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Abstract

Ulkemizde yerlesik kurum ve kuruluglarinin faaliyetleri is
saghgr ve giivenligi kapsaml ¢ikartilan Kanun ve
Yonetmelikler ile yeniden diizenlenmesiyle yeni bir yon
bulmustur. Is saghg ve giivenligi kapsaminda temel amag
proaktif yaklasimi benimseyerek meydana gelebilecek is
kazasi ve meslek hastaliklarim1 ortaya ¢ikmadan oOnce
kaynaginda bertaraf etmektir. Bunu saglamak iizere
yapilacak ilk is risk degerlendirme ¢alismasidir. Hata tiirii
ve etkileri analizi, incelenen sistemdeki hatali durumlarin
meydana gelmeden once tespit edilerek
onceliklendirilmesini  bdylece iyilesme hareketinin
nereden baglanacagi konusunda yon gésteren bir metottur.
Ancak her metot gibi dezavantajlar sonuglar iizerine etki
etmektedir. Bunun ortadan kaldirilabilmesi igin bulanik
mantik ilkeleri uygulanabilir. Bu ¢aliymada hata tiirii ve
etkileri analizi yontemi kullanilarak vana iiretimi yapan bir
isletmedeki iiretim siireci degerlendirilmis, ayrica bulanik
mantik ile ¢oziimlenerek sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, FMEA, vana
tiretimi, risk degerlendirme.

The activities of institutions and organizations established
in our country have found a new direction with the
reorganization of occupational health and safety by
comprehensive Laws and Regulations. The main aim
within the scope of occupational health and safety is to
eliminate work accidents and occupational diseases that
may occur at the source before they occur, by adopting a
proactive approach. The first thing to do to achieve this is
a risk assessment study. Failure modes and effects
analysis is a method that identifies and prioritizes faulty
situations in the system under review before they occur,
thus guiding where the improvement action should begin.
However, like every method, its disadvantages affect the
results. To eliminate this, fuzzy logic principles can be
applied. In this study, the production process in a company
that produces valves was evaluated using the failure
modes and effects analysis method, and the results were
compared by analyzing it with fuzzy logic.

Keywords: Fuzzy logic, FMEA, valve production, risk
assessment.
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Bulanik Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Son 10 yilda iilkemizde isletmelerin is saglig1 ve giivenligi ile ilgili faaliyetleri yeni
¢ikarilan kanun ve ydnetmeliklerle yon degistirmistir (Celik & Oztiirk, 2017). Yakin
tarihimize bakildiginda 1973 yilinda is¢i saglig1 ve is glivenligi tlizigii Bakanlar Kurulu
tarafindan 1475 sayili is kanunu yayimlanmis ardindan 2003 yilinda 4857 sayili is
kanununun Besinci bdliimiinde is saglig1 ve glivenligi kapsamindaki yiikiimliiliikler ilk
defa bir kanun icerisinde yer almistir. 20 Haziran 2012 yilinda yayimlanan 6331 sayili
Kanun ile is saglig1 ve giivenligi konusunda miistakil bir kanun yayimlanarak daha
etkin ve detayli sekilde ele alinmigtir. Kanun ile birlikte gelen yiikiimliiliikler
dogrultusunda yeni yonetmelik ve tebligler yayimlanarak daha uygulanabilir hale
gelmistir.

Farkli is kollarinda farkli iretim yéntem ve teknikleri uygulanarak Imalat sanayinde
fiziksel, kimyasal, biyolojik vb. pek ¢ok faaliyeti kapsayan islemler gergeklestirilir
(Tak & Orztiirk, 2024).Is sagligi ve giivenligi kapsaminda temel amag proaktif
yaklagimi benimseyerek meydana gelecek is kazasi ve meslek hastaliklarini ortaya
¢tkmadan dnce kaynagida bertaraf etmektir. Bunu saglamak iizere yapilacak ilk is risk
degerlendirme ¢alismasidir (Ayvaz ve ark., 2018). Bu ¢alismadaki temel amag risklerin
degerlendirilerek belli 6lgiitlere gore skorlanmasi ve risk diizeyi yiiksekten diisiige
dogru siralanarak onceliklendirilmesidir. Risk degerlendirme g¢aligmasi igin ¢esitli
yontemler kullanilabilmekte ve bazi sektorlere dzel olabilmektedir (Celik & Oztiirk,
2017). Oztiirk ve ark. (2022) Tenerife ugak kazasmi analiz ettikleri ¢aligmada hata
tiirleri ve etkileri analizi, sistem teorisine dayali nedensel analiz (CAST) ve hata agaci
analizi metotlarmi kargilagtirmistir. Calismanin sonucunda biiyiik kazalarin analizinde
CAST’1n daha kullanislt oldugu sonucuna varmislardir.

Nitekim is saglig1 ve giivenliginde birbirine gére avantaj ve dezavantajlara sahip ¢esitli
risk analiz yontemleri bulunmaktadir (Oztiirk, 2014).1s saglig1 ve giivenligi alaninda en
sik kullanilan yontemlerin basinda matris yontemi gelmektedir. L tipi matris
yontemindeki risk seviyesi riskin meydana gelme olasilif1 ile gergeklestigi andaki
siddetinin ¢arpimina esit olarak ele alinmaktadir. Olasilik ve siddet diizeylerinin
belirlemek i¢in 1 ila 5 puan arasinda deger verilir. Belirlenen Olasilik ve Siddet
degerlerinin birbiriyle ¢arpimi risk puanini belirler. Risk puanlar1 yiiksekten diistige
dogru siralanir. Risk seviyesi kabul edilemez seviye olan 25 degerinden 8 olan kabul
edilebilir risk seviyesine diisiiriilmesi hedeflenir. Ancak risk seviyesi olasilik ve siddet
degerlerinin carpimina esitlenerek analiz yapilmaktadir. Belirlenen Olasilik seviyesi 5
ile siddet seviyesi 4 olarak belirlenmesiyle tam tersi puanlama yapildiginda risk
seviyesi 20 puana esit olmakta ve ayni sekilde yorumlanmaktadir. Bu durumda puanlar
ayni iken risk etkiler oldukga farklidir. Bu yontemin kullanim sikliginin fazla olmasimin
nedenleri olarak basit olmasi, kolay anlasilmast ve hizli degerlendirmeye imkan
vermesi oldugu sdylenebilir. Ancak bu yontemin fazlaca ylizeysel kalmasi ve detayli
analize imkan vermemesi nedeniyle daha kapsamli risk degerlendirme yontemlerine
dogru ilgi artmaktadir. Yillar i¢indeki gelisim ile birlikte sektorel risk degerlendirme
yontem ve metotlar1 da gelismektedir.

