi ve calisma sistemi anlatilmaktadir.



Dordincu bolimde Demir-Celik Sektérinde hizmet veren bir haddehanenin dretim,
is ve isleyis yapis1 hakkinda bilgi verilmekte ve haddehanede karsilagilan risk
faktorleri FMEA yontemi ile elde edilmektedir.

Besinci boliimde Fuzzy FMEA yonteminin isleyisi aktarilmakta ve Fuzzy yontemi
ile FMEA’daki Olasilik, Siddet, Tespit Edilebilirlik verileri islenmekte ve elde edilen
Fuzzy FMEA ROS degerleri siralanmaktadir.

Altinct bolimde Fuzzy FMEA yontemi ile elde edilen veriler Klasik FMEA
yontemiyle karsilastirilmakta ve Fuzzy FMEA’nin neden kullanilmasi1 gerektigi ve

kullanildig: sisteme katkilar1 aktarilmaktadir.

1.2. LITERATUR

Bulanik FMEA yontemi ile ilgili literatlirde yapilan ¢aligmalar asagida incelenmistir.

Guimares ve Lapa, Niikleer Santraller i¢in uygun yer tespiti amaciyla bulanik
mantikla risk degerlendirme ydntemi olan FMEA’y1 kullanmis ve bulanik ROS

sayilarini hesaplayarak niikleer santraller i¢in uygun kurulus yeri tespit etmistir [2].

Yine Guimares ve Lapa, Dijital Niikleer Gii¢ Santrallerinde, santraldeki su sogutma
sisteminin girisleri olan su akisi, su seviyesi, su sicakligi gibi parametrelerin
kontroliinde, FMEA yo6ntemiyle belirlenen riskleri degerlendirerek risk durumlarina

Bulanik Mantik ile ¢6ziim 6nermistir [3].

Kumru, devlet hastanelerinde satin alma siireclerinde karsilan zaman, maliyet ve is
kaybmma sebebiyet veren durumlart FMEA yontemi ve bulamik c¢ikarim ile
degerlendirmis ve satin alma siire¢lerinin izlenmesinde karsilasilacak problemlere

¢Oziim iireterek, satin alma islemlerinde zaman, maliyet ve is kaybini azaltmistir [4].

Balmant ve Lafont denizde seyri sefer halinde olan gemiler igin statik (geminin

tonaji, yiik durumu, bayragi, yasi, kullanildigi alan) ve dinamik (denizin durumu,



riizgarin durumu, goriis mesafesi) olarak belirledikleri durumlart MARISA adiyla
gelistirilen, grafik araylizii olan risk durumlarimi simiile eden bir programla risk
degerlendirme durumlar1 i¢in bulanik ¢6ziim iiretmislerdir. Statik ve dinamik
degerlerin her biri i¢in karsilagilacak riskleri bulanik mantikla degerlendirerek

seyriisefer halinde muhtemel kazalarin 6niine gecilmesi saglanmistir [5].

Silva ve Gusmao vd. Bilgi Glivenligi Yonteminde sunucu, ag ve is istasyonlarinda
performans diismesi, ag ve sistem bozulmalari, bilgi sizintis1 ve bilgi kaybi, mali
kayiplar ve is faaliyetlerinin bozulmasi gibi durumlari Onlemek igin risk
degerlendirmesi yaparak, bulanik mantik ile risk durumlarinin onceliklerini tespit

etmistir [6].

Zhu ve Lin diinyanin en biiyiik metro hatlarindan biri olan Cin’deki Sanghay Metro
hattinda metro araglarinin bakiminda karsilagilabilecek risk durumlarmi FMEA
yontemi ile belirlemistir. Calismada kapi, havalandirma, frenleme, ¢ekis, kontrol,
yardim sistemi gibi alt sistemlere bolinen risk durumlari dilsel ifadeler haline
getirilerek bulanik mantik yontemiyle ¢oziimlenmis ve metro bakiminda zaman,

maliyet ve is giiclinden kazanim saglanmistir [7].

Lin ve Wang kullanimi1 hergiin artan tibbi cihazlarin donanimsal, yazilimsal, ¢evresel
ve insan kullanimindan kaynaklanan risk durumlarinin o6nlenmesi i¢in FMEA
yontemiyle  belirlenen risk  durumlarmi  Bulamk  Mantik  kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme ile risk durumlarinin agirliklan
belirlenmis ve Oncelikli olarak onlem alinmasi gereken riskler tespit edilmistir.
Caligma tibbi cihazlarin insan hayatina verdigi zararlarin azaltilmasina katki

saglamistir [8].

Jong ve Tay yenilebilir kus yuvalarinin iiretiminde karsilagilan sicaklik, nem,
havalandirma gibi cevresel faktorler ve yenilebilir kus yuvalarina zarar veren
karinca, yarasa, sigircik, kertenkele gibi canlilardan gelebilecek tehlikeleri

siiflandirarak FMEA yontemiyle elde edilen risk durumlart Bulanik Mantik



kullanarak degerlendirilmis ve ¢alisma ile yenilebilir kus yuvalarinin iiretiminde artis

saglamistir [9].

Kahraman ve Kaya saglik kurumlarinda hastaligin yanlis tespiti, tedavide gecikme,
yanlig ilag ve analjezik se¢imi gibi risk durumlarinin tespitinde FMEA ve Bulanik
Mantik yontemini birlestirerek hastalik, yanlis ila¢ ve tedavi yontemlerinin insan

sagligina zararlarinin azaltilmasini saglamislardir [10].

Chen ve Wu, oksijen tiiplerinin dolumunda meydana gelebilecek hata durumlari igin
risk degerlendirme yapmis ve tank dolumunda karsilabilecek basing, akis
mukavemeti, mekanik stres, sicaklik durumlari bulanik mantik yoOntemiyle
degerlendirerek oksijen tilipliniin dolumunda olusabilecek kazalarin Oniine

gecilmesini saglamistir [11].

Petrovic ve Tanasijevic yer alti komiir ocaklarinda komiir tasiyan bantli
konveyorlerdeki elektrik motoru, vites kutusu, kasnak, kayis, makara, dediiktor, saft
ve doniis silindiri gibi parcalardan meydana gelebilecek risk durumlari i¢in bulanik
kiime yontemi kullanilarak risk degerlendirme Oonermis ve konveyorlerin sebebiyet

verdigi kaza oranlarinin maden ocaklarinda azaltilmasini saglamistir [12].

Aqlan ve Mustafa Ali, kimya endiistrisindeki boya {iretiminde {iriin kalitesi, yangin,
patlama, kisisel yaralanma, ergonomik risk, toksik maddelere maruz kalma ve
kimyasal sizint1 risklerini i¢in bulanmik risk degerlendirme yontemini kullanmistir.

Calisma ile boya iiretiminde karsilasilan risklerin azaltilmasini saglamistir [13].

Puente ve Pino risklerin potansiyel basarisizlik nedenlerini siralamak igin nitel
kurallara dayali bir kritiklik degerlendirme yaklasimini sunmuslardir. FMEA’daki
her bir hata durumu icin bir risk Oncelik sayisi metodolojisi gelistirmisler, risk
durumlarin olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik girisleriyle kullanarak 125 kurall1 3
boyutlu bir grafik elde etmis ve bu girisleri optimize etmek i¢in bulanik mantik

yontemini 6nermislerdir [14].



Bu calismada ornek bir demir-¢elik haddehanesinde karsilasilan risk durumlari,
Klasik FMEA ve Fuzzy FMEA yontemiyle elde edilerek kiyaslanmakta ve Fuzzy
FMEA’daki ROS degerlerinin gercege daha yakin sonuglar verdigi ortaya
cikartilmaktadir. Klasik FMEA’daki dilsel ifadeler halindeki Olasilik, Siddet ve
Tespit Edilebilirlik degerleri Bulanik Mantik kullanilarak degerlendirilmekte ve

Fuzzy FMEA yonteminin risk degerlendirmeye katkis1 ortaya konulmaktadir.

Incelenen literatiir dogrultusunda bu tezde diger yapilan calismalardan farkli olarak
ilk defa Demir-Celik sektoriindeki Haddehanede Fuzzy FMEA uygulamasi
yapilmakta Klasik FMEA ve Fuzzy FMEA degerleri kiyaslanarak Fuzzy FMEA ’nin

kazanimlari ortaya konulmaktadir.



BOLUM 2

RiSK DEGERLENDIRME

2.1. RISK KAVRAMI

Risk ve risk yonetimi, ginimuzde isletme planlamasimin 6nemli bir konusu haline
gelerek bircok isletme icin rekabet araci olarak distnilmekte ve endistriler
tarafindan, faaliyet alanlarindaki farklilik nedeniyle degisik sekillerde
algilanabilmektedir. Ornegin, sigorta ve finansal endustriler, riski para birimi
cinsinden gorirken; kimya veya uzay endustrisindeki Uretim isletmeleri riski, insan

yaralanmalari ile sonuglanan iirlin hatalar1 olarak goérmektedir.

Risk ile ilgili literatiirde yapilan tanimlara bakildiginda ¢esitli tanimlar
bulunmaktadir. Risk, gergeklestiginde organizasyonun hedefleri iizerinde olumsuz
etki yapan ve gergeklesme ihtimali olan rastgele olaylardir [15]. Risk; yaralanma
veya hastaligin meydana gelme olasiligr ile yaralanma veya rahatsizligin potansiyel
siddeti unsurlarinin birlesimidir [16]. Risk, zarar verici bir aktiviteye agik olma
potansiyeli olarak tanimlanabilir. Tehditler, zayifliklar, etkiler ve olasiliklar riskin
bilesenleridir. Teknik anlamda risk, olasilik degerlerinin ortalama deger etrafindaki
dagilimi ile ifade edilebilir [17]. Risk; belirsizligi, siipheyi, kayip olasiligini, zarar
ihtimalini ifade eder. Risk belirli bir tehdidin sistemin, belirli bir zayifligindan

faydalanarak sisteme zarar verme olasiligidir [18].

2.2. RISK DEGERLENDIRME

Risk Degerlendirme; riskin biiyiikliigiinii hesaplama ve riskin tolere edilebilir olup
olmadigina karar verme yani riskleri makul bir seviyeye indirebilmek igin gerekli
onlemlerin belirlenmesi ve bu 6nlemlerin hangilerinin oncelikle alinmas1 gerektigine

karar verilmesi islemidir [19]. Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi'nde ise “Isyerinde
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var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin, iscilere, isyerine ve c¢evresine
verebilecegi zararlarin ve bunlara karsi alinacak Onlemlerin belirlenmesi amaciyla

yapilmas1 gerekli ¢alismalardir.” olarak tanimlanmaistir.

Tehlike belirleme ve risk degerlendirmenin amaci, alinmasi gereken Onlemlerin
tespit edilmesidir. Risk degerlendirmesiyle, igyerindeki tehlikelerin belirlenmesi
boylece her bir tehlikenin ortaya c¢ikma olasiligiyla, olasi sonuglarin siddet
derecesinin degerlendirilmesi, mevcut kontrollerin etkinliginin gézden gegirilmesi,
dolayisiyla da acil onlem gerektiren goz ardi edilemeyecek risklerle, maliyet etkin
Onlemlerle orta vadede kabul edilebilir dizeylere indirilebilecek risklerin
tanimlanmasi, ayirt edilmesi saglanmis olmaktadir [20]. Risk degerlendirmesinin
yapilma siireci tehlikelerin belirlenmesi, risklerin analizi, risk degerlendirmesi,
kontrol 6nlemlerinin belirlenmesi, kontrol énlemlerinin yerine getirilmesi, izleme ve

gbzden gegirme, iletisim ve danisma siireglerinden olusmaktadir [21].

Risk degerlendirmesi yapilirken, hangi yontemlerin kullanilacagi, verilerin ne sekilde
elde edildigi, gilivenilir sonuglarin ne sekilde saglandigi, risk modellemesinin ne
sekilde yapildigt o6nem kazanmaktadir. Risk degerlendirmesinin ayrigtirma
prensibine dayali oldugu diisiiniiliirse, pek ¢ok degisken ve model parametrelerindeki
hatalar, karar alma siirecinde basarisizliga neden olabilmektedir. Dolayisi ile karar
alma siireglerinde ve risk modellemesi yapilirken bilgi kaynaklarmin giivenilirligi ve
degiskenlerin dogru saptanmasi Onemlidir. Risk degerlendirmeleri yapilirken,
sistemin yapisi ve sistemi olusturan dinamiklerin biitiinii hakkinda bilgi sahibi olmak
onemlidir. Mierzwicki, hatalar1 gorebilmenin, bagarinin temel unsuru oldugunu ve
her hatanin mantiksal bir sebebinin oldugunu, bu sebebi belirlemenin de riskleri

Onleyecegini ifade etmistir [22].

Bir calisma ortamindaki ya da is kolundaki risk degerlendirmesinin agamalari

asagidaki gibi siralanabilir;

e Bilgilerin toplanmasi,

e Tehlikelerin belirlenmesi,
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e Tehlikelerden kaynaklanan risklerin degerlendirilmesi, (sonuglarin olasilik ve
siddetinin tahmin edilmesi ve kabul edilebilirligine karar verilmesi),

e Riski ortadan kaldirmak ya da azaltmak i¢in gerekli 6nlemlerin planlanmasi,

e Degerlendirmenin gézden gegcirilmesi,

e Risk degerlendirmesinin yazili hale getirilmesi

2.3. RiISK DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Tum dinyadaki risk degerlendirme metodolojilerine ve standartlara bakildiginda
150°den fazla yontem bulundugu gorilmektedir. Bu yontemlerin bircogu ihtiyagtan
dogmustur, 6zellikle de sigorta sirketleri, tiniversiteler, enstitiiler ile NASA’nin bu
yontem bilimlerinin ¢esitlenmesinde biyuk rolleri olmustur. Endustriyel fabrikalar
sigortalayan sirketler bu fabrikalardaki is saghg ve guvenligini ilgilendiren
tehlikeler, yangin, patlama, deprem, sel, cevre felaketi vb. konulardaki risklerinin net
olarak tayin edilmesini istemis ve bircok yodntemin gelistirilmesinde onculik
yapmislardir [23]. Ornegin Zirih Sigortanin gelistirdigi Ziirin Tehlike Analizi, DOW
Chemical Co.’nun gelistirdigi DOW F&EI indeksi bunlara 6rnek olarak
verilmektedir. Giiniimiizde risk degerlendirme yontemleri, degerlendirme yapilacak
alana gore degismekte ve risk degerlendirme yontemleri ihtiya¢ duyulan alana gore
cesitlenmektedir.  Asagidaki  Sekil 2.1°de  risk  degerlendirme  cesitleri
gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. IS3110' da yer alan risk degerlendirme teknikleri [24].

Risk degerlendirme yontemleri ile ilgili kaynaklarda farkli siniflandirmalar

yapilmakta fakat genel olarak 2 tiir analiz sistemi bulunmaktadir. Bunlar;
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e Nitel

e Hem nitel hem nicel (karma)

2.3.1. Nitel Risk Degerlendirme Yontemleri

Nitel risk analizi daha ¢ok riski degerlendirmede sayisal veriler elde etmek miimkiin
olmadigr durumlarda kullanilir. Ayrica nitel risk analizine katilacak kisilerin
matematik bilgisine sahip olmalar1 da gerekmez. Bu degerlendirmenin basarili bir
sekilde yapilabilmesi daha ¢ok, katilimcilarin kurumsal siireglere hakim olmalarina
ve benzer projelerde deneyim sahibi olmalarina baglidir. Nitel risk analizinde risk,
sayisal degerlerden ¢ok tanimlar ile ifade edilir. Riski hesaplarken ve ifade ederken

nlimerik degerler yerine yliksek, ¢cok yiiksek gibi tanimlayici degerler kullanilir.

Nitel Risk Degerlendirme Yontemlerinden; Birincil Tehlike Analizi (Preliminary
Hazard Analysis — PHA) 1966 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanligi’nin iiriin gelistirme asamasinda giivenlik ile ilgili yaptirdigi calismalar
sirasinda gelistirilmistir. Bu yontemin amaci, giivenlikle ilgili kritik durumlar tespit
etmek, tehlikelerle 1lgili bir 6n degerlendirme yapmak ve gerekli tehlike kontrollerini
tanimlamaktir. Fonksiyonel Tehlike Analizi (Functional Hazard Assessment-FHA)
bir dizaynin, fonksiyonel bir bakis agis1 ile analiz edilmesidir. Bu yontemin amaci,
sistemin hangi fonksiyonunun tehlikelere yol acabileceginin belirlenmesi ve bu
tehlikelerin kritiklik derecelerinin tespit edilmesidir. Fonksiyonel Tehlike Analizi
Yontemi, ilk olarak uzay ve havacilik endiistrisinde, donanim ve yazilim arasinda bir
baglanti kurmak amaci ile gelistirilmistir. Tehlike ve Isletilebilme (Hazard and
Operability - HAZOP) bir ekipmanin taslak tasariminin 6nerilmesinden sonra temel
tasariminin  bilesenlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Tehlike Ceklistleri
(Hazard Checklists) giivenlikle ilgili unsurlari i¢eren bir dizi sorudan olusan anket
ozelligindedirler ve bir siirecin isleyisi ile ilgili analizler yapilmasini saglarlar.
Yapisal Ne Olur Ceklistleri (Structural What-if Checklist-SWIFT) beyin firtinasina
dayali bir yontem olup Tehlike ve Isletilebilme Yontemi ile kiyaslandiginda biraz
daha az titiz ancak buna karsin daha fazla zaman kazandiran bir alternatif olarak

ortaya c¢ikmaktadir. Risk Matrisi (Risk Matrix) yontemi ile ozellikle aciliyet
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gerektiren ve hemen 6nlem alinmasi gerekli olan tehlikeler belirlenebilir. Herhangi
bir olayin gerceklesme olasiligi ve bu olayin gerceklesmesi durumunda sonucunun

derecelendirilmesi ve 6l¢iimii yapilmaktadir.

2.3.2. Hem Nitel Hem Nicel Risk Degerlendirme Yontemleri

Hem nitel hem nicel risk degerlendirme yontemleri bakildiginda ise; Hata TUurl ve
Etkileri Analizi Yéntemi (FMEA), sistem, tasarim, proses veya serviste olusabilecek
hatalarin degerlendirmesini ve bu tiir hatalarin siirekli azaltilmasin1 hedefleyen 6zel
bir yontemdir. Hata Agact Analizi (Fault Tree Analysis — FTA) yonteminin temel
amaci, tepe olay (top event) olarak adlandirilan istenmeyen olaylarin olusmasina
neden olan olasiliklarin kombinasyonunu belirlemektir. Bir tepe olaym
gerceklesmesi veya gerceklesmemesi i¢in alinmasi gereken Onlemler ayrintili bir
sekilde analiz edilir. Hata Agacit Analizi Yontemi ile gerceklesmemesi istenen tepe
olay belirlenip bu olaya neden olabilecek tiim faktorler analiz edilir. Olay Agact
Analizi (Event Tree Analysis — ETA) baslangigta segilmis olan olayin meydana
gelmesinden sonra ortaya ¢ikabilecek sonuclarin / etkilerin akisini diyagram ile
gosteren bir yontemdir. Kaza oncesi ve kaza sonrast durumlart gosterdiginden sonug
analizinde kullanilan etkili bir yontemdir. Papyon Analizi (Bow Tie Analysis)
6l¢iimleme yapmanin olanaksiz ya da gereksiz oldugu durumlarda kullanilmak tizere
gelistirilen bir yontemdir. Neden Sonu¢ Analizi (Cause Consequence Analysis)
olaylar arasindaki zinciri tanimlarken istenilmeyen sonuclarin nelerden meydana

geldigini belirlemektir.

