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OZET

Stirdiiriilebilir bir {iretim ve ekonomi i¢in isyerlerinde uygun makine, ekipman ve is
giicliniin yan1 sira standartlar ¢ergevesinde is sagligi ve giivenligi (ISG) ilkeleri de
uygulanmaktadir. Bu nedenle mesleki risk degerlendirmesi (ORA) imalat endiistrileri i¢in
onemlidir. ORA 'da risklerin Onceliklendirilmesine karar verirken, riski tanimlayan
parametrelerin farkli olasi durumlarda nasil degisebilecegini analize eklemek, karar
vermenin saglamligini olumlu yonde etkiler. Dolayisiyla bu ¢alismanin temel motivasyonu,
risk parametrelerinin 6nem diizeylerinde gelecekte meydana gelebilecek degisiklikleri ele
alabilecek ve risk degerlendirme siirecindeki belirsizlikleri en aza indirebilecek bir ORA
yaklasimi 6nermektir. ORA'da risk parametrelerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde en
lyi-kotii yontemiyle (BWM) katmanlagsma kavrami kullanilmaktadir.

Ayrica BWM' nin Bayesyen versiyonu, bilgi kaybini azaltmak amaciyla birden fazla
karar verme uzmaninin degerlendirmelerini dikkate almak igin kullanilir. Ozetle, Katmanl
Bayesyen BWM' ye (SBBWM) dayal1 bir hesaplama prosediirii izlenmektedir. Bayesyen
BWM ve katmanlagsma felsefesinin birlestirilmesi literatiirde heniiz ¢alisilmamustir.
Calismada her bir tehlikenin 6ncelik puanlari, ideal ¢6zlime yakinlik mantigina gore ¢alisan,
siralama tabanli bir MCDM yontemi olan TOPSIS Sort yontemi ile belirlenmektedir.
Boylece her bir tehlikenin Oncelik puani ve sirasi belirlenirken bu riskin sinifi da tespit
edilmistir. Onerilen yaklasim, un iiretim siirecinin iiretim, depolama, isleme ve laboratuvar
slireglerinde karsilagilan otuz alt1 riski degerlendirmek i¢in uygulandi. Ayrica her bir risk
icin alinacak kontrol tedbirleri de belirlendi. Metodolojik olarak sonuglarin farkli kosullarda
nasil degistigini ortaya koymak i¢in c¢esitli senaryo analizleri ve duyarlilik ¢aligmalar
yapilmistir. Onerilen yaklagim, iiretim tesisleri igin geleneksel ydntemlere gore daha
kapsamli bir prosediir sunmasi ve geleneksel yontemlerin eksikliklerini kapatmasi bu agidan
faydalidir.

Anahtar Kelimeler: Uretim tesislerinin risk analizi, katmanli BWM, TOPSIS, MCDM
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ABSTRACT

Development Of A Stratified BWM And TOPSIS-Based Approach For Risk Analysis
Of Manufacturing Facilities And An Application In The Industry

For a sustainable production and economy, occupational health and safety (OHS)
principles are applied within the framework of standards, as well as suitable machinery,
equipment and workforce in workplaces. This is why occupational risk assessment (ORA)
is important for manufacturing industries. When deciding on the prioritization of risks in
ORA, adding to the analysis how the parameters defining the risk may change in different
possible states positively affects the robustness of the decision-making. Therefore, the
primary motivation of this study is to propose an ORA approach that can address future
changes in the importance levels of risk parameters and minimize the uncertainties in the
risk assessment process. The concept of stratification with the best-worst method (BWM) is
used to determine importance weights of the risk parameters in the ORA.

In addition, the Bayesian version of BWM is used to consider more than one
decision-making expert’s evaluations to reduce loss of information. In a nutshell, a
calculation procedure based on stratified Bayesian BWM (SBBWM) is followed.
Combining both Bayesian BWM and stratification philosophy has not yet been studied in
the literature. In the study, the priority scores of each hazard are determined by the TOPSIS
Sort method, a sorting-based MCDM method that works according to the logic of proximity
to the ideal solution. Thus, while determining each hazard's priority score and order, the class
of this risk has also been determined. The proposed approach was applied to evaluate thirty-
six risks encountered in a flour production process's manufacturing, storage, handling, and
laboratory processes. Control measures to be taken for each risk were also determined.
Methodologically, various scenario analyzes and sensitivity studies were conducted to reveal
how the results changed in different conditions. The proposed approach provides a more
comprehensive procedure for production facilities than traditional methods and covers the
deficiencies of traditional methods, which is beneficial in this respect.

Key Words: Risk analysis of production facilities, layered BWM, TOPSIS, MCDM



1. GIRIS

Mesleki risk degerlendirmesi, is saglig1 ve giivenligi (ISG) baglaminda potansiyel
igyeri tehlikelerinden kaynaklanabilecek risklerin degerlendirilmesi, onceliklendirilmesi ve
simiflandirilmasi anlamina gelir (EU-OSHA, 1989; Avrupa Komisyonu, 1996; Cox, 2012;
Pinto, 2014). Ak ve ark., (2022)' ye gore bu siireg, yalnizca ilgili risklerin kabul edilebilir
olup olmadigini analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda bu riskleri ger¢eklesmeden once
ortadan kaldirmakla da ilgilenir. Is giicii saghiginin ve iiretkenliginin korunmasi en 6nemli
hedef ve ilk 6nceliktir. Tkinci dncelik ise {iretim, isletme giivenliginin saglanmasi ve finansal
kayiplarin 6niine gecilmesidir. Iyi yapilandirilmis bir risk degerlendirme yontemi,
calisanlarin sagligin1 korumayi, is gilicii verimliligini arttirmay1 ve dogru personeli dogru
pozisyonlara atamay1 amaglar (Rodrigues ve ark., 2015; CSGB, 2018; Rodrigues ve ark.,
2020). Imalat sektériinde {iretimin ISG standartlarma uygun olarak gerceklestirilebilmesi
icin caligma ortamu, iiretim ekipmanlari, personelin is birligi ve etkin yonetimi gereklidir.
Bu noktada ii¢ taraf (devlet, isveren ve calisan) arasinda koordinasyon ve is birligi
saglanmalidir. Calisanlar ise {iretim siirecinin gilivenligine katkida bulunmak i¢in
gozlemledikleri riskli durumlar i¢in gerekli 6nlemlerin alindigindan emin olmalidir (Ramos
ve ark., 2020). Mesleki risk degerlendirmesi bu nedenle imalat sektoriindeki sirketler igin
son derece dnemlidir. Imalat sektorii, mesleki riski degerlendirmek igin gesitli nicel, nitel ve
hibrit yontemleri kullanir (Rodrigues ve ark., 2014). Risk degerlendirme yontemlerini
kapsayan bir 1ISO standardi olan IEC 31010:2019 farkli amaglar1 takip eden birgok yontemi
tanimlamis olup Tablo 1.1’de siniflandirilmis hali gosterilmistir.

Bu standart, mesleki risk degerlendirme yontemlerinde CKKV' nin Onemini

gostermektedir (Gul, 2018; Pouyakian ve ark., 2022).



Tablo 1.1. IEC 31010:2019 standardina gore risk degerlendirme yontemlerinin

siniflandirilmasi

Risk degerlendirmesi yonteminin odagi

Ilgili yontemler

Risk belirleme

Hata tiirii ve etkileri analizi, HAZOP,
Senaryo analizi, Eger-Oyleyse analizi,

CKKYV, Oyun teorisi, Karar agaclari

Paydas ve uzman goriisiine dayali olma

Delfi teknigi, Nominal grup teknigi

Riskin kaynagini, nedenini ve tetikleyici

faktorlerinin belirlenmesi

Kilgik teknigi,

Onleyici tedbirlerin degerlendirilmesi

Papyon analizi, Koruma katmanlar1 analizi

Risk ve olasiligin etkilerinin anlasilmasi

Bayes ag1, Olay agaci analizi, Hata agaci

analizi, Markov analizi ve Monte Carlo

simiilasyonu

Riskin boyutunu ifade edilmesi Riske maruz deger analizi

Bagimliliklarin ve etkilesimlerin analiz | Nedensel haritalama

edilmesi

Riskin dneminin degerlendirilmesi Frekans sayr diyagramlar1 ve Pareto

grafikleri

Kayit ve raporlamanin incelenmesi Sonug olasilik matrisi ve S egrileri

CKKV olarak bilinen yoneylem arastirmasi konusunda birgok segenek mevcut
oldugunda segenekleri segmek ve siralamak miimkiindiir. Ayrica, IEC 31010:2019'da
ayrintili olarak ele alinan risk degerlendirme tekniklerinin eksikliklerini gidermek i¢in risk
degerlendirmesi literatiiriine katki saglamaktadir. Bu eksiklikler literatiirde bircok kez
vurgulanmistir (Gul, 2018; Wang ve ark., 2022). Risk parametreleri i¢in dnem agirliklarinin
olmamasi, parametreler i¢in se¢ilen sayisal 6l¢ekten kaynaklanan mantiksal sorunlar, 5x5
matris yontemi, Fine-Kinney yontemi, FMEA, ETA, FTA ve HAZOP gibi yontemlerde
yetersiz parametre sayisi ornek olarak verilebilir (Dunjo ve ark., 2010; Gul ve Guneri, 2016;
Liu, 2016; Kabir, 2017; Gul ve ark., 2019; Marhavilas ve ark., 2019; Gul ve ark., 2021).

CKKYV kullanilarak olusturulan mesleki risk degerlendirme ¢alismalarinin ¢ogunda
iki asamali bir siire¢ kullanilir. Birinci asamada risk parametrelerinin agirliklar
belirlenirken, ikinci asamada ise sistemde ortaya ¢ikan her bir tehlikenin risk oncelik

degerinin belirlenmesidir . Her bir yonteme 6zgii risk 6zelliklerinin 6nem agirliklarinin

2



hesaplanmasi i¢in (6rnegin, Fine-Kinney ‘de olasilik, siddet ve frekans olarak adlandirilan
lic parametre mevcuttur) genellikle ikili karsilagtirmaya dayali CKKV yontemleri tercih
edilir. Mesleki risk degerlendirmesinde, riski tanimlayan temel unsurlarin gelecekte nasil
degisebileceginin dikkate alinmasi daha dogru bir risk degerlendirmesi yapilmasina olanak
saglayacaktir. Bu degisim imalat sektoriinde mesleki risk degerlendirmeleri yapilirken
dikkate alinmayan bir durumdur. Ornegin bir {iretim tesisinin montaj hattinda olusabilecek
riskler incelendiginde “malzeme diismesi/firlatilmasi, hatali bakim, eksik malzeme
kullanimi, deneyimsiz is giicii” gibi ¢esitli riskler, risk analizinde ele alinabilir. Bu
tehlikelerin ve buna bagli risklerin, yeni malzeme/ekipman alimi, ciddi bir is kazas1 meydana
gelmesi, tesisin genisletilmesi ve yer degistirmesi, iretim yontemindeki degisiklik gibi belli
veya belirsiz kosullar altinda yeniden ele alinmasi, daha etkin ve uzun vadeli bir risk analizi
ile miimkiin olacaktir. Riskleri degerlendirmek i¢in kullandigimiz olasilik, siddet ve tespit
edilebilirlik gibi kriterlerin agirliklari, bu bilinmeyen olaylarin veya kosullarin bir sonucu
olarak degisebilir.

Bu, karar vericilerin nihai se¢imini etkiler. Bu se¢ime gore en yiiksek 6ncelige sahip
risk secilecektir. Bu durumda, belirsiz ve dinamik durum yapisinin tamamini dikkate alan
bir yontem gerekecektir. Literatiirde bu konu ile ilgili sinirli sayida arastirmaya arama
sonucunda ulasilmis ve yazarlarin farkinda oldugu dinamik olarak degisen kosullar1 dikkate
alan bir degerlendirme yaklasimina rastlanmamustir.

Bu calismanin temel amaci, risk parametrelerinin énem diizeylerinde gelecekte
meydana gelebilecek degisiklikleri ele alabilecek ve risk degerlendirme siirecinde ortaya
cikabilecek belirsizlikleri en aza indirebilecek benzersiz bir mesleki risk degerlendirme
metodolojisi gelistirmektir. Bu dinamik durumu yaklasima uyarlamak i¢in katmanlastirma
ve bu kavramin CKKYV entegrasyonu ile gelistirilen Katmanli Cok Kriterli Karar Verme (K-
CKKYV)’den yararlanilmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

CKKYV yaklagimlarinda karar vericinin, karar kriterleri 1s1ginda alternatifleri
degerlendirmesi ve kriterleri 6nem derecesine gore agirliklandirmasi gerekir. Bir se¢im
yapildiktan sonra yakin gelecekte bir takim potansiyel sonuglarin olasi oldugu géz oniine
alindiginda, karar vericinin kriterlere uygun agirliklarin verilip verilmedigini sorgulamaya
basladig1 siklikla goriliir. Kriter agirliklarindaki olasi varyasyonlar1 ele alarak, bu
calismanin birincil amaci bu endiseyi ¢6zmek ve CKKV yaklagimlarinin uygulanmasin
gelistirmektir. Karar verici, karar verme siirecinde bu endiselerin dikkate alinmasini
saglayarak cevreyi ve ilgili 6n hesaplamalar1 katmanlastiran bir prosediirden yararlanir.
Katmanlastirma kavrami ilk kez Zadeh (2016) tarafindan, sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
olusturulan stratejik bir kavramdir. K-CKKV yaklasimi, kriter agirliklarindaki olasi
degisiklikleri hesaba katarak CKKV yontemlerinin kullanimint  gelistirmek igin
olusturulmustur. Katmanlastirma kavrami, karar mahallini katmanlastirmak adina CKKV
yaklagimlar ile kullanilmistir. Yaklasim, daha sonra tedarik¢i se¢im problemine uygulanmis
olup modern CKKYV tekniklerinden daha etkili oldugu belirlenmistir (Asadabadi, 2018).