Hata agaci analizi metodu, 1962’de ABD Hava Kuvvetlerine ait fiize firlatma kontrol

sisteminin giivenlik analizi i¢in Bell Laboratuvarlari tarafindan gelistirilmistir. Yontem,
1966 yilindan itibaren ticari bir sirket olan Boeing tarafindan ticari ugaklarin
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gelistirilmesi igin kullamlmaya baslanmistir. Ilerleyen yillarda niikleer enerji
sanayisinde, kimya, otomotiv, demiryolu tagimacilig1, robotik gibi alanlarda kullanim1
yayginlasmistir. Hemen hemen her sektorde kaza arastirmalarinda kullanilmakta olan
hata agact analizi, her tehlike durumunun varliginda uygulanmamaktadir, sadece kritik
olan giivenlik tehlikeleri i¢in uygulanmaktadir (Ak & Zorluer, 2022).

On tehlike agac1 analizi yontemi, sistemin veya prosesin potansiyel tehlikeli parcalarini
tespit ederek deger bicmek ve tespit edilen her bir potansiyel tehlike i¢in az ya da ¢ok
kaza ihtimallerini belirlemektir. Bu metodolojiden ¢ikan sonug, hangi tiir tehlikelerin
siklikla ortaya c¢iktigini ve hangi analiz metotlarinin uygulanmasiin gerektigini
belirler. Tanimlanan tehlikeler, siklik/sonu¢ diyagraminin yardimu ile siraya konur ve
dnlemler dncelik sirasma gére almir. On tehlike analizi analistler tarafindan erken
tasarim asamasinda uygulanir, ancak tek bagina yeterli bir analiz metodu degildir, diger
metodolojilere baslangi¢ verisi olmasi asamasinda yararlidir. Bagka ydntemlerle
desteklenmesi yontemi daha faydali hale getirebilir (Akpinar & Cakmakkaya, 2014).

Is Giivenlik Analizi, yapilacak ise dair gorevler iizerine yogunlasan, kisi veya gruplar
ile gergeklestirilen bir yontemdir. Bu yontem isletmede yada bir tesisteki is ve gorev
tanimlar1 iyi bir sekilde tanimlanmasi halinde uygulanmaya uygundur. Bu analiz
yonteminde incelenen ise dair goérevden kaynaklanan tehlikeleri dogrudan irdeler. Bu
yontemde tehlikelerin teker teker tanimlanmasina miiteakip belirlenen siddetin
degerine, meydana gelme olasiligina ve etkilenebilecek kisi sayisina gore
degerlendirilir. Risk smiflandirilmasi olasilik ve risk durumuna gore belirlenir ve en
bliyilk degerden baslanmak suretiyle alinmasi gereken eylemler ve tedbiler
tanimlanarak oOnleyici faaliyetler gergeklestirilir (Akpmnar & Cakmakkaya, 2014).
Ancak gorevler ve yapilacak islerin iyi tanimlanmadigi isyerlerinde uygulanmasi
miimkiin degildir. Etkin uygulanmasini saglanmas1 amaciyla gergeklestirilen her bir ise
ait gorev adimlari belirlenmeli ve bu adimlara gore degerlendirme yapilmalidir.

HAZOP ilk olarak kimyasal proses tesislerinin giivenligini degerlendirmek i¢in 1970°1i
yillarin baginda Ingiltere de Kimyasal Endiistri Enstitiisii (Institute of Chemical
Industry, ICI) tarafindan gelistirilerek bir risk analizi teknigi haline gelmistir.
Ingiltere’de ise 1977 yilinda Kimyasal Endiistrileri Birligi (Chemical Industries
Association, CIA) tarafindan HAZOP rehberi yayimlanarak HAZOP analizi yillar
icerisinde gelistirilmis ve iyilestirilmigtir. Daha sonralar1 bu metot teknolojik kazalar
ile karsilasan veya acil durum plan1 gelistirmek iste- yen firmalar tarafindan kullanilir
hale gelmistir. HAZOP cevresel risk degerlendirmelerinde ve basit teknolojilerin yer
aldig1 sirketlerde de kullanilabilmektedir. HAZOP analizi farkli tecriibeleri olan
uzmanlarin bir araya gelip beyin firtinasi yapip sistematik olarak dizayndan sapmalari,
bu sapmalarin sonuglarint ve almmasi gereken Onlemleri belirlemeleri ilkesine
dayanmaktadir (Kabakulak, 2019). Ancak bu analizi yapacak kisilerin tecriibeli
olmalar1 gerekmekte olup analizin basarisi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Diger yontemlerden biri olan hata tiirii ve etkileri analizi incelenen sistemin hatali
durumlarinin meydana gelmeden dnce tespit edilmesi ve Risk Oncelik Sayismin (ROS)
belirlenerek iyilesme hareketinin nereden baslanacagmi konusunda yon gosteren bir
metottur. Bu metot kullanilarak sistemin giivenilirlik boyutunun artirilmasi saglanir.
Risk oncelik sayisinin belirlenmesinde ilgili alanda uzmanliga sahip kisilerin
degerlendirmeleri ele alinmakta oldugundan dolay1 belirlenen sonuglar uzmanin
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seviyesine gore degisebilmektedir. Bundan dolay1 FMEA ekip iiyelerinin farkli terciibe
ve bilgi diizeyindeki degiskenli de FMEA'nin sonuglarimin etkileyen faktorlerdendir.
Geleneksel FMEA ydnteminde uzmanlarin ortak risk degerlendirmeleri ele alinmakta
ancak her bir risk etkeni i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmamaktadir. ROS Olasilik
(0), Siddet (S) ve Denetlenebilirlik (D) degerlerinin ¢arpilmasiyla olusturulur. Ancak
ROS degerlerinin ayn1 degeri farkli risk temsilleri anlamina gelebilir. Ornegin (O), (S),
(D) derecelendirmeleri i¢in 6, 2, 1 ve 2, 3, 2 degerlerine sahip iki farkli ariza modunu
diisiiniin. Her ikisi de ayn1 ROS degeri olan 12’ye ve dolayisiyla eylemler icin ayni
oncelige sahip olacaktir. Aslinda risk temsilleri pratikte farkli olabilir (Yeh & Hsieh,
2007).

