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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda, tersanelerde yasanan is kazalarinin Onlenmesi amaciyla
tersaneler i¢in is saglig1 ve giivenligi mevzuatlarina uygun karar destegi sunan bulanik mantik
temelli bir risk degerlendirme modeli gelistirilmistir. Calisma kapsaminda tersane is siirecleri
analiz edilmis, tehlike kaynaklari ve bu kaynaklardan ortaya g¢ikacak riskler tanimlanmais,
risklerin degerlendirilmesi i¢in bulanik tabanli bir model gelistirilmistir.

Oncelikle bu ¢alismanin olusturulmasinda bana yol gdsteren ve tez ¢alismam boyunca
sonsuz destek veren tez danismanim degerli hocam Dog. Dr. Selguk CEBI’ye, tez galigmamin
uygulama asamasindaki yardimlarindan &tiirii sayin hocam Dog. Dr. Murat OZKOK e,
boliimdeki diger tiim hocalarima ve arastirma gorevlisi arkadaglarima, desteklerini her zaman
hissettigim dostlarima ve bu zamana kadar her tiirlii maddi manevi destegini esirgemeyen

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ozge ACUNER
Trabzon 2014
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TERSANE IS KAZALARININ ONLENMESI ICIN BULANIK CIKARIM TABANLI
BiR RiSK DEGERLENDIRME MODELI ONERISi

Ozge ACUNER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Selguk Cebi
2014, 83 Tez Sayfa, 23 Ek Sayfa

Ulkemizdeki kaza istatistikleri incelendiginde, tersanelerde yasanan kazalarin
sayisinin fazla oldugu ve bu kazalarda 6denen can kaybi ve uzuv kaybi gibi bedellerin de
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna ragmen, sanayi uygulamalarinda ve bilimsel
uygulamalarda tersanelerde yasanan bu kazalarin dnlenmesine yonelik ¢aligmalarin sayisi
oldukca azdir. Ayrica, risk kontrol tedbirlerinin belirlemesi ve buna yonelik planlama
calismalarinin is sahasina adaptasyonunda etkin ¢oziimler saglanamamaktadir. Bu nedenle,
bu tez calismasiyla birlikte, hem literatiirdeki bu boslugun doldurulmast hem de
tersanelerde meydana gelen is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi igin yeni bir
risk degerlendirme yaklasimi sunulmaktadir. Is kazalarmin 6nlenmesi igin proaktif bir
yaklasim olarak isletmelerin risk analizlerini gergeklestirmeleri gerekmektedir. Boylece,
risk degerlendirmesiyle birlikte kazalarin meydana gelmeden dnlenmesi hedeflenmektedir.
Caligma kapsaminda, olasilik ve siddet tanimlarinda esneklik saglayacak bulanik mantik
temelli bir risk analizi yontemi Onerilmektedir. Ayrica, literatiirde kullanilan mevcut
tekniklerde risk siddeti sadece c¢alisana verilen zarar olarak ele alinmistir. Tez
calismamizin 6zgiin degeri ise, literatiirden farkli olarak, siddet belirlenirken olas1 kazanin
calisana, ¢evreye ve donanima verdigi zararin boyutu dikkate alinarak tanimlanmasidir.

Ilaveten, risk derecesi, risk olasilig1 ve risk siddeti bulanik olarak tanimlanarak hesaplanir.

Anahtar Kelimeler: is Saghigi ve Giivenligi, Tersane Is Siirecleri, Risk Degerlendirme,
Kaza Onleme, Bulanik Mantik

Vil



Master Thesis
SUMMARY

A RISK ASSESSMENT MODEL PROPOSAL BASED ON FUZZY INFERENCE TO
PREVENT OCCUPATIONAL ACCIDENTS AT SHIP BUILDING INDUSTRY

Ozge ACUNER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Selguk CEBI
2014, 83 Pages, 23 Appendix Pages

According to the statistics of accidents in our country, it is seen that the number of
accidents happen in shipyards is too high and compensation for death and injuries are more
expensive. However, the number of the studies to prevent these accidents in both industrial
and scientific practices is considerably low. Besides, they do not provide effective
solutions to determination of risk control measures and adaptation to workplace planning.
Therefore, a new risk assessment approach has been proposed by this study in order to fill
up the gap in literature and to prevent occupational accidents and illnesses. As a proactive
approach, it is required to analyze risks of organizations so as to avoid accidents. Thus, it is
aimed at avoiding accidents before they happen by the way of a risk assessment model. In
the scope of this study, a risk analysis method that is based on fuzzy logic, providing
elasticity on probability and severity has been proposed to literature. Furthermore, risk
severity is considered solely in terms of harm to worker by the techniques in the literature.
The originality of the project, different from literature, is to consider risk severity in terms
of harm to worker, environment, and hardware. Furthermore, risk degree is obtained by the

definition of risk severity and risk likelihood under fuzzy environment.

Key Words: Occupational Safety and Health, Shipyards’ Work Process, Risk Assessment
and Analysis, Accident Prevention, Fuzzy Logic
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ulkemizde cesitli sanayi kollarinda meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastalif
vakalarinin en aza indirilmesine yonelik c¢alismalar giderek yayginlagsmaktadir.
Organizasyonlarin emniyet kavrami ekseninde yeniden yapilanma faaliyetleri, 6331 Sayili
Is Sagligi ve Giivenligi Yasasi ile birlikte denetim ve kontrol altmma alimmaya
calisilmaktadir. Bu noktada, yonetmelik gereksinimlerinin is sahalarina dogru ve etkin
adaptasyonu, stirdiiriilebilir iiretim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yasayla birlikte,
endiistriyel organizasyonlar tarafindan giivenilir risk analizlerinin siirekli olarak yapilmasi
ve kaza oOnleyici dinamik tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu noktada, ilgili
calismalarin sistematik sekilde yiiriitiilmesine destek saglayacak uygulanabilir bir yontem
ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu tez caligmasinin amaci, endiistriyel organizasyonlarin
izledikleri is saglig1 ve gilivenligi mevzuatlarina uygun olarak kullanabilecekleri etkin bir
risk Onleyici model gelistirmektir. Tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen 6zgiin model,
tersanelerde yiiriitiillen faaliyetlerin risk degerlendirmesinde uygulanmistir.

Diinya genelinde, tersanelerde yasanan kazalarin endiistrinin diger kollarinda rapor
edilen kazalarla kiyaslandiginda sayica fazla oldugu bilinmektedir (Mora vd., 2012).
Ulkemizdeki kaza istatistikleri incelendiginde de, tersanelerde yasanan kazalarm sayismin
fazla oldugu ve bu kazalarda 6denen can kaybi, uzuv kaybr gibi bedellerin de oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kazalarin igletmeye ve iilkeye maddi ve manevi zarari
olduk¢a biiyilk olmasmna ragmen, gerek sanayi uygulamalarinda gerekse bilimsel
uygulamalarda tersanelerde yasanan bu kazalarin 6nlenmesine yonelik ¢aligmalarin sayisi
oldukca azdir. Ayrica, risk kontrol tedbirlerinin belirlemesi ve buna yonelik planlama
caligmalarinin ig sahasina adaptasyonunda etkin ¢oziimler saglanamamaktadir. Bu nedenle,
bu tez calismasiyla birlikte, hem literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi hem de tersanede
meydana gelen is kazalarmin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi planlanmaktadir. Bu
noktada, is kazalarinin Onlenmesi icin proaktif bir yaklagim olarak isletmelerin risk
analizlerini gerceklestirmeleri gerekmektedir. Boylece, risk degerlendirmesiyle birlikte

kazalarin meydana gelmeden onlenmesi hedeflenmektedir. Kuramsal acidan bakildiginda,



literatiirde risk degerlendirmesi i¢in gesitli teknikler mevcuttur ve bu teknikler, olayin
meydana gelme olasiligmin ve olay meydana geldiginde yarattigi etkinin siddetinin
tahmini {izerine temellendirilmistir. Ote yandan, isletmelerde kaza istatistikleri tam olarak
tutulamadigindan ve siddeti 6lgen somut bir deger birimi olmadigindan ¢alisma ortaminda
gerceklesen olaylarin olasiliklarini ve siddetlerini kesin olarak tanimlayabilmek zordur. Bu
nedenle, ¢aligma kapsaminda, olasilik ve siddet tanimlarinda esneklik saglayacak bulanik
mantik temelli bir risk analizi yontemi Onerilmektedir. Ayrica, literatiirde kullanilan
mevcut tekniklerde risk siddeti sadece calisana verilen zarar olarak ele alinmistir. Tez
calismamizin 6zgiin degeri ise, literatiirden farkli olarak, siddet belirlenirken olast kazanin
calisana, ¢evreye ve donanima verdigi zararin boyutu dikkate alinarak tanimlanir. flaveten,
risk derecesi, risk olasilig1 ve risk siddeti bulanik olarak tanimlanarak hesaplanir. Is
kazalar1 konusunda yillardir kronik problemler yasayan tersaneler, tez ¢aligmasinin
uygulama alani olarak belirlenmistir. Caligmanin ilk asamasinda, tersanelerdeki is stiregleri
detaylandirilarak, kullanilan teknolojiler ile saha faaliyetlerine bagli olarak olasi tehlike
kaynaklari belirlenmistir. Ardindan, tehlike kaynaklarinin neden olabilecegi riskler
tanimlanmis ve degerlendirilmistir. Calismada, risklerin degerlendirilmesinde olasilik ve
siddet tanimlarinin kesinlik arz etmemesi nedeniyle bulanik mantik tabanli model
kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda Onerilen modelin ileriki ¢alismalarda karar destek sistemine
doniistiiriilmesiyle birlikte tersaneler icin risk degerlendirilmesinin daha kolay ve daha
etkin yapilmasi saglanacaktir. Gelistirilecek karar destek sistemi, yapi olarak birbirine
benzeyen tersanelerde uygulanmasiyla birlikte, tersanelerde 6liimle, meslek hastaliiyla,
sakatlikla, gecici is gormezlikle veya maddi hasarla sonuglanan is kazalarinin sayisinda
kayda deger diizeyde azalma saglanmasi1 hedeflenmektedir. Bu yoniiyle tez g¢aligmasi,
iilkemizde is saglhigi ve giivenligi konusunda mevcut cabalar1 destekler niteliktedir. Bu
acidan bakildiginda, kaza sayilarinin azalmasiyla ¢alisanlarin yasam kalitesi iyilesir ve
tiretim kaybi Onlenir. Bu sayede, firmanin verimi artar ve firmanin hem direk hem de
dolayli maliyetleri diiser. Bu da tersanelerin kiiresel piyasada rakiplerine karsi rekabet
giiciinii artirir. Genel anlamda, endiistriyel organizasyonlarda ig kazalarinin dnlenmesi,

tilkenin ulusal ve uluslararasi diizeydeki rekabet giiclinli ve imajin1 yiikseltir.



1.2. Is Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemi Kavramlari ve Onemi

Is saglign ve giivenligi (ISG) iizerine literatiirde birgok tanim bulunmaktadir.
Literatiirdeki ¢esitli tanimlardan yola cikarak ISG, calisma ortamindan ve gevresel
faktorlerden dogabilecek tiim tehlikelerden calisanlarin korunmasi ve bunun igin gereken
tedbirlerin alinmasini saglayan dnlemler dizisi seklinde kisaca tanimlanabilir. ISG, fiziksel,
zihinsel ve sosyal ag¢idan tam bir 1yilik halinin saglanarak bunun devamlilik halini, calisma
kosullarindan dogan mesleki risklere karsi is¢ilerin korunmasini, is¢ilerin sagliklarinin
bozulmasmin 6nlenmesini, ¢alisanlarin fizyolojik ve psikolojik 6zelliklerine uygun islere
yerlestirilerek ise adaptasyonunun saglanmasini igeren genis bir konudur (Ugak, 2011).

Diinyanin her yerinde sanayi ve teknolojinin gelismesiyle beraber isyerlerinde
calisan kisilerin giivenligi ile alakali gesitli sorunlar da ortaya g¢ikmistir. Sanayi ve
teknolojinin gelismesine paralel olarak riskler ve tehlikeler de yenilendigi igin her gegen
giin is kazalarinin yol ac¢tig1 maddi ve manevi kayiplarda da artis yasanmaktadir. Yasanan
bu gelismeler ayn1 zamanda ISG uygulamalarina olan gereksinimi de kanitlar niteliktedir.
ISG uygulamalarin giiniimiizdeki amaci ise galisanlar1 is kazalarindan korumanin yaninda
aynt zamanda c¢alisma ortaminin da iyilestirilmesiyle birlikte calisanin saglina zararli
olabilecek durumlarin da ortadan kaldirilmasidir. Boylece galisma ortamina giivenen bir
calisanin daha verimli isler ortaya koymasi da kaginilmaz olur. Bu nedenle, bir isletmedeki
yonetimin sorumluluklarindan biri ISG y6netiminin ilke ve hedeflerini belirlemektir.
Ayrica yonetim, isletmedeki tiim calisanlar icin ISG vazifelerini, sorumluluklarini ve ilgili
faaliyetleri organize etmelidir (URL-1, 2013).

ISG ile ilgili calismalarin dnemi sadece isgdren acisindan diisiiniilmemelidir. Isgoren
disinda igveren agisindan, sosyal agidan ve iilke ekonomisi acgisindan da 6nem arz eden bir
konudur. Isverenin oncelikli hedefi firmasindaki ¢alisma ortamindan kaynakli yaralanma
riskini, can kayiplarim1 ve meslek hastaliklarina yakalanma riskini en aza indirerek
isgorenlerine giivenli bir ¢alisma ortami saglamaktir. Bir diger 6nemli hedefi ise bunlarla
birlikte iiretim ve hizmet maliyetlerini diislirerek karliligin1 saglamaktir. Ayn1 zamanda
ISG ile alinan egitimler sayesinde isverenin sosyal agidan da gelismesi saglanir. Bdylece,
her agidan gelisen isyeri bir imaja kavusur ve bu da iilke ekonomisine dogrudan bir katki

saglar (Durdu, 2006).



ISG yonetimi Sekil 1.1°de gosterilen c¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. Risk
degerlendirmesi (RD) ise bu bilesenler arasinda kilit oneme sahiptir (URL-1, 2013). Yani
isletmelerde ISG uygulamalari, risk degerlendirme teknikleriyle birlikte ele alman bir
konudur ve bu iki unsur birbirlerine entegre bir bigimde uygulandiginda isletmede verimli

sonugclar elde edilebilir.

ISG .
Diizeltici ve Blikile Organizasyon
iyilestirici
faaliyetler
Risk
degerlendirmesi
Egitim ve (tehlike, riskler,
iletisim onlemler)
Kaza Devamli
bildirimi izleme

Sekil 1.1. Is saglig1 ve giivenligi yonetimi siirecleri

ISG yonetiminin bir diger 6nemi ise isletmelerde cok yonlii bir calismay
gerektirmesidir. Yani miihendislik, hukuk, ergonomi, psikoloji, tip, ekonomi gibi birgok
bilim dallarindan faydalanir (Biyikli, 2011). Dolayisiyla bir isletmede ISG’nin
uygulanmasi, genis ¢apli ve uzun vadeli olumlu getirilere neden olabilir.

ISG y&netim sisteminin temelinde hatalar1 ortaya ¢ikmadan énlemeyi amaglayan bir
yaklasim s6z konusudur. Bu yaklasimin temelini ise Walter Shewhart (1939) tarafindan
gelistirilmis ve uygulanmis olan PUKO déngiisii olusturmaktadir. PUKQO dongiisii,
degiskenligin nedenlerini tespit etmek ve kalite iyilestirmek amaciyla kullanilan sistematik

bir tekniktir. PUKO dongiisiiniin gorsel hali Sekil 1.2°de mevcuttur (Ozkilig, 2005).
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Sekil 1.2. PUKO déngiisii

1.3. Risk Yonetiminde Temel Kavramlar

Risk degerlendirmesi, Is Saghi§ ve Giivenligi sisteminin temelini olusturan bir
kavramdir. Risk degerlendirme kavramini daha iyi anlayabilmek ic¢in oncelikle giinliik
hayatta birbirinin yerine siklikla kullandigimiz tehlike ve risk kavramlarini tanimlayalim
(6331 Is Saghigi ve Giivenligi Kanunu):

Tehlike, isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek, calisani veya isyerini
etkileyebilecek zarar veya hasar verme potansiyeli olarak tanimlanirken risk, tehlikeden
kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da bagka zararli sonu¢ meydana gelme ihtimali olarak
tanimlanir (6331 Madde 3 ve Risk Degerlendirme Yonetmeligi Madde 4).

ILO Yonetim Kurulu’nun 244. toplantisinda alinan karar uyarinca hazirlanan raporda
ise risk, “belli bir donemde veya kosullar altinda istenmeyen olayin ortaya ¢ikma olasiligi,
cevre kosullarma gore siklik ve olasilik” olarak ifade edilmistir (Biyikli, 2011). Bu iki
tanimlamaya baktigimizda risk kavrami igin bir ihtimal ifadesi yani bir belirsizlik soz
konusudur diyebiliriz.

Risk ve tehlike iliskisini daha iyi anlamak i¢in bir 6rnek verecek olursak; bir ¢calisma
ortaminda elektrik enerjisi bir tehlike ise c¢alisan kisinin yetersiz izolasyonlu bir is

ekipmanini kullanmasi sonucunda elektrik sokuna kapilma ihtimali oldugundan bir risk



meydana getirir. Tehlike ve risk kavramlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 1.3’{in
incelenmesi faydali olacaktir (URL-2, 2013).

Sekil 1.3. Tehlike ve risk kavrami

Sekil 1.3’de yiiksekte galisma, potansiyel bir tehlikedir. Calisanin iskeleden diisme
olasilig1 ile diismeden olusabilecek zarar siddetinin bileskesi ise riskin nicel degerini ifade
etmektedir.

Risk degerlendirme kavraminin bir¢ok kaynakta ¢esitli tanimlar1 bulunmaktadir.
6331 Madde 3 ve Risk Degerlendirme Yonetmeligi Madde 4’e gore risk degerlendirmesi;
isyerinde var olan ya da digsaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin
riske donilismesine yol acan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek
derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi amaciyla yapilmasi gerekli
caligmalar olarak ifade edilmistir.

Bir bagka kaynaga gore risk degerlendirmesi; tehlike potansiyeli bulunan maddelerle
ilgili her tiirli bilimsel bilgi ve malumatin diizenlenmesi ve analiz edilmesine yonelik
sistematik bir yaklasimdir. Daha basit ifadesiyle, problem formiilasyonu, tehlike
degerlendirmesi, tehlikeli maddeye maruz kalma etkilerinin analizi ve risk tanimlamasi
gibi ana kavramlardan olusan risk analizidir (Ozkilig, 2005).

Risk yonetimi, risk degerlendirmesi ile belirlenmis ve tanimlanmis olan bir faaliyetin
¢cOziim siirecini igeren faaliyetler dizisidir. Risk yonetimine bagli olarak risk yOnetim

prosesini asagidaki gibi tanimlayabiliriz.



Risk Yonetim Prosesi; ¢evrenin gilivenligi ve insan hayatini ilgilendiren risklerin
analiz edilmesi ve kontroliine yonelik olarak politikalar, tecriibeler ve kaynaklarin
tanimlanmasi, degerlendirilmesi, izlenmesi, kontrol edilmesi gibi sistematik olarak yapilan
faaliyetler biitiintidiir. Risk yonetim prosesi, isyerindeki ¢alisma kosullarindan kaynaklanan
her tiirlii tehlike ve hastalik yaratacak riskleri en aza indirerek calisanlarin sagligini
etkilemeyecek seviyeye indirmeyi amaglamistir. Risk yonetim kavrami ayni zamanda
kazalarin 6nlenmesi i¢in sistematik ve gercekei bir ¢ati kurulmasini saglar. Sekil 1.4’de

risk yonetim prosesi sematik olarak gosterilmistir (Ozkilig, 2005).
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Sekil 1.4. Risk yonetim prosesine genel bir bakis

ISG yonetiminin temelini olusturan en &nemli unsur risk degerlendirmesidir. Bir
isyerinde alinacak onlemlerin dogru olmasi ancak tehlikelerin ve ortaya cikabilecek
risklerin dogru ve eksiksiz tanimlanabilmesi ile miimkiin olur. Risk degerlendirmesinden
1y bir sonug almak, isyerlerinde uzun vadeli, siirekli ve sistematik bir ¢aligmay1 gerektirir.
Bu nedenle, risk degerlendirmesinde temel ilke siirekli iyilestirme olmalidir. Bunun yam
sira yoOneticilerin ¢alisanlarina tehlike ve riskler hakkinda egitim destegi saglamasi da
olduk¢a onemlidir. Béylece ¢alisanlar i¢in risk bilinci artar ve isletme genelinde aktiflik
saglanmis olur (URL-1, 2013).



1.3.1. Risk Degerlendirmesinin Onemi

Isyerlerinde risk degerlendirmesi yapmak isyeri ve iilke agisindan &nemli oldugu
kadar mevzuatlar nedeniyle de zorunludur. Herhangi bir isyerinde meydana gelen bir kaza
sonucu tiretim kaybi, hizmette aksamalar, 6denecek olan tazminatlar gibi bircok maddi
kaybin yan1 sira siparisin zamaninda karsilanamamasi ve meydana gelen kazanin yol actigi
imaj zedelenmesi gibi manevi zararlarda s6z konusudur. Bunlarin yani sira konuya etik
acidan baktigimizda iscilerin giivenligi isverenin sorumlulugundadir.

Risk degerlendirmesi kapsamindaki ¢alismalar sik goriilen risk ve tehlikeler disinda
az rastlanan ve istisnai durumlardaki tehlikeleri de kapsamalidir. Bu nedenle, is yerinde
ISG uzmanlarinin bulunmasmna 6nem verilmelidir. Yeterli uzmana sahip olmayan
isletmelerde ise digsaridan gelecek uzmanlarin danismanhigi 6nerilmektedir. Elbette sadece
uzmanlarin olmasi yeterli degildir, ISG kapsamindaki risk degerlendirme ¢alismalarinin
basariya ulagmasinda isletmedeki miihendis, sef ve tiim calisanlarin siirece katilmast
gerekmektedir (URL-1, 2013).

Ozetle, risk degerlendirmesi uygulamasi zorunlu bir gereklilik gibi goriilmekten
ziyade isletmeler tarafindan benimsenerek uygulanmalidir. Bu uygulamanin bir yonetim
politikas1 haline getirildigi takdirde isletmeye, ¢alisanlara ve iilkeye saglayacagi yararlar
oldukca fazladir. Sirpriz bir sekilde karsilasilacak olaylarin 6nceden Ongoriilmesini

saglayarak isletmenin gelecegini giiven altina almasina zemin hazirlayacaktir.

1.4. Risk Degerlendirme Teknikleri

Kantitatif (Nicel-Sayisal) ve Kalitatif (Nitel) olmak iizere iki temel risk
degerlendirme teknigi mevcuttur. Nicel (Kantitatif-Sayisal) risk analizinde, riski
hesaplarken matematiksel teoremler kullanilarak risk degeri bulunur. Nitel (kalitatif) risk
analizinde, tehdidin olma ihtimali, tehdidin etkisi gibi degerlere sayisal degerler verilir ve
bu degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile proses edilip risk degeri bulunur. Belli
basl risk analizi yontemlerinden bazilar1 asagida verilmistir (Ozkilig, 2005).

» Hata Tiri ve Etkileri Analizleri (Failure Modes and Effects Analaysis -FMEA)
» Tehlike ve Calisilabilirlik Analizi (Hazard and Operability Studies-HAZOP)

* Hata Agaci Analizi (Fault Teree Analaysis-FTA)

* Olay Agaci Analizi (Event Tree Analaysis-ETA)



» Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analaysis and Critical Control
Points-HACCP)
* Matris Yontemleri
* 3T-Matris Yontemi
* L-Matris Yontemi
» X-Tipi Matris Y0ontemi
»  On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis-PHA)
* Kinney Metodu
» Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis-PRA)
* Makine Risk Degerlendirmesi
« Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis-JSA)
* Neden Sonug Analizi (Cause-Consequence Analysis)

* Olursa ne olur? (what if..?)

1.4.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizleri (Failure Modes and Effects Analaysis -
FMEA)

Uretimde olusan hatalarin tespitinde siklikla kullanilan tekniktir. is kazas1 da bir cesit
tiretim hatast olarak goriilmektedir. Yontemin ortaya ¢ikis noktasi, isletmeye zarar
verebilecek hatali ve basarisiz lriinlerin piyasaya siiriilmesi olasiligin1  Onlemektir.
Yontem; potansiyel hata kaynaklarini, etkilerini ve nedenlerini bulup degerlendirme,
potansiyel hatanin olugsma ihtimalini azaltacak ya da tiimiiyle yok edecek Onlemleri
belirleme ve tiim bu islemleri belgeleme amacini tasiyan sistemli ¢alismalarin biitiini
olarak tanimlanmaktadir.