CKKYV ile katmanlastirmanin birlikte ele alindigi bazi uygulama g¢aligmalarina
literatiirde yer verilmistir. Torkayesh ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢aligmada belediyeler i¢in
kat1 atik alaninda 6nemli bir konu olan atik bertaraf yonteminin se¢imini ele almislardir. Bu
secimin uzun vadeli etkileri hem g¢evreyi hem de ekonomiyi etkileyebilir. Bu konuya bir
¢oziim olarak literatirde CKKV teknikleri onerilmektedir. Se¢im yapanlarin, CKKV
prosediirlerini kullanirken mevcut teknolojileri siralamak i¢in kullanilan karar kriterlerine
siklikla 6nem agirliklar1 vermeleri gerekir. Kriterlerin gelecekte nasil agirliklandirilacagi
konusunda karar vericinin sahip olabilecegi herhangi bir siiphe dikkate alinmalidir. Bu
calisma, bu belirsizligi hesaba katmak icin K-CKKYV olarak adlandirilan yeni olusturulmus
bir CKKV yonteminin kullanilmasini 6nermektedir. Bu yoOntem, c¢esitli katmanlarda
diizenlenmis bir dizi durumu dikkate alarak belirsiz gelecegi yapilandirmada karar vericilere
yardimc1 olmay1 amaglamaktadir. Calisma, ¢esitli teknolojilerin siralamasinin, en iyi-en kotii
yontemle (katmanli BWM olarak anilir) birlikte K-CKKV yaklagimi kullanilarak nasil
hesaplanabilecegini gostermektedir. Uzun vadeli karar vermeye yardimci olmak ig¢in
katmanli BWM’nin gelecekteki uygulamalarinin bu aragtirma tarafindan tesvik edilmesi

beklenmektedir.



Torkayesh ve Simic (2022) hazirladiklar1 ¢alismada kentsel saglik ortamlarinda
plastik atiklarin verimli yonetimi i¢in tiim potansiyel etkili yonleri dikkate alan kapsamli
¢Ozlimlerin olusturulmasinin gerekliliginden bahsetmektedirler. Cevresel, ekonomik ve
sosyal hususlar goz Oniine alindiginda, saglik tesislerinden gelen plastik ¢oplerin geri
dontistiiriilmesi kentsel alanlar i¢in ¢ok dnemli bir faaliyet haline gelmektedir. Bu anlamda,
bir geri doniisiim tesisinin yerini se¢gmek, CKKV kullanima ile ele alinabilecek ¢ok yonlii bir
karar verme problemidir. Hiyerarsik katmanli BWM, kisitli birlesik uzlasma ¢6ziimii
(CoCoSo), biitiinlesik agirlikli toplam ve c¢arpim yontemi (WASPAS) yontemlerini
kullanarak Istanbul’da alt1 yer se¢imi i¢in teknik ve siirdiiriilebilir degerlendirmeler altinda
bir vaka calismasi yapilmistir. Calisma sonuglarina gore agirlik katsayisina sahip karbon
ayak izinin geri doniisim tesislerinin nereye yerlestirilecegini belirlemede en 6nemli faktor
oldugunu gostermektedir.

Asadabadi ve ark., (2022) hazirladiklar1 ¢alismada, sirketlerin piyasadaki rekabet
giiclerini korumak adina cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in yeniligi benimsediklerinden emin
olmak i¢in uzun siirecli stratejiler olusturulmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Sirketler,
dogal kaynaklarn verimli kullanimini arttirmak ve karbon ayak izlerini azaltmak
istiyorlarsa, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in inovasyon uygulamalidir (Ahmadi ve ark., 2020).
Siirdiiriilebilirlik i¢in inovasyon, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir gerekliliktir (Silva ve ark.,
2019). Sirdirtlebilir pazar biiylimesini saglamak i¢in kuruluslar yenilik¢i triinler ve
hizmetler yaratir (Koberg ve Longoni, 2019). Literatiir, g¢evresel siirdiiriilebilirlik
stratejisiyle ilgili ¢esitli kriterler sunarken, isletmelerin tedarikgilerini se¢melerine yardimei
olmak i¢in hangi kriterlerin 6nemini etkileyebilecek gelecekteki olasi olaylarin olasiligina
iliskin belirsizlik dikkate alinmamaktadir. Bu arastirma, bu boslugu doldurmak adina
olusabilecek tiirlii olaylar1 goz oniine alarak tedarik¢i degerlendirmesine katki saglayacak
yeni bir kriter karar ¢ergevesi gelistirmektedir. Bu gergeve, ii¢ adet karar verme yaklagimlari
olan K-CKKV, BWM ve tedarik¢inin siralamasi igin (TOPSIS) birlestirilir.

Tirkolaee ve Torkayesh (2022) ele aldiklar1 makalede cevreyi, insan sagligini ve
toplumu etkileyen en O6nemli konulardan biri olan tibbi atiklarin ele alinmasindan
bahsetmislerdir. Saglik atiklarinin bertarafi, niifus ve kentlesme artisinin yani sira COVID-
19 gibi artan hastalik ve pandemilere yanit olarak bertaraf edilmedeki artigin bir sonucu
olarak ¢ok énemli bir konu haline gelmistir. Onemli kararlar alabilmek ve uzun vadeli bir
bakis acistyla giivenli bertaraf teknikleri sunabilmek i¢in, biiylik sehirlerdeki yetkililerin

giivenilir karar destek sistemlerine ihtiyaclari vardir. Uygun olmayan saglik atik yonetimi



uygulamalar1 her zaman her sehrin ekonomisi, sosyal yapist ve halk saghig: i¢in riskli
endiselere yol acabilmektedir. Bu nedenle bu arastirma, tibbi atiklar i¢in bir ¢op sahasi yeri
segme zorlugunu ele almak ic¢in yeni bir karar destek sistemi kullanma c¢abasi
gostermektedir. Gri aralikli sayilar kullanan benzersiz bir hibrit MARCOS-CoCoSo karar
destek modeli, katmanli BWM ve K-ortalama algoritmalariyla birlestirir. Onerilen karar
destek sistemi, tibbi tesislerde atiklarin iiretilme oranini, gelecekteki olasi dngoriilemeyen
olaylar1 ve tehlikeli saglik atiklarinin ekonomik ve giivenli bir sekilde bertarafi i¢in gerekli
¢Op sahalarmi en iyi sekilde bulmak i¢in uzmanlarin goriisiindeki belirsizligi dikkate
almaktadir.

Nacar ve Erdebilli (2021) yilinda yaptiklart ¢alismada, CKKV ve katmanlastirma
kavramini hibridize etmislerdir. Katmanlastirma fikrinin kavranmasi ve uygulamaya
konmas1 kolaydir. Planlama, robotik, ¢cok hedefli optimizasyon, kesif ve diger alanlarda
onemli uygulamalara sahip olma potansiyeline sahiptir (Zadeh, 2016). Istenilen bir duruma
ulagsmak icin sayisiz asamadan gegen bir sistem, katmanlastirma fikri ile tanimlanir. Bu fikir
sorunlarin iistesinden gelmek icin tesirli ve basit bir sorun ¢ozme yaklasimidir. Bir tesisin
konumunun se¢imi, bir sirketin faaliyetlerini yiirlitmesi i¢in gerekli cografi alan1 belirlemek
i¢in bir dizi faktoriin dikkate alinmasini igerir. Go¢ etmek, yer degistirmek veya faaliyetlerini
genisletmek isteyen kuruluslar, tesis konumunu dikkate almalidir. Bir fabrikanin konumu,
isletmeler tizerinde 6nemli bir finansal etkiye sahip olabileceginden son derece dnemlidir
(Ureten, 2006). Ciinkii yeri secildikten, kurulduktan ve tasindiktan sonra bir tesis iade etmek
zordur (MacCarthy ve Atthirawong, 2003). Sonug olarak stratejik vizyon gerektirir. Ek
olarak, isletme giderleri ve gelir, secilmesi gereken tesisin konumundan etkilenir. Sorun
cesitli faktorleri icerdiginden, CKKYV yaklasimlari, bu tesis yerlestirme se¢imi sorununun
uygun sekilde dikkate alinabilecegi en uygun alandir. Bu ¢alismanin temel amaci, literatiire
yeni giren katmanli ¢ok kriterli karar verme yonteminin hem endiistri hem de akademik
calismalarda karar verme giicliiklerinde kullanilabilecegini gostermektir.

Nawazish ve ark., (2022) yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda, olusabilecek herhangi bir
afet swrasinda, insani yardim dagitim merkezlerinin mahsur kalan alicilar ile yardim
malzemeleri arasindaki boslugu kapatmanin éneminden bahsetmiglerdir (Loree ve Aros-
Vera, 2018). Tahminlere gore, tedarik zinciri ve lojistik operasyonlar, insani yardimla ilgili
maliyetlerin %73 “{inii olusturmaktadir. Insani yardim lojisti§inde, miidahale asamasinda bir
insani yardim dagitim merkezi se¢imi 6nemli ve zor bir se¢im olarak goriilmektedir (Anaya-

Arenas, Renaud ve Ruiz, 2014). Bir afet meydana geldiginde 6zellikle ulagim alanlarinin



hasar gormesi sonucu insani yardim dagitim merkezlerinden yardim malzemelerinin
getirilmesi zorlagmaktadir. Bu da insani yardim dagitim merkezlerini afet bolgesine hizl bir
sekilde miidahale edip edemeyecegini dikkate alinmasini saglamaktadir. Bu nedenle afet
sonrasi planlama asamasinda bu yerin se¢imi i¢in K-CKKYV yaklagimi 6nerilmektedir. K-
CKKYV yaklasimi, yardim planlar1 durumlarinin olasilikli dogasini hesaba katarak, belirsiz
sonuclarin Ongodriilmesine, cesitli kriterleri ve farkli durum olasiliklarini dahil etmeyi
miimkiin kilar.

Asadabadi (2022) yilinda yapmis oldugu ¢alismada proje ¢iktilarinin proje hedefleri
ile uyumlu olmasinin gerekliligini vurgulamistir. Sistem teorisine dayanan bu ¢alisma,
hedeflerin gelecekteki degerleriyle baglantili riskleri dahil ederken biiyiik, karmasik
projelerin hedef c¢ikt1 baglantilarinin nasil degerlendirilecegini ve uygulanacagin
gostermektedir. Bunu yapmak i¢in katmanli stratejiyi, kalite fonksiyonu dagilimi (QFD) ile
birlestirerek yeni bir analitik strateji olusturmus ve literatiire getirmistir. Katmanl karar
verme tekniginin uygulama kapsamini proje fayda yonetimine genisleterek, faydalarin
agirliklarindaki degisikliklerle iliskili riskler dikkate alinmistir (Asadabadi, 2018). Proje
faydalar1 ve ciktilar1 arasindaki iligkileri belirlemek icin geleneksel bir kalite yonetim
yontemi olan QFD matrisi (Akao, 1972) kullanilir. Katmanli yontem ve QFD’nin birlesimi
daha once ortaya konmamis yeni bir fikirdir. Proje ¢iktilari, 6nemli bir proje bilesenleri
grubudur. Proje sonuglarinmi biitcelenen siire ve maliyet dahilinde teslim etmek, proje
yoneticisinin birincil gorevidir. Proje sahibi, projenin c¢iktilar1 teslim edildikten sonra
faydalar1 gergeklestirme siirecini yonetmekten sorumludur. Bu arastirma, bu baglantilara ve
iligkilere nasil bakilacagini ve ayrica proje ¢iktilar ve faydalarinin 6nem agirliklarina iliskin
verilerin nasil toplanip uygulanacagini gostermektedir.

Ecer ve Torkayesh (2022) yilinda yapmis olduklar1 bu calismada, giiniimiizdeki
firmalarin miisteri bilincini arttirmanin yani sira ¢evre dostu siirecler ve iirlinler yaratarak
cevrenin korunmasimin gerektiginden bahsetmislerdir. Isletmeler, ticari faaliyetlerinin
cevresel etkilerinin azaltilmasina yonelik arastirmalarini kiiresel olarak artmislardir
(Olsthoorn ve ark., 2001). Bu anlamda isletmeler dongiisel ekonominin ilkelerini tedarik
zincirlerine dahil etmeye c¢alislar (Geissdoerfer ve ark., 2017). Dongiisel ekonomi,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in malzeme ve iirin kullanimin1 optimize
ederek israfi azaltmay1 amaglar (Ecer, 2021; Gupta ve ark., 2021). Dongtisel ekonomi, birgok
cevresel kayginin iistesinden gelebilir ve kaynak kullanimini en st diizeye cikararak ve

atiklar1 azaltarak siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina yardimci olabilir



(Schroeder ve ark., 2019). Dongiisel ekonomi, sosyal ve ¢evresel ihtiyaglari karsiladig igin
biiyiik ilgi gérmiis ve tiim endistriler i¢in siirdiiriilebilirlik endiselerini dikkate aldigindan
dogru dongiisel tedarik¢i se¢cimi onemli bir hale gelmistir. Bu makale, gelecekteki olasi
olaylarin etkilerini hesaba katarken dongiisel tedarik¢i se¢imi sorununu ele almak i¢in K-
CKKV c¢ergevesini kullanmistir. Bunu yapmak igin, gelecekteki olusumlarin potansiyel
etkilerini hesaba katarak kriterlerin ideal agirlik katsayilarini tanimlayan katmanli bulanik
tam tutarhilik yontemi olan (SFUCOM) gelistirilmistir. Bir dizi dongiisel tedarik¢i arasindan
daha saglam sonuglar elde edebilmek ve uygun tedarik¢iyi bulabilmek icin kapsamli
normallestirme teknigi olan (MACONT) kullanilmistir. Olusturulan  metotlarin
uygulanabilirligini gdstermek i¢in Tiirkiye’deki bir tekstil endiistrisini i¢eren gercek bir vaka
calismasinin sonuglart sunulmaktadir (Ecer ve Torkayesh, 2022).