Diger risk analiz yontemleri ile geleneksel FMEA yontemindeki bahsedilen
dezavantajlar degerlendiricilerin risk faktorlerini kesin olarak belirleyemeyecegi,
uzmanlik derecelerinin farkli olmasi ve yaptiklar: degerlendirmelere dair skorlamanin
degisiklik gdstermesidir. Iste bu farkliligm giderilmesi icin bulanik hata tiirii ve etkileri
analizi bu ¢aligmada benimsenmistir.

Ornegin, (Ozfirat, 2014) yaptig1 ¢alismada bulanik énceliklendirme yéntemi ile hata
tiirii ve etkileri analizi harmanlayan yeni bir risk analiz yontemi 6nermistir. Turan ve
Gonen (2019) transformatdr imalati yapan bir isletmenin tansformatdr tasarim ve
siireclerinde Bulanik FMEA c¢alismast gergeklestirerek bir uygulama yazilimi
gelistirmis ve firma iiretim siireglerine bir prosediir ile kalite standard1 olarak entegre
edilmesini saglamistir. (Halfarova, ve ark., 2013) bulanik FMEA siirecini boru ve
membran {iretimi yapan bir isletmede uygulamis ve sonuclarini karsilastirmistir. Yeh &
Hsieh (2007) geleneksel metottan ziyade bulanik hata tiiri ve etkileri analizi
uygulamasint 6nermis ve uygulamanin etkinligini gdstermek i¢in bir atiksu aritma
tesisinde uygulamislardir. (Ivanova, ve ark., 2021) yaptiklar1 ¢aligmada elektronik
cihazlarin iiretim siirecinde bir robotun risk operasyonlariin analizi icin FMEA ve
bulanik mantik uygulamasi yapmislar ve is siirecinde basarisizliklara veya hatalara
neden olabilecek parametrelerin herhangi bir zamanda optimize edilmesine ve
iyilestirilmesine olanak saglayacagini vurgulamiglardir. Mohammed ve ark. (2023)
yaptiklari ¢aligmada petrol ve gaz endiistrisindeki farkli hata tiirii risklerini bulmak igin
bulanik mantik ve hata tiirleri ve etkileri analizine dayanan hibrit bir risk degerlendirme
yaklagimi onermistir. Bulgular, 6nerilen risk degerlendirme yaklasiminin belirlenen
bozulmus beton temellerin risk faktdrlerini oOnceliklendirmede etkili oldugunu
gostermistir. Testik ve Unli (2023) yaptiklart calismada test ve kalibrasyon
laboratuvarlarinda risk olusturabilecek ve iyilestirmeye ihtiya¢ duyabilecek alanlarin
belirlenmesinde geleneksel FMEA ve bulanik FMEA’nin karsilagtirmistir. Caligsmalari
sonucunda bu iki analiz arasinda 0,97'lik yiiksek bir korelasyon oldugunu ve Bulanik
Risk Oncelik Numarasi hesaplamasina dayali éncelik sirasinin, Risk Oncelik Numarast
dizisi ile ortlistiiglini gostermistir.

Ayrica modern yontemlerden Makine Ogrenimi (ML) ve Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) tabanl risk degerlendirme ¢aligmalar1 da yapilmaktadir. Makine 6grenimi
tabanli risk degerlendirme biiyilik veri setlerinden oriintiiler ¢ikarmak suretiyle risk
tahminleri yapabilmekte, karmagik sistemlerdeki riskleri daha dogru bir sekilde tahmin
edebilmektedir. FMEA ve bulanik FMEA gibi geleneksel yontemler daha ¢ok insan
uzmanligima dayali 6znel degerlendirmeler icerebilmektedir. Makine 6grenimi ise
veriye dayali objektif sonuclar sunabilmektedir. Makine 6greniminin dezavantaji ise
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biiyiik miktarda veriye ve uzmanliga ihtiyag duymasi ve sonuglarin yorumlanmasini
zorlastirabilmektedir. Cok kriterli karar verme yontemleri (6rnegin, AHP, TOPSIS,
VIKOR vb.) birden fazla kriteri dkkate alarak karmasik problemleri ¢ozmekte
kullanilmaktadir. FMEA yontemine kargin ¢ok kriterli karar verme yontemleri risk
faktorlerini agirliklandirma ve siralama konusunda daha esnektir. Ancak bu yontemler
oznel agirliklandirmaya dayanabilir ve bulanik mantik entegre edilmedigi durumlarda
belirsizlik yonetmekte zorlanabilmektedir.

