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OZET

BULANIK CKKV TABANLI YENI BIR RiSK ANALIZi (f-SC)
UYGULAMASI: BOYA SEKTORU ORNEGI

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) temel faaliyetlerinden birisi olan risk analizi; isyerlerinde
bulunan tehlikelerin ve bu tehlikelerin neden olacagi potansiyel risklerin tespiti ve bu
riskler i¢in alinacak Onlemlerin belirlenmesindeki en 6nemli asamadir. Bu asamada
yapilan bir hata isyerlerinde geri doniisii olmayan ve istenmeyen is kazalarinin
yasanmasina neden olabilir. Bu sebeple isyerlerindeki ISG ekipleri bu siireci ¢ok
dikkatli ve hassas bir sekilde yonetmelidir. Ozellikle kullanacaklari risk analizi yontemi
mevcut igyerine uygun olmalidir. Bu c¢alisma kapsaminda yeni hibrit bir risk analizi
yontemi Onerilerek daha anlasilir, sade ve hassasiyeti yiiksek bir yontem gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iilkemizde boya endiistrisinde yer alan bir
isletme Orneklem olarak secilmistir. Bu isletmenin boya {iretim prosesinin
gerceklestirildigi kistmda bulunan tehlikeler ve bu tehlikelerden kaynaklanacak risklerin
tespiti yapilarak ii¢ farkli ydntemle karsilastirilmali olarak analiz edilmistir. Onerilen
yontem, f-SC olarak adlandirdigimiz, bulanik mantik tabanli ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemlerinden f-SWARA ve f-COPRAS yontemlerinin geleneksel Fine-
Kinney yontemine entegrasyonundan olusmaktadir. Fine-Kinney yontemi tilkemizde
KOBI’lerden biiyilk kurumsal sirketlere kadar birgok isyerinde yaygin olarak
kullanildig i¢in bu calisma kapsaminda tercih edilmistir. Oncelikle ¢alisma kapsaminda
risklerin degerlendirilmesi igin segilen Fine-Kinney yontemi kriterleri, olasilik (O),
frekans (F) ve siddet (S), f-SWARA yontemi yardimiyla agirliklandirilmistir. Mevcut
yontemde kriterler esit agirliklara sahip oldugu i¢in risk oOncelik siralarinin
belirlenmesinde ¢esitli hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalar1 minimize etmek igin
kriterler ilgili yontemle agirliklandirilmis olup O, F ve § kriterleri i¢in sirasiyla 0.196,
0.285 ve 0.518 degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen kriter agirlik degerleri f-
COPRAS yontemine entegre edilerek analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda
tehlikelerin Oncelik siralamalari yapilmis ve risk gruplari belirlenmistir. Ayrica
caligmanin gecerliligini gostermek i¢in kullandigimiz f-SWARA yontemi literatiirde
daha oOnce risk analizi i¢in kullanilan VIKOR CKKV yontemine entegre edilerek
analizler tekrarlanmistir. Boylece geleneksel Fine-Kinney, f-SWARA&F-VIKOR ve



Onerilen f-SC yontemi ile risk analizleri yapilarak iiclii karsilastirma yapilmistir.
Calisma sonucunda literatiire tespit edilen su katkilar sunulmustur: (1) risk analizi
uygulamalarinda kriterler agirliklandirilmalidir, (2) risk skoru belirlenirken yapilan
kriter degerlendirilmesinde s6zel terimlerin kullanilmasi analizi daha duyarli ve uygun
hale getirmektedir, (3) risk analizlerinde geleneksel yontemler yerine CKKV

yontemlerinin kullanilmas1 mevcut belirsizliklerin giderilmesine yardimc1 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: is saglig1 ve giivenligi, risk analizi, bulanik mantik, -SWARA,
f-COPRAS, f-SC



ABSTRACT

APPLICATION OF ANOVEL FUZZY MCDM BASED RISK
ANALYSIS ( f-SC): THE CASE OF PAINT INDUSTRY

Risk analysis, which is one of the basic activities of Occupational Health and Safety
(OHS) is the most important step in determining the hazards and the potential risks
occurring from them in the workplace and determining the measures to be taken for
these risks. A mistake made at this stage can cause irreversible and unwanted work
accidents in the workplace. For this reason, the OHS teams in the workplaces have to
manage this process very carefully and sensitively. Especially, the chosen risk analysis
method should be suitable for the current workplace. In this study, it is aimed to develop
a more understandable, simple and sensitive method by proposing a new hybrid risk
analysis method. For this purpose, a company in the paint industry in our country has
been selected. The hazards in the environment where the paint production process of
this enterprise is carried out and the risks that may arise from these hazards were
determined and analyzed comparatively with three different methods. The proposed
method consists of the integration of f-SWARA and f-COPRAS methods, which are
fuzzy logic based multi-criteria decision making (MCDM) methods, which we call the
f-SC method, into the traditional Fine-Kinney method. The Fine-Kinney method was
preferred within the scope of this study as it is widely used in many workplaces from
SMEs to large corporate companies in our country. First of all, the Fine-Kinney method
criteria, probability (O), exposure (F) and severity (), were selected for the evaluation
of risks within the scope of the study. Then, they were weighted with the help of f-
SWARA method. In the current method, since the criteria have equal weights, various
errors occur in the determination of risk priority orders. In order to minimize these
errors, the criteria were weighted with the relevant method and the values of 0.196,
0.285 and 0.518 were obtained for the O, F and § criteria, respectively. Then, the
obtained criterion weight values were integrated into the f-COPRAS method and the
analysis was performed. As a result of the analysis, priority rankings of the hazards
were made and risk groups were determined. In addition, the f-SWARA method used
for the criteria weighting was integrated with the VIKOR MCDM method which was

used for risk analysis in the literature to show the validation of the study, and the

Vi



analyzes were repeated. Thus, a triple comparison was made by performing risk
analyzes with the traditional Fine-Kinney, f-SWARA&T-VIKOR and the proposed f-SC
method. As a result of the study, the following contributions were made to the literature:
(1) the criteria should be weighted in risk analysis applications, (2) while determining
the risk score, using of linguistic terms in the evaluation of the criteria makes the
analysis more sensitive and convenient, (3) the use of MCDM methods instead of

traditional methods in risk analysis helps to eliminate existing uncertainties.

Keywords: Occupational health and safety, risk analysis, fuzzy logic, f-SWARA, f-
COPRAS, f-SC
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YENILIK BEYANI

BULANIK CKKV TABANLI YENI BIR RiSK ANALIZi (f-SC)
UYGULAMASI: BOYA SEKTORU ORNEGI

Bu tez calismasi kiymetli danigman hocalarimin danmismanlhiginda ve tez izleme
komitesinde yer alan hocalarimin destek ve katkilariyla tarafimca hazirlanmistir. Bu
calismanin hazirlik siireci de dahil olmak {izere hi¢bir agsmasinda herhangi bir etik ihlali
yapilmamistir. Tezin yaziminda harici kaynaklardan elde edilen tiim bilgilere metin
icinde atifta bulunularak kaynakc¢a baslig1 altinda ilgili eserlere yer verilmistir. Bu

calisma kapsaminda herhangi bir etik ihlalim olmadigin1 beyan ederim.

Bu calismada ISG faaliyetlerinden birisi olan risk analizi islemi icin yeni bir yontem
onerisinde bulunulmustur. Calisma kapsaminda literatiirde mevcut olan geleneksel risk
analizlerine alternatif olarak yeni bir risk analizi Onerisinde bulunularak mevcut
yontemlerdeki belirsizliklerin ve dezavantajlarin giderilmesi amaglanmistir. Bunun igin
karar verme siireglerinde yaygin olarak kullanilan CKKV yontemleri tercih edilmistir.
Ulkemizde isyerlerinde uygulanan risk analizlerinde ¢ok fazla kullanim alani olan
geleneksel Fine-Kinney yontemi bu ¢alismada gelistirilen f-SWARA ve f-COPRAS
bulantk mantik tabanli CKKV yontemlerine entegre edilerek “f-SC” olarak
adlandirdigimiz yeni hibrit bir risk analizi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontem geleneksel yontemlerin yerine daha uygun, sade ve kullaniglt bir yontem olarak

tiim igyerlerine uygulanabilir.

Siileyman Enes HACIBEKTASOGLU
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1 GIRIS

Teknolojide yasanan gelismeler dolayisiyla isyerlerinde makinelesme artmis, bununla
birlikte emek yogun calisma oraninda azalma olmustur. Buna ragmen Is Sagligi ve
Giivenligi (ISG) alaninda makinelesme etkisiyle yeni tehlike kaynaklari ortaya
cikmistir. Bu sebeple igyerlerinde 6liim veya yaralanmayla sonuglanan birgok is kazasi
meydana gelmektedir [1-3]. ISG faaliyetleri isyerlerinde yiiriitiilen proseslerden
kaynakli olusabilecek tehlikeleri belirleme ve bu tehlikelerin neden olacagi riskleri
tespit ederek ortadan kaldirmay: hedeflemektedir [4, 5]. Her isyeri kendisine has farkli
ya da diger isyerleriyle benzer tehlike kaynaklarina sahip olabilir. Bu tehlikelerin
eksiksiz ve dogru olarak tespit edilmesi risk degerlendirme siirecinin en Onemli
adimlarindan birisidir. Bu durum isyerlerinde uygulanacak risk analizi yonteminin o

isyerinin dogasina uygun olmasinin gerekliligini gdstermektedir.
1.1 15 Saghg ve Giivenligi Kavram ve Tamimlar

Diinya iizerinde ISG kavraminin varligi her ne kadar eski tarihlere dayansa da
lilkemizde son yillarda énem kazanmis ve giindem olmaya baglamistir. Ozellikle 2012
yilinda yiiriirliige giren 6331 Sayilh Is Saghigi ve Giivenligi Kanunu ile ISG
faaliyetlerinin kontrol altina alinmasi ve igyerlerinde Karsilasilabilecek kazalara kargin
caligan giivenliginin saglanmasi hedeflenmistir [3, 6]. ilgili kanuna ek olarak yiiriirliige
giren ¢ok sayida yonetmelikle gesitli is kollarindaki igyerlerinde hemen her proses igin
yasal bir sorumluluk olusturulmustur. Ayrica bu kanunla birlikte isyerlerinde ISG
faaliyetlerinin belirlenmesi, yiiriitiilmesi ve devamliliginin saglanmasi i¢in yeni bir
meslek grubu olarak is giivenligi uzmanlig1 ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda is yerleri
sirastyla az tehlikeli, tehlikeli ve ¢ok tehlikeli olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmistir. Bu
tehlike smiflarina gore az tehlikeliden ¢ok tehlikeliye c¢alisabilecek uzmanlar igin
sirastyla C, B ve A smifi is giivenligi uzmanlig1 olusturulmustur [5, 7]. Bu uzmanlar “Is
Giivenligi  Uzmanlarmmin  Gorev, Yetki, Sorumluluk Ve Egitimleri Hakkinda
Yonetmelik’inde yer alan belirli kosullart saglamasi kaydiyla bir {ist sinifa terfi

edebilmektedir.

6331 sayili kanunla igyerlerindeki mevcut saglik ve giivenlik sartlarinin uygulanacak

ISG faaliyetleriyle iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu kanunla isyerlerinde calisandan



isverene kadar herkesin gorev, yetki ve sorumluluklar1 belirlenmistir. Kamu veya 6zel

sektor ayrimi olmaksizin ilgili kanun hiikiimleri, Tirk Silahli Kuvvetleri gibi birkag

sektor haricinde, tiim igyerleri i¢in uygulanmaktadir. Bu kanunda yer alan bazi

kavramlara ait tanimlar su sekildedir:

>

Calisan: Kendi 0zel kanunlarindaki statiilerine bakilmaksizin kamu veya 6zel
isyerlerinde istihdam edilen gergek kisidir.

Calisan temsilcisi: ISG ile ilgili ¢calismalara katilma, izleme, tedbir alinmasini
isteme, tekliflerde bulunma ve benzeri konularda calisanlar1 temsil etmeye
yetkili ¢aligandir.

Destek elemant: Asli gorevinin yaninda ISG ile ilgili 6nleme, koruma, tahliye,
yanginla miicadele, ilk yardim ve benzeri konularda 6zel olarak gorevlendirilmis
uygun donanim ve yeterli egitime sahip kisidir.

Is giivenligi uzmani: ISG alaninda gdrev yapmak {izere Bakanlikca
yetkilendirilmis, is giivenligi uzmanlig1 belgesine sahip miihendis, mimar veya
teknik elemandir.

Is kazasi: Isyerinde veya isin yiiriitimii nedeniyle meydana gelen, &liime
sebebiyet veren veya viicut biitlinliiglinii ruhen ya da bedenen O6zre ugratan
olaydir.

Isveren: Calisan istihdam eden gercek veya tiizel kisi yahut tiizel kisiligi
olmayan kurum ve kuruluslardir.

Isyeri: Mal veya hizmet iiretmek amaciyla maddi olan ve olmayan unsurlar ile
calisanin birlikte orgiitlendigi, isverenin isyerinde iirettigi mal veya hizmet ile
nitelik yoniinden bagliligi bulunan ve ayni yonetim altinda orgiitlenen isyerine
bagli yerler ile dinlenme, ¢cocuk emzirme, yemek, uyku, yikanma, muayene ve
bakim, beden ve mesleki egitim yerleri ve avlu gibi diger eklentiler ve araglari
da iceren organizasyondur.

Isyeri hekimi: ISG alaninda gérev yapmak iizere Bakanlik¢a yetkilendirilmis,
isyeri hekimligi belgesine sahip hekimdir.

Isyeri saglik ve giivenlik birimi: Isyerinde ISG hizmetlerini yiiriitmek {izere
kurulan, gerekli donanim ve personele sahip olan birimdir.

Meslek hastaligi: Mesleki risklere maruziyet sonucu ortaya ¢ikan hastaliktir.



> Onleme: Isyerinde yiiriitiilen islerin biitiin safhalarmmda ISG ile ilgili riskleri
ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in planlanan ve alinan tedbirlerdir.

» Risk: Tehlikeden kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da baska zararli sonug
meydana gelme ihtimalidir.

> Risk degerlendirmesi: Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan faktorler ile
tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin kararlastirilmasi amaciyla yapilmasi gerekli ¢aligmalardir.

> Tehlike: Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek, calisan1 veya isyerini
etkileyebilecek zarar veya hasar verme potansiyelidir.

> Tehlike simfi: Is saghg ve giivenligi agisindan, yapilan isin dzelligi, isin her
sathasinda kullanilan veya ortaya ¢ikan maddeler, is ekipmani, iiretim yontem
ve sekilleri, ¢aligma ortam ve sartlar ile ilgili diger hususlar dikkate alinarak
isyeri i¢in belirlenen tehlike grubudur.

» Teknik eleman: Teknik 6gretmen, fizik¢i ve kimyager unvanina sahip olanlar ile
tiniversitelerin i§ saglig1 ve giivenligi programi mezunlaridir.

> lIsyeri hemsiresi: 25/2/1954 tarihli ve 6283 sayili Hemsirelik Kanununa gére
hemsirelik meslegini icra etmeye yetkili, ISG alaninda gorev yapmak iizere
Bakanlik¢a yetkilendirilmis isyeri hemsireligi belgesine sahip hemsire/saglik

memurudur.
1.2 Karar Verme Siireci ve Unsurlari

Literatiirde c¢esitli tanimlamalar1 olan karar verme kavrami genellikle belirlenen
kriterlerin yardimiyla eldeki segenekler igerisinden en uygun olanin secilmesi seklinde
ifade edilmektedir. Gergek hayatta her an karsilastigimiz karar verme eylemi en basitten
en karmasik olaya kadar her problemde kullanilmaktadir. Bu eylem bir ¢6ziim siirecidir.
Ozellikle yetersiz bilgi ve verilerin bulundugu karmasik sdzel belirsizlikler igeren
faktorlerin yer aldigi durumlarda zorlu bir siire¢ olmaktadir. Bu belirsizlikler ilgili

stirecte bulanik mantik kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir [8—10].