MIL-STD 1629A (1984) standardindaki tanimi ise “sistemdeki her bir olasi hata
seklinin, sistemdeki sonuglarint veya etkilerini belirlemek ve 6nemlerine gére her bir hata
seklini simiflandirmak icin analiz eden bir prosediir” seklindedir. Ozetle FMEA, hatalarn
ortaya ¢ikmasini beklemedigi i¢in Onlem almamis bir miisteriye, hata ulasmadan once
hatanin belirlenip giderilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontemin amaci hatalar1 bulmak
degil, ongéormek ve onlemektir. Bu o6zelligi ile de FMEA i¢in koruyucu bir tekniktir
diyebiliriz (Canbolat, 2008). FMEA tekniginin amaglarin1 kisaca ozetlersek (Prasad,
1990);
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e Bir iiriinii olusturan siireglerdeki ortaya ¢ikabilecek potansiyel hatalar1 ve
nedenlerini belirlemek

e Belirlenen hatalarin ortaya c¢ikma riskini engellemek veya en aza indirecek
faaliyetleri belirlemek

e Yontemin uygulama siirecini yazili hale getirmek

HTEA; “ilk defada dogruyu yapma” felsefesini yerlestirmek, hizla degisen miisteri
isteklerini karsilayabilmek, gittikce artan yaptirimlara uymak, diisiik fiyatlarda yiiksek
tirtin kalitesini saglamak i¢in kullanilir (Canbolat, 2008).

Hata tirleri ve etki analizi, Sistem FMEA, Tasarim FMEA, Proses FMEA, Servis
FMEA olmak {lizere dort ¢eside ayrilmaktadir. Uygulama alanlar1 ise hem iiretim hem de
hizmet sistemlerini kapsamaktadir.

Sistem FMEA: Global sistem fonksiyonlarina odaklamir. Ozellikle sistemin, alt
sistemle olan etkilesimlerini inceler. Caligmalar Sistem Miihendisligi liderligine yiiriitiiliir.
Konsept tasarim asamasinda uygulanir ve alt sistem/bilesenlerin Tasarim Hata Tird ve
Etkileri Analizi’ne girdi saglar.

Tasarim FMEA: Alt sistem ve bilesenlerin tasarim fonksiyonlarina odaklanir.
Belirlenmis olan tasarimi detaylt olarak inceler. Calismalar Tasarim Miihendisligi
liderliginde yiiriitiliir. Proses Hata Tiirti ve Etkileri Analizi’ne girdi saglar.

Proses FMEA: Alt sistem ve bilesenlerin iiretim fonksiyonlarma odaklanir.
Belirlenmis olan prosesi detayli olarak inceler. Calismalar Uretim Miihendisligi
liderliginde yiiriitiiliir.

Servis FMEA: Miisteriye servisin ulasmadan analiz edilmesidir (Tasan, 2006).

FMEA siirecinin sematik gosterimi Sekil 1.5’te verilmistir (Ozkilig, 2005).
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Fonksiyonlarin Belirlenmesi

A

Hata Tirlerinin Belirlenmesi

Y

A 4

Hata Tirlerinin Etkilerinin
Belirlenmesi

\4

A 4

Slddetln SaptanmaSI ________________________________________________

A

Olasi1 Sonuglar i¢in
Prosediirlerin Uygulanmasi

; Olas1 Nedenlerin

\ 4
N Temel Nedenlerin
Belirlenmesi Belirlenmesi
A
Sikligin Saptanmasi
A 4 - .
- 4 Siddetin Hesaplanmas1 f.-.-. > Ozel Nedenler_m P

Belirlenmesi

A

Siire¢ Kontrollerinin
Belirlenmesi

A 4

Saptanabilirligin
Belirlenmesi

A
Risk Oncelik Gostergesi
(ROS) ve Risk Tahmini

A
Cmeo. | Riski Azaltacak Onlemlerin
Alinmasi

Sekil 1.5. FMEA prosesi
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Sekil 1.5’ten de anlagilacagi lizere FMEA, hatanin siddeti, hatanin ihtimali ve
hatanin tespit edilebilirligi (saptanabilirligi) olmak {izere iic boyuta sahiptir. Risk oncelik
katsayis1 (ROS) ise olasilik, siddet ve fark edilebilirlik degerlerinin ¢arpimina esittir. ROS
katsayisinin aldig1 degerlere gore 6nlem alinacak olaylar siralanir, ¢linkii en biiyiik zararlar
ROS’iin en biiyiik degerlerine isabet etmektedir. FMEA analizi yardimiyla olasi zarar
meydana getirecek durumlar 6nceden sezilerek onlemler gelistirilir ve olas1 zararlarin artis

olasilig1 giderilir (Ozkilig, 2005).

1.4.2. Tehlike ve Cahlsilabilirlik Analizi (Hazard and Operability Studies-
HAZOP)

Kimya endiistrisinin igerdigi 6zel tehlike potansiyelleri dikkate alinarak gelistirilen
bir risk analizi teknigidir. Disiplinler aras1 bir ekip tarafindan, kaza odaklarinin saptanmasi,
analizleri ve ortadan kaldirilmalari i¢in uygulanir. Sistemli bir beyin firtinasi ¢aligmasi
gerektiren bu teknikte belirli anahtar ve kilavuz kelimeler kullanilir. Calismaya katilanlara,
belli bir yapida sorular sorularak bu olaylarin olmasi veya olmamasi durumunda ne gibi
sonuglarin ortaya ¢ikacagi sorulur. Bir is siirecindeki sapmalarin etkilerinin tespit
edilmesini ve normal kosullar altindaki siirecle karsilastirma imkani sagladigindan dolay1

kendi alaninda genis kabul gérmiis bir metoddur (Ozkilig, 2005).

1.4.3. Hata Agaci Analizi (Fault Teree Analaysis-FTA)

Hata Agact Analizi bir tepe olayin (top event) gerceklesmesi veya gergeklesmemesi
icin alinmasi gereken Onlemleri ayrintili bir sekilde analiz eden yontemdir. Olmamasi
istenen tepe olay saptanarak bu olaya neden olabilecek tiim faktorler analiz edilir. Yontem
uygulanirken tiimden gelimli mantigi kullanilir. Hata agaci analizinin asamalar1 Sekil
1.6°da ayrintili olarak gosterilmistir (Ozkilig, 2005).

Hata agaglart olusturulurken farkli nitelikteki olaylar, olay sembolleri ile gosterilir.
Olaylar arasindaki iliski ve baglantilar ise Kap1 (Gate) sembolleri adi verilen mantiksal
islemleri temsil eden semboller ile saglanir. Yontemde en sik kullanilan mantiksal islemler
VE, VEYA’dir. Olaylar ise Temel Olay ve Sonug Olay’dir (Samur, 2005).

Hata agaci analizi, kilgik diyagrami gibi bir 6gretidir. Meydana gelmis olay veya

kayiplarin nedenini arastirmak yerine, bu olay veya kayiplarin olusmasina sebep olabilecek
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parametreleri zirve olayr olusturabilme giiglerine gore ortaya koyar ve bu analizi
gerceklestiren veya analizden yararlanmak isteyen kisilere beklenen olay veya kaybin
olusmamas1 dogrultusunda prosesle ilgili dikkat ve kontrol noktalarini isaret eder (Taptik,

1998).

N
Sistemin Detayli Incelenmesi } Sistem Analizi
¢ J
_ )
Ana Problemin ve Buna Etki
Eden Olumsuzluklarin
* ~ N
Bilesenlerin Olumsuzluk
Tirlerinin Tespiti Hata Agacinin
N\ J
v Olusturulmasi
4 N
Hata Agacinin Olusturulmasi
\ l J
e N
Hata Agaci Girdilerinin
Degerlendirilmesi
v
Hata Agacinin 5 )
Degerlendirilmesi Degerlendirme
- J

Sekil 1.6. Hata agac1 analizi agamalari

1.4.4. Olay Agaci Analizi (Event Tree Analaysis-(ETA))

Olay agaci analizi baslangicta niikleer enerji santrallerinde isletilebilme analizi
olarak kullanilmistir, daha sonra diger sektorlerde de siklikla uygulanmaya baglanmstir.
Olay agaci analizi, baslangicta secilmis olan olaymm meydana gelmesinden sonra ortaya
cikabilecek sonuglarin akigini diyagram ile gdsteren bir yontemdir. Hata agaci analizinden
farkli olarak bu yontem tiimevarimli mantig1 kullanir. Kaza 6ncesi ve kaza sonrasi
durumlart gosterdiginden sonug¢ analizinde kullanilan baglica tekniktir. Bu teknikte

kullanilan mantik, hata agaci analizinde kullanilan mantigin tersinedir. Bu metod; siirekli
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calisan sistemlerde veya “standby” modunda olan sistemlerde kullanilabilir. Olay agaci

genel durumu Sekil 1.7°de gosterilmistir (Ozkilig, 2005).

Karar/ Hareket Karar/ Hareket Karar/ Hareket i n |
(A) (B) (C) Hata

Operasyon/
sonug¢

Operasyon/
sonug Looooo |

Baglatma Basar1

1
1
1
1
I
|
1
Operasyon/ +  ------ [ S
! 1
sonug !

Sekil 1.7. Olay agac1 genel durumu

1.4.5. Matris Yontemleri

Matris diyagramlar1 en sik kullanilan teknikler arasinda olup iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi analiz edip degerlendirirken bagvurulan tekniklerdendir.
3T-Matris yontemi: Siddet dlgegi ve kontrol dlgegi olmak {izere iki 6lgege sahip bir
matristir. Siddet 6lgegi asagidaki gibidir:
1. Hafif Siddetli: Hafif yaralanma veya rahatsizlik, en fazla 3 giin ¢calisgamama;
2. Orta Siddetli: Uzun siireli yaralanma veya hastalik; basit yaralanmalar veya kiriklar
gibi, En fazla 30 giin ¢alisamama;
3. Son derece Siddetli: Kalic1 yaralanma/hastalik veya oliim, parmak kesilmesi,

ikinci/iiglincii derece yaniklar, kafatasi ¢atlaklari, kanser, astim.
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Kontrol dl¢egi ise asagidaki gibidir:
1. Onlem ve kontroller yeterlidir, hicbir sorun belirmemistir.
a) Makineler, aletler ve yapilar; mevzuat ve standartlar ile uyumludur,
b) Is, saglikli ve giivenli olmast i¢in tasarlanmis ve organize edilmistir,
c) Calisanlar egitim almig ve gergekten dogru (giivenli) ¢alisma
uygulamalarin1 kullanmaktadir.
2. lyilestirmeye bir miktar ihtiya¢ duyulmaktadir, sorunlar belirmistir.
3. lyilestirmelere ciddi ihtiya¢ duyulmaktadir, sorunlar sik sik belirmektedir.
3T risk matrisi 6rnegi Tablo 1.1°de gosterilmistir (URL-1, 2013).

Tablo 1.1. 3T risk matrisi

Mevcut Kontrol Yaralanma ve Hastahklarin Potansiyel Siddeti
Onlemlerinin Diizeyi 1 2 3
Hafif Ciddi Cok Ciddi
1 | Kontrol énlemleri 1: Hafif risk; durumu | 2: Kiiciik risk;
yeterli; sorun 0: Onemsiz risk gozlemlemeye sorunlarin kontrol
¢ikmamis. devam edin. altinda  olmasim
saglayin.

2 | lyilestirmeye ihtiyag | 2: Kiigiik risk; durumu | 3: Orta derece risk;

var; ara sira sorunlar | gozlemlemeye devam | uygun onlemleri
cikmus. edin ve kolay | planlayip, uygulayn.
onlemleri uygulayin.
3 | Kayda deger 3: Orta derece risk;
iyilestirme gerekli; uygun onlemleri
stk sik sorunlar planlayip uygulayin.

cikiyor.

Temel modiiller ile 6zel modiillerin yer aldig1 3T risk degerlendirme formuna gore
riskler degerlendirdikten sonra matristeki puanlara gére her modiil belli puanlar alir. Bu
puanlara gére modiiliin risk puani ve modiiliin giivenlik endeksi hesaplanir. Formiiller 1.1
ve 1.2 numarali esitlikte verilmistir. Bu hesaplamalar 1s181inda riskler degerlendirilerek
alinacak onlemler belirlenir ve yonetimin onayina sunulur. Yonetimin onayindan sonrada

kimin neyi, ne zaman yapacagini gosteren bir faaliyet plan1 hazirlanmalidir.

Modiiliin risk puani=), risk puanlari (1.2)
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Modiiliin giivenlik endeksi=

(1-modiiliin risk puani / modiiliin azami risk puan1)x100 (1.2)

L Tipi-Matris Yontemi: 5x5 matris diyagrami (L tipi matris) genellikle neden sonug
iligkilerinde kullanilan bir yontemdir. Tek basina risk degerlendirmesi yapmak zorunda
olan ISG uzmanlari igin basit ideal bir tekniktir. Uygulayan uzmanin deneyim ve
birikimine gére yontemin basarisit degiskenlik gosterir. L tipi matris yontemi, isletmelerde
ozellikle acil olarak dnlem alinmasi1 gereken tehlikelerin belirlenmesi i¢in kullanilmalidir.

Bu yontemde bir olayin gerceklesme ihtimali ile gerceklestigi taktirde olacak
sonucun derecelendirmesi ve Ol¢iimii yapilir. Daha sonra ihtimal ve zarar derecesinin
carpimindan risk skoru hesaplanir. Tablo 1.2°de risk skor (derecelendirme) matrisi (L tipi
matris) gdriilmektedir (Ozkilig, 2005).

Tablo 1.2. L Tipi matris

Siddet 1 2 3 4 5

Olabilirlik
1 Cok Hafif
seviye risk
1

2 Orta seviye | Orta seviye
risk risk
8 10
3 Orta Orta seviye
seviye risk | risk
9 12
4 Orta seviye | Orta
risk seviye risk
8 12

5 Orta seviye
risk
10

Sonucun kabul edilebilirlik degerleri de Tablo 1.3’de gosterildigi gibidir (Ozkilig,
2005).
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Tablo 1.3. Sonucun kabul edilebilirlik degerleri

SONUC EYLEM

Belirlenen risk kabul edilebilir bir seviyeye
disiiriiliinceye kadar is baslatilmamali, eger devam

Katlamlamaz Riskler (25) eden bir faaliyet varsa derhal durdurulmalidir.
Gergeklestirilen faaliyetlere ragmen riski diistirmek
miimkiin olmuyorsa faaliyet engellenmelidir.
Belirlenen risk azaltilincaya kadar is baslatilmamali
eger devam eden bir faaliyet wvarsa derhal

Onemli Riskler (15, 16, 20)  durdurulmalidir. Risk isin devam etmesi ile ilgiliyse
acil onlem alinmali ve bu Onlemler sonucunda
faaliyetin devamina karar verilmelidir.

Orta Diizeydeki Riskler Belirlenen riskleri diisiirmek icin faaliyetler
(8,9, 10, 12) baslatilmalidir. Risk azaltma 6nlemleri alinabilir.
Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin ilave
Katlanilabilir Riskler kontrol proseslerine ihtiya¢ olmayabilir. Ancak
(2,3,4,5,6) mevcut kontroller stirdurilmeli ve bu kontrollerin

stirdiiriildiigii denetlenmelidir.
Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin kontrol

Onemsiz Riskler (1) prosesleri  planlamaya ve  gerceklestirilecek
faaliyetlerin kayitlarini saklamaya gerek
olmayabilir.

X-Tipi Matris: Bu tip risk degerlendirmesi karmagsik prosesler veya akim semalari
igeren islerin mevcut oldugu yerlere veya olaylara uygulanabilir. Tek basina bir analistin
yapmasina uygun degildir ve 5 yillik gegmis kaza kayitlarina ihtiyag vardir. Tecriibeli bir
takim lideri onderliginde disiplinli bir takim caligmasi gerektirir. Daha 6nce meydana
gelmis bir kazanin veya buna bagli bir olayin tekrarlanma olasiligi da degerlendirilir.
Degerlendirme sonucunda riskin giderilmesi i¢in alinacak Onlemlerin maliyet analizi de
yapilarak, riskin maliyeti ile riski transfer etme imkan1 var ise iki maliyet karsilastirilarak
kiyaslanir. Matris degiskenleri Sekil 1.8’de verilmistir. Risk matrisi {izerinden belirlenen
A, B, C, D degerleri toplanarak risk derecelendirme puani elde edilir. Elde edilen degerler
matris metodolojisi temelli risk degerlendirme tablosuna kaydedilir ve ¢ikan sonucun
biiyiikliigiine gore en biiyiik degerden baslayarak riskler i¢in gerekli 6nlemler alinir. Tablo

1.4te ise X tipi risk derecelendirme matrisi verilmistir (Ozkilig, 2005).
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A
B=]?aha 6nee olmus C= Onceki bir olayin,
. blr. qlayln, kaza kazanin etkiledigi
siddetinin gerceklesme personel sayisi
olasilig1
<
A= Olayn, kazanin D= Bir olayn,
siddetinin kazanin siddetinin
gerceklesme olasiligi etkileyecegi personel
\ 4

Sekil 1.8. X tipi matrisin degiskenleri



Tablo 1.4. X Tipi risk derecelendirme matrisi

0 5
UK 4 i
x
IGK | 3 M <
=g
HY 2 2N
3
Cok 5 5
ciddi
Ciddi 4 8 4
=
Orta 3 6 g 3
Hafif | 2 4 Iz 2
Cok 2 2 | 3 4 5
hafif
Cok | Kiiik | Orta | Yiksek | Cok 1 13| 5| 510 | 10
kiigik yiiksek kisi kisi dan
fazla
A= OlasilikxSiddet O= Oliimlii kaza
B=Q1as1hl§ xOnceki kazalar UK= Uzuv kayiph kaza
C= Onceki kazalar x Personel sayis1 IGK= Isgiinii kayb
D= Personel sayis1 xSiddet HY=Hafif yaralanma
KRY=Kazaya ramak kalma
I K:bul cdilemez bélge | | Orta derecede etki /etki yok

I Viiksek derecede etki I Etki yok

1.4.6. On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis-PHA)

Tesisin son tasarim asamasinda ya da daha detayli caligmalara model olarak
kullanilabilecek olan hizli hazirlanabilen kalitatif bir risk degerlendirme teknigidir.

Yontemin amaci, incelenen sistemde mevcut gesitli tehlikeli 6geleri belirlemek ve
potansiyel tehlike olan durumlarda, kaza olusumunu engellemek i¢in nasil bir yol

izlenecegini saptamaktir. On Tehlike Analizi diger yontemlere baslangig verisi olmasi
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asamasinda yararhidir (Raifoglu, 2011). Sekil 1.9°da yontemin asamalar1 gosterilmistir
(Ozkilig, 2005).

Hata Analizi > Gegmis Deneyim < Gegmis Kazalar
Analizi
A
Amag Analizi
Potansiyel T Tehlikeli
Tehlikeli Eleman , Durum
Tehlike
— Tanimlamasi -
Tehlikeli Olay Emniyet
A Sistem Kaybi
Risk Degerlendirme
ve Sec¢imi
v

Riskleri Azaltma

Sekil 1.9. On tehlike analizinin temel adimlar

1.4.7. Kinney Metodu

Yontem G.F. Kinney and A.D Wiruth tarafindan 1976 yilinda gelistirilmistir.
Yontemde kullanilan degiskenler asagidaki gibidir.
R — riskin biiyiikligii
S — etkilenme siddeti
F — tehlikeye zaman i¢inde maruz kalma sikligi,
O- tehlikenin olugma olasilig

Riskin biiyiikliiglinti hesaplarken kullanilan formiil Esitlik 1.3 de verilmistir.

R=SxFxO (1.3

Formiilde yer alan olasilik degerine karar verirken dikkate alinmas1 gereken

durumlar agagidaki gibidir;
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e Daha 6nce yasanan kazalar

e Ortam sartlar1

e Calisanlarin is faaliyeti bilgisi

e Hizmet, makine pargalari, giivenlik aletlerinin uygunlugu ve arizalanma siklig1

e Kisisel koruyucu ekipmanin etkinligi

e Tehlikeli kimyasallarla calisma

e Giivensiz hareketler

e Mevcut emniyet tedbirleri

Maruz kalma sikligina karar verirken dikkate alinmasi gereken durumlar asagidaki
gibidir;

¢ Rutin faaliyetlerde “Frekans” isin y1l icindeki yapilma sikligidir.

¢ Rutin olmayan faaliyetlerde “Frekans” isin yapilis siiresi boyunca faaliyetin

yapilma sikligidir.

Etkilenme siddetine karar verirken dikkate alinmasi gereken durumlar asagidaki
gibidir;

e Olas1 zarar gorme derecesi ve siiresi

e Yapilan faaliyetin dogasi

e Bedenin etkilenebilecek kismi, zarar gorecek yerler

e Maruz kalan calisan sayist

Risk biiytikliiglintin aldig1 sayisal deger sonucunda da eylemin diizeyine karar verilir

ve buna gore alinacak dnlemler belirlenir (Sabuncu, 2008).

1.4.8. Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis-PRA)

Bir faaliyeti yerine getirirken olabilecek kazalari analiz edebilmek icin kullanilan
sistematik bir yontemdir. Her bir kaza i¢in analiz, kazalar1 6nlemek veya kaza nedenlerini
onlemek i¢in ¢ok belirgin korunma yollar1 tanimlar. Analiz, kaza ile ilgili riski tehlikeyi
azaltic1 tavsiyelerde bulunarak tanimlar. Bu teknik, etkinligi gerceklestiren ekibe, analiz
sonucu belirlenen diisiik riskli kazalarin elenmesini saglayarak analizin diizene

koyulmasim saglar (Ozkilig, 2005).
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1.4.9. Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis-JSA)

Bu metodoloji, kisi veya gruplar tarafindan gerceklestirilen is gorevleri {izerinde
yogunlasir. Bir isletme veya fabrikada isler ve gorevler iyi tanimlanmigsa bu yontem

uygundur. Sekil 1.10° da yontemin asamalar1 gosterilmistir (Ozkilig, 2005).

1.Yap1 2.Tehlikelerin
tanimlanmasi
A 4
4.Risklere deger 3.Giivenlik oOl¢iisii

A

bi¢ilmesi Onerisi

Sekil 1.10. Is giivenlik analizi asamalar1

1.4.10. Neden Sonu¢ Analizi (Cause-Consequence Analysis)

Neden - Sonug analizi, Hata Agaci Analizi ile Olay Agaci Analizinin bir harmanidir.
Bu metodoloji, neden analizi ile sonug¢ analizini birlestirir ve bu nedenle de hem
timdengelimli hem de tiimevarimli bir analiz yontemini kullanir. Neden - Sonug analizinin
amaci, olaylar arasindaki zinciri tanimlarken istenilmeyen sonuglarin nelerden meydana
geldigini belirlemektir. Neden - Sonug¢ diyagramindaki gesitli olaylarin olasilig: ile ¢esitli
sonuglarin olasiliklar1 hesaplanabilir. Boylece sistemin risk diizeyi belirlenmis olur.
¢ Kullanim Alanlarz;
— Belirli bir sorun ya da kosulun olast nedenlerinin tanimlanmasi,
arastirilmasi, ortaya ¢ikarilmasi gerektiginde kullanilir.
— Sebep sonu¢ diyagramlari sonuc¢ ile o sonucun tiim olas1 sebepleri
arasindaki iligkiyi gostermek icin gelistirilmistir.
*  Uygulama Adimlar;
— Incelenecek sonucu (etki - sorun) tanimlayn.
— Bu sonucun olas1 tiim nedenlerini beyin firtinast yada kontrol kartlar:
kullanarak belirleyin.

— Sonucu sag kutuya yerlestirin.
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— Ana sebep kategorilerini belirleyin ve ana dallar1 olusturun.

— Her ana brans i¢in “neden oluyor?” sorusunu sorarak orta ve kii¢iik dallari
olusturun.

— Tekrarlanir gibi goriilen sebepleri bulun, ekip uzlagmasina varin.

— Farkl1 sebeplerin sikligin1 belirlemek igin veri toplaym (Ozkilig, 2005).