Asadabadi ve Zwikael (2021) yilinda yapmis olduklari bu calismada, proje
yoneticileri ve planlayicilar i¢in proje operasyonlarinin zamanini ve maliyetini tahmin
etmenin zor bir konu oldugundan bahsetmislerdir. Bir proje boyunca meydana gelen olaylar
tamamlanmasi gereken sayisiz faaliyetin bazilarinin zamanini ve maliyetini etkileyebilir ve
buda bir biitlin olarak projenin zamanin1 ve maliyetini etkileyebilir. Bu nedenle, daha dogru
tahminler elde etmek i¢in bu tiir olaylarin, faaliyetlerin zaman ve maliyet tizerindeki etkileri
dikkate alinmalidir. Proje yonetiminde risk ve belirsizlik fikri literatiirde oldukca dikkat
cekmis olsa da, ¢calismalarin ¢ogu projelerde yer alan risk ve belirsizligi kategorize etmeye,
risk ve belirsizlikten kaginmak i¢in stratejiler sunmaya ve bunlarin azaltilmasi i¢in arag ve
teknikleri kullanmaya odaklanmistir (Atkinson ve ark., 2006; Cleden, 2017). Bu calisma
Zadeh (2016) tarafindan ortaya atilan ve yeni bir yaklasim olan katmanlagma kavraminin
uygulanmasi ile birlikte projenin zaman ve maliyet tahminleri agisindan giivenirliligini
arttirabilecegini ortaya koymaktadir. Makale ayrica projeyle ilgili gorevlerin zamanini ve
masrafini tahmin etmek i¢in katmanlasma fikrinin nasil kullanilabileceginden bahsetmistir.

Asadabadi (2022) yilinda yapmis oldugu calismada, tedarik¢i segmek icin CKKV
tekniklerinin kullanilmasini 6nerir. CKKV yaklasimlari, karar vericilerden siklikla mevcut
tedarikgileri siralamak i¢in kullanilan se¢im kriterlerine 6nemli agirliklar vermelerini ister.
Ancak bu siralamalar tedarik¢i secim siirecine yeterli yardimi saglayamamaktadir. Bunun
nedeni, sec¢ilen saglayicinin oldukca uzun bir siire kullanilacak olmasidir. Sonug olarak
secim kriterleri, saglayicinin gelecekte hala kullanilip kullanilmayacagina dair belirsizligi
hesaba katan agirliklar1 igermelidir. Mevcut literatiir, yetkilileri simdi ihtiyaglarini

karsilayabilecek, ancak yakin gelecekte en iyi se¢cim olmayabilecek bir saglayici segmeye



yonlendirebilir. Sonug olarak, yakinda tedarikgilerini degistirmeleri veya kotii bir kararin
sonuclarina katlanmalar1 gerekebilir. Bu c¢alisma, bu acigi kapatmak igin bir CKKV
stratejisinin, 6zellikle de bulanik mantikla birlikte K-CKKV’nin ve BWM kullanilmasin1
Oonermektedir.

Vafadarnikjoo ve ark., (2023) yapmis oldugu bu ¢alismada, katmanlastirma (CST),
oyun teorisi ve paylasilan sosyo-ekonomik yol (SSP) kavramlar1 iizerine insa edilmis bir
karar verme modeli olusturulmus ve afet yonetimine uygunlugu gosterilmistir. Farkli sistem
durumlarini ve ideal durumu agiklamak i¢in sans oyunu ve CST dahil edilmistir. Uzun vadeli
afet risk planlamasi igin karar ortaminin dinamik dogasini hesaba katmaktadir.
Katmanlastirma karar verme modeline dayali olarak en iyi ¢oziimleri ve eylem 6nceliklerini
ana hatlariyla belirleyerek, bu ¢alisma Iskogya'daki Highland ve Argyll Yerel Plan

Bolgesi'ndeki sel riskinin etkilerinin yonetilmesine katkida bulunmaktadir.

2.1. Katkilar

Asagida, mevcut calismanin metodolojik ve pratik agidan literatiire nasil katkida
bulundugunun bir 6zeti yer almaktadir:

Yazarlarin bildigi kadariyla bu mesleki risk degerlendirmesi alaninda katmanli
BWM yoénteminin ilk kez kullanilmasidir. Bu kapsamda konu i¢in alt1 ayr1 risk faktorii
olusturulmustur. Literatiirde ¢ok tartigilan ve imalat sanayindeki KOBI' ler tarafindan
siklikla kullanilan 5x5 risk matrisi yaklagimi iki parametreye (olasilik ve siddet
parametreleri) sahipken, Fine-Kinney ve FMEA yo6ntemlerinin her ikisi de {i¢ parametreye
sahiptir. Bu kriterler ¢esitli durumlara gore ele alinmaktadir. Bu K-CKKYV yaklagiminin bir
sonucu olarak gelecekteki potansiyel durumlar i¢in ayirt edici bir model Onerilmistir
(Metodolojik katki #1).

Belirlenmis olan durumlarin gecis olasiliklari, risk parametrelerinin  onem
agirliklarinin  hesaplanmasi icin belirlenir. Burada Bayes agi, katmanin ag yapisini
olusturmak i¢in kullanilir (Metodolojik katki #2).

Karar verme uzmanlar1 tarafindan her durum igin risk parametrelerinin ikili
degerlendirmesinde katmanlastirma, bilgi kaybin1 azaltan ve grup kararlarin1 kolaylastiran
Bayesyen BWM ile birlestirilir. Bunu yaparak, literatiirde gelecekteki arastirmalara
uygulanabilecek, Katmanli Bayesyen BWM olarak bilinen bir metodolojinin sunulmasi

amaclanmaktadir (Metodolojik katki #3).



Her tehlike, risk parametrelerine uygun olarak Katmanli Bayesyen BWM ve TOPSIS
siralamast kullanilarak degerlendirilir. Her tehlikenin risk smifi bu sekilde belirlenir.
Tanimlanan risk sinifina gore, uygulanacak kontrol eyleminin tiiriinii ve onceligini de
belirlemeye ¢alisir (Metodolojik katki #4).

Mesleki riski degerlendirmek igin Onerilen yeni yOntem, tiretim tesislerinde
kullanilan geleneksel yaklasimlarin dezavantajlarm ele almayr amaglamaktadir. Onerilen
strateji, un iireten ve ekonominin diger sektorlerine aktarilabilen bir fabrikada kullanilmistir.
Gelecekteki potansiyel durumlar1 ve bunlarin meydana gelme olasiliklarini hesaba kattigi
icin uzun siire gegerli olacak bir risk degerlendirmesi yapabilmistir (Ilk pratik uygulama

katkisi#1).

2.2. Arastirma Amaglari ve Sorulari

Bu model i¢in aragtirma sorular1 (AS) asagidadir:

AS#1: Planlanan 6zel mesleki risk degerlendirme calismasi icin hangi risk faktorleri
dikkate alinacaktir? Parametrelerin goreceli onem agirliklar: nelerdir?

AS#2: Uretim tesisinin mesleki risk degerlendirmesinde dikkate alinan risk
faktorlerine verilen 6nem agirliklar1 iizerinde hangi olast kosullar etkili olabilir? Bu
durumlarin etkilesimlerini tasvir eden ve katmanlagmanin temelini olusturan ag yapis1 nedir?
Bu 6nceden belirlenmis durumlarin birbiriyle iliskili olarak ger¢eklesme sansi nedir?

AS#3: Risk parametrelerine ne kadar agirlik verilecegine karar veren uzman grubun
nitelikleri nelerdir? Her uzmanin agirligi ne kadardir?

AS#4: Mesleki risk degerlendirmesi baglaminda, iiretim tesisinde ortaya ¢ikan her
bir risk i¢in nihai 6ncelik derecelendirmeleri ve 6ncelik siralamalari nelerdir? Her bir tehlike
hangi risk kategorisine aittir?

AS#5: Uretim yapan bir tesis, 6nerilen yeni mesleki risk degerlendirme yaklagimini
kullanabilir mi? Tiim paydaslarin uygulamanin etkilerini gérmesini saglamak i¢in hangi
onlemler alinmalidir?

Model, asagidaki arastirma amaglarma (AHS) ve bu AS' larina yonelik hedeflere
sahiptir:

AA#1: KOBI diizeyinde calisan iiretim sektorii paydaslarinin tavsiyelerine uygun
olarak belirlenen her bir parametrenin dnem agirliklarini tahmin etmek igin literatiiriin

gozden gecirilmesi ve katmanli Bayesyen BWM kullanilarak elde edilmesi. Risk
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faktorlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi, uzman degerlendirmelerinin tutarliligina
baglidir. Uzman personel, bu durumda kullanilan strateji konusunda bilgilendirilecek ve
egitilecektir. Uzman ekibe egitim kapsaminda degerlendirmesi i¢in varsayimsal bir vaka
verilecek ve degerlendirmelerinin tutarliligi degerlendirilecektir. Amag, her uzmanin
degerlendirmesinin kendi esik degerlerinin altina diismesidir. Kesin bir agirlik degerine
ulagsmak i¢in dogru bir uzman degerlendirmesi ve dogru bir uzman degerlendirmesi i¢inde
tutarl1 bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

AA#2: Literatiirii gézden gegirerek, KOBI seviyesinde faaliyet gdsteren iiretim
sektorii paydaslarinin onerileri dikkate alinarak, Bayes ag1 kullanilarak durumlar arasindaki
iligkileri modellemek ve GeNle yaziliminin akademik siirimiinii kullanarak her bir durum
icin ge¢is olasilik degerini hesaplamak, risk parametrelerinin 6nem agirliklari iizerinde etkili
olabilecek potansiyel durumlarin belirlenmesi miimkiindiir. Varsayimsal olaylarin gegis
olasiliklarinin hesaplanmasi1 asamasinda, firmanin tarihsel verilerini kullanarak nesnel
olasilig1 tespit etmek zor olabilir. Gegis olasiliklarin1 hesaplamak i¢in yamuk bulanik
sayilarla ifade edilen Aliabadi ve ark., (2020) tarafindan gelistirilen dilsel 6lgek kullanilarak
yapilan 6znel yargilarin GeNle' ye doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.

AA#3: Risk parametrelerine ne kadar agirlik verilecegini belirlemeye katilacak
uzman ekibin yeterliliklerini belirlemek i¢in literatiirii incelemek ve ardindan Aliabadi ve
ark., (2020) yontemini kullanarak bunlara ne kadar agirlik verilecegini bulmak. Uzman
agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan Aliabadi ve ark., (2020) ile literatiirdeki
ilgili metodolojiler karsilastirilarak ¢ikacak bulgularin yakin olmasit umulmaktadir.

AA#4: TOPSIS Siralama algoritmasini kullanarak, iiretim tesisindeki her bir riskin
nihai 6ncelik degeri, siras1 ve smifi belirlenir.

AA#5: Onerilen yaklasimm uygulanabilir oldugunu gdstermek icin bir iiretim
tesisinde bir risk degerlendirmesi yapmak, ardindan bulgulari il genelindeki diger sektor

paydaslariyla, 6zellikle de vaka calismasinin yapildig: fabrika yonetimiyle paylagsmak.
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3. GELISTIRILEN METODOLOJI

Bu modelin nihai hedefi, iiretim tesislerinin mesleki risk degerlendirmesinde
katmanli ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak tiretim tesislerinin mesleki risk
degerlendirmelerinde 6zgiin bir metodoloji gelistirmektir. Katmanli Bayesyen BWM, Bayes
agl, Aliabadi ve ark., (2020) teknigi ve TOPSIS siralamasi bu bolimde kisaca
tanitilmaktadir. lkinci béliimde listelenen calisma hedefleri daha sonra tiim bu
metodolojilerin hangi asamalarda oldugu takip edilmektedir. Risk parametrelerinin nihai
agirliklarinin belirlenmesinde Katmanli Bayesyen BWM (Aliabadi ve ark., (2020) ve Bayes
ag1) kullamlmustir. Uretim tesisinde ortaya ¢ikan her bir riskin nihai dncelik degeri, siras1 ve
sinifi TOPSIS Sort kullanilarak belirlendi.

Sekil 3.1’de olusturulan metodolojinin kusbakisi gériiniimiinii gostermektedir.
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3.1. Katmanh Bayesyen BWM

Rezaei (2015), o zamandan beri ¢ok gesitli sektorlerde ve konularda kullanilan
geleneksel BWM  yaklagimimi ilk olusturan kisiydi (Mi ve ark., 2019). Daha az ikili
karsilastirma igerdiginden ve daha tutarli uzman incelemesi sundugundan, onceki ikili
karsilastirmaya dayali CKKV yaklagimlarindan farklidir.

Grup karar vermede geleneksel BWM'nin yetersizligi, ¢ok uzmanli se¢im
durumlarinda her uzman i¢in farkli modellerin olusturulmasi ve hesaplanan optimal agirlik
degerlerinin aritmetik ortalamasimin bir sonucu olarak bilgi kaybi geleneksel BWM'nin
dezavantajlaridir. Mohammadi ve Rezaei (2020), bu kisitlamalari agsmak i¢in Bayesyen
BWM'yi gelistirmislerdir.

Gelecekte gelisebilecek ve karar probleminin kriter agirliklari tlizerinde etkisi
olabilecek dinamik kosullart ve bu kosullarin bir kombinasyonunu (her iki durumun birlikte
ortaya ¢ikmasi) daha iyi anlamak i¢in, katmanli BWM onerilmistir (Torkayesh ve ark., 2021;
Nacar ve Erdebilli, 2021; Torkayesh ve Simic, 2022). Bu arastirmada bir mesleki risk
degerlendirme stratejisi olusturmak i¢in katmanlastirma kavrami ve Bayesyen BWM
yontemi birlestirilmistir. Risk degerlendirmesinde alt1 risk parametresinin nihai 6nemli
agirliklarimi belirlemek i¢in, bu yontem Katmanli Bayesyen BWM 'yi kullanir. Katmanh
Bayesyen BWM 'nin adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

Adim 1: Mesleki risk degerlendirmesine dahil edilecek risk parametrelerinin yani
sira ortaya ¢ikabilecek ve agirlik belirleme siirecini etkileyebilecek durumlar belirlenir. Bu
asama icin yapilan 6n calismalar neticesinde 6 farkli risk parametresi ile 7 farkli durum
belirlenmistir.