2.4, HATA TURLERI VE ETKIiLERI ANALIiZi

Hata Tdrleri ve Etkileri Analizi, sistem, tasarim, proses veya serviste olusabilecek
hatalarin degerlendirmesini ve bu tiir hatalarin (problemler, yanlishiklar, riskler v.s.)
stirekli azaltilmasini hedefleyen 6zel bir metodolojidir. FMEA’nin amaci; sistem,
stire¢ ve drinlere ait potansiyel hatalarin, olusmadan énce, planlama ve gelistirme
sathasinda tespiti, 6nem derecelerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve dnlenmesi

icin uygun Onlemlerin alinmasini saglamaktir. FMEA, hatalarin sistematik analizini
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ve giderilmesini saglamasi nedeni ile hatalarin olusturabilecegi risklerin
minimizasyonuna, hata maliyetlerinin distrtlmesine, givenilirligin arttirilmasina ve
kalitenin sistematik olarak gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle, FMEA,
isletmelerin rekabette Ustiinlik saglamak i¢in uygulamaya koyduklar1 6nleyici kalite
guvence yaklasimlar arasinda en ¢ok ilgi ¢ekeni ve kabul gbreni olmaktadir. Son
donemlerde otomotiv sektorl basta olmak {izere tiim sektorlerde hatalarin
Onlenmesine yonelik olarak kullanilmaya baslanmilmistir. Zira FMEA; QS 9000,
ISO/TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger Kalite Ydnetim Sistemleri dahilin (de

zorunluluk haline gelmistir.

FMEA siirekli iyilestirmenin ve risk yonetiminin bir bolimaddar. FMEA drin ve
siireg gelistirmenin anahtar kismuidir. Uriin ve siire¢ gelistirmenin bitininde
potansiyel hatalar1 degerlendirmeyi ve riski azaltacak uygulamalar1 gergeklestirmeyi
saglamak i¢in kullanilan uzun siireli bir ¢alismadir [25]. FMEA calismasi,
tasarimdaki eksikliklerin daha hizli goriilmesi, bir isletmeye daha yiksek drin
givenilirligi, daha az tasarim degisikligi, daha iyi bir kalite planlamasi, {iriin ve siireg
tasariminda stirekli gelisme, tiretim sirasinda daha az degisiklik ve daha dislk Uretim

ve gelistirme maliyetleri gibi yararlar saglamaktadir [26].

Hata Turl ve Etkileri Analizi, ylizlerce hata tiiri i¢in iyilestirme yapilmasinin
planlanmas1 yerine, sistemin biitlinii lizerinde en biliylik katkiyr saglayacak hata
tirlerini 6nceliklendiren bir yontemdir. Ancak yiizlerce hata turd igin, veri derleme
ve analizi de biiyiik zaman ve isgiicli gerektirmektedir. FMEA ’nin baslangicinda 6n
eleme yapmak ve sadece Onemli olarak belirlenen parcalar icin veri derlemek,
FMEA nin etkinligini artirmaktadir [27].

2.5. FMEA’NIN TARIHSEL GELISIMI
FMEA’nin tarihsel gelisimine bakildigi zaman askeri prosedir olan MIL-P-1629
Hata Turu Etkileri ve Kritiklik Analizi’nin bir parcasi olan FMEA, Amerikan ordusu

tarafindan ekipmanlarin ve askeri c¢alismalarin basarisinin degerlendirilmesinde

kullanilmak tizere gelistirilmistir [28]. FMEA, ABD’de ilk kez 1950’li yillarda ugus
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sistemlerinin kontroliinde kullanilmistir. 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan
aya insan indirme (Apollo) projesinde kullanilmis ve 1965 yillarinda ABD Silahli

Kuvvetleri askeri standartlarina girmistir [29].

Endustride 1970-1975 yillar arasinda kullanilmis, 1975°te bilgisayar iiretiminde ve
Japon NEC firmasinda uygulanmistir. 1977°de otomobil endiistrisinde faaliyet
gosteren Ford, 1985°de Fiat firmalarinda olmak iizere oOzellikle, otomotiv
endustrisinde yayginlasmistir. Bu uygulamalardan sonra otomotiv endustrisinde
Chrysler ve General Motors’da uygulamalar1 yapilmigtir [30]. Hatta ¢ogu endiistri,
bu analizi gergeklestirmek igin (Automotive Industry Action Group, The US
Department of Defense, the Society of Automobile Engineers, the Verband der

Automobile Industrie Germany) kendi standartlarini olusturmustur [31].

Global firmalar 25 yili askin bir stiredir FMEA’y1 siirekli olarak gelistirmektedir.
Gilinlimiizde FMEA yalnizca havacilik, niikleer enerji ve elektronik sektorleri gibi
ileri teknoloji alanlarinda ve otomotiv sektoriinde degil, {iretim sektori,
yazilim/donanim sektorii ile beraber saglik, turizm gibi bir¢cok hizmet sektoriinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin medikal hatalar yiiziinden yilda ortalama
98.000 insanin Olmesi yiiziinden, Saglik Organizasyonlar1 Birlesik Akreditasyon
Komisyonu hastanelerin FMEA’nin bir disiplin olarak uygulamasini ve her yil

guncellemesini istemektedir [32].

2.6. FMEA ILE iLGILIi TEMEL KAVRAMLAR

Asagida FMEA ile ilgili ¢esitli kavramlarin agiklamalar verilmistir.

e Miisteri: Hata tiiriinden etkilenebilecek son kullanici, i¢ veya dis departmanlar,
kisiler ve proseslerdir.

e Fonksiyon: Bir proses veya iirlinden gerceklestirmesi beklenen amaclardir.

e Hata Tiirii: Hata kategorisi olarak da kullanilmaktadir. Bir {iriin veya prosesin

istenilen fonksiyonunu geregi gibi veya hicbir sekilde yerine getirememesidir.
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e Hata Nedeni: Tasarim veya prosesin belli bir elemaninin hata tiirii ile
sonuglanmasina yol agan faktordiir.

e Hata Etkisi: Miisterinin yasayabilecegi hosnutsuzluk ve tehlike olusturabilecek
durumlardir.

e Mevcut Kontroller: FMEA calismasi yapildigi sirada hatanin ortaya ¢ikmasini
veya miisteriye ulagmasini 6nlemek i¢in kullanilmakta olan mekanizmalardir.

e FMEA Elemani: FMEA ¢alismasinda belirlenen veya incelenen konulardir.

e Olasilik: Hata nedeninin olusmasi ve iiriiniin beklenen 6mrii i¢cinde kullanimi
sirasinda hata tiiriine yol agmasinin ihtimalidir.

o Tespit Edilebilirlik: Mevcut kontrollerin hatanin bulunarak miisteriye
ulagsmasini engelleme derecesidir.

e Siddet: Hata etkisinin miisteriye yansiyan sonuclarinin degerlendirilmesidir.

e Risk Oncelik Sayisi: Belirlenen ortaya ¢ikma (O), Siddet (S), Tespit
Edilebilirlik (T) degerleri kullanilarak elde edilen bir degerdir. Hata tiirlerini

oncelik sirasina koymakta kullanilir.

2.7. FMEA’NIN AMACLARI

FMEA tekniginin amaglarini soyle siralamak miimkiindiir:

e Uriin veya proseste olusabilecek hata tiirlerini, etkilerini ve kritiklerini
kararlastirmak.

e Uriin veya proseste olusabilecek potansiyel hatalar1 dnceden belitleyerek bu
hatalarin olugmasini engellemek

e Nihai iirliniin miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini karsiladigindan emin olmak i¢in,
planlanan imalat ve montaj prosesleriyle baglantili olarak bir {irlinlin tasarim
karakteristiklerini analiz etmek

e Potansiyel hata tiirleri belirlendiginde, onlar ortadan kaldirmak igin duzeltici
onlemleri almak veya siirekli bir sekilde onlarin olugma potansiyellerini
azaltmak ve boylece lriinlin gelistirilmesini saglamak

e Montaj veya imalat prosesi icin sistemin dayandigi neden ve ilkeleri de

dokiimante etmek [33].
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2.8. FMEA’NIN UYGULANDIGI DURUMLAR

Bir FMEA’nin uygulanmasini gerektiren durumlar asagida kisaca agiklanmistir.

e Emniyet, glivenlik ile ilgili par¢a ve fonksiyonlar s6z konusu oldugunda,

e Agir ve yliksek maliyet ile sonuglanabilecek hata durumlarinda,

e Yeni iirlin veya proses gelistirmelerinde,

¢ Yeni teknoloji, malzeme ve proseslerde,

e Onemli tasarim ve proses degisikliklerinde,

e Mevcut iirlinlerin yeni uygulama alanlarinda,

o Kalite agisindan yliksek risk beklentisi olan problemli parca ve proseslerde

uygulanmaktadir [34].

2.9. FMEA’NIN SAGLADIGI ORTAK FAYDALAR

Hata tiirii ve etkileri analizlerinin tiirden bagimsiz olarak sagladigi ortak bazi yararlar
vardir. Bu yararlarin 6zelligi, firma seviyesinde olmalar1 ve disiplinler iistii bir

karakter tasimalaridir. S0zU edilen yararlar ana bagliklar altinda 6zetlenecek olursa;

e Uriin/ proses ve hizmet kalitesi, giivenilirligi ve emniyetinin arttirilmasi

e Firma rekabet yeteneklerinin arttirilmasi

e Firma imajmnin desteklenmesi

e Miisteri tatmininin arttirilmast

e Garanti maliyetlerinin azaltilmasi

e Miihendislik ve organizasyon bilgisinin arttirilmasi

e Olas1 risklerin 6nceliklerine gore siralandirilmasi

e Geg degisikliklerin ve buna bagli maliyetlerin azaltilmas1

e Yapilan ¢alismalarin dokiimante edilerek; gelecekteki projeler igin bir referans
bilgi kaynagi olusturulmasi

e Ekip ¢alismasi ruhu ve fonksiyonlar arasi iletisimin giiglendirilmesi

e Surekli gelisme bilincinin hem firma hem de tedarik zinciri igerisinde

yayginlastirilmasi [35].
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2.10. FMEA’NIN CESITLERI

Ik FMEA uygulamalar1 donanima yénelik olarak yapilmistir. Yntem yayginlastikca
fonksiyonel olarak prosesteki olasi hatalarin belirlenip bunlarin giderilmesi igin
kullanilmaya baslamistir. FMEA, daha sonralar1 tasarim ve hizmet alanlarinda da
uygulama bulmustur [36]. GlnimUzde genel olarak 4 ¢esit FMEA oldugundan sz

edilmektedir. Bunlar:

Sistem FMEA,
Tasarim FMEA,
Proses FMEA ve
Servis FMEA

2.10.1. Sistem FMEA

Butin donanimlarin ve tasarimin tamamlanmasinin sonrasinda turetim, kalite ve
guvence gibi sistemlerin akisini en elverigli hale getirmek i¢in kullanilan bir

yontemdir. Sistem FMEA’ nin faydalari sunlardir;

e Potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daraltir.

e Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in bir temel olusturulmasina
yardimci olur.

e Fazlaliklarin tespit edilmesine yardim eder.

e Optimum sistem tasarim alternatiflerinin se¢ilmesinde yol gosterir.

Sistem FMEA etkin bir sekilde uygulandiginda hata tiirii ile giivenlik konularini
ortadan kaldiracak ve hatalari azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerinin listesi,
potansiyel hata tiirlerinin ROS tarafindan agirliklandirilmis bir listesi ve ayn
zamanda potansiyel hata tdrlerini  tespit edebilecek potansiyel sistem

fonksiyonlarmin bir listesi elde edilmektedir [37].
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2.10.2. Tasarim FMEA

Tasarim FMEA, iirlnlerin iiretim karar1 verilmeden Once uygulanmaktadir.
Tasarimdaki hatalardan dolay1 hizmet veya imalat agsamalarinda ortaya ¢ikabilecek
olasi {irlin hata sekillerini ele almaktadir. Tasarim biitiinliiglini siirekli kilmak amaci
dogrultusunda, tasarim asamasi diginda imalatta, montajda, donanimda ve miisterinin
kotii kullanimindan dolay1 tirtinde olusacak tasarimla ilgili sorunlar1 tanimlamaktadir.
Bu teknik ile sistem veya bilesenlerin giivenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her
hata tlrtnun etkisi analiz edilir ve dlzeltici faaliyetler yani tasarim degisiklikleri
tanimlanir. Tasarim FMEA tekniginde iki yaklagim s6z konusudur. Birinci
yaklagimda, sistem ya da iiriin bir biitlin olarak ele alinarak baslanir ve en alt birime
kadar analiz edilir. Ikincisinde ise parca, bilesen gibi sistemlerin en alt diizeydeki
birimlerden baslanir, alt montaj, alt sistem gibi asamalar1 gegerek sistemin ya da
urdintin en son diizeyine kadar ilerlenir. Bu yaklasimlardan birinin se¢imi, sistemin ve
sorunun biiytikliigline bagli olacaktir. Uygulamada kabul goren ikinci yaklasimdir

[38]. Asagidaki sekilde Tasarim FMEA diyagrami verilmistir.

Inceleme Tedarikgi
ST raporu

Tasarim FMEA jle -

-

. ; -
incelenen problemin -~

giincellenmesi I

-

Miisteri Tasarim T - - Tedarikei
istekleri FMEA a Kontrol listesi performansi
/
A
Hata agaci Giivenilirlik
analizi *|  tahminleri

Sekil 2.2. Tasarim FMEA [39].

Tasarim FMEA’ nin ¢iktilar sunlardir:

e Risk Oncelik Sayisma gére siralanmis potansiyel hata tirleri listesi,

o Kritik ve/veya 6nemli hata karakteristiklerinin potansiyel listesi,
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e Hata tiirlerini ortadan kaldiracak, giivenlik konularmi 6n plana g¢ikaracak ve
olasilik degerini azaltacak potansiyel tasarim 6nlemlerinin listesi,

e Uygun test etme, muayene ve/veya hata yakalama dnlemleri parametrelerinin
potansiyel listesi,

o Kiritik ve 6nemli karakteristikler icin 6nerilen potansiyel 6nlemlerin listesi.

2.10.3. Proses (Sure¢) FMEA

Kalite planlama caligmalar1 sirasinda ve iiretim proseslerine baslamadan Once
kullanilan analitik bir tekniktir. PFMEA (Proses FMEA)‘ nin amac1 miisteri ihtiyac
ve beklentilerini karsilamak, tasarlanmis tirin karakteristiklerinin imalat veya
prosesleri sirasinda tasarim amacina uygun olarak gerceklestirilmesini giivence altina
almaktir. PFMEA genel olarak, Uretim ve montaj prosesi yetersizliklerinin neden

oldugu hata tiirlerine odaklanir.

Bir proses FMEA genellikle is¢i, makine, metot, malzeme, 6lgme ve gevreyi icine
alan genis bir gergevede ele alinarak belirli bir sistematik i¢inde yirttilur. PFMEA,
sistem ve tasarim FMEA dan daha karmasik ve zaman harcanmasini gerektiren bir
tekniktir. Etkili bir PFMEA temel olarak miihendislik tasarim prosesi, iiriin gelisimi,
Ar-Ge, kalite giivencesi, pazarlama, iiretim veya bunlarin kombinasyonlar1 boyunca
gerceklestirilir. Bu asamadaki amag, iiretim proses hata etkilerini FMEA’ nin

uygulandig1 asamayi dikkate almaksizin en aza indirmektir.

Proses FMEA ¢alismalar yiiriitiliirken asagidaki sorular dnemli olmaktadir [40].

e Siirecin hedef performansi veya etkinligi nedir?

e Sureg, fonksiyonlarini nasil yerine getirmektedir?

o Siirecte kullanilan ham maddeler ve parcalar nelerdir?

e Siireg, ne sekilde ve nasil diger siireglerle kars1 karsiya gelmektedir?
o Siirec nasil kullanilmakta, nasil siirdiirilmekte, nasil onarilmakta ve

gerektiginde nasil ortadan kaldirilmaktadir?
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e Uretim siirecinin asamalar1 nelerdir ve bu siirecte hangi enerji kaynaklari, nasil

kullanilmaktadir?

e Slreg, maliyet agisindan etkin midir?

2.10.4. Servis FMEA

Hizmetler miisteriye ulagsmadan Once hizmetlerin analiz edilmesinde kullanilir.
Sistem veya proses yetersizliklerinden kaynaklanan hata tiirleri tizerinde odaklanir.

Servis FMEA’ nin ¢iktilart sunlardir:

e Risk Oncelik Sayisia gére siralanmis potansiyel hata tiirleri listesi,
o Kiritik veya 6nemli proses veya islemlerin potansiyel listesi,

e Darbogaz yasanan proses veya islemlerin potansiyel listesi,

e Hatalar1 ortadan kaldiracak potansiyel 6nlemler listesi,

e Gozlenecek sistem veya proses fonksiyonlarinin potansiyel listesi.

Servis FMEA nin sagladig1 faydalar soyle siralanilabilir:

e s akisinin analiz edilmesinde yardimc1 olmaktadir.

e Sistem ve/veya proseslerin analiz edilmesinde yardimcidir.

e Islem yetersizliklerini belirler.

e Kiritik veya 6nemli islemleri belirler ve kontrol planlarimin gelistirilmesinde
yardimci olur.

e lyilestirme galigmalari i¢in dncelikleri ortaya koyar.

e Degisiklerin ne amagla yapildigini dokiimante eder.

Sekil 2.3 de FMEA gesitlerinin birlikte gdsterimi verilmistir.
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Sistem

Bilesenler

Alt sistemler

Ana Sistemler

Odak: Sistemde
hata etkilerini
minimize etmek
Amac/Hedef;
Sistem kalitasini,
glvenilidigini,
maliyetini ve bakim
yapilabilirligini
arttirmak

Y

hata etkilerini
minimize etmek
Amac/Hedef:
Tasanm kalitesini,
glivenilirligini,
maliyetini ve bakim
yvapilabilifigini
arttirmak

hatalarimin tim
proses (sistem)
Ozerindeki etkilerini
minimize etmek
Amag/Hedef: Tim
proses (sistem)
kalitesini,
glvenilirligini,
maliyetini ve bakim
yapilabilidigini
arttirmak

Sekil 2.3. FMEA ¢esitleri [40].