1.4.11. Olursa Ne Olur? (What if.. ?)

Bu yontem, fabrika ziyaretleri ve prosediirlerin gézden gegcirilmesi sirasinda yararh
olan bir tekniktir. Hali hazirda var olan kaginilmaz potansiyel tehlikelerin tespit edilmesini
kolaylastirir. “Olursa ne olur?” sorusuyla baslar ve bu sorulara verilen cevaplara gore
verilecek tavsiyelerin belirlenebilecegi informal bir yontemdir. Risk degerlendirme
raporunda, tehlikelerin tipini tarif etmek ve tavsiyeleri degerlendirmek maksadiyla
kullanilir (Ozkilig, 2005).

1.5. Yaymn Taramasi ve Calismanin Amaci

Tez kapsaminda ele alinan konuyla alakali literatiir incelendiginde, is saglhig1 ve
giivenligi kavramu gercevesinde, literatiirde yer alan ¢alismalarin giderek yayginlastigi ve
Ozellikle risk degerlendirme silirecinde yontem esasli ¢6ziim arayislarinin stirdiigii
goriilmektedir. Buna ragmen, is kazalar1 ve risk degerlendirme siirecleriyle ilgili olarak
gemi insaat1 sektOriine doniik olarak literatiirde kisithi sayida ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalar ve ele aldiklar1 konular su sekilde 6zetlenebilir;

Ozkok (2014) bir calismasinda bazi hatalarin tesislerde yaralanmalara ve dliimlere
neden oldugunu vurgulayarak bu hatalarin tesislerde is kaybina yol actigini belirtmistir.
Bunun iizerine yapmis oldugu uygulama ile bir tersane siirecinde geminin gévde yapist
tiretimini ele almis ve is istasyonlarinda kapsamli siire¢ analizi yaparak hata tiirii ve etki
analizi (FMEA) teknigi ile risk seviyelendirmesi yapmistir. Risk Oncelik numaralari
(RPNs) ile de en riskli aktiviteleri ve is istasyonlarini belirlemistir.

Barlas (2012a), Tiirkiye’de faaliyet gOsteren tersanede meydana gelen Olimli

kazalarin nedenlerini analiz eden bir calisma sunmustur. Calismada gemi insaat
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endistrisinde 2000 ile 2010 yillar1 arasinda yasanan Olimciil is kazalarii temel
nedenleriyle istatistiksel olarak siniflandirmistir.

Barlas (2012b) bir diger ¢alismasinda Tuzla Boélgesindeki tesislerde meydana gelen
Olimciil is kazalarmi Analitik hiyerarsi siireci (AHP) tekniginden faydalanarak analiz
etmistir. Oncelikli nedenleri belirlemek icin anket uygulamasi yapmis ve belirledigi temel
oliimciil is kazalarinin nedenlerini siniflandirirken de AHP tekniginden yararlanmustir.

Yun ve Park (2012) calismalarinda Kore’de her yil artis gosteren is kazalarimi
Onleyebilmek amaciyla gemi insaat endiistrisinde RFID/USN teknolojisi kullanarak forklift
islemlerindeki riskler i¢in endiistri glivenlik yonetim sistemi gelistirmiglerdir.

Mora ve arkadaglart (2012) gemi insaa endiistrisinde yasanan kazalarin siddetini
ortaya koymak i¢in 2000-2010 yillar1 arasindaki kaza kayitlarini ele almis ve is siireglerine
yonelik onleyici tedbirlerin gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Jeong ve arkadaslart (2011) calismasinda tersanelerdeki meslek hastaliklariyla
alakali kansere yakalanma riskini ele almistir. Bunun i¢in Kore’de faaliyet gdsteren bir
tersanede iiretimde ve ofiste ¢alisanlar arasindaki kansere yakalanma riskini
karsilagtirmiglardir. Calismada 1992-2005 tarihleri arasindaki kayitlar ele alinmis ve
tiretimde calisanlarin kansere yakalanma riskinin daha fazla oldugu ortaya koyulmustur.

Celebi ve arkadaslar1 (2010) tesislerdeki is gilivenligi ve sagligi riskini arastirmak
amaciyla Istanbul Tuzla’daki tesiste siiregler {izerine detayll bir calisma yapmuslardir.
Sonug olarak, kaza ve yaralanma riskini en aza indirmek i¢in ISO 9000, ISO 14000 ve
OHSAS 18000 kalite yonetim sistemlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir.

Jacinto ve Silva (2010) kelebek gosterimi (bow-tie diagram/representation) teknigini
kullanarak yar1 niceliksel bir mesleki risk degerlendirme metodu 6ne siirmiislerdir.

Cherniack ve arkadaslar1 (2008), meslekleri nedeniyle el kol titresimine maruz kalan
tersane iscilerinde duyusal sinir iletim hiz1 {izerine bir calisma sunmuslar ve tersane
iscilerinin i saglig1 ag¢isindan dikkat edilmesi gereken bir sinif oldugunu vurgulamiglardir.

Mattorano ve arkadaslar1 (2001), gemi tamiri ve {iretimi esnasinda maruz kalinan
metalin insan sagh@ma zararim Is Saghigi ve Giivenligi Ulusal Enstitiisii ile beraber
degerlendirdikleri bir ¢alismayla ortaya koymuslardir.

Tersanelere yonelik is saglhigi ve gilivenligi ¢alismalar1 ele alindiginda, konuyla
alakali caligmalarin sayisinin olduk¢a az oldugu, mevcut ¢alismalarin tersanede meydana

gelen ¢esitli kazalara yoneldigi ve tersanelerde meydana gelen bu kazalarin nedenleri ya da
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tiirlerinin irdelendigi goriilmektedir. Tersanelere yonelik yapilan bu ¢aligmalarin tiimiiniin
reaktif oldugu ve kazayr Onlemeye yonelik proaktif bir calismanin heniliz yapilmadig
gorilmektedir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla, bu proje kapsaminda,
tersanelerde yasanan kazalar1 Onlemeyi amaclayan proaktif ve sistematik bir yaklagim
sunulacaktir. Literatlirde yer alan bazi1 ¢alismalarda ise, kaza siddetine ve kaza olasiligina
bagl olarak risk puanlari iiretilmis (Ozkok 2014; Barlas 2012b), riskli is istasyonlar
belirtilmis, tersanelerde meydana gelen kazalar istatistiksel olarak degerlendirerek (Mora
ve arkadaslar1 2012, Jeong ve arkadaslari, 2012; Barlas 2012a) bir durum tespiti yapilmis
veya tersanelerde meydana gelen kaza tiirlerinden sadece biri ele alinarak nedenleri lizerine
detayli incelemeler (Yun ve Park, 2012; Tamrin ve arkadaslari, 2012; Castner, 1997)
yapilmistir. Ayrica tersanelere yonelik yapilan bu calismalarda degerlendirmelerin nitel
olmasina ragmen nitel verilerin  sayisallagtirilmasinda  bulanik  kiimelerden
faydalanilmadigr goriilmektedir. Bulanik kiimeler goreceli ya da belirsizlik igeren verilerin
degerlendirilmesi igin etkin olarak kullanilan bir aragtir (Zadeh, 1965). Kaza analizi
konusu, igerdigi belirsizlik nedeniyle bulanik kiimelerden faydalanabilecek bir uygulama
alanidir (Celik ve Cebi, 2009). Literatiir incelendiginde, kaza analizinde ve farkli
alanlardaki risklerin degerlendirilmesinde bulanik mantigin basariyla kullanildig1 cesitli
uygulamalar mevcuttur. Beriha ve arkadaglart (2012) yapmis olduklar1 caligmada
endiistride giivenlik performansini degerlendirmek i¢in bulanik bir yaklasim modeli 6ne
stirmiislerdir. Kazalarin farkli tiirlerinin analizi i¢in yapay zekd yaklasimindan
faydalanarak bu yaklasimin kazalar1 onlemek, giivenlik performansini arttirmak ve is
saglig ve giivenligini saglamak i¢in yararli oldugunu gostermislerdir. Bir baska calismada,
Tadic ve arkadaslar1 (2012) endiistrilerde is giivenligi yonetiminin ¢ok dnemli ve karmasik
bir yap1 oldugunu vurgulayarak ¢alismalarinda mesleki riskleri degerlendirmeye yonelik
bulanik modellemenin basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermislerdir. Ayrica, Pinto
ve arkadaslar1 (2011) calismalarinda ingsaat endiistrisindeki mesleki risk degerlendirmesi
tizerinde kullanilan yontemleri sunarak kotii tanimli durumlarla basa ¢ikabilmek igin
bulanik yaklasim kullanmanin avantajli noktalarina dikkat c¢ekmislerdir. Yine insaat
sektoriinde projenin tamamlanma riski Zeng ve arkadaslart (2007) tarafindan gelistirilen
bulanik tabanli bir modelle degerlendirilirken Cebi (2011) yiiklenici firmalar tarafindan
aliman insaat projelerin zamaninda tamamlanamama riski bulanik bir model yardimiyla

degerlendirmistir. Bragatto ve arkadaslar1 (2010) ise ¢alismalarinda yine bulanik bir model
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yardimiyla endiistride is giivenligi kontrol programlarinin etkisini degerlendiren bir
calisma sunmuslardir.

Literattirdeki risk degerlendirme tekniklerini ele aldigimizda bir¢ogunun temelinde
olayin ortaya ¢ikma ihtimali ile olay ortaya ¢iktiginda verebilecegi tehlikeyi temel alan
teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler daha ¢ok uzman yargilariyla belirlenen riskin
ortaya ¢ikma ihtimali ile siddetin matematiksel ¢arpimiyla risk derecesini belirlemektedir.
Plues ve arkadaglar1 (2013) yaptig1r bir calismada, uzman yargilarina bagl olarak risk
derecesi belirlenirken FMEA (Hata Tirii Etkileri Analizi) tekniginde oldugu gibi ¢arpim
sonucu elde edilen risk derecelerinin dagiliminin tutarsiz bir degiskenlik gosterdigini
vurgulamistir. Yine literatiirdeki caligmalar1 inceledigimizde, risk siddeti tek boyutlu
olarak ele alindigir goriilmektedir. Oysa siddetin, insana, makineye ve gevreye verilen
hasarin bir bileskesi olarak ii¢ boyutlu degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismamizda
literatiirden farkli olarak risk siddetinin, insana, makineye ve g¢evreye verdigi hasar ayri
ayr1 ele almarak risk biiyiikliigiiniin belirlenmesi amaglanmistir. Risk degerlendirme
calismalarinda riskin biiyiikliigli, riskin siddeti ve riskin olusma ihtimali genelde dilsel
olarak degerlendirildiginden c¢alismamizda uzmanlardan alinan dilsel verilerin

islenmesinde etkili olan bulanik mantik tabanli bir model gelistirilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

Calisma kapsaminda gelistirilen yontem bulanik mantik, analitik hiyerarsi siireci
(Analytic Hierarchy Process; AHP) ve bulanik ¢ikarim iizerine temellendirilmistir. Bu
nedenle bu boliimde ilk olarak konuyla alakali temel bilgiler sunulacak ardindan da risk

degerlendirme i¢in onerilen yontemin adimlari verilecektir.

2.1.1. Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Teorisi

Genel anlamda yapay zeka, insan zekasinin bilgisayar ortamina uyarlanmis halidir.
Boylece zeki insan davraniglarini taklit eden makinelerin {iretilmesi hedeflenmistir (Baykal
ve Beyan, 2004). Son zamanlarda ise amag; uzman sistem, bulanik mantik, yapay sinir
aglar1 gibi yapay zeka alt dallariyla beraber bilgisayarlarin kazanilmig ve goreceli olarak
siiflandirilmis bilgileri kullanabilmesini saglamaktir. Bulanik mantikta uzun-kisa, sicak-
soguk yerine insan mantigindaki gibi ¢ok uzun - uzun-orta — kisa - ¢ok kisa, sicak-1lik-az
soguk-soguk-cok soguk gibi ara degerler kullanilir (Elmas, 2003).

Insan beyni ¢ogu zaman bir olaym farkli durumlari arasinda acik ve belirgin olmayan
bir diisiince yapisina sahiptir. Ornegin, insanlarin kilolarini ele alalim ve sisman, normal,
zay1f olarak ii¢ kategoriye ayiralim. 100 kg olan biri herkes tarafindan sigsman kabul edilir
ama 75 kg olan birisi bazilarina gére sisman bazilarina gore normal algilanabilir. Ayni
sekilde 45 kg olan bir insan herkesge zayif kabul edilirken 55 kg olan bir kisi bazilarina
gdre normal bazilarma goére zayif olarak goriilebilir. Ozet olarak kategoriler arasindaki
gecisler net degildir ve belirsizlik vardir.

Aristo mantig1 ve bu mantik iizerine bina edilen klasik kiime yaklasimi diinyay:
dogru ve yanlis, siyah ve beyaz olarak ikiye boler. Bunlarin disindaki biitiin secenekler
gormezlikten gelinir. Bulanik mantik ve bulanik kiime ise verdigimiz biitiin hiikiimleri bir
derece problemi olarak goriir. Bu agidan bakildiginda bize siyahla beyaz arasinda gri
renklerin var oldugu gibi dogru ile yanlis arasinda da baska se¢eneklerin oldugunu gosterir
(Biyikli, 2011).
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Matematiksel bir teorem olan bulanik kiime teorisi, belirsizlikler ve 6znellik iceren
karmagik durumlar c¢oziimlemek amaciyla 1965 yilinda Lotfi Zadeh Onciiliigiinde
gelistirilmistir. Bu teorem; miihendislik, tip, yapay zeka, psikoloji gibi bir¢ok farkli alanda
uygulama olanag1 bulmaktadir (Zadeh, 1965).

Bulanik kiime teoremi bir diger adiyla olabilirlik kuraminin dayandig: ana fikir bazi
kiimelerin kesin olmayan sinirlara sahip oldugunun diisiiniilmesidir. Olasilik teoremi bir
seyin gerceklesip gerceklesmemesine yonelik belirsizligi rassallik yoniinden ele alirken
bulanik kiime teorisi ise bir olaymn kesin smirlara sahip olmayan bir kiimeye ait olup
olmadigmin belirsizligi ile ilgilenir (Canbolat, 2008).

Karar verme ile ilgili sayisal yaklasimlar daha ¢ok insan 6znelligine sahip olgiitler
icermektedir. Bu nedenle karar verme yaklasimlarinda nesnel Olgiitlerden ¢ok oznel
Olciitler dikkate alinmalidir. Bu Olgiitlerden elde edilen sayisal veriler de bulanik veri

olarak tanimlanir (Zadeh, 1987).

2.1.1.1. Bulanik Kiimenin Ozellikleri ve Temel islemleri

Klasik kiime kuraminda, evrensel kiimeye ait olan elemanlar, bir kiimeye ait olan
elemanlar ve kiimeye ait olmayan elemanlar olarak iki sinifa ayrilir. Klasik kiimenin
tanimladig1 gruba ait olan ve olmayanlar arasinda kesin, belirgin bir sinir vardir. Ancak
konusma dilinde tanimlanan uzun boylular, pahali arabalar, koyu renkliler gibi bir¢cok grup
ve smif bu 6zellige uymamaktadir. Bu kiimelerde sinirlar kesin ve net goziikmemekte,
kiimeye iiye olma ile olmama arasindaki gecisin ani degil, dereceli oldugu gozlenmektedir.
Bir bulanik kiime, evrensel kiimeye ait her elemana bulanik kiimeye ait olma derecesini
gosteren birer iiyelik derecesi atamak yoluyla matematiksel olarak tamimlanir. Uyelik
derecesi, bir elemanin bulanik kiimenin temsil ettigi 6zellige ne denli benzer veya uygun
oldugunu gosterir. Uyelik dereceleri genellikle 0 ile 1 kapali araligindaki gergel sayilarla
temsil edilir. Uyelik derecesi biiyiidiikce elemanin bulanik kiimeye ait olma derecesi artar.
Tam {iyelik derecesi 1 veya tam iiye olmama derecesi 0 degeri ile gosterilir. Bu nedenle
klasik kiimeler, daha genel ifade bicimi olan bulanik kiimelerin tiyelik dereceleri 0 ve 1
degerlerini alabilen 6zel hali olarak gdsterilebilir (Canbolat, 2008).

Bulanik kiimelerde iiyelik derecesi 0 ve 1 de dahil olmak tizere 0-1 arasinda fakl
degerler alabilmektedir. Bu durum bir elamanin kismi iyelige yani lyelikten iiye

olamamaya kademeli bir gecise olanak saglamaktadir. Bu 6zelligi ile bulanik mantik
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olaylar1 daha gergekei bir sekilde modelleyebilir (Oztiirk, 2008). Ornegin bir yerlesim yeri
icin 10 derecenin altt soguk 10- 20 araligi 1lik ve 20 derecenin iizeri sicak olarak
siniflandirilirsin. Smiflandirma klasik kiime yaklasimi ile yapildiginda tiyelik fonksiyonu
Sekil 2.1° deki gibi olmaktadir. Bu sekilde sicaklik kiimeleri arasindaki kesin gecisler fark
edilmektedir. Omegin; 10 derece 1lik kabul edilirken 9 derece soguk kabul edilmektedir.
Siniflandirmanin Sekil 2.2” de oldugu gibi bulanik kiime mantig1 ile yapilmasi halinde ise

9 derece hem soguk hem de 111k kabul edilebilmektedir (Oztiirk, 2008).

n o4
1
Soguk Ihk Sicak
>
10 20 X:S1cakhk
Sekil 2.1. Klasik kiime tiyelik fonksiyonu
p(x) [
1
Sicak
t >
20 X:Sicakhk

Sekil 2.2. Bulanik kiime iiyelik fonksiyonu
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Bulanik kiimelerin kullanimi riskin dogal dile dayanan dilsel degiskenler ile
degerlendirilmesine imkan saglar. Dilsel degisken (Linguistic Variable) degeri say1 degil
bir dile ait sozciikler olan bir degiskendir. Bulanik kiimeler ile dilsel degiskenler arasinda
arac- amag iliskisi bulunmaktadir. Dilsel degiskenler ile islem yapma amacina ulasmak i¢in
bulanik kiimeler arag olarak kullanilir (Boran, 1996).

Ozetle, bulanik mantigin genel 6zellikleri soyle ifade edilebilir (EImas, 2011):

e Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diistinme degil yaklasik diisiinme

kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda bir {iyelik derecesi ile ifade edilir.

e Bulanik mantikta eldeki bilgi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

¢ Biitiin mantiksal sistemlerin bulanik olarak ifade edilmesi miimkiindiir.

Bulanik kiimelerle gerceklestirilen bir¢ok islem mevcuttur. Bunlardan en yaygin
kullanilan iki temel islem, bulanik kiimelerin birlesimi ve kesisimi islemidir.

Bulanik kiimelerde birlesim islemi yapilirken “U” isareti yerine “V” isareti
kullanilmaktadir. Bu isaretler anlam olarak veya operatoriinii ifade etmektedir. Bulanik
kiimelerde birlesim islemi yapilirken mevcut kiimelerin ortak veya ortak olmayan biitiin
tiyeleri alinir. Ortak olan iiyelerde iiyelik derecesi farkli ise iiyelik derecesi biiyiik olan
secilir. X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesinin

tiyelik fonksiyonu Denklem 2.1 ‘de gosterildigi gibidir.

Have(X) = max (pa (x) , ps (X)) (2.1)

Bulanik kiimelerin kesisimi isleminde ise “N” yerine “A” isareti kullanilmaktadir. Bu
isaretlerde anlam olarak ve operatoriinii ifade etmektedir. Bulanik kiimelerde kesisim
islemi yapilirken iki kiimenin de sadece ortak olan elamanlari alinir ve iiyelik derecesi
kiiciik olan secilir. X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerinin kesisim
kiimesinin tiyelik fonksiyonunu Denklem 2.2 de gosterilmistir. Sekil 2.3’te ise bu iki

islemin grafiksel gdsterimi mevcuttur (Oztiirk, 2008).

Hang(X) = max (pa (x) , ps (X)) (2.2)
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Sekil 2.3. A ve B kiimelerinin birlesim (2) ve kesisim (b) islemleri

2.1.1.2. Uyelik Fonksiyonu

Genel olarak tyelik fonksiyonu, bulanik bir kiimeye ait elemanlarin iiyelik
derecelerini gosteren fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bulanik kiimedeki elemanlarin
tanimlandig1 en 6nemli 6ge iiyelik fonksiyonudur diyebiliriz. Bulanik kiime ¢ekirdek, sinir
ve destek olmak iizere ii¢ kistmdan olusmaktadir. Bulanik bir kiimenin grafik gériiniimii

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Hix) A
I L
o
0 Y
Sinir Cekirdek [Sinir

Destek

&

¥

Sekil 2.4. Bulanik kiimenin ¢ekirdek, destek ve sinirlariin gésterimi
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Cekirdek kismi, iyelik fonksiyonuna gore bulanik kiimenin tam tiiyelik derecesine
sahip olan elemanlarini gosterir. Bu durumda, c¢ekirdekteki elemanlarin tiyelik dereceleri
1’dir. A bir bulanik kiime olmak iizere px(x)=1 olarak gésterilir. Uyelik fonksiyonunun
destek kisminda ise iiyelik derecesi sifirdan farkli olan elemanlar bulunur. Yani destek
kisminda px(x)>0 olan elemanlar mevcuttur. Bulanik kiimenin sinir kisimlarinda ise iiyelik
derecesi farkli olmasina ragmen tam {iye olmayan elemanlar bulunmaktadir. Buna gore
sinirlarda 0< pi(x)<1 olan elemanlar vardir. Bu bolgedeki elemanlar i¢in bulanik kiimenin
belli bir bulaniklik derecesine sahip elemanlar1 veya kismi tiyeleridir diyebiliriz (RosS,
2004).

Elemanlarindan en az birinin iiyelik derecesi 1’e esit olan bulanik kiimeye normal
bulanik kiime denir. Sekil 2.5’te normal ve normal olmayan bulanik kiimelerin grafigi

verilmistir (Ross, 2004).
Hix) Lix)
I /\ |

(a) ' (b)

=T

Sekil 2.5. Normal (a) ve normal olmayan (b) bulanik kiime tanimi

Eger bulanik kiimede tiyelik fonksiyonu, kiimenin destegi lizerinde siirekli artar veya
stirekli azalir ya da once stirekli olarak tiyelik derecesi bir elemanda 1’e esit oluncaya
kadar artar ondan sonraki destege diisen elemanlarda siirekli azalir ise bu bulanik kiimeler
dis biikey bulanik kiimeler olarak adlandirilirlar. Bu durumu matematiksel olarak
tanimlarsak; x,y,z ayni bulanik alt kiimeye degisen 3 eleman olsun ve biiyiikliik olarak
x<y<z gibi bir siralamaya sahip olsunlar. Bu durumda ortadakinin iiyelik derecesi i¢in

onceki ve sonrakine goére Denklem 2.3 daima gegerli olmalidir (Ross, 2004).

u(y) = min[p(x), u(z)] (2.3)

Sekil 2.6’da dis biikey ve i¢ blikey bulanik kiimeler mevcuttur (Ross, 2004).
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H(x) Hix)
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|
| |
| | |
1 | | s
X ¥y Z

(a)

Sekil 2.6. Dis biikey (a) ve i¢ biikey (b) bulanik kiime tanimi

Bulanik kiime yiiksekligi, tiyelik derecesi en biiylik elemanin iiyelik derecesine
esittir. Normal bir bulanik kiimenin ytiksekligi 1’dir. Normal olmayan dis biikey bulanik
kiimeleri normal hale doniistiirmek istersek kiimenin elemanlarinin {iyelik derecelerinin en

biiyiik iiyelik derecesine bolmemiz gerekmektedir (Ross, 2004).

2.1.1.3. Bulanik Sayilar

Di1s biikey ve normal olma 6zelliklerine sahip bulanik kiimeler bulanik say1 olarak
tanimlanabilirler. Bulanik sayilar iiyelik fonksiyonun sekline gore isimlendirilirler.
Literatiirde en fazla kullanilan bulanik sayilar liggen ve yamuk bulanik sayilardir (Kafali,
2013). Bu kisimda sadece iiggensel bulanik sayilara yer verilmistir.

Tanimlanan bulanik bir olayda, miimkiin olan en kiigiik deger, en olmasi istenen
deger ve miimkiin olan en biiyiik deger sirasiyla I, m, u seklinde tanimlanir. Daha sonra
ticgensel bulanik sayilar 1< m< u olmak sartiyla (I, m, u) bir {i¢lii olarak ifade edilebilir.
l=m=u oldugunda ise, bulanik olmayan bir say1 olarak belirtilir. Uyelik fonksiyonu ise
Denklem 2.4°de gosterildigi gibi tanmimlanabilir (Unliiyildiz, 2007).