Adim 2: Durumlar arasindaki gecis olasiliklar1 belirlenir ve gegis olasiliklart matrisi
olusturulur. Bir Bayes agi kurarak bagimsiz ve kosullu olasilik degerlerini GeNle
programina aktarilmasi ile bu noktada durumlarin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini
(hangi durumun diger durumdan etkilendigini) belirlemek miimkiindiir. Burada, yazarlarin
onceki bir ¢alismada kullandiklari bir yol (Yiicesan ve ark., 2021) Aliabadi ve ark., (2020)
yaklagimi izlenmektedir. Ek olarak, uzman grubu "durumlarin”" olusumunu yamuk bulanik
sayilar acisindan degerlendirerek durumlarin "olusma olasiligim1" hesaplar. Dogal olarak
durum tarafindan olusturulan ag yapis1 Bayes aginin tanimina uyar ve mevcut Katmanl

BWM 'de bahsedilmeyen yeni bir katki sunar. Bu adim, katmanlasma ilkesine, Bayes agina,
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Aliabadi ve ark., (2020) tarafindan onerilen entegrasyona dayanmaktadir. Prosediir sirasina
gore bu adimlarin bir listesi asagida bulunmaktadir:

Uzman goriisiine dayali durumlarin olasiliginin hesaplanmasi: Arastirma boyunca
birden fazla uzmanin goriisiine bagvuruldugu zaman, her bir uzmanin goriisiintin digerlerine
gore ne kadar onemli oldugunun degerlendirilmesi gerekir. Uzmanlarin pozisyonlari, egitim
ogretim ve islerindeki deneyimleri gibi belirli faktorlere bagli olarak uzman yargilarinin
degeri farklilik gosterebilir. Bu baglamda, her bir uzmana belirli bir say1 verilerek (6rnegin
0 ile 5 arasinda) ve verilen puanlarin toplam puana orani hesaplanarak uzman goriislerine
bir agirliklandirma yontemi uygulanmasi tercih edilebilir. Denklem (3.1) ile uzman goriisii

agirlik puanlart hizli bir sekilde hesaplanabilir.

WSe (Uzmanin Agirlik Puant) (3 1)
YWSe (Uzmanlarin Agirliklandirma Puanlart Toplamt) ’

W, (Uzmanin Agirlik Katsayist) =

Bulaniklastirma (Loand Liu, 2018; Yiicesan ve ark., 2021; Fan ve ark., 2022; Li ve
ark., 2022; Chen ve ark., 2022; Turna, 2022; Haruna ve Jiang, 2022; Kamal ve Aydin, 2022;
Bai ve ark., 2023; Bayazit ve Kaptan, 2023): Diisiincelerini tam matematiksel terimlerle
aktaran ancak normal dili kullanan uzmanlarin ifadelerindeki belirsizlik bulanik sayilarla
ifade edilmektedir. Bu tamsayilar1 temsil etmek i¢in O ile 1 arasinda deger kabul eden cesitli
tiyelik fonksiyonlari1 kullanilmaktadir. Literatiirdeki gecmis c¢alismalar incelendiginde,
Ozellikle yamuk bulanik iyelik fonksiyonlart (WA(x)) dahil edilip risk tahminlerinde BN’
lerin (Bayesyen Network) siklikla kullanildigi agik¢a goriilmektedir.

Denklem (3.2) yamuk bulanik tiyelik fonksiyonunu gostermektedir.

( 0, x<a

X—aq
—, a1 <x<a
T 1SX=0a;
g (x) =< 1, a,<x<az (3.2
Ag—X
—, a3 <x<a
ta s 3 4

\ 0, x=>a,

Yedi terimden olusan bu ¢aligmada kullanilan yamuk bulanik sayilar ve bu sayilarin

ne anlama geldigi Tablo 3.1° de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Yamuk bulanik dilsel 6lgek

Dilsel Terim Yamuk Bulanik Sayilar (a4, a3, as, as)

Cok diisiik (VL) (0,0,0.1,0.2)

Disiik (L) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Hafif Diisiik (SL) (0.2,0.3,0.4,0.5)
Orta (M) (0.4,05,0.5, 0.6)
Hafif Yiiksek (SH) (0.5,0.6,0.7,0.8)
Yiiksek (H) (0.7,0.8,0.8,0.9)
Cok Yiiksek (VH) (0.8,0.9,1.0,1.0)

Bulanik olasilik degerlendirmelerinin toplanmasi (Loand Liu, 2018; Yiicesan ve ark.,
2021; Fan ve ark., 2022; Li ve ark., 2022; Chen ve ark., 2022; Turna, 2022; Haruna ve Jiang,
2022; Kamal ve Aydin, 2022; Bai ve ark., 2023; Bayazit ve Kaptan, 2023): Bulanik olasilig1
toplamanin ilk adimi, bir uzman grubu i¢indeki iki uzmanin goriisleri arasindaki uyum
derecesi dikkate alinir.

Denklem (3.3) bunu hesaplamak icin kullanilir. 4; ve /Ij birka¢ uzmanin yamuk

bulanik sayilarini temsil etmektedir.

A; = (ay,ap,a3,a,) ve A]’ = (b1, bz, b3, by)

S (A, Aj)=1-7 Xty la; — byl (3.3)

Ikinci adimda, denklem (3.4) ile uzman degerlendirmelerinin ortalama derecesinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. n goriigiilen uzman sayisini belirtmektedir.
AA ( Uzmani) = — ?i]',]'=1 Sl}(Al y A]) (34)

1
n—-1

Uciincii adimda, denklem (3.5) kullanilarak goreceli uyum derecesi belirlenmelidir.
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AA (Uzmany)

RA (Uzman;) = Y1 AA (Uzman;)

(3.5)

Daha sonra dordiincii adimda denklem (3.6) kullanilarak her uzman igin goriis birligi
katsayis1 (CC) derecesi belirlenir. Ilgili formiilde yer alan 8 katsayisi, uzmanlarin agirlik

katsayilarinin goreceli uyum derecesi iizerindeki 6nemini gostermektedir.
C(Uzman;) = BW (Uzman; ) + (1 — B)RA(Uzman,) (3.6)

Uzman degerlendirmelerinin sonuglari, nihai bir sonuca varmak igin siirecin son
asamasinda birlestirilir. Bu baglamda R;, bulanik olarak atfedilen uzman olasiligin1 ifade

eder.

ﬁagg = C (Uzman, )xR; + C (Uzman; )xR, + ...... + C (Uzman,; )xR; (3.7)

Durulastirma: Durulastirma asamasinda, denklem (3.8) temel ve kosullu olaylarin
bulanik olasiligini netlestirir. Bu teknigin uygulanmasi sonucunda gerceklesme olasiligt

degerlerine iligkin tiim hesaplamalar tamamlanmistir.

2_ _ 2
Durulastirilan Deger = = ((a4+a3) 2403~ (a,+8;) +a,0, ) (3.8)
3 astaz—aq—ap

Adim 3: Her bir uzman tarafindan her durum igin risk parametrelerinin ikili
karsilastirmalar1 Bayesyen BWM kullanilarak yapilir. Her uzman, her durum ig¢in sirasiyla
"en iyiden digerlerine" ve "digerlerinden en kotiiye" olarak adlandirilan iki ayri
degerlendirme saglar. Her uzman modeldeki problem i¢in 7x2=14 degerlendirme
yapmalidir. Bayesyen BWM metodolojisi tarafindan onerilen matematiksel model, bir
sonraki ¢alistirmada calistirilir ve her durum i¢in risk parametresi agirliklar tiiretilir. Daha
sonra tiim uzmanlarin degerlendirmeleri Matlab’a aktarilir. Yazarlar tarafindan Bayesyen
BWM ile ilgili cok sayida arastirma yapilmistir (Yanilmaz ve ark., 2021; Saner ve ark., 2021;
Alkan ve ark., 2021; Giil ve Yiicesan, 2022; Ak ve ark., 2022). Bu stratejinin ¢esitli
zorluklar1 ¢6zmek i¢in nasil kullanildig1 hakkinda daha fazla bilgi i¢in ilgili okuyucular
bunlara bagvurmalidir.

Adim 4: Nihai agirliklar: elde etmek icin, Adim 2' deki gegis olasiligi matrisi ile

Adim 3' teki her bir durumun risk 6zelliklerine iliskin agirliklardan olusan matris garpilir.
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3.2. TOPSIS Sort

TOPSIS, ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan ortaya atilan bir MCDM
teknigidir. Cesitli karar faktorlerine dayal1 olarak bir grup esdeger segenek arasindan en iyi
secenegi secmek i¢in kullanilir. En iyi segenegin pozitif-ideal ¢oziime olan en kisa mesafesi
ve negatif-ideal ¢6ziime olan en uzun mesafe TOPSIS tarafindan dikkate alinir.
Uygulamalarin amaglarina ve organizasyon yapilarina uygun olarak ¢ok sayida TOPSIS
eklentisi literatiire kazandirilmistir. Ayrica diger CKKV teknikleriyle birlikte kullanilmistir
(Behzadian ve ark., 2012). CKKV problemlerinin temel amaglarindan biri kategorilestirme
oldugundan, TOPSIS Sort adi verilen yeni bir siralama teknigi olusturulmustur. TOPSIS
siralama teknigi, Faraji Sabokbar ve digerleri (2016) tarafindan olusturulmustur. Daha sonra
diger bilim adamlari1 da bundan yararlanarak gesitli konulara uygulamislardir (de Lima Silva
ve de Almeida Filho, 2020; Gul, 2021; Yamagishi ve Ocampo, 2022). Bu ¢alismada TOPSIS
Sort kullanilarak iiretim tesisindeki her bir riskin nihai 6ncelik degeri, oncelik siras1 ve sinifi
belirlenmigtir. TOPSIS Sort'un adimlarinin bir 6zeti agagida verilmistir.

Admm 1: Karar matrisi belirlenir. Karar matrisi, her bir tehlikenin 6 farkli risk
parametresine gore puan verilmesiyle ile olusturulan degerini belirtmektedir. Karar
vermedeki uzmanlar tarafindan bu puanlamalarin yapilabilmesi i¢in Likert tipi 5’11 bir dilsel
skala kullanmasi diigiiniilmektedir. Katmanli Bayesyen BWM tarafindan belirlenen
agirliklarin da bu adimda hazir olmas: gerekmektedir.

Adim 2: Limit profili tanimlanmalidir. Risklerin atanacagi tahmini sinif sayisina
gore limit profilleri olusturulur.

Adim 3: Birlestirilmis karar matrisi olusturulur. Agirlikli ortalama toplama
operatorii, uzman ekip tarafindan verilen her bir degerlendirmeyi birlestirmek ve toplamak
i¢in kullanilir,

Adim 4: Normallestirme siireci ve karar matrisinin olusturulmasi.

Adim 5: Agirliklandirilmis, normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi.
Burada, Adim 4'te elde edilen normallestirilmis karar matrisi, Katmanli Bayesyen BWM
yoluyla elde edilen agirlik matrisi ile ¢arpilir.

Adim 6: Hem pozitif hem de negatif olan ideal ¢oziimler belirlenir.

Adim 7: Hem pozitif hem de negatif ideal ¢oziimlere olan uzaklik mesafeleri

hesaplanir.
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Admm 8: Her risk icin TOPSIS yakimlik katsayisi degeri belirlenir. En yiiksek
oncelige sahip risk, yakinlik katsayis1 degeri yiiksek olan risktir. Oncelik siralamasi tehlike
listesinde bulunan tiim tehlikeler i¢in yapilmalidir.

Adim 9: Her tehlike sinifinin {ist ve alt limit profillerinin ideal ¢6ziimden sapmalar1
bulunur. Tim tehlikeler bu asamada uygun siniflandirmalara gére siniflandirilir.

Bu calismada onerilen yaklagimin uygulanmasinda 6nemli olan iki agsama olan Katmanli
Bayesyen BWM ve TOPSIS Sort uygulamalarinin tamamlanmasimin ardindan riskleri
ortadan kaldirmaya veya iiretim tesisinin her bir tehlike sinifina gore riskleri kabul edilebilir

bir diizeye indirmek i¢in kontrol 6nlemlerinin belirlenmesi asamasina gecilmistir.
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4. GELISTIRILEN MODELIN UYGULAMASI

Onceki béliimde agiklanan yontemin bu bélimde uygulamasi sunulmustur.
Uygulama i¢in Tiirkiye’de Dogu Anadolu bolgesinde bulunan Tunceli sehrindeki bir un
degirmeni se¢ildi. Un iiretimi ile ilgili tehlikeler ve buna bagli mesleki riskler
degerlendirilmistir. Onerilen stratejinin adim adim uygulanmasina gecmeden Once
uygulamanin yapildigi tesisi ve un iiretimini tanitmak iyi olacaktir. Bu kapsamda planlanan
tiretim risk degerlendirmesinin kullanilacag: tesis ve iiretim siireci asagidaki birinci alt

boliimde sunulmustur.

4.1. Tesisin Tanimi ve Un Uretim Siireci

Stratejik bir irlin olan bugday, eski caglardan gilinlimiize kadar gelen insan
yasaminda onemini koruyan bir tahil olmustur. Bugday ve yan iiriinleri farkli endiistrilerde
test edilmis ve gida sektoriinde cesitli gidalar tiretmek icin kullanilmistir. Bugdaya dayali
gida endiistrisinde hammaddelerin kalitesi, nihai iiriiniin kalitesi {izerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. En bliylik sorunlardan biri de ayni1 bugday ¢esidinin her zaman yeterli miktarda ya
da uygun fiyata bulunamamasidir. Bugday1 eken ¢ift¢i, bugday: 6giiten degirmenci ve {irlinii
isleyen sanayici i¢in "bugday kalitesi" terimi farkli seyleri ifade edebilir (Bilgicli ve Soylu,
2017).

Ekmegin ana maddesi olan unun kaliteli {iretilmesi i¢in bugdaym kalitesi ¢ok
onemlidir. Ekmeklik {iriinler pazarinda kaliteli bugday ifadesi kullanom amacina gore
degismektedir. Bu durumda nihai iirline bagli olarak farkli kalite 6zelliklerine sahip bugday
kullanilmaktadir. Uretilen un ve irmik kalitesindeki mevsimsel ve cografi farkliliklar, un
ticaretinin karsilastigi en biiylik sorunlardan biridir (Mirahmetolu, 2006).