2.11. FMEA YONTEMIi

Tasarim . Proses 2 Servis
Insan giici/
. Insan glcl Insan
Bllegenter Makine kaynaklari
Alt sistemler Metot Makine
L L Malzeme — 4 Ly Metat -
. Olgo | Malzeme I
Ana Sistemler Ceure I Olei I
: Cevre :
I [
| |
| |
! Insan !
— i | — . |
Makinalar | Kaynaklari !
Takimlar islem
is istasyonlar is stasyonlar
Uretim hatlar Servis hatlan
|_p| Prosesler || Servisler
Oigim aletleri Performans
Operator Operator
editimleri egitimleri
Odak: Tasanmda Odak: Proses Odak: Servis

hatalarinin tim
organizasyon
lzerindeki etkilerini
minimize etmek
Amacg/Hedef: Kalite,
glvenilidik ve
hizmet yoluyla
misteri
memnuniyetini
maksimize etmek

Genel olarak bakildiginda FMEA yonteminde olasi hatalar tanimlanir; her bir olasi

hatanin nedenleri belirlenir, miisteri lizerindeki etkileri degerlendirilir, uygulanan

kontroller gozden gegcirilir, dizenleyici faaliyetler 6nerilir ve bunlarin uygulanmasi

izlenir. FMEA’nin isleyisi asagidaki Sekil 2.4 *de gosterilmistir.
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Uriin Gelistirme FMEA

Programi Programu
R AR
Kavram tasarimi t— | Planlama !
i i
1 1
b o o - —————— - o
R s T
Baslangic ! Fonksiyonel analiz y
tasarim . . :
1 ]
I______________________________';
| Ara yiiz analizi I
Detaylh tasarim ve ! J
gelistirme «— 2 = '
gels : Parca analizi veya giincelleme ]
l ! fonksiyonel analiz i
RIS DS T S T e 1) S S ST S S Y ST HE SUBTRT O LR R e 1
S (R s s e s e R ;
Tasarllnyl. dogrulama ve : Dogrulama analizi
gecerliligini belirleme — 1 -
Uriiniin kullanimi ve
destek

Sekil 2.4. FMEA nin isleyisi.

FMEA’ nm amaci, bilinen ve potansiyel problemleri miisteriye ulagsmadan 6nce
belirlemek ve Onlemektir. Problemlerin farkli oncelikleri vardir. Bu ylizden bu
onceliklerin belirlenmesi FMEA metodolojisinin énemli bir ugras alanidir. Hata

onceliklerini belirlemede yardimei ti¢ bilesen vardir:

e Olasilik (O)

° Siddet(S)
e Tespit Edilebilirlik (T)

Olasilik, hatanin sikligini; Siddet, hatanin ciddiyetini (etkisini); Tespit Edilebilirlik,
hatay1 iirlin miisteriye ulasmadan tespit etme yetenegini gosterir. Bu bilesenlerin
degerlerini belirlemede pek ¢ok yontem vardir. Alisilmis yontem, niimerik skalalarin

(risk 6lgit tablosu) kullanimidir [38]. Bu asamada bir FMEA projesine ne zaman ve
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hangi sartlar altinda baslanilmasi gerektigi sorusu akla gelebilir. Daha 6nce de
belirtildigi tizere FMEA bilinen veya potansiyel problemlerin ortadan kaldirilmasi ile
misteri memnuniyetini  arttirmayr  amaclayan  bir  metodolojidir.  Bunu
gerceklestirmek i¢in FMEA miimkiin oldugunca erken, hatta butiin gercekler ve
bilgiler mevcut degilken baslatilmalidir. FMEA’y1 uygulayan kisiler biitlin bilgilerin
toplanmasini beklememelidir ¢linki butln veri ve bilgilere sahip olunmasi ¢ok zor
olmaktadir. FMEA uygulamasina baslanabilecek bazi durumlar asagida verilmistir
[40]:

e Yeni sistemler, tasarimlar, {iriinler, prosesler veya servisler olusturulurken,

e Mevcut sistem, tasarim, {iriin, proses veya servisler sebeplerine bakilmaksizin
degistirilirken,

e Mevcut kosullardaki sistem, tasarim, {riin, proses veya servisler i¢in yeni
uygulamalar bulunurken,

e Mevcut sistem, tasarim, iirlin, proses veya servislerin gelistirilmesi

diistintildiigii zaman.

Onemli problemlerden bir tanesi FMEA ¢alismasinin ne zaman sona erdirilecegidir.
Normal olarak FMEA yapilan sistem, tasarim, proses veya hizmet var oldukca
FMEA devam etmektedir. Sadece sistem, tasarim, iiriin, proses veya servisin sona
erdirilmesi veya surdurulmesi karart verildiginde FMEA son bulmaktadir. FMEA

uygulamasinin sonlandirilacagi bazi durumlar asagida sayilmistir:

e Sistem FMEA, biitlin donanimin belirlendigi ve tasarimin son seklini aldig
noktada,

e Tasarim FMEA, iiretime gegisin kesin tarihi saptandiginda,

e Proses FMEA, biitiin proseslerin belirlendigi, degerlendirildigi ve biitiin kritik
ve anlaml karakteristiklerin kontrol planlarina tagindig1 anda.

e Servis FMEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tanimlandigi,
degerlendirildigi ve biitlin kritik ve anlamli karakteristiklerin kontrol

planlarinda adreslendigi zaman sona erdirilmesi diisiiniilebilir [40].
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Analz edilecek parga veva fonksivonu belirle

|

| Potansrvel Hata Tarlernin Belirle |

'

| Hata Tirlerinin Etkilerini Belirle |

|

—* Hata Tirlerinin Etkilerini Belirle |

|

| Hata azwrhklarm hesapla |
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Sekil 2.5. FMEA akis semast [41].
FMEA siireci ile ilgili baslangi¢ caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Baslangi¢
calismalart FMEA uygulamasi oncesinde yapilmasi gereken hazirliklardan olusur.

Bu asama 1i¢ baslikta incelenebilir.

e FMEA kapsaminin belirlenmesi

e FMEA takiminin kurulmasi ve
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e FMEA yapilacak sistem, tasarim, proses veya servisin incelenmesi [36].

FMEA Kapsamiin Belirlenmesi: Calismanin basinda FMEA nin sinirlar1 ve amaci
tam olarak belirlenmelidir. Bununla ilgili yazili bir dokiiman hazirlanip buna
incelenecek sistem, tasarim, proses veya servis hakkinda bilgiler eklenmelidir.
Kapsam belirlenirken ayrica FMEA takiminin sorumluluklarini da ortaya
konulmalidir. FMEA takimi olusturulduktan sonra da FMEA kapsami ile ilgili
degisikliklere gidilebilmektedir.

FMEA takiminin kurulmasi: FMEA gelistirme siireci ¢apraz fonksiyonlu ve ¢ok
disiplinli bir takimin sorumlulugundadir. Bu nedenle takim, FMEA uygulanacak
sire¢ hakkinda bilgi sahibi olan ve bu konuda uzmanlasmis kisilerden
olusturulmalidir. Takim yaklasimi, FMEA slrecinden etkilenecek tim alanlar igin
girdilerin ve igbirliginin saglikli olmasi i¢in gereklidir. Alaninda bilgi sahibi
kisilerden olusan takimda FMEA uygulanacak stire¢ hakkinda tiim bilgiler paylasilir.
FMEA siireci bagslamadan 6nce takima egitim verilmesi, siirecin saglikli islemesi

bakimindan yararli olmaktadir.

FMEA’da uygulanacak siireclerin belirlenmesi: FMEA uygulamasindan 6nce mevcut
sirecin tim adimlarimin takip edilmesi, o siireci daha iyi anlamak agisindan gok
onemlidir. FMEA uygulanacak siireci olusturan fonksiyonlar, alt sistemler ve
bilesenler Sekil 2.6> daki gibi belirlenerek bu siirece ait tim dokimantasyonlar
detaylica incelenmesi gerekmektedir [42]. Bu amagla gegmis donemlere ait kayitlar,
stire¢ akis diyagramlari, tasarim oOzelliklerinin yer aldigi formlar kullanilabilir.
Takimin her iiyesi kendi siireci disinda diger siiregleri takip ederek, bu siregler

hakkindaki bilgileri incelemelidir.
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Sekil 2.6. FMEA’ da uygulanacak ana siirece ait sistem yapis1 [43].

2.12. FMEA SURECINDEKI HATALARA YONELIK CALISMALAR

Baslangi¢ calismalari bittiginde FMEA’ nin kapsami, FMEA’y1 yapacak kisiler ve
FMEA yapilacak konu hakkinda ayrintili bilgi elde edilmektedir. Bu asamadan sonra
FMEA yapilacak konuda yer alan hatalarla ilgili bélime gecilmektedir. Bu kisim
aslinda ¢ogu zaman inceleme kismi ile i¢ ice girmis durumdadir. Daha sonraki
asamalara Onemli Olclide etki edeceginden bu asama titizlikle ele alinmasi
gerekmektedir [40].

Bu alt baslik altinda,

e QOlasi hata tiirlerinin belirlenmesi
e Olasi hata etkilerinin belirlenmesi
e Olasi1 hata nedenlerinin belirlenmesi

e Olas1 hatalar1 saptamak i¢in yapilan kontrollerin belirlenmesi konular
incelenecektir.

2.12.1. Olas1 Hata Turlerinin Belirlenmesi

Olas1 hata tiirlinii belirlerken, hatanin ortaya cikabilecegi fakat ortaya ¢ikmasinin

gerekmeyecegi kabulii yapilmaktadir. Olas1 hata tiirii, genellikle hatanin ortaya
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¢ikma tiirii ve sistemin ¢aligmasindaki etkisini icerir [36]. Hata turlerinin tespit

edilebilmesi i¢in asagidaki sorulara cevap bulunmasi gerekmektedir:

o Siiregte yanlis gidebilecek seyler neler olabilir?
¢ Bir miisteri objektif olarak neleri diisiiniir, g6z 6niine alir?

e Miisteri merkezli bir yaklagimla nelerin ters gidebilecegi tahmin edilir.

Olasi hata tiirleri tammmlanirken;

Miisteri sikayetlerinden,

Bakim raporlarindan,

Benzer riin veya sitem bilgilerinden,

Daha once yapilan FMEA raporlarindan,

faydalanilir [50].

2.12.2. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi

Potansiyel hata nedeni, hatanin nelerden nasil olusabilecegini belirtir. Hata ile nedeni
arasinda direkt bir baglanti vardir ve “eger... Olursa, ... olur” kalib1 kullanilarak
potansiyel hata nedenleri belirlenir. Kok nedenleri bulmak ¢ok onemlidir. Cinku
olasi hatalarin yok edilmesinde uygun kontrollerin ve hareket planlarinin
olusturulmasi gerekmektedir ve adimlarin dogru yapilmasinda kok nedenler oldukca
6nemli rol oynar. Bir hata birden ¢ok nedenden meydana gelebilir ya da bir neden
birden cok hataya sebep olabilir. Bunda dolay1 neden-sonug iliskisinin iyi kurulmasi
gerekmektedir [25].

2.12.3. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi
Hatanin olasi1 etkisi, misterinin bu hata sonucunda olusan diislinceleri olarak

tanimlanabilir. Olas1 hata etkisi, hatanin ortaya ¢iktig1 kabul edildiginde miisterinin

neyin farkinda olacag: ile ilgilenmektedir. Buradaki miisteri, bir sonraki boliim,
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islem, kisi ya da son kullanici olabilir. Olas1 hata etkisi, “Bu hata tiirii ortaya ¢ikarsa
ne tir sonuglara yol agar?” sorusuna cevap aranarak saptanmaktadir. Olas1 hata

etkilerini saptamada kullanilan kaynaklardan bazilar1 s6yle siralanabilir [40].

e Miisteri sikayetleri,

e Garanti verileri,

e Benzer iiriin i¢in yapilmakta olan veya yapilmis FMEA sonuglari,
e Guvenilirlik verileri,

e ilgili deney calismalarmin sonuglarindan elde edilen veriler.

2.12.4. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

Mevcut kontroller, FMEA ¢alismasi yapildigi sirada s6z konusu hata tlrinin ortaya
¢ikmasini  veya misteriye ulagmasini  Onlemek igin  Kullanilmakta olan
mekanizmalardir. FMEA ¢alismasinda diisiiniilmesi gereken kontroller sadece olasi
hata tlrlnin saptanabilme derecesini bulmada katkida bulunacak kontrollerdir. Bir
hatanin ortaya ¢ikmasini 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilan kontroller ortaya ¢ikma
derecesini bulmada katk1 saglarlar [40]. Mevcut kontroller bulunurken “Bu hata tiirti
nasil saptanmaktadir?” ve “Bu hata tiiri nasil fark edilmektedir?” sorularina cevap
aranmaktadir. Isletmeler de yapilan agirlik, boyut kontrolleri, ¢alisirlik testleri, kagak

kontrolleri, gbzle muayeneler vb. 6nlemler mevcut kontrollere 6rnek gosterilebilir.

2.13. HATA TURLERININ DEGERLENDIRILMESI

FMEA, kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanmak amaciyla  hatalar
onceliklendirmektedir ve en yiiksek Oncelige sahip hatadan baslayarak Onlem
almaktadir. Boylelikle asama asama hatalar kabul edilebilir bir duzeye
indirilmektedir. FMEA hatalarin oncelik siralarimi  Olasilik, Siddet, Tespit
Edilebilirlik degerlerine gore belirler. Bu asamada her bir olas1 hatanin risk esasina
gore kritiklikleri belirlenir. MIL-STD-1629A'da kritiklik "Hata tlir(i ve onun ortaya
ctkma sikligiin sonuglarinin goreli 6l¢iistidiir" seklinde tanimlanmaktadir. Kritikligi

belirleyen 6lgut risk oncelik sayisidir. Risk oncelik sayisi, risk faktorlerinin olasilik
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degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Risk oncelik sayisinin bir degeri veya
anlam1 yoktur, sadece hatalarin kritiklik yoniinden goreceli olarak karsilastirilmasini

ve siralanmasini saglar [54].

Hatalarin tiirlerinin degerlendirilmesi;

Olasilik (Siklik, ortaya ¢ikma),
Siddet (Agirlik, ciddiyet) ,

Tespit Edilebilirlik (Saptama, bulma, yakalama) ve

Risk Oncelik Sayisinin

puanlandirilmasiyla miimkiin olacaktir [45].

2.13.1. Olasilik Degerinin Belirlenmesi

Ortaya ¢ikma, hatanin olusma olasiligidir [42]. Bu degere hatanin frekansi da denir
[46]. Hatanin ortaya ¢ikma sikligin1 gosterir ve her bir olasi hata tlrinin
gerceklesme olasiligiyla ilgilidir [36]. Olasiliklarin derecelendirilmesinde farkli
skalalar kullanilmaktadir. Fakat bunlar arasinda en yayginm1 1-10 skalasidir. Cizelge

2.1’ de onlu bir skala verilmistir.

Cizelge 2.1. Olasilik deger skalasi.

Ortaya Cikma Hata fhtimali (isgiinii olarak) Derece
Ihtimali

Neredeyse Hic < 1:20.000 1
Diisiik 1:20.000 2
Orta 1:10.000 3
1:2.000 4
1:1.000 5
1:200 6
Yuksek 1:100 7
1:20 8
Cok Yuksek 1:10 9
1:2 10
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2.13.2. Siddet Degerinin Belirlenmesi

Siddet degeri, potansiyel hatanin diger bilesene, alt sisteme, sisteme ya da miisteriye
olan etkisini belirten degerdir [47]. Siddet degeri belirlenirken yine takimin
tecriibelerinden ve gecmis kayitlardan yararlanilir. Gegmiste olusmus ve yeni
olusabilecek benzer hatalar incelenerek karar verilir. Calisma iginde belirlenen bir
hata ge¢miste yasanan hatalarla benzerlik gostermiyorsa takimin tecriibelerine gore
degerlendirme yapilir. Cizelge 2.2” de 1-10 arasi puanlama sistemi kullanilarak 6rnek

bir skala gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Siddet etki skalasi.

SIDDET ETKI SINIFLAMASI
ETKI SIDDETIN ETKIiSi DERECE
Uyarisiz Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen 10
Gelen Tehlike potansiyel hata
Uyarisiz Yiiksek hasara ve toplu 6limlere yol agabilecek etkiye 9
Gelen Tehlike sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Cok Yuksek Sistemin tamamen hasar gormesini saglayan yikici etkiye 8
sahip agir yaralanmalara, 3.derece yanik, akut 6liim vb.
etkiye sahip hata
Yiksek Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep olan ve 7
6liime, zehirlenme, 3.derece yanik, akut 6liimciil hastalik
vb. etkiye sahip hata
Orta Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, 6
agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata
Diisiik Kirik, kalic1 kiigiik is gormemezlik,2.derece yanik, beyin 5
sarsintisi vb. etkiye sahip hata
Cok Diisiik Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif 4
yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata
Kiguk Sistemin ¢alismasini yavaslatan hata 3
Cok Kiguk Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol acan hata 2
Yok Etki yok 1
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2.13.3. Tespit Edilebilirlik Degerinin Belirlenmesi

Tespit Edilebilirlik degeri, isletmenin uyguladigi kontrol islemlerine bagli olarak
hatay1 yakalayabilme yetenegidir. Bir baska deyisle kontrol yontemlerini uygunluk
ve etkinlik agisindan degerlendirilmesidir.  Tespit  edilebilirlik  yeterince
saglanabiliyorsa bile fazla miktarda kontrol etmenin maliyet ve zaman agisindan yiik
getirdigi dusildiginde hatanin ortaya ¢ikma olasiligini azaltici ¢calismalar yaparak,
kontrol sayisini azaltmak en etkin yol olmaktadir [37]. Cizelge 2.3’ de gosterildigi

gibi 1-10 aras1 puanlama sistemi ile hatanin tespit edilme derecesi gosterilmistir [48].

Cizelge 2.3. Tespit edilebilirlik skalas1 [25].

TESPIT ETME KRITER DERECE
Tespit Edilemez Tespit etme imkan1 yok 10
Cok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 9

Tespit edilebilirligi ¢ok uzak

Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 8

Tespit edilebilirligi uzak

Cok Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 7

Tespit edilebilirligi diisiik

Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 6

Tespit edilebilirligi ¢ok diisiik

Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 5

Tespit edilebilirligi orta

Yuksek Ortalama Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 4

Tespit edilebilirligi yiiksek ortalama

Yuksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 3

Kesfedilebilirligi yliksek

Cok Yuksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 2

Tespit edilebilirligi ¢ok yiiksek

Hemen Hemen Kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1

Tespit edilebilirligi hemen hemen kesin
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2.13.4. ROS Sayisinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Risk Oncelik Sayis1 (ROS), belirlenen Olasilik (O), Siddet (S) ve Tespit Edilebilirlik
(T) degerlerinin ¢arpimiyla elde edilir. Bu deger, iyilestirme faaliyetlerinin
baslangicinda sistem ya da servis kullanicilarina hata secme konusunda bir kriter
olusturmaktadir [43]. Risk oncelik sayisi en yiiksek olandan en diisik olana kadar

FMEA ¢alismas1 boyunca belirlenen tiim potansiyel hatalar siraya konulmaktadir.