1 = (x, um(x),xeR) olsun. (2.4)

x=D/(m—-D,1<x<m
Hy X)) ={(u—%x)/(u—m), m<x<u

. . (2.5)
0, aksi takdirde
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Ucgensel bulanik bir saymin grafiksel gosterimi ise Sekil 2.7°de verilmistir
(Unliiy1ldiz,2007)

Sekil 2.7. Uggensel bulanik bir saymnin iiyelik fonksiyonu grafigi

Mi=(l3,m1 u;) ve My=(l2, my, U;) olmak {izere iiggen bulanik sayilarda basit islemler

su sekildedir:
M; &M, = (1l + 1, m; + my,u; +uy) (2.6)
M; &M, =(1; —1,,m; —m,,u; —uy) (2.7)
M; ® M, = (l; X1, my X my,uy X uy) (2.8)
M; @ M; = (11/1z,m;/my, uy/uz) (2.9)
AQM; =AX1;,AXm;,AXu),A>0,1€R (2.10)

Mi! = (1/uy,1/my, 1/1) (2.11)
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2.1.1.4. Kural Tabani ve Bulanik Cikarim Teknigi

Kural tabaninin olusturulmasi islemi, sistemin bilgi girislerinin alabilecegi farkli
degerlere gore mantiki agidan uygunluk gosteren sistem ¢ikis degerlerinin kural satirlari
haline getirilmesidir (Oztiirk, 2008).

Kural tabanli sistemlerde insan bilgi ve davraniglarini temsil edebilen bir¢ok form
mevcuttur ancak en yaygin olarak kullanilan form IF-THEN kural tabanidir. Kural satirlari
IF 6nciil (eger), THEN kural ¢ikarimi (ise) kisimlarindan olusur (Ross, 2004). Kural tabani
olas1 kosullarin tamamini kapsamali ve ayn1 zamanda da tutarli olmalidir. Kural tabanin
daha iyi aciklamak igin yaygin olarak kullanilan iki &rnek asagida verilmistir (Oztiirk,
2008).

“EGER hiz diisiik ISE gaza daha fazla bas”

“EGER hiz yiiksek ISE gaza daha az bas”

Kural tabaninda bilginin modellenme sekline gére mevcut girdiye karsilik gelen ¢ikti
degeri belirlenir. Yapilan bu islem cikarim ve karar verme siirecidir. ki veya daha fazla
mantiksal ifadeyi VE (AND), VEYA (OR) mantiksal baglantilari1 kullanilarak
birlestirebiliriz.

AND ve OR mantiksal baglanti islemcileri kullanilan kurallar i¢in esik degerini
belirlememize yardimci olurlar. Esik degerinin hesaplanma isleminde ise kullanilan
cikarim teknigine gore farkli yontemler kullanilabilir. Olusturulan kural AND mantiksal
baglant1 islemcisine sahip ise kesisim islemi uygulanir ve esik degeri olarak en kiiciik
tiyelik derecesi segilir. Eger kural OR islemcisine sahip ise birlesim islemi uygulanir ve
sinir deger olarak en biiyiik iiyelik derecesi secilir. Eger kuralin 6nciil sarti gergceklesmez
ise esik deger sifir alimnir ve sonug asamasinda bos kiime olarak belirtilir (Oztiirk, 2008).

Cikarim asamasinda kullanilan baslica yontemlerden bazilari sunlardir; Mamdani,

Larsen, Takagi-Sugeno-Kang (TSK), Tsukamato.

2.1.1.4.1. Mamdani Teknigi

Mamdani teknigi literatiirde max-min yontemi olarak da ifade edilir. Bu yontemde
karar verme asamasinda min ve max operatorleri birlikte kullanilir. Mamdani bulanik

modelin kural tabanindaki EGER-ISE yapisinin genel hali Denklem 2.12’de verilmektedir.
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EGER x; A;; VE x, A;, VE x3 A;3 VE ...x,, A;,, ISE y B; dir.
i=123,...k (2.12)

Burada x, (r = 1,2,3, ... n) giris veri setini, A; ve B; iiyelik fonksiyonlariyla tanimli
dilsel ifadeyi, y ¢ikt1 degerini ve k kural tabaninda yer alan kural sayisini ifade etmektedir.
Sistemden elde edilen bir dizi ayrik kuralin birlestirilmesi i¢in kullanilan MAKS — MIN

operatorii Denklem 2.13 ve 2.14’te verilmistir.

) = [\ kanCe)  1=123,..2 (213)
=1

Burada (x;) girdi degeri igin iyelik derecesi puy (x;) olup | degeri girdi sayisini
gosterir. Denklem 2.13 bir kuralin ¢ikis degerini {iyelik derecesi cinsinden verir. Mamdani
cikarim tekniginde girdi degerine bagl olarak birgok kural aktiflesebilir. Denklem 2.13
sadece bir kural i¢in sonu¢ degerini verir. Aktiflesen tiim kurallar i¢in sonu¢ degeri

Denklem 2.14 yardimiyla hesaplanir.

K
MBk(y) = \/l’l'Rkl k = 1)2;3;'-n (214)
k=1

Burada aktiflesen k adet kuralin sonucu pg () olarak elde edilir.

Yukarida verilen esitligin basit bir grafik gosterimi Sekil 2.8 ‘de verilmistir. Bu
gosterime gore Ay ve Ajp sirastyla birinci kuralin birinci ve ikinci bulanik onciilidiir. By
ise birinci kuralin bulanik sonucudur. Ayni sekilde A1 ve Ay sirastyla ikinci kuralin
birinci ve ikinci bulanik onciilii, B;‘de yine aynmi kuralin bulanik sonucunu ifade eder
(Ross, 2004). Kullanilan esik degeri, birinci kuralda AND mantiksal baglanti islemcisi
kullanildigindan en kiigiik tiyelik derecesine, ikinci kuralda ise OR mantiksal baglanti

islemcisi kullamldig: iginde en biiyiik {iyelik derecesine esittir (Oztiirk, 2008).
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H Kural 1 H
Au An
' min
' : ' % d
Girdi(i) 1 Girdi(}j) 2
u Kural 2

.'\ :I A ~
i min o

Girdi(i) o Girdi(j) 2

iy

A

Sekil 2.8. Net degerler icin Mamdani teknigi

Eger girdi(i) ve girdi(j) bulanik iiyelik fonksiyonu tarafindan bulanik degerler olarak
tanimlanirsa kural tabanli sistem £=1,2,...,r olmak tizere Mamdani ¢ikarimi ile Denklem

2.15’te tanimlandig1 gibidir.

Hpk(y) = maxy [min {max [uAlf (x)/\u(xl)] , max [“A‘; (X)/\u(xz)]}] (2.15)

Yukarida verilen esitligin basit bir grafik gosterimi Sekil 2.9’da verilmistir.
Grafiklerdeki girdi(i) ve girdi(j) degerleri tiggensel tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmis
bulanik degerlerdir. Bu girdilerin kesisimleri ve Onciilleri igin belirlenen iyelik
fonksiyonlar1 liggensel degerler olarak sonuglanir. Birinci kuralda onciiller arasindaki AND
mantiksal baglanti islemcisinden dolayr her kural i¢in minimum tyelik degerleri segilir.
Daha sonra kesisen ii¢genlerin maksimum degeri, bir iiyelik degeri sonucunu verir.
Kurallarin ayrik kiimelerinden birlestirilen bagli degerler ve durulastirilmis y* degeri

sekilde goriilmektedir.
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Kural 1

Girdi(f)
——————————————————— min
> >
%] v

W

Sekil 2.9. Bulanik sayilar icin Mamdani teknigi

2.1.1.5. Durulastirma

Bulanik sayilarla yapmis oldugumuz islemlerin sonucunu daha iyi inceleyebilmek
icin bu sayilarin durulastirilmasi gerekir. Ornek olarak, bir karar verme probleminde
kriterlerin agirliklarin1 bulanik yontemle tespit ettigimizi diisiiniirsek kullanilan yonteme
gore agirliklar bulanik sayr olarak belirlenir. Hangi kritere ne kadar onem verildigini
mutlak olarak belirleyebilmek i¢inse bu bulanik sayilarin durulastirilmasina ihtiyag¢ vardir
(Kafali, 2013).

Literatiirde popiiler olarak tercih edilen bes temel durulastirma teknigi sunlardir
(Ross, 2004):

e En biiyiik (Maksimum) iiyelik yontemi

e Agirlik merkezi yontemi

e Agirlikl ortalama yontemi

e En biiyiik ortanca (Mean-Max) tiiyelik yontemi

e Merkezi ortalama yontemi
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2.1.1.5.1. En Biiyiik (Maksimum) Uyelik Yontemi
Yiikseklik yontemi olarak da adlandirilan bu yontemde biitiin ¢ikt1 fonksiyonlari
iginden en biiyiik olan segilir. Y6ntemin matematiksel gosterimi Denklem 2.16’da grafik

gosterimi de Sekil 2.10 gosterilmistir.

uc(Z*) = pc(2) her z € Z (2.16)

g

a Y

Sekil 2.10. En biiyiik (Maksimum) tiyelik yontemi

2.1.1.5.2. Agirhk Merkezi Yontemi

Alan merkezi olarak da adlandirilan bu teknik en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Yonteme ait matematiksel gosterim Denklem 2.17, grafik gosterimi Sekil 2.11

gosterilmistir.

. _ Juc(2)zdz

 [re(@dz (@1

'

a Y

1
*

Sekil 2.11. Agirlik merkezi yontemi
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2.1.1.5.3. Agirhkh Ortalama Yontemi

Bu metot sadece simetrik c¢iktilara sahip iyelik fonksiyonlar1 i¢in
uygulanabilmektedir. Yontemin matematiksel gosterimi Denklem 2.18 ‘de verilmistir.

Sekil olarak gosterimi de Sekil 2.12’de mevcuttur.

« _ Lhc(@)z

= Y@ (2.18)

iy

I

0.9

0.5 -

Sekil 2.12. Agirlikli ortalama yontemi

Ornek olarak Sekil 2.12°de gosterilen iki fonksiyonun durulastirma islemi Denklem
2.19“daki gibidir.

a(0,5)+b(0,9
7+ = 205009 (2.19)
0,5+0,9

2.1.1.5.4. En Biiyiik Ortanca (Mean-Max) Uyelik Yéntemi

Maksimum {iyelik yontemine benzer bir yontemdir. maksimum tyelik derecesi tek
bir nokta olmayan sistemler i¢in uygundur. Denkleme ait esitlik Denklem 2.20, grafik

gosterimi de Sekil 2.13te verilmistir.



41

z* = atP (2.20)

ol |

Sekil 2.13. En biiyiik Ortanca (Mean-Max) iiyelik yontemi

2.1.1.5.5. Merkezi Ortalama Yontemi

Durulastirma islemi i¢in kullanilan tekniklerden biri de merkezi ortalama yontemidir.
Bu yonteme gore; bulanik ¢ikarim sisteminden elde edilen bulanik ¢ikti, g bulanik terim
seti ile RM* = {y, urm(¥)|y € U, urym € [0,1]} olarak varsayilir. Buna gore net RM degeri
Denklem 2.21°deki esitlik yardimiyla hesaplanir.

q q
RM = z Yitrm * (¥1) / Z Mrm * (vi) | 1=1,23,..,q (2.21)
i=1 =1

y;, ilgili bulanik sayiya ait merkezi nokta degerini temsil eder. pugp(y;) degeri ise

ilgili bulanik say1ya ait tiyelik derecesidir (Zeng vd., 2007).
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2.1.2. Bulanik AHP Yaklasimi

Klasik AHP metodu uygulanirken hiyerarsik bir diizene gore belirlenen faktorler
agirliklandirilir ve ikili karsilastirmalar yapilarak her bir faktor i¢in belli puanlar elde
edilir. Ancak faktorler bazen o&znellik igerir ve bu da yontemin bulanik mantikla
¢dziimiiniin daha dogru sonuglar verecegi anlamma gelir. Omek olarak, klasik AHP
metodunda ikili karsilastirmalar esnasinda uzman, 1-9 arasinda bir say1 ile Oncelik
vektoriinii  belirler. Fakat, faktor karsilastirmalart siklikla belirsizlik ve 6znellik
icereceginden bir uzman kiyaslama esnasinda faktorl (F1)’in faktor2 (F2)’den daha 6nemli
oldugunu sdylese de herhangi bir skala tanimlamakta zorlanabilir. Ciinkii uzman F2’nin
F1’den ne derece istiin oldugundan emin olamayabilir. Bu durumda, uzman muhtemelen
iki faktorii tanimlamak i¢in kendisine 3-7 arasinda bir alan saglar. Yani F2, Fl1‘den ¢ok
onemli olmakla az 6nemli olmak arasinda bir 6nem derecesine sahiptir. Bazen de uzmanlar
yeterli bilgi eksikliginden dolayi da iki faktorii kiyaslarken zorlanabilirler. Bu nedenlerden
dolay1r uygulamalarda klasik AHP yaklasimindan daha iyi sonuglar almak amaciyla
Bulanik AHP (BAHP) yaklagimi gelistirilmistir (Zeng vd., 2007).

Bulanik AHP i¢in literatiirde Onerilmis g¢esitli teknikler vardir. Calismamizda
Buckley Bulanik AHP teknigi kullanilmistir ve Onerilen teknik yontemin adimlarinda

detayli olarak verildigi igin bu kisimda bahsedilmeyecektir.

2.1.3. Risk Degerlendirme icin Bulanik Tabanh Model Onerisi

Risk analizi, mevcut riski en aza indirmeye calisarak riskleri her agidan
degerlendiren siiregleri kapsamaktadir. Klasik bir risk degerlendirme iskeleti bes adimdan
olusur. Bu adimlar: (i) tehlike kaynaklarin1 tanimlama, (ii) riskleri belirleme, (iii) riskleri
degerlendirme, (iv) kontrol tedbirlerini karsilastirma ve (v) izleme ve gozden gegirme.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, ISG acisindan risk degerlendirme problemi 6znellik
ve belirsizlik icermesine ragmen literatiirde kullanilan bir¢ok risk degerlendirme yontemi
klasik kiime mantigin1 kullanmasi nedeniyle veri kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle
dilsel verilerin islenmesinde literatiirde siklikla kullanilan bulanik yaklagimin kullanilmasi,
risk analizinde karar verirken daha gilivenilir sonuclar elde etmemize olanak saglar. Bunun
yani sira AHP kolay uygulanabilen ve anlasilan ¢ok kriterli karar verme teknigidir. Ancak,

Oznellik ve belirsizlik iceren problemler i¢in tek basina yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
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calismamizda One silirdiiglimiiz modelde bulanik yaklasimla AHP birlikte diisiiniilerek
entegre bir model olusturulmustur. Bunun yani sira risklerin bagimsiz olmayip birden fazla
faktdre bagimli oldugu diisiiniilerek model gelistirilmistir. Onerilen modelde sonug olarak
elde edecegimiz risk biiylkliigii; risk olabilirligi ve risk siddeti olmak {izere iki temel risk
parametresi igermektedir. Ayni zamanda risk siddetinin olast bir kaza sonucu verecegi
zarar galisana, gevreye ve makineye bagimli olarak degerlendirilmistir. Onerilen yontemin

sematik gosterimi Sekil 2.14’te goriilmektedir.

Adim 1. Risk degerlendirme ekibinin olusturulmasi

'

Adim 2. Islemlerin gruplanmasi

'

Adim 3. Tehlike kaynaklarinin ve risklerin tanimlanmasi

v

Adim 4. Risklerin olabilirliginin belirlenmesi

v

Adim 5. Risk siddetinin belirlenmesi

'

Adim 6. Risk biiyiikligiiniin belirlenmesi

'

Adim 7. Risk bolgelerinin siralanmasi

v

Admm 8. Onleyici tedbirlerin alinmasi

Sekil 2.14. Onerilen risk degerlendirme yonteminin sematik gosterimi

Adm 1. Risk degerlendirme ekibinin olusturulmasi: Isletmelerde ISG acisindan risk
degerlendirme islevi 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanununa gdére bir risk
degerlendirme ekibi tarafindan yapilma zorunlulugu getirilmistir. Uygulama yapilacak
alandaki risk verileri ve bilgilerine bagli olarak farkli altyap: ve disiplinlere sahip konuyla
alakali deneyimleri olan uzmanlar igeren bir risk degerlendirme ekibi olusturulur. 29
Aralik 2012 tarthinde 28512 sayili resmi gazetede yayimlanan Risk Degerlendirme

Yonetmeligi’ne gore Risk degerlendirme ekibi isveren/ isveren vekili, is glivenligi uzmant,
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is yeri hekimi, is gilivenligi temsilcisi ve destek elemanindan olusturulmalidir. Her
parametre risk degerlendirme ekibinin her bir elemani tarafindan ayr1 ayr1 degerlendirilerek
ortak akil i¢in agirlikli ortalama teknigi kullanilir.

Adimm 2. Islem gruplarmin olusturulmasi: Bu asamada fabrika ortami benzer dzellikte
islerin yapildig alanlara gére smiflandirilir. Is benzerliklerine gére ayrilan béliimler kendi
icinde de tekrar siniflandirilabilir. Siniflandirma islemi i¢in makro ve mikro ayrigtirma
yapilir (Ozkilig, 2005). Bunun sebebi olabilecek herhangi bir tehlikeye ait risk siddetinin
isletmenin her yerinde ayni olmamasidir. Bu uygulama risk degerlendirmesi yapacak ekibe
hiz kazandirdigi gibi uygulamanin yol agabilecegi maddi kaybi da engeller. Makro
ayristirmada is yerinin topografyasi dikkate alinirken mikro ayristirmada isin 6zellikleri
dikkate alinir. Makro ayristirma yapilirken 6zellikle liman, kimyasal madde igeren alanlar,
acik depo alanlar1 gibi yerlerde mutlaka dis etkiler de (riizgar, sel, yagmur gibi) hesaba
katilmalidir. Mikro ayristirma ise makro ayristirmaya gore daha zordur. Cilinkii ayristirma
yapilacak isle ilgili hem tecriibe hem de yogun ¢alisma gerekmektedir. Ornegin; kullanilan
materyalle ilgili bir ayristirma s6z konusu oldugunda materyal kullanimu ile ilgili her tiirlii
bilgi ve veri mevcut olmalidir. Ayristirma isleminin dogru bir sekilde yapilmasi sonraki
adimlarin basarisini arttiracaktir.

Adim 3. Tehlikelerin ve risklerin tanimlanmasi: Tehlike tanimlama isleminde
genellikle kontrol listesi kullanilir. Hazirlanan kontrol listesi sonucunda isletmeye 6zgii
tehlikeler tanimlanir. Tanimlanan tehlikelere bagli olarak riskler belirlenir. Baslica tehlike
kaynaklar1 sunlardir; fiziksel tehlikeler, kimyasal tehlikeler, elektrikle ¢calismada meydana
gelen tehlikeler, mekanik tehlikeler, tehlikeli yontem ve islemler, isyeri ortamindan
kaynaklanan tehlikeler. Risk degerlendirme grubundaki uzmanlar tehlikeleri belirlerken
bazi fikirleri agiklama, siiphe duyulan ortak karara varilamayan durumlar1 da elimine etme
ithtiyac1 duyabilirler. Bu nedenle tehlikelerin belirlenmesinde ortak bir karara varilmasi
acisindan uzmanlarin birbirleriyle beyin firtinasi yapmasi da onerilebilir. Ciinkii bundan
sonraki asamada standart risk parametreleri tanimlanirken uzmanlarin olasi1 tehlikeler
konusunda hemfikir olmasi gerekmektedir (Zeng vd., 2007).

Adim 4. Risklerin olabilirliginin belirlenmesi: Risklerin gerceklesme ihtimalleri
belirlenir. Genelde isletmelerde meydana gelen kazalara ait istatistikler mevcut
olmadigindan 1ilgili kazalarin olabilirligi bir uzman tarafindan tanimlanmaktadir.

Calismamizda ilgili is yerinde meydana gelebilecek risklerin meydana gelebilme



45

ihtimalleri ikili karsilastirma teknigine bagli olarak tanimlanir. Calismamizda bu islem igin
Buckley’in AHP teknigi kullanilmaktadir.

Yontemin temeli Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHP tekniginde oldugu gibi
ikili karsilastirmalar {izerine kuruludur. Buckley, Saaty’nin metodunu bulanik ortamlarda
secim islevini gergeklestirebilmek amaciyla gelistirmistir. Buckley’in yaklagiminda
bulanik ortamda elde edilen agirliklar ve performans belirlenirken geometrik ortalama
metodu kullanilir. Yontem su sekilde 6zetlenebilir (Chen vd., 1992 ve Hsieh vd., 2004).

Daha onceden belirlenen risklerin olabilirliginin belirlenebilmesi i¢in tanimlanan
risklere ait ikili karsilagtirma matrisleri risk degerlendirme ekibi tarafindan doldurulur.
Uzman, bu asamada ilgili riskin meydana geleme ihtimalini digeriyle kiyaslayarak ikili
karsilastirma matrislerini olusturur. Eger uzmanlar birden fazlaysa uzman goriislerinin bir
araya getirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilan yontem agirlikli ortalama
yontemidir. Ortak karar matrisinin olusturulmasi igin gereli hesaplamalar Denklem 2.22

yardimiyla yapilabilir.

_ chrlnn + W2C72rm + -t WkCrlfm (2.22)
wy +wy +. Wy

mn

Denklemde C,,,,, m. riskin n. riskle karsilastirmalarin ortak degeridir. wy, k.

uzmana tamimlanmis 6nem agirligi, CX, . k. uzmanin m ve n risklerinin karsilastirma

degeridir.
1 612 Eln
~ E21 1 62n
C=2 ] ; (2.23)
Cot Coz 1

Burada C birlestirilmis ikili karsilagtirmalar matrisidir.

i>j (£L13),(L35),357).5779).(7909)

¢ =iz 1 (2.24)
i<j LLIEL35LE5ENLELYL(T99"
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Bu ¢alismada kullanilan dilsel 6lgek Tablo 2.1’de verilmistir (Hsieh vd., 2004).

Tablo 2.1. Risklerin olabilirliginin belirlenmesi i¢in kullanilan dilsel 6l¢ek

Dilsel Deger Sembol Bulanik Say1
Esit Onemli (Equally important) Eq (1;1; 3)
Zayif Onemli (Weakly Important) Wk (1; 3;5)
Onemli (Essential) Es (3;5;7)
Cok Onemli (Very Essential) Vs (5;7;9)
Olduk¢a Cok Onemli (Absolutely Essential) ~ Ab (7,9;9)

Ardindan risklerin olabilirligi Denklem 2.25 ve Denklem 2.26 yardimiyla hesaplanr.

i, =(C, ®C, ®..8¢,)" (2.25)

~

W =T @ +T,+..+7)" (2.26)

~

Burada Ein, i. riskin n. riskle kiyaslanmasi sonucu atanan dilsel degerlendirme ve [

I. 6l¢iitlin tiim Olgiitlerle kiyaslanmasi sonucu hesaplanan geometrik ortalama degeridir. W
i. riskin olabilirligine ait bulanik agirligidir.

Admm 5. Risk siddetinin belirlenmesi: Caligmamizda literatiirden farkli olarak risk
siddeti olas1 bir kaza sonucu calisana verilen zarar, ¢evreye verilen zarar ve makine, alet ve
donanima verilen zarar olmak {izere lice ayrilmaktadir. Risk siddeti tiirleri ve risk siddetini

tanimlamak i¢in kullanilan 6l¢gek Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Risk siddeti tiirii ve agiklamalari

Tiirii | Verilen Zarar inLI(slil
Yaralanma Y ok-Hafif Siyrik (Is saati kayb1 yok) Yok

g Hafif Yaralanma (istirahat almaya gerek yok) Cok Diisiik

g ~~ | Yaralanma (Kisa silreli istirahat gerektirir(1-3giin)) Diisiik

g0 Orta Dereceli Yaralanma (Uzun siireli istirahat gerektirir(3-10giin)) | Orta

& — | Meslek Hastaligi-Uzuv Kaybi-Sakat kalma Yiiksek

3 Oliim-Toplu Oliim Cok

Yiiksek

Makinada hasar yok Yok

g Makinanin ¢alismasini engellemeyecek hasar olusturur Cok Diistik

S | Makinada bakim gerektirir (Is saati kayb1) Diistik

%Em Makinada énemli bakim gerektirir (Is giinii kaybi-iiretim aksamaz) | Orta

.5 € [ Makinede ciddi bakim gerektirir (liretim aksar) Yiiksek

< Makine Kullanilmaz Hale Gelir Cok

= Yiiksek
Cevreye Zarar Yok Yok
Cevreye verilen zarar hemen telafi edilebilir (temizle-yeniden | Cok Diisiik

g diizenleme v.b.)