Un, farkl yerlerden gelen ve kalitesi degisen bugday cesitlerinin harmanlanmasiyla
elde edilir. Cesitli cevresel kosullar altinda, bugdayin niteliksel 6zellikleri farklilagmaktadir.
Bu farklilasma, tarihsel ve bolgesel nedenlerden etkilenmektedir. Ancak iireticinin,
tutarli/standart kalitede un iiretebilmesi ve alictyt memnun edebilmesi i¢in c¢esitli kalite ve
maliyetlere sahip bugdayi bir araya getirmesi gerekmektedir. Gereken kaliteye ulasmak un
tireticileri i¢cin normal bir gérev olmasina ragmen, harmanlama islemi genellikle optimize
edilmekten uzaktir. Bu ¢gogunlukla un {ireticisinin deneyim diizeyine baglidir. Yani yaparak

yasayarak 0grenme stratejisi uygulanmaktadir (Elevli, 2014).
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Tunceli ili gozlem altinda bulunan un fabrikas1 7000 m? kapali, 50.000 m? agik alana
sahip bir fabrikadir. Yillik 36.000 ton bugday isleme kapasitesine sahiptir. Ekmeklik un
cogunlukla sert, kirmiz1 tane rengine sahip olan Dariel Bezostaja tiiriinden bugdaydan
yapilir. Un iiretiminde %60 kirmizi bugday ve %40 beyaz bugday kullaniimaktadir. Uretilen

unun Tunceli ili ve ¢evre illerine dagitim1 yapilmaktadir.

4.2. Fabrika Un Uretim Asamalan

Fabrikanin {iretim safthasi genel olarak 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar,

1.Asama: Hammadde (bugday) alim asamasi, ¢evre koy ve illerden fabrikaya gelen
bugdaylarin kantarda tartim islemi bittikten sonra, tercih edilen bugdayin kalitesine gore
bugday se¢imi yapilir. Se¢imi yapilan bugdaylar analiz islemlerinin yapilmasi igin
laboratuvara gonderilir. Analizi olumlu sonuglanan bugdaylar silolarda depolanir.

2. Asama: Temizleme asamasi, temizlenecek bugday silolardan pagal (karisim)
yapilarak bugdaymn igindeki sap, saman, tas gibi yabanci materyallerden arindirilmasi
saglanir. Yabanci maddelerden arindirilan bugdaya tav suyu verilerek, bugdayin belirli bir
nem oranina kavusmasi saglanir. Nem orani tutan bugday, liretim i¢in degirmene gonderilir.

3. Asama: Degirmen asamasi, degirmene gelen bugday kirma valslerinden
gecirilerek kabuklarmdan ayrilir. Kabuklart ayrilan bugday daha sonra un ve irmik haline
getirilip eleme islemlerinden gectikten sonra kepegi alinir. Kepek tizerinde ki unlart ayirmak
icinde kepek firgalar1 kullanilir. Daha sonra elde edilecek un randiman kantarlarindan
gecirilerek paketleme i¢in hazir hale getirilir.

4. Asama: Paketleme asamasi, degirmende istenen 6zellikte elde edilen un belirlenen
kilograma gore otomatik tartim cihazlarindan gegirilerek torbalara dolum yapilmasi saglanir.

Torbalara dolumu yapilan unlar araglara yiiklenmek i¢in hazir hale getirilir.
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Uretim asamalarin gdsteren sekil asagida gosterilmistir.

Sekil 4.1. Uretim asamalar

4.2.1. Hammadde alim

Fabrikaya kamyonlarla veya traktorlerle getirilen bugdaylarin baslangicta kag¢ ton

geldigini belirlemek i¢in Resim 4.1’ deki gibi kantarda tartim iglemi gergeklestirilir.

e e

Resim 4.1. Gelen bugdayin kantarda tartim islemi

Tartim islemi bittikten sonra bugday yiiklii aracin belirli yerlerinden numuneler
alinarak analiz i¢in laboratuvara test i¢in gonderilir. Burada ki amag, bugdayin kalitesini
Olclip tiretim i¢in uygun olup olmadiginmi test etmek ve kalitesine gore belirli tiplerde
cikartilacak un i¢in ayr1 ayn silolarda liretim i¢in muhafaza etmektir. Testleri tamamlanan
bugdaylarin yiiklii oldugu araglar bugdaylarin bosaltilacagi alan olan Resim 4.2° de
gosterilen bosaltma c¢ukuruna yaklastirilir. Bosaltma g¢ukuruna yaklasan kamyonlar

dorselerinde ki bugdaylar1 damperlerini kaldirarak kisa bir siire igerisinde bosaltma
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cukuruna bosaltirlar. Araclarinda damper bulunmayan kamyonlarin bugday bosaltma islemi

ise beden giicii olarak is¢iler tarafindan kiirekle saglanmaktadir.

Resim 4.2. Bosaltma gukuru

Bosaltma ¢ukuruna bosaltilan bugdaylar, konveyor ve elevator vasitasi ile bugdayin
igindeki istenmeyen pargalarin temizlenmesi amaci ile Resim 4.3’ de gosterilen ¢Op sasoriine
taginir. COop sasoriinde bulunan alt ve iist elekler motorlarin yaydig: titresim sayesinde
bugdayla beraber gelen saman, toprak, ¢op gibi yabanci maddeleri ayrigtirma islemine
baslar. Ust elek, bugdayin iginde gelen biiyiik pargali taneleri alarak ayrigtirma islemi
yaparken, alt elek ise iist elekten gecerek alt elege gelen kii¢ilik parcali istenmeyen yabanci

maddeleri temizlemeye yaramaktadir.

Resim 4.3. Cop sasorii
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Cop sasoriinde saman, toprak, ¢opten ayristirilan bugday tekrar elevatdr yardimi ile

Resim 4.4’ de gosterilen farkli ton ve biiyiikliikteki silolara tasinir. Elevator yardimi ile

taginan bugdaylar daha sonraki asama i¢in silolarda bekletilir.

4.2.2. Temizleme

Silolarda yikama i¢in beklettigimiz bugdaylar, iiretilecek un ¢esidine gore silolardan
farkli oranlardan, silolarin alt kisimlarina bagl pacal cihazlar vasitasiyla pagal (belirlenmis
oran, karisim) yapilarak temizleme iinitesine alinir. Temizleme iinitesine gelen bugday
sirastyla ¢cOp sasori, triyor ve kabuk soyucuya girerek temizleme asamasi baglamis olur.
Resim 4.5’ de gosterilen Triyoriin gorevi, gelen yabanci maddeleri ve kirik bugdayi

ayristirmaktir.

Resim 4.5. Triyor
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Ogiitme siirecinde yeri olmayan sap, saman, tas gibi istenmeyen maddelerin
ayrilacagi bu asamalarda son olarak Resim 4.6’ da belirtilen kabuk soyucuya gegen bugday

tizerindeki tiim istenmeyen maddeler siirtiinme yontemi ile alinir.

l‘,"

;

Resim 4.6. Kabuk soyucu
Resim 4.7’ de gosterilen radyal tarar, kirik ve atilmasi gereken bugdaylari ve kabuk
soyucunun olusturdugu hafif, zayif taneleri hava yoluyla ayirdiktan sonra yikama islemi igin

Resim 4.8’ de gosterilen yikama makinesine gonderir.
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Resim 4.8’ de gosterilen yikama makinesinde yikanan bugdaylar tozlardan, saptan
samandan arindirildiktan daha sonra kuru haliyle nemi 6lgiillip istenilen nem orani olan
%17-18 rutubet degerine gore tavlama islemi (kuru bugdaymn islatilmasi islemi veya
1slatilmig bugdaydan fazla suyu ¢ekerek kurutma islemi) yapilir. Tavlama islemindeki amag
bugday kalitesini arttirip degirmende dgiitiilmeye en iyi seklide hazir hale getirmektir.

Resim 4.8. Yikama makinesi

Tavlama islemi yapildiktan sonra bugdaylar Resim 4.9’ da gosterilen dinlendirme

odalarina alinmaktadir.

Resim 4.9. Dinlendirme odalari

Dinlendirme odalarindan ¢ekilen bugday, bugday fir¢asi ve ovalama makinesinden

gecirilip Resim 4.10° da gosterildigi gibi bugdaya tav suyu verilip tekrar dinlendirilir.

26



Resim 4.10. Bugdaya tav suyu verilmesi

Dinlendirilen bugdayin nemi 6lgiiliip istenen diizeye geldigi anlasilan bugday yeralt1

depolarina ¢ekilip 6giitiilmek {lizere degirmene gonderilir.

4.2.3. Degirmen

Yeralti depolarindan ogiitiilmek icin ¢ekilen bugdaylar tartilarak ilk Ogiitme

isleminin yapilacagi Resim 4.11° de gosterilen kirma valslerine aktarilir.

Resim 4.11. Kirma valsi

Valslere aktarilan bugday burada patlatilarak Resim 4.12"' de gosterildigi gibi irmigi

kabuktan ayrilmasi saglanir.
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Resim 4.12. irmik kabuk ayrilmis hali

Olusan karigim fan yardimi ve devre sistemi ile Resim 4.13° de gosterilen hava

kilitlerinden gecerek Resim 4.14” de gdsterilen eleklere taginir.

Resim 4.13. Hava kilidi

Hava kilitlerinden gecerek eleklere gelen karisim, {iist iiste yerlestirilmis farkl

boyutlardaki eleklerde elenip kepegi ayrilir.
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Resim 4.14. Elekler

Herhangi bir valsden ¢ikan un istenilen 6zelliklerde ise borular yardimiyla Resim
4.15’ de gosterilen un vidasina taginir. Aksi takdirde istenilen incelik saglanana kadar elenen

malzeme siniflara ayrilarak valslere gelir.

Resim 4.15. Un vidasi

Olusan irmik ise un olmak tizere valslere tekrar donmeden Resim 4.16° da gosterilen

irmik sasoriine girer ve temiz irmik ayrilir.
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Resim 4.16. Irmik sasorii

Valslerde ezilip pullanan malzemeyi elegin daha iyi elemesi amaciyla Resim 4.17 de

gosterilen irmik kiricidan faydalanilir.

Resim 4.17. Irmik kirict

Bugdaydan ¢ikan kepek, Resim 4.18” de gosterilen kepek firgalarina gonderilerek
kepegin icindeki un kepekten ayrilir. Burada ki amag¢ kepege yapisan unun fircalar

yardimiyla ayrilmasi saglanarak un kaybini1 azaltmak ve un verimini arttirmaktir.
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Resim 4.18. Kepek firgasi

Son agamada olusan un ve kepek Resim 4.19” da belirtilen randiman kantarlarindan

gecerek un ve kepek silolarina depolanmak tizere gonderilir.

Resim 4.19. Randiman kantari

4.2 4. Paketleme

Silolarda belli bir miiddet dinlendirilen un basingli hava ile tasinarak kontrol

eleklerine dagilir. Eleklerde son kez ayrilan un otomatik kantarlar vasitasiyla Resim 4.20°de
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gosterildigi gibi 50 kg veya 25 kg olarak torbalara dolumu saglanir ve torbalarin agiz

kisimlari dikis makinesi ile dikilip kapatilir.

Resim 4.20. Un paketleme

Otomatik kantarlarda dolumu yapilarak agiz kismi kapatilan un torbalar1 Resim 4.21

de gosterildigi gibi bos bir alanda araglara yiiklenmek {izere depolanir.

g

4 "

Resim 4.21. Unlarin depolanmast
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4.2.5. Un iiretiminin genel akis semasi

BUGDAY

corp
SASORU

SOYUCU

YIKAMA IRMIK
MAKINESI SASORU
TAVLAMA VALS
DINLENDIiRME KABUK
ODASI SOYUCU

Sekil 4.2. Un iiretim akis semasi zeti
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4.3. Katmanh Bayesyen BWM'nin Kullanilmasi

Adim 1: Mesleki risk degerlendirmesi i¢in risk faktdrlerinin ortaya ¢ikabilecek ve
agirlik belirleme stirecini etkileyebilecek senaryolarin secilmesi. Bu calismada Onerilen
modelde 6 risk parametresi dikkate alinmaktadir:

A- Olasilik: Kazanin meydana gelme siklig1 ve etkinin siddeti (Erginel ve Toptanci,
2017).

B- Siddet: Riskin personel, makine-ekipman, ¢evre ve tiretimin siirekliligi izerinde
olusturacagi tehlikenin derecesi. Insanlara, malzemelere ve cevreye yonelik tehdit (Incekara,
2020).

C- Tespit edilebilirlik: Riskin gozle veya herhangi bir dijital cihazla tespit
edilebilirligi. Hatanin kolay bir sekilde fark edilmesi (Poyraz ve Simsir, 2022).

D- Maliyet: Firma tarafindan ISG énlemleri icin belirlenen toplam yillik biitcenin
yiizdesi. ISG 6nlemleri i¢in harcanan maliyet olusabilecek kaza maliyetlerinden daha azdir
(Isik, 2015).

E- Kisisel koruyucu donanim kullanilmamasina karsi duyarhhk: Kisisel
koruyucu donanim kullaniminin riskin siddetini ne dlgiide etkiledigi. KKD kullanimi 1§ yeri
kazalarinin sayisin1 azaltmaya yardimei olmustur (Cetin ve Begik, 2021).

F- Onleyici tedbirlerin uygulanabilirligi: Onleyici tedbirler igin firsatlar ve
bunlarin uygulanabilirlik derecesi. Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu isyerinde, is yeri saghg
ve giivenligini saglanmak i¢in bir risk degerlendirmesi yapilarak tehlikelere karsi onleyici
ve koruyucu faaliyetlerin benimsenmesi gerektigini belirtmektedir (Boyaci ve ark., 2021).

Katmanli BWM’ de dikkate alinacak olasi durumlar i¢in de 7 farkli durum ele
alimmstir. Bunlar sirasiyla su sekildedir:

S1- Mevcut durum.

S2- Isyerinde kullanilan teknoloji, malzeme ve ekipman ile {iretim ydntemindeki
degisiklikler.

S3- Is kazas1, meslek hastalig1 veya ramak kala olayinin meydana gelmesi.

S4- Isyeri disindan kaynaklanan ve isyerini etkileyen bir tehlikenin (dogal afet,
Covid-19 salgini vb) ortaya ¢ikmasi.

S5- 3. ve 4. maddedeki durumlarin ayni anda gergeklesmesi.

S6- 2. ve 4. maddedeki durumlarin ayni anda gergeklesmesi.

S7- Tiim durumlarin ayni anda gerceklesmesi.
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Adim 2: Asamalar arasindaki gecis olasiliklar1 belirlenir ve gecis olasiliklart matrisi

olusturulur.