Risk Oncelik Sayisi (ROS) = Olasilik (O) x Siddet (S) x Tespit Edilebilirlik (T)

Siralanmis hatalar i¢inde bir 6ncekinden daha yiiksek ROS degerine sahip hata
tiirleri, en fazla risk teskil eden ve dolayisi ile daha oncelikli iyilestirme faaliyeti
gerektiren hatalar1 ifade eder [46]. Bu nedenle en yilksek ROS degeri olan hata
tirinden baglanarak sirasi ile diger hata tiirleri icin tek tek iyilestirme adimlari
uygulanir. Burada 6nemli olan ROS degeri i¢in bir esik degerinin belirlenmesidir.
ROS degeri, FMEA takim tarafindan belirlenecek esik degerinin iistiinde kalan hata
tirlerinin i¢in iyilestirme adimlari uygulanirken, esik degerinin altinda kalan hata
trleri icin bir fonksiyon uygulanmaz. Asagidaki ¢izelgede ROS degerlerinin esit

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Risk oncelik sayilarinin gosterimi.

Sira Risk Oncelik Sayisi Karar
1 1 - 50 arast Diistik Riskli
2 50 - 100 aras1 Orta Riskli
3 100 - 200 aras1 Yuksek Riskli
4 200 - 1000 aras1 Cok Yiiksek Riskli

Uygulamada kullanilan en yaygin yaklasim ise eger ROS 100 den biiyiik ise mutlaka
onlem alinmas1 gerektigi ve ROS degeri en yiiksek olan hata tirtntn éncelikle ele

alinmas: seklindedir. Uygulamalarda ROS ile ilgili rastlanan durumlardan biri de
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farkli hatalarm aym1 ROS degerine sahip olmasidir. Ayn1 ROS degerine sahip iki
veya daha fazla hata varsa, oncelikle agirligi ve sonra da saptama degeri yiiksek olan
ele alinmalidir. Siddeti yiiksek olan hata 6nceliklidir, ¢iinkii bu deger hatanin etkisini
gostermektedir. Tespit edilebilirlik, olasilik degerinden daha énemlidir ¢iinkii burada
s0z konusu olan hatanin miisteriye ulasmasidir. Miisteriye ulasan hatalara, sik ulasan

hatalardan daha oncelikli olarak yaklasilmalidir [50].

Onlem almacak hata tiirlerine karar verildikten sonra alinacak onlemler
belirlenmektedir. Her Urin veya silireg fakli 06zelliklere sahip oldugundan
belirlenmesi gereken onleyici ve duzeltici faaliyetler de farkli olmaktadir. FMEA
ekibi farkli tekniklerden faydalanarak onlemleri kendi bilgi ve tecriibesine gore
belirlenmelidir. Fakat FMEA uygulamasinda amacin riski yani risk dncelik sayisini
diistirmek oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle 6nleyici faaliyetler ile

asagidakilerden en az biri gerceklesmelidir.

e Olasiligimin diisiirtilmesi,
e Siddetin diisiiriilmesi,

o Tespit edilebilirlik degerinin diisiiriilmesi

2.13.5. Alinacak Onlemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Diizeltici faaliyetler, ROS degeri daha 6nceden belirlenmis olan esik degerini asan
hatalar icin uygulanmaktadir. Bu iyilestirme ¢alismalar1 ile ROS degerleri asagiya
¢ekilmeye calisilir. Olasilik, Siddet ve Tespit Edilebilirlik degerleri kugultulerek
ROS degeri asagiya cekilmis olmaktadir. TUm bu bilesenlerin degerlerlerinin

azaltilmasinda su noktalara dikkat edilmelidir [48].

Iyilestirme adimlari tasarim degisikligi, deney tasarimi, toleranslarin degistirilmesi,
test yontemlerinin iyilestirilmesi, test faaliyet plani, stire¢ akis diyagramlari, yerlesim
plani, is plan1 ya da bakim planlarinin iyilestirilmesi, ekipman, donanim ve makine
spesifikasyonlarinin gdézden gecirilmesi ile saglanabilir [37]. lyilestirme adimlari

FMEA takimi tarafindan uygulanabilecegi gibi her konu ile ilgili gorev verilen kisi

41



veya farkli gruplarca da ele alinabilir. Belirli bir form gergevesinde ¢aligmalarin
tamamlanmasi istenir. Uygulamalarin takibi ve degerlendirilmesinin takim tarafindan
yapilmasi daha uygun olmaktadir [29]. Sonuclar raporlanarak Ust ydnetime

sunulmalidir.

2.13.6. Yeni ROS Degerinin Hesaplanmasi

Belirlenen 6nlemlerin uygulanmasindan sonra FMEA’nin basinda belirlenen
potansiyel hatalar i¢in yeni bir ROS degeri hesaplanir. Ayni hatalar i¢in yeni degerin,
oncekinin ne kadar altinda oldugu belirlenir. Yeni deger istenilen seviyeye inmis ise
uygulanan 6nlemler basar ile sonuglanmistir. Istenilen seviye igin belirli bir limit
yoktur. Bu tamamen takimin kararina baglidir. Eger 6nlemler sonucu istenilen degere
ulasilamadiysa olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik tekrar gozden gecirilmeli, yeni
onlemler kararlagtirilmalidir. Gerekli ise yeni bir FMEA uygulamasi baslatilmalidir
[48].
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BOLUM 3

BULANIK MANTIK

3.1. GIRIS

Bulanik mantik, tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar
vermeyi saglayan diisiinme ve karar verme mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.
Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve onsezilerinden yararlanarak ¢aligma imkani1 vermektedir.
Bulanik mantik sistemlerin matematiksel modellerine ihtiyag duymadan dilsel

degiskenlerin kullanilmasiyla kontrol islemlerini ger¢eklestirmektedir [49].

Bulanik Mantik, Aristoteles’ in “Sadece dogrular ve yanliglar vardir” mantigina
alternatif olarak kendini ifade eder. Modern teknolojinin kullandig1 kodlama bigimi
olan 0,1 mantigina karsin bulanik mantik, O ile 1 arasindaki degerlerin varligindan
bahsetmektedir. Klasik mantik 30 C ‘yi “sicak” kiimesinin simnir1 olarak kabul
ediyorsa, 29,9 C ‘yi sicak olarak kabul etme hakkini kaybetmektedir. Aradaki bu
kiglk fiziksel fark, klasik mantik igin hayati anlam ifade etmektedir. Ciinkii bu
degerin tiyelik kiimesi degismis ve 29,9 C “sicak” olma kiimesinden diglanmaktadir.
Oysa gunluk hayatta bu kadar kiigiik bir farkin 6nemi yoktur ve degisimler bu kadar
kesin sinirlarla ifade edilmez. Bulanik mantik bu tiir keskin smirlar1 kaldirarak, 29,9
C’ yi* hemen hemen” tamamen (1’e yakin bir degerle) sicak olarak kabul eder.
Bulanik mantik fiziksel diinya ile bilimsel diinyanin paralel bakis agisiyla ¢alisan bir
sistemi ortaya atar. Klasik mantik i¢in “soguk” ya da “sicak” olma vardir. Bulanik
mantik ise“soguk-sicak” gibi kavramlarin yaninda, “az soguk”, “cok sicak”, biraz
sicak” gibi sdylemleri de kabullenir ve bunlart matematiksel olarak tanimlamaya

caligir [51].
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Klasik mantigin kesin bilgi anlayisina karsin giinliik hayatta karmasa ve belirsizlikler
vardir. Bir¢ok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan diislincelerinin tam anlami
ile olgunlasmamis olusundan dolay1r belirsizlikler her zaman bulunur. Insan
tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri islemezler ve
calismalari i¢in sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir olaymn tam olarak kavranilmasi
insan bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlami ile miimkiin olamadigindan insan,
diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak
yorumlarda bulunur. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinme ve
oldukga yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi
vardir. Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi
tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar ad1 verilir. Zadeh
tarafindan gercek diinya sorunlar1 nekadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢oziimiin
daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Ciinkii ¢ok fazla olan bilgi
kaynaklarmin timiinii insan ayn1 anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan

kesin sonuglar ¢ikaramaz.

Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle s6zel olan
bilgileri de ihtiva ettigi vurgulanmalidir. Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini
bagkalarma so6zel ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi
beklenemez [52]. Bulanik mantigin en ¢ok gegerli oldugu iki durumdan ilki,
incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunamamasi
durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan
kavrayis ve yargisina gerek duyulan hallerdir. Insan diisiincesinde sayisal olmasa bile

belirsizlik, yararli bir bilgi kaynagidir [53].

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir [54];

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme
kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
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e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler igin ¢ok

uygundur.

3.2. BULANIK MANTIGIN TARIHSEL GELiSiM

Bulanik mantik kavrami ilk defa Amerika Birlesik Devletleri’nde diizenlenen bir
konferansta 1956 yilinda duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965
yilinda Lotfi Zadeh tarafindan yayimlanan bir makalede bulanik mantik veya bulanik

kiime kurami ad1 altinda ortaya konulmustur [55].

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat
kazanmasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan ger¢ek bir kontrol
uygulamasi ile olmustur. Bu arastirimacilar ilk defa bir buhar makinesi kontrolinin
bulanik sistem ile modellemesini basarmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik sistemlerle
calismanin ne kadar kolay ama sonuglarmin da ne kadar etkili oldugu anlasilmistir.
1980 yilinda bir Hollanda sirketi ¢imento firmlarinin denetiminde bulanik mantik
denetim uygulamistir. 3 y1l sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal
pliskiirtme aleti {izerine ¢alismalar yapmistir. 1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk
bulanmik mantik denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda
aragtirmalara baslayan Omron sirketinin 700’den fazla yaptigi uygulamayi
icermektedir. Japon Sendai Metrosun da bulanik denetleyicilerle kontrol
edilmektedir. Bulanik Mantik ¢alismalari, Bat1 da ¢ok yavas olurken, Dogu’da ve

ozellikle Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gostermistir [53].
3.3. BULANIK MANTIK UYGULAMA ALANLARI

Bulanik mantikla ilgili yontem ve tekniklerin yaygin olarak kullanildigi temel
konular goriintii isleme, sinyal isleme, denetleyici sistemler, uzman sistemler,

veritabanlar1 ve veri madenciligi olarak siralanabilir. Baslangicta bulanik kiimeler

geleneksel yapay zeka karar destek sistemlerinin  kirilganhigimi  ¢oziimlemek
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amaciyla, kurala dayali sistemlerle biitlinlestirilmistir. Sonraki donemlerde ise
bulanik smiflama ve Oriintii tanima yontemleri kullanilmaya bagslanmis, hibrid
(karma) sistemler giindeme gelmisti ve biitiinlesik sistemlerde bulanik mantigin
degeri daha iyi anlasilmistir [56]. Sonug olarak bulanik mantik kullanilan birgok arag

giinliik hayatimiza girmistir. Ornegin;

e Hidroelektrik gii¢ initeleri i¢in kullanilan Baraj kapilarinin otomatik kontrolii
(Tokio Electric Pow.)

o Stok kontrol degerlendirmesi i¢in bir uzman sistem (Yamaichi, Hitachi)

¢ Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarinin 6nlenmesi

e Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

e Otomobiller i¢in “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

e Dokiimanlarin arsivleme sistemi (Mitsubishi Elec.)

e Depremlerin Onceden bilinmesi i¢in Tahmin Sistemi (Inst. of Seismology
Bureauof Metrology, Japan)

e ilag teknolojileri: Kanser teshisi (Kawasaki Medical School)

o Cep bilgisayarlarinda el yazisi algilama teknolojisi (Sony)

e Video Kameralarda hareketin algilanmasi (Canon, Minolta)

e El yazis1 ve ses tanimlama (Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)

e Helikopterler i¢in ugus destegi (Sugeno)

e Celik sanayinde makine hizi ve 1sisinin kontrolii (Kawasaki Steel, New-
NipponSteel)

e Rayli metro sistemlerinde siiriis rahatligi, durus mesafesinin kesinligini ve
ekonomikligin gelistirilmesi (Hitachi)

e Otomobiller i¢in geligmis yakit tikketimi [57].

Bulanik mantik kullanilan g¢aligmalarin sayis1 giin gectikge artmaktadir. Bulanik

mantik kullanim gerekgelerini su sekilde siralayabiliriz [58]:
e Sistemin kesin bir matematiksel modelinin elde edilememesi gerekmemektedir.

e Sistemlerin non-lineer olmasi, eldeki bilgilerin eksik olmasi veya sistemin ¢ok

karigik olmasi gibi nedenlerden dolayr matematiksel modelin elde edilememesi
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veya elde edilse bile ¢ok karmasik olmasi nedeniyle klasik yontemlerin
uygulanmasindan kaginilmasi.

o Sistemin eksik veri ile calismast mimkiindiir veya zorunludur, dolayisiyla
caligmast bir uzmana bagimlidir.

e Sistem cikisinda diizgiin ve yavas bir degisim istenmektedir, ani ve kesin
degisimlerin olmasi istenmemektedir.

o Sistem degisen kosullar ve bozucu etkiler altinda ¢alismak zorundadir.

e Sistemin esnek olmasi ve degisen kosullar altinda minimum degisiklikle
caligsabilmesi istenmektedir.

e Sonuglar klasik kontrol yontemleri ile elde edilenden daha dogrudur ya da daha
kolay veya dogrudan elde edilebilmislerdir.

e Bulanik ¢ikarsama donanimlart ve bulanik kontrollerin gelistirilmesi ile kontrol
algoritmalarini gelistirme siiresi ve maliyeti azalmistir.

e Daha az kodlama ve daha az hafiza gereksiniminden dolayr donanim

maliyetleri diiser.

Bulanik kiimeye dayanan bulanik mantigin dezavantajlari ise soyle siralanabilir [58]:

e Uygulamalarda kullanilan kurallarin mutlaka uzman deneyimine bagli olarak
koyulmasi gereksinimi,
e Uyelik fonksiyonlar1 deneme ile bulundugu igin zaman kayb1 olabilmesi,

e Bulanik mantik ile olusturulan bir sistemin kararlilik analizinin yapilmasi [51].

3.4. BULANIK KUME TEORISi

Klasik kiime teorisinde, bir eleman bir kiimeye kesin olarak ya girer ya da girmez.
Bulanik kiime teorisi ise, elemanlarin farkli iiyelik dereceleriyle birden fazla kiimeye
girmesini saglayan, klasik kiime teorisinin genisletilmis versiyonudur. Uyelik
fonksiyonlar1 bir elemanin bir kiimeye ne kadar ait oldugunu gosteren degerlerdir.
“0” olmast durumu, elemanin kiimeye ait olmadigini, “1” olmasi durumu ise kesin

olarak ait oldugunun gosterir. 1’ ¢ yakin degerler elemanin yiiksek derecede kiimeye
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ait oldugunu, 0’a yakin degerlerde ise diisiik derecede ait oldugunu gosterir.

Asagidaki Sekil 3.1 a) ve Sekil 3.1 b)’ de klasik bir kiime tanimi yapilmistir.

A

| Ve

~
\_/

a) b)
Sekil 3.1. Klasik kiimelerin gésterimi a) Klasik kiime-1 b) Klasik kime-2.

Bu ifadenin grafiksel gosterimi Sekil 3.1 a)’ da verilmistir. Boylece 1, 2 ve 3
elemanlart A kiimesinin elemani olup, kiimeye ait olma dereceleri 1 iken bunun
disinda kalan tamsayilar A kiimesinin elemani1 degildir ve 0 {liyelik derecesine
sahiptir. A kiimesinin bir bagka gosterimi de Sekil 3.1 b)’ de verilmistir. Goriildigl
gibi A kiimesinin sinirlar1 kesin olarak belirlenmis ve 6 ile 7 elemanlar1 A kiimesinin
disinda kalmig yani O iyelik derecesine sahip olmustur. Elemanlarm bu sekilde
mevcut bir kimeye dahil edilip edilmemesi konusunda kesin bir sinirin bulundugu
klasik kime teorisi uygulamada esnek olamamaktadir. Giinlik yasantimizdan,
bilimsel aragtirmalara kadar bu giine degin kullandigimiz mantik yapisi igerisinde bir
kiimeyi olusturan elemanlar, keskin olup bir eleman bir kiimenin elemanidir ya da
degildir diislincesini savunulmaktaydi. Bu tir kesin yargilara varabilecegimiz
kiimelere “keskin kiimeler” denilmektedir. Ancak belirlilik derecesi ya hep ya da hig

disina ¢iktiginda ortaya bulanik kiimeler kavrami ¢ikmaktadir.

25-35 derece arasinin sicak, 25 derecenin altinin 1lik aldigini farz edersek 6rnegin 30
derecelik bir hava sicaklig1 bizim i¢in keskin kiimeler agisindan bakilirsa sicak kabul
edilecektir. Ayni sekilde 24,5 derece 1lik sayilacak, 25,5 derece ise sicak olacaktir.

Biz bu yakin derecelerin hem sicak hem de 1lik olarak diisiiniilmesini isteyebiliriz
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iste fark bu noktada ortaya c¢ikacak clinkii keskin kiimelerde boyle bir gosterim
distincesi olusturulamamaktadir. Bu gosterimi ancak bulanik kiimelerde yapabilir,
istedigimiz gecisleri yansitabilmektedir. Sekil 3.2’ de bulanik mantik kiimesinin
gosterimine bir 6rnek verilmistir. Bu 0rnege goére 15 dereceden kiigiik degerler
soguk, 15-20 derece aras1 hem soguk hem 1lik, 25 dereceden biiyiik degerler sicak,

25-28 derece aras1 hem 1lik hemda sicak olarak tanimlanmustir [57].

Uyelik
Fonksivonlan

Sekil 3.2. Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1 [57].

3.5. BULANIK KUME iSLEMLERI

Bulanik kiimelerde klasik kiimelerdeki gibi islemler yapilmaktadir. Asagida kiime

islemleri anlatilmaktadir.
3.5.1. Bulanik Kiimelerde Birlesim
A ve B iki bulanik kiime olmak iizere bu iki bulanik kiimenin birlesim kiimesi,

My p = mMAax [)u_1 (x ). Mg I[J.}] (3.1)

seklinde ifade edilir. Bu islem, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklar
kiimelerdeki tiyelik derecelerinin karsilastirilarak en biiyiik olan iiyelik derecelerinin

birlesim kiimesine atanmasi esasina dayanur.
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c)

Sekil 3.3. A ve B bulanik kiimeleri a) A kiimesinin girisleri b) B kiimesinin girisleri
¢) Birlesim kiimesi [59].

3.5.2. Bulanik Kiimelerde Kesisim

A ve B iki bulanik kiime olmak {izere bu iki bulanik kiimenin kesisimi;
M 4y = 1010 [1”.4_ (x) Hg {1)] (3.2)

seklinde ifade edilir. Bu islemde ise, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklar1
kiimelerdeki tiiyelik derecelerinin karsilastirilarak kiigiik olan iiyelik derecelerinin

birlesim kiimesine atanmasi esasina dayanir.
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c)
Sekil 3.4. A ve B bulanik kiimesi kesisim islemi a) A kiimesinin girigleri b)
kiimesinin girisleri ¢) Kesisim kiimesi [59].

3.5.3. Bulanik Kiimelerde Tiimleme Islemi

Bulanik bir kiimenin tiimleyeni, bu kiimeye ait elemanlarin iiyelik derecelerinin

1’den ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Bir A kiimesinin tiimleyeni;
p(x)=1-p,(x) (33)

(3.3) basit formuli ile hesaplanir.
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.

e ok Gavgler

a)

Sekil 3.5. A ve B kiimesi a) A bulanik kiimesi b) A kiimesinin bulanik timleyeni

[59].