§Lﬁ‘ Cevreye verilen zarar kisa stirede telafi edilebilir (duman, toz, gaz, | Diisiik

0w v.b.)

g T Cevreye verilen zarar orta vadede telafi edilebilir Orta

3 Cevreye verilen zarar uzun vadede telafi edilebilir Yiiksek
Cevreye verilen zarar telafi edilemez Cok

Yiiksek

Admm 6. Risk Biiytikliigiiniin Belirlenmesi: Risk biiytikliigiiniin belirlenmesinde

bulanik ¢ikarim tekniginden faydalanilir. Bu adimda ilk olarak elde edilen risk olabilirligi

ve risk siddeti iiyelik fonksiyonunda yerine konularak hem risk siddeti hem de risk

olabilirligi i¢in liyelik degerleri elde edilir. Bir sonraki adimda elde edilen iiyelik degerleri

bulanik ¢ikarimda girdi olarak kullanilir ve boylece ilgili durumu ifade eden risk

biiyiikliigii hesaplanir (Zeng vd., 2007). Bulanik ¢ikarim teknigi, girdi degeri olarak risk

siddeti ve risk olabilirligi verilerini kullanan ve ¢ikt1 degeri olarak ise risk biyiikligiinii

veren IF-THEN kural tabanli bir yapidir. Calismamizin ¢ikarim mekanizmasi su sekilde

ifade edilmektedir:

R*:if RL= s, ve RS" = siq, Ve RS = poc RS™ = 11, 5 RM = 1o,

(2.27)
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Burada R*, k’inc1 kurall, Hgy Mgy Mse » Mrsu + My ise strasiyla risk olabilirligi, riskin

calisan tizerine etkisi, riskin ¢evre lizerine etkisi, riskin makine tizerine etkisi ve risk
bliytikliigline ait tiyelik degerlerini vermektedir. Bulanik risk degeri, girdi degerlerine bagh

olarak aktif olan kurallardan asagidaki formiiller yardimiyla elde edilir.

Haa (1) =V i () A IU;SH (h) A :uFl;SE (€)A :uFl;SM (m) (2.28)

Elde edilen risk biiyiikliigli bulanik bir degerdir ve anlamli bir degere doniistiiriilmesi
gerekir. Bu islem icin netlestirme islemlerinden biri kullanilabilir. Bu ¢alismada literatiirde

yaygin olarak kullanilan merkezi ortalama (Center-average) teknigi kullanilacaktir (RoSs,

2004).

i Yi iz (1)
RM =i (2.29)

i/uRM (r)

Y; ilgili bulanik sayiya ait merkez nokta degeridir.

Bulunan RM degeri dortgensel bulanik sayilara ait grafige yerlestirilerek risk
biyiikligine ait iyelik fonksiyonu belirlenir ve buna gore yorum yapilir. Risk
bliytikligliniin ifade edilmesinde kullanilan dilsel ifade asagidaki tabloda tanimlanmistir

(Zeng vd., 2007).

Tablo 2.3. Risk siiflari

Risk Smaiflar1 Agiklamasi

Thmal Edilebilir (Negligible; N)  Risk kabul edilebilir.
Katlamilabilir (Minor: Mi) Risk tolere edilebilir. Eger gerek goriiliirse onlem

almabilir.

Onemli (Major; Ma) Onemli bir risk grubudu'r. Risk derecesinin dnlemler
alinarak azaltilmas: gerekir.

Kritik (Critical; C) Yiiksek risk grubudur. Islem durdurularak derhal

Onlem alinmalidir.
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Adim 7. Risk boélgelerinin siralanmas:z: Toplam risk biiyiikliigiine bakilarak risk
bolgeleri siralanir. Herhangi bir bolge icin toplam risk biyikligi (RM ,t ) asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir.

P
z RM ij
= (2.30)

Esitlikte yer alan P degeri ilgili bolge i¢in tanimlanan risk adetidir.

Adim 8. Onleyici tedbirlerin alinmasi: Risk biiyiikliiklerine gére dnleyici tedbirler
aliir. Bu agsamada kabul edilemez ya da yiiksek diizeyde bulunan risklerin kabul edilebilir
diizeye indirilmesi i¢in gerekli olan kontrol tedbirlerine karar verilir. Riskin tamamen
ortadan kaldirilmasi, bu miimkiin degil ise riskin kabul edilebilir seviyeye indirilmesi
istenir. Bu nedenle, (i) tehlike veya tehlike kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi, (ii)
tehlikelinin, tehlikeli olmayanla veya daha az tehlikeli olanla degistirilmesi (iii) riskler ile
kaynaginda miicadele edilmesi gibi teknikler kullanilir. Bu amagla her tiirlii mithendislik
ve idari onlemler alimir. Son ¢are olarak kisisel koruyucu onlemeler alinarak risklerin

etkisinin azaltilmasi saglanir.



3. UYGULAMA

Calismanin uygulamasi Marmara Denizine kiyis1 olan bir tersanede yapilmistir.
Yontemin uygulamasinda gemi imalat sektorii diisiintildiigii i¢in uygulamanin ilk kisminda
gemi imalat siirecleri hakkinda genel bilgi verilecektir (Ozkék, 2010).

Bir konteynir gemisinde, bas blok, ki¢ blok, yan duvar bloklari, perde bloklar1 ve ¢ift
dip bloklar1 olmak {izere 5 farkli blok bulunmaktadir. Bloklarin ¢elik montaj, techiz montaj
ve boru montaj islemleri kizaga ¢ikmadan once sahada yapilir. Daha sonra bloklar boya
atolyesinde boyanarak kizaga gonderilir ve tim bloklarin montaj islemi gerceklestirilerek
gemi meydana getirilir. Gemi imalat1 birbiriyle baglantili bir¢ok fakli isi igeren karmasik
bir yapidadir. Bu nedenle siireclerin ayrintili anlatimi i¢in ele alinacak gemi blogu ¢ift dip
blogudur. Cift dip blogu geminin biiyiik oranda su altinda ¢alisan ve alt kisminda bulunan
bloklardir. incelenen tezde de belirtildigi iizere cift dip blogu, gemi imalatindaki tiim
stirecleri ve uygulanan tiim islemleri kapsayan bir yapiya sahip oldugundan risk

degerlendirme analizi i¢in bu boliim ele alinacaktir.

3.1. Cift Dip Blogu Yapisi

Cift dip blogu, ¢elik tekne montaj, techiz montaj ve boru donanimi olmak tizere 3
ana {iretim asamasina sahiptir (Ozkok, 2010).
Celik tekne montaj: Sistem daha iyi incelenebilmesi agisindan icerdigi siirecler A, B,
C,D,E,F, G, H, J, Kiiretim kademelerine boliinerek incelenmistir.
e A iiretim kademesi, profil kesim istasyonunda iiretilen tekil profil parcalarini
igerir.
e B iiretim kademesi, kenar kesim ve nest kesim sonucu ortaya cikan tekil sac
parcalarini igerir.
e ( iiretim kademesi, A ve B kademesini olusturan tekil parcalarin bazilarinin
montaj1 sonucu ortaya ¢ikan yapiyi igerir.
e D iiretim kademesi, C iiretim kademesinde olusan en az iki yapinin birbirine

montaj edilmesi sonucu ortaya ¢ikan yapiy1 igerir.
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E iiretim kademesi, kenar kesim sonucu {iretilen saclarin birbiriyle montaji

sonucu ortaya ¢ikan pargalari igerir.

e F dliretim kademesi, kenar kesim sonucu iiretilen saclarin bir araya getirilip
kaynaginin yapilmast sonucu ortaya ¢ikan panelin (E kademesi) {izerine
profillerin montajinin yapilmasiyla ortaya ¢ikan yapiyi igerir.

e G iiretim kademesi, F kademesinde iiretilen yapimin tizerine C ve D iiretim
kademesinde olusturulan pargalarin montajini igerir.

e H iiretim kademesi, egrisel panel iizerine egrisel profillerin ve gruplarin montaji

sonucu tretilen yapiy1 igerir.

J tretim kademesi, blok montaj sahasinda elemanli ve gruplu tanktop paneli

izerine elemanli dis kaplama panelinin montajini igeren iiretim kademesidir.

K {iretim kademesi, J kademesinde iiretilen yapinin ters c¢evrilerek kutu blok ve
tekil parcalarinin montajinin yapilmasiyla ortaya ¢ikan ¢ift dip blogunu igerir.

Teghiz yapisi: Manhol, merdiven, larva tapasi, tutya, konteynir dablingleri, Sintine
kuyusu kapaklar1 gibi pargalardan olusmaktadir. Celik tekne yapisindaki gesitli {iretim
kademelerinde olusan yapilara monte edilirler (Ozkdk,2010).

Boru sistemi yapisi: Bir ¢ift blogu, 35 adet boru sisteminden olusmaktadir. Boru
sistemlerinin icerdigi boru pargast sayilara boru sistemine gore farklilik gosterebilir. Boru
sistemindeki boru pargalar1 birbirlerine bilezik denilen pargalarla baglanarak boru

sistemlerini meydana getirirler (Ozkok,2010).

3.1.1. Cift Dip Blok Uretiminin Yapildig: Istasyonlar

Cift dip blok iretiminin yapildigi istasyonlarin incelenmesi iiretim asamasinda
uygulanan islemlerin belirlenmesinde ve bu islemlerden dogabilecek risklerin tespit
edilmesi agisindan énemlidir. Cift dip blogunun iiretimi toplamda on alt1 farkli istasyonda
gerceklesmektedir. Istasyonlar asagidaki gibidir (Ozkdk, 2010) :

e Kenar kesim istasyonu (I1), tanktop ve dis kaplama panellerini olusturan saclarin

kenar kesim islemi yapilir.

e Pah agma-taslama (kenar temizleme-siralama) istasyonu (12), 11 istasyonundan

gelen saclara pah agma ve daha sonrasinda tasglama islemi yapilir. Bu islemler

sonrasinda saclar ilgili panele gore tozalt1 kaynak tezgahina tasinir.
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Panel imalat istasyonu (I3), dis kaplama ve tanktopu olusturan saclarin toz alti
kaynag1 ile birlestirilmesi ve panel olusturma islemleri yapilmaktadir. Bu
istasyona gelen saclar 12 istasyonundan gelmektedir. Bu istasyon sonunda dis
kaplama ve tanktop panelleri imal edilmis olur.

Panel kesim istasyonu (14), 13 istasyonundan gelen paneller ger¢ek boyutlarinda
kesilir, raspalama ve markalama islemleri yapilir.

Profil punto kaynak istasyonu (I5), 14 istasyonundan gelen panellerin {lizerine
profil montaj1 yapilir.

Profil bogaz kaynak istasyonu (16), I5 istasyonundan gelen parcalarin kaynak
islemi gaz alt1 kaynak teknigi ile tamamlanur.

C ve D kademe iirtinleri(Yap1) punto kaynak istasyonu (17), elemanli tanktop
paneli iizerine gelecek olan yapilarin montaji yapilir. Punto kaynak ve taslama
islemi uygulanir.

C ve D kademe iiriinleri (Yap1) bogaz kaynak istasyonu (I8), 17 istasyonundan
gelen parcalarin bogaz kaynak islemi gergeklestirilir.

Panel hatt1 sonu taglama istasyonu (19), 18 istasyonundan gelen gruplu panel ile
16 istasyonundan gelen dis kaplama panelinin taglama islemi yapilir. Otomatik
panel hattinin en son istasyonudur. Bu istasyondan ¢ikan pargalar blok inga
alanina (I116) gonderilirler.

Profil kesim istasyonu (110), tersaneye hazir olarak gelen profiller ihtiyag
duyulan boyutlarda kesilerek ilgili istasyonlara gonderilir ve bu istasyonlardaki
profil stok alanlarinda bekletilirler. Istasyonda, kesim islemi disinda kenar
temizleme, taglama, markalama, delme gibi islemlerde uygulanmaktadir.

Profil egim istasyonu (I11), iskele sancak olarak punto kaynakla baglanarak 110
istasyonundan gelen profillerle ilgili siiregleri igeren istasyondur. Profillere
egim, lamba ile kesme ve taglama islemleri uygulanir.

Nest kesim istasyonu (112), gesitli boyuttaki saclarin kesim islemi yapilir. Birgok
tekil parca ortaya ¢ikar bu nedenle 112 istasyonuna bir tersanenin beyni
diyebiliriz.

On imalat istasyonu (113), C ve D kademe iiriinlerinin imalat1 gerceklestirilir.
Istasyonda sabitleme islemi igin ving, punto kaynak, kdsebent; montaj islemi
icin toz alti kaynak ve gaz alti kaynak teknikleri kullanilir, kaynak islemi

sonrasinda taglama yapilir.
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e Jig istasyonu (114), nest kesim, On imalat, profil egim, profil kesim
istasyonundan gelen pargalar ve yapilarla beslenir. Bu pargalarin montaj1 ile kutu
blogu olusturulur.

e Pres (sac e8im) istasyonu (I15), I12 istasyonundan gelen saclara kaynak agzi
acma iglemi ile pres tezgahinda egim islemi uygulanir.

e Blok montaj istasyonu (116), 19 istasyonundan gruplu tanktop paneli ve elemanli
dis kaplama paneli, [12°den tekil parcalar, I15’ten egilmis sintine saclari,
I14’den kutu bloklari, 110°dan profiller gelerek bu istasyonda birlestirilir.
Boylece celik tekne montaj islemleri bitmis olur. Daha sonra techiz montajlar
yapilir, sonrasinda da boru sisteminin montaji gerceklestirilir. Boylelikle ¢ift dip

blogunun montaj islemleri tamamen bitirilmis olur.

3.2. Gelistirilen Modelin Uygulamasi

Tuzla tersaneler bolgesinde faaliyet gosteren sifir gemi yapimi gergeklestiren bir
tersanede risk degerlendirme islemi Onerilen yontem yardimiyla gergeklestirilmis ve

tersaneden alinan risk degerlendirme raporunun sonucuyla karsilastirilmistir.

3.2.1. Risk Degerlendirme Ekibinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen modelin uygulamas1 amaciyla oncelikli olarak bir
risk degerlendirme ekibinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulama yapilan
tersanenin risk degerlendirme ekibinden yardim alinmistir. Bu ekip diginda hem saha hem
de akademik caligmalar yapan alaninda uzman bir baska ekip daha olusturulmus ve
risklerin degerlendirilmesi asamasinda bu ekibin de goriisleri alinmistir. Béylece uygulama

sonucu elde edilen sonuglarin tarafsiz degerlendirilmesi saglanmaya galisilmistir.

3.2.2. Islem Gruplarimin Olusturulmas:

Gemi iiretim siirecine iliskin anlatim Bo&lim 3.1°de detayli olarak verilmistir. Is
istasyonlar1 ve is istasyonlar1 arasindaki iliskinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in istasyonlara

ait is akis semas1 kabaca Sekil 3.1°de gosterilmistir (Ozkdk, 2010).
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11 Kenar Kesim

Istasyonu 110 Profil Kesim
istasyonu I12' Nest Kesim |
Istasyonu
A
12 Kenar temizleme ve
stralama Istasyonu
A\ 4
111 Profil Egim
v Istasyonu | 115 Sac Egim
13 Panel Imalat > istasyonu
Istasyonu
A v
14 Panel Kesim 114 Jig (Kutu Blok)
Istasyonu Istasyonu
7y v
116 Blok Montaj
. [—
. Istasyonu
I5 Profil Punto | *
Kaynak Istasyonu |
v \ 4
16 Profil Bogaz -~ 17 Yap1 Punto - 113 On Imalat
Kaynak Istasyonu | Kaynak istasyonu - Istasyonu
yY
A
19 Panel Hatt1 Sonu |
Taslama istasyonu |
18 Yap1 Gazalti

Kaynak Istasyonu [

Sekil 3.1. Gemi imalat1 is istasyonlarinin is akis semast

3.2.3. Tehlikelerin Belirlenmesi

Gemi iiretimi esnasinda kullanilan techizata bagl olarak meydana gelebilecek tiim
riskler tehlike kaynagina bagl olarak gruplandirilmistir. Gruplandirma yapilirken islem
gruplarinin gemi imalat sektoriindeki biitiin isletmelere uygulanabilecek olmasina dikkat

edilmistir. Bu islem sonucunda on alt1 farkli tehlike kaynagi tanimlanmistir. Olusturulan
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tehlike kaynaklarinin igerdigi risklerin, ilgili tehlike kaynagina ait meydana gelebilecek her

tirlii riski kapsamasi saglanmaya calisgilmigtir. Tiim tehlike kaynaklar1 ve tanimlanan

riskler Tablo 3.1-3.15’de verilmistir.

Forklift ile tasima islemi tehlike kaynagi olarak tanimlanmis ve forkliftle tasima

islemine ait riskler Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Forkliftle tasima islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu  Risk aciklamasi
F1 Yiikiin uygunsuz yiiklenmesi
F2 Forklift ile yolcu tasinmasi
F3 Forkliftin dengesiz yiiklenmesi
F4 Forklift hidroliginin bosalmas1
F5 Forkliftin devrilmesi
F6 Forkliftin ¢evrede calisana ¢arpmasi
F7 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama

Tavan vinci ile tasima tehlike kaynagi olarak tanimlanmis ve tavan vinciyle tasima

islemine ait riskler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Tavan vinciyle tasima islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu  Risk Ac¢iklamasi
V1 Kaldirma tonajindan fazla ytik kaldirilmasi
V2 Kocanin krise kadar yiikii kaldirmasi
V3 Vinglerin raylardan ¢ikmasi
V4 Kaldirma esnasinda sapaninin kancadan ¢ikmasi
V5 Yiik askidayken gii¢ kayb1
V6 Ving diismesi, yiik kaymasi, fren kagirmasi
V7 Yiiksekten diisme
V8 Ayni ray lizerinde hareket eden vinglerin birbirine
carpmast
V9 Ergonomik viicut durus pozisyonunda galismama
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Torna tezgahinda c¢alisma bir diger tehlike kaynagi olarak tanimlanmis ve torna

tezgahinda calisma islemine ait riskler Tablo 3.3°te sunulmustur.

Tablo 3.3. Torna islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

TO1 Tezgahin elektriginin kesilmeden bakiminin yahut ug
degisikliginin yapilmasi

TO2 Calisma esnasinda capak firlamast

TO3 Talaglarin el ile temizlenmesi

TOA4 Calisma esnasinda tezgah {lizerinde malzeme bulunmasi ve bu

malzemenin firlamasi
TO5 Torna tezgahinda elektrik kagagi olmasi

TO6 Tornanin donen kismina uzuv kaptirilmasi

TO7 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama

Matkap kullanimi bir tehlike kaynagi olarak tanimlanmis ve matkap kullanimi

islemine ait riskler Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. Matkapla ¢alisma islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Aciklamasi

M1 Calisanin matkap tizerine viicudun yaklagtirilmasi
M2 Calisma esnasinda capak firlamasi

M3 Tezgah acik vaziyette bakim veya u¢ degisikligi yapilmasi

M4 Talaslarin el ile temizlenmesi

M5 [s pargasinin uygun sabitlenmemesi

M6 Matkabin durdurulmadan ucunun degistirilmesi
M7 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢aligmama

Taslama islemi de tanimlanan bir baska tehlike kaynagidir. Taslama islemine ait

riskler Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Tablo 3.5. Taslama islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Aciklamasi

T1 Tas motoru kesigi

T2 Tas patlamast

T3 Goze capak kagmasi

T4 Taslama esnasinda elektrik kesilmesi ve cihazlarin agik birakilmasi
T5 Is yapilan yere yakin yanic1 ve/veya yakici cisimlerin bulunmasi
T6 Dar ¢alisma alanlarinda disk sikigsmasi ve geri tepme

T7 Tasin iyi sikilmamasi

T8 Fise takilma esnasinda motorun agik olmasi

T9 Taslama sirasinda toz ve duman olusmasi ve bunlarin solunmasi
T11 Taslama yaglar1 ve metal partikiilleri ile temas edilmesi (deride

tahrise neden olmasi)

T12 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama

Kaynak islemi elektrik ark kaynagi, gazalti kaynagi ve tozalti1 kaynagi olarak ii¢ ayri
sekilde gruplandirilarak her bir islem ayr1 bir tehlike kaynagi olarak tanimlanmustir.
Elektrik ark kaynagi, gazalti kaynagi ve tozalti kaynag: islemlerine ait riskler sirasiyla
Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 ‘de sunulmustur.

Tablo 3.6. Elektrik ark kaynagi islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Ac¢iklamasi

EK1 Kaynak islemi sirasinda olusan zehirli gaz ve dumana maruz
kalma
EK2 UV isinlarina maruz kalma

EK3 Elektrik ¢carpmasi

EK4 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama
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Tablo 3.7. Gazalt1 kaynag islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Ac¢iklamasi

GK1 Capak sigramasi

GK2 Kaynak sirasinda agiga ¢ikan duman

GK3 Kaynak sirasinda aciga ¢ikan uv radyasyon
GK4 Elektrik ¢carpmasi

GK5 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢aligmama

Tablo 3.8. Tozalt1 islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

TK1 Kaynak sirasinda aciga ¢ikan duman

TK2 Kaynak sirasinda agiga ¢ikan uv radyasyon
TK3 Elektrik carpmasi

TKA4 Capak sigramast

TKS Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢aligmama

Oksijenle kesme islemi tanimlanan bir diger tehlike kaynagidir. Oksijenle kesme

islemine ait riskler Tablo 3.9’da sunulmustur

Tablo 3.9. Oksijenle kesme islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

o1 Salomanin bosta ¢alismasi

02 Paydos ve dinlenme esnalarinda salomalarin kapali mahalde birakilmasi
O3 Paydos ve dinlenme esnalarinda tiip valflerinin kapatilmamasi

04 UV i1sinlarina maruz kalma

05 Asetilen-oksi kullanimina dikkat edilmemesi

06 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama
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Kurtagzi ve sapan kullanarak yiik tagima islemleri de farkli tehlike kaynaklar
olarak tanimlanmislardir. Bu islemlere ait belirlenen riskler ise sirasiyla Tablo 3.10 ve

Tablo 3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.10. Kurtagziyla yiik tasima iglemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

K1 Kaldirilan yiikiin salinim yapmasi

K2 Kaldirma kapasitesinin iizerinde yiik kaldirma
K3 Tek aparat ile uzun sac veya profil kaldirma

K4 Yiikiin uygun baglanmamasi

K5 Yiikiin elle yonlendirilmesi

K6 Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢aligmama

Tablo 3.11. Sapan kullanimina ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

S1 Yanlis Sapan Kullanilmast
S2 Hasarl1 Sapan Kullanilmasi
S3 Sapan1 Yiike Uygun Baglamama

Depolama islemi tanimlanan bir diger tehlike kaynagidir. Depolama iglemine ait

belirlenen riskler de Tablo 3.12’de sunulmustur.

Tablo 3.12. Depolama islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Ac¢iklamasi

D1 Tehlikeli malzemelerin ana depo i¢inde depolanmast

D2 Yangin sondiirme tesisatinin kullanimini ve ¢alismasini engelleyecek
sekilde depolama

D3 Cubuk ve boru gibi malzemelerin yuvarlanarak devrilme tehlikesi

D4 Depodaki raflardan malzeme diigmesi

D5 Gegis ve ¢ikis yollarina malzeme istifleme

D6 Uygunsuz istifleme
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Malzeme kesme islemleri bir bagka tehlike kaynagi olarak tanimlanarak malzeme

kesme islemlerine ait riskler Tablo 3.13’te sunulmustur.