Giincel galismalarda FMEA, bulanik mantik, Makine Ogrenimi (ML) ve Cok Kriterli
Karar Verme (MCDM) yontemleri, farkli endiistrilerde risk degerlendirmesi ve karar
verme siireclerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, otomotiv
endiistrisinde {iretim siireglerindeki riskleri onceliklendirmek i¢in bulanik FMEA
yaklagimi kullanilmis (Gul et al., 2021), saglik sistemlerinde ise bulanik FMEA ve
bulanik AHP entegre edilerek daha kapsamli bir risk degerlendirmesi yapilmistir (Liu
et al., 2020). Makine 6grenimi, tedarik zinciri yonetiminde (Zhang et al., 2022) ve
tiretim ekipmanlarinda ariza tahmini (Wang et al., 2021) gibi alanlarda biiyiik veri
analizi ve yliksek dogrulukta tahminler sunmustur. MCDM yontemleri, riizgar
ciftliklerindeki riskleri degerlendirmek i¢in AHP ve TOPSIS ile (Kahraman et al.,
2020), ingaat projelerinde ise bulanik AHP ve bulanik TOPSIS ile (Karsak et al., 2019)
kullanilmistir. Ayrica, hibrit yaklagimlar (FMEA + ML + MCDM) akall: iiretim (Li et
al., 2022) ve saglik hizmetleri (Smith et al., 2021) gibi alanlarda hem 6znelligi azaltmis
hem de veriye dayali tahminler sunmustur. Bu ¢alismalar, geleneksel ve modern
yontemlerin avantajlarini birlestirerek risk degerlendirme siireglerini daha etkili hale
getirmektedir.

FMEA (Hata Tirleri ve Etkileri Analizi) ve bulanik mantik gibi geleneksel risk
degerlendirme ydntemleri ile Makine Ogrenimi (ML) ve Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) gibi modern yontemler arasinda karsilastirmal analiz Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. FMEA, Bulanik Mantik ve Modern Risk Degerlendirme Yaklasimlarinin

Karsilagtirmasi
> . Makine MCDM
Ozellik FMEA Bulanik Mantik Ogrenimi (ML) | Yontemleri
Lo Orta (Bulanik
Be}1rs1;hl§ Zay1f Giiglii Orta MCDM ile
Y 6netimi -
gliclii)
Bityuk Veri Zayif Orta Giiclii Orta
Uyumu
Oznellik Yiiksek Orta Diisiik Orta
Dinamik -
Sistemler Zay1f Orta Giiglii Orta
Uygulama
Kolaylig1 Kolay Orta Zor Orta
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek Orta
Yorumlanabilirlik Yiiksek Orta Diisiik (Kara Kutu Yiiksek
Entegra.syo.n Smirlu Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Potansiyeli
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2. METOT
2.1. Vana Uretim Siireci

Vana iiretimi Sekil 1’de goriilecegi iizere hammadde olarak baglar. Hammaddeler
iiretilecek vana boyutuna uygun capta segcilerek iiretim siirecine alinr. Ilk olarak boy
kesme tezgahlarinda kesilir. Kesilen parcalar grafitleme islemine tabi tutulur. Bu
islemin amaci malzemenin islenmesini kolaylagtirmaktir. Grafitlenen hammaddeler
otomatik pres tezgahlarina alinarak preslenir. Preslenen iirlinler bekleme alanina
sogutulduktan sonra fazla ¢apaklarinin kesilmesi amaciyla ¢apak kesme islemine tabi
tutulur. Capaklar1 kesilen vanalar kumlama islemine tabi tutulduktan sonra talash
imalat tezgahlarinda kanal, delik, dis vb. agmak iizere iglenir. Bdylece vananin ana
hatlar1 tamamlanmistir. Sonrasinda vanalar ylizey temizleme isleminin yapildig:
yikama boliimiine getirilerek temizlenir. Temizlenen vanalar krom kaplama tinitesine
alinarak ytizeyleri krom ile kaplanir. Kaplanan vanalar montaj boliimiine sevk edilerek
diger pargalar ile birlestirilir. Montaj islemini test islemi takip eder. Testi gegen liriinler
paketleme initesine getirilerek paketleme islemi gerceklestirilir. Paketlenen vanalar
kolilenerek sevke hazir hale getirilir.

A4

HAMMADDE
TALASLI
; ISLEM
s £ -
KESME ¥
. YIKAMA
\J -
GRAFITLEME ——t—
KAPLAMA
A4
PRESLEME '
MONTA)
\J
GAPAK ALMA 1
PAKETLEME
A
KUMLAMA

Sekil 1. Vana Uretim Siireci
2.2. Calismanin Tasarim

Bu ¢aligmada hata tiirleri ve etkileri analizi ile bulanik mantik yaklagimiyla ele alinarak
bir vana iiretim siireci analiz edilmistir. Sekil 2’de goriildiigii lizere oncelikle bir
geleneksel yonteme gore hata tiirleri tanimlanmis daha sonra hata etkileri ve nedenleri
tanimlanmistir. Hatanin meydana gelmesi ile ilgili olasilik, meydan gelirse olugturacagi
siddet ve hatanin denetlenebilirligiyle ilgili degerler 6nem derecesine gére 1 — 10 a
kadar belirlenmistir. Belirlenen degerler birbiriyle carpilarak risk dncelik sayis1 (ROS)
hesaplanmigtir. Ardindan bulanik mantik bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarindan
iicgensel iyelik fonksiyonlari kullanilarak MATLAB programinin
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“Fuzzylogictoolbox™ araciligiyla oncelikle sozel ifadeler belirlenerek tyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabanlar1 olusturulmus, bulanik mantik ROS ifadeleri
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen sézel ROS ifadeleri bulanik olmayan degerlere
dondstiiriilmiistir.  Geleneksel ve bulantk FMEA sonuglari karsilastirilarak
degerlendirme yapilmistir.