Karar analizi yapilirken su adimlar dikkatle uygulanmalidir [8, 11, 12]:

Problemin tanimlanmasi

Biitiin muhtemel alternatiflerin listelenmesi

Karar verme siireci digindaki potansiyel olaylarin tespiti

Biitiin alternatiflerin olaylarin tamami i¢in elde edecegi sonuglar1 ifade eden
karar tablosunun olusturulmasi

Uygun olan karar modelinin se¢imi

Secilen modelin uygulanmasi ve uygun alternatifin segilmesi

Belirli alternatiflerin bulundugu durumlarda amaglara gore yonlendirilmis insan

davraniglariyla ilgilenen karar teorileri genellikle normatif ve deskriptif olarak iki
basliga ayrilmaktadir [8, 12-14].

» Normatif teoriler: Nasil karar alinacagi ile ilgilidir. Akil ve mantik esasl kararlar

verilmesini saglamaktadir. Kural koyucu olan bu teori sinifinin kullanim alani
oldukca smirlidir.

Deskriptif teoriler: Bu teoride verilen bir kararin ger¢ekte nasil alindiginin
aciklayict bir analizi yapilmaktadir. CKKYV teorileri normatif ya da tanimlayici

olabilmektedir.

Cok adiml1 bir siire¢ olan karar verme; amag, hedef ve stratejilerin bir sistem biitlinliigii

icerisinde ele alinmasini gerektirmektedir. Karar verme siireclerinde karari olusturan

temel unsurlarin 6nceden tespit edilmesi gereklidir. Bu unsurlar1 su sekilde sayabiliriz
[8, 12, 15]:

Karar vericiler
Amag

Karar kriterleri
Alternatifler
Olaylar

Kriter Agirhig
Olgme

Sonucg



Herhangi bir durum igin alinacak karar amaca ve kimler tarafindan alindigina

bakilmaksizin ¢esitli faktorlere baglidir. Bu faktorleri soyle 6zetleyebiliriz [8, 12]:

e lyi karar verememe endisesi

e Karar verme ortami

e Zaman

e Kararin getirdigi risk

e Psikolojik faktorler

e Karar vericinin 6zellikleri

e Mevcut bilgi miktar1 ve gesidi
e Daha 6nce alinan kararlar

e Yazili kurallar
1.3 15 Saghg ve Giivenliginde Risk Degerlendirmesi

6331 sayili ISG kanunda da tamimlandig1 gibi risk degerlendirmesi; isyerlerinde mevcut
olan ya da disaridan gelebilecek tehlikeler ve bu tehlikelerden kaynakli olarak ortaya
cikabilecek risklerin tespit edilmesi islemidir. Literatiirde risk degerlendirmesi
prosesinde kullanilan gesitli risk analiz yontemleri bulunmaktadir. Isyerlerinde yapilan
analizlerde; L Tipi Matris, 5x5 Matris, Fine Kinney, Hata Tiirii Etkileri ve Analizi
(FMEA), HAZOP, Hata Agaci Analizi (FTA), Olay Agact Analizi (ETA) gibi cesitli
nicel ve nitel risk analizi yontemleri tercih edilmektedir. Kullanilacak analiz yontemi o
igyerinde yiiriitiilen ige uygun olarak secilmelidir. Bu analiz yapilirken isyerlerinde

risklere neden olabilecek tehlikelerin tespiti dikkatle ve 6zenle yapilmalidir [6, 16].

Risk analizi yapilirken bir tehlikeye ait risk skorunun belirlenmesi islemi siirecin 6nemli
asamalarindan birisidir. Ciinkii ISG faaliyetleri kapsaminda almacak onlemler ve bu
Onlemlerin uygulanmasi i¢in gerekli zaman araliklart bu risk skoruna gore
belirlenmektedir. Bu asamada yapilacak bir hata oncelikli olarak alinmasi gereken bir
onlemin daha ge¢ alinmasina neden olabilir. Bu durum isyerlerinde istenmeyen 6liim
veya yaralanmayla sonuglanan is kazalarinin yasanmasina yol acabilir. Bu sebeple risk
analizi i¢in potansiyel tehlikelerin ve tehlike kaynaklarinin tespitinin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica secilen risk analizinin isyerine uygun, hassas ve duyarli bir

yontem olmasi olduk¢a dnemlidir [17, 18].



1.4 Risk Degerlendirmesinde CKKV Yontemlerinin Kullanimi

Gliniimiizde karar verme islemi gerektiren durumlarda ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinin kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Bu yontemlerle basitten karmasiga
tim durumlar i¢in dogru kararin alinmasi hedeflenmektedir. Literatiirde CKKV
yonteminin farkli alanlarda cesitli amaglar i¢in kullanildigin1 gdsteren bir¢ok caligsma
bulunmaktadir. Bu baglamda bu yontemlerin is gilivenligi alaninda da kullaniminin

yayginlastig1 goriilmektedir [19].

CKKV yontemlerinde etkili ve dogru bir karar almak i¢in en onemli adim ilgili
kriterlerin belirlenmesidir. isyerlerinde yapilan risk analizleri i¢in kullanilan geleneksel
analiz yontemlerinde genellikle risk skoru kriterlere verilen niimerik degerlerin ¢arpimi
ile elde edilmektedir. Bu sebeple bu yontemlerle yapilan analizler belirsizlikler ve
dezavantajli durumlar icermektedir. Her ne kadar geleneksel yontemlerde kriterlere
verilen sayisal degerlerin bir anlami olsa da mevcut belirsizliklerin ve dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in bunlarin yerine sdzel terimlerin kullanilmasi karar vericiler igin
daha uygun ve anlamli olacaktir. Bu islem i¢in en uygun yontem olarak bulanik mantik
kullanilmaktadir. Karar vericilerin ilgili kriterleri sozel terimlerle degerlendirmesiyle

hem daha anlamli sonuglar alinmis hem de muhtemel insan hatalarinin 6niine gegilmis

olacaktir [20].

Karar verme analizlerinde kriterler birbirinden farkli 6nem derecesine sahip oldugundan
birbirine goére degerlendirilerek 6nem seviyeleri belirlenmektedir. Bu durum risk
analizleri i¢in de boyle olmalidir fakat kullanilan geleneksel yontemlerde kriterler esit
onem derecesine sahipmis gibi degerlendirilerek esit agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, geleneksel Fine-Kinney ydntemiyle olasilik (O), frekans (F) ve siddet (§)
degerleri sirasiyla 6, 6 ve 3 olarak belirlenmis bir tehlike ile bu degerleri sirasiyla 1, 2
ve 40 olarak belirlenen bir tehlike karsilastirildiginda risk skorunun ilk durum igin
“108”, ikinci durum i¢in “80” oldugu goriilmektedir. Bu durumda siddet skalasina gore
Oliimle ya da agir yaralanmayla sonuglanmasi muhtemel bir tehlike basit yaralanmayla
sonuglanabilecek bir tehlikeden daha 6nemsiz goriinmektedir. Bu nedenle ilgili kriterler
uygun yontemler yardimiyla agirliklandirilarak bu dezavantajli  durum ortadan
kaldirilabilir [6].



Bu calismada boya sektoriinde yer alan bir isletme icin geleneksel Fine-Kinney yontemi
f-SWARA ve f-COPRAS CKKYV yontemleri yardimiyla modellenerek bulanik mantik
tabanli yeni hibrit f-SC yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde 6ncelikle Fine-Kinney
yonteminde yer alan O, F, § kriterleri f-SWARA yontemiyle 10 is giivenligi uzmani
yardimiyla agirliklandirilmigtir. Daha sonra, her bir tehlike f-COPRAS yontemi

yardimiyla degerlendirilerek risk analizi tamamlanmustir.
1.5 Cahsmanin Amaci

Ulkemizde 6331 sayili Is Saghign ve Giivenligi Kanunu ile isyerlerinde is giivenligi
uzmani bulundurulmas: ya da ilgili birimlerden ISG faaliyetleri igin destek alimasi
zorunlu hale gelmistir. Buna bagl olarak Is Saghig: ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi’ne gore isyerlerinde yapilacak olan risk degerlendirmeleri de is giivenligi
uzmanlari tarafindan tehlike sinifina gore sirasiyla az tehlikeli i¢cin 6 yilda bir, tehlikeli
icin 4 yilda bir, ¢ok tehlikeli i¢in de 2 yilda bir olarak uygulanmak zorundadir. Bu
sebeple is yerlerinde uygulanacak olan risk analizlerinin tespiti biliyiik 6nem arz
etmektedir. Literatliirde kullanilan risk analizleri genellikle niimerik hesaplara dayali
yapildigindan belirsizlikler icermektedir. Bu calisma kapsaminda dnerdigimiz bulanik
CKKYV tabanli f-SC yeni hibrit risk analizi yontemiyle {ilkemizde yaygin kullanilan
geleneksel Fine-Kinney risk analizi yonteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bunun igin
Fine-Kinney’deki olasilik, frekans ve siddet kriterleri Oncelikle sozel terimler
kullanilarak bulanik mantik tabanli SWARA CKKV yontemi ile agirhiklandirilmistir.
Sonrasinda agirliklandirilmis kriterler yine bulanik mantik tabanli COPRAS CKKV
yontemine entegre edilerek ilgili analizler tamamlanmistir. Gelistirilen bu yeni hibrit
yontemle isyerlerinde uygulanan risk analizlerinde niimerik degerler yerine karar
vericiler/uzmanlar i¢in daha uygun olan sozel terimler kullandirilmasi ve bu degerlerin
bulanik mantik yardimiyla tekrar niimeriklestirilmesiyle insan kaynakli belirsizliklerin
ve sinirliliklarin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. Ayrica bu yontemle tiim uzmanlar
birbirinden bagimsiz skorlama yapabilmektedir. Yine gelistirilen bu yontem yardimiyla
mevcut tehlikelerin ve bu tehlikelerden kaynakli meydana gelecek risklerin daha dogru

ve hassas bir bi¢imde siniflandirilmasi ve siralanmasi amaglanmastir.



1.6 Cahsmanin Kapsam ve Simirhliklar:

Bu calisma kapsaminda isyerlerindeki ISG faaliyetlerinde ISG ekipleri tarafindan
kullanilmak tizere karar vericiler i¢in daha uygun ve anlamli olan yeni bir risk analizi
yontemi Onerilmistir. Onerilen bu yontem icin &rneklem olarak iilkemizde boya
endiistrisinde faaliyet gosteren bir isyeri segilmistir. Kimyasallarin yogun olarak
kullan1ldig1 boya sektorii ¢ok tehlikeli sinifta yer alan is kollarindandir. Bu nedenle bu
sektor icin yapilacak risk analizi ¢caligmalar1 igsyerine uygun ve hassas olmalidir. Secilen
bu igyeri bliyiik entegre bir tesis oldugundan ¢alisma; ilgili tesisin su bazli boya tiretimi
yapilan kismi ve silolarin bulundugu alan igin tespit edilmis 42 tehlike ile
siirlandirilmigtir. Bu 42 tehlike 6nerdigimiz yeni hibrit f-SC risk analizi yontemi ve
literatiirde daha 6nce kullanilmis olan f-VIKOR y&ntemiyle analiz edilecektir. Ilgili
analizler sonrasinda f-SC, f-SWARA&F-VIKOR ve geleneksel Fine-Kinney yontemleri

ile elde edilen sonuglar kiyaslanacaktir.

Bu caligmanin sinirliligi onerilen yontemde Fine-Kinney risk analizi metodunun
kriterlerinin esas alinmis olmasidir. Literatiirdeki diger geleneksel risk analiz
yontemlerinden farkli biri tercih edilseydi farkli sonuclara ulasilabilirdi. Ciinkii
kullanilan kriterler segilen yonteme gore degisiklik arz etmektedir. Fine-Kinney’in bu

caligmada tercih edilme sebebiyse iilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilmasidir.



2 LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde CKKV yontemlerinin kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Bu sebeple
isyerlerinde risk degerlendirmesi islemleri de bir karar verme eylemi gerektirdiginden Is
Giivenligi alaninda da bu yontemlerin kullaniminda artig olmustur. Literatiirde CKKV
yontemleri kullanilarak yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu g¢aligmalarin bir
kismi1 yontem olarak diger bir kismi yontemle birlikte uygulama alani olarak
calismamiza ornek teskil etmektedir. Ilgili calismalar1 kronolojik olarak su sekilde

siralamak mimkiindiir:

» Wang ve Xie agik denizlerde meydana gelen bir yangin tizerine ornek bir risk
analizi calismasi yapmislardir. Burada yontem olarak bulanik mantik tabanli
hata agaci analizi yontemini kullanmislardir. Ayrica olaylarin muhakemesini
yapma bakimindan bulanik mantiktan daha kapsamli bir yontem olan Bayes
aglarmi bulanik mantiga entegre ederek yeni bir yontem Onermislerdir.
Yaptiklar1 6rnek ¢alismada bulanik mantigin dogrudan Bayes aglarina entegre
olabilecegini ve bu aglarin  marjinal durumun  Ongoriilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Onerilen bu entegre yontemin geleneksel hata
agaci analizi yontemine gore daha esnek ve kullanigl oldugunu ifade etmislerdir
[21].

» Petrol rafinerilerinde siklikla karsilasilan ve insan hayatinin kaybedilmesi, ¢evre
kirliligi ve ekonomik kayiplara yol acan kazalardan birisi olan yag tanki yangini
ve patlamasi iizerine Wang ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda bir ¢alisma
yapilmustir. Bu ¢aligmada yag tanki patlamalarina neden olan olaylar belirlenmis
ve bu olaylar i¢in hata agaci olusturulmustur. Ancak yetersiz veriler nedeniyle
geleneksel olarak yapilan hata agaci analizi yonteminde belirsizliklerin var
oldugunu belirterek bulanik mantik tabanli yeni bir analiz yontemi
onermislerdir. Onerdikleri yeni ydntemin mevcut belirsizliklerin ortadan
kalkmasina katki sagladigini ifade etmislerdir [22].

» Kou ve arkadaglar1 2014 yilinda isyerlerindeki mevcut finansal riskler igin
TOPSIS, DEA, ve VIKOR CKKYV yontemlerinin kullanildigi bir risk analizi
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemle finansal riskler i¢in popiiler kiimeleme

algoritmalarinin se¢imi i¢in bir siralama yapmigslardir. Ayrica ydntemin



gecerliligini gostermek i¢in Ornek bir calisma da uygulamislardir. Calisma
sonucunda CKKV yontemlerinin kiimeleme algoritmalarinin
degerlendirilmesinde etkili oldugunu tespit etmislerdir [23].

Liu ve arkadaslar1 2014 yilinda acil durum miidahalesi sirasinda karar verme
islemi i¢in hata agact analizi yOntemini kullanarak bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Acil durum senaryolarinin tahminini, olusturduklari hata
agac1 yardimiyla gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri bu yontemi 6rnek olarak
bulasici bir hastalik olan HINT1 i¢in uygulamislardir [24].

Lavasani ve arkadaslari yangin, patlama ve toksik gaz salinimi gibi olaylarin
goriildiigli petrokimya sektorii lizerine 2015 yilinda bir risk degerlendirmesi
calismasi yapmislardir. Bu calismada yontem olarak bulanik mantik tabanli hata
agaci analizi yontemini kullanmiglardir. Yeterli verinin elde edilmis olmasi
niceliksel hata agaci analizi yontemi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bundan dolay1
bulanik tabanli hata agaci analizi kullanarak kalitatif bir ¢oziim bulanik mantik
yardimiyla niimeriklestirilmistir [25].

Rajakarunakaran ve arkadaslar1 2015 yilinda LPG yakit ikmal istasyonunda
bulunan LPG tanklar iizerine hata agaci risk analizi yontemini kullanarak bir
calisma yapmislardir. Yapilan ¢aligmada olusturulan hata agaci, uzmanlardan
alinan sozel ifadelerle derecelendirilmis daha sonra bulanik mantik yardimiyla
sayisallagtirilarak skorlanmigstir. Mevcut yontemdeki belirsizliklerin giderilmesi
adina yaptiklari bu ¢aligmanin literatiire katki sagladigini ifade etmislerdir [26].
2015 yilinda Giineri vd. tarafindan kiigiik ve orta dlcekli isletmeler (KOBI) i¢in
en uygun risk degerlendirme yonteminin seg¢ilmesi ile ilgili bulanik mantik
tabanli1 AHP ydnteminin kullamldig1 bir ¢alisma yapilmistir. Ornek calisma icin
dokuma-baski-karton etiketleme yapan bir igyeri tercih etmislerdir. Bu ¢alisma
icin kapsam, pratiklik, maliyet ve hassasiyet olarak dort kriter belirlemislerdir.
Calisma sonucunda karar verme yontemlerinin sirketler i¢in risk degerlendirme
yontemi se¢ciminde faydali oldugunu vurgulamislardir [27].