Tablo 3.13. Malzeme kesme islemine ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

MK1
MK2
MK3
MK4
MKS
MKG6

Malzemenin tutturulmadan kesilmesi

Takilma vb. nedenlerle ¢alisir vaziyetteki makine iizerine diisme
Makine ¢alisir vaziyette iken kesim alanina el sokulmasi

Kesim esnasinda ¢apak firlamasi

Makine muhafazasinin/muhafazalarinin ¢ikartilmasi

Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢aligmama

Yukarida ortak tehlike kaynagina gore tanimlanan risk gruplarinin disinda yer alan

diger riskler de calisma kapsaminda yonetsel ve cevresel riskler iki ayr1 grupta

diizenlenmistir. Yonetsel risklerde daha c¢ok yapilan igle ilgili ¢alisanin ve isletmenin

sorumsuzlugundan kaynaklanabilecek genel riskler tanimlanmistir. Cevresel riskler ise

caligma ortamina ait riskler diistiniilerek belirlenmistir. Bu tehlikeler sirasiyla Tablo 3.14

ve Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.14. Yonetsel eksikliklere ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk A¢iklamasi

Y1l
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

Yetkisiz kisilerin ¢calisma alaninda bulunmasi
Calisanlarin ehil olmamasi

Bakimlarin uygun yapilmamasi

Gerekli kisisel koruyucu donanimin temin edilmemesi
Gerekli kisisel koruyucu donanimin kullanilmamasi
Gerekli egitimin verilmemis olmasi

Ergonomik viicut durus pozisyonunda ¢alismama
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Tablo 3.15. Cevresel faktorlere ait belirlenen riskler

Risk Kodu Risk Ac¢iklamasi

C1 Yetersiz aydinlatma

C2 Girtltili ortamda ¢alisma
C3 Yetersiz havalandirma

C4 Tozlu ¢alisma

C5 Titresimli ¢alisma

(6} Yetersiz klima kosullar:

3.2.4. Risklerin Olabilirliginin Belirlenmesi

Bir onceki adimda belirlenen risklerin meydana gelme ihtimalleri tersane risk
degerlendirme ekibi tarafindan uzlagma saglanarak belirlenmistir. Taslama islemine ait

riskler i¢in ikili karsilagtirma tablosu Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16. Taslama islemine ait riskler i¢in ikili karsilastirma matrisi

Dilsel Karsilastirma Matrisi
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T1 Es 1/Es Eq Es 1/Es Eq Eq Eq
T2 Vs 1/Es Eq 1/Vs 1/Es 1/Es 1/Es
T3 Es Vs Eq Es Es Es
T4 Es 1/Es Eq Eq Eq
T5 Vs 1/Es 1/Es  1/Es
T6 Es Es Es
T7 Eq Eq
T8 Eq
T9

Tablo 3.16’daki dilsel ifadeler Tablo 2.1°deki 6lgek kullanilarak bulanik sayilara
doniistiiriiliir (Tablo 3.17).
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Tablo 3.17. Taslama islemindeki risklere ait dilsel veriler i¢in bulanik sayilar

T1I T2 T3 T4 T5  T6 T7 TS T9

TL (L,1,1) (3,57 (357 (1,13) (357 1357 (1,13 (113 (1,13
T2 1,1,1) 15,79 1/(357) (1,13) 15,79 1/(357) 1/(357) 1/(35,7)
T3 1,11 (357 79 (1,13 (357 (357 (357
T4 1,1,1) (357 1357 (1,13 (113 (1,13
T5 (1,1,1) 1/(5,7,9) 1/(3,57) 1/(3,57) 1/(35,7)
T6 (1,11) (357 (357 (357)
T7 1,10 (1,1,3) (1,13)
TS (1,1,1)  (1,1,3)
T9 (1,1,1)

Denklem 2.25 ve 2.26 kullanilarak risklerin meydana gelme ihtimallerine iligskin
bulanik agirliklar hesaplanir. Tablo 3.18’de taslama islemine ait meydana gelme ihtimalleri

goriilmektedir.

Tablo 3.18. Taslama islemi i¢in tanimlanan risklerin meydana gelme

ihtimalleri
Risklere ait ihtimaller

wT1l (0,44,0,8;2,27)
wT2 (0,11;0,2;0,5)
wT3 (1,4;2,84;6,28)
wT4 (0,39;0,8;2,01)
wT5 (0,1;0,2;0,44)
wT6 (1,24,2,84;5,55)
wT7 (0,34;0,8;1,78)
wT8 (0,3;0,8;1,58)
wT9 (0,27;0,71;1,4)

Tanimlanan diger risklerin meydana gelme ihtimalleri i¢in uzman ekip tarafindan
yapilan ikili karsilagtirmalar ve hesaplanan bulanik ihtimaller Ekler Boliimiinde

sunulmustur (Ek Tablo 1-13).
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3.2.5. Risk Siddetinin Belirlenmesi

Bolim 2’de verilen dilsel 6l¢gek kullanilarak tanimlanan risklerin siddeti calisana,
gevreye ve makineye verecegi zarar uzman ekipler tarafindan degerlendirilmistir. Siddetin
degerlendirilmesinde c¢alisana olan zarar tersane risk degerlendirme ekibi tarafindan
tanimlanirken riskin ¢evreye ve makineye verecegi zarar diger uzman ekip tarafindan

tanimlanmistir. Siddete iliskin degerlendirme Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19. Taslama islemindeki risklere ait siddete iliskin degerlendirme

SIDDET ICiN DILSEL IFADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3
RSTL H L VL VL L VL M (57510 (0;0,8;3,3) (0,8;2,5,5)
RST2 H L M M H M H (57510) (1,7;42:6,7) (4,2:6,7;9,2)
H
L

RS T3 VL VL VL VL VL L (57510) (0;0:25)  (0:0,8:3,3)

RS T4 H M L VL L L (0255 (25575 (0;17:42)
RST5 VH H VH L H VH VH (75;10;10) (4,2;6,7;8,3) (6,7;9,2;10)
RST6 VL M H M M L M (0;0;25 (3,358;83) (1,7;4,2;6,7)
RST7 L M M H M M M (0255 (335883 (25575)
RST8 L M H M VL H M (0255 (33;58;83) (25;4,2;6,7)
RST9 L VL L M VL L H (0,255 (08;255) (1,7;3,3;5,8)

Dilsel siddete ait ifadeler Sekil 3.2’de verilen 6lgek kullanilarak bulanik sayilara
doniistirilmiistiir. Riskin, ¢evreye ve makineye siddeti ti¢ farkli uzmandan ayri ayri

alindigindan, ortak degerlendirme matrisi aritmetik ortalama alinarak belirlenmistir (Tablo

3.19).
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nx) 1 4VL L M H VH
05
0 —>
0 2,5 5 75 10

Sekil 3.2. Uggensel bulanik sayilara ait 6lgek

Diger risklere ait toplanan siddet degerleri Ekler Boliimiinde verilmistir (Ek Tablo
14- Ek Tablo 25).

3.2.6. Risk Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Risk biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢in tanimlanan bulanik sayilara iliskin liyelik
dereceleri hesaplanir. Taglama islemine ait riskin meydana gelme ihtimali ve ilgili riskin

siddetine ait iiyelik dereceleri Tablo 3.20 ve 3.21’de verilmistir.

Tablo 3.20. Tasglama islemine ait risklerin meydana gelme
ihtimallerine ait tiyelik dereceleri

RL igin Uyelik dereceleri
VL L M H VH
RL T1 073 063 007
RL T2 093 0.19
RL T3 028 093 0.64 0.22
RL T4 073 054
RLT5 093 0.16
RL T6 032 093 059 0.12
RL T7 073 051
RL T8 074 0.49
RL T9 0.76 0.44
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Tablo 3.21. Taslama islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RSH RSM RSE
VL L M H VH VL L M H VH VL L M H VH
0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16 0,40 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 0,16 0,67 0,84 0,34 0,16 0,67 0,84 0,35
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16
0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50 0,60 0,84 0,34
0,50 1,00 0,16 0,66 0,85 0,20 0,17 0,66 0,75
1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17 0,16 0,67 0,84 0,34
0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17 0,60 0,84 0,34
0,50 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50 0,20 0,80 0,66 0,16

Tanimlanan diger risklerin siddetine iliskin iiyelik dereceleri Ekler Bolimiinde Ek
Tablo 26- Ek Tablo 37 arasinda sunulmustur. Risklerin olabilirligine iligkin tyelik
dereceleri de Ekler Boliumiinde Ek Tablo 38-Ek Tablo 49 arasinda verilmistir.

Risk buyiikliigi, risklerin siddetine ve ihtimaline ait iiyelik dereceleri ile Ek Tablo
50’de verilen kural tabani kullanilarak ve Denklem 2.28-2.29 yardimiyla hesaplanmistir
(Tablo 3.22).

Tablo 3.22. Taslama islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiyiikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C

RM_T1 0.5 0.73 0.63 0 4.21 %89.5 %10.50
RM_T2 0.5 0.84 0.35 0 3.73 %100

RM_T3 0.28 0.5 0.76 0.16 5.41 %29.50 %70.50
RM_T4 0.73 0.5 0.5 0 3.60 %100

RM_T5 0 0.66 0.75 0 5.60 %20 %80
RM_T6 0.84 0.59 0.5 0 3.47 %100

RM_T7 0.7 0.5 0.5 0 3.65 %100

RM_T8 0.7 0.5 0.5 0 3.65 %100

RM_T9 0.76 0.44 0.44 0 3.41 %100

Tablo 3.22°de verilen ve iiyelik dereceleri cinsinden ifade edilen risk biiytikligi
Sekil 3.3’te verilen dlgek ve Denklem 2.29 kullanilarak mutlak sayisal bir deger olarak
hesaplanir. Sekil 3.3’te risk biiyiikligii ihmal edilebilir (N), diistik risk (Mi), biiylik risk
(Ma) ve kritik risk (C) olarak dért seviyeye ayrilmistir. Ornegin T2 riskine ait risk
biiytikligi 3.73 (Denklem 3.1) olup Sekil 3.3’te verilen grafikte ¢izildiginde T2 nin risk
bliytikligliniin diisiik oldugu goriiliir.
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Sekil 3.3. Risk biiyiikliikleri i¢in dortgensel bulanik sayilar

Tiim risklere ait risk biiyiikliikleri Ekler Boliimiinde Ek Tablo 51-62 arasinda

verilmistir.

3.2.7. Risk Bélgelerinin Siralanmasi

Tehlike kaynaklarma gore baslangicta olusturulan gruplandirma Denklem 2.30
kullanilarak siralanir. Buna gore risk biiytikliigii en biiyiikten en kiiciige dogru gruplar arast

siralama Tablo 3.23’te verilmistir.
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Tablo 3.23. Tehlike gruplarinin toplam risk biyiikliiklerine gore siralanmasi

Risk Bolgeleri Toplam Risk Biiyiikliigii
Sapan Kullanimi1 7,78
Kurtagzi ile Tasima 6,21
Ving ile Tasima 5,55
Elektrik Ark Kaynagi Kullanimi 5,37
Torna Islemi 5,20
Oksijenle Kesme Islemi 5,03
Tozalt1 Kaynagi Kullanimi 4,98
Matkap Kullanimi 4,96
Depolama 4,70
Gazalt1 Kaynagi Kullanimi 4,53
Taslama Islemi 4,08
Malzeme Kesme Islemi 4,04
Forklift ile Tasima 3,93

3.2.8. Onleyici Tedbirlerin Ahnmasi

Is kazalar1 ve meslek hastaliklari sonucu meydana gelen &liim, yaralanma, sakat
kalma ve maddi kayiplar her gecen giin artis gostermektedir. Bu nedenle, bir igyerinde
kaza meydana gelmeden gerekli tedbirlerinin alinmasi olasi kazanin 6nlenmesi agisindan
onemlidir. ISG calismalarinda basarili olunmasi icin Onleyici yaklasimin sirketin tiim
calisanlarina benimsetilmesi ve bu ¢alismalara herkesin katiliminin saglanmasi oncelikli
amag olmalidir.

Bu asamada, belirlenen risk biiyiikliiklerine gore oncelikli olan tehlikeleri gorebilir
ve buna gore dnlemlerimizi alabiliriz. Isletme genelinde tiim ¢alisanlarin egitimli olmasi,
siirekli kontrollerin ve denetimlerin yapilmasi ©6ncelikli amag¢ olmalidir. Isveren,
calisanlarina yapilan isle ilgili yeterli bilgi ve talimati dnceden vermelidir. Siirekli
iyilestirme felsefesi isletmedeki tiim c¢alisanlara yerlestirilmeli, koruyucu ve onleyici
hizmetlerden tiim c¢alisanlarin yararlanmas: saglanmaldir. Isyeri ortam1 c¢alisma
kosullarina uyumlu hale getirilmeli ve igyeri tasarimi buna gore diizenlenmelidir. Bu

amagla, calisanin rahat ¢alisabilmesi i¢in aydinlatma ve klima kosullar iyilestirilmeli,
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yeterli havalandirma, igyeri temizligi ve diizeni saglanmalidir. Ayrica gerekiyorsa
calisanlarin; gozliik, eldiven, maske, kulaklik, emniyet kemeri gibi koruyucu donanim ve
ekipman kullanmalar1 tesvik edilmeli, bunlarin kullanim1 zorunlu kilinmali, siirekli kontrol
edilmeli ve gereken tedbirler alinmalidir. Gerekli yerlerde dikkat edilmesi gereken
hususlart hatirlatict olmasi1 amaciyla ikaz yazilari 151kl uyaricilar da kullanilabilir.

Calisma kapsaminda belirlenen risk biiyiikliikleri incelendiginde risklerin genelinin
katlanilabilir riskler oldugu goéze carpmaktadir. Bu risk grubu icin genelde Onleyici
tedbirlerin alinmasi, siirekli kontroliin saglanmasi, makine ve ekipman i¢in periyodik
bakim uygulamalar1 yeterli olmaktadir. Isyerinde uygulanan teknoloji, kullanilan madde ve
ekipmanlarda degisikliklerin meydana gelmesi, iiretim yonteminde degisikliklerin olmasi
gibi durumlardan kaynaklanabilecek sorunlar da siirekli kontrol saglanarak ve 6nceden
calisanlar bilgilendirilerek tehlike olusturmadan onlenebilir. Risk biiyiikliigii 6nemli olarak
belirlenen riskler i¢inse uygun onlemler planlanip, riski azaltici faaliyetler baslatilmalidir.
Alman onlemler ile faaliyetler tekrar kontrol edilmeli, bunun sonucunda mevcut riskin
ortadan kaldirilmasi, onlenmesi miimkiin olmuyorsa riskin derecesi en aza indirilmeye
calisilmalidir. Bu durum kritik risk grubu i¢inde gecerli bir 6nlem seklidir.

Caligmanin genelinde kritik risk biiytikliigiine sahip isler fazla bulunmamaktadir.
Mevcut kritik riskler;

1. Calisma esnasinda ¢apak firlamasi,

2. UV isinlarina maruz kalma,

3. Kurtagz1 kullaniminda kaldirilan yiikiin salinim yapmasi ve
4. Sapan kullanimina ait riskler olarak belirlenmistir.

Yukaridaki 1 ve 2 numarali riskler i¢in koruyucu ekipman kullanimi ve ¢aliganlarin
bilinglendirilmesi risk siddetini azaltici etki meydana getirebilir. 3 ve 4 numaral riskler

icinse risk biiyiikliigii diisene kadar stirekli olarak kontrol ve denetim saglanmalidir.



4. BULGULAR VE IRDELEME

Isletmede yapilan mevcut risk analizi L tipi matris olup, isletmede yapilan risk
degerlendirmesinin sonuglar1 ve ayni riskler i¢in ¢alismamizda onerilen model yardimiyla
hesaplanan risk dereceleri karsilastirmali olarak Tablo 4.1 ve Tablo 4.13 arasinda
numaralandirilan tablolarda verilmistir. Tablolar incelendiginde, iki calismada da birbiriyle
ortiisen benzer sonuclar oldugu gibi farkli sonuglarin oldugu da goriilmektedir. Bu
farkliliklar ve farkliliklarin nedenleri su sekilde aciklanabilir;

1. Bazi sonuglarda firmanin tanimladigi risk siifi calismada hesaplanan risk
siifindan bir kademe daha yiiksek c¢iktig1 goriilmektedir. Bu tiir hesaplar incelendiginde
firmanin hesapladigi risk skorlarinin genelde sinir degerde oldugu ya da smir degerin bir
kademe iistiinde oldugu goriilmektedir. Calismamizda elde edilen sonuglar incelendiginde
bu tiir degerler igin sonucun firma sonucuna gore ya tamamen bir kademe altta ya da
biiyiik bir oranla bir alt smifta oldugu gériilmektedir. Ornegin firma risk skorunu 15
hesaplayarak risk derecesini ytiksek riskli olarak tanimlamistir. Eger hesaplama sonucunda
elde edilen skor 15’in bir alt degeri olsaydi orta seviyeli risk olarak tanimlanacakti.
Calismamizda bulanik kiime tanimlamalarindan faydalanildigindan her degerlendirme
verisi bir alt ya da bir {ist seviyeye ait olma derecesi dikkate alinarak hesaplama yapilir.
Boylece sinir degerler hakkinda daha saglikli sonuglar elde edilmis olur.

2. Calismamizda elde edilen diger bir sonug ise; bazi islemlerde ¢alismada elde
edilen risk derecesinin isletmenin belirledigi risk derecesinden daha yiiksek ¢iktigi
gorilmistiir. Bunun nedeni; calismamizda tanimlanan riskin siddetinin ii¢ boyutlu olarak
tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Yani, ¢alismada dikkate alinan risk siddeti sadece
insana verilen zarar1 degil hem ¢evreye hem de makineye verdigi zararin bileskesi olarak
tanimlanir.

Calismada elde edilen sonuglarla firma tarafindan hesaplanan sonuglar arasindaki
farklarin nedenlerine iliskin yukarida verilen genel aciklamalar 15181 altinda tablolardaki
farkliliklar su sekildedir; Tablo 4.1’de verilen sonuglar incelendiginde, firmanin forkliftle

tagima islemine ait risk degerlendirmesiyle caligmamizdaki risk degerlendirme ¢alismasi
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arasindaki farkliligin F2 (Forklift ile yolcu taginmasi), F4 (Forklift hidroliginin bosalmasi)
ve F5 (Forkliftin devrilmesi)’le tanimlanan risklerde oldugu gézlemlenmektedir. F2 ve F4
icin dilsel olarak ifade edilen risk degerlendirme sonucunun sayisal degerine bakildiginda
calismamizda elde edilen sonugla ¢ok da farkli olmadigi goriilmektedir. Firma, her iki risk
icin risk degerini 6 puan olarak hesaplayarak riskleri diisiik risk olarak siniflandirmistir.
Esasinda 6 degeri sinir bir deger olup bu degerin iizeri orta risk siifini1 ifade etmektedir.
Calismamizda eclde edilen katlanabilir risk skoru tolere edilebilir olarak
degerlendirildiginden esasinda ¢alismayla hemen hemen ayni sonucu verir. Aradaki kiigiik
farklilik, ¢alismada kullanilan bulanik kiime tanimlamasindan ortaya ¢ikmistir.
Calismamizda kullanilan literatiirden farkli diger unsur ise riskin gevreye ve makineye
zararmni hesaba katmasiydi. Ornegin; F2 riskini dikkate aldigimizda bu risklerin gevreye ve
makineye zarart diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. F5 de ise firmanin elde ettigi
sonugla modelden ¢ikan sonug arasinda biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu fark,
calismamizda c¢evreye ve makineye verilen zararin dikkate alinmasindan
kaynaklanmaktadir. F5 riskinin ¢evreye verdigi herhangi bir zarar s6z konusu degilken
makineye zarar vermektedir. Bu da firmanin yaptigi ¢alismada, riskin makineye verdigi
zaran dikkate almayip sadece c¢alisana verdigi zarari dikkate almasi sonucunda risk

siifinin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

Tablo 4.1. Forklift ile tasima islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
F1 Katlanilabilir(%70,5) Onemli (%29,5) Orta (12)
F2 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)
F3 Katlanilabilir (%100) Orta (9)
F4 Katlanilabilir (%100) Diistik (6)
F5 Katlanilabilir (%78) Onemli (%22) Diistik (4)
F6 Katlanilabilir (%100) Orta (8)

Tablo 4.2°deki sonuglar incelendiginde, firmanin ving ile tagima islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢calismamizdaki degerlendirme farki V1 (Kaldirma tonajindan fazla yiik
kaldirilmasi), V4 (Kaldirma sapanmin kancadan ¢ikmasi) ve V8 (Ayni ray lizerinde

hareket eden vinglerin birbirine ¢arpmasi)’le tanimlanan risklerde oldugu gorilmistiir. V1,
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V4 ve V8’de firmanim elde ettigi risk derecelerinin sayisal degeri siir degerler olmasi

nedeniyle ¢aligmada elde edilen sonuglara gore daha yiiksek hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Ving ile tasima islemine ait risklere iligkin risk derecelerinin

karsilastirmasi

Risk Calisma Firma
V1 Onemli (%100) Yiiksek (20)
V2 Katlanilabilir (%57,5), Onemli (%42,5) Orta (10)
V3 Katlanilabilir (%9,5), Onemli (%90,5) Orta (10)
V4 Katlanilabilir (%20), Onemli (%80) Yiiksek (15)
V5 Katlanilabilir (%44,5), Onemli (%55,5) Orta (10)
V6 Katlanilabilir (%20), Onemli (%80) Orta (10)
V7 Katlanilabilir (%6), Onemli (%94) Orta (10)
V8 Katlanilabilir (%55,5), Onemli (%44,5) Yiksek (15)

Tablo 4.3’teki sonuglar incelendiginde, firmanin torna islemine ait risk

degerlendirmesiyle

calismamizdaki degerlendirme farki TO3 (Talaslarin el ile

temizlenmesi) ve TO4 (Calisma esnasinda tezgah ilizerinde malzeme bulunmasi ve bu

malzemenin firlamasi)’de olusmustur.

Tablo 4.3. Torna islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin karsilastirmasi

Risk Calisma Firma
TO1 Katlanilabilir (%44,50),0nemli (%55,50) Orta (10)
TO2 Onemli (%21,50),Kritik (%78,50) Yiiksek (20)
TO3 Katlanilabilir (%100) Diistiik (6)
TO4 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)

Tablo 4.4’deki sonuglar incelendiginde, firmanin matkap kullanimi iglemine ait risk

degerlendirmesiyle calismamizdaki degerlendirme farki sadece M4 (Talaslarin el ile

temizlenmesi)’de olmustur.
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Tablo 4.4. Matkap islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin karsilastirmasi

Risk Calisma Firma
M1 Katlanilabilir (%100) Orta (8)
M2 Onemli (%28,50),Kritik (%71,50) Yiiksek (20)
M3 Katlanilabilir (%55,50),0nemli (%44,50) Orta (10)
M4 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)
M5 Katlanilabilir (%100),0nemli (%26,50) Orta (9)

Tablo 4.5’teki sonuglar incelendiginde, firmanin taslama islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢alismamizdaki degerlendirme farki T3 (Gdze yabanci cisim kagmasi),
T4 (Taslama esnasinda elektrik kesilmesi ve cihazlarin agik birakilmasi), T6 (Dar ¢alisma
alanlarinda disk sikismasi ve geri tepme), T7 (Tasin iyi sikilmamasi), T8 (Fise takilma
esnasinda motorun agik olmasi) ve T9 (Taslama sirasinda toz ve duman olusmasi ve
bunlarin solunmasi)’da olmustur. Hesaplama farkliliklar1 incelendiginde T3 riskinde
calismada elde edilen sonug¢ firmanin sonucuna gore daha diisiik ¢ikarken T4, T6, T7, T8

ve T9 risklerinde daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 4.5. Taslama islemine ait risklere iligskin risk derecelerinin karsilagtirmasi

Risk Calisma Firma
T1 Katlanilabilir (%89,5), Onemli (%10,5) Orta (12)
T2 Katlanilabilir (%100) Orta (8)
T3 Katlanilabilir (%29,5), Onemli (%70,5) Yiiksek (16)
T4 Katlanilabilir (%100) Diistik (6)
T5 Katlanilabilir (%20),0nemli (%80) Orta (9)
T6 Katlanilabilir (%100) Orta (10)
T7 Katlanilabilir (%100) Diisiik (4)
T8 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)
T9 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)

Tablo 4.6’daki sonuglar incelendiginde, firmanin elektrik ark kaynagi islemine ait
risk degerlendirmesiyle ¢alismamizdaki degerlendirme farki EK1(Kaynak islemi sirasinda
zehirli gaz ve dumanlarin ¢ikmasi) ve EK2 (UV i1sinlarina maruz kalma)’de ortaya

¢ikmustir.
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Tablo 4.6. Elektrik ark kaynagi islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
EK1 Katlanilabilir (%7,50), Onemli (%92,50) Yiiksek (15)
EK2 Katlanilabilir (%55,50), Onemli (%44,50) Yiiksek (15)

Tablo 4.7°deki sonuglar incelendiginde, firmanin gazalti kaynagi islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢alismamizdaki degerlendirme farki GK1 (Capak sigramasi), GK2
(Kaynak sirasinda agiga ¢ikan duman ve gaz) ve GK3 (Kaynak sirasinda agiga ¢ikan UV
radyasyon)’de ortaya ¢ikmistir. GK2 ve GK3’de meydana gelen farkliliklar ¢ok biiyiik
olmayip caligmada kullanilan bulanik mantik tanimlamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
GK1 riski incelendiginde bu riskin ¢evreye zararinin ¢ok az ve makineye olan zararinin ise
yok denecek diizeyde oldugu sdylenebilir. Firma, yapmis oldugu degerlendirmede siddet
hesaplarken cevreye ve makineye verilen zarari dikkate almayarak sonucun yiiksek

¢ikmasina neden olmustur.