3.6. BULANIK SISTEM

Bulanik kiimeler ya da bulanik mantig1 ve buna karsilik gelen matematiksel catiy

kullanan statik veya dinamik sistemler bulanik sistemler olarak tanimlanir. Bu

sistemler bulanik mantikta ¢ikarim ve karar vermeye dayali ¢alisma ilkeleri olan

mekanik, elektriksel vb. istemlerdir [56]. Bulanik sistemin yapisi Sekil 3.6’ da

gosterilmektedir. Bulanik sistemler genel olarak bulandirma ara yiizii, kural tabani,

¢ikarim motoru ve durulama ara yiizli olmak {izere dort boliimden olusur [45].

BULANIK KURAL

TABANI
GIRIS
VERILERI
DURULASTIRICI
—_— BULANIKLASTIRICI
¥ CIKIS VERILERI
»| BULANIK CIKARIM
MOTORU
BULANIK
GIRIS BULANIK
KUMELERI CIKIS )
KUMELERI

Sekil 3.6. Bulanik sistemlerin genel yapis1 [52].
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Bulandirma ara yuzl; kesin girdi degerlerini bulanik degerlere ¢evirir. Bunun igin
girdi degerlerini alir, girdi degisken araliginin uygun evrensel kiimeye
dontstiirilmesini saglar ve girdi verilerini sozel degerlere (bulanik kiimelere)
dontistiirmektedir. Kural tabani; Stratejiyi ve kurallar1 sozel ifadeler araciligi ile
tamimlar.  Kural tabani soézel olarak ilgili sistemin modellenmis hali olarak

gorulebilir.

Cikarim motoru; bulanik kavramlara dayali olarak insan karar verme islevini taklit
eder. Ayrica bulanik igerme ve sozel kurallar1 kullanan bulanik denetim etkinliklerini

uygular. Cikarim motoru akil yiirlitme islemini elde etmek iizere uygulanmaktadir

[53].

Durulama ara yizu ise bulanik ¢ikti degerlerini kesin degerlere gevirmektedir. Bir
sistem hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi olunursa, sistem o kadar daha iyi
anlagilabilmektedir. Sistem hakkindaki karmasikliklar azalir, fakat tamamen yok
olmaz. Incelenen sistemlerin karmasikliginin fazla olmasi ve yeterli miktarda veri
bulunmamast bulanikligi etkili kilmaktadir. Bu sistemlerin  ¢6zumlerinin
arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin

kullanilmast ile anlamli ve yararli ¢oziim ¢ikarimlariin yapilmas: yoluna

gidilebilmektedir [60].

Bulanik uzman sistemler lineer ve non-lineer kontrol, 6rnek tanima, finansal
sistemler, isletme arastirmalari, veri analizleri v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bircok sistem, bulanik sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta kopyalanabilir.
Gilinlimiizde bulanik mantigin uygulama ve aragtirmalarda diinya ¢apinda
yayginlasti§i  goriilmektedir. Bunlardan bazilari; yiliksek boyutlarda bulanik
modelleme, tibbi goriintiilemede 6rnek tanima, akilli otoyol i¢in olay tespit tabanh
bulanik mantik vb. ¢alismalardir. Bulanik mantik yaklagimi ile modelleme asagidaki

bes asamada gerceklestirilir.

¢ Bulaniklagtirma

e Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi
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e Kaural tabani
e Bulanik ¢ikarim

e Durulama [45].
3.6.1. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma her bir kural varsayimmin dogruluk derecesini belirlemek igin
gercek degerlere uygulanmis giris degiskenleri zerindeki Uyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi ve sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere donusturilme islemidir. Bulaniklastirma, tyelik islevinden
yararlanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve iyelik
derecesini tespit edip, girilen sayisal degere kiicuk, en kucuk gibi dilsel degisken
degerleri atama islemidir. Sistemin verimli ¢alismasin1 saglamak amaciyla degisik

seklerde (licgen, yamuk, c¢an ergisi vs.) bulanik kiimeler segilir.

Eger algilayic1 kesin bir deger olursa, o zaman Sekil 3.7 a)’ da gorildiigii gibi
bulaniklastirma asamasinda dilsel etiketin iiyelik fonksiyonuyla algilayict dlgme
karsilastirilmas1 gerektirir. Eger algilayici okuyucusunda gurdltd var ise, tg¢genin
tepesi, algilayict Olgiilerinin veri kiimesinin degeri anlaminda bagvurulan Uggen
tiyelik fonksiyonu kullanilarak modellenmis olabilmektedir ve bilgi taban1 standart
sapma fonksiyonuna bagvurmaktadir. Bu drnek, bulaniklastirma tyelik fonksiyonunu

Sekil 3.7 b)’ de goriildiigh gibi anlamlandirilmis bir yap1 haline getirmektedir.

10 ———— 10 g
/\ AN
/ \ u(xg) ’/ .\'v

( \ etiket (label)

| ¥
uixo) / \."' \—j__,__ \

—
L
v
e
L

k J

Sekil 3.7. Algilayicilar a) Keskin algilayict b) Bulanik algilayici.
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3.6.2. Uyelik Fonksiyonlarmin Olusturulmasi

Bir bulanik kiime, elemanlarin tliyelik degerini belirlemek icin liyelik fonksiyonu
olarak adlandirilan tiggen, yamuk, pi v.b. fonksiyonlar kullanmaktadir. Tasarlanan
sistemin Ozelligine goére uygun bir lyelik fonksiyonu da tanimlanabilmektedir.

Ucgen iiyelik fonksiyonu Sekil 3.8 de, yamuk iiyelik Sekil 3.9 da verilmistir.

Utx)
1.0

¥

Xa Xb

Sekil 3.8. Uggen uyelik fonksiyonu.

Uix)
1.0

L 4

Xa

Sekil 3.9. Yamuk tyelik fonksiyonu.

Asagidaki Sekil 3.10° da tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlarina ait denklemler

verilmistir.
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|'lD u<a
N (u—alllb—a) a<u<h
Ulw.a,b.c)=- }_. '
lc—ulle—-b) b=u<ec
0 u=>c
_’lD u<a
i{n—a}l:"{b—a} azu<b
Y(u:a,b,c.d)=11 b=u=c
d-u)/ld—c) c<u=d
i_lD u=>d

Sekil 3.10. Uyelik fonksiyonu denklemleri.

Eger bulanik kiimede yalnizca bir elemanin iiyelik degeri I ise bu eleman, kiimenin
Ozel tipli elemani olarak adlandirilir. Bunun disindaki bulanik kiimelere ise normal
olmayan bulanik kimeler denir. Asagida Sekil 3.11° de normal olmayan kime

gosterilmistir.

n(x) |

L 2

Sekil 3.11. Normal olmayan bulanik kiime.

3.6.3. Kural Tabam

Kural tabaninda, sistemin bilgi giriglerinin alabilecegi ¢esitli degerlere gore mantiki
olarak uygunluk gosteren sistem ¢ikis degerleri, kural satirlar1 haline getirilerek,
kural tabani olusturulmaktadir [53]. Basit olarak bir sistem igin kural tabani

gelistirdigimizde, sistem ¢ikisini etkileyebilecek Olgiilebilen giris degerleri tespit
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edilmelidir. Giris bilgisine ait deger uzayi, lyelik fonksiyonlar1 ile bolgelere
ayrilarak, dilsel ifadelerle isimlendirilir ve ayni zamanda her giris degeri igin bir
tyelik agirligr tespit edilmis olur. Boylece her giris degerinin, ait oldugu bir bolgesi
ve bir lyelik agirligr olur. Kural tabani, her birisi bir bolgeyi temsil eden dilsel
ifadelerle diizenlenir. Ornegin “1.giris sicak, 2. giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi
bir kural satirinda goriildiigli gibi, kural tabanini olusturan bilgiler, tamamen dilsel
ifadelerdir. Fakat her kural satirindaki, tespit edilmis olan ¢ikis degeri, birim
fonksiyonlarla olusturulmus ise, sayisal degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda
olusturulacak kural satirlar1 “1. giris sicak. 2. giris normal ise, ¢ikis 1.5 tir.” seklinde

bir kuralin benzeri olabilir [53].

Kural satirlari Eger-Ise (If- Then) kelimeleri ile ayrilmis olan iki kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan kisma onciil
veya on sartlar, ISE kelimesinden sonraki kisma ise soncul veya kural ¢ikarimi adi
verilmektedir. Asagida kaynaklarda kural tabanini agiklamak igin yaygin olarak

kullanilan iki 6rnek kural verilmistir [61].

“EGER hiz diisiik ISE gaza fazlaca bas”
“EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas”

Kural tabani olas1 kosullarin tamamim1 kapsayacak sayida ve tutarli kurallardan

olusmalidir.

3.6.4. Bulanik Cikarim

Minimum iligski yontemi kullanilarak elde edilen g¢ikarim sonuglar1 “ve” baglaci
kullanilarak yorumlanmaktadir. Bulanik mantikta ‘“veya” baglact maksimum
islemine Kkarsilik gelmektedir. Ilk olarak girisler arasinda minimum islemi
uygulanarak, her bir kuralin ¢ikis Uzerinde ne kadar etkili olacagi bulunmaktadir.
Sonra ¢ikiglar Gizerinde max islemi uygulanarak bulanik sonug elde edilmektedir.
Eger kurallar arasinda ayni ¢ikist veren kurallar mevcut ise bunlarm en biylgl

secilerek diger kural iptal edilmektedir. Simdi iki tane kural yazalim. Kurallarimiz,
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EGER X Az VE Y Orta iSE Z Orta olacak,
EGER X Orta VE Y Az iSE Z Az olacak,

seklinde olsun. Asagida n ve t girdi degiskenlerine grafikleri soyle tanimlayabiliriz;
1.Kuralda n girdi degiskenine gore A iiggeninin kesildigi nokta ile, t girdi
degiskeninin Orta liggenini kestigi nokta Orta {iggeninde uzatilarak birlestirilir ve bu
cizgiler altinda kalan 2 tane alan elde edilir. Bu alanlarin yiiksekligi daha 6nce
kesilen noktalarin yiiksekligi ile aymdir. Ilgilendigimiz iiggenlerin kuralda yazilan
ucgenler oldugu unutulmamalidir. Ayni islem 2. kural i¢inde yapilir. (Sekil 3.12). Bu
adimlardan sonra minimum yiikseklige sahip alanli iicgen secilecektir. Eger
degiskenler arasinda VE kullanilmis ise buna bagl olarak ortaya ¢ikacak fonksiyon
En Kigik (EK) degeri alacaktir. Her iki tiggen alindiginda Sekil 3.13” deki goriinim
elde edilmektedir.

I.LKURAL
F I I
X Y Z
Orta Orta
Cok
/ Y
A /N
> \ . L Y >
v
a
2 KURAL |
A & A
Az Orta Orta Cok Az
/ > _______________________________________________________ EVAVANER VA
Al \ . / / \"\ \ > | \ .
. v
n t
b

Sekil 3.12. x=n ve y=n olaylar1 i¢in bulanik ¢ikartim.
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Sekil 3.13. Cikartim olayinda sonu¢ durumu i¢in karar agsamasi.

Sekil 3.13° de verilen goriiniim yukarida verilen 6rnekten minimum kuralina gore
secilen alanlardir. Iki kuralin sonucu farkli oldugu icin (az ve orta) sekil yukaridaki
gibi ortaya ¢ikmustir. Eger iki kuralda “’orta’” sonucuna varsaydi tek bir tiggende iist
uste binmis alanlar gorulecektir. Elde ettgimiz Ucgende ise maksimum yulkseklik
sonug olarak secilmektedir [57].

OYLE ISE baglantisinin yapilmasinda Mamdani-¢ikarimi adi verilen ¢ikarim
kullanilabilmektedir. Bu ¢ikartimda sonug ¢ikarimin dogruluk degerinin sartinkinden
daha biiyiik olmamali temel diisiincesi yatmaktadir. Sartlar gincel bir durum icin,
ornegin sadece 0,5 degerinde iiyelik derecesini karsilarsa boylece sonug g¢ikarimin
uyelik fonksiyonunun derecesi en fazla 0,5 degerini gostermelidir. Buna gore kuralin
A B lyelik fonksiyonu basitce, her iki tyelik fonksiyonun en kiglk degerinin
mantiksal VE baglantisinda secildigi gibi olusturulmaktadir [62].

s =g (x,y)= EK (ua(x), ugs(y)) (3.4)

Keskin olmayan EGER... ISE.... kuralinin modellenmesi icin biitiin gerceklestirme
sekillerinden en basiti olan bu uygulama (operatdr), bulanik denetimde en ¢ok
kullanilandir. Cikartim mekanizmas1 Mamdani-¢ikarimi esasina dayaniyorsa EB-EK

(MAX-MIN) ¢ikarimindan s6z edilir.
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3.6.5. Durulama

Bu adim, ¢ikarim {initesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Sekil 3.13’ te verilen sonuglandirma islemi bir durulama
islemidir. Durulayici, bu islemi asagida kullanilan yontemlerden birini kullanarak

yapmaktadir. Bu yontemlerden en 6nemli bes adet yontem asagida incelenmistir.

Uyelik Fonksiyonunun Max Noktas1 (Max - Membership Principle): Bu yontemin
diger bir ad1 “’Yiikseklik Yontemi’’ dir ve kurallarin en biiyiik tiyelik derecesi alinir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yikseklik yontemi.

Merkez Yontemi (Centroid Method): Alan merkezi ya da agirlik merkezi de denilen
bu yontem, durulama ydntemi olaraken ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik

merkezi hesaplanarak yapilmaktadir (Sekil 3.15).

f;s (X)x
X == dx (3.5)
j'ug- (x)dx
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x’ X

Sekil 3.15. Merkez yontemi.

Agirlikli Ortalama Yontemi (Weighted Average Method): Yalnizca simetrik ¢ikish

tiyelik fonksiyonlarinin {iyelik degerinin tepe noktasi

ortalamalarin alinmasiyla yapilir (Sekil 3.16).

S u(x)x
X'
z,u{:{]

uix)

Sekil 3.16. Agirlikli ortalama yontemi.

degeri belirlenerek,

(3.6)

Uyelik Islevinin Max Noktalarinin Ortalamas1 (Mean — Max Membership=MOM):

Yiiksek noktalarin ortasi da denilen bu yontem, ilk yontemle benzemektedir. Ancak

tiyelik islevinin en yiiksek noktasi burada tek degildir (Sekil 3.17).
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X'=(a+b)/2

LX)

>

a x b X

Sekil 3.17. Uyelik islevinin maksimum noktalarinimn ortalamalari.

(3.7)

Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area =COA): Bulanik ¢ikarimlar en az iki

tane digbiikey iiyelik elamanindan olusuyorsa bu yontem kullanilmaktadir ve

disbiikey olmayan Uyelik degerlerinin bileskeleri parcalanarak durulanir. (Sekil

3.18).

X=( [ poak (x).x.dx ) [ pas(x).dX

M(x)

F

Sekil 3.18. Genis alan merkezi.
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BOLUM 4

DEMIR-CELIiK HADDEHANESINDE HATA TURLERI VE ETKILERI
ANALIZI CALISMASI

4.1. CALISMA ALANI

Bu caligmada, Bartin ilinde Demir-Celik Sektoriinde 15 yildir aktif olarak hizmet
veren TUGRA Demir-Celik Haddehanesinde haddeleme siireclerindeki risk
durumlar incelenmistir. Bu amagla uygulama yapilan haddehane, tiim bdliimleriyle
gezilmis, isyeri ISG (Is Saghig1 ve Giivenligi) yetkilileriyle isyeri calisma ortami
hakkinda goriismeler yapilmis, isletmenin boliimlerinde daha 6nce yasanmis kazalar,
ramak kala olaylar, yaralanma tiirleri ve edinilmis tecriibeler dikkate alinarak tehlike

kaynaklar tespit edilmis, risk degerleri belirlenmistir.

4.2. HADDEHANE TANIMI VE PROSESLERI

Haddehane, kiitiik halindeki c¢eligin tav firininda tavlanmasinin ardindan farklh
kesitlerdeki hadde gruplarindan gecirilerek istenilen kesitlerde nerviirlii veya diiz
yuvarlak insaat demiri haline getirilmesi islemlerinin biitiinii olarak nitelendirilebilir.

4.2.1. Tavlama Prosesi

Tav firminda kiitiiklerin tavlanma isleminin yapildigi islemdir. Cesitli boyutlardaki

kiitiikler tavlama firina getirilerek istenilen ebatlara gore tliretim yapilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kiitiiklerin tav firininda gerekli sicakliga kadar tavlanmast.

Tav firminda yanma kontrolii otomasyonla saglanmaktadir. Firin i¢i serbest oksijen
degeri online olarak siirekli takip edilmektedir. Fuel Oil ve yanma havasi orani
ayarlanarak tam yanma saglanmaktadir. Firin igindeki serbest oksijen miktar: ideal
oran olan % 1 civarinda tutulmaktadir. Baca gazi, bacadan atmosfere salinmakta
veya karbondioksit fabrikasina gonderilmektedir. Karbondioksit fabrikasinda baca

gazindan karbondioksit gaz1 ayristirilarak atmosfere salinimi1 6nlenmektedir.

4.2.2. Haddeleme Prosesi
Firindan ¢ikan tavlanmis kiitiik miisteri talebine gore degisik ebatlarda mamul haline

getirilmektedir. Haddeleme prosesinde 8-50 mm arasi nerviirlii ve diiz yuvarlak

insaat demiri iiretimi yapilmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Haddeleme prosesi.

Haddeleme sistemi genel olarak ezme ve uzama prensibine dayanmaktadir.
Tavlanmis kiitiik, yatik/dik, hazirlama, ara ve finis hadde gruplarindan gecerken
kare, oval ve yuvarlak kesitler haline getirilerek ezilmekte, bu sirada boyu da

uzayarak istenilen kesite getirilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Haddelenen ¢eligin igersinden gegirilerek sekillendirildigi merdaneler.
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Firmdan ¢ikan kiitikler 3 hadde grubundan gegmektedir. Her hadde grubunda
yaklasik 2-3 adet tezgah bulunmaktadir. Uretimi yapilacak ebada gore tezgah sayisi
degismektedir. Haddeleme yapildiktan sonra malzeme sogutma tinitesinden gegcirilir.
Sogutma islemi ile standartlarin gerektirdigi mekanik o6zellikler saglanir. Sogutma

bolgesinden ¢ikan malzeme paketleme bolgesine gelir.

4.2.3. Paketleme Prosesi

Boy makasinda kesilen malzemeler role yolu vasitastyla 120 metrelik “Temperit” ad1
verilen kontrollii sogutma platformuna gonderilmektedir. Sekil 4.4’ de sogutma
platformuna gonderilen demir c¢ubuklar gosterilmistir. Izgarada sogutulan ve
hizalanan mamul r6le yoluna aktarilarak miisteri talebine gére 6-18 metre arasinda

kesilmektedir.

Sekil 4.4. Celigin sogutulmasi.