Othman vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan bir c¢alisjmada HAZOP risk
analizinde AHP yontemiyle tehlikelerin Onceliklendirilmesi yapilmistir.
Onerilen yontemle tehlikeler igin hem &nceliklendirme hem de nicel analiz

islemi gerceklestirilmistir. Onerilen ydéntemin etkinligini gostermek igin iki

10



ornek ¢alisma yapmisglardir. Calisma sonucunda Onerilen yontemin tehlikelerin
belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi islemi ic¢in kullanighh oldugunu tespit
etmislerdir [28].

Dagsuyu ve arkadaslar1 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda saglik
sektoriiniin en riskli yerlerinden birisi olan sterilizasyon odalarindaki mevcut
tehlikeler ve bu tehlikelerden kaynakli risklerin degerlendirilmesi tizerine bir
calisma yapmiglardir. Calisma kapsaminda yapilan risk analizi i¢in Hata Tiiri ve
Etkileri Analizi yontemini kullanmislardir. Yapilan risk analizi daha sonra
bulanik mantikla modellenerek yeni bir yontem olarak sunulmustur. Ayrica 5x5
matris yontemiyle de ayni yer i¢in risk analizi gergeklestirilerek Onerilen yeni
yontemle kiyaslanmistir. Calisma sonucunda Onerdikleri yontemin daha etkin
oldugunu ifade etmislerdir [16].

Gl ve Celik tarafindan 2017 yilinda biiyiik ve kalabalik sehirler i¢in en 6nemli
tasima sistemlerinden birisi olan demiryolu tasimaciligi iizerine bir risk analizi
caligmasi yapilmistir. Bu ¢alismada bulanik mantik tabanli olusturduklar1 Fine-
Kinney risk analizi yontemini kullanmislardir. Burada geleneksel Fine-Kinney
yonteminde yer alan rakamlara dayali numaralandirma yerine Oncelikle sozel
ifadelerle risk skoru belirlenmis ve daha sonra bulanik mantik yardimiyla
sayisallagtirma islemi gergeklestirilmistir [29].

Muhammet Giil ve arkadaglar1 2017 yilinda yapmis olduklart bir makale
calismasinda denizcilik sektoriinde yer alan balast tanki icin hibrit bir risk
analizi metodu gelistirmislerdir. Bu ¢alismada yapilan sektore ait Fine Kinney
risk analizinin AHP ve VIKOR yontemleri kullanarak bulanik mantik
modellemesini yapmislardir. Calisma sonucunda 6nerdikleri metodun pratik ve
kullanisli oldugunu sdylemisler ve farkli sektorlere de uyarlanabilecegini
belirtmisglerdir [17].

2017 yilinda Ali Kokangiil ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada Fine
Kinney risk analizini AHP yontemi ile modellenmistir. Burada AHP kategorize
edilen tehlikelerin belirlenmesinde ve skorlanmasinda kullanilmistir. Yapmis
olduklar1 bu ¢alisma ile risk analizindeki yorumlama farklarin1t minimize etmeye

caligmiglardir [30].
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» 2017 wyilinda Yazdi ve Kabir tarafindan yapilan c¢alismada proses

endiistrilerindeki risk degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel
hata agaci analizi yontemine yeni bir metot 6nerisinde bulunulmustur. Yapilan
caligmada bayes aglar1 kullanilarak hata agaci analizi bulanik mantikla
modellenmistir. Geleneksel hata agaci analizinin hatalardaki belirsizliklerin
giderilmesinde zorlandigini, yeni Onerilen yontemin bu konuda daha iyi
calistigin1 vurgulamislardir. Ayrica Onerilen metodu 6rnek olarak etilen iiretim
tesisi tizerinde uygulamislardir [31].

Giul ve Ak 2018 yilindaki ¢aligmalarinda 5x5 matris ile yapilmis bir risk
analizinin hem pisagor bulanik kiimeler esasli Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP)
yontemiyle hem de trapez bulanik kiimeler temelli yine CKKV yontemlerinden
TOPSIS metoduyla modellemesini yapmislar ve yaptiklart bu iki analizin
sonuglarin1 karsilastirmislardir. Calisma neticesinde her iki metot i¢in benzer
sonuglar elde etmisglerdir [32].

Fattahi ve Khalilzadeh 2018 yilinda yapmis olduklar1 makale caligmasinda
cesitli endiistrilerde risk degerlendirmesi asamasinda kullanilan analiz metodu
olan Hata Tirl ve Etkileri Analizi yontemi ile celik sektdriinde yer alan bir
igyeri i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada metot olarak hibrit bir
yontem olusturmuslar ve geleneksel HTEA yontemini AHP ile bulanik mantik
modellemesi yapmanin yaninda zaman, maliyet ve karlilik olarak belirledikleri
iic parametre icin MULTIMOORA ile bulanitk mantik modellemesi
yapmislardir. Bu iki analizin sonuclarinin agirlikli ortalamasini alarak elde
ettikleri sonuglart degerlendirmislerdir [33].

Giil, 2018 yilinda CKKYV risk analiz yontemlerine dayali 80 farkli caligmay1
degerlendiren bir derleme calismasi gergeklestirmistir. Bu c¢alismayla ISG
alanindaki giincel konular1 ve kullanilan yOntemleri aragtirmacilara sunmayi
amaclamistir. Calisma sonucunda literatlirdeki diger caligmalara kiyasla TOPSIS
ve VIKOR yontemleri ile AHP yontemini kullanan bir¢ok ¢alismanin oldugunu
tespit etmistir [34].

Markowski ve Siuta geleneksel HAZOP yontemi ve bu yontemin bulanik tabanl
versiyonunu kullanarak Ornek kaza senaryolar1 iizerinde calismiglardir.

Sivilastirilmis dogalgaz (LNG) depolama tesisi ¢aligma kapsaminda 6rnek isyeri
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olarak sec¢ilmistir. Kaza senaryolarini belirlemek i¢in kullanilan risk diizeltme
indeksini (RCI) gelistirmek i¢in verimlilik indeksi (EI) ve kalite indeksi (QI)
kullanmislardir. Calisma sonucunda bulanik mantik tabanli yontemin geleneksel
yonteme gore daha hassas ve avantajli oldugunu tespit etmislerdir [35].

Chen vd. petrol toplama istasyonlarindaki risk seviyelerini diisiirmek i¢in 2019
yilinda AHP yontemini bulanik kapsamli degerlendirme yontemine entegre
ederek ornek bir ¢alisma yapmuslardir. Ornek isyeri icin bir tank birim indeksi,
boru birimi indeksi, dijital izleme birim indeksi ve diger sistemleri igeren bir
giivenlik performansi1 degerlendirme indeks sistemi gelistirmislerdir. Oncelikle
AHP yardimiyla her bir indeksi agirliklandirmislardir. Daha sonra gelistirilen
entegre yontem yardimiyla 6rnek S igletmesinin risk seviyesinin dogrulamasini
yapmislar ve ¢alisma sonucunda 6rnek tesisin diisiik risk seviyesinde oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica gelistirdikleri yontemin petrol toplama istasyonlarindaki
risk seviyelerinin gelistirilmesine yardimci olacagini vurgulamislardir [36].

2020 yilinda Simic vd. demiryolu altyapist i¢in bulanik mantik tabanli CKKV
risk analizi ¢aligmasi1 uygulamislardir. Riskler hakkindaki bilgileri ifade etmek
icin bulanik kiimeleri kullanmislardir. Ayrica Tsallis—Havrda—Charvat entropi
yardimiyla hibrit bir yontem uygulamislardir. Daha sonra alternatiflerin bulanik
mantik hesaplamalar1 ve demiryolu altyapilart i¢in uzlasik ¢6ziim ydntemi
gelistirmigler. Calisma sonucunda duyarlilik analizi yardimiyla Onerilen
caligmanin 6nemini gostermislerdir [37].

Marhavilas vd. 2020 yilinda yapmis olduklar1 caligmalarinda siirdiiriilebilir
miihendislik projeleri icin deterministik (DET) ve stokastik (STO) bir siirecin
ortak isbirligi ile MCDM-STO/DET olarak adlandirilan yeni bir risk analizi
yontemi gelistirmislerdir. Bu c¢alismada Yunanistan Istihdam Bakanlhig Is
Miifettisligi (SEPE) ve Yunanistan Saglik Bakanligi Sosyal Sigortalar
Kurumu’ndan (IKA) aldiklar1 2009-2016 yillar arasindaki gercek kaza verilerini
kullanmiglardir. Calisma kapsaminda 6rnek uygulama i¢in Yunan insaat sektori
ve Yunan Telekomiinikasyon kurumunu se¢mislerdir. Bu c¢aligmayla
miihendislik projelerinin siirdiiriilebilirliginin yaninda ISG faaliyetlerinin de

gelistirilmesine yardimci olmay1 amaglamiglardir [38].

13



» 2020 yilinda Marhavilas ve arkadaslar1 tarafindan bir ham petrol isleme
tesisinde bulunan potansiyel tehlikelerin belirlenmesi i¢in bulanik mantik tabanl
AHP (f-AHP) ve risk karar matrisiyle (DRMA) entegre edilmis HAZOP
yontemi Onerilmistir. Onerilen bu yontemi bu sektdrde gelistirmeyi ve
uygulamayr amaglamislardir. Anormal durumlardaki hata nedenlerini
tanimlamak i¢in geleneksel HAZOP yontemini kullanmislardir. Ayrica DRMA
yardimiyla risklerin degerlendirmesini yapmislardir. Daha sonra f-AHP
yontemiyle caligmay1 genisleterek tehlikelerin 6nceliklendirmesini yapmislardir
[39].

» Marhavilas ve arkadaslar1 2020 yilinda kiikiirtlii ham petrol proses endiistrisinin
ekonomik, saglik ve gevresel etkilerine odaklanan geleneksel ve bulanik tabanli
AHP ile entegre bir HAZOP risk analizi uygulamislardir. Bu ¢alismayla
geleneksel HAZOP yonteminin uygulanabilirligini ve onerilen entegre yontemle
tehlike analizinin kullanilabilirligini gostermeyi amaglamiglardir. Ayrica
geleneksel HAZOP ile ilgili sektorlerdeki anormal kosullarda potansiyel yikici
tehlikeleri belirlemeyi hedeflemislerdir. Calisma sonunda Onerdikleri bu
yontemin ISG seviyelerini iyilestirmeye yardimci oldugunu ve karar vericiler
icin avantajlar1 oldugunu vurgulamiglardir [40].

> Shahri vd. 2021 yilinda iran’da bir gaz rafinerisinde risk analizi igin kullanilmak
tizere Pisagor bulanik mantik tabanli VIKOR (PF-VIKOR) CKKYV yontemini
FMEA risk analizi yontemine entegre ederek yeni bir yontem Onerisinde
bulunmuslardir. Bu c¢alismada oncelikle Pisagor bulanik sayilarimi kriterleri,
Siddet (S), Olasiik (O) ve Fark Edilebilirlik (F) degerlendirmek icin
kullanmislardir. Daha sonra bulanik Pisagor sayilarini girdi olarak kabul eden
yeni bir yontem olan Kk-ortalama kiimeleme algoritmasini hata tiirlerini
kiimelemek i¢in kullanmislardir. Son olarak risk kiimelerinin analizi i¢in PF-
VIKOR yaklagimini1 kullanmiglardir. Calisma sonunda Onerilen yontemle elde
edilen sonuglar geleneksel FMEA yontemiyle kiyaslamiglardir [41].

» Boral ve Chakraborty tarafindan 2021 yilinda CNC makineleri i¢in CKKV
tabanli bir risk analizi yontemi uygulanmistir. Risk analizi i¢in FMEA yontemini
tercth etmislerdir. Bu c¢alismada CNC tezgahlarinda insan hatalarindan

kaynaklanan arizalart degerlendirmislerdir. Oncelikle uzmanlar yardimiyla
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FMEA yontemiyle CNC tezgahlarinda islem uygulanirken karsilasilan biiyiik
insan hatalarini tanimlamislardir. Daha sonra, risklerin dnceliklendirilmesi i¢in
aralikli tip-2 bulanik kiime (IT2FS) CKKV yontemini gelistirmislerdir. Bu
yontemde CKKYV yontemi olarak AHP, DEMATEL ve MARCOS yo6ntemlerini
kullanmiglardir. Son olarak riskleri siralayarak ti¢li karsilagtirma yapmislardir
[42].

2021 yilinda Tabatabaee ve arkadaslar tarafindan Bina Bilgi Modellemesi
(BIM) tabanli endiistriyel bina sistemi (IBS) projeleri i¢in risk faktorlerini
belirlemek ve degerlendirmek i¢in bulanik mantik tabanli bir CKKV yontemi
gelistirilmigtir. Risk faktorlerini belirlemek ve tanimlamak i¢in Fuzzy Delphi
yontemini kullanmiglardir. Daha sonra, DEMATEL ve Parsimonious-Fuzzy
ANP yardimiyla analizleri uygulamislardir. Bu yontem anlasilir bir prosediirle
kullanicilara risk faktorlerinin Onceliklendirilmesi i¢in olanak saglamaktadir
[43].

Wang vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada bulanik mantik tabanh
CKKYV yontemlerine entegre edilerek yeni bir FMEA yontemi gelistirilmistir.
Bu c¢alismayla geleneksel FMEA yonteminde bulunan dezavantaj ve
olumsuzluklar1 elimine etmeyi amaglamislardir. Bu nedenle risk faktorlerini
sosyal ag analizi ve maksimize edici fikir birligi yontemleriyle stibjektif ve
objektif olarak agirliklandirmislardir. Ideal ¢oziimii elde etmek icin bu
faktorlerin agirliklar1 TOPSIS CKKV yontemine entegre edilmistir. Son olarak
onerilen yontemin etkinligini gostermek icin 6rnek bir ¢alisma yapmislardir

[44].
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de boya sektoriinde yer alan bir isletme i¢in geleneksel
Fine-Kinney yontemi hibrit f-SC yontemiyle modellenerek yeni bir risk analiz yontemi
onerisinde bulunulmustur. Onerilen bu yeni yéntem Fine-Kinney ydnteminin bulanik
mantik tabanli SWARA ve COPRAS yontemlerine entegrasyonu ile gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda analizler i¢in gerekli veriler ilgili isletmeden temin edilmistir. Veriler
kullanilarak geleneksel Fine-Kinney, bulanik mantik tabanli SWARA&VIKOR ve
calisma kapsaminda onerilen yeni f-SC yontemleriyle ii¢ farkli analiz gerceklestirilerek

kiyaslama yapilmustir.
3.1 Fine-Kinney Risk Analizi Yontemi

Fine-Kinney tehlikelerin kontrolii i¢in 1976 yilinda Kinney ve Wurth tarafindan
gelistirilmis nicel bir risk analizi yontemidir. Bu yontemde risk skoru ilgili skaladan
belirlenen olasilik (O), frekans (F) ve siddet (S) kriterlerinin matematiksel garpimiyla
belirlenmektedir [45]. Bu yontem alinacak dnlemlerin siniflandirilarak oncelik sirasinin
belirlenmesine yardimer olmaktadir. Oncelik sirasma gore belirlenen tehlikeler igin risk

onleme caligmalar1 dahilinde gerekli tedbirler ve bu tedbirlerin uygulanma siireleri

belirlenmektedir [6, 30, 45].