Tablo 4.7. Gazalti1 kaynag islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
GK1 Katlanilabilir (%88,50),0nemli (%11,50) Yiiksek (16)
GK2 Katlanilabilir (%19,50),0nemli (%80,50) Yiiksek (15)
GK3 Katlanilabilir(%58),0Onemli (%42) Yiiksek (15)
GK4 Katlanilabilir (%100) Orta (8)

Tablo 4.8’deki sonuglar incelendiginde, firmanin tozalti kaynagi islemine ait risk
degerlendirmesiyle c¢alismamizdaki degerlendirme farki TK1 (Kaynak sirasinda agiga
cikan duman), TK2 (Kaynak sirasinda agiga ¢ikan UV radyasyon), TK3 (Elektrik
carpmast) Ve TK4 (Capak sigramasi)’de gozlenmistir.
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Tablo 4.8. Tozalt1 kaynagi islemine ait risklere iligkin risk derecelerinin

karsilastirmast
Risk Calisma Firma
TK1 Katlanilabilir (%43,50),0nemli (%56,50) Yiiksek (15)
TK2 Katlanilabilir (%74,50),0nemli (%25,50) Yiiksek (15)
TK3 Katlanilabilir (%62,50),0nemli (%37,50) Yiiksek (15)
TKA4 Katlanilabilir (%23),0nemli (%77) Yiiksek (20)

Tablo 4.9’daki sonuglar incelendiginde, firmanin oksijenle kesme islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢alismamizdaki degerlendirme arasinda dikkate deger bir farklilik

gbzlenmemistir.

Tablo 4.9. Oksijenle kesme islemine ait risklere iligkin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
01 Katlanilabilir (%100) Orta (8)
02 Katlanilabilir (%100) Orta (8)
03 Onemli (%100) Orta (12)
04 Onemli (%36),Kritik (%64) Yiiksek (20)
05 Thmal edilebilir (%13),Katlanilabilir (%87) Diisiik (3)

Tablo 4.10’daki sonuglar incelendiginde, firmanin kurtagzi ile tasima islemine ait
risk degerlendirmesiyle ¢aligmamizdaki degerlendirme arasinda hesaplamalardaki kiiciik

farkliliklar disinda dikkate deger bir farklilik bulunmamaktadir.

Tablo 4.10. Kurtagzi ile tasima islemine ait risklere iligkin risk derecelerinin

karsilagtirmast
Risk Calisma Firma
K1l Onemli (%29),Kritik (%71) Yiiksek (15)
K2 Onemli (%100) Orta (10)
K3 Katlanilabilir (%22,50),0nemli (%77,50) Orta (10)
K4 Katlanilabilir (%25),0nemli (%75) Orta (10)

K5 Katlanilabilir (%30),0nemli (%75) Orta (10)
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Tablo 4.11°deki sonuglar incelendiginde, firmanin sapan kullanimi islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢alismamizdaki degerlendirme farki S1 (Yanlis sapan kullanilmasi), S2
(Hasarli sapan kullanilmasi) ve S3 (Sapani yiike uygun baglamama)’de olmustur. Bu ii¢
riski dikkate aldigimizda iki ¢alisma arasinda meydana gelen farkliligin biiyiikk oldugu
goriiliir. Her ii¢ risk iginde g¢evreye verilen zarar biiyilk oldugundan ve firma yapmis
oldugu calismada bu zarar1 ayrica degerlendirmediginden ¢alismamizda elde edilen risk

dereceleri firmanin elde ettigi sonuca gore yiiksek ¢cikmustir.

Tablo 4.11. Sapan kullanimi islemine ait risklere iligkin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
S1 Onemli (%47,5),Kritik (%52,5) Orta (10)
S2 Onemli (%58,5),Kritik (%41,5) Orta (10)
S3 Onemli (%77,5),Kritik (%22,5) Orta (10)

Tablo 4.12°deki sonuglar incelendiginde, firmanin depolama islemine ait risk
degerlendirmesiyle c¢aligmamizdaki degerlendirme arasinda hesaplamalardaki kiigiik

farkliliklar disinda dikkate deger bir farklilik bulunmamaktadir.

Tablo 4.12. Depolama iglemine ait risklere iliskin risk derecelerinin

karsilagtirmast
Risk Calisma Firma
D1 Onemli (%29),Kritik (%71) Yiiksek (15)
D2 Onemli (%100) Orta (10)
D3 Katlanilabilir (%22,50),0nemli (%77,50) Orta (10)
D4 Katlanilabilir (%25),0nemli (%75) Orta (10)

Tablo 4.13’deki sonuglar incelendiginde, firmanin malzeme kesme islemine ait risk
degerlendirmesiyle ¢alisgmamizdaki degerlendirme farki MK1 (Malzemenin tutturulmadan
kesilmesi), MK2 (Kesim esnasinda c¢apak firlamasi)) ve MK3 (Makine

muhafazasinin/muhafazalarinin ¢ikartilmasi)’de olmustur.
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Tablo 4.13. Malzeme kesme islemine ait risklere iliskin risk derecelerinin

karsilastirmasi
Risk Calisma Firma
MK1 Thmal edilebilir (%16),Katlanilabilir (%84) Diisiik (2)
MK2 Katlanilabilir (%77,50),0nemli (%22,50) Orta (12)
MK3 Katlanilabilir (%31,50),0nemli (%68,50) Orta (12)
MK4 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)

MK5 Katlanilabilir (%100) Diisiik (6)




5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda oncelikle Is Sagligi ve Giivenligi ile risk degerlendirme
kavramlarindan bahsedilerek risk degerlendirme tekniklerine deginilmistir. Daha sonra
literatiirde tersanelerde iSG agisindan risk degerlendirme ile ilgili yapilan 6rnek ¢alismalar
sunulmustur. Ardindan, endiistriyel organizasyonlarin izledikleri ig saghigi ve giivenligi
mevzuatlarina uygun olarak kullanabilecekleri etkin bir risk 6nleyici model onerilmistir.
Onerilen modelin literatiirdeki diger modellerden farki, sadece insana verilen zarara bagh
belirlenen risk siddeti yerine gevreye ve makineye verilen zararlart da dikkate alarak risk
biiyiikliiklerini hesaplamasi ve risk derecesi hesaplanirken, riskin ger¢eklesme olasiliginin
ve risk siddetinin bulanik olarak tanimlanmasidir. Boylece onerilen model uzmanlarin
dilsel degerlendirmelerinden kaynaklanabilecek ufak ihmalleri de dikkate alarak daha
hassas sonug verir.

Tez kapsaminda ¢aligma alani olarak gemi imalat sektorii diisiiniildiigii icin gemi
imalatina ve imalat kapsamindaki is siireclerine iliskin bilgi verilmistir. Is siirecleri dikkate
alinarak imalatta gerceklestirilen islere ve kullanilan techizata bagli 16 adet islem grubu
olusturulmustur. Bu islem gruplarinda meydana gelebilecek olasi tehlike kaynaklari
belirlenmis ve riskler tanimlanmistir. Daha sonra tanimlanan riskler uygulama yapilan
tersanedeki risk degerlendirme ekibi ve alaninda uzman kisiler yardimiyla dilsel olarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu elde edilen dilsel veriler liggensel bulanik
sayllara cevrilerek risk siddeti ve risk olabilirligi hesaplanmistir. Risk siddeti,
degerlendirme ve hesaplanma asamasinda insana, makineye ve cevreye bagli olarak ele
alimmustir. Risk olabilirligi hesaplanirken de her bir igslem grubu ikili karsilagtirmalara tabi
tutulmustur. Bu hesaplamalarin ardindan, elde edilen fiyelik dereceleri ile risk
blylikligliniin hesaplanmas1 i¢in bir kural tabami gelistirilmistir. Gelistirilen kural
tabaninda insana siddet, makineye siddet, ¢cevreye siddet ve risk olabilirligi olarak dort
temel girdi kullanilmistir. Kural tabanindan elde edilen sonuglara bagl olarak her bir islem
grubunda belirlenen her bir tehlike i¢in risk biiyiikliikleri hesaplanmistir. Risk biiytikliikleri
kullanilarak risklerin dereceleri hesaplanmistir ve ayn1 zamanda toplam risk biiyiikliikleri

belirlenerek islem gruplarinin siralamasi yapilmaistir.
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Boylece uygulama yapilan tersane i¢in en riskli islemler belirlenmistir. Uygulamadan
elde edilen sonuca gore tersanedeki en riskli islemler sirasiyla sunlardir; Sapan Kullanimi,
Kurtagzi ile Tasima, Ving ile Tasima, Elektrik Ark Kaynagi Kullanimi. Kritik riskler ise;
Calisma esnasinda ¢apak firlamasi, UV 1sinlarina maruz kalma, Kurtagzi kullaniminda
kaldirilan yiikiin salinim yapmasi, yanlis sapan kullanilmasi, hasarli sapan kullanilmasi, ve
sapant yike uygun baglamama olarak belirlenmistir. Sonrasinda isletmenin hem genel
olarak almasi1 gereken tedbirler hem de risk derecesi kritik olan risklere iliskin almasi
gercken tedbirlerden bahsedilerek 6nerilerde bulunulmustur. Son olarak, isletmenin mevcut
risk degerlendirme sonucu ile tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar kiyaslanarak yorum
yapilmustir.

Risk derecesinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen yontemin literatiirdeki diger tekniklerle
karsilastirildiginda daha hassas bir sonug verdigi goriilmiistiir. Onerilen tez ¢alismasinin
Ozgiin yonleri su sekilde 6zetlenebilir;

1. Is saghgi ve giivenligi agisindan risk degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilan
teknikler ele alindiginda, tanimlanan risklerin derecelendirilmesinde siddet ve olasilik
parametrelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Siddet parametresi ise yalnizca calisana olan
etki lizerinden degerlendirilmektedir. Literatiirden farkli olarak, calismamizda siddet
kavrami calisana, ¢evreye ve kullanilan ekipmana olmak iizere ii¢ farkli parametrenin
bileskesine bagli olarak hesaplanmustir.

2. Siddet ve olasiliga bagli olarak hesaplanan risk derecesinin literatiirde, kesin
tanmimlamalardan faydalanilarak hesaplandigi goriilmektedir. Ozellikle siddet parametresi
kategorik bir veri olup sinif i¢i ve smiflar arasi farkliliklar kesin olarak belirlenen sayisal
degerlerle ifade edilemeyecek kadar degiskenlik gosterir. Islem hassasiyetinin saglanmasi
icin caligmamizda kategorik wverilerin tanimi bulamik kiime fonksiyonlariyla ifade
edilmistir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde is sagligi ve giivenligi ¢aligmalarinda
risk derecesinin hesaplanmasinda bulanik tiyelik fonksiyonlarinin daha 6nce kullanilmadig:
goriilmektedir. Bu anlamda sunulan bu calisma, is sagligi ve giivenligi agisindan
tanimlanan kategorik verileri bulaniklastirarak kullanan ilk ¢caligmadir.

Onerilen modelin dezavantaji ise, modelin bulanik ¢ikarim esasina gdre calismasi
islemlerin yapilmasini zahmetli ve zaman alici kilmaktadir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda
onerilen modelin bilgisayar ortamina tasinarak karar destek sistemi olusturulabilir. Karar
destek sistemi, sadece hesaplamalarin kolaylikla yapilmasimi saglamayip ayni zamanda

riskli iglemler i¢in alinabilecek tedbirler hakkinda da kullaniciya yardimci olacaktir.
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Isletmelerde vyiiriitiilen risk degerlendirme calismasinin basaris1 risk degerlendirme
ekibinde bulunan calisanlarin tecriibesine baghidir. Dolayisiyla her isletmede ayni
tecriibeye sahip uzmanlar bulunmadigindan her isletmede ayr1 ayr1 yapilan risk
degerlendirme caligmalar1 ayni 6l¢iide amacina hizmet edememekte ve bundan 6tiirii de
bazi isletmelerde daha fazla is kazasi yasanmaktadir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda
gelistirilecek karar destek sistemi, her isletme i¢in profesyonel bir destek hizmeti sunacak
ve boylece alaninda tam olarak uzmanlasamamis ekip {tyelerinin eksik bilgilerini

tamamlayici rol oynayacaktir.
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7. EKLER

EK 1. TANIMLANAN RiSKLERE ILISKIN IKiLi KARSILASTIRMA MATRISLERI VE RiISKLERIN GERCEKLESME
IHTIMALLERINE AiT TABLOLAR

Ek Tablo 1. Forklift ile tasima isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6 Risklere ait ihtimaller
F1 Es Es Es Eq Eq F1 (1,1,1) (3,57 (357 (3,57 (1,1,3) (1,1,3) wF1 (1,48;2,78;7,16)
F2 Eq Eq 1/Es 1/Es F2 (11,0 (1,1,3) (1,1,3) 1/(3,5,7) 1/(3,5,7) wF2 (0,32;0,56;1,56)
F3 Eq 1/Es 1/Es F3 (1,1,1) (1,1,3) 1/(3,5,7) 1/(3,5,7) wF3 (0,27;0,56;1,3)
F4 1/Es 1/Es F4 (1,1,1) 1/(3,5,7) 1/(3,5,7) wF4 (0,22;0,56;1,08)
F5 Eq F5 (1,11 (1,13 wF5 (1,23;2,78;5,96)

F6 F6 (1,1,1) wF6 (1,02;2,78;4,96)
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Ek Tablo 2. Tavan vinci ile tasima isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi

Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Risklere ait
V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 ihtimaller
V1 Vs Vs Es Vs Vs Vs 1/Es V1 (1,1,1) (5,7,9) (57,9 35,7 (57,9 (57,9 (57,9 1/(3,57) wV1l (1,43;2,39;4,33)
V2 Eq 1/Es Eq Eq Eq 1/Ab V2 11,10 (1,1,3) 1/3,57) (1,1,3) (1,1,3) (1,1,3) 1/(7,9,9) wV2 (0,26;0,36;0,96)
V3 1/Es Eq Eq Eq 1/Ab V3 (1,11 /(357 (1,1,3) (1,1,3) (1,1,3) 1/(7,9,9) wV3 (0,23;0,36;0,83)
\VZ! Es Es Es 1/Vs V4 1,1,) (357 (35,7 (3,57 1/(57,9) wv4 (0,69;1,26;2,37)
V5 Eq Eq 1/Ab V5 (1,11 (1,1,3) (1,1,3) 1/(7,9,9) wV5 (0,2;0,36;0,73)
V6 Eq 1/Ab V6 (1,1, (1,1,3) 1/(7,9,9) wVv6 (0,17;0,36;0,63)
V7 1/Ab V7 (1,1,1) 1/(7,9,9) wv7 (0,15;0,36;0,55)
V8 V8 (1,1,1) wV8 (2,76;4,55;6,54)

Ek Tablo 3. Torna isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma

Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Matrisi
TO1l TO2 TO3 TO4 TO1l TO2 TO3 TO4 Risklere ait ihtimaller
TO1 1/Vs 1/Es Eq TO1 (1,1,1) 1/(5,7,9) 1/(3,57) (1,1,3) wTO1 (0,44;0,66;1,44)
TO2 Es Vs TO2 111 @57 (57,9 wrtO2 (3,65;6,31;10,53)
TO3 Es TO3 (1,1,1) (3,57 wTO3 (1,32;2,38;4,34)
TO4 TOA4 (1,1,1) wTO4 (0,33;0,66;1,1)




Ek Tablo 4. Matkap isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin gergeklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma
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Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Matrisi
M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 Risklere ait ihtimaller
M1 1/Vs Eq 1/Es 1/Es M1 (1,1,1) 1/(5,7,9) (1,1,3) 1/(3,5,7) 1/(3,5,7) wF1 (0,29;0,47;1,08)
M2 Vs Es ES M2 1110 (57,9 (357 (357 wF2 (2,89;544;9,74)
M3 1/Es 1/Es M3 (1,1,1) 1/(3,5,7) 1/(3,5,7) wF3 (0,23;0,47;0,87)
M4 Eq M4 111 (113 wF4 (1,03;1,81;4,05)
M5 M5 (1,1,1) wF5 (0,83;1,81;3,25)

Ek Tablo 5. Taslama isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi

Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Risklere ait
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 ihtimaller
T1 Es 1/Es Eq Es 1/Es Eq Eq Eq T1 (1,11) (3,5,7) 1/(3,57) (1,1,3) (357 U@B57 (1,13 (1,1,3) (1,1,3) wT1l (0,44;0,8;2,27)
T2 1/Vs 1/Es Eq 1/Vs 1/Es 1/Es 1l/Es T2 1,1, 1/(5,7,9 1/(357 (1,1,3) 1/(57,9 1/(3,57) 1/(357) 1/(3,57) wT2 (0,11;0,2;0,5)
T3 Es Vs Eq Es Es Es T3 1,1,1) (3,5,7) (5,79 (1,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) wT3 (1,4;2,84;6,28)
T4 Es 1/Es Eq Egq Eq T4 (1,1, 3,57 1357 (1,13 (1,1,3) (1,1,3) wT4 (0,39;0,8;2,01)
T5 1/Vs 1/Es 1/Es 1/Es T5 (1,1,1) 15,79 1/(3,5,7) 1357 1/(3,57) wT5 (0,1,0,2;0,44)
T6 Es Es Es T6 (1,1,1) (3,5,7) (3,5,7) (35,797 wT6 (1,24;2,84;5,55)
T7 Eq Eq T7 (1,1, (1,1,3) (1,1,3) wT7 (0,34;0,8;1,78)
T8 Eq T8 (1,1,1) (1,1,3) wT8 (0,3;0,8;1,58)
T9 T9 (1,1,1) wT9 (0,27;0,71;1,4)
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Ek Tablo 6. Elektrik ark kaynagi isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar
EK1 EK2 EK1 EK2 Risklere ait ihtimaller
EK1 Eq EK1 (1,1,1) (1,1,3) wWEK1 (3,66;5;10,98)
EK2 EK2 (1,1,1) WEK?2  (2,11;5;6,34)

Ek Tablo 7. Gazalti kaynagi isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilagtirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Kargilagtirma Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Matrisi
GK1 GK2 GK3 GK4 GK1 GK2 GK3 GK4 Risklere ait ihtimaller
GK1 1/Es 1/Es Vs GK1 (1,1,1) 13,57 1357 (57,9 wGK1l (0,73;1,19;2,21)
GK2 Eq Ab GK2 111 (1,1,3) (7,99 wGK2 (2,75;4,24;8,19)
GK3 Ab  GK3 (1,11 (7,99 wGK3 (2,09;4,24;6,23)
GK4 GK4 (1,1,1) wGK4 (0,25;0,34;0,56)

Ek Tablo 8. Tozalt1 kaynagi isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin gergeklesme ihtimalleri

Dilsel Kargilagtirma Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Matrisi
TK1 TK2 TK3 TK4 TK1 TK?2 TK3 TK4 Risklere ait ihtimaller
TK1 EqQ Vs Es TK1 (1,1,1) (1,1,3) (57,9 (3,57 wTK1 (2,52;4,2;8,9)
TK2 Vs Es TK2 111 (.79 (357 wTK2 (1,92;4,2;6,76)
TK3 1/Es TK3 (11,1 1/33,5,7 wTK3 (0,26;0,44;0,82)

TK4 TK4 (1,1,1)  wTK4 (0,64:1,16:2,25)




88

Ek Tablo 9. Oksijenle Kesme isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma

Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

Matrisi
01 02 O3 04 05 01 02 03 04 05 Risklere ait ihtimaller
o1 Eq 1/Es 1/Vs 1/Es O1 (1,1,1) (1,1,3) 1/(3,5,7) 1/(57,9) 1/(3,57) wO1l (0,29;0,47;1,08)
02 1/Es 1/Vs 1/Es O2 (1,1,1) 1/(3,5,7) 1/(57,9 1/(3,57) wO2 (0,23;0,47;0,87)
03 1/Es Eq O3 111 1/357 (1,1,3) wO3 (1,03;1,81;4,05)
04 Es 04 (1,1,1) (3,570 wO4 (2,89;5,44;9,74)
05 05 (1,1,1) wO5 (0,83;1,81;3,25)

Ek Tablo 10. Kurtagzi ile tasima isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilagtirma matrisi ve risklerin gergeklesme ihtimalleri

Dilsel Ezf[ﬂl?ﬂlrma Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar
Kl K2 K3 K4 K5 K1 K2 K3 K4 K5 Risklere ait intimaller
K1 Es Es ES ES K1 (1,1,1) (357 (357 (357 (357 wK1l (258;556;10,74)
K2 Eq Eq Eq K2 (111 (113 (1,1,3) (1,1,3) wK2 (0,73;1,11;3,51)
K3 Eq Eq K83 (1,11 (11,3 (1,1,3) wK3 (0,58;1,11;2,82)
K4 Eq K4 (11,1 (1,1,3) wK4 (0,47;1,11;2,26)
K5 K5 (1,1,1) wkK5 (0,38;1,11;1,82)
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Ek Tablo 11. Sapan kullanimi1 isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin ger¢eklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar
S1 S2 S3 S1 S2 S3 Risklere ait ihtimaller
S1 Eq Eq S1 (1,1,1) (1,1,3) (1,1,3) wS1l (2,21;3,33;9,57)
S2 Eq S2 (1,1,1) (1,1,3) wS2  (1,53;3,33;6,63)
S3 S3 (1,1,2) wS3 (1,06;3,33;4,6)

Ek Tablo 12. Depolama isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilagtirma matrisi ve risklerin ger¢ceklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilastirma Matrisi Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

DI D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 Risklere ait intimaller
D1 Eq Eq Eq D1 (1,11 (1,1,3) (1,4,3) (1,1,3) wDl (1,57;2,32;7,52)
D2 Eq Eq D2 111 (@113 (1,13 wb2 (1,2;2,32;571)
D3 Ab D3 (1,1,1) (7,9,9 wD3 (1,48;4,02;5,71)

D4 D4 (1,1,1) wD4 (0,52;1,34;2,03)
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Ek Tablo 13. Malzeme kesme isleminde tanimlanan risklere ait ikili karsilastirma matrisi ve risklerin gergeklesme ihtimalleri

Dilsel Karsilagtirma Matrisi

Dilsel Veriler i¢in Bulanik Sayilar

MK1 MK2 MK3 MK4 MK5

Risklere ait ihtimaller

MK1
MK2
MK3
MK4
MKS5

1/Es

1/Vs 1/Es

1/Es

Eq
Es

1/Es
Eq
Es
Es

wMK2 (0,85;1,38;3,67)
wMK3 (2,69;5,35;9,95)
wMK4 (0,85;1,91;3,49)

MKLI MK2 MK3 MK4 MK5
MK1 (1,1,1) 1/(3,5,7) 1/(5,7,9) 1/(3,5,7) 1/(3,5,;7) wMK1 (0,2;0,36;0,75)
MK2 (1,1,1) @357 (1,1,3) (1,1,3)

MK3 (1,1,1) (357 (35,7
MKA4 (1,1,1) (3,57)
MK5 (1,1,1)

WMKS5 (0,46;1;1,9)
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2.  TANIMLANAN

RiSKLERE

ILISKIN SIDDETE AIT

DEGERLENDIRMELERi iCEREN TABLOLAR

Ek Tablo 14. Forklift islemindeki risklerin siddetine iligskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3

RSFI|M M M VH H M L [(25575 (426,783) (255:75)
RSF2| L VL VL VL VL VL VL | (0;2,5;5) (0;0;2,5) (0;0;2,5)
RSF3|l M M VHVH H M L |(25575) (588,392 (25;57,5)
RSF4| L VHVH H VH H M | (0,255 (6,7,9,2;10) (5;7,5;9,2)
RSF5|VL VH VH VH VH H H | (0;0;25 (7,510;10) (5,8:8,3;10)
RSF6| L ™M L L L L H | (0255 (083358 (1,7;4,2;6,7)

Ek Tablo 15. Ving ile tasima islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3

RSVI[VH M VHVH H H L ((7510;10) (5.8;8.3;9.2) (3.3;5.8;8.3)
RSV2|VH L H M L M L [(7510;10) (25;5;75) (0.8;3.3;5.8)
RS V3| VH H VH VH VH VH VH|((7.5;10;10) (6.7;9.2;10)  (7.5;10;10)
RSV4VH L M M VH VH VH|(75;10;10) (1.7;4.2;6.7)  (7.5;10;10)
RSV5(VH L H M H H H|(7510;10) (2.557.5) (5;7.5;10)
RS V6|VH H VH VH VH H VH|(7.510;10) (6.7;9.2;10) (6.7;9.2;10)
RSV/I[VH M M H VH VH VH|(7.5;10;10) (3.3;5.8;8.3) (7.5;10;10)
RSVl M VH H H L H H|[(25575 (5.883;10) (3.3;5.8;8.3)