Kesilen bu malzemeler baglama {initesinde miisteri istegine gore baglanip
etiketlenmekte ve istif sahasina gonderilmektedir. Sekil 4.5° de istiflenmis demir
cubuklar gosterilmektedir. Paketlerin u¢ kisimlarini boyamak igin istenilen renkte

boya kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5. Paketlenen ¢ubuk demirlerin istiflenmesi.

4.2 4. Elektrik Bakim Onarim

Haddehane elektrik bakim ¢alisanlarinin gorevi, haddehane elektrik sisteminin bakim
ve onarimini yaparak fabrikanin siirekli ¢alismasini saglamak, sorumlu oldugu alan
icerisinde ilgili yasal mevzuat, is sagligi, is glivenligi ve cevre ile ilgili sartlar
saglamak ve uygulamak, hidrolik Unitelerini, gres unitelerini, thermex Unitelerini,
yaglama {initelerini, vingleri ve motorlar1 kontrol etmektir. Ayrica haddehanedeki

boliimlerle ilgili periyodik bakim ve kontrolleri gerceklestirmektir.

4.2.5. Mekanik Bakim-Onarim

Haddehane mekanik bakim-onarim boélimii ¢alisanlarinin gorevi, haddehanelerdeki
her tiirlii mekanik, hidrolik ve pndmatik, makine ve ekipmanin kontroliinii, bakimini,
degisimini ve yedeginin hazirlanmasini saglamaktir. Calisanlar, bu gorevleri yerine
getirirken isletme ve diger yardimer boliimlerle isbirligi igindedir. Ayrica haddehane
boliimiine ait atdlyede, torna, freze vb. tezgahlarda her tiirlii mekanik ekipmanlarin

onarim islemi yapilmaktadir.
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4.2.6. Kalite Kontrol

Haddehane Kalite Kontrol

Laboratuarinin ~ gorevi,

haddehanelerde retilen

mamullerin ilgili standartlar dogrultusunda mekanik ve fiziksel testlerini yaparak,

iriinlerin bu standartlarin gerekliliklerini karsilaylp karsilamadigini test etmek,

gerekli durumlarda haddehane isletmelerini uyararak olast uygunsuz drdnlerin

olusumunu engellemek, olusmus uygunsuz {iriinleri tespit ederek bunlarin miisteriye

ulagsmasini engelleyerek bertaraf edilmesini saglamaktir. Haddehane Kalite Kontrol

Laboratuari, bu gorevlerini yerine getirmek i¢in numune alma, agirlik kontrold,

¢cekme testi, blikme testi, nerviir geometrisi Ol¢limii ve bu islemlerin kayit /

raporlama faaliyetlerini yarutr.

Haddehanedeki tiim prosesler asagida Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

YAKIT CELIKHANE STOK
SOGUK HAVA YAKMA
d HAVAS|
| REKOPERATOR | — | 1
SICAK BACA
| TAV FIRINI ], SOGUK su
v 1
| BUHAR :
SU [ TUFALTEMIZIEME ey o0
L~ BUHAR * BASINGLISU |
- HADDE
SICAK SU o= sU L I SU SOGUTMA
| EKONOMIZORD /™~ 2 KULESI
| - 2 KABA HADDE -t ’é +
[ BACA ] 4 = T8 g | _sukuvuari_|
+ SICAK i UCAR MAKAS |
ATIKGAZ  SU - | Rupoacelk  § - Sl"usl?:gt’g;‘l“
TUFAL=— ARA HADDE 1
GRUBU_ s
TUFAL GOKELTME *
HAVUZLARI [ UGAR MAKAS HUROAZELK
§ e T8 &
3

Sekil 4.6. Haddehanedeki haddeleme prosesleri-1 [63].
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Sekil 4.7. Haddehanedeki haddeleme prosesleri-2 [63].

4.3. HADDEHANEDEKiI RISKLERIN BELIiRLENMESI VE FMEA
YONTEMIYLE DEGERLENDIRILMESI

Isyeri iiretim yetkililerinden isyerinin genel calisma prensibi, is akis prosesi ve
uygulama siireciyle ilgili detayli bilgiler ve dokiimantasyon deste§i alinmasinin
ardindan yapilan sektor arastirmasi akabinde igyerinin tiim boliimleri atlanilmadan
dolasgilmis, sonucunda tespit edilen tehlikeler, tehlikelerden kaynaklanabilecek riskler
ve igyerindeki mevcut Onlemlerle risklerin analizi Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanliginin 15 miifettiglerine  yaptirdigi  calismalardan da faydalamilarak
derecelendirilme islemi FMEA metoduyla gergeklestirilmis, ortaya ¢ikan sonuglar
Cizelge 4.1’ de verilmistir [63].

FMEA yontemi igin ¢alismada kullanilacak Olasilik (O), Siddet (S) ve Tespit
Edilebilirlik (T) degerleri belirlenmis ve Risk Oncelik Sayilar1 (ROS) hesaplanmistir.
Olasilik, Siddet ve Tespit Edilebilirlik girislerinin ve ROS ¢ikisnin FMEA daki

siiflandirilmas1 yapilmistir.
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4.3.1. Haddehanedeki Risk Durumlarim Tespit Edilmesi

Bu kapsamda haddehanedeki olasi biitiin durumlar uzman ve gegmis deneyimlerden
faydalanilarak bir tablo halinde belirlenmistir. Mevcut risk durumlar tespit edilmis
bunun i¢in haddehanedeki tiim birimler atlanilmadan gezilmis ve uzman goriisi
alinarak her durumla ilgili analiz yapilarak FMEA yontemi ile risk durumlarinin
ROS sayilar1 bulunmustur. Asagidaki Cizelge 4.1 de haddehanede karsilasilabilecek
5 tane risk durumu gosterilmistir. Haddehanedeki karsilasilabilecek 93 risk

durumunun tamami Ek Agiklamar A’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Mevcut risk durumlariin FMEA yo6ntemi ile belirlenmesi.

Tehlike Olas1 Etki (Risk) Mevcut Durum MEVCUT
DURUMDA
RISKIN
DERECELENDI
RILMESI
0| S| T| RGOS

Ortamin sicak olmasi Calisanlarin Havalandirma sistemi 415(4|80
(ortamin sicak olmast, bayilmasi mevcut olmasina ragmen
bayilma olmasa bile termal neticesinde sert sicaklik ve nem degerleri
sartlarin yetersizligi nedeniyle | yiizeylere diisme uygun seviyelerde degildir.
her an is kazasina sebebiyet sonucu 6lum-
verebilecek bir unsurdur) Termal

Konforsuzluk
Kullanilan el aletlerinin Yipranmig aletlerin | Yipranmis durumda olanel | 4| 6 | 5| 120
yipranmis olmast neden oldugu aletleri bulunmaktadir.

kazalar sonucu

Olum
Caligan makinelerde(biiyiik Doner aksamlara Bazi1 makinelerin doner 55| 4| 100
doner aksamlari mevcut olan) | sikisma sonucu aksamlar agikta
i yapilmasi Olim bulunmaktadir
Doner aksamli alet ve Doner aksamlara Bazi makinelerin doner 654|120
makinelerde(el, kol sikigsma sonucu aksamlar1 agikta
girebilecek doner aksamlari Oluim bulunmaktadir.
mevcut olan) muhafaza
olmamasi
Kablosu ekli, agik elektrikli Akima kapilarak Kablosu yipranmig durumda | 6 | 6 | 5| 180
aletlerle calismak Olim olan elektrikli aletler

bulunmaktadir
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BOLUM 5

FUZZY FMEA UYGULAMASI

5.1. UYGULAMA YONTEMIi

Fuzzy FMEA uygulamasi ile Demir-Celik Haddehanesinde FMEA yodntemi ile tespit
edilen riskler i¢in bulanik mantik yontemi kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Bu
amagcla, oncelikli olarak haddehanedeki FMEA yontemi ile elde edilen Olasilik,
Siddet ve Tespit Edilebilirlik durumlari bulanik sistemin olusturulmasinda giris
olararak kullanilmakta, iiyelik fonksiyonlari, kural tabani ve c¢ikis fonksiyonlari

olusturulmaktadir. Asagida Fuzzy FMEA uygulamasi adim adim incelenmektedir.
5.2. BULANIK GiRiSLERIN SAGLANMASI
FMEA yontemiyle belirlenen girisler icin MATLAB programinda giris ve c¢ikis

birimleri Mamdani bulanik ¢ikarimi kullanilmak {izere belirlenir. Sekil 5.1° de giris

ve cikislar gosterilmistir.

FME2

(mamclani)
Siclcdet

/

Fisk-Oncelik-Sayis

Tezpt-Edilehbilirlik

Sekil 5.1. Risk oncelik sayisi i¢in bulanik girislerin belirlenmesi.
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Bu c¢alismada “VE” metodu i¢in minimum degerleri “VEYA” metodu igin
maksimum degerleri kullaninilmistir. Durulagtirma i¢in agirlik merkezi yaklasimi

kullanilmistir. Sekil 5.2° de uygulanan yontemler gosterilmistir.

FIS Mame: FREAL FIS Type: mamcani
Andd methad min v Current Variakle
Or method eI
=0 w Olasiik

Type inpLt
Implication min w

Range [010]
Aggregation - .
Defuzzificati ;

efuzzification centroid . Help Close

Sekil 5.2. Oncelik sayis1 i¢in bulanik girislerin belirlenmesi.

5.3. UYELIK GIRISLERININ BELIRLENMESI

Olasilik, Siddet ve Tespit Edilebilirlik girisleri igin {yelik fonksiyonlar
belirlenmigtir. Diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenen durumlar uzman goriisii ve
mevcut tecriibelere dayanarak olusturulmustur. Uyelik fonksiyonu i¢in onlu bir skala

kullanilmistir. Asagidaki Sekil 5.3’ de Olasilik tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Membership function plots ECORRIE 181
T T T T T T T T T
diigiik arta yiikgek
1
0s =
UF ] ] ] ] T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 E 7 a 0 10

input variable "Clasihk"

Sekil 5.3. Olasilik tiyelik fonksiyonu.
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Sekil 5.4’ de Siddet tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.

Membership function plats et aisliriis: 11
T T T T T T T T T
diigiik arta yilkeek
1
05 -
U ] ] ] ] T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 g g 10

input wariable “Hiddet”

Sekil 5.4. Siddet tiyelik fonksiyonu.

Sekil 5.5” de Tespit edilebilirlik iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Membership function plots et islriiss 181
T T T T T T T T T
diigiik orta yikeek
1
nsr -
U ] 1 ] ] T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G T a 9 10

input variable "Tespit-Ediebilirlik"

Sekil 5.5. Tespit edilebilirlik tyelik fonksiyonu.

Uyelik fonksiyonlarinin giris degerleri i¢in trimf fonsksiyonu kullanilmis ve aralik

degerleri ve parametreler Sekil 5.6’ da gosterilmistir.
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current Yariakble
[arme

Type

Range

Dizplay Range

Current Membership Function [click on MF to zelect)

Olazilk Mame diigik

inpt Tifee trimf v
Params [005]

[010]

[o10 Help | Cloze

Sekil 5.6. Uyelik fonksiyonu parametreleri.

Risk Oncelik Sayis1 Cikis1 icin Sekil 5.7° deki iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir.

Risk durumlar icin bes durum belirlenip, uzman goriisii ve mevcut tecriibelere

dayanarak fonksiyonun aralik degeri onlu skalaya gore yapilmistir.

lot poirts:
Membership function plots RIet paints 181
T T T T T T T T
cok-diigiik gk arta yilksek cok-ylksek
1
I
05 i
i ] = 1 1 1 1 1 1 1
1] 2 3 4 5 = 7 g 9 10

output variable "Risk-Oncelik-Sayis"

Sekil 5.7. Risk Oncelik degeri iiyelik fonksiyonu.

5.4. KURAL TABANIN OLUSTURULMASI

Haddehanedeki haddeleme siiregleri igin elde edilen risk durumlarinin Bulanik

Mantik ile ¢éziimlenebilmesi i¢in kural tabani belirlenmektedir. Kural taban1t uzman

goriisii ve gegmis tecriibelerden faydalanilarak hazirlanmistir. Cizelge 5.1° de sistem

i¢in olusturulan kural taban1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Kural taban.

EGER Olasilik DUSUK VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis Cok

! | pusuk
’ EGER Olasilik DUSUK VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe YUKSEK ISE Cikis
DUSUK olur.
3 EGER Olasilik DUSUK VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis Cok
DUSUK
4 | EGER Olasilik DUSUK VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe ORTA ISE CikisDUSUK
5 EGER Olasilik DUSUK VE SiddetORTA VE Tespit Edilememe Cok ISE Cikis ORTA
6 EGER Olasilik DUSUK VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikas
DUSUK
7 | EGER Olasilik DUSUK VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis ORTA
3 EGER Olasilik DUSUK VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe YUKSEK ISE Cikis
YUKSEK
9 EGER Olasilik ORTA VE SiddetDUSUK VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis Cok
DUSUK
10 | EGER Olasilik ORTA VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis DUSUK
11 | EGER Olasilik ORTA VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe Cok ISE Cikis ORTA
12 | EGER Olasilik ORTA VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis DUSUK
13 EGER Olasilik ORTA VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe ORTAISE Cikis ORTA
14 EGER Olasilik ORTA VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe YUKSEK ISE CikisYUKSEK
15 EGER Olasilik ORTA VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis ORTA
EGER Olasilik ORTA VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis
16 ~
YUKSEK
EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis
17 P
DUSUK olur
18 EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis ORTA
19 EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet DUSUK VE Tespit Edilememe YUKSEK ISE
CikisYUKSEK
20 EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe DUSUK ISE Cikis ORTA
EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis
21 -
YUKSEK
EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet ORTA VE Tespit Edilememe YUKSEK ISE Cikis Cok
22 -
YUKSEK
23 EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet YUKSEK VE Tespit Edilememe Az ISE Cikis YUKSEK
24 EGER Olasilik YUKSEK VE Siddet Cok VE Tespit Edilememe ORTA ISE Cikis Cok

YUKSEK
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Kural tabani i¢in giris yapilan ekran agagidaki Sekil 5.8 de gosterilmistir. Kurallar

“ve” baglaci ile baglanmis ve agirlik orani “1” olarak belirlenmistir.

If and and Then
Olasdk is Siddet is Tespi-Ediebilirik is Risk-Oncelk-Sayisi is
dusok  NWdocik  [PNducik PN cok-dustk PN
orta Bl orta 1 orta 1 duguk ]
yiuksek yuksek yuksek orta
none none none yuksek
Gok-yuksek
none
(e ) [
(] not (] not [ ]not
Weight:
1 Delete rule Add rule ' Change rule

Sekil 5.8. Sistemdeki kural tabani.

Cizelge 5.17 de belirlenen kurallar programa giris olarak verilmistir. Sekil 5.9” da

kural tabanda girilen girisler gosterilmektedir.

File Edit Wiew Options

1.1f (2lazilk is digik]) and (Siddet iz dlgik] and (Tespit-Edilebilirik i digik) then (Risk-Cncelik-Sayis iz ok |4
2. 1f (Qlazilk i= diglk) and (Siddet iz dOglk) and (Tespit-Edilebilivik is ylksek] then (Risk-Oncelik-Sayis is di
31 (Qlazik s digik) and (Siddet iz orta) and (Tespit-Edilebililik is digik) then (Risk-Cncelik-Sayis is ;ok-d
4. 1f (Dlazik is digik) and (Siddet iz orta) and (Tespt-Edilebilili iz arta) then (Risk-Oncelk-Sayis is iz k) |
20 (Qlazik s diglk) and (Siddet iz orta) and (Tespit-Edilebilirlik i yikeek) then (Risk-Oncelik-Sayiz is arta)
G. If (Clazilk is digik) and (Siddet iz yOksek) and (Tespit-Edilebilivlik is digik) then (Risk-Oncelik-Sayvis is di
T (Dlazik s diglk) and CGiddet is ylksek) and (Tespit-Edilehilirlk iz arta) then (Risk-Oncelik-Sayiz is arta)
g. If (Clazik is digik) and (Siddet iz yOksek) and (Tespit-Edilebilirlik iz yoksek) then (Risk-Oncelik-Sayis is
9. 1f (Dlazik is orta) and (Siddet iz dlgik) and (Tespit-Edilebilivlk is digik) then (Risk-Oncelk-Savis is cok-d
10, 1f (0laslk is orta) and (Siddet is disik) and (Tespit-Edilebilivik iz orta) then (Risk-Oncelik-Sayis is dug’;k‘M

(<] I | [ﬂ

Sekil 5.9. Kural tabaninda elde edilen girisler.
5.5. BULANIK CIKISLARIN ELDE EDILMESI
Giris ve ¢ikis fonksiyonunun tanimlanmasi ve kural tabaninin olusturulmasinin

ardindan elde edilen bulanik girislerin degerlendirilmesi islemine geg¢ilmistir. Kural

tabanina gore elde edilen Bulamk ROS degerleri teker teker elde edilmistir.
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Asagidaki Sekil 5.10° da kural tabanma gére olusturulan bulanik ROS degerleri

gosterilmistir.
Olasillk = 5 Siclelet = 5 Tespit-Edilekilirlik = 5 Risk-Oncelik-Sayis = 5

L — E— = E— IS
2 ] ] S —
< = E— = — S —
L I e e ] e ]
s ] ] ] ]
S — E— ] I — [ —
[ I— E— ] ] e ]

I — I—— ] [
) =l i I—— M—— I
10 %% = — ] PSS —
11 I I— e ]
12 e ] e I e ]
15 =] [ =] [T —
1; (=l I e I ]
e e B e e B ~— R e~
17 e ] I I [P
18 e ] = ] e ]
12 g ] I — ] T
A= e = ==
22 ] e I I
B = = —=
24 I —] I— I

Sekil 5.10. Olasilik, Siddet, Tespit Edilebilirlik=5 durumu icin ROS sayis1 rnegi.

Bulantk ROS degerlerinin, Olasilik ve Siddet giris degerlerine gére durumu 3
boyutlu grafikle Sekil 5.11° de gdsterilmistir.

Rigk-Cincelik-Sayist

Ficdet Clasilk

Sekil 5.11. Bulanik ROS degerleri siddet ve olasilik.
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Bulanik ROS degerlerinin, Tespit Edilebilirlik ve Olasilik giris degerlerine gore
durumu 3 boyutlu grafikle Sekil 5.12° de gosterilmistir.

Rizk-Oncelk-Sayis

Tezpit-Edilehilirik Olazilik

Sekil 5.12. Bulanik ROS degerleri tespit edilebilirlik ve olasilik.

5.6. FUZZY FMEA ILE ELDE EDILEN SONUCLARIN FMEA IiLE
KARSILASTIRILMASI

Haddehanedeki mevcut risk durumlarinin risk oncelik sayilarinin elde edilmesinden
sonra Klasik FMEA’daki giris degerleri ile Fuzzy FMEA ile islenen olasilik, siddet
ve tespit edilebilirlik girislerinin karsilagtirilmas1 yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda ROS siralamalarindaki bir degisimin oldugu gdzlenmistir. Is Giivenligi
Uzmani ile yapilan degerlendirme sonucunda Fuzzy FMEA ile elde edilen ROS
degerlerin gergek hayattaki durumlarla daha fazla Ortiistigli tespit edilmistir.
Asagidaki Cizelge 5.2° de 20 tane durum igin karsilagtirma islemi gosterilmistir. 93

durum igin karsilagtirmanin tamami Ek A¢iklamalar B’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. FMEA ROS ile FUZZY FMEA ROS degerlerinin karsilastiriimas.