Olasilik (O)

Matematiksel olarak olasilik degerlerinin 0-1 araliginda olmasi gerekse de Fine-Kinney
yonteminde diger faktorler gibi olasilik i¢cin de farkli bir skala gelistirilmistir. Bu
skalada igyerlerinde gerceklesme ihtimali kesine ¢ok yakin olan ile neredeyse miimkiin
olmayan tehlikelere karsilik degerler yer almaktadir. Bu degerler Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1. Olasilik degerleri [6, 17, 45]

Olasilik durumu Degerler
Cok kuvvetli ihtimal 10
Kuvvetli ihtimal 6
Nadir fakat olabilir 3
Oldukc¢a diisiik ihtimal 1
Zayif ihtimal 0.5
Pratik olarak imkdnsiz 0.2
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Frekans (F)

Frekans degeri i¢in maruziyet odakli bir skala belirlenmistir. Bu skalada devamli
maruziyet ile yilda bir maruziyet araligima denk gelen degerler yer almaktadir. Bu

degerler Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Frekans degerleri [6, 17, 45]

Maruziyet durumu Degerler
Stirekli 10
Stkilikla (giinliik) 6
Ara sira (haftalik) 3
Nadiren (aylik) 2
Seyrek (yilda birkag kez) 1

Cok seyrek (yillik) 0.5

Siddet (S)

Siddet degeri icin olusturulan skalada yasanabilecek kaza i¢in 6ngodriilen yaralanma ve
6lim durumuna goére ve buna bagl olarak ortaya ¢ikacak maddi zarar tablosuna gore bir

smiflandirma yapilmistir. Bu degerler Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Siddet degerleri [6, 17, 45]

Muhtemel yasanacak olaylar Degerler
Cevresel felaket (Bir¢ok oliimiin yasandigt durum) 100
Ciddi ¢evresel etki (Birden fazla éliimiin yasandigi durum) 40
Onemli cevresel etki (Kalict hasar, sakatlik, uzun siireli tedavi) 15
Genig cevresel etki (Onemli hasar, yaralanma, tibbi tedavi) 7
Swtirly gevresel etki (Kiiciik hasar, yaralanma, ilkyardim) 3
Cevresel zarar yok (Ramak kala) 1

Risk Skoru (RS)

Geleneksel Fine-Kinney yonteminde risk skoru olasilik, siddet ve frekans degerlerinin
matematiksel olarak carpim islemi yapilmasi sonucu belirlenir. Belirlenen bu risk
skorlar1 i¢in bes farkli risk durumu ve 6nlem alma onceligi belirlenmistir. Bu degerler

Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Risk diizeyi siniflandirmasi [6, 17, 45]

Risk skoru Risk durumu
>400 Cok yiiksek risk, Calisma derhal durdurulmalidir
200 - 400 Yiiksek risk; Acil eylem planina alinarak giderilmelidir
70 - 200 Onemli risk; Uzun donemde iyilestirilmelidir
20-70 Olasi risk; Gozetim altinda tutulmalidir
<20 Onemsiz risk; Kabul edilebilir

3.2 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi Zadeh tarafindan diinya tizerindeki problemlerin belirsizliklerinin
giderilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde problemler dilsel terimler yardimiyla
incelenmektedir. Daha sonra bu dilsel terimler karar vericiler yardimiyla bulanik
sayllara  doniistiiriilmektedir. Uggensel bulanik sayllar A=(I,m,u) seklinde
gosterilmektedir. Burada sirasiyla “I” en diisik “m” orta ve “u” en yiiksek degeri
gostermektedir. Sekil 1’de liggensel bulanik say1 grafigi gosterilmistir [6, 29, 46-48].

r(x)
A

0 1 m u
Sekil 1. Ucgensel bulanik say1 [19]

Uggen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gosterilmistir.

( 0, x <l
((x_?), I<x<m
- e
UA = ~ 1)
%, m<x<u
0 X=U
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Herhangi iki {icgensel bulanik saymnm 4, = (I;myu,) ve A, = (I;m,u,) matematiksel

islemleri Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Ucgensel bulanik sayilar icin matematiksel islemler

Toplama A+ A, = (I + I my + my,uy +uy)
Cikarma A — Ay = (4 —up,my —my,uy — 1)
Carpma Ay x A, = (I X 1, my XMy, uy X Uy)
Bolme A/ Ay = (L /ug,my/my,ug /1)

3.3 SWARA Yontemi

SWARA yontemi Kersuliene vd. tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir. Glintiimiizde bu
CKKYV yonteminin kullanimi gittikce yayginlasmaktadir. Bu yontemde karar vericilerin
rolii diger yontemlere gore ¢ok onemlidir. Bu yontem belirlenen kriterler igin karar

vericilere kendi onceliklerini segme firsat1 vermektedir [49, 50].

CKKYV yontemlerinin birgogunda kriter agirlik degerlerinin belirlenmesi en 6nemli
noktalardan birisidir. Literatlirde genellikle kriter agirliklandirmasi i¢in uzman yontemi,
Ozvektor yontemi, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Prosesi (AAP),
ENTROPI ve FARE (Factor Relationship) gibi CKKV yontemleri kullanilmaktadir [51—
53].

SWARA  yontemi, kriterlerin ve karar segeneklerinin  sézel ifadelerle
degerlendirilmesinde  karsilagilan  belirsizliklerin =~ ortadan  kaldirilmast  i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontem basit goreli kiyaslamalarla karmagik problemlerin anlagilir
hale getirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde uzmanlarin goriis ve diisiinceleri
kolay bir sekilde isleme dahil edilmektedir. [53, 54]. SWARA yonteminde kriter agirlik
degerlerinin belirlenmesi siirecinde bilgi ve deneyimlerinden faydalanildig:i icin

uzmanlarin yetenekli ve tecriibe sahibi olmalar1 oldukga 6nemlidir [55, 56].

Bu yontemde Oncelikle belirlenen kriterler karar vericiler yardimiyla en ¢ok 6nemli
olandan en az onemli olana dogru siralanir. Yapilan ¢alismada birden fazla karar verici
bulunuyorsa her bir karar vericiden kriter siralamasi yapmasi istenir. Daha sonra karar

vericilerin yapmis olduklar1 siralamalarin geometrik ortalamasi alinarak nihai siralama

belirlenir [57].
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Literatlirde yapilmis olan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan AHP yonteminde n adet
kriter igin Y-, Z§-=2 j adet karsilastirma yapilirken SWARA yonteminde (n-1) adet
kargilagtirma yapilmaktadir. Bu sebeple AHP yontemi uygulanan g¢alismalarda ¢ok
sayida kriter bulunmasi durumunda yapilacak karsilagtirma sayist olduk¢a artmis
olacagindan problemin c¢oziimiinde tutarsizliklar ve belirsizlikler olusabilmektedir.
SWARA yonteminde yapilan karsilastirma sayist AHP yontemine gore daha az oldugu
icin karar vericilerin verdikleri cevaplarin dogruluk seviyesi calismanin daha tutarl
olmasii saglamaktadir. SWARA yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de karar
vericilerin herhangi bir Olgege ihtiyag duymadan kriterleri degerlendirebiliyor

olmalaridir [53, 58].

Genel siralama iglemi yapildiktan sonra yine karar vericiler yardimiyla kriterlerin
birbiriyle kiyaslamasi yapilir. Bu islem tiim karar vericiler tarafindan birbirinden
bagimsiz olarak yapilmaktadir. ilgili hesaplamalar yardimiyla her bir karar vericinin
degerlendirmesi i¢in kriter agirlik degerleri belirlenir. Daha sonra elde edilen tiim

verilerin geometrik ortalamasi alinarak genel kriter agirlik degerleri belirlenir [59].

SWARA yo6ntemi kullanim agisindan su avantajlar1 sunmaktadir:

e Kriterlerin agirliklandirilmasi yapilirken kriter 6nem oranlar ile ilgili uzman
goriislerinin tahmin edilebilmesini saglar.

e Koordinasyona ve uzmanlardan veri toplama siirecine yardimci olur.

e Karmagik bir yontem degildir, kullanic1 dostudur, basittir ve uzmanlar kolayca

calisabilir.
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Sekil 2. SWARA yonteminde kriter agirliklarinin belirlenmesi [53]

3.4 VIKOR Yontemi

VIKOR (VliseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje- Cok Kiriterli
Optimizasyon ve Uzlasik Coziim) yontemi, 2004 yilinda Opricovic ve Tzeng tarafindan
Olctimii farkli birimlerle olan, birbiri ile celisebilen kriterlerden olusan CKKV
problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmistir. Bu yontem seceneklerden performansi en
1yl olanin secilmesi ya da karar segeneklerinin performansina gore siralanmasiyla en
uygun karar secgeneklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Bu yontemde karar
seceneklerinin siralanmasiyla ideal ¢oziime en yakin olan uzlasik ¢6ziimiin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Ideal ¢dziime en yakin optimum ¢dziim olarak tanimlanabilecek olan
uzlasik ¢6ziim i¢in tiim kriterlere gore degerlendirilen her alternatifin, ideal alternatife

yakinlik degerleri kiyaslanir [17, 60].
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Sekil 3. VIKOR yo6nteminde ideal ve uzlasik ¢6ziim [53]

VIKOR yonteminin islem basamaklarinda kriterler icin agirliklandirma secenegi

bulunmamaktadir. Bu sebeple kriterlerin agirliklarinin  6nceden bilindigi kabul

edilmektedir. Ayrica karar vericilerin sonu¢ iizerine etki etmesine de olanak

tanimaktadir [60].

Karar verme siireclerinde yaygin olarak kullanilan CKKV yontemlerinden birisi olan

VIKOR yo6nteminin temel 6zellikleri su sekildedir [61-65]:

VIKOR yonteminde belirlenen kararlar i¢in uzlasik bir ¢éziim yapildigindan
karar vericilerin ortak noktada bulusamadigi durumlar wuzlagim ile
¢Oziilebilmelidir.

Karar vericilerin ideal ¢6ziime en yakin uzlasik ¢oziimii kabul ediyor olmasi
gerekmektedir.

Bu yontemde her bir kriterle fayda arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Karar alternatifleri secilen kriterlere gore degerlendirilmektedir.

Karar vericilerin tercihleri kriterlerin agirlik degerleri ile ifade edilmektedir.
Tecriibesiz karar vericilerin olmasi ve tercihlerini ifade edememesi durumlarinda
etkili bir yontemdir.

Bu yontemde karar vericinin etkilesimli katilimi olmadan siire¢ baslar ancak
karar verici nihai ¢0ziimii onaylamak durumunda kalmaktadir. Fakat isterse

karar vericiler nihai ¢6ziime kendi tercihlerini dahil edebilir.
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e Bu yontemde c¢ogunluk i¢in maksimum grup faydasi ve karsit olanlarin
minimum pismanhig belirlendiginden genellikle yapilan ¢oziim karar vericiler

tarafindan kabul edilmektedir.
3.5 COPRAS Yo6ntemi

COPRAS (COmplex PRoportional ASsesment) yontemi 1996 yilinda Zavadskas ve
Kaklauskas tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde alternatifler onem ve fayda
degerlerine gore siralanmaktadir. Yontem; alternatif degerlendirmesi yaparken fayda
degerlerinin en ist diizeye ¢ikarilmasin1 ve faydasiz degerlerinse en alt diizeye
indirilmesini hedeflemektedir. Bu islem yapilirken karar se¢eneklerinin 6nem derecesi
ve dnceliginin dogrudan ve oransal bagimliligindan hareket edilmektedir. 2007 yilinda
Zavadskas ve Antucheviciene tarafindan bulantk COPRAS yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontem Litvanya’nin kirsal alanlarinda terk edilmis binalarin yenilenme

alternatiflerini belirlemede kullanilmistir [6, 50, 66].

Geleneksel COPRAS yonteminde alternatifler i¢in numerik degerler verilerek skorlama
yapilmaktadir. Bu durum yapilan analizlerde belirsizliklere ve yetersizliklere neden
olabilmektedir. Bu sebeple skorlama yapilirken karar vericiler i¢cin daha anlamli ve
kullanigl olan s6zel terimlerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir. Bulanik COPRAS
yonteminde alternatifler karar vericiler tarafindan sozel terimlerle degerlendirilmekte ve
bulanik mantik yardimiyla niimeriklestirilmektedir. Bu sayede belirsizlikler ortadan

kalkmaktadir [66].
COPRAS yonteminin kullanim avantajlari [67—73]:

e AHP, TOPSIS ve VIKOR gibi diger CKKV yontemlerine goére kullanimi daha
kolay ve sadedir.

e Bu yontemle yapilan karsilastirmalar i¢in hesaplama siiresi diger yontemlere
gore ¢ok daha azdir.

e Karar segeneklerinin performanslarina gbére azalan yonde siralamasi
yapilabilmektedir.

e Bu yontemle hem nicel hem de nitel kriterler degerlendirilebilmektedir.
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e Minimize ve maksimize edilmek istenen kriterlerin her ikisi i¢in de hesaplama
yapilabilmektedir. Degerlendirme siirecinde her iki yonli kriterler ayr1 ayr ele
alinmaktadir.

e COPRAS yontemi karar segeneklerini birbiriyle kiyaslayarak diger
alternatiflerden ne kadar iyi veya ne kadar kotii oldugunu yiizdesel olarak
gostermektedir. Bu durum bu yontemi diger CKKV yontemlerinden ayiran en
onemli ozelligidir.

e Bu yontemin hesaplama islemleri kapsamli 6zel yazilimlar gerekmeksizin Excel

gibi nispeten kullanimi1 daha kolay programlar ile yapilabilmektedir.
3.6 f-SWARA&TF-VIKOR Risk Analizi Yontemi

Bu c¢aligsma kapsaminda literatlirde daha once risk analizi ¢caligsmasi i¢in kullanilmis olan
f-VIKOR yontemi [17], onerdigimiz f-SC yontemindeki kriter agirliklandirma iglemi
icin kullanilan f-SWARA yontemiyle entegre edilerek ikinci bir analiz yontemi
geligtirilmistir. Ayn1 analizler bu yontemle de yapilarak onerilen yontemin gegerliligi
ispatlanmigtir. -SWARA&TF-VIKOR yonteminin asamalar1 Sekil 4’te gosterilmis olup

ilgili yontemin iglem basamaklar1 su sekildedir:
/;’ Kriterlerin ve ‘“\\\
( tehlikelerin/alternatiflerin /.-
\\‘MH_% belirlenmesi _
Kriterlerin agirlikiandiriimast ‘ J-SWARA

- Tehlikelerin/alternatiflerin analiz

i o

( dilmesi ve siralanmas: ) —)
\R“--.h_ _____J__/’

Sekil 4. f-SWARA&F-VIKOR yontemi agamalari
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Calismanin validasyonu i¢in gelistirilen bu yontemin 1. ve 2. asamalart onerilen {-SC
yontemiyle aynidir. Bu sebeple bu kisim bir sonraki baglikta, ¢alisma kapsaminda
Onerilen yeni yontemin tanimlanmasinda, detayli olarak ele alinmistir. Bu boliimde

yalmizca f-VIKOR (3. asama) asamasi incelenecektir.

1. Asama: Kriterlerin belirlenmesi (Geleneksel Fine-Kinney Yontemi)
2. Asama: Kriterlerin agirliklandiriimasit (f~SWARA Yontemi)
3. Asama: Tehlikelerin/alternatiflerin analizi (f-VIKOR Yontemi)

1. Adim: Sozel terimlerin belirlenmesi:
Bu asamada karar vericiler belirlenen alternatifler i¢in bulanik mantik
tabanli sozel ifadelerle kriterleri skorlamaktadir. Kullanilacak olan sozel

terimlerin bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 6°’da gosterilmistir.