Ek Tablo 16. Torna islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL iFADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3
RSTO1l VH L M M L L M|(75;10;10) (1.7;4.2;6.7) (0.8;3.3;5.8)
RSTO2f VH L L M M H H|(75;10;10) (0.8;3.3;5.8) (4.2;6.7;9.2)
RS TO3| L VL VL VL VL VL M| (0;255) (0;0;25) (0.8;1.7;4.2)
RSTO4| M VL L H M M M|(255;75) (1.7;3.3,58) (2.5;5;7.5)
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Ek Tablo 17. Matkap islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL [FADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3
RS M1l H VvL VvL L VL VL L | (575;10) (0;0,8;3,3) (0;0,8;3,3)
RS M2|VH VL VL L M L H|(7510;10) (0;0,8;3,3) (2,5;5;7,5)
RS M3|VH L L ™M VL VL L |(75;10;10) (0,8;3,3;58) (0;0,8;3,3)
L M
H M

RS M4| L VL VL VL VL (0;2,5;5) (0;0,8;3,3) (0,8;1,7;4,2)
RSM5| M L M L L (2,5;5;7,5) (2,5;5;7,5) (0,8;3,3;5,8)

Ek Tablo 18. Elektrik ark kaynagi islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE |[SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 El1 E2 E3
RSEKI| M VLVL L M M H [(255;75) (0,08;33) (3,3,58;8,3)
RS EK2( M VL VL VL M M H [(25;57,5 (0;0;2,5) (3,3;5,8;8,3)

Ek Tablo 19. Gazalt1 kaynagi islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE | SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3

RSGKL[ H VLVL M M L H|(57510) (08,1742 (25/57.5)
RSGK2| M VL VL L H M H|(25575) (00833) (4267972
RSGK3| M VL VL VL M M H|(@25575) (0,025 (3,3:5,8:83)
RSGKA| H VL L L M M L|(57510) (0:1,7:42) (1,7:4,2:6,7)

Ek Tablo 20. Tozalt1 kaynagi islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE | SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 El1 E2 E3
RS TK1[ M VL VL VL M
RS TK2| M VL VL VL M
RSTK3[VH VL L L M
RS TK4| VH VL VL VL H

(2,5;5;7,5) (0;0;25) (2,5;5;7,5)
(2,5;5;7,5) (0;0;25) (1,7;4,2;6,7)
(7,5;10;10) (0;1,7;4,2) (1,7;4,2;6,7)
(7,5;10;10) (0;0;2,5) (1,7;4,2;6,7)

—r<<Z
rrrr
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Ek Tablo 21. Oksijenle kesme islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

RS_O1
RS_0O2
RS_03
RS_0O4
RS_O5

SIDDET ICIN DILSEL IFADE | SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH  RSM RSE RSH RSM RSE
El1 E2 E3 El E2 E3

H M VLVL M L M| (575100 (0,81,7:4,2) (1,7:4,2;6,7)
H VL VH VL VH VH VL| (57,5:10) (2,5:3,3,5) (5:6,7;7,5)
H VL VH VL VH VH VH| (57,5:10) (2,5:3,3;5) (7,5:10:10)
VH VL VL VL VH M VL|(7,5:10;10) (0;0;25)  (3,3:56,7)
VL VL L H L L H]| (0025 (173358 (1,7:42:6,7)

Ek Tablo 22. Kurtagzi ile tasima islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

RS_K1
RS K2
RS_K3
RS_K4
RS_K5

SIDDET ICIN DILSEL IFADE
RSH RSM RSE
El E2 E3 El1 E2 E3

SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE

VH
VH
VH

L M

L H

M VH VH H

L

L VH M

M M
H VH
M VH

VH L L VH VH H VH

VH VL L M M L M

(7,5;10;10) (2,5;5;6,7)
(7,5;10;10) (0,8;2,5;5) (1,7;4,2;6,7)

(7,5;10;10) (0,8;3,3;5,8) (3,3;5,8;8,3)
(7,5;10;10) (5,8;8,3;9,2) (5,8;8,3;10)
(7,5;10;10) (2,5;5;6,7) (4,2;6,7;8,3)
(6,7;9,2;10)

Ek Tablo 23. Sapan kullanim1 islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL IFADE
RSH RSM RSE

El E2 E3 E1 E2 E3

SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE

RS_S1
RS_S2
RS S3

VH L L H VH
VH L L VH VH
VH VL M VH VH

VH H
VH H
VH VH

(7,5;10;10) (2,5;5;6,7) (5,8;8,3;10)
(7,5;10;10) (2,5;5;6,7) (6,7;9,2;10)
(7,5;10;10) (3,3;5;6,7) (7,5;10;10)

Ek Tablo 24. Depolama islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

RS_D1
RS D2
RS_D3
RS_D4

SIDDET ICIN BULANIK
SIDDET ICIN DILSEL iFADE SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE

El E2 E3 E1 E2 E3

L VL VH VH H VH VH]| (0;255) (56,775 (6,7;9,2;10)
L VL VH VH M VH VH]| (0;255) (56,7;7,5 (5,8;8,3;9,2)
L VL H H H VH H/| (0255 (33575 (58:83;10)
H VL H H VH VH H [(57510) (3,3;57,5) (6,7;9,2;10)




94

Ek Tablo 25. Malzeme kesme islemindeki risklerin siddetine iliskin degerlendirme

SIDDET ICIN DILSEL iFADE SIDDET ICIN BULANIK SAYILAR
RSH RSM RSE RSH RSM RSE
El E2 E3 E1 E2 E3
RSMKI|{VL L M M M H VH| (0,025 (1,7:426,7) (57,59,2)
RSMK2[H M M M L L L |(57510) (255;7,5) (0;2,5;5)
RSMK3Il M L M L VL M M |(255;75) (08;3,3;58) (1,7;3,3;5,8)
RSMK4| L VL L M M H H]| (0255 (08255 (4,2;6,7;92)
RSMKS5| L L M H VL H H| (0255 (25575 (3,3;57,5)
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EK 3. TANIMLANAN RISKLERE ILISKIN SIDDETE AIiT HESAPLANAN
UYELIK DERECELERINI ICEREN TABLOLAR

Ek Tablo 26. Forklift ile tasima islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE

vL L M H VHVL L M H VH VL L M H VH

0,50 1,00 0,50 0,15 0,63 0,87 0,21 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50

0,50 1,00 0,50 0,36 0,89 0,46 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 0,17 0,68 0,72 1,00 0,40
1,00 0,50 0,50 1 0,34 0,84 0,6
0,50 1,00 0,50 0,36 0,89 0,63 0,15 0,16 0,66 0,84 0,34

Ek Tablo 27. Ving ile tasima islemine ait risklerin siddetine iligkin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE

vLL M H VHVL L M H VHVL L M H VH
0,50 1,00 0,34 0,84 0,50 0,34 0,84 0,66 0,16

0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,16
0,50 1,00 0,16 0,66 0,76 0,50 1,00
0,50 1,00 0,16 0,66 0,84 0,34 0,50 1,00
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,17 0,66 0,75 0,16 0,66 0,75
0,50 1,00 0,34 0,84 0,66 0,17 0,50 1,00
0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,60 0,34 0,84 0,66 0,17

Ek Tablo 28. Torna islemine ait risklerin siddetine iligskin iiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI
RSH RSM RSE
vL L M H VvVH VL L M H VHVL L M H VH
0,50 1,00 0,17 0,66 0,84 0,34 0,34 0,84 0,66 0,16
0,50 1,00 0,40 0,86 0,66 0,16 0,17 0,67 0,84 0,34
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,40 0,34
0,50 1,00 0,50 0,20 0,80 0,66 0,16 0,50 1,00 0,50
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Ek Tablo 29. Matkap islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
v L. M H VvH VL L M H VHVL L ™M H VH
0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16 0,76 0,66 0,16
0,50 1,00 0,76 0,66 0,16 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,34 0,84 0,66 0,17 0,76 0,66 0,16
0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16 0,50 0,84 0,34
0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17

Ek Tablo 30. Elektrik ark kaynagi islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
VL L M H VH VL L M H VH VL L M H VH
0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16 0,34 0,84 066 0,17
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17

Ek Tablo 31. Gazalti kaynagi islemine ait risklerin siddetine iligkin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
VL L M H VH VL L M HVH VL L M H VH
0,50 1,00 0,50 0,50 0,84 0,34 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 0,76 0,66 0,16 0,16 0,66 0,84 0,34
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,17
0,50 1,00 0,50 0,60 0,84 0,34 0,16 0,66 0,84 0,34

Ek Tablo 32. Tozalt1 kaynagi islemine ait risklerin siddetine iliskin {iyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
VL L M H VH VL L M HVH VL L M H VH
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,17 0,67 0,84 0,34
0,50 1,00 0,6 0,84 0,34 0,17 0,67 0,84 0,34

0,50 1,00 1,00 0,50 0,17 0,67 0,84 0,34
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Ek Tablo 33. Oksijenle kesme islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
v L M H VH VL L M H VHVL L M H VH
0,50 1,00 0,50 0,50 0,84 0,34 0,32 0,86 0,64 0,14
0,50 1,00 0,50 0,76 0,60 0,12 0,67 0,78 0,23
0,50 1,00 0,50 0,76 0,60 0,53 0,93 0,35
0,50 1,00 1,00 0,50 0,53 0,85 0,09
1,00 0,50 0,20 0,80 0,66 0,16 0,55 0,80 0,30

Ek Tablo 34. Kurtagz ile tasima islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
vLLMH VH VL L M H VH VL L M H VH
0,50 1,00 0,34 0,84 0,66 0,34 0,84 0,66
0,50 1,00 0,34 0,84 0,50 0,34 0,84 0,60
0,50 1,00 0,50 1,00 0,40 0,17 0,66 0,80
0,50 1,00 0,50 1,00 0,40 0,16 0,66 0,76
0,50 1,00 04 1,00 0,50 0,16 0,66 0,84 0,34

Ek Tablo 35. Sapan kullanimi islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
vL L M H VH VL L M H VH VL L M H VH
0,50 1,00 0,50 1,00 0,40 0,34 0,84 0,60
0,50 1,00 0,50 1,00 0,40 0,16 0,66 0,76
0,50 1,00 0,40 1,00 0,40 0,50 1,00

Ek Tablo 36. Depolama islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
VL L M H VH VL L M H VHVLLM H VH
0,50 1,00 0,50 0,60 0,76 0,16 0,66 0,76
0,50 1,00 0,50 0,60 0,76 0,34 0,84 0,50
0,50 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50 0,34 0,84 0,60

0,50 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50 0,17 0,66 0,76
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Ek Tablo 37. Malzeme kesme islemine ait risklerin siddetine iliskin tiyelik dereceleri

RISKLERE AIT UYELIK DERECELERI

RSH RSM RSE
v L M H VH VL L M H VHVL L M H VH
1,00 0,50 0,17 0,66 0,84 0,34 0,50 1,00 0,40
0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50
0,50 1,00 0,50 0,34 0,84 0,66 0,16 0,20 0,80 0,66 0,16
0,50 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50 0,16 0,66 0,84 0,34

0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50
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EK 4. TANIMLANAN RISKLERE ILISKIN MEYDANA GELME
IHTIMALLERINE AIT UYELIK DERECELERINI ICEREN
TABLOLAR

Ek Tablo 38. Forklift ile tasima islemine ait risklerin meydana
gelme ihtimallerine iliskin tiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri

VL L M H VH
RL F1 0,26 0,93 0,68 0,32
RLF2 078 046
RL_ F3 0,77 041
RL F4 079 037
RL F5 032 093 0,62 0,18
RL F6 0,35 0,93 0,53

Ek Tablo 39. Ving ile tagima islemine ait risklerin ger¢ceklesme
ihtimallerine iliskin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH
RL V1 0,32 0,97 041
RL V2 0,85 0,33
RL V3 085 027
RL V4 058 066
RL V5 0,85 0,25
RL V6 085 023
RL V7 0,85 0,23
RL V8 052 091 0,34

Ek Tablo 40. Torna islemine ait risklerin gerceklesme
thtimallerine iliskin tiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri

VL L M H VH
RL TO1 0,75 0,44
RL TO2 0,27 0,75 0,82 0,45
RL TO3 0,34 0,98 041
RL_TO4 076 0,38
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Ek Tablo 41. Matkap islemine ait risklerin gergeklesme
ihtimallerine iligkin tiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri

VL L M H VH
RL M1 0,81 0,36
RL M2 0,43 0,93 0,69 0,33
RL_M3 082 032
RL M4 0,46 0,85 0,33
RL_M5 049 082 018

Ek Tablo 42. Elektrik ark kaynagi islemine ait risklerin
gerceklesme ihtimallerine iligkin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH
RL_EK1 0,35 1,00 0,71 0,41

RL_EK2 0,08 0,53 1,00 0,35

Ek Tablo 43. Gazalt1 kaynag1 islemine ait risklerin gergeklesme
thtimallerine iliskin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH

RL_GK1 0,60 0,63
RL_GK2 0,57 0,88 0,49 0,11
RL_GK3 0,09 0,63 0,82 0,27

RL_ GK4 0,88 0,22

Ek Tablo 44. Tozalt1 kaynag islemine ait risklerin gerceklesme
thtimallerine iligkin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH
RL_TK1 0,60 0,88 0,54 0,20

RL_TK2 0,13 0,65 0,84 0,35
RL_TK3 0,84 0,28
RL_TK4 0,61 0,64
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Ek Tablo 45. Oksijenle kesme islemine ait risklerin gergeklesme

ihtimallerine iliskin tiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH

RL_O1
RL_O2
RL_O3
RL_O4
RL_O5

0,81 0,36
0,83 031
0,46 0,86 0,32
0,43 0,93 0,69 0,33
0,49 0,82 0,18

Ek Tablo 46. Kurtagz ile tasima islemine ait risklerin

gerceklesme ihtimallerine iliskin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH

RL_K1
RL_K2
RL_K3
RL_K4
RL_K5

0,44 0,89 0,75 0,43
0,62 0,72 0,21
0,63 0,67 0,08
0,64 0,62
0,65 0,57

Ek Tablo 47. Sapan kullanim1 islemine ait risklerin gerceklesme

thtimallerine iliskin iiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH

RL_S1
RL_S2
RL S3

0,08 0,78 0,80 0,53 0,24
0,23 0,81 0,70 0,28
0,30 0,83 0,55

Ek Tablo 48. Depolama islemine ait risklerin ger¢eklesme

thtimallerine iligkin tiyelik dereceleri

Uyelik dereceleri
VL L M H VH

RL D1
RL_D2
RL_D3
RL D4

0,28 0,98 0,65 0,33
0,36 0,97 0,50 0,12
0,20 0,70 0,76 0,17
0,61 0,63
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Ek Tablo 49. Malzeme kesme islemine ait risklerin ger¢ceklesme
ihtimallerine iligkin Giyelik dereceleri

Uyelik dereceleri

VL L M H VH
RL_MKL 0,85 0,25
RL_MK2 0,53 0,77 0,25
RL_MK3 0,45 0,93 0,70 0,34
RL_MK4 0,46 0,86 0,25
RL_MK5 0,67 0,56
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Ek Tablo 50. Risk biiyiikliigii hesaplamasi i¢in kullanilan kural tabani

RL RL RL
RSH RSE RSM VL L M H VH RSH RSE RSM VL L M H VH RSH RSE RSM VL L M H VH
VL N N N N N M VL VL N Mi Ma Ma Ma VH VL VL Mi Ma Ma Ma C
L N N N N N L N Mi Ma Ma Ma L Mi Ma Ma Ma C
VL M N N N N N M N Mi Ma Ma Ma M Mi Ma Ma Ma C
H N N N N Mi H N Mi Ma Ma Ma H Mi Ma Ma Ma C
VH N N N N Mi VH N Ma Ma Ma Ma VH Mi Ma Ma Ma C
L VL N N N N N L VL N Mi Ma Ma Ma L VL Mi Ma Ma Ma C
L N N N M N L N Mi Ma Ma Ma L Mi Ma Ma Ma C
M N N Mi Mi Mi M N Ma Ma Ma Ma M Mi Ma Ma Ma C
H N N Mi Mi Mi H N Ma Ma Ma Ma H Mi Ma Ma Ma C
VH N N Mi Mi Mi VH N Ma Ma Ma Ma VH Mi Ma Ma C C
M VL N N M M Mi M VL N Ma Ma Ma Ma M VL Mi Ma Ma C C
L N N M Mi Mi L N Ma Ma Ma Ma L Mi Ma Ma C C
VL M N N Mi Mi Ma M N Ma Ma Ma Ma M Mi Ma Ma C C
H N N Mi Mi Ma H N Ma Ma Ma Ma H Mi Ma Ma C C
VH N Mi Mi Ma Ma VH N Ma Ma Ma Ma VH Mi Ma Ma C C
H VL N Mi Mi Ma Ma H VL N Ma Ma Ma Ma H VL Mi Ma Ma C C
L N Mi Mi Ma Ma L Mi Ma Ma Ma Ma L Mi Ma Ma C C
M N Mi Mi Ma Ma M Mi Ma Ma Ma Ma M Mi Ma Ma C C
H N Mi Mi Ma Mia H Mi Ma Ma Ma Ma H Mi Ma Ma C C
VH N Mi Mi Ma Ma VH Mi Ma Ma Ma C VH Mi Ma Ma C C
VH VL N Mi Mi Ma Ma VH VL Mi Ma Ma Ma C VH VL Mi Ma Ma C C
L N Mi Mi Ma Ma L Mi Ma Ma Ma C L Mi Ma Ma C C
M N Mi Mi Ma C M Mi Ma Ma Ma C M Ma Ma C C C
H N Mi Mi Ma C H Mi Ma Ma Ma C H Ma Ma C C C
VH N Ma Ma Ma C VH Mi Ma Ma Ma C VH Ma MaC C C
L VL VL N N N N N H VL VL Mi Ma Ma Ma C
L N N N N N L Mi Ma Ma Ma C
M N N N N N M Mi Ma Ma Ma C
H N N N N Mi H Mi Ma Ma Ma C
VH N N N M Mi VH Mi Ma Ma Ma C
L VL N N N N Mi L VL Mi Ma Ma Ma C
L N N N N Mi L Mi Ma Ma Ma C
M N N N M Mi M Mi Ma Ma Ma C
H N N M Mi Mi H Mi Ma Ma Ma C
VH N N Mi Mi Mi VH Mi Ma Ma Ma C
M VL N Mi Mi Ma Ma M VL Mi Ma Ma Ma C
L N Mi Mi Ma Ma L Mi Ma Ma Ma C
M N Mi Mi Ma Ma M Mi Ma Ma Ma C
H N Mi Ma Ma Ma H Mi Ma Ma Ma C
VH N Mi Ma Ma C VH Mi Ma Ma Ma C
H VL N Mi Ma Ma Ma H VL Mi Ma Ma Ma C
L N Mi Ma Ma Ma L Mi Ma Ma Ma C
M N Mi Ma Ma Ma M Mi Ma Ma Ma C
H N Mi Ma Ma Ma H Mi Ma Ma Ma C
VH N Mi Ma Ma C VH Mi Ma Ma Ma C
VH VL N Mi Ma Ma C VH VL Mi Ma Ma Ma C
L N MI Ma Ma C L Mi Ma Ma Ma C
M N Mi Ma Ma C M Mi Ma Ma Ma C
H N Ma Ma Ma C H Mi Ma Ma Ma C
VH N Ma Ma Ma C VH Mi Ma Ma Ma C
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TANIMLANAN RIiSKLERE AIiT HESAPLANAN RIiSK
BUYUKLUKLERINI ICEREN TABLOLAR

Ek Tablo 51. Forkliftle tasima islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiyiikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_F1 0,5 0,5 0,87 0 4,59 70,50% 29,50%
RM_F2 0,78 0,46 0,46 0 3,44 100%
RM_F3 0,77 0,5 0,41 0 3,36 100%
RM_F4 0,4 0,4 0,4 0 4,00 100%
RM_F5 0,34 0,84 0,6 0 4,44 78% 22%
RM_F6 0,66 0,84 0,5 0 3,76 100%

Ek Tablo 52. Ving ile tasima islemine ait risklere iligkin hesaplanan risk biiyiikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_V1 0 0,32 0,84 0,16 6,64 100%
RM_V2 0 0,84 0,33 0 4,85 57,50% 42,50%
RM_V3 0 0,5 0,76 0 5,81 9,50%  90,5%
RM_V4 0 0,58 0,66 0 5,60 20% 80%
RM_V5 0 0,85 0,5 0 511 4450% 55,50%
RM_V6 0 0,66 0,75 0 5,60 20% 80%
RM_V7 0 0,5 0,84 0 5,88 6% 94%
RM_V8 0,34 05 0,84 0 4,89 55,50% 44,50%

Ek Tablo 53. Torna islemine ait risklere iligskin hesaplanan risk biiyiikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_TO1 0 0,75 0,44 0 511 44,50% 55,50%
RM_TO2 0 0 0,75 0,82 8,57 21,50% 78,50%
RM_TO3 0,5 0,5 0,41 0 3,81 100%
RM_TO4 0,76 0,5 0,38 0 3,30 100%

Ek Tablo 54. Matkap islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_M1 0,5 0,76 0,36 0 3,74 100%
RM_M2 0 0 0,76 0,69 8,43 28,50% 71,50%
RM_M3 0 0,76 0,32 0 4,89 55,50% 44,50%
RM_M4 0,76 0,5 0,34 0 3,21 100%
RM_M5 0,5 0,5 0,82 0 4,53 73,50% 26,50%
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Ek Tablo 55. Elektrik ark kaynagi islemine ait risklere iligkin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C

RM_EK1 0,34 0,5 0,76 0,41 5,85 7,50%  92,50%
RM_EK2 0,34 0,5 0,84 0 4,89 55,50% 44,50%

Ek Tablo 56. Gazalt1 kaynag islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_GK1 0,5 0,6 0,63 0 4,23 88,50% 11,50%
RM_GK2 0,16 0,5 0,76 0,11 5,61 19,50% 80,50%
RM_GK3 0,35 0,5 0,82 0 4,84 58% 42%
RM_GK4 0,5 0,84 0,22 0 3,46 100%

Ek Tablo 57. Tozalt1 kaynag1 islemine ait risklere iligkin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_TK1 0,5 0,5 0,88 0,2 5,13 43,50% 56,50%
RM_TK2 0,5 0,65 0,84 0 4,51 74,50% 25,50%
RM_TK3 0 0,84 0,28 0 4,75 62,50% 37,50%
RM_TK4 0 0,61 0,64 0 5,54 23% 77%

Ek Tablo 58. Oksijenle kesme islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_O1 05 0,81 0,36 0 3,75 100%
RM_02 0,5 0,76 0,31 0 3,64 100%
RM_0O3 0 0,46 0,76 0,32 6,73 100%
RM_0O4 0O 0 0,93 0,69 8,28 36% 64%
RM_0O5 0,8 0,5 0,18 0 2,74 13% 87%

Ek Tablo 59. Kurtagzi ile tagima islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_K1 0 0 0,84 0,75 8,42 29% 71%
RM_K2 0 0,62 0,72 0,21 6,21 100%
RM_K3 0 0,63 0,67 0 5,55 22,50% 77,50%
RM_K4 0 0,64 0,64 0 5,50 25% 75%
RM_K5 0 0,65 0,57 0 5,40 30% 70%




106

Ek Tablo 60. Sapan kullanma iglemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_S1 O 0,08 0,8 0,6 8,05 47,50% 52,50%
RM_S2 0 0,23 0,76 0,7 7,83 58,50% 41,50%
RM_S3 0 0,3 0,83 0,55 7,45 77,50% 22,50%

Ek Tablo 61. Depolama islemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiytikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_D1 0,28 0,66 0,76 0 4,85 57,50% 42,50%
RM_D2 0,36 0,76 0,5 0 4,26 87% 13%
RM_D3 0,34 0,7 0,76 0 4,70 65% 35%
RM_D4 0,17 0,61 0,63 0 4,98 51% 49%

Ek Tablo 62. Malzeme kesme iglemine ait risklere iliskin hesaplanan risk biiyiikliikleri

N Mi Ma C RM N Mi Ma C
RM_MK1 0,84 0,25 0,25 0 2,68 16% 84%
RM_MK2 0,5 0,53 0,77 0 4,45 77,50% 22,50%
RM_MK3 0,5 0,5 0,80 0,34 5,37 31,50% 68,50%
RM_MK4 0,5 0,84 0,5 0 4,00 100%
RM_MKS5 0,67 0,56 0,5 0 3,71 100%
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