FMEAROS  Fuzzy FMEA

ROS

Hata Turu
Sir ROS

ala ama

Siral

ma

Ortamin sicak olmast (ortamin sicak olmasi, bayilma 80 14 4,31 18

olmasa bile termal sartlarin yetersizligi nedeniyle her an is

kazasina sebebiyet verebilecek bir unsurdur)
Kullanilan el aletlerinin yipranmis olmasi 120 6 500 9

Calisan makinelerde(biiyiik doner aksamlart mevcut olan) is 100 10 4,40 16

yapilmasi

Doner aksamli alet ve makinelerde(el, kol girebilecek doner 120 6 5,00 9

aksamlar1 mevcut olan) muhafaza olmamasi

Kablosu ekli, acik elektrikli aletlerle ¢aligmak 180 2 5,69 2

Kiitiigiin tirdan diismesi 120 6 5,00 9

Kiitiigiin 1zgaraya diizensiz konmasi 90 12 4,58 14
Kiitiiglin 1zgarada ¢apraz ilerlemesi 90 12 4,58 14
Kiitiigilin role yoluna (2 adet diigmesi) 72 16 4,51 15
Kiitiiglin role yolunda ilerlememesi 48 20 4,17 20
Kiitigiin firinda tampondan kurtulup duvara gitmesi 72 16 5,05 8

Kiittigiin firmn icerisinde egri hareket etmesi 72 16 451 15
Kiitigiin dengesiz tavlanmast 120 6 5,30 5

Firin Oniine fazla kiitiik alinmasi 48 20 3,88 23
Baski rolesinin galismamast 40 21 3,48 26
Tade kiitiiklerin istife almirken diismesi 96 11 492 10
Firm refrakterinin kirtlirken diisme, Uzuv sikigtirma 72 16 4,33 17
Uretimde role yolu iizerinden gegilmesi(1) 90 12 458 14
Uretimde réle yolu tizerinden gegilmesi(2) 90 12 458 14
Hadde tezgahlarindan haddelenen kiitiigiin ¢ikmasi 108 8 4,67 13
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonrasinda Sekil 6.1° de verilen Klasik FMEA’daki 93 risk
durumunda risk grubu 24 iken Bulanik FMEA’nin risk grubu 27 olarak ¢ikmaktadir.
Bu da Fuzzy FMEA yo6nteminin daha fazla risk grubu araligi olusturdugunu ve daha

hassas bir degerlendirme yaptigin1 géstermektedir.

B FMEA Risk Grubu B Fuzzy FMEA Risk Grubu

30

25

20

15

10

Jl

0 et [N et et rrerertt rrrrrrred rrrrrrea

1 4 7 1013161922 252831343740434640525558016467 707376 70828588091

Sekil 6.1. Klasik ve Bulanik FMEA risk gruplari.

Sekil 6.2° de verilen 11 ve 12 nolu risk durumlarina bakildigi zaman Klasik
FMEA’da iki durum i¢in aym ROS ve aymi siralama degeri elde edilmekte fakat
Fuzzy FMEA’da farkli ROS degeri ve farkli bir siralama elde edilmektedir.
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SN Mevcut Risk Durumu ROs ES BROS pg

b Kitagin finnda tampondan kurtulup duvara gitmesi 72 16 505 8

P Kitdgin finn icerisinde edn hareket etmesi 72 16 4,51 15

Sekil 6.2. Klasik ve Bulanik FMEA ROS siralamalari.

Is giivenligi uzman ile yapilan goriismeler neticesinde 11 nolu risk durumun Sekil
6.3’ e gore Tespit Edilebilirlik degerinin 6’ nin iizerinde olmasi1 daha tehikeli bir risk
icerdigini gostermektedir. Hazirlanan bulanik sistemde tespit edilebilirlik degeri 6’
nmin {izerindeki degerler icin kural tabaninda daha yiiksek bir ROS degeri
tanimlanmistir. Dolayisiyla Bulamik FMEA sistemi daha etkili bir ¢ikarimda

bulunarak gercege yakin bir sonug vermistir.

SN Mevcut Risk Durumu

(4 Kitdgon finnda tampondan kurtulup duvara gitmesi 3 3 g 72

(P K Gtagon finn icerisinde egr hareket etmesi 3 4 ] 72

Sekil 6.3. Klasik ROS degerleri.

Sekil 6.4’ deki Klasik FMEA’ daki risk durumlar1t Fuzzy FMEA’daki risk oncelik
karar durumlar ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma’nin grafiksel sonucu Sekil

6.5 de gosterilmektedir.

ROS BROS
DUSUK RiSK 6 2
ORTA RISK 49 51
YUKSEK RiSK 38 40

Sekil 6.4. Risk oncelik karar durumlarin karsilastirilmasi.
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B RGOS

merOS

DUsLK RiSK ORTA RiSK YUKSEK RiSK

Sekil 6.5. Risk karar durumlarinin grafiksel gosterimi.

Sonuglar incelendiginde Fuzzy FMEA yontemi Klasik FMEA yontemine gore risk
karar durumlarini farkli sekilde siiflandirmistir. Fuzzy FMEA yonteminde yiiksek
risk grubundaki risk sayisi fazla ¢ikmakta buda isyerinde acil Onlem alinmasi
gereken durumlarla ilgili isverene bilgi vermektedir. Dolayisiyla isyerinde ¢oziim
tiretilmesi gereken risk durumlarinin daha etkin hesaplandigini ve bunun igyeri igin

zaman, maliyet ve is gliciinden kazanim saglayacap1 goriilmektedir.

Klasik FMEA’ya gore yiiksek olan risk dncelik degeri bulanik giris degerlerine baglh
olarak Fuzzy FMEA’da daha diisiik, diisiik olan degerler ise daha yiiksek ¢ikmistir.
Asagidaki Sekil 6.6 da Klasik ROS degerleri, Sekil 6.7 de Klasik ve Bulanik ROS

degerlerinin siralamasi gosterilmistir.

5 Mevcut Risk Durumu

M
PP Yolluk, suluk veya dier pargalarnm kaymasi, dilsmesi 3 4 ] 72
Y& Uretim hattindakalan malzemerin temizlenmesi 3 3 3 75

Sekil 6.6. Klasik ROS degerleri.
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Mevcut Risk Durumu ROS KES ROS

Sekil 6.7. Klasik ve Bulanik FMEA ROS siralamast.

Yapilan calisma ile bulanik mantigin, FMEA yontemiyle uygulandiginda risk
degerlendirme durumlarinda karsilasilabilecek olumsuz durumlari 6nleme i¢in daha
etkili sonu¢ elde etmeyi saglayan bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fuzzy
FMEA vyontemi, Demir-gelik sektoriindeki haddehanelerde karsilasilan risk
durumlarinin  azaltilmasinda etkili bir degerlendirme yontemi sunarak fayda

saglamaktadir.
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EK ACIKLAMALAR A.

FMEA YONTEMI iLE BELIRLENEN RiSK DURUMLARI
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Cizelge Ek A.1. Haddehanedeki tehlikelere gore risk seviyesinin tespiti tablosu.

HADDANEDEEKI TEHLIKFLERE GORE RISK SEVIVESININ TESPIT TABLOSU

Tehlike Olas: Etki (Risk) Meveut Durum MEVCUT
DURUAMDA
RISKIN
DERECELEN
DIRILMESI
Of §| T| ROS
Ortamm z1cak olmas: ahzanlarm Havzlanduma sistemi 4| 5( 4( 80
(ortzmm sicak olmas, bayilmas: meveut olmasma rafmen
bayilma clmzsa bile termal neticesinde zert siczklik ve nem depetleri
gartlarm vetersizlifi yilzeylere dilzme uygun sevivelerde degildir.
nedeniyle her an i3 karzsma | sonucu dlim-
sebebiyet verebilecek bir Termal
umsurdur) Konforsuzluk
Eullamlan & slelermin Tipranmig Tipranmiy dwumdzelan el | 4| 6| 3| 120
yipranmi; olmasi aletlerin neden aletleri bulunmzktadu.
oldugu kazalar
somucn Olim
Czahzan makimelerda(bityitk | Dénerasksamlera | Bazn maknelerm doner 505 4] 100
diner aksamlan meveut zilknzma sonucy akzzmlan agkta
olzn) 13 yapilmasy dliim bulunmzltadw
Diiner zksaml alst we Diner zksamlara Baz mzkimelerin déner 635 4| 120
mzkmeslerds(el, kol sikizma Sonucu zksamlan agikta
girehilecek doner zksamlan | Oliim bulummaktadur,
meveut olan) muhafaza
olmamaszi
Ezblosuekli agik elektrikli | Akmna kapilarzk Ezblosu yipranmig durumda | 6 [ 6| 5| 180
aletlerle cahymak Oliim olan elektrikli aletler
bulunmalctadu
Kiitiigim tgdan diigmesi Kiitiigim Haddshane Isletme 416 3] 120
cahizanlarm Talimatlan meveuthr.
iizerme dilsmesi
sonucn Olim
Kitiigin izgzraya ditzensiz | Kitigin Hzddehane Isletme 3[3] 6] %0
konmazy cahizanlary Talimatler mewcuthor.
Carpmasi sonucu
Y aralanma
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Eiitii5im 1zgarada capraz Eiitigin Haddshane Izletme 3| 6| %0
lerlemeazi galizanlara Talimatlan meveuthur.

CEIPIMas] S0HL

Yaralanma
Kiitiigiin réle yoluna (2 zdet | Eiitiigin Hzddehane I5letme 41 61 712
dilzmest) cahzanlara Talimatlzn meveuttur.

Garpmasi sonucl

Yaralanma
EiitiiFim rdle yolunda Eiitigin Haddehane Izletme 41 6] 48
laflemamesi galizanlara Talimatlen meveuthur.

CPMAz] 200U

Yaralanma
Eiitigin fumda tampondan | Kiltigin Haddshane Izletme 3|8 72
kurtulup duvara gimesi gzlizanlara Talimatlan meveuttur.

CAIPIMas] 30N

Yaralanma
Kiitiigim fum igerismde Eiitiigiin Hzddehane I5letme 41 61 712
2&ri hareket etmesi cahzanlara Talimatlzn meveuttur.

(arpmasy sonuen

Yaralanma
Kiitiigiim dengesiz Czhzanlzrm Hzddzhane Isletme 3| 8] 120
tavlanmasz; Y aralanmasz Talimatflzn meveuttur.

Tezgsh

Tipranmasi
Fum éniine fzrla kitik Czhzanlarm Hzddshane [5letme 4] 4| 48
lmmas; Yaralanmas Talimatlan meveuttur.
Bask rilezmm Czhzanlzrm Hzddzhane Isletme 4] 3| 40
zhsmamazst W aralanmasi Talimatlzn meaveuthur.
Tade kiititklerm istife Cahzanlarm Haddshane Izletme 4| 6 %6
almiksn dilzmesi T aralanmasy Talmatlan meveuttur.
Fum refraktermin kinloksn | Kazz2 sonucu Haddshane Izletme 6| 6| 72
ditsme, Uzuv sikaztrma Umv Kayl Talmatlan meveuttur.
Urstimde réle yolu Kiitiigim ¢arpmasi | Hzddehane Isletme 6 3] 90
Uzerinden gegilmesi sonuen Uz Talimaflzn meventmr. Réle

Eayl volu fizermdeli bazm gegis

vollarmm kerkmluklzn
volktur.

Utetimde réle volu Sicak Kiitigin Haddehane Izletme 6| 3| 20
Uzarindsn gegilmesi iizerine dilzme Talmatlan meveuttur. Edle

sonuen Olfim volu fizerindeki bam pagis

yvollamm korkululdzn vok.
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Hadde tezgzhlzrmdan Haddelensn Haddehane Izletme 6| 6| 108
haddelenen lhitiigin kiitiigiin garpmas1 | Tzlimatlan meventhr.
Cikomasy sonucu Oliim
Urstimde tezgsh arzlzrmdan | Hzddelenen Hzddehane Isletme 5] 6( 120
diZer tzrafs pecilmesi kiitiigiin ¢zrpmast | Tzlimatlan meventhr. Bam

sonucy Oliim gegi; vollarmm korkuluklan

bulunmamalktzder.

Tolluk, suluk veya diger Kaza sonucu Haddshane Isletme 41 6| 72
pargalarm Uzuy Kayh Talimatlan meveuttur.
Kzymas:, dismesi
Uratim hattmdz kalan K272 sonucu Hzddzhane Isl=tme 3] 73
mzlzemenin temizlenmesi Uzuv Eayb Talimatlar meveuth.
T olluklarm ving il= Cahzanlzrm Hzddehane Izl=tme 4 6| 72
Degistirilirken Inzzna T aralanmasi Talimatlan meveuttur.
garpmas]
Thermex hortumunun Cahzanlzrm Haddshane Isletme 21 5] 20
yerinden gibkmmas: T aralanmasi Talimatlan meveuttur.
Thermex (Sofutma ) Czhizanlzrm Haddshane [zletme 21 6] 24
hattimds malzeme kalmas: Y aralanmasi Talimatlan meveuttur.
R.dle volundan cubugun Czhzanlara Hzddehane Izl=tme 3| 6] %0
firlamazy carpmas) Senucy | Talimaflen meveutior.

Oliim
Cubugun 1zgarada Czhzanlara Hzddshane Izl=tms 3 6| 120
Eznzmas1 ¢arpmas] Senucu Talimatlan meveuthr.

Taralanma
hizlzemenin 2] makaz: il= Cahzanlara Haddshane Izletme S I
Eesilitken carpmas) carpmast Senucy | Talimatlan meveuttur.

Yaralanma' Oliim
Cubuk sayarken Czhzanlara Hzddehane Izletme il 6] 90
mzlzemenin garpmasi CEIPINas] SONUC Talimatflzn meveuttr.

Varalnma' Oliim
Paket tamponlanwken Sikizarak Oliim Haddehane Izletme 6| 3| 20
aradan gegilmesi Talimatlan meveuthur.
Baglamada te] degistirken | Elin sikagmas:, Haddshane Izletme i 6 120
eli sikastuma, dilsme Umv Kayl Talmatlan meveuttur.
Etikstleme yaparken elm Paket arzsmda Haddehane Izl=tme 4 6] 712
paket arzsmda kalmas: kalzrak Uzuv Talimatflzn meveuttr.

Eayl
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Etiketleme yaparken Paket Diizme sonucu Haddshane Izletme 4 12
iizerme dilsme T arzlanma Talimatlan meveuthr.
Firkeste baglamz telinin Carpma sonucu Haddshane I5letme 4 60
kopmas Taralanma Talimatlan meveuttur.
Hzlks makmesmde qubugun | Carpma sonucu Hzddehane Isletme 4 2
kopmas: Y zralanma Talimatlan meventr.
Many=tilk: ving anizzs) Pakstin dilsmesi Hzddzhane Izl=tme [ T2
sonucn Oliim Talimatlan meveuthr.
Manvetik vinem periyodik
balomlan vapilmaktad
hialzz=menm kanzmas: S1cak demire Hzddshane Izl=tms 3 o)
temas senuen Talimatlar meweuthr.
Oluzan AZw
W amiklar
hiamullerm gelisigiizel ve Istiflerm Hzddehane Isletme 5 120
dengesiz istifleanmest devrilmest sonuen | Tzlimatlan meventr. Bam
Oliim paketler diizensiz
istiflenmiz durumdader.
EBovakmyazallarmm Alkeciger Meslek Haddshane Izletme 3 120
havaya kangmasi Hastzhi Talimatlan meveuttur.
Cahzanlarm bamlan uygun
koruyucu maske
kll=nmamzltad.
Vincin termik agmasi Calizanlarz paket | Haddehane Igletme 5 60
carpmas) Sonucu | Talimatflan meveutor.
Oliim
Sofdriin aracta Beklemesi Araca paket Hzddehane Izl=tms i 06
sirasimda araca paket dilzmesi sonucu Talimatlan meveuttur.
dilzmesi Olim
Faylardz agmma meydanz Sarsmtryla Hzddehane Isletme 7 34
gelmesi paketin dilgmesi Talimatlan meveuthr.
Sonuen Oliim
Tiiksekte calizma Iztiften dilzme Hzddshane Izl=tme [ 126
sonucn Oliim Talimatlan meveuttur.
Hadde giriz nilelarmm Tufal kuyularma hiekanik Bakm- Onzrm 6 2
defizimi tufal Kuyularmm dilzme sonucu talimatlan meveuttur.
hadde giiz rulelznmm Oliim Kuyularm etrafmda
yanmda olmasi koruyucu bulunmamaktad.
Fum girizt role diglidermm Digner skzamlara Mekanik Balom- Onanm 3 13
fizermdeki muhafaza temas sonucu Talimatlan Meveut. Ban
kapasmm tzlah olmamas Uzv Kayb Diglilerm muhzafazalzn yeok
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Fum girizi motor Fedaktdr Diéner zksamlara hiekanik Bakm- Onzrm b] o0
arzsi kaplinlerin temas sonucu Talimatlan meveutiur. Ban
muhafarzzsmm Olmamasi Uzuv Kayh Ezplmlerin muhafzzalzn
elezilctir.
Fum degzrj kzpallzrmm Fum ignden hiekanik Bzkm- Onzmm [ 108
itk degarj dizmda apk sigrayan siczk Talimatlan meveuttur.
kalmas; malzemelerin
cahizanlara
CEIPImMas] 300UCL
Oliim
Makaslarm kayiz kasnak Diéner zksamlara Mekanik Bzlom- Onarm b 60
muhafzrazmm temaz Sonucu Talimatler meveuthur.
bulunmamasy Uzv Kayb Muhafaralzrm banlzn
ekzik durumdadur.
Hzddezzfflarmm fizermde Diénar akzamlzra Mhekanik Balom- Onanm 3 120
muhafzrz Bulunmamas: Temaz zonucu Talimatlen meveuthor.
Uzuy Kayn Muhafazalarm bamlan
ekzik dunmmdadur.
Motor redaktr aras Ddner sksamlara Mekanik Balom- Onanm 3 o0
kaplinlerin fizerine temas Sonucu Talimatlan meveuthur.
hiuhafara kapaldarmm Uzuv Kayb Muhafazalarm bamlan
bulunmarmasy eksik durumdadir.
Uretim prosesi devam Malzeme Mekanik Balom- Onzanm [ 12
ederken sofuma platformu | garpmas: sonucu Talimatlan meveuttur.
almda kentrol vapilmas: Olizm
syasmdz malzeme girmesi
Tarzk degistiritken Talalp ditgersk Mekanik Bzlom- Onarm 6 12
Perzonelin taraklarm Oliim Talimatlan mewvcuthr.
Arazma dilzmesi
Manyetik zmcirlermin, Diizen pargzlanm Vinglerds Balom- Onanm 3 105
kililerinin vz da halkzlarm gzhzanlzrm Talimatlan meveuthr.
kopmas fizerine dilymesi Periyodik kontroller
sonucn Olim vapilmaktzd.
'mgle tzgman yilkdin yere Diizen pargalarm Vinglerds Bzlom- Onarim 3 0
ditziiriilmesi calizanlzrm Talimatlar1 meveuthr.
fizerine dilzmesi
sonucu Olim
Bakm yapilmadan Ones I5 kazas1 sonucu Vinglerde Balom- Onarm 3 S0
szhaya emnivet Seridinin Olitm Talimatlzr meveuttr.
gekilmemesi
Ezlom ssnasmdz agafmidan Iz karas1 sonucu Vinglerde Balom- Onzrm 3 i)
personel Gegmesi Oliim telimatlan meveuttur.