Tablo 6. Tehlikeler/alternatifler i¢in kullanilan s6zel terimlerin bulanik say1 karsiliklar

Sozel Terimler Bulanik Sayilar (I,m,u)
Cok Kétii (CK) 0,0, 1)

Kétii (K) ©, 1, 3)

Biraz Kétii (BK) (1,3,5)

Orta (O) (3,5, 7)

Biraz Iyi (BI) ,7,9)

iyi (i) (7,9, 10)

Cok iyi (Ci) (9, 10, 10)

2. Adim: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi:

Bu asamada, satirlarda m adet alternatifin siitunlarda ise her alternatifin
degerlendirildigi n adet kriterin ifade edildigi bir mxn boyutunda bulanik
karar matrisi olusturulmaktadir. Bu asamada kullanilan kriterler f-SWARA

yontemi yardimiyla bir 6nceki asamada agirliklandirilmastir.
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A ’:1 'f? ’:3 r:i"'_
Hl fu fiz flz f:.r:
b= ? fn ﬁ:? fi_; - fz_n

A fur fuz faz o fun

3. Adim: Bu asamada her bir kriter i¢in en iyi (f;") ve en koti (f;”) degerleri
belirlenir. “i” karsilastirma kriterlerini (i=1,2,3,...,n) “J” ise alternatifleri
(j=1,2,3,...,m) gostermektedir. Esitlik 2 ve 3 yardimiyla her bir kriter i¢in en

iyi ve en kotii degerler belirlenir.

fi' = max f;; ()

- . 3

fi = mjln fij @)
4. Admm: Her bir kriter igin (f;") ve (f;”) degerleri hesaplandiktan sonra tiim
alternatifler i¢in Sj ve R; degerleri hesaplanir. Esitlik 4’te gosterilen Sj degeri

ortalama grup, Esitlik 5’te gdsterilen Rj ise en kotii grup degerini gosterir.

5= i, ML @
R; = max W(];fl fu)l (5)

Esitlik 4 ve Esitlik 5°te kullanilan wj kriter agirlik degerleri 2. Asamada f-
SWARA yontemiyle hesaplanmis olan degerlerdir.

5. Adim: Bu asamada her bir alternatif i¢in Q; degeri hesaplanarak maksimum

grup faydasi belirlenir.

_v(§-57) (@-v)(Rj—R") (6)
YD NGRS D

Esitlik 6°daki S* ve R” degerleri minimum Sj ve Rj degerlerini, S ve R’
degerleri de maksimum S;j ve Rj degerlerini gostermektedir. Ayrica v degeri
maksimum grup faydasinin agirlik degerini ve (1-v) degeri ise karsit

goriisteki  karar vericilerin  minimum pigsmanhigint  gostermektedir.
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Literatiirde genelde v=0,5 uyusma degeri kullanilmaktadir [17]. Bu sebeple

bu caligmada v=0,5 varsayilarak hesaplamalar yapilacaktir.

6. Adimm: Her bir alternatif icin hesaplanan Sj, Rj ve Qj degerleri kiiciikten

biiylige olacak sekilde siralanir.

7. Admm: Sj, Rj ve Qj degerlerinin siralamasina gore karar vericiler i¢in kabul
edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir istikrar (C.) kiimeleri belirlenir.
Herhangi bir alternatifin C: (Kabul Edilebilir Avantaj) kiimesinde yer

alabilmesi i¢in Esitlik 7°de gosterilen kosulu saglamasi gerekir.

Q(42) = Q(4) 2 Q(D) ()

1 (8)

D) = -5

m adet alternatif i¢in Q(D) degeri Esitlik 8’deki gibi hesaplanir. Esitlik 6’ya

gore tiim Qj degerleri hesaplanarak alternatiflerin kiimeleri belirlenir.
3.7 Yeni Hibrit f-SC Risk Analizi Yontemi

Isyerlerinde risk degerlendirmesi yapilirken kullanilan geleneksel risk analiz
yontemlerinde tiim kriterlerin agirliklart esit olarak varsayillmaktadir. Ancak tiim
kriterlerin esit oneme sahip olmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple uzman karar vericiler
yardimiyla kriterler mutlaka agirliklandirilarak analizin yapilmasi: gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda risk analizi i¢in dnermis oldugumuz bulanikk SWARA-COPRAS
CKKYV yontemlerinin geleneksel Fine-Kinney yontemine entegrasyonu ile olusturulan
f-SC yontemiyle risk analizi gergeklestirilecekti. COPRAS yonteminde kriter
agirliklandirmasi islemi olmadigt i¢in SWARA yontemi ile entegre edilmistir. SWARA
yontemiyle kriter agirliklart belirlendikten sonra geleneksel Fine-Kinney yontemiyle
yapilmis bir risk analizinin COPRAS yontemi yardimiyla modellenmesi yapilarak
mevcut tehlikelerin alternatif olarak siralamasi yapilmistir. Yapilan bu modellemede
hem SWARA hem de COPRAS yontemleri bulanik mantik tabanli olarak

uygulanmistir. Boylece karar vericiler i¢in daha uygun ve anlamli olan sézel ifadelerle,
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her bir tehlike icin, kriterler skorlanarak bulanik mantik yardimiyla niimeriklestirme

islemi yapilmistir. Sekil 5’te onerilen risk analizi yonteminin asamalar1 verilmistir.

Onermis oldugumuz yeni f-SC risk analiz yontemi Sekil 5’te goriildiigi gibi ii¢

asamadan olusmaktadir.

[ Kriterlerin Belirlenmesi ]
Tehlikelerin/Alternatiflerin Belirlenmesi ]

Kriterlerin Birbirine Gore

Kiyaslanmasi1 ve Agirliklandirilmasi

alternatiflerin analizi

v § 4‘> f-COPRAS

En iyi alternatifin belirlenmesi ve tiim

alternatiflerin siniflandirilmasi

~
[ Agirliklandirilmis kriterlerle

Sekil 5. Onerilen yontemin sematik gosterimi
1. Asama: Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi (Geleneksel Fine-Kinney

Yontemi)

Bu c¢aligmada kriterlerin  belirlenmesinde  geleneksel  Fine-Kinney yontemi
kullanilmigtir. Onerilen ydntemde kriterler Fine-Kinney’in kriterleri olan olasilik,
frekans ve siddet olarak se¢ilmistir. Bu yontemde risk skoru ilgili kriterlerin

matematiksel carpimiyla elde edilmektedir [6, 30, 45].
RS=0XFXS 9)

Geleneksel Fine-Kinney yonteminde Kinney tarafindan O, F ve § kriterleri, risk skoru

ve bu skora gore alinacak aksiyonlar igin ayr1 ayr1 referans degerlerinin yer aldigi 6lgek
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gelistirilmistir. Bu yontemde risk skoru ve alinmasi planlanan 6nlemlerin zaman araligi

Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, ve Tablo 4’teki veriler kullanilarak belirlenmektedir [45].

2. Asama: Kriterlerin agwrliklandirilmast ( -SWARA Yéntemi)

Onerilen ydntemimiz kapsaminda kriterlerin (O, F ve §) agirhiklandirilmasi islemi f-
SWARA yontemi ile yapilmistir. Bu yontemin islem basamaklari asagidaki gibidir [50,
74].

1. Adim: Bu adimda karar vericiler yardimiyla kriterlerin 6nem derecesinin
yiiksekten diislige siralamasi ve ilgili Kriterlerin Tablo 7°deki sozel
terimlerle skorlamasi yapilmaktadir. Eger birden fazla karar verici varsa
her bir karar verici degerlendirmesini yaptiktan sonra nihai degerin tespiti

icin geometrik ortalama kullanilmaktadir.

Tablo 7. Kriter degerlendirilmesi i¢in kullanilan s6zel terimler

Sozel terimler Bulanik sayilar
Etkisiz (E) (1,1,2)
Cok Diisiik (CD) (1,2,3)
Diisiik (D) (2,3,4)
Biraz Diisiik (BD) (3,4,5)
Orta (O) (4,5,6)
Biraz Yiiksek (BY) (5,6,7)
Yiksek (Y) (6,7,8)
Cok Yiiksek (CY) (7,8,9)

2. Adim: Her bir kriterin goreceli dnem seviyesi tespit edilir. Bunun igin j.
kriter (j+1). kriterle kiyaslanarak j. kriterin (j+1). kriterden ne kadar
onemli oldugu belirlenir. Bu deger (sj) “ortalama degerin karsilastiriimali

Onemi” olarak adlandirilmaktadir.

3. Adim: Bu adimda kj katsayilar1 belirlenmektedir.

k—{l j=1} (20)
T s J>1
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4. Adim: Bu adimda gj degiskeni belirlenmektedir.

1 j=1 (12)
q] = qj—l .
o j>1

5. Adim: Degerlendirme Olgiitlerinin goéreceli agirliklart su  sekilde
belirlenir: Burada; wj, degeri j. Olgiitiin goreceli agriligini ifade

etmektedir.

_ qj (12)
Dk=1k

Wi
Bu c¢alismada SWARA yontemi bulanik mantik tabanli olarak kullanilacaktir. Bu
sebeple karar vericiler kriterlerin 6nem durumlarini Tablo 7°deki sozel terimleri
kullanarak ifade edecektir. Daha sonra sozel ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar

kullanilarak durulagtirma islemi yapilacaktir.

3. Asama: Tehlikelerin/alternatiflerin analizi (f-COPRAS Yéntemi)

Bulanik COPRAS yonteminde karar vericiler tarafindan alternatifler Tablo 8’deki sozel
terimler kullanilarak degerlendirilmektedir. Daha sonra ilgili bulanik sayilar yardimiyla
tekrar niimeriklestirme yapilmaktadir. Bu sekilde belirsizliklerin ortadan kalkmasi

saglanmaktadir [6, 66]. Bu yontemin islem basamaklar1 asagidaki gibidir.

1. Adim: Alternatifler i¢in s6zel terimlerin belirlenmesi;
Bu adimda belirlenen sozel terimlerle bulanik mantik tabanli olarak
alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi yapilmaktadir. Tablo 8’de

bulanik mantik tabanli sdzel terimler gosterilmistir.

Tablo 8. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan s6zel terimler

Sozel Terimler Bulamik Sayilar (I,m,u)
Cok Kotii (CK) 0,0,1)

Kati (K) 0,1,3)

Biraz Kotii (BK) (1, 3,5)

Orta (O) (3,5, 7)

Biraz Iyi (BI) (5,7,9)

Iyi () (7,9, 10)

Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)
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2. Adim: Bulanik karar matrisinin olusturulmas;
Burada n adet kriter ve m adet alternatifin bulundugu bulanik tabanli bir
matris olusturulmaktadir. Asagida gosterilen bu matris karar vericiler

tarafindan olusturulmaktadir.

X11 X712 o Xin
D= x?1 x:zz x?n
Xm1 Xm2  Xmn

3. Adim: Bulanik karar matrisinin durulastirilmasi;
Bulanik karar matrisinin durulastirilmas: i¢in  kademeli ortalama
entegrasyon yontemi kullanilacaktir. Bu yontem basit ve kullanisli bir
yontemdir [75]. A = (I;, m;, ;) bulanik sayis1 icin en iyi bulamk
olmayan performans degeri Esitlik 13°teki gibi hesaplanmaktadir:

li+4><ml-+ul- (13)
6

BNP; =

4. Adim: Durulastirilmis karar matrislerinin normalize edilmesi;
Bu matrisin normalize degerleri Esitlik 14’teki gibi hesaplanmaktadir.
Buradaki w degeri -SWARA yontemi yardimiyla kriterler i¢in elde

edilen agirlik degeridir.

. WX . . 14
xl]=n—l], i=1m; j=1n (14)
Zj=1 xi]
Bu islemden sonra karar matrisi su sekilde normallestirilir:
X111 X12 vt Xim
7 X12 X2 o Xom
X=1"" . .

: : : (15)

Xn1 Xn2 “t Xnm

5. Adim: Agirliklandirilmig normalize karar matrisinin hesaplanmas;

Agirliklandirilmis normalize degerler su sekilde hesaplanir:
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Rj=%;xq, i=1mj=1n (16)

Bu islemden sonra agirliklandirilmis normalize karar matrisi su

sekildedir:
X11  X12 X1m
o _ | X1z Xy Xy cr .
X = . S ™ Li=1m j=1n 17
Xn1  Xn2 Xnm

6. Adim: Her bir alternatif i¢in biiylik degerlerin tercih edildigi 6znitelik

degerlerinin toplami (Pi) hesaplanir:
(18)
1

k
P, i S

j=
Burada k maksimize edilmesi gereken 6znitelik degerleri sayisidir.

7. Adim: Her bir alternatif i¢in kiiciik degerlerin tercih edildigi 6znitelik

degerlerinin toplami (Ri) hesaplanir:

= (19)
RL' = z 561]
j=k+1
Burada (m-k) minimize edilmesi gereken 6znitelik degerleri sayisidir.
8. Adim: En kii¢lik Rj degerinin belirlenmesi:
Ryin =minR;i=1,n (20)
9. Adim: Her bir alternatifin goreceli agirliginin hesaplanmast:
Rpin 221 R; 21
Q;, =P, + mmZz—l L' i=1m; j=1n ( )
n Rmin
RiZi R,
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10. Adim: En iyilik 6l¢iitii K nin belirlenmesi:

K=maxQ; i=1n (22)

11. Adim: Projenin 6nceliginin belirlenmesi:

(23)

N, =( @ >x100%
max
Onerilen bu yontemde, f-SWARA ve f-COPRAS CKKYV yontemleri geleneksel Fine—
Kinney yontemine entegre edilmistir. Hesaplamalar i¢in temel denklem olarak Esitlik
9°daki Fine-Kinney risk skoru hesaplama yontemi kullanilmistir. ilk olarak, bu
denklemin kriterleri (O, F ve $) 10 ISG uzmani tarafindan Esitlik 10-12 kullanilarak
agirliklandirilmistir. Agirliklandirma siirecinde tiim uzmanlardan kriterleri f-SWARA
yontemine gore etkiliden etkisize dogru siralamalar1 ve her bir kriterin etki derecesini
sOzel olarak ifade etmeleri istenmistir. Kriterler, siddet, frekans ve olasilik olarak en
etkili olandan en az etkili olana dogru siralanmistir. Karar vericiler bu siireci birbirinden
bagimsiz olarak gerceklestirmislerdir. Daha sonra kriter agirlik degeri (W) igin

uzmanlarin verilerinin geometrik ortalamasi nihai deger olarak kullanilmistir.

33



4 BULGULAR

4.1 Geleneksel Fine-Kinney Yontemi Risk Analizi Uygulamasi

Bu boliimde Tiirkiye’de boya sektoriinde faaliyet gosteren bir isyerinde geleneksel
Fine-Kinney yontemiyle risk analizi uygulamasi gergeklestirilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan mevcut entegre tesis ¢cok biiyiik oldugundan tesisin su bazli boya
liretimi yapilan boliimiiniin silolarin bulundugu kismi degerlendirmeye alinarak ¢alisma
sinirlandirimustir. ilgili kisimda tespit edilen 42 adet tehlike Esitlik 9°a gore risk skoru
hesaplanarak degerlendirilmistir. Bu tehlikeler i¢in yapilmis olan geleneksel Fine-

Kinney risk analizi ve mevcut risklerin siralamasi Tablo 9’da gosterilmistir.