C Hata modlarinin tanimlanmasi

Hata nedenlerinin tanimlanmasi

Olasllik, siddet ve saptanabilirlik
degerlerinin belirlenmesi

Risk oncelik sayisinin hesaplanmasD C Bulaniklastirma

Hata etkilerinin tanimlanmasi >

/\\/\\/\/\

@bzel ifadeler (O, S, TD
—( Bulanik kural tabani )
—( Bulanik sézel tabani )

< Bulanik sistem kurallari

( Bulanik risk 6ncelik sayisi

v v

- vvv

( Hesaplanan Risk éncelik sayilarinin karsilastiriimasi

Sekil 2. Calismanin Tasarimi
2.3. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

FMEA ¢aligmalarindaki temel amag, tasarim, sistem, siire¢ veya servisten ortaya
¢ikabilecek hatalarin belirlenmesi, risk dncelik sayis1 yliksek olan hatalarin &niine
gegilmesi ve kaynaklardan daha etkin sekilde faydalanilmasini saglamaktir (Turan &
Gonen, 2019).

“Hata Tiirii, Etkileri ve Riskinin Analizi Uzerine Prosediirler” olarak adlandirilan
Askeri Prosediir MIL-P-1629, 9 Kasim 1949 tarihinde baslatilmistir.  Sistem ve
donatim hatalarinin etkilerinin belirlenmesi i¢in gilivenilir bir teknik olarak
kullanilmistir. 1969da NASA tarafindan, 1970-1975 arasinda ABD Ugak Sanayisinde,
1975 yilinda Japon NEC firmasinda, ilk endistriyel uygulamasi yapilmistir. Ardindan
1980 yilinda FORD tarafindan otomotiv sanayisinde uygulamasi baslatilmis daha sonra
ise bu yontem Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerince AMDEC olarak
isimlendirilmistir. 1985 yilinda IEC tarafindan IEC 60812 standardi yayimlanmis ve
2016 yilinda son halini almistir (Tas & Kog, 2013).

FMEA ¢alismasi bes asamada uygulanmustir: (1) sistem alt sistemlere ayrilmis, (2) hata

tiirleri tanimlanmus, (3) hata tiirlerinin etkileri ve nedenleri belirlenmis, (4) Olasilik (O),
Siddet (S) ve Denetlenebilirlik (D) puanlari 1den 10a kadar énem derecesine gore
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belirlenmis ve (5) risk oncelik sayis1 (ROS); O, S ve D puanlar carpilarak
hesaplanmustir.

2.4. Bulamk Mantik

Aristo tarafindan ileri siiriilen bulanik mantik 0-1, Evet-Hayir, Siyah-Beyaz gibi ikili
mantik sistemine kars1 gelistirilmistir. Hayatin olagan akisinda sadece Evet / Hayir ya
da Siyah-Beyaz olmadigini, bunlarin disinda daha farkli seceneklerin olabilecegi
diisiincesiyle hareket eden Azerbaycanli bilim insan1 Zadeh tarafindan ilk defa 1965
yilinda bulanik mantik teorisi ortaya atilmistir. Zadeh, olgulara 0—1 arasinda tiyelik
fonksiyonlar1 tamimlayarak olgularin hangi oranlarda gerceklesecegini belirlemeye
¢alisan ¢oklu bir mantik sistemi 6nermistir (Gorgiilii and Sahinler, 2016).

Bu ¢aligmada bulanik mantik kurgusu asagida siralanan sekilde gergeklestirilmistir;

1. Bu g¢alismada iiggensel iiyelik fonksiyonlart basit ve kolay olmasi, esnekligi ve
uyarlanabilirligi, belirsizlikleri iyi derecede yonetebilmesi, uzman goriisiine uygun
olmasi ile gorsel olarak anlasilabilir ve yorumlanmasinin kolay olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. S6zel ifadelere karsilik olasilik, siddet ve denetlenebilirlik skorlar1 Tablo
2’de verilmis olup buna gore olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

Giris Degiskenleri: Olasilik (O): 1 — 10 araliginda, Siddet ($): 1 — 10 araliginda,
Denetlenebilirlik (D): 1 — 10 araliginda belirlenmistir.

Cikis Degiskeni: Risk Oncelik Sayist (ROS): 1 — 1000 araliginda belirlenmistir.

Tablo 2. Sozel Ifadelere Karsilik Olasilik, Siddet ve Denetlenebilirlik Skorlar

I Olasihk iddet Denetlenebilirlik
Sozel Ifadeler (0) S ) (D)
Cok Yiiksek 10 10 10
Yiiksek 8-9 8-9 8-9
Orta 5-7 5-7 5-7
Diisiik 2-4 2-4 2-4
Cok Disiik 1 1 1
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Membership Function Editor: MATL ANAL

File Edit View

FERETD 181

FIS Variables fluncllﬂn ulutls

RO N

Olasilik ROS

Siddet

Denetlenabilifik

T T T
CokDisiik Disik Orta Yiksek CokYiksek

input variable "Olasilik™

Sekil 1. Olasilik, Siddet ve Denetlenebilirlik Girdi Uyelik Fonksiyonlari

2. Hesaplanan sozel ifadelere karsilik gelen ROS degerlerini smiflandirmak igin 7 adet
bulanik kiime secilmistir. Bu kiimeler; Cok Cok Diisiik, Cok Diisiik, Diisiik, Orta,
Yiiksek, Cok Yiiksek, Cok Cok Yiiksek seklinde belirlenmistir. Bu kiimeler, tiggensel
iiyelik fonksiyonlart kullanilarak modellenmistir. Bu yaklasimin, belirsizlikleri
yoneterek daha gercekei ve kapsamli sonuglar iiretecegi diigiiniilmiistir. MATLAB
Fuzzy Logic Toolbox, bu kiimelerin tanimlanmasi ve gorsellestirilmesi i¢in
kullanilmistir. ROS ¢ikt: iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4°te gdsterildigi gibidir.