Aliabadi ve ark., (2020) metodolojisini uygulamak i¢in Oncelikle durum agmnin

yapilandirilmasi gerekir. Bu zamanda degerlendirmeye katilan uzmanlar i¢in de bir katsay1

hesaplanmalidir. Sekil 4.3, 7 durum i¢in ag diyagramini gostermektedir.

S1

Sekil 4.3

|52
1 S6
-+ S3 o
s S5
Y |

Durumun ag diyagrami

S7

S1 mevcut durumu, S2, S3 ve S4 {i¢ ayr1 bagimsiz durumu ve geri kalan S5, S6 ve

S7 ise bunlarin gergeklesme kombinasyonlari ile birlikte hepsi bu semada sunulmustur. Bir

sonraki adim olan (3. Adim) Bayesyen BWM asamasindan farkli olarak bu asamaya alti

uzman katilmigtir. Bu uzmanlara ait bilgiler ve agirlik katsayilarinin belirlenmesi Tablo 4.1

ve Tablo 4.2' de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Uzman profili

Uzman Is Unvani Deneyim (Y1l) Egitim Derecesi
Uzman #1 Bas Miihendis 10-19 Doktora

Uzman #2 Bas Miihendis 10-19 Doktora

Uzman #3 Miihendis 10-19 Yiiksek Lisans
Uzman #4 Teknisyen >30 On Lisans
Uzman #5 Y onetici <5 Lisans

Uzman #6 Miidiir 10-19 Lisans
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Tablo 4.2. Uzman profillerine iliskin bilgiler ve uzmanlarin agirlik katsayilarinin

hesaplanmasi
Deneyim Egitim Uzman
Uzman Is Unvam stim. Toplam agirhk
(Y1l) Derecesi
katsayisi
Uzman #1 5 3 5 13 %20,60
Uzman #2 5 3 5 13 %20,60
Uzman #3 3 3 4 10 %15,90
Uzman #4 2 5 2 9 %14,30
Uzman #5 4 1 3 8 %12,70
Uzman #6 4 3 3 10 %15,90
Y=63  >=%100
81 54 : 51
Uanam U1 ~ 51 Dot } e 51 Cvet Hapr
Uznwn 2 i :j’lmﬂ" ; Y 1’\: Uzman ¥1 V. M
AN ¥5 N Uzimag #2 Ve il
Uzmian 53 Fuet MH | [ oman 3 X M M| [Gomands =
Uzman #4 H Loz 94 A ML e —— Evet -
Uzman &5 W = = Ui v 1 Ml
3 3 Uzamam 5 M- |t Uzinan #5 VL M
Uznan 6 Lzwman #6 VLI [ Vi M
53
s S3 Fvet Hao
51 Ewet| Hay 54 Evet | Mayir | Evet | Magr
Uzunn #1 L Usman #1 T
1aman #2 ! ¥l Uzman £2 VH (vl vt v
Tizaman #2 Evet LW Uzman £3 o v v fve v
Tizman #4 ML W Uzman £4 B Hojve vt v
Uzmnn #3 L Uzman #3 H vl vL L
Laaman, V& VL L Uzman #6 vH (vt v Wt
56 &7
Evet Hayir 56 Evet Hayir
54 Ewet| Hayir | Evot | Hayw 55 Lot | My | Evet | Haprr
Uziann #1 VN |V VL v Uzman #1 Vi v L Vi
Uznsan #2 WV i Uizman #2 L AT
Uzisnn #3 VH (vt vt Uzman #3 (LI 'L 7S
SR Evet 4 ————— ~ - Ever »
Uzniman #4 WV Vi (VL Uzman #4 Hoove VL (v
Uziann #5 wH |V VL VL Uzman #5 H vt vi vt
Uziman #6 H v v v Uz #6 VH VL VL (v

Sekil 4.4. Yamuk bulanik 6l¢ekte uzman goriislerine dayali durumlarin olasilik
degerlendirmesi
Uzman agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesinin ardindan, her durum igin
yamuk bulanik sayilar kullanilarak uzman goriislerinin ifade edilmesi gerekmektedir.
Her durum igin, Tablo 3.1' deki bulanik dil 6l¢egi kullanilarak uzman
degerlendirmeleri elde edilir. Sekil 4.4 bu degerlendirmelerin ayrintili bir sunumunu

vermektedir. S1 bagimsiz ve S2-S7 kosullu olmak {izere toplam 7 diigiim kullanilmigtir.
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Alt1 uzman, Tablo 4.4' deki dilsel terimleri kullanarak ilgili diigimiin gergeklesme
olasiliklarint degerlendirmislerdir. Kosullu diigimler degerlendirilirken ilgili kosul dikkate
alinmistir. Bir diigiimiin meydana geldigi bilindiginde "evet", meydana gelmedigi
bilindiginde ise "hayir" ile bir kosul olusturulur. Ornegin uzmanlar, S1 diigiimii olustugunda
S2 diigiimiiniin varliginin durumunu L, M, M, ML, M ve VL olarak degerlendirmislerdir.
Benzer bir sekilde, S1 diigiimiiniin olusmamasi durumunda ise S2 diiglimiiniin varligini M,
M, ML, ML, L ve M olarak degerlendirmislerdir.

Daha sonra Sekil 4.4" deki veriler kullanilip, (3-8) denklemleri uygulanir ve elde
edilen veriler GeNle yazilimina girildikten sonra her durum i¢in net olasilik degerleri elde
edilir. Toplanan en son olasilik degerlerinin normallestirmesi gereklidir. Li ve ark., (2022)
gore, durulastirma sonucunda elde edilen olasilik degerlerinin normallestirilmesi
gerekmektedir. GeNle yazilimindan elde edilen olasilik degerleri, normalizasyondan 6nce

Sekil 4.5' de gosterilmektedir.

QO

4-_“.?7
w I
v N [~

Sekil 4.5. Yamuk bulanik bir 6l¢ek kullanarak durumlarin olasilik degerlendirmesi

SBBWM agamasinin son adimi olan Adim 4' de, nihai agirliklari belirlemek igin
Tablo 4.3’ de her durum igin normalize edilmis olasilik degerleri ("olasilik gegis matrisi"

olarak da bilinir) kullanilacaktir.
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Tablo 4.3. Durumlarin olasiliklari

Durum S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Olasilik 0.4290 0.2061 0.1145 0.0767 0.0551 0.0665 0.0520

Adim 3: Her bir uzman tarafindan her durum igin risk parametrelerinin ikili
karsilastirmalart Bayes BWM kullanilarak yapilir.

Adim-1 ' de listelenen yedi durumun her biri i¢in risk Ozelliklerinin ikili
karsilagtirmalari, bu SBBWM' nin ii¢iincii adimini olusturur. Bu noktada profilleri Tablo
4.2’ de ayrintili verilen dort uzmanin (Uzman #3, Uzman #4, Uzman #5, Uzman #6)
goriisiine basvurulmustur. Bu durumda uzmanlardan, fabrika ziyareti sirasinda anket
doldurmalari istenmistir. Anket formu toplam bes boliimden olugmaktadir (1-Genel bilgi, 2-
Anketi dolduracak uzman hakkinda bilgi, 3-Mesleki risk degerlendirmesinde kullanilacak
risk parametrelerinin gelecekte olusabilecek durumlara gore Onem agirliklarinin
belirlenmesine yonelik anket, 4-Durumlarin gegis olasiliklarini belirlemeye yonelik anket,
5-Tesisin belirlenen tehlikelerini risk parametrelerine gére puanlama sistemi). Bu bilgiler
fabrikada c¢alisan uzmanlara yapilan sunumlardan ve fabrika ig¢i siireglerin
gbzlemlenmesinden elde edilmistir.

Ziyareti takip eden iki hafta icinde anket yanitlari toplanip ve matematiksel
modellerin (Bayesyen BWM) analiz edilmesi amaciyla Matlab' a aktarilmistir. Her durum
icin tim uzmanlarin "en iyiden digerine" ve "digerlerinden en kotiiye" siralanan ikili
karsilagtirma degerlendirmeleri Matlab' a yiiklenen verileridir. Tablo 4.4' de bu ikili
karsilagtirma degerlendirmelerine uygulanan dilsel 6l¢ek gosterilmektedir. Bu dlgek, her biri
ayri bir dil anlami1 olan 1' den 9' a kadar sayilar1 kullanir. Her uzmanin mevcut durumu (S1)
i¢in yapilan ikili karsilagtirmalar 6rnek olarak Tablo 4.5' de gosterilmektedir. Benzer sekilde
dort uzmanin yedi farkli durum igin yaptig1 “en iyiden digerine” ve “digerlerinden en
kotiiye” ikili karsilastirma degerlendirmeleri dikkate alindiginda toplamda 4 x 7 x 2=56

matris bulunmaktadir.
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Tablo 4.4. SBBWM' deki risk 6zelliklerini ikili olarak degerlendirmek i¢in dokuz puanlik

dilsel 6l¢ek
Anvketfm saysal Dilsel terim kisaltmasi Dilsel terim agiklamasi
degeri
1 Esit Esit
2 Esit/Orta Esit - Orta derecede daha 6nemli
3 Orta Biraz daha 6nemli
4 Orta/Siddetli Orta ile ¢gok daha 6nemli
5 Siddetli Kesinlikle daha 6nemli
6 Siddetli/Cok Siddetli Kesinlikle ¢ok ¢cok daha 6nemli
7 Cok Siddetli Cok ¢ok daha 6nemli
8 Cok Siddetli/En yiiksek Siddetli  Cok gii¢liiden ¢ok daha 6nemli
9 En Yiiksek Siddetli Son derece daha 6nemli

Tablo 4.5. Do6rt uzman tarafindan mevcut duruma (S1) iliskin ikili karsilagtirma

degerlendirmesi

S1-Mevcut Durum Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
f:: Uzman #3 2 2 3 9 1 2
%ﬁ Uzman #4 3 4 1 2 3 9
Z| Uzman #5 3 4 2 5 8 1
* | Uzman #6 2 2 3 4 71 1
& Uzman A B C D E F
g Uzman #3 4 4 5 1 9 4
£ | Uzman #4 5 4 9 7 6 1
% Uzman #5 2 3 2 3 1 8
& | uzman #6 3 3 2 3 1 7

Bayesyen BWM prosediirleri izlenerek, her bir durum i¢in olusturulan matematiksel
modeller MATLAB"' da ¢6ziilmiistiir. Tablo 4.6’ da ¢6ziilen her durum i¢in belirlenen agirlik
degerlerini verilmistir. Her bir durum i¢in toplanan agirlik degerlerine ek olarak kredal
siralama grafikleri de elde edilmistir. Sekil 4.6 (a-g) bu grafiklerin ayrintili bir sunumunu

igerir.
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Tablo 4.6. Yedi durumun her biri i¢in risk parametresi agirliklar

Durum

Risk

parametresi S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

A 0.1773 0.2086 0.1729 0.1271 0.1967 0.3028 0.2100
B 0.1681 0.1717 0.1718 0.2079 0.1589 0.1650 0.1854
C 0.1991 0.1152 0.1686 0.1502 0.1486 0.1315 0.1447
D 0.1259 0.2585 0.0981 0.1393 0.1526 0.1125 0.1594
E 0.1379 0.0692 0.0913 0.0740 0.0618 0.0608 0.0638
F 0.1917 0.1767 0.2973 0.3015 0.2814 0.2275 0.2368

Mevcut durum (S1) i¢cin uzmanlarin ikili karsilastirmalarini ¢6zmek icin Bayes
BWM kullanilarak elde edilen risk parametre agirliklarinin dengeli bir dagilima sahip oldugu
aciktir. Tespit edilebilirlik (C kriteri) yaklasik %20' lik bir yiizde ile diger kriterlerden daha
yiiksek bir agirlik degerine sahiptir. Bunu, toplamin yaklasik %19' unu olusturan F kriteri,
%18 'ini olusturan A kriteri ve %17' sini olusturan B kriteri takip etmektedir. Kriter E ve D
sirasiyla, yaklasik %14 ve %13’ liik ylizdelerle son iki risk parametresidir. Bagka bir deyisle,
dort risk parametresi olasilik, siddet, tespit edilebilirlik ve onleyici tedbirlerin
uygulanabilirligi su anda risk degerlendirmesinde en 6nemli unsurlar olarak goriiliirken,
kigisel koruyucu donanim kullanilmamasina karst duyarlilik ve maliyet nispeten daha az
kritik unsurlar olarak goriiliiyor. Ancak, egilim diger alt1 durum i¢in mevcut durumdan ¢ok
farklidir. Ornegin ikinci durumda (S2), yani isyerinde kullanilan teknoloji, malzeme ve
ekipman ile tiretim yontemindeki degisikliklerde, risk parametre agirliklart icerisinde en
yiiksek payin %26 ile maliyet kriterine (kriter D) ait oldugu tespit edilmistir. Bunu su sekilde
yorumlayabiliriz; Isyeri i¢in yeni teknoloji, malzeme veya ekipman ile {iretim siirecinde bir
degisiklik olmasi durumunda, ISG &nlemleri icin belirlenen toplam yillik biitce igindeki
yiizdesi, riskin tahmin edilmesinde en 6nemli unsurdur. Benzer sekilde tigiincii durum (S3)
yani is kazasi, meslek hastalig1 veya ramak kala olaymin meydana gelmesi i¢in riskin en
onemli parametresinin, Onleyici tedbirlerin uygulanabilirligi oldugu goriilmektedir (F
kriteri). Onleyici faaliyetlerin potansiyelini ve ne 6l¢iide uygulanabilecegini gdsteren bu

kriterin, risk degerlendirmesinde en Onemli parametre oldugu (yaklasik %30) tespit
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edilmistir. Dordiincti durum olan, fabrikay: ve {iretimi etkileyen, sanayi dis1 bir kaynaktan
kaynaklanan (deprem, Covid-19 salgin1 vb.) bir dogal afetin ortaya c¢ikisin1 da
kapsamaktadir. Bu durumda (S4)’ e iligskin en 6nemli risk parametresi agirliklart %30 ve
%21 ile F ve B kriterleridir. Onceki durumun (S3)’ iin aksine, bu durumun siddet
parametresinin risk puaniin belirlenmesinde en 6nemli ikinci faktdr oldugu gostermistir.
Onleyici tedbirlerin uygulanabilirligi birincil diizeyde etkili olan faktdrdiir. Meveut durum
ve takip eden ii¢ durumun birlesimi olan 5. , 6. ve 7. durum i¢in risk parametre agirliklar
incelendiginde en onemli parametrelerin olasilik ve dnleyici tedbirlerin uygulanabilirligi

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.6. Sonuglara gore yedi durum igin risk kriterlerinin kredal siralamast

(a) S1-Mevcut durum, (b) S2—Isyerinde kullanilan teknoloji, malzeme ve ekipman ile iiretim yontemindeki degisiklikler, (c) S3— Is
kazas1, meslek hastalig veya ramak kala olaymin meydana gelmesi, (d) S4—Isyeri disindan kaynaklanan ve isyerini etkileyen bir tehlikenin
(dogal afet, Covid-19 salgin1 vb.) ortaya ¢ikmasi, (¢) S5— 3. ve 4. maddelerde yer alan durumlarin ayni anda ortaya ¢ikmasi, (f) S6-2. ve 4.

maddelerde yer alan durumlarin ayn1 anda ortaya ¢ikmast, (g) S7— Tiim durumlarin ayn1 anda gerg¢eklesmesi.