Asagida verilen Tablo 9 incelendiginde T7 “Ise uygun olmayan personelin yiiksekte
calismast ve yiiksekten diigmesi” tehlikesinin en riskli duruma neden oldugu
goriilmektedir. Yine T6 “Basing gostergeleri calismayan ya da kirik olan basingli
ekipman/malzeme  kullanmimi”, T14 “Silobasin dizel veya elektrik motorlu
kompresoriiniin arizalanmasi veya patlamasi” ve T21 “Catidan veya silolarin iist
kistmlarindan malzeme diismesi” tehlikeleri esit risk skoruyla en risksiz durumlara

neden olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 9. Ornek ¢alismanin yapildigs isyerinde yapilan geleneksel Fine-Kinney risk analizi uygulamasi

) Geleneksel ) )
Téggte Tehlikeler Muhtemel Etkiler Fine-Kinney Risk Analizi ST(I(;[(U S?nl-zl;
Olasihk Frekans Siddet
T1 Yiikleme aracinin yayaya veya ekipmanlara ¢arpmasi Oliim, travma, kirik, yaralanma 3 3 40 360 21
™ Silo ile arag arasindaki baglantilarin kopmasi veya firlamas: sonucu Kirik, ezik, yaralanma 3 3 40 360 21
calisana garpmast
T3 Yiik kaldirma veya tasima Bel agris1, KISH 1 3 7 21 38
T4 Toz kimyasala maruziyet durumu Goz, deri ve Stc';}?rlilsm sisteminde 1 6 7 42 35
T5 Basingl ekipman/malzeme basinci etkisiyle baglantinin kopmasi Kimyasalla temas, yaralanma 1 6 15 90 31
T6 Basing gostergel_erl caligmayan ya da kirik olan basingh Yaralanma, yanik 05 1 40 20 40
ekipman/malzeme kullanimi
T7 Ise uygun olmayan personelin yiiksekte ¢alismasi ve yiiksekten diigmesi Oliim, kirik, yaralanma, sakatlik 6 6 40 1440 1
T8 Silolarda numune alma islemi sirasinda yiiksekten diigmek Oliim, kirik, sakatlik, yaralanma 3 6 40 720 7
T9 Ham madde silo motoru ve havali pompalarin giiriiltiisii Isitme kayb1, meslek hastalig1 1 3 40 120 29
T10 Sivi kimyasala maruziyet durumu Gozde tahris, gorme bozukluklari 6 6 7 252 27
Silolarin uist noktalarindaki filtrelerin delinmesi, hasarlanmasi sonucu G0z, deri ve solunum sisteminde
T11 ; . 3 1 7 21 38
tozuma ve kimyasalla temas durumu tahris
T12 Aracin devrilmesi durumu Uzuv kaybi, kirik, 6liim 40 40 36
T13 Silobas monoblok govdesinin ayrilmasi veya yarilmasi Oliim, yaralanma 1 40 40 36
T14 Silobasin dizel veya elektrik motorlu kompresdriiniin arizalanmasi veya Oliim, yaralanma 1 05 40 20 40
patlamasi
T15 Araglarin garpigmast, isyeri trafiginin yogun olmasi Yaralanma, kirik 3 6 15 270 25
T16 Statik elektrik durumu Yaralanma, yanik 0.5 6 40 120 29
T17 Egzoz gazina maruziyet durumu Solunum yolu rahatsizliklar 1 3 15 45 34
T18 Kisisel koruyucu ekipmanlarinin (donanimlarinin) kullanilmamasi Meslek hastaliklari, yaralanmalar 3 6 40 720 7
T19 Kimyasal ile ¢alisma ve kimyasala temas durumu Meslek hastaliklari, yaralanmalar 3 6 40 720 7
T20 Termal kosullarin elverigli olmamasi Solunum yolu ve cilt hastaliklar 1 6 15 90 31
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T21
T22
T23

T24

T25

T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34

T35
T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42

Catidan veya silolarin iist kisimlarindan malzeme diismesi

Kimyasal malzemelerin tanimli alanina getirilmesi

Kazan dairesinden bos kazanin tanimli alanina getirilmesi
(10 m mesafe)

Bos kazan i¢ine kimyasal malzemelerin aktarilmasi
Sivi ve gaz ham maddeye maruziyet durumu

Toz ham maddeye maruziyet durumu
Kimyasallarin teraziyle tartilmast
Ham madde basma hattina veya vanasina bas ¢arpma

Maket bigag: kullanimi dolayisiyla kesilme

Tekrarli hareket-yiik kaldirma, itme-¢ekme kaynakli ergonomik
uygunsuzluk

Kimyasallarin karistirilmasi i¢in mikser kullanimi
Makine ve ekipmanlardan kaynakl giiriilti durumu
Numune alma islemi
Vana agip-kapama ve baglanti kurma islemi
Topraklama yapilmamis kazanin bulunmasi
Islak veya kaygan zemin bulunmast
Kimyasal dékiilmesi durumu
Alan darlig1 uzuv/govde sikismasi/ezilmesi
Mikser karistiricisinin temizlenmesi islemi
Kazanin stre¢lenmesi
Ham madde devrilmesi veya dokiilmesi, dokiintiiye miidahale edilmesi

Elektrik kagag:

Yaralanma,
6lim
Bel agrisi, KISH
Bel agrisi, KISH

GO0z, deri ve solunum sisteminde
tahris, meslek hastalig:
GOz, deri ve solunum sisteminde
tahris, meslek hastalig
Meslek hastaligi, solunum yolu
hastaliklari, cilt hastaliklar1

Bel agrisi, KISH
Travma, kirik, kesik

Deride kesik, uzuv kayb1
KISH, meslek hastaligi

Yaralanma, uzuv veya doku kaybi1

Isitme kaybina bagli meslek
hastalig1

Yaralanma, uzuv veya doku kayb1

Bel Agrisi,
sakatlanma

Oliim, yaralanma
Kayma, diisme, kirik, yaralanma
Ciltte tahris, yanik
Yaralanma, uzuv veya doku kayb1
Yaralanma, uzuv veya doku kaybi
Yaralanma, denge kaybi
Yaralanma, sakatlanma

Oliim, sakatlanma

0.5

W W W W W W w w
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10

10

10

10
10

10
10
10
10

10
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40
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15

15

15

40
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40

40
40
40
40
40
40
40
40
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450
450

450

450

1200
450
54
270
1200
210
1200
450
720

360
720
360
1200
720
1200
720
720

40
15
15

15

15

15
33
25

28

15
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4.2 f-SWARA Yontemiyle Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Geleneksel Fine-Kinney risk analizi yonteminde risk skoru hesabinda kullanilan O, F, §
kriterlerinin esit onem agirliginda oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
durum alinacak oOnlemlerin belirlenmesinde kullanilan risk skoruna bagli olarak
belirlenen risk Oncelik sirasinin olusturulmasinda hatalara ve belirsizliklere neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in her bir kriterin 6nem derecesi
belirlenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda ilgili kriterlerin agirliklarinin tespiti igin f-
SWARA yontemi kullanilmistir.

3.7. bashginda yer alan Tablo 7’deki so6zel terimler yardimiyla ¢alisma kapsaminda
karar verici (KV) olarak destek alinan 10 Is Giivenligi Uzmanmdan f-SWARA yontemi
mantiina dayali olarak kriterleri degerlendirmesi istenmistir. Uzmanlarin kriterler i¢in

yapmis oldugu degerlendirmeler Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Kriterlerin uzmanlar tarafindan f-SWARA yontemiyle agirliklandirilmasi

Kriterler Karar Vericiler

Kvl KVvV2 KVv3 Kv4 KV5 KV6 KV7 Kv8 KV9 KVI10

Siddet - - - - - - - - - -
Frekans Y Y Y BY  BY Y BY (Y Y 0
Olastlik BY 0 BY Y E BD (D D

Uzmanlarin tamami kriterlerin ¢oktan aza dogru etki siralamasini sirasityla siddet,
frekans ve olasilik olarak yapmistir. Tablo 10°da her bir kriterin digerine etkisi sozel
terimlerle ifade edilmistir. En etkili kriter olarak belirlenen “Siddet” kriterine etki
edecek bagka bir kriter olmadigi i¢in onun satirinda bir girdi degeri bulunmamaktadir.
Frekans satirinda yer alan degerler siddetin frekansa gore etki derecesini, olasilik
satirinda yer alan degerler ise frekansin olasiliga gore etki derecesini gdstermektedir.
Tablo 11°de KV1’in yaptig1 degerlendirmelerle her bir kriter i¢in yapilmis olan &rnek

agirlik degerleri hesab1 gosterilmistir.
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Tablo 11. KV1’in degerlendirmesine gore hesaplanan kriter agirlik degerleri

Onem Siralanmis ki
J

Kriterler ¢\ vasi  Kriterler Si Qi Wi Wi
Olashk 3 S 1 - -  (1.000,1.000,1.000) (1.000,1.000,1.000) (0.520, 0.544,0.566) 0.544
Frekans 2 F 2 Y (67.8) (1750, 1.875,2.000) (0.500,0533,0.571) (0.260,0.290,0.323) 0.291
Siddet 1 0 3 BY (567) (1.625,1.750,1.875) (0.267,0.305,0.352) (0.139,0.166,0.199) 0.167

Yukaridaki tabloda KV1 igin gosterilen hesaplamalarin hepsi ayr1 ayr1 tiim karar
vericiler i¢in yapilarak elde edilen degerlerin geometrik ortalamasi alinmis ve nihai
kriter agirlik degerleri belirlenmistir. Her bir karar vericinin degerlendirmelerine gore
belirlenen kriter agirlik degerleri ve hesaplanan ortalama degerler Tablo 12°de

gosterilmistir.

Tablo 12. Karar vericilerin kriterler i¢in belirledikleri kriter agirlik degerleri

Agirhiklandirilmis Kriterler

Karar Vericiler

Olasilik (O) Frekans (F) Siddet (S)
KV1 0.167 0.291 0.544
KV2 0.177 0.287 0.537
KV3 0.167 0.291 0.544
KV4 0.163 0.305 0.533
KV/5 0.242 0.277 0.483
KV6 0.190 0.283 0.529
KV7 0.228 0.282 0.492
KV8 0.197 0.269 0.536
KV9 0.234 0.267 0.500
KV10 0.219 0.299 0.484
gf&ﬂfj}g" 0.196 0.285 0.518

Yukaridaki tabloda da goriilecegi iizere “Siddet” kriteri tiim karar vericiler tarafindan en
etkili kriter olarak belirlenmistir. Yapilan geometrik ortalama hesabiyla O, F, S kriterleri

icin agirlik degerleri sirastyla 0.196, 0.285 ve 0.518 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
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kriter agirlik degerleri tehlikelerin analizleri yapilirken kullanilan CKKV yontemlerine

(f-VIKOR ve f-COPRAS) entegre edilerek kullanilmustir.
4.3 f-SWARA&TF-VIKOR Yontemiyle Risk Analizi Uygulamasi

4.1 baghiginda 6rnek ¢alisma kapsaminda kullanilan isyeri i¢in yapilan geleneksel Fine-
Kinney risk analizi bu basglhk altinda f-SWARA&F-VIKOR entegre metoduyla
modellenecektir. Bu baglamda hibrit yontem icin oncelikle f-SWARA ile daha 6nce
belirlenen agirliklandirilmis kriter degerleri f-VIKOR yontemine entegre edilerek
analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonrasinda tehlikeler risk oncelik sirasina

gore siralanmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen 42 tehlike i¢in O, F, § kriterleri karar vericiler
tarafindan Tablo 6’ya gore sozel terimlerle ifade edilmistir. Bu degerler Tablo 13’te

gosterilmistir.

Tablo 13. Tehlikelere ait kriterlerin f-SWARA&F-VIKOR yontemine gore karar
vericiler tarafindan sozel terimlerle ifadesi

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2 TI13 TI14

O Bi BI ) ) 0 BK i BI 0 i BI 0 0
F BI Bi BI i I BK I I Bi I BK BK BK
S i I 0 0 BI i i I I 0 0 i I I

T15 Ti6 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28

O BI BK @) BI Bi @) BK  BI Bi Bi Bi Bi Bi Bi
I I BI I I I BK ¢i ¢ ¢ ¢ ¢ ci I
S BI | Bi I | BI I Bi Bi BI BI I BI BK

T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T41 T42

o Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi
F I ci ¢ ¢i cCI I BI I Bi I I CI I I
S BI | @) I BI I I I I I | I | |

Karar vericiler tarafindan belirlenen bu ifadeler i¢in bulanik sayilar yardimiyla bulanik

karar matrisi olusturulmustur. Olusturulan matriste Esitlik 13 kullanilarak her bir kriter
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icin en iyi bulanik olmayan performans degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu degerler

Tablo 14°te gosterilmistir.

Tablo 14. Durulastirilmis degerler

T1 T2 N3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ti1 Ti2 T13 Ti4
O 7.000 7.000 5.000 5.000 5.000 3.000 8.833 7.000 5.000 8.833 7.000 5.000 5.000 5.000
F 7.000 7.000 7.000 8.833 8.833 3.000 8.833 8.833 7.000 8.833 3.000 3.000 3.000 1.167
S 8.833 8833 5000 5.000 7.000 8833 8.833 8.833 8833 5000 5.000 8833 8.833 8.833
T15 T16 T17v Ti18 T19 T20 T21 T22 123 T24 T25 T26 T27 T28
O 7.000 3.000 5.000 7.000 7.000 5.000 3.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
F 8833 8833 7.000 8.833 8.833 8833 3.000 9.833 9.833 9.833 9.833 9.833 9.833 8.833
§$ 7.000 8.833 7.000 8.833 8.833 7.000 8.833 7.000 7.000 7.000 7.000 8.833 7.000 3.000
T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T41 T42
O 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
F 8833 9.833 9.833 9.833 9.833 8.833 7.000 8.833 7.000 9.833 8.833 9.833 8.833 8.833
§$ 7.000 8.833 5000 8.833 7.000 8.833 8.833 8.833 8.833 8.833 8.833 8.833 8.833 8.833

Yukaridaki Tablo 14 yardimiyla tiim kriterler i¢in en iyi (f;") ve en koti (f;”) degerleri

tespit edilmistir. Esitlik 4 ve 5 kullanilarak her bir tehlike i¢in Sj ve R;j degerleri

belirlenmistir. Bu degerler hesaplanirken agirlik degeri olarak daha 6nce f-SWARA

yontemi yardimiyla her bir kriter igin belirlenmis olan agirlik degerleri kullanilmistir.

Daha sonra Esitlik 6 kullanilarak her bir tehlike i¢in Qj degerleri hesaplanmistir. Bu

hesaplama isleminde uyusma degeri (v) genellikle literatiirde tercih edilen v = 0,5

olarak degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalara ait tiim degerler Tablo 15 ve

Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 15. f-VIKOR yontemiyle yapilan hesaplamalar ile elde edilen degerler

w i fi s s- R R- y
S 0,518 8,833 3,000
F 0,285 9,833 1,167 0033 0627 0033 0518 05
o) 0,196 8,833 3,000
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Tablo 16. Tehlikelere ait S;, R;j, Q; degerleri ve tehlikelerin 6ncelik siralamasi

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14
Si 0,155 0,155 0,562 0,502 0,324 0,421 0,033 0,094 0,222 0,373 0,627 0,354 0,354 0,414
Rj 0,093 0,093 0,340 0,340 0,163 0,225 0,033 0,062 0,129 0,340 0,340 0,225 0,225 0,285
Qi 0,165 0,165 0,763 0,712 0,379 0,524 0,000 0,081 0,258 0,604 0,817 0,468 0,468 0,581
Risk
Oncelik 15 15 40 39 29 34 1 7 19 37 41 32 32 36
Sirasi
T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28
Sj 0,257 0,229 0,385 0,094 0,094 0,324 0,421 0,224 0,224 0,224 0,224 0,062 0,224 0,612
Rj 0,163 0,196 0,163 0,062 0,062 0,163 0,225 0,163 0,163 0,163 0,163 0,062 0,163 0,518
Qi 0,323 0,333 0,430 0,081 0,081 0,379 0,524 0,295 0,295 0,295 0,295 0,054 0,295 0,988
Risk
Oncelik 26 28 31 7 7 29 34 20 20 20 20 2 20 42
Sirasi
T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T41 T42
Sj 0,257 0,062 0,402 0,062 0,224 0,094 0,155 0,094 0,155 0,062 0,094 0,062 0,094 0,094
Rj 0,163 0,062 0,340 0,062 0,163 0,062 0,093 0,062 0,093 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062
Qi 0,323 0,054 0,628 0,054 0,295 0,081 0,165 0,081 0,165 0,054 0,081 0,054 0,081 0,081
Risk
Oncelik 26 2 38 2 20 7 15 7 15 2 7 2 7 7
Sirasi

Tablo 16°da gorildigii gibi f-SWARA&F-VIKOR yontemiyle yapilan risk analizi

sonucunda “0” en diisiik Q; degerine sahip olan T7 tehlikesi en riskli durumu ifade

etmektedir. Yine “0,988” en yiiksek Qj degerine sahip olan T28 tehlikesi en risksiz

durumu gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda her bir kriter i¢in elde edilen Qj

degerleri Sekil 6’te gosterilmistir. Ayrica tehlikelerin risk gruplarint belirlemek igin

ortalama degerlerle gelistirilen risk smifi degerleri Tablo 17°de ifade edilmistir. Yine

her bir tehlikenin yer aldig: risk sinifi Sekil 7°da gosterilmistir.
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Sekil 6. f-SWARA&TF-VIKOR yontemine gore alternatiflerin/tehlikelerin Qj degerleri

Tablo 17. -SWARA&T-VIKOR yonteminde alternatiflerin/tehlikelerin Qj degerlerine
gore risk siniflari

Risk Sinifi QjDegeri Risk Seviyesi
Yiiksek Risk
S3 0.201-0.400
3 ay icerisinde dnlemler alinmali
Onemli Risk
S4 0.401-0.600

6 ay igerisinde onlemler alinmali
Muhtemel Risk

12 ay igerisinde dnlemler alinmali

= 0.601-0.800
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Sekil 7. f-SWARA&TF-VIKOR yontemine gore tehlikelerin risk gruplari

4.4 Yeni Hibrit f-SC Yontemiyle Risk Analizi Uygulamasi

Bu boliimde, Tiirkiye’de boya sektoriinde yer alan 6nemli isletmelerden birinde ¢alisma
kapsaminda gelistirilmis olan yeni hibrit {-SC risk analizi yontemiyle risk analizi
uygulamasi yapilmistir. Kimyasallarin yogun olarak kullanildigr sektorlerden birisi olan
boya imalat1 sektorii 29 Mart 2013 Tarih ve 28602 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
“Is Saglhig1 ve Giivenligine Iliskin Tehlike Siniflar1 Listesi Tebligi” ne gore cok tehlikeli
sinifta yer almaktadir. Uygulamanin yapildig1r tesis ¢ok biiyiik oldugundan bu
calismanin kapsami su bazli boya iiretiminin yapildigi kisimdaki silolarin bulundugu
alan olarak sinirlandirilmistir. Bu kapsamda ilgili alanda 4.1 baslhiginda belirtilmis olan
42 adet tehlikenin risk analizi i¢in yeni yontem uygulanmistir. Bu baglamda 4.2.
basliginda f-SWARA yontemiyle belirlenen kriter agirliklart f-COPRAS ydntemine
entegre edilmistir. 3.7 baghigindaki esitlikler yardimiyla analizler tamamlanmistir. Tablo

18‘de her bir tehlike icin karar vericiler tarafindan Tablo 8’e gore kriterlerin sozel

terimlerle degerlendirilmeleri yer almaktadir.