Membership Function Editor: MATL ANAL

File Edit View

plot points: 181

FIS Variables flunchnn plmls

XY

Clasilik ROS

T T T T T T T
GokCokDiisilk GokDUsik Dilsik Orta Yikksek GokYiksek GokGokYiksek

Denetlenebilidik

output variable "ROS”

Sekil 2. ROS Cikt1 Uyelik Fonksiyonlari

3. Uyelik fonksiyonlarmin olusturulmasindan sonra kural tabani olusturma adimina
gegilmis ve uzman deneyimi ve tecriibesine gére Sekil 5°teki gorildigi tizere toplam
125 kural olusturulmustur. Ornegin;

Kural 1: EGER Olasilik Cok Yiiksek ve Siddet Cok Yiiksek ve Denetlenebilirlik Cok
Diisiik ise ROS Cok Cok Yiiksek.

Kural 2: EGER Olasilik Yiiksek ve Siddet Yiiksek ve Denetlenebilirlik Diisiik ise ROS
Cok Yiiksek.

Kural 3: EGER Olasilik Orta ve Siddet Orta ve Denetlenebilirlik Orta ise ROS Orta.
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Rule Editor: MATL ANAL

File Edit View Options

117. If (Dlasilk iz CokDisik) and (Siddet is Digik) and (Denetlenebilirik is Disik) then (ROS is CokDdsik) ( A
118, If (Dla=ilik iz CokDisik) and (Siddet is Diiglk) and (Denetienebilirik iz Orta) then (ROS is CokDisik) (1)
119. If (Olasilik is CokDisik) and (Siddet is Disdk) and (Denetlensbilirik is “viksek) then (ROS is CokCokDis
120. If (Dla=ilik iz CokDisik) and (Siddet is Diiglk) and (Denetienebilrik is Cokvilksek) then (ROS is CokCok
124. If (Olasilik is CokDisik) and (Siddet is CokDidsdk) and (Denetlenebilirik iz CokDUsiK) then (ROS is Cokl
122 If (Dla=ilik iz CokDisik) and (Siddet is CokDigik) and (Denetlenebilirik is Disik) then (ROS iz CokDisl
123. If (Olasilik is CokDisik) and (Siddet is CokDidsdk) and (Denetlenebilirik iz Orta) then (ROS is CokDisik
124 If (Dla=ilk iz CokDisik) and (Siddet is CokDiigik) and (Denetlenebilirik is *iiksek) then (ROS iz CokCok
125. If (Olasilik is CokDisik) and (Siddet is CokDisdk) and (Denetlenebilirlik is Cokyviksek) then (ROS is Cok ¥

< >
If and and
Olaziik iz Siddet is Denetlenebilirlik iz

Diisiik Diisik iiksek
Orta Orta Orta
“iksek “iksek Diguk
Cok¥iksek Cok¥iksek CokDOsiK
none ~ none 7 none
[ not [ not [ net
- Connection Weight:

oor

® and 1 Delterule | Addrue | Change ruie | =]

Sekil 5. Kural Tabani

4. Sekil 6°da goriildiigii iizere FMEA analizinde belirlenen olasilik, siddet ve
denetlenebilirlik skorlar1 teker teker girilerek risk 6ncelik sayilar1 belirlenmistir.
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Rule Viewer: MATL ANAL — O *

File Edit View Options

Olasiik=7 Siddet=8 Denetlenebilirlik = 9 ROS=T.18
1 C————1T—1  E— [ == [ =1
2 C— | E— [ ——L] [ =1
3 CC—— =  — [ - ] [ =]
4 C————1T—1 &= [ ] [ P
5 C——1T=—1 &= [ ] [ P
6 1T —1 [ —— [ = [ =
T C——1 C———7l [ =] [ =]
8 1T -—/ C  —7] [ ] [ =]
| [ —— C  —r] [ ] [ = ]
10— —1T-—/1 [ | [ ] [ — ]
[ — C—— 11 [ = [ =]
12— 1 -—1 C——11 [ =] [ =
< N — C—— 11 [ ] [ — ]
14— 1T-—1 C—— 11 [ ] [ = ]
i1 ) —— C—— 11 [ ] [ — ]
1 — [ ——— [ == [ =
S — /11 [ ——L] [ — ]
L B — /— 11 [ ] [ = ]
19— T -—/1 /— 11 [ ] [ —— ]
b — [—— [ ] [ —— ]
o [ S—— 11 [ = [ = ]
22— T —] C—— 11 [ =] [ = ]
P | S [ ] [ ]
b O — — [ — [ ] [ ]
25 1T -—] [ — = ] = ]
L " | — [ — [ E——
P ——— | E— C  —— [ E——
bl —— | = [ ] [ = ]
S I I | I = = ] [ P ]
= — = ] I — ]
Input: |[TS 9] Plat points: 101 Move: left | right | duwn| up |
Opened system MATL ANAL, 125 rules Help | Close |

Sekil 6. Ornek ROS Sayisi

5. Hesaplanan ROS sayilar1 karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Vana iiretim siireci ele alinarak yapilan risk degerlendirmesinde toplam 44 adet hata
modu tanimlanmigtir. Bu hata modlarinin risk oncelik sayilari, bulanik mantik ile ele
alindiktan sonraki durumu karsilagtirtlmis ve 14 hata modunun 6ncelik siralamasinin
degistigi belirlenmistir. Bunlarin 5 tanesi daha diisiik 6ncelige gerilerken 9 tanesi daha
yiiksek oncelige ylikselmistir.