42



Tablonun tamami genis bir perspektiften degerlendirildiginde agirlik degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu alt1 6zelligin hepsinin, risk puanlar1 ve
risk degerlendirmeleri hesaplanirken risklerin nasil siniflandirildig: ve puanlandig tizerinde
bliylik bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmaktadir.

Kredal siralama, Bayesyen BWM' nin kriterlerinin ne kadar saglam temellere
dayandigimi gosteren bir grafiktir. Sekil 4.6' da (a-g) her bir nokta (A" dan F' ye) bir risk

parametresini, her nokta arasindaki ok iizerinde gosterilen deger ise giiven diizeyini gosterir.

A 5 B Giiven diizeyi cl, risk parametresi A' nin B' den daha 6nemli oldugunu gosterir.
Boylece, Sekil 4.6 (a-g) incelendiginde her bir risk parametresinin hangi giiven diizeyinde
diger parametreye gore daha iyi performans gosterdigi rahatlikla sdylenebilir. Daha 6nceden
gosterilen Tablo 4.6' daki rakamlar da bu grafiklerle desteklenmektedir. D risk
parametresinden diger tiim parametrelere giden ok Sekil 4.6 (2)' da goriilebilir. Bu su anlama
gelmektedir; bu parametrenin diger bes parametreden iistiin oldugunu gésterir. Ustiinliik
giiven diizeyi araligi, 0,75 ile 1 araliginda olup en onemli risk 6l¢iitiiniin bu oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, en az 6nemli risk parametresi olan E' den de diger diiglimlere
hicbir ok gitmemektedir.

Bir diger 6nemli detay ise F' den B' ye dogru olan oktaki giiven diizeyi degerinin

neredeyse 0,5'e (F o3 B) yaklasmis olmasidir. Bu deger, iki parametrenin 6nem agirliklar
farkli olmasma ragmen birbirlerine gore belirgin bir istiinlikklerinin  olmadigim
gostermektedir. Diger alti durum igin de benzer yorumlar tretilebilir. Kredal siralama
sonuglari, tiretilen agirlik degerlerinin giliglendirilmesini ve bariz iistiinliik/tstlinliikstizliik
durumlarinin daha kesin yorumlanmasini kolaylastirir.

Uzmanlar tarafindan bu asamada yapilan ikili karsilagtirmalarin tutarliliginin
hesaplanmasi da bir diger 6nemli konudur. Bu ¢alismada tutarlilik degerlerini hesaplamak
icin Liang ve ark., (2020) tarafindan gelistirilen girdiye dayali tutarlilik yaklagimi
kullanilmistir. Bu siiregte tutarli olup olmayacagini belirlemek i¢in bir esik degeri kullanilir.
AHP' deki 0,1 esik degeri gibi tahmin edilen maksimum tutarlilik oraninin bunun Gtesine
gecmediginden emin olmak i¢in bir esik degeri belirlenir. Yedi durumun her biri igin
tutarlilik orani rakamlari, tiim uzman derecelendirmeleri Tablo 4.7' de gosterilmektedir.
Sonuglar herhangi bir tutarsizlik olmadigin1 géstermektedir. Tiim degerlendirmelerin esik
degerlerin altinda ve girdiye dayali BWM ile "tutarli" olmasini saglamak i¢in, fabrikadaki

uzmanlara anketler verilmeden 6nce egitim verilmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu
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egitimler tamamlanmasaydi ve uzmanlar uygulanabilir yaklagimdan haberdar olmasaydi bu

degerlere ulagilamayabilirdi.

Tablo 4.7. Girdi bazl tutarlilik analizi sonuglari

Durum Uzman Uzman #3 Uzman #4 Uzman #5 Uzman #6
CR (max) 0.0833 0.1250 0.1250 0.1190
S1 CR (Esik) 0.3337 0.3337 0.3154 0.3029
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.1905 0.1250 0.0000 0.0357
S2 CR (Esik) 0.3029 0.3337 0.2206 0.3154
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.1250 0.0714 0.1500 0.2000
S3 CR (Esik) 0.3154 0.3154 0.2546 0.3044
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.1500 0.1528 0.3000 0.0714
S4 CR (Esik) 0.2546 0.3337 0.3044 0.3154
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.1905 0.1190 0.2143 0.0179
S5 CR (Esik) 0.3029 0.3029 0.3029 0.3154
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.3000 0.0714 0.2143 0.0179
S6 CR (Esik) 0.3044 0.3154 0.3029 0.3154
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet
CR (max) 0.0972 0.0694 0.0714 0.0476
S7 CR (Esik) 0.3337 0.3337 0.3154 0.3029
Tutarl1? Evet Evet Evet Evet

Adim 4: Nihai agirliklari elde etmek i¢in, Adim 3' de olusturulan her durum igin risk
parametrelerinin agirliklarini iceren matris ile Adim 2' de elde edilen gecis olasilig1 matrisi
carpilir.

Bu noktada Tablo 4.6' daki her duruma iliskin risk parametresi agirlik matrisi, Tablo
4.3' de bulunan olasilik gegis matrisi ile ¢arpilarak risk parametrelerinin nihai agirlik matrisi
belirlenir. Tablo 4.8 sonuglar1 gostermektedir. Sonuglar, risk degerlendirmesinde 7 farkl
durumun etkisi dikkate alindiginda en biiyiik 6neme sahip risk parametresinin %21,88 ile
Onleyici tedbirlerin uygulanabilirligi oldugunu gostermektedir. Bunu geleneksel FMEA' nin
temel unsurlar1 olan olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik takip etmektedir. Bunlara sirasiyla
%19,05, %17,25 ve %16,44 O6nem agirliklar1 verilmistir. Maliyet ve kisisel koruyucu

donanim kullanilmamasina kars1 duyarlilik sirasiyla %15,34 ve %10,03 ile en az agirhiga
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sahip iki faktor oldu. En az 6neme sahip olan E parametresi, en yiiksek 6neme sahip olan F

parametresinin neredeyse yarisi kadar agirliga sahiptir.

Tablo 4.8. Risk parametrelerinin agirliklar

Risk Parametreleri

A

B

C

D

F

Agirlik

0.1905

0.1725

0.1644

0.1534

0.1003

0.2188

4.4. TOPSIS-Sort Uygulamasi

Adim 1: Karar matrisinin belirlenmesi. Karar matrisini olusturmak i¢in 5 puanlik

Likert tipi bir dil 6lgegi kullanilir. Alt1 risk parametresine gore bu 6l¢ek, dikkate alinan tiim

tehlikelerin durumunu gosterir. Tablo 4.9' da bu 6lcek verilmistir.

Tablo 4.9. Likert tipi 5'1i dilsel dlgek

5 Olasilik | Siddet Tespit Maliyet |Kisisel koruyucu | Onleyici
puanlik edilebilirlik donanim tedbirlerin
dilsel kullanilmamasina |uygulanabilirligi
skala kars1 duyarlilik

Cok Cok Cok Cok
1 diisiik diisiik yiiksek diisiik Thmal edilebilir Cok yiiksek
2 Disiik Disiik Yiiksek Diisiik | Disiik Yiiksek
3 Orta Orta Orta Orta Orta Orta
4 Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Yiiksek | Yiksek Diistik

Cok Cok Cok
5 yiiksek yiikksek | Cok diigiikk |yiiksek | Maksimum Cok diisiik

Bu adimda tesiste tespit edilen, tanimlanan ve tesisin tehlike listesine dahil edilen
tiim riskler, alt1 risk parametresine gore 5 puanlik bir 6l¢ek kullanilarak puanlanir (her birinin
tanim1 Tablo 4.9' da verilmistir). Tablo 4.10° da un iretiminde tespit edilen 36 risk

degerlendirildi.

45



Tablo 4.10. Un fabrikasi igin belirlenen tehlikeler ve bagl riskler

ID |islem Tehlike Kaynagi Risk Agiklamasi
Kamyonun bugday bosaltmak icin
H1 | Hammadde (Bugday) Bosaltma | Kamyon lifte yanasmas| esnasmda bl.r
yerlere ¢carpmasi, devrilmesi,
ezme tehlikesi
Bugdayin bosaltiimasi esnasinda
H2 | Hammadde (Bugday) Bosaltma | Bugday tozu ¢ok miktarda toza maruz
kaliniimasi
H3 | Hammadde (Bugday) Bosaltma | Kompresor Patlama
H4 | Hammadde (Bugday) Bosaltma | Kompresor Patlama
H5 | Hammadde Depolama Elevator El —kol kaptirma
H6 | Hammadde Depolama Taslyici transportor El —kol kaptirma
H7 | Hammadde Depolama Silolar Toz patlamasi
H8 |Hammadde Depolama Yiksekte ¢alisma Yiiksekten diisme
H9 |Hammadde Depolama Pacal makinesi El —kol kaptirma
.. Elektrik lektrik
H10 | Uretim Bilgisayarl kontrol odasi © tun garpmast ve elektr
kagagl
.. Elektrik lektrik
H11 | Uretim Elektrik tesisati ve panosu © tun garpmast ve elektr
kagagl
112 | Uretim Kontrol panolart EIektj'lk carpmasi ve elektrik
kagagi
Yangin sondirme
H13 | Uretim ekipmanlarina sahip Yangina midahale yapilamamasi
olunulmamasi
Yangin séndiirme
H14 | Uretim ekipmanlarinin ulasilabilir Yangina miidahale yapilamamasi
durumda olunulmamasi
H15 | Uretim Yangin sondurme Yangina miidahale yapilamamasi
ekipmanlarinin bakim eksikligi & yap
N Uyarici ve uyarici levha, isaret .
H16 | Uretim . . A Is kazalarinin artmasi
ve isaretlerin eksikligi
. El ve tirnak aralarind gal
H17 | Uretim Yetersiz hijyen kosullari .ve rnak.ara ar.m a cogatan
mikrop ve bakteriler
18 | Uretim Cihazlarda olusan elektrik Elektrik akimina yakalanip
kacgaklari carpilmak
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Cihazlardan parga firlamasi,
H19 | Uretim Yetersiz cihaz koruma sistemleri | cihazlara el veya kolun
kaptirilmasi
H20 | Uretim Ta\fna konumlandiriimis T?vana .sabltlend|r|Im|§ motorun
degirmen motorlari dismesi
H21 | Uretim Vals El-kol kaptirma
H22 | Uretim Vals El-kol kaptirma
H23 | Uretim Vals Asiri glrultiye maruziyet
H24 | Uretim ( Sasor kati) Makineler Elektrik carpmasi
H25 | Uretim( Elek Kati) Kompresér Patlama
H26 | Uretim Cebri tav El-kol kaptirma
H27 | Uretim Pnomatik fan Yangin -patlama
H28 | Uretim( Elek Kati) Elek Diisme, takilma
H29 | Laboratuvar Kimyasallar Yangin, patlama
v . g . lerini
H30 | Laboratuvar gREM sondiige sistemiggin Yangina midahale edilememesi
bulunmamasi
H31 | Paketleme Paketleme makinesi El-kol kaptirma
Fazla mik
H32 | Paketleme Cuval doldurma cihazlari g, ktarda un tozuna maruz
kalma
H33 | Paketleme Elle tasima Bedensel zorlanmalar
Ek hi I
H34 | Paketleme . ra.ma sahigieclarda Kullanma ve algilama zorlugu
bilgisayar programlari
H35 | Yikleme Bantl tasiyicilar El-kol kaptirma
H36 | Yikleme Bantl tasiyicilar Elektrik carpmasi
Tablo 4.10' da bu fabrika igin belirlenen riskler, riskin kaynagi ve her birinin
olusturdugu tehlikenin agiklamalariyla birlikte listelenmektedir. Hammaddelerin

bosaltilmasi, depolanmasi, iiretimi, laboratuvari, paketlenmesi ve yliklenmesi bu i¢
faaliyetlerden bazilaridir. Bu liste, ¢esitli operasyonlar sirasinda gelisen, c¢alisanlar, is yeri,
sarf malzemeleri, aletler ve iiretim siireci lizerinde etkisi olan riskleri igerir.

Adim 2: Limit profili setinin tamimlanmasi. Bu ¢alisma ile "¢ok tehlikeli, tehlikeli,
orta, az tehlikeli ve tehlikesiz" olmak iizere bes kategori belirlenmistir. Her bir tehlikenin
her bir risk parametresine gore degerlendirildigi besli bir dil 6lgeginde, her bir risk sinifi igin
limit profilleri belirlenir. Belirlenmis olan bu bes sinif i¢in limit profilleri su sekildedir:
(0,1.75), (1.75,2.25), (2,25,2.75), (2.75,3.25) ve (3.25,5).

Adim 3: Toplu karar matrisinin olusturulmasi. Bu adimda, limit profilleri ile

birlestirilmis karar matrisi tamamlanir. Tablo 4.11 bunu gostermektedir. Bunlar, alt1 risk
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faktorii ile ilgili olarak her bir riskin ortalama uzman degerlendirmeleridir. Tablo 4.11" in
son siitunlar I ‘den I4 ‘e kadar limit profillerini gostermektedir.