Tablo 18. Tehlikelere ait kriterlerin f-SC yontemine gore karar vericiler tarafindan s6zel

terimlerle ifadesi

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2 TI13 Ti4
0 Bi  BI 0 0 0O BK i BI 0 I BI o] o) o)
F BI BI BI i i BK I I Bi I BK BK BK K
S I I 0 0 Bi i i i i 0 o] i i i

Ti5 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28
0 Bi BK O Bi  BI O BK Bi Bi BIi BIi B Bi Bi
F i i Bi i i i BK ¢i ¢ ¢i ¢ ci ci i
S Bi i BI I I BI I Bi Bi Bi Bi I Bi BK

T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T4l T42
0 Bi BIi Bi BIi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi B
F i Ci ci c¢i ci i BI i Bi i i ci I I
S BI i 0 i Bi i I i i I i i I I

Kiriterlerin sozel terimlerle ifade edilmesi sonrasinda bulanik sayilar yardimiyla bulanik

karar matrisi olusturulmustur. Daha sonra tehlikelere goére belirlenen kriterler i¢in

Esitlik 13’te belirtilen en 1yi bulanik olmayan performans degeri hesaplanmistir. Elde

edilen bu degerler Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. Alternatifler igin belirlenen durulastirilmis degerler

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

7.000

7.000

8.833

7.000

7.000

8.833

5.000

7.000

5.000

5.000

8.833

5.000

5.000
8.833

7.000

3.000

3.000

8.833

8.833

8.833

8.833

7.000

8.833

8.833

5.000

7.000

8.833

8.833

8.833

5.000

7.000

3.000

5.000

5.000

3.000

8.833

5.000

3.000

8.833

5.000

1.167

8.833

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

7.000

8.833

7.000

3.000

8.833

8.833

5.000

7.000

7.000

7.000

8.833

8.833

7.000
8.833

8.833

5.000

8.833

7.000

3.000

3.000

8.833

7.000

9.833

7.000

7.000

9.833

7.000

7.000

9.833

7.000

7.000

9.833

7.000

7.000

9.833

8.833

7.000

9.833

7.000

7.000

8.833

3.000

T29

T30

T31

T32

T33

T34

T35

T36

T37

T38

T39

T40

T4l

T42

7.000

8.833

7.000

7.000

9.833

8.833

7.000

9.833

5.000

7.000

9.833

8.833

7.000
9.833

7.000

7.000

8.833

8.833

7.000

7.000

8.833

7.000

8.833

8.833

7.000

7.000

8.833

7.000

9.833

8.833

7.000

8.833

8.833

7.000

9.833

8.833

7.000

8.833

8.833

7.000

8.833

8.833
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Elde edilen durulastirilmig degerler -SWARA yontemiyle belirlenen kriter agirlik

degerleri yardimiyla normalize edilmistir. Hesaplanan normalize degerleri Tablo 20°de

gosterilmistir.

Tablo 20. Alternatiflerin normalize degerleri

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

0.005

0.006

0.014

0.005

0.006

0.014

0.004

0.006

0.008

0.004

0.008

0.008

0.004

0.008

0.011

0.002

0.003

0.014

0.006

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

0.004

0.006

0.014

0.006

0.008

0.008

0.005

0.003

0.008

0.004

0.003

0.014

0.004

0.003

0.014

0.004

0.001

0.014

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

0.005

0.008

0.011

0.002

0.008

0.014

0.004

0.006

0.011

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

0.004

0.008

0.011

0.002

0.003

0.014

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.005

T29

T30

T31

T32

T33

T34

T35

T36

T37

T38

T39

T40

T41

T42

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.008

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.011

0.005

0.008

0.014

0.005

0.006

0.014

0.005

0.008

0.014

0.005

0.006

0.014

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

0.005

0.008

0.014

Alternatiflerin normalizasyonu sonrasinda her bir tehlike i¢in Pi ve Ri degerleri Esitlik
18 ve Esitlik 19 yardimiyla hesaplanmistir. Calisma kapsaminda kullanmis oldugumuz
kriterlerin higbirisi fayda kriteri olmadigindan biitiin alternatifler i¢in P;i degeri “0”
olarak alinmistir. Hesaplanan Rj degerlerine gore en diisiik deger T11 i¢in Rmin = 0.016

olarak elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar yardimiyla Y7, R; = 0.999 ve

Yieq R;’;—'m = 28.236 degerleri elde edilmistir. Esitlik 21-23 kullanilarak her bir alternatif

i¢in nihai degerler elde edilmistir. Belirlenen bu degerler ve alternatiflerin siralamalari
Tablo 21°de gosterilmistir. Bu tabloda alternatifler en tehlikeliden en tehlikesize dogru
stralanmugtir. flgili tabloda da goriildiigii {izere en yiiksek Ni =1.000 degerine sahip olan
T11 en risksiz durum olarak 42. sirada yer alirken en diigiik Ni =0.557 degerine sahip

olan T7 en riskli durum olarak 1. sirada yer almaktadir.
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Tablo 21. Alternatifler igin hesaplanan Q;j ve N; degerleri ve siralanmasi

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 Ti14
Pi - - - - - - - - - - - - - -
Ri 0.025 0.025 0.018 0.019 0.022 0.019 0.028 0.027 0.024 0.022 0.016 0.020 0.020 0.019
Qi 0.022 0.022 0.031 0.029 0.025 0.029 0.020 0.021 0.023 0.025 0.035 0.027 0.027 0.030
Ni 0.622 0.622 0.889 0.816 0.700 0.832 0.557 0.585 0.660 0.712 1.000 0.772 0.772 0.836
Risk
Oncelik 15 15 40 36 29 37 1 7 28 31 42 34 34 39
Sirasi
Ti15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28
Pi - - - - - - - - - - - - - -
Ri 0.024 0.024 0.021 0.027 0.027 0.022 0.019 0.025 0.025 0.025 0.025 0.028 0.025 0.017
Qi 0.023 0.023 0.027 0.021 0.021 0.025 0.029 0.022 0.022 0.022 0.022 0.020 0.022 0.032
Ni 0.657 0.657 0.753 0.585 0.585 0.700 0.832 0.634 0.634 0.634 0.634 0.567 0.634 0.896
Risk
Oncelik 25 27 33 7 7 29 37 19 19 19 19 2 19 41
Sirasi
T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T41 T42
Pi - - - - - - - - - - - - - -
Ri 0.024 0.028 0.021 0.028 0.025 0.027 0.025 0.027 0.025 0.028 0.027 0.028 0.027 0.027
Qi 0.023 0.020 0.026 0.020 0.022 0.021 0.022 0.021 0.022 0.020 0.021 0.020 0.021 0.021
Ni 0.657 0.567 0.728 0.567 0.634 0.585 0.622 0.585 0.622 0.567 0.585 0.567 0.585 0.585
Risk
Oncelik 25 2 32 2 19 7 15 7 15 2 7 2 7 7
Sirasi
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Sekil 8. f-SC yontemine gore alternatiflerin/tehlikelerin N; degerleri

f-COPRAS yontemi yardimiyla tiim tehlikeler i¢in N degeri hesaplanmistir. Elde edilen
bu degerler Tablo 21 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Ni degerleri yardimiyla mevcut
tehlikeler i¢in tehlike smiflar1 belirlenmistir. Belirlenen tehlike siniflar1 ve bunlara
karsilik gelen Ni degerleri Tablo 22 ve Sekil 9’de gosterilmistir. Burada 1. tehlike
sinifina sadece en yiiksek Ni degerine sahip olan H7 yerlestirilmistir. Geri kalan
tehlikeler ise belirlenen skaladaki karsiliklarina gore diger tehlike siniflarina
yerlestirilmistir. Ayrica bu tehlikeler i¢in alinmasi Onerilen onlemler Tablo 23’te

gosterilmistir.
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Tablo 22. Tehlikeler/Alternatifler i¢in belirlenen risk siniflar1 ve seviyeleri

Risk Simifi Ni Degeri Risk Seviyesi
Yiiksek Risk
0.631-0.700
3 ay i¢erisinde 6nlemler alinmali
Onemli Risk
S4 0.701-0.770
6 ay icerisinde dnlemler alinmali
Muhtemel Risk
S5 0.771-0.840

12 ay igerisinde onlemler alinmali

T
2 T5T9T15T16 T20 T22 T23 s3
(V) T24 T25T27 T29 T33
X
.2
o
— T10T17 T31 ] S4
S
v
Y
— T4T6T12 T13T14 T21 e

wn
(V2]

Sekil 9. f-SC yontemiyle yapilan analizle belirlenen Ni degerlerine gére
tehlikelerin/alternatiflerin risk siniflar
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Tablo 23. Mevcut tehlikeler i¢in alinmasi onerilen tedbirler

Tehlike

T7

T1, T2,
T8, T18,
T19 T26,
T30, T32,
T34, T35,
T36, T37,
T38, T39,
T40, T41,

T42

T5, T9,
T15, T16,
T20, T22,
T23, T24,
T25, T27,
T29, T33

Risk
Siifi

®

S5

Onerilen Tedbirler

YV V VYV

\ A%

YV VYV A\

\4

Y VvV

Yiiksekte yapilan ¢alismalarda emniyet kemeri ve yasam hatlar1 kullanilmalidir.
Yiiksekte ¢alisacak personellerin saglik ve 6zel egitimleri kontrol edilmelidir.

Sadece yliksekte galisabilir raporu olan ¢alisanlar yiiksekte ¢alismalidir.

Genis goriis saglayan bombe aynalar kullanilmalidir ve goriis alani aydinlatmasi
yapilmalidir. Cevredeki ¢alisanlar reflektorli is elbisesi kullanmalidir.

Kamlok kelepgeleri takildiktan sonra gerekli kontroller yapilarak ise baslanmalidir.

Dis alanda yatay yasam hatti kurulmalidir. Tkaz levhasi ve talimatlar asilmalidir ve
caliganlarin talimatlara uyup uymadigi denetlenmelidir.

Calisanlar mutlaka ise uygun KKD kullanmalidir ve calisanlara KKD kullanimi ile
ilgili egitimler verilmelidir.

Kullanilan kimyasallarin MSDS formlari tedarik edilerek ¢alisanlara teblig edilmelidir
ve bu formlardaki kurallara uyulmalidir.

Calisanlar toz maskesi kullanmalidir ve havalandirma sistemi bulundurulmalidir.
Malzeme ambalajlari 25 kg’1 gegmemelidir. Tagima esnasinda forklift veya transpalet
kullanilmalidir.

Calisanlar uygun kulak koruyucular kullanmalidir ve diizenli ortam Olgiimleri
yapilmalidir.

Vanalar diizenli kontrol edilmeli ve g¢alismayan vanalar bakim yetkilisine
bildirilmelidir.

Makinede govde topraklamasi bulunmalidir. Ayrica kazanlar islem Oncesinde
topraklanmalidir.

Giderler kontrol edilmeli ve uygun isaret ve levhalar kullanilmalidir.

Uygun temizleme kitleri kullanilmalidir ve alana miidahale edilirken uygun KKD
kullanilmalidir.

Calisma alan1 mutlaka diizenli olmalidir. Operatér haricindeki kisiler tarafindan
makine kullanilmamalidir.

Mikser c¢alisirken temizlik yapilmamali ve temizlik i¢in yikama araglar
kullanilmalidir. Ayrica ¢alisanlar kazan temizligi konusunda egitilmelidir.

Kazan stre¢lemesi yapilirken yavas adimlarla ve dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
Malzemeler istif kurallarina uygun yerlestirilmelidir. Tehlikeli maddeler kapali olarak
ve dikkatli bir gekilde tagimmalidir. Paletlerin kontrolii yapilmalidir, hasarli ve kirtk
paletler kullanilmamalidr.

Pano ve sigortalarin mevzuata uygun korumasi yapilmalidir.

Silobas araglarinin periyodik kontrolii yapilmali ve silolardaki basing gostergeleri ve
alarmlar diizenli takip edilmelidir.

Havali pompalara susturucu takilmalidir. Giiriiltii 6l¢iimleri sonucu gerekli alanlarda
uygun KKD kullanilmalidir.

Tesis igerisinde azami hiz limiti 20km/h olmahdir ve tim tedarikgiler
bilgilendirilmelidir. Ayrica tesise girecek araglar belirli bir siraya gére alinmalidir.
Araglarin  topraklamalart uygun olarak yapilmalidir ve periyodik kontrolleri
saglanmalidir.

Caligsanlara mevsimsel sartlara uygun is elbisesi verilmelidir.

Sarjli el aletleri kullanilmalidir.

Kazanlar tekerlekli olarak kullanilmalidir.

Dolum hattinda uygun havalandirma sistemi bulunmalidir ve dolum iglemi hortumlarla
yapilmalidir. Ayrica ¢alisanlarn  maruziyetini  6nlemek i¢in uygun KKD’ler
kullanilmalidir.

Agir malzemelerin kaldirilma islemi i¢in makasli transpalet kullanilmalidir.

Tiim alanlarda emniyetli maket bicag: kullanilmalidir.

Numune alma islemi sirasinda mikser durdurulmalidir ve islem sirasinda kepge
kullanilmalidir.
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T10, T17,
T31

T4, T6,
T12, T13,
T14,T21

T3, T11,
T28

S4

S5

Islem esnasinda mutlaka koruyucu gozliik kullanilmali, is kiyafeti giyilmeli ve hijyen
kurallarina uyulmalidir.

Tesise giren tiim araclarda mutlaka egzoz koruyucusu (alev/kivileim tutucu)
bulunmalidir. Islem yapilmayan araglar, ¢alisir vaziyette birakilmamalidir.

Kazan emniyet kemeriyle sabitlenmelidir ve acil bir durumda enerjiyi kesmek igin acil
durdurma butonu bulunmalidir.

Is elbisesi giyilmelidir. Kisisel koruyucu donanimlar (yarim yiiz maskesi, is eldiveni, is
gozliigii) kullanilmalidir.

Silolardaki basing gostergeleri ve alarmlar siirekli kontrol edilmelidir. Ayrica silobas
araglarinin periyodik muayeneleri kontrol edilmelidir.

Damper kapanmadan soforiin ¢tkmasina izin verilmemelidir. Periyodik muayenelerin
kontrolleri yapilmalidir.

Silobaslarin, gerekli periyodik kontrollerinin yapildigina dair muayene raporlart temin
edilmelidir.