Ornek: Kumlama Makinesi (1. Satir)
Olasilik (O): 7

Siddet (S): 9

Denetlenebilirlik (D): 7

Geleneksel ROS: 7x9x7=441
Bulanik ROS: 7,18

Geleneksel FMEA, kesin sayisal degerlere dayanir ve bu riski yiiksek oncelikli olarak
degerlendirir. Bulanmik FMEA, belirsizlikleri ve uzman goriisiinii daha iyi yansitarak
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daha diisiik bir ROS degeri (7,18) iiretir. Bu, riskin gercek etkisinin daha diisiik
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3’de bulanik FMEA uygulamasi sonrasi risk oncelik siralamasimin degisimi
goriilmektedir.

Tablo 3. Bulanik FMEA Uygulamasi Sonras1 Risk Oncelik Siralamasi Degisimi

o
o ~ é e
2 <2 <5 <5 @ ArEE
=) P 1) =
z| S8 28 gz gz Ol w|a uooémoﬁaﬂ
Gl 2& <9 << <5 2EZ T2 8|20
= == T = ==l [ A C=E=]
@ = =) lea
z =
Kumlama Agir I;/lllall(rllilé?n
1 | Kumlama | makinesinin aral%inma gka?:)ine 7 9 7 441 1 |7,18]| 1 0
caligmasi ¥y .. .
girilmesi
Hammadde | Forkliftin bi‘l’;];ﬁfi‘e
2 Hamg‘add ?e;‘f’]l‘ffif‘fiﬂ ljﬁig;‘ vetkilikisiler | 8 | 8 | 6 |384] 2 [7.11]2] o
sevki olmast kullanilmamas
1
Sevk edilen
tﬁggﬁ? Vincin Vinci belgeli
3 Hammadd capina kazaya ve _ye_:tklh 7 3 6 |336] 3 l666|3] 0
e uveun neden kisiler
ygr%ere olmasi kullanmamasi
yiiklenmesi
Preslenen
sicak Sicak -
malzemenin | malzemeyle ) Tilllllll(keh -
4 | Presleme | sogutmak temas scai are?iya 9 8 4 288 4 |639|4| 0
igin sonucu olrflamam
dilendirilmes| yaralanma
i
Malzemeleri| Solunum Banyodan
5 | Kaplama n sistemi ¢ikan gazlarin | 6 8 6 [288] 5 [6,16| 6| -1
kaplanmasi | hastaliklari teneffiisii
Montajlanan
tiriinlerin -
6| Montaj | toplandigi arﬁﬁﬁlam ;flmr?lz:l 8 | 7|5 |280| 6 |626]5] 1
sepetin ¥y $
taginmasi
Malzemeleri Isik perdesinin
7| Montaj nelle E;(lpfn“;‘;‘k ‘;ahgma‘:;:“/ 6 | 716 25207 |57]7] o0
beslenmesi $ ypass
edilmesi
Malzemeleri Cift el butonu
8 | Montaj nelle E;ﬂng::k 01?““:::” 6 | 7|6 |252] 8 |57]8]| 0
beslenmesi $ ypass.
edilmesi
Sicak Ambalajlanan
9 | Paketleme| Kolileme |malzemeyle| iiriinlerin 6 6 7 1252 9 [5719] O
temas toplanmasi
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El yaniklar Stcak
12 | Paketleme | Kolileme malzemeyle 8 240 | 12 5 [12] 0
olusmasi
temas
Islenecek
hammaddeni | Hamaddenin
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makinesine ezmesi
yiiklenmesi
Islenecek Tasima
hammaddeni isleminden
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kesme patlamasi kontrol
makinesine edilmemektedi
yiiklenmesi r
16| Kaplama Banyolarin | Goz veucﬂt Kimyasalin 6 50| 16 s 116l o
kurulmasi yamg1 sigramast
Preslenen
malzemenin
operator Kulaklik
17| Presleme t"arztﬁ ndan Isitme kaybi | kullanilmamas 8 144 | 17 5 [17] 0
Olciisel ve ;
gorsel
kontrol
yapmasi
. Ayni
Malzemeleri Bel ve eklem| pozisyonda
18| Montaj nelle M pozisy 6 14418 | 5 |18] 0
. agrilarn calisma ve
beslenmesi .
statik durus
FFP2 tiirii toz
Kumlama Pnémokon; maskesi
19 | Kumlama | makinesinin y 8 144 19 5 1191 0
oz hastalig1 |kullanilmamas
¢alismasi .
Bel ve eklem Kolinin elle
20| Paketleme | Kolileme M palete 6 144 | 20 5 120 0
agrilar S .
dizilmesi
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Tanimlanan hata modlarinin geleneksel hata tiirii ve etkileri analizi sonuglart ile bulanik
hata tiirleri ve etkileri analizi sonuglar1 karsilastirildiginda oncelik siralamasinin
%31,82 oraninda degistigi; genel olarak %11,36’smnin daha sonraki oncelik sirasina
gerilerken %20,45’inin 6ncelik siralamasinin yiikseldigi ortaya koyulmustur. 4. ve 5.
siradaki FMEA ROS sayismin ayni olmasina karsin Bulanik ROS sayismin farkl
oldugu ve siralamada birbiriyle yer degistirdigi tespit edilmistir. Buradan hareketle O,$
ve D degerlerinin garpanlarinin farkli ancak ROS degeri ayn1 oldugu durumda Bulanik
FMEA degerlendirmesinde siralamanin degisebilecegi tespit edilmistir. Ancak diger
sonuglar incelendiginde genel bir ifadeyle bunun gergeklesecegini sdylemek miimkiin
degildir. Bunun yaninda 37. ve 38 satirdaki hata modunun FMEA ROS sayismin
sirastyla 96 ve 90 olmasina karsin Bulanik ROS sayilari sirastyla 3,54 ve 4,03 olarak
belirlenmis olup FMEA ROS sayisi yiiksek olan hata modunun Bulanik FMEA’ya gore
daha sonraki ROS siralamasina geriledigi goriilmektedir. Benzer sekilde 6. siradaki
daha diisiik FMEA ROS sayisina karsilik belirlenen Bulanik ROS sayisinin 5. Siradaki
ROS sayisindan daha yiiksek oldugu ve siralamada 1 satir yukariya g¢iktigl
belirlenmistir.