95




Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Titriime yolhmda Korkuluk Diizmes sonucu Vinglerds Bzlom- Onanm 2 7] 84
bulunmamasy Oliim Talimatlan meveutmr. Bam
yitriime vellzn
korkmluksuzdur.
Asittanklarmm krom sactan | Asidin tanka Asittanklan krom sactan 4 4] 112
olmameasi, tanklzrm delmesi sonucu vapilmamigt.
delinmesi Oliim
Pompa motorlarmm Olitm SuUnitest Babom- Onzrm | 3 4172
yvakmmdz start-stop Talimatlan MMeveuttur. Start
Diigmelermm olmamas:, stop Dilgmest pompa
acil bir durumdz metonm Yzkmmda degildir.
durduwrulamamas:
Saloma ve kesme a5 GizHaszan Mizkanik Balom- Onanm [ 6| 144
kullaniken kotuyucn Talimatlan meveuttur.
gidiik kullanilmamas:
Ortamm z1c2k olmas: Cahzanlzrm Havalanduma sistemi 3 6| 120
(ortzmm sicak olmasy, bayilmas: meveut olmasma rafmen
bayilma olmasa bils termal neticesinde sert sicakhk ve nem degerlen
sartlarm vetersizligi yitzeylere diizme uygun sevivelerde degildir
nedenivle her an i kazassma | sonmucn Olim-
sebebivet vershilecek bir
unsurdur) Termal
Konforsuzluk
Ortzmm givriiltili olmasi Izitme Kayh Kulak tikaey kullanmayan 3 51 100
calizanlar bulunmalktad.
Ortzmm tozlu olmas: Alkciger Meslek Toz tutma sistemi meveut 5 5| 150
(Yandada giriilecssi giki Hastzliklan olmasma rafmen ortamda
akeifer meslek hastzliklan toz partikiiller
riski dlim riskiyle ejdeger bulunmaktadw. Vapidan toz
kzbul edilmiz ve nisk siddeti Glgiimil sonuglarma gire
olarzk 40 smularm azldin yerlerds
czhzanlara toz maskesi
puan almmigter.) daginlmiztr.
Ortamdz kmyasal Akeiger Meslek Filtrzsvon sistemi mevent 4 6] 144
partikiiller olmas: (Yanda Hastahklzn olmasmz rafmen ortamda

da giriilecegi gibi akciger
meslek hastahin riski 6lim
riskiyle esdeger kabul
edilmis ve risk siddsti
olzrzle 40 puan zlmmiztr.)

kimyasal partildiller
bulunmaktadir. Calizma
ortammda vapilan kimyaszl
partikiil dleimil sonuglarma
gire smulzrm z23ildin
vatlerde caliganlar uygun
kimyasallars kars konryuen
maskeler kllanmaktad.
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Ortzm aydmlatmasmm Tetersiz Bam alanlzrm aydmlatmas: | 4| 3| & 120
veterli olmamas aydmlztmznm yel | vetersizdie. Ortam
a¢hEn kaza sonucu | aydmlatma dlgimlen
Oliim vapilmamizta.
Ortamda dagmik kablelzrm | Ortamdzk Ortamdz dagmik ve 461 5( 120
olmazi kablolarm korunmarz kablolar
deformasyon uie | bulunmzktadw.
olugan elektrik
kaga@ sonucn
Oliim
Zeminin vagh veva kaygan | Kayvarsk diigme- Calizma ortammda vag 51 4] 3] 100
olmas1 bagicarpma birtkkmtileri vardir.
zonucu Oliim Cahizanlar baret
kullznmzktade
hizlzemelerm ditzgiin Istiflerm dilsmesi | Banmalzeme istiflen 4 5] 6 120
istiflenmemesi sonucn Oliim uygun degildir.
Ortamda daguk olarak Mialzemelers Ortamda daguuk olarak 513 4] 100
malzemelerm balolmasy takolarak dilzme malzemeler bulunmalktade
soHucl
Y aralanma/Oliim
Agwpares kaldwilmas Bel, kas-iskelet Agwparcalzrm kaldwilmesy | 3 4] 3] 38
sistemi ile dlgili talimatlzr
memnmeleri meventhy
Elektrikle ¢zhizan mzkines ve | Akma kapilarak Gavde topraklamalzn 41 6] 6| 144
ckipmanlarm gdvde Oliim vapilmayan makimeler
topraklamalarmm olmamasy bulunmaktadu.
Pargayi ivi baglamama Parga czrpmas: Toma Tezgihmda Caligma | 4 4 3| 30
sonucunda parganm sonucn Oliim Talimatlan meveuttur.
firlamas;
Toma zynasma i3 Digner zkzamlara Toma Tezgthmda Cahsma | 3| 6 6| 108
elbisesmin kaptlmas: temas Sonucu Talimatlan meveutur.
Oliim
Acil durdurma butonunun Acil bir durumda Toma Tezgihmda Calizma 27| 6 84
calizmamasy tezgEhm Talimatlzr1 meveutut.
durdurmlzmamas;
sonucu Oliim
Gadik lllanimamazs: Gize capak Toma Tezgthmda Calizma 3 3] 6 130
kacmasi Talimatlzn meveuttur.
Godik llamlmadiz
girilmiiztir.
Iz milime 13 elbizesmm Déner skzamlara Freze Tergihnda Czhyma EE AR

kaptnlmasy

temas zonue Olim

Talimatlzr meveuttur.
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Eileme tagi ile keruyucu Sikizan parcamm Taslama Tezgaln Kullamm 413 120
mesnet AEsms parga li varalamas: Talimat meveuttur. Tas ie
girmesi szgmesnet arasmdaki
mesafe, olmas gerekenden
fazlady.
EKonryuen gizlik Gizetoz ve tag Taslama Tezgshn Kullamm | 5| 4 120
kllamlmamasy pargaciklzn Talimah meveuttur. Gzlitk
kacmas;
Kullamimzdign
goriilmilgtiir.
Sabit tzzlama tagmm van Tasm patlamasi Taglama Tezgih Eullznim 4 6 144
muhafzrzlarmm olmamas: durumunda Oliim | Talimah mevcuttur. Yan
muhafazalzn sksik ol
tezgdhlar bulunmaktzd.
Ezynzk makmest e Seolunum sistemi Ezynazk Makmest Kullanm | 4| 3 120
gahzilan yerde hastzliklan Talimat meveutmr. Lolsal
havalanduma sisteminin Havalanduma sistemi,
olmamas) veya iglevsel kaynak yapilan verm gok
olmamazi fizerindedir.
Sicak vilzeyin ve kaynzk Erilem Kaynak Makimesi Kullanm | 3 | 4 2
Ervilommm varliin sigrzmalar sonucy | Talimzh meveuthur.
olugan vamblar Kemyuen malzemes
kullaniimalktadi.
Basmgh havayla temizik Gz Hasan Koy gizlik 314 100
vapilmas: esnasmda dagmlmasma rafmen
ortamdaki maddelerm Z3MEN TAMEN
czhanm gizine kagmasi Fllanilmamalktad
Tavan Vincmm kapasite Wing baglant Ving Kullanm Talimatlzn 2|6 60
fzrlas yilk tzgmmas) elemanlzrmm meveutiyr. Tavan vinemde
kopmas1 sonucn tzgmaczk vitkin
Olizm kapasitesini belirten levha
zzlmamiztr.
Tetlein olmayan kigmm ving | Hatzh ving Ving Kullanm Talimatlzn 3|6 o)
knill=nmas kllznmm sonuen | mewveuth
Oliim
Kzlduian weya tasman Tiiklerm Ving Kullanm Talimatlan 3|6 o)
vilkiin altmdan  gegilmesi gzhganlara meEvouthi.
(Carpmas) sonucu
Oliim
Parcanm halatfla dengeli bir | Yidklerm Ving Kullanm Talimatlzn ER K 108
sekilde baglanmamas gahzanlzra meveuth.
¢arpmasi sonucu
Oliim
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Halztm kancadan qikmas: Ving baglant hiandzh clmayan kancalar 6 6| 72
elemanlarmm meveutur
kopmasi veya
gikomzzl sonucu
Oliim
Eesmeizmmm ¢zlizanm Gz Hazsan Czhizanlarz dagiblan 35 5] 100
gizinii etlilemesi gizliigin lnzldtest 13mlan
engelleyict nitelikte olup
olmadim arazhnlmamigtr.
Sicak viizeyin ve kesme Diahili Mkyardm Oksijen Talam ile Calizma 41 6| 72
krvilemmm sicramasi Thtivac Talimztlzr meveuttur.
Kemyuoumalzemes
dafnlmigtir.
Geritepme smniyst Ateginigen Okstjen Takomu ile Calizma 6 5] 90
Ventillerinin olmamas) gekilmesiyle Talimatlan meveuthur. Baz
olugan patlama salomalarm geri tepme
sonucu Oliim ventilleri bulunmamalktadi.
LPG ve Oksyjen Tiiplermm | Tiiplerm Sabiflenmemiz durumda 1{ 1] 200
szbitlenmemesi devrilmesiyle olzn tipler bulunmzktad. o]0
olugzn patlamz
sonucu Coklu
Oliim
Taph el veya eldivenle Patlama senucu Okstjen Talam ile Caligma 1| 3| %0
oksijen tiplermm Coklu Oliim Talmatlzn meveuttor. 0
knillamilmas:
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EK ACIKLAMALAR B.

FMEA iLE FUZZY FMEA ROS DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI
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Cizelge Ek B.1. FMEA ve Fuzzy FMEA ROS degerlerinin karsilastiriimasi.

FMEA ROS Fuzzy FAIEA ROS3
No Hata Tiiri RO | Smalama | ROS | Swalama |
]
1 Ortzmm siczk olmas (ortamm siczk olmas:, 80 14 431 13
bayilma clmasa bile termal jartlarm vetersizligi
nedenivle her an iz kazzsma sebebivet versbilecek
bir unzurdur)
2 Eullanilan el dlstlermin yipranmz clmasi 120 | & 3,00 9
3 Cahzzn mekimelerde(bityilk diner sksamlzn 100 10 440 16
mevent olzn) i3 vapilmas:
4 Diner skzamh alet ve makinslerda(sl. kol 120 | & 3,00 9
girshilecel déner sksamlan mevent olan) muhafarz
olmamazy
3 Ezblosu=kli, acik =l=ktrikli slederle calizmzk 180 2 3.60 2
& Eiitigim trdan diizmesi 120 | & 5,00 9
T Kliitiigiin zgzraya dilzensiz konmas 00 12 438 14
8 Eifiigiin rgzrada capraz iletlemest 90 12 438 14
9 KiitiiFim rdle yoluna (2 zdet diiymesi) 2 14 451 15
10 Eiitigim rile yolunda derflememesi 43 20 417 20
11 Kiitiiziim fumdz tampondan kurtulup duvars 72 14 5,03 8
gimesi
12 Kiitiigim fm igerismde egri hareket smesi 12 16 431 15
13 Eiitiiziim dengesiz tavlanmas: 120 | 4 3,30 5
14 | Fum &nime fazla kitilk almmasz; 48 20 3,38 23
15 Baskrilesinin calismamas: 40 21 348 16
16 [ade ktitklerm istife 2lmwken dilsmesi 06 11 402 10
17 Fum refraltermim kmiluken diizme, Uzuv 2 16 433 17
sikstma
18 Urstimde réle volu iizermden gegilmesi(l) o0 12 438 14
19 Urstimde réle volu fizermden gegilmesi(2) &0 12 4,58 14
20 | Haddetergihlarmdan haddelenen khitiigin qikmes: | 108 | 8 467 13
21 Urstimde tezgth aralermdan difer tarafs gecilmesi 120 3,00 9
22 Yolluk, suluk veya difer pargalarm kaymasi, 12 16 4351 15
dilgmesi
23 Urstim hattmdz kalzn malzemenin temizlenmesi 73 15 3.95 n
24 Tolluldarm ving ile Degigtirilirken Insana carpmasy | 72 16 431 15
15 Thermex hertumunun vermden glkmas: 20 ps | 324 27
26 | Thermex(Sofutmaz ) hattnda malzeme kalmas: 24 23 397 21
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27 B.dle yvolundan qubufun fulamas: Q0 12 438 14

28 Cubugun izgarada kangmas 120 | 6 3,00 a

19 Malzemenim el makas: ile kesilirken carpman 73 15 383 22

30 Cubuk sayarken malzemenim ¢arpmasi 90 12 4358 14

L) | Pakat tamponlaneken aradan gegilmesi 0 12 438 14

3 Bazglamada tel degitirirken li sitkogtuma, dilyme 120 | & 3,00 9

L Etikstleme vaparken elm peket srzsmds kzlmas: 12 16 431 15

M Etiketleme yapatken peket iizerine diigme 12 16 451 15

35 Fikets baglamz telinin kepmas: 60 18 3,88 23

3 | Halka mzakmesimde cubugun kopmas: 12 16 451 15

37 | Mayetik ving anzas: 12 16 433 17

38 | Mazlzemenin kangmas o0 12 438 14

39 MMamullerin gelizigiize]l ve dengesiz istiflnmesi 120 3,00

40 | Bovakimyasallarmm havaya kangmas 120 | & 3,00 9

41 Vinem termik 2cmasi 60 13 424 19

42 Sofdriin aracta beldemesi swasmda araca peket 06 11 492 10
dilzmesi

43 Baylardz sgmma meydanz gelmesi 24 13 477 11

44 | Yitksektecaisma 126 (& 507 T

43 Hadde piris mulelarmm defizimi tufal Kuyulamm 2 16 433 17
hadde giriz rulelarmm yanmds olmas:

46 | Fumgirnigi role diglilermm fizermdeks muhafazz 75 15 395 22
Eapaklarmm takal olmamas:

47 Fum girigi motor redalitdr aras kaplinlerin G0 12 438 14
muhafzrzsmm olmamast

48 | Fumdesar kapaklarmm kititk degan digmda agik 108 (3 4.67 13
kalmass

49 Mazkzslarm kayiy kasnak muhzfarzsmm 60 13 424 19
bulunmamas:

20 Haddezzfflermm fizerimde muhafara bulunmamas: 120 | 6 3.00 9

51 Motor redzktdr arasi kaplinlerin fizerine muhafaza 0 12 438 14
kapaklzrmm bulunmamzs:

52 Urstim prosesi devam ederken sofutma platformu 2 16 433 17
altmda kentrol vapilmas: swasmda malzeme
gimest

53 Tarzk degistirrken personelin teraklzrm srzsma 12 16 433 17
dilzmesi

#4 | Meanyetik zmeirlermin, kilidermm va da halkalarm 105 (9 3,00 9

kopmasi
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55 Vingle tzgmen yitkdiin vere dilzitriilmes 10 17 470 12
56 | Bakm yapilmadan Oce szhaya emnivet seridinin 50 19 3.35 15
pekilmemesi
57 | Bzlm esnzsmds zzzddan personel gegmest 00 12 438 14
58 | Vitiime yelunds kotkmluk bulunmamzs: 34 13 4m 11
59 Asittanklarmm krom sactan olmamas:, tanklzrm 12 7 3.33 4
delmmesi
60 | Pompzmeotorlzrmm yzkmmds gtart-stop 12 16 431 15
ditgmelermin olmamasi, zcil bir durumdz motonn
durdurilamamas:
6l Saloma ve kesme tagn kullanwken koniyuen gézlik 44 4 3.08 f
kullanilmamzs:
62 Ortzmmn siczk olmasi (ortzmm siczk elmasi, 120 | 6 3,00 o
bayilma clmasa bile termal gartlerm vetersizligi
nedeniyle her an i3 kazasma sebebiyvet vershilecek
bir unzurdur)
63 Ortzmm gitriiltiili elmas e | 10 440
64 | Ortzmm tozlu clmzs 150 (3 5,60 3
65 Ortzmda kimyasal partildiller clmas 4 14 50 i
66 | Ortzm sydmlztmasmm yeterli olmamas 120 (6 5,00 9
67 Ortamdz dagmik kzblolzrm olmas 120 | 6 5,00 9
68 Zeminin vagh veva kaygan olmas 1m0 (10 440 16
69 halzemelerm ditzgim istiflenmemesi 120 | 6 5,00 9
T0 | Ortamda dagmk olzrzk malzemelerm buralalmas: 100 | 10 440
! Agwpares kaldwilmes 36 1 3.7 4
T Elektrikle ¢zhzan mzkine ve ckipmanlarm gévde 144 | 4 3,08 (]
toprakdamalzrmm
olmamal
73 Pargay ivi baglamama senucunda parganm 30 14 431 13
firlamazi
T4 Toma aynzsma i3 elbizesinin kaptnlmas: 1108 |3 467 13
T8 Acil durdurma butonunun czhizmamas: 34 13 4.1 11
76 | Gozlik kullanilmamasy 150 (3 5.60 3
7 I milme 13 elbizesmin kaptinlmas: 20 12 458 14
T8 Bileme tag il= komyuen mesnet arasms parga 120 | 6 3,00 9
gimesi
79 Eeonryueu gézik kullanidmamas: 120 | &6 5,00 g

103




Cizelge Ek B.1. (devam ediyor).

30 Sabit tzglama tegmm yan muhzfazalarmm 144 (4 5,08 ]
olmamasy
81 Ezynzk mzkmesi e ¢zhpilan verds havalandwma 120 | &6 3,00 9
sisteminin clmamast veya izlevsel olmamas
82 Siczk vitzeyin ve kaynak kovilemmm varhin 12 16 451 15
83 | Basmgh havaylz temizlik vapilmeas: esnzsmda 100 |10 440 14
ortzmdaki meddelerin ¢aliganm gézine kagmas
84 Tavan vincinde kapasite farlas wiik tagmmas: 60 18 4724 19
85 Tetkin olmayan kismm ving kullanmas: g0 12 4,38 14
86 | Kaldmlan veya tagman yitkiin eltmdan gegilmes: 90 12 438 14
87 Parcanm halzflz dengeli bir jekilde baglanmemas: 108 8 467 13
88 | Halztm kancadan gilanas: 12 16 433 17
ae Eesmeymmm gahzznm gizini sthilemesi 100 10 440 1a
90 Siczk yilzeym ve kesme kovilommm sigramasy n 16 431 15
01 Geritepme smnivet ventillermin elmamas o0 12 438 14
L) LPG ve Okstjen Tiiplermm sabiflenmemesi 200 (1 1.1 1
23 Tagh el veya eldivenls cksijen tiplerimin o0 12 3,30 5

kllznilmas:
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