Cat1 iizerinde bulunan malzemeler sabitlenmelidir.

» Hortumlarin agirliklar1 15kg"t gegmemelidir. Takma ve ¢ikarma esnasinda borular

¢ekilerek taginmalidir.
Bakim-onarim faaliyetleri bakim onarim ekibi tarafindan periyodik olarak yapilmalidir.
Calisanlar is esnasinda mutlaka baret kullanmalidir.

45 Ug Farkh Yontemle Yapilan Risk Analizi Sonuclarinin Karsilastirllmasi

Bu béliimde ¢alisma kapsaminda segilen isyeri i¢in sirasiyla geleneksel Fine-Kinney, f-

SWARA&T-VIKOR ve f-SC risk analiz yontemleriyle yapilmis olan risk analizleri ile

elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Yapilan 6rnek ¢alisma igin

belirlenen 42 tehlikenin risk dncelik siralamalar1 ve risk gruplarinin karsilastirilmasi

Tablo 24, Sekil 10 ve Sekil 11°da gosterilmistir.

Tablo 24. Risk analiz yontemlerine gore tehlikelerin risk 6ncelik siralamalari ve risk

gruplari
Fine-Kinney f-SWARA&T-VIKOR f-SC
Tehitieler (')I:\:iill(ik Risk (")Eiill(ik Risk (“)Eizlfik Risk
Sirasi Grubu Sirasi Grubu Sirasi Grubu
T1 21 3 15 2 15 2
T2 21 3 15 2 15 2
T3 38 5 40 5 40 6
T4 35 5 39 5 36 6
T5 31 4 29 3 29 3
T6 40 6 34 4 37 5
T7 1 1 1 1 1 1
T8 7 2 7 2 7 2
T9 29 5 19 8 28 8
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31

37

27
38
36

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42

42

41

34
34
39

32
32

36

36
26
28
31

40

25
27
33

25

29
34

29
37

29
34
20
20
20
20

31

40

19
19
19
19

15
15
15
15

19
41

20
42

15
33
25

25

26

32

38

28

19

20

15

15

15

21

15

15

21
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T42 T2

T41 45 T3
T40 T4

T37
T36 T8
T35 T
T34 Tio
T33 T
T32 Ti2
T31 T3
T30 Ti4
T29 Tis
T28
T25 TI9
T4 . 191 T20 == Fine-Kinney
T22 —o—f-SWARA&F-VIKOR
=0=1-SC

Sekil 10. Alternatiflerin/tehlikelerin yapilan risk analizlerine gore dncelik sirasi
karsilagtirmasi
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. =0=Fine-Kinney
Tehlike Gruplar o—f-SWARA&F-VIKOR
—0=—f-SC
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Tehlike

Sekil 11. Alternatiflerin/tehlikelerin yapilan risk analizlerine gore tehlike grubu
karsilastirmast

Yukaridaki tablo ve sekillerde yapilan iiglii karsilastirmalar incelendiginde T7 “Ise
uygun olmayan personelin yiiksekte ¢alismasi ve yiiksekten diigmesi” tehlikesi her g
yontemde de en riskli durum olarak tespit edilmistir. Burada diger tehlikeler
incelendiginde f-~-SWARA&VIKOR ve ¢aligma kapsaminda onerilen f-SC yontemlerinin
genel olarak risk Oncelik siralamalari ve risk gruplart beklendigi {izere benzerlik
gostermektedir. Geleneksel Fine-Kinney yonteminde ise diger yontemlerle farkliliklar
olusmustur. Bu farkliliklarin gerceklesmesinin temel nedeni mevcut geleneksel
yontemdeki dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin diger yontemlerde yapilan Kriter

agirliklandirma islemidir.
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5 TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Isyerlerinde vyiiriitiilen faaliyetlerde yasanabilecek olumsuz durumlara karsi calisanlarin
saglik ve giivenlik problemi yasamasini engellemek en dnemli ISG hedeflerindendir. Bu
faaliyetler tespit edilirken is ortaminin detayli bir analizinin yapilmasi ve mevcut
tehlikelerle birlikte bu tehlikelerden kaynaklanabilecek potansiyel risklerin tam ve
dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle secilen risk analizi yonteminin

mevcut isyerine uygun olmasi gerekmektedir.

Geleneksel risk modelleri olasilik ve geleneksel kiime teorisine dayanmaktadir. Bu
yontemlerde risk analizleri sayisal veriler yardimiyla yapilmaktadir. Ancak igyerlerinde
nimerik verileri elde etmek her zaman kolay olmamaktadir. Bu durumlarda mevcut
tehlikelerden kaynaklanan risklerin degerlendirilmesi niimerik veriler yerine
uzmanlarin/karar vericilerin diisiince ve yorumlarma gore yapilmalidir [76—78]. Bu
nedenle yetersiz verilerin bulundugu durumlarda risk analizinde bulanik mantik tabanl
yontemler kullanilmasi faydali olacaktir. Geleneksel risk analiz yontemlerinde niimerik
veriler yardimiyla tehlikeler onceliklendirilirken farkli yorumlara neden olabilecek
tartismali sonuglar elde edilebilir. Ornegin geleneksel Fine-Kinney ydntemi ile yapilmus
bir risk analizi calismasinda yiiksek olasilik ve diisiik siddet degerine sahip basit
yaralanmayla sonuglanabilecek bir durum diisiik olasilik ve yliksek siddet degerine
sahip Oliimlere neden olabilecek bir durumla ayni ya da daha Oncelikli bir seviyede
gorlilebilir. Bu tarz problemler risk analizlerinde bulanik mantik tabanli CKKV

yontemlerinin kullanilmasiyla ortadan kaldirilabilir.

Geleneksel risk analizi yontemlerinde her bir kritere verilen niimerik verilerle risk skoru
elde edilmektedir. Ayrica bu yontemlerde kullanilan kriterlerin 6nem dereceleri esit
olarak degerlendirilmektedir. Ancak secilen kriterlerin esit agirlikta olmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle bu ¢alismada f-VIKOR ve f-COPRAS yontemleriyle risk analizi
uygulanmadan 6nce 10 is giivenligi uzman tarafindan f-SWARA yontemiyle ¢aligma
kapsaminda segilen geleneksel Fine-Kinney yontemine ait kriterlerin agirliklandirilmasi
yapilmistir. f-VIKOR ve f-COPRAS yontemlerinde kriter agirliklandirma islemi
olmadigindan ayr1 bir CKKV yontemiyle (f-SWARA) bu islem uygulanmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda sirastyla olasilik, frekans ve siddet kriterleri i¢in 0,196, 0,285
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ve 0,518 agirlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler hem f-VIKOR hem de
f-COPRAS yontemine entegre edilerek kriter agirlik degeri olarak kullanilmistir.

Literatiirde kriter agirliklandirma ve karar verme problemlerinde oldugu gibi is
giivenligi alanindaki risk analizi ¢aligmalarinda da AHP, ANP, TOPSIS ve VIKOR
yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan risk analizi
uygulamasiyla, iilkemizde yer alan igyerlerinin biiyiik ¢ogunlugunun risk analizi
calismalarinda kullanmakta oldugu, geleneksel Fine-Kinney yonteminin gelistirilerek
yeni entegre hibrit bir yontem seklini almas1 amacglanmistir. Bu amagla mevcut yonteme
kriter agirliklandirma siireci eklenerek daha anlamli ve dogru sonuclarin elde edilmesi
istenmistir. Bu iglem i¢in daha once bahsettigimiz yaygin kullanima sahip olan AHP
gibi yontemler yerine bulanik mantik tabanli f-SWARA yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemin karar vericiler i¢in daha kullanisli, basit ve sade olmasmin yaninda 3.3
basliginda bahsedilen avantajlara sahip olmasi en 6nemli tercih sebebimiz olmustur.
Yine literatiirde yapilmig c¢alismalarda tehlikelerin analiz siireclerinin  benzer
yontemlerle yiritildigi goriilmektedir [19, 34, 60, 61, 79-90]. Bunlardan farkli olarak
yapmis oldugumuz risk analizi calismasinda 3.5 bashiginda ifade etmis oldugumuz
avantajlara sahip olmasi sebebiyle yeni ve farkli bir yontem olarak bulanik mantik
tabanli f~COPRAS yontemi tercih edilmistir. Ayrica Onermis oldugumuz ydntemin
validasyonunu gostermek igin daha dnce yapilan ¢aligmalarda kullanilmis olan VIKOR

yontemi ile de ayni analizler gerceklestirilmistir.

f-SWARA yontemiyle agirliklandirilmas: yapilan O, F ve § kriterleri yardimiyla
alternatif olarak secilen 42 tehlikenin analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde ilgili
hesaplamalarla f-VIKOR yontemiyle her bir tehlike i¢in Qi degerleri, f~-COPRAS
yontemiyle de Ni degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla her iki
yontem igin de alternatifler siralanarak risk gruplari olusturulmustur. Hem Q; hem de N;
degerleri i¢in her iki yontemde de deger araligt 0-1 seklindedir. Burada en
faydali/risksiz durum 1 veya 1’e en yakin degeri alan alternatif/tehlikedir. Ayn1 sekilde
en faydasiz/riskli durum ise 0 veya 0’a en yakin degeri alan alternatif/tehlikedir. Hem f-
SWARA-f-VIKOR hem f-SC hem de geleneksel Fine-Kinney ydnteminde yapilan
analizler sonucunda T7 “Ise uygun olmayan personelin yiiksekte calismast ve yiiksekten
diismesi” tehlikesinin en riskli durum oldugu goriilmistiir. Yine en risksiz iki durum
olarak f-SWARA&VIKOR ve f-SC yonteminde T11 ve T28 tehlikeleri elde edilmistir.
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f-SWARA&VIKOR’da T11 41., T28 42. sirada iken f-SC’de T28 41., T11 42.
olmustur. Ancak geleneksel Fine-Kinney yontemi analiz sonuglarinda en risksiz durum
olarak ayni risk skoru degerine sahip olan sirasiyla T6, T14 ve T21 elde edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan CKKV yontemleriyle geleneksel yontem arasinda bu
farkliliklarin - olugmasinin  temel nedeni CKKV yontemlerinde uygulanan kriter
agirliklandirilmast islemidir. Kriterler i¢cin agirhik degerlerinin kullanilmasiyla daha

hassas ve tutarli sonuglarin elde edilmesi amaglanmustir.

Risk analizleri tamamlandiktan sonra mevcut tehlikelerden kaynakli olusabilecek riskler
icin, ilgili yonetmelik ve diizenlemeler esas alinarak, risk gruplarina gore alinmasi
Onerilen tedbirler belirlenmis ve bu tedbirler Tablo 23’te gdsterilmistir. Belirlenen bu
onlemlerin dikkatlice ve belirtilen zaman diliminde uygulanmasi oldukc¢a Snemlidir.
Aksi durumda istenmeyen is kazalarindan kaynakli olarak yaralanmalar ve can kayiplari

meydana gelebilir.
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6 SONUC VE ONERILER

Isyerlerinde potansiyel risklerin belirlenmesi islemi aslinda bir karar verme siirecini
icermektedir. Yapilan risk analizleri ilgili uzmanlarin verdigi kararlara bagl olarak
uygulanmakta ve tehlikelerin risk Oncelik siralar1 belirlenmektedir. Fakat geleneksel
yontemlerde bu karar verme siireci genellikle niimerik degerlerin kullanilmasiyla
yapilmaktadir. Bu durum da birtakim dezavantajlar ve olumsuzluklara neden
olmaktadir. Oysaki bulanik mantik tabanli CKKV yontemlerinin kullanimiyla bu
olumsuzluklar ortadan kaldirilabilir. Ciinkii bu yontemler uygulanirken karar vericilerin
kullanim1 i¢in daha uygun olan sozel terimler yardimiyla degerlendirme yapilmaktadir.
Daha sonra bu sdzel terimler yine olusabilecek hatalart minimize etmek i¢in bulanik
mantik yardimiyla niimeriklestirilmektedir. Boylece yapilan risk analizi daha hassas ve
dogru bir uygulama olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada bulanik mantik tabanli CKKV
yontemlerinden olusan iki farkli yontem kullanilarak bu dezavantajlarin ortadan

kaldirilmasina yonelik bir katki yapilmaya ¢alisilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda boya sektoriinde yer alan bir igyerinin bir boliimii kullanilarak
burada belirlenen 42 tehlikenin analizi gergeklestirilmistir. Ilgili tesis ¢ok biiyiik oldugu
icin tamami degerlendirmeye almmamistir. Calisma, risk analizleri uygulanirken
yapilacak matematiksel hesaplamalarin daha fazla olmasinin istenmemesi ve elde edilen
verilerin sunumunun daha basit ve sade olmasinin istenmesi dolayisiyla bu sekilde
kisitlandirilmistir. Ancak kullanilan bu yontemler gerekli durumda tesisin tamami i¢in

de uygulanabilir.

Yapilan analizler sonucunda risk skoru hesaplanirken kullanilan kriterlerin farkli 6nem
seviyelerinde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Cilinkii geleneksel yontemle CKKV
yontemleri arasinda risk Oncelik siralamalart ve risk gruplandirmalari bakimindan
onemli farkliliklar olugsmustur. Uygulanan 6rnek calismalarla geleneksel yontem yerine
CKKV yontemlerinin kullaniminin analiz sonuglarindaki dogruluk ve hassasiyet

seviyelerinde artig sagladig1 goriilmistiir.

Gilinlimiizde literatiirdeki risk analizi uygulamalarinda kullanimi gittikce yayginlasan
CKKYV yontemleri incelendiginde mevcut ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminin kullanildigr goriilmektedir. Ancak bu g¢alisma
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kapsaminda AHP yontemine gore daha basit, sade ve uygulanabilirligi kolay olan
SWARA yontemi kriter agirliklandirma igin tercih edilmistir. Kullanilan bu yeni
yontem hem calisma kapsaminda 6nerdigimiz f-SC yontemine hem de literatiirde daha
once AHP ile birlikte kullanilmis olan VIKOR yontemine [17] entegre edilmistir.
Boylece calismamizin validasyonunu gostermek igin iicli bir karsilagtirma imkani

olusmustur.

Ulkemizde kiiciikten biiyiige mevcut isyerlerinin biiyiik ¢ogunlugunda bulunan ISG
ekiplerince yapilan risk analizlerinde Fine-Kinney yontemi kullanilmaktadir. Bu
nedenle literatiire daha biiyiik bir katki saglamak ve mevcut yaygin kullanilan yontemin
gelistirilmis versiyonunu sunmak i¢in bu ¢aligma kapsaminda geleneksel Fine-Kinney

yonteminin Kriterleri tercih edilmistir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda oOnerdigimiz {-SC yontemi farkli isyerleri igin
uygulanabilir. Analizlerde kullanilan Fine-Kinney yonteminde yer alan O, F ve §
kriterlerine ek olarak yeni kriterler belirlenebilir ya da Fine-Kinney yerine farkli bir
yontemin kriterleri kullanilabilir. Kriter agirliklandirma islemi ve analizler igin
kullanilan CKKV yontemlerinden farkli yontemler kullanilarak alternatifler ve
karsilastirmalar ¢ogaltilabilir. Onerdigimiz yeni hibrit f-SC yontemi icin gelistirilecek
bir uygulamayla isyerlerinde kullanimi yayginlastirilarak risk analizi islemi

kolaylastirilabilir ve bu sayede zamandan tasarruf edilebilir.

Bu calismada onerilen f-SC yontemiyle geleneksel risk analiz yontemlerine su onemli
katkilar saglanmistir:
» Geleneksel risk analizi yontemlerinin aksine bu yontemde kriterler analiz
oncesinde uzmanlar tarafindan agirliklandirilmaktadir.
> s giivenligi uzmanlari, birbirinden bagimsiz olarak, kriterleri degerlendirirken
niimerik veriler yerine daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilmesi i¢in sozel
terimler kullanmaktadir.
> Onerilen yontemin kullanimiyla tehlikeler daha dogru ve hassas bir sekilde
analiz edilerek siralanmustir.
» Geleneksel Fine-Kinney yonteminde bulunan olumsuzluklar ve dezavantajlar

onerilen f-SC yontemiyle ortadan kaldirilmistir.
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