Tablodaki 6rneklerde goriildiigii gibi, geleneksel FMEA ve Bulanik FMEA sonuglari
arasinda siralama farkliliklar1 olmaktadir. Bu farkliliklarin temel nedenleri sunlardir:

a. Belirsizliklerin Yonetimi:

Geleneksel FMEA, belirsizlikleri tam olarak yansitamamaktadir. Ornegin, "orta
siddette bir risk" gibi niteliksel ifadeler, kesin sayisal degerlere doniistiiriiliirken
gercekeiligini kaybedebilir. Bulanik FMEA, belirsizlikleri iiyelik fonksiyonlar1 ve

"
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kural tabani ile daha iyi yonetmektedir. Bu, risklerin daha gergeke¢i bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadur.

b. Oznelligin Azaltilmas::

Geleneksel FMEA, 6znel degerlendirmelere dayanmaktadir. Farkli uzmanlar, ayni risk
icin farkli degerler verebilmektedir. Bulanik FMEA, 6znelligi azaltmaktadir. Ornegin,
birden fazla uzmanin degerlendirmeleri bulanik kiimelerle birlestirilerek daha tutarli
sonuglar elde edilir.

c. Aym1 ROS Degerlerinin Farklh Yorumlanmasi:
Geleneksel FMEA'da farkli riskler ayn1 ROS degerine sahip olabilir, ancak bu risklerin
gergek etkileri farkli olabilir. Bulanikk FMEA, bu riskleri daha detayli bir sekilde
degerlendirerek farkli ROS degerleri iiretmektedir.

Gelencksel FMEA ile bulanik FMEA degerlendirmesinin sonuglari karsilastirildiginda,
risklerin  Onceliklendirilmesinde ve degerlendirilmesinde &nemli degisimler
yasanmistir. Bulanik FMEA, belirsizliklerin daha iyi modellenmesi, 6znelligin
azaltilmasi, ROS hesaplamalarinin daha gercek¢i olmasi, karmasik ve dinamik
sistemlerde daha etkili analizler yapilmasi gibi avantajlar1 sayesinde, risklerin daha
dogru ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini sagladigi bu nedenle bulanik
FMEA’nin geleneksel FMEA'ya kiyasla daha dengeli ve giivenilir sonuglar verdigi
degerlendirilmisgtir.

Genel olarak diger risk analizi yontemlerine kiyasla FMEA’nin bulaniklastirilmig
olarak hesaplanmasinda ROS sayilar1 degisebilmekte ve eylem siralamasinin yeniden
belirlenmesine neden olmaktadir. Sonug olarak hata tiirii ve etkileri analizi ile diger risk
analizi yontemlerinin risk dnceliklerini belirleme ve analiz etmede kendilerine 6zgii
dezavantajlart var olup hata tiirii ve etkileri analizinin bulanik mantik ile ¢6ziimi
yapildiginda risk oncelik siralamasinda degisimler gerceklesmekte, geleneksel hata
tirii ve etkileri analizi yonteminde daha diisiik dneme sahip olan hata modlarinin
bulanik yontemde 0n siralara gelebilmekte veya gerileyebilmektedir. Bulanik hata tiirii
ve etkileri analizinin benimsenmesindeki temel argiiman risk Oncelik sayisinin
belirlenmesi asamasinda hata tiirii, hata etkileri ve hata nedenlerinin ¢arpanlarinin ayni
sonucu verdigi durumda risk onceliklerinin de ayni olmasi fakat farkl etkilere sahip
olmasidir.

Bulantk FMEA yo6ntemi, vana iiretimi gibi belirli bir siire¢le smirli olmayan ve
genellestirilebilir bir yaklasimdir. Bu yontem, belirsizlikleri ve 6znelligi yonetme
konusundaki esnekligi sayesinde otomotiv, havacilik, saglik, enerji, gida, kimya ve
ingaat gibi farkli endiistrilerde basariyla uygulanabilir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde
iiretim hattindaki karmasik siireclerdeki riskleri analiz ederken, saglik sektoriinde tibbi
cihazlardaki hata modlarim1 degerlendirmede kullanilabilir. Bulanik FMEA, veriye
dayali analizler ve uzman goriislerini entegre ederek, hem kiigiik 6lgekli iiretim
siireglerinde hem de biiyiik 6l¢ekli endiistriyel sistemlerde riskleri daha etkili bir
sekilde degerlendirir. Bu, siireglerin giivenilirligini ve verimliligini artirarak,
isletmelerin daha proaktif bir risk yonetimi stratejisi benimsemesini saglar.

Sektor calisanlari, Bulanikk FMEA'y1 etkili bir sekilde uygulamak icin egitim, veri
toplama, uzman goriigii entegrasyonu ve yazilim kullanimi gibi adimlar takip edebilir.
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Ozellikle MATLAB Fuzzy Logic Toolbox gibi araglar, bulanik mantik sistemlerinin
kolayca modellenmesini ve gorsellestirilmesini saglar. Calisanlarin bu yontemi
benimsemesi, siire¢lerdeki riskleri daha iyi anlamalarina ve dnlem almalarina yardimci
olur. Ayrica, siirekli iyilestirme yaklagimiyla Bulanik FMEA sonuglari diizenli olarak
gbzden gegirilerek, siireglerin siirekli optimize edilmesi miimkiin hale gelebilir. Bu,
hem is giivenligini artirabilir hem de operasyonel verimliligi maksimize edebilir.
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