Adim 4: Normallestirme siireci ve normallestirilmis karar matrisinin olusturulmast.
TOPSIS Sort' un normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi ve sonraki tiim adimlar
Gl (2021)' deki adimlardan olugsmaktadir. Her bir risk i¢in nihai puan ve risk sinifi, buradaki
her adim izlenerek hesaplanmigtir. Tablo 4.12, normallestirilmis karar matrisini
gostermektedir.

Adim 5: Agirlikly normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi. SBBWM' den
tiretilen risk parametresi agirliklarini igeren agirliklt normallestirilmis karar matrisi Tablo
4.13' de gosterilmektedir ve normallestirilmis karar matrisinin her bir 6gesinin ¢arpilmasiyla
olusturulmustur.

Adim 6: Pozitif ve negatif ideal ¢obziimiin belirlenmesi. Agirlhiklandirilmig
normallestirilmis karar matrisi degerlerinin tiim tehlikeler i¢cin maksimumu pozitif ideal
¢Oziim degerlerini, minimumu ise risk parametresine bagli olarak negatif ideal ¢oziim

degerlerini gostermektedir. Tablo 4.14° de bunlar gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Limit profilleri ile birlestirilmis karar matrisi

Risk parametresi _ Tehlike

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20

132 245 141 141 313 271 100 186 221 245 206 186 168 150 168 263 119 221 186 1.19
336 141 416 416 346 271 447 473 313 423 400 423 447 423 394 3.00 119 400 322 447
221 200 322 322 221 221 372 271 300 322 291 322 336 313 331 291 141 271 221 346
313 132 394 394 372 346 423 400 300 372 372 400 423 447 423 322 168 366 322 394
291 416 322 322 366 366 291 416 394 372 372 372 271 313 313 322 263 346 291 336
200 168 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 168 168 200 238 168 238 200 221

Mmoo w>»

Risk parametresi _ Tehlike

H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 H31 H32 H33 H34 H35 H36 Iy L, I3 ly

200 200 299 141 141 132 141 132 141 141 141 283 186 168 245 157 175 225 275 325
346 346 271 400 447 331 372 245 299 372 291 168 245 157 271 346 175 225 275 325
221 221 168 271 322 263 271 221 200 263 245 200 200 221 245 271 175 225 275 325
372 372 157 336 346 336 372 221 331 346 291 186 245 271 322 346 175 225 275 325
336 336 33 313 372 313 322 313 291 291 336 336 263 221 346 313 175 225 275 325
200 200 200 200 200 200 200 221 200 200 200 200 221 221 221 200 175 225 275 325

mTmMmoOOwWw>

Tablo 4.12. Normallestirilmis karar matrisi

Risk parametresi _ Tehlike

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20

040 075 044 044 09 083 031 057 068 075 063 057 052 046 052 081 037 068 057 037
071 030 088 08 073 057 095 100 066 089 08 089 09 089 083 063 025 085 068 0.95
059 054 087 087 059 059 100 073 081 087 078 087 09 084 08 078 038 073 059 093
070 029 088 088 083 077 09 089 067 083 083 08 09 100 095 072 038 082 072 088
070 100 o0.77 077 088 083 070 100 095 089 089 089 065 075 075 077 063 083 070 081
062 052 062 062 062 062 062 062 062 062 062 062 052 052 062 073 052 073 062 0.68

Mmoo w >

Risk parametresi _ Tehlike

H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 H31 H32 H33 H34 H35 H36 L L, I3 ly

062 062 092 044 044 040 044 040 044 044 044 087 057 052 075 048 054 069 085 1.00
073 073 057 085 09 070 079 052 063 079 062 036 052 033 057 073 037 048 058 0.69
059 059 045 073 087 071 073 059 054 071 066 054 054 059 066 073 047 060 074 087
083 083 035 075 077 075 083 049 074 077 065 042 055 061 072 077 039 050 061 0.73
081 081 081 075 089 075 077 075 070 070 081 081 063 053 083 075 042 054 066 0.78
062 062 062 062 062 062 062 068 062 062 062 062 068 068 068 062 054 069 085 1.00

Mmoo w>»
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Tablo 4.13. Agirliklandirilmis ve limit profillerini igeren toplu karar matrisi

Risk parametresi _ Tehlike

HL  H2 H3 H4 H5  He H7 H8 H9  HI0O HI1 HI2 HI3 H14 HI5 HI6 H17 HI8 HI9  H20
A 0020 0037 0021 0021 0047 0041 0015 0028 0033 0037 0031 0028 0025 0023 0025 0040 0018 0033 0028 0018
B 0027 0011 0033 0033 0028 0022 0036 0038 0025 0034 0032 0034 0036 0034 0031 0024 0009 0032 0026 0.036
C 0022 0019 0031 0031 0022 0022 0036 002 0029 0031 0028 0031 0033 0030 0032 0028 0014 002 0022 0034
D 0023 0010 0029 0029 0027 0025 0031 0029 0022 0027 0027 0029 0031 0033 0031 0023 0012 0027 0023 0029
E 0014 0020 0016 0016 0018 0018 0014 0020 0019 0018 0018 0018 0013 0015 0015 0016 0013 0017 0014 0016
F 0033 0028 0033 0033 0033 0033 0033 0033 0033 0033 0033 0033 0028 0028 0033 0040 0028 0040 0033 0.037
Risk parametresi _ Tehlike
H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 H3l H32 H33 H34 H35  H36 [ L, I L
A 003 003 005 002 002 002 002 002 002 002 002 004 003 003 004 002 003 003 004 005
B 003 003 002 003 004 003 003 002 002 003 002 001 002 001 002 003 001 002 002 003
C 002 002 002 003 003 003 003 002 002 003 002 002 002 002 002 003 002 002 003 003
D 003 003 001 002 003 002 003 002 002 003 002 001 002 002 002 003 001 002 002 002
E 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 002 002 001 001 002 002 001 001 001 002
F 003 003 003 003 003 003 003 004 003 003 003 003 004 004 004 003 003 004 005 005
Tablo 4.14. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri
Risk parametresi A B C D E F
Pozitif ideal ¢6ziim (PIS) 0.049 0.038 0.036 0.033 0.020 0.054
Negatif ideal ¢6ziim (NIS) 0.015 0.009 0.014 0.010 0.009 0.028
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Adim 7: Pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan mesafelerin hesaplanmasi. Giil (2021)
de kullandig1 gibi her bir tehlike ve limit profili i¢in pozitif ve negatif ideal ¢ézlimler
arasindaki mesafeleri belirlemek amaciyla Oklid mesafesi kullanilmaktadir. Tablo 4.15

bunlar1 sunmaktadir.

Tablo 4.15. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler arasindaki mesafe

Risk parametresi Tehlike
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Pozitif ideal ¢dziimden uzaklik 0.04 004 0.03 003 0.02 003 0.04 003 0.03 0.02
Negatif ideal ¢6ziimden uzaklik 0.02 0.02 0.03 003 0.04 003 0.04 004 0.03 0.04
Risk parametresi Tehlike

H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20
Pozitif ideal ¢dziimden uzaklik 0.03 0.03 0.03 003 0.03 002 0.05 0.02 0.03 0.03
Negatif ideal ¢6ziimden uzaklik 0.03 0.04 0.04 003 0.03 003 0.00 0.03 0.02 o0.04
Risk parametresi Tehlike

H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30
Pozitif ideal ¢6ziimden uzaklik 0.03 003 0.04 0.03 0.03 0.04 003 004 0.04 o0.03
Negatif ideal ¢6ziimden uzaklik 0.03 003 0.03 0.03 0.03 002 003 001 0.02 o0.03
Risk parametresi Tehlike

H31 H32 H33 H34 H35 H36 L L ly ly
Pozitif ideal ¢dziimden uzaklik 0.04 004 0.04 004 0.03 003 0.05 003 0.02 o0.01
Negatif ideal ¢oziimden uzaklik 0.02 0.03 0.02 001 0.03 003 0.01 0.02 0.03 0.05

Adim 8: Her tehlikenin TOPSIS yakinlik katsayisi (CC) degeri belirlenir. Her tehlike
ve ilgili risk i¢in bir TOPSIS siralama yakinlik katsayisi belirlenir. Yiiksek rakam riskin
boyutunu ifade etmektedir. Risk sinifinin belirlenmesinden 6nceki bu asama son asamadir.

Sekil 4.7, her bir risk i¢in hesaplanan puanlar1 gostermektedir.
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Adim 9. Her risk sinifinin iist ve alt limit profillerinin ideal ¢oziimden sapmasinin
elde edilmesi. Limit profillerinin TOPSIS Sort CC degerleri, her bir risk sinifi i¢in alt ve iist
sinirlart gosterir. Sonuglar, en az kritik "Risk" siifinin CC degeri 0,000 ile 0,204 arasinda
olan riskleri igerdigini gdstermektedir. TOPSIS Sort CC degeri 0,205 ile 0,398 arasina
diistiigiinde tehlikeler "Olas1 risk" olarak simiflandirilir. "Onemli risk" kategorisindeki
tehlikeler 0,399 ile 0,0,597 arasinda, "Yiiksek risk" kategorisindekiler ise 0,598 ile 0,763
arasindadir. Son olarak, "Cok yiiksek risk" degerleri 0,764 ile 1,000 arasinda olan risklerdir.
Sekil 4.8, un iiretimi sirasinda analiz edilen 36 tehlike ile risk kategorilerini géstermektedir.
Orta risk sinifi olarak da bilinen nemli risk sinifinda 25 tehlike tespit edilmistir. Bir kez
daha, risk sinifinda yedi potansiyel risk oldugu ve bunlardan birinin en riskli sinif olan risk
smifina ait oldugu tespit edilmistir. Imalat igin en yiiksek oncelikli risklere sahip smif olan

"Yiiksek risk" ii¢ tehlike igerirken "Cok yiiksek risk" hi¢bir tehlike icermez.

Risk sinifi Tehlikeler

Yiksek risk |H5, H10, H18

H3, H4, H6, H7, H8, HS, H11, H12, H13, H14,
Onemlirisk |H15, H16, H19, H20, H21, H22, H23, H24,
H25, H26, H27, H30, H32, H35, H36

Olasi risk H1, H2, H28, H29, H31, H33, H34

Risk H17

Cok yiiksek risk (0) |

Yiiksek risk (3)

Onemli risk (25)
Olasi risk (7)

Risk (1)

Sekil 4.8. Un iiretimi i¢in belirlenen 36 tehlikenin risk siniflandirilmasi
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4.5. Duyarhk Analizi

Diger diiglimlerdeki yapilacak olan degisikliklerin S7 iizerindeki potansiyel
etkilerine iliskin bir duyarlilik analizi yapilmistir. GeNle programinda hedef diigiim olarak
S7 secildi. Diigimlerin degisim deger araligi [0,1] degerleri arasinda ayarlanmistir. Sekil
4.9, S7' nin duyarlilik analizini gostermektedir. Grafigin yesil cubuklart mevcut haliyle
olasilik degerinden pozitif bir degisimi, kirmizi c¢ubuklar ise negatif bir degisimi
gostermektedir. S7 serisi izerinde en bilylik etkiye sahip olan on faktor, biiyiikliik sirasina
gore listelenmistir. S7 yalnmizca negatif ve pozitif araliklarda calisabilir [0.0313372;
0.830481]. Bu durumda S7=Evet, S6=Hayir ve S7=Hayir seklindedir. Tablo 4.16, duyarlilik
analizi lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan 10 senaryo i¢in S7' nin kapsayabilecegi araligin

yani sira s6z konusu durum i¢in mevcut olasilik degerlerini listeler.

.‘...r.?...‘ — .
: ; } } § :

Sekil 4.9. S7 = Evet oldugunda duyarlilik analizi sonucu

Tablo 4.16. S7' nin en ¢ok degisen on durumunu ve 6zellikleri

No | Durum Aralik Gegerli parametre degeri

1 | S7=Evet|S6=Hayir, S5=Hay1r | [0.0313372; 0.830481] | 0.0777778

2 | ST=Evet|S6=Evet, S5=Hayir | [0.0855771;0.187351] | 0.0777778

3 | S7=Evet| S6=Hayir, S5=Evet | [0.085328;0.166759] | 0.100267
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4 | S5=Evet|S3=Hayir, S4=Hayr | [0.089148;0.145084] | 0.0777778

5 | S4=Evet|S1=Hayir [0.0893174;012539] | 0.115752

6 | S4=Evet|S1=Evet [0.0883248;0.124121] | 0.144375

7 | S5=Evet|S3=Hayir, S4=Evet | [0.0908013;0.125408] | 0.0777778

8 | S6=Evet|S2=Hayir, S4=Hayir | [0.0909846;0.123234] | 0.07777778

9 | S3=Evet|S1=Evet [0.0902728; 0.117857] | 0.116737

10 | S6=Evet|S2=Evet,S4=Hayir | [0.0920158; 0.111007] | 0.0777778

4.6. Onleyici Tedbirlerin Yénetimi

Onerilen model ¢oziimiinde bulunan risk derecelendirmelerine gére en yiiksek
riskten baglanarak asagidaki nleyici tedbirler planlanir. Uygulamasi zaman alacak adimlar
icin uygun planlama yapilmis ve hemen yapilabilecek bu Onlemler uygulamaya
konulmustur.

H10'" un elektrik panolarina uyar1 levhalar1 asilarak, panolarin bakimi ve yillik rutin
topraklama olgiimleri i¢in bakim anlagmalar1 olusturuldu. Iscilerin giivenligini saglamak
amaciyla uygun boélgelere izolasyon silteleri konumlandirilmis ve HI18 icin makine
topraklamalar1 yapilmistir. HS i¢in asansOriin agikta kalan bdoliimleri kapatilmis olup,
tikanma durumunda sistemin elektrigini kesecek bir anahtar konulmasi planlanmaktadir.
H16 uyar1 levhalari, sicaklik, nem, titresim gibi ¢esitli ¢aligma sartlarina dayanikli levhalarla
degistirildi. Silo alanindaki H8 uygulamalar i¢in artik kisisel koruyucu kemer takilmasi
zorunlu hale getirildi. H11 ve H12 icin elektrik paneli tabanlari bir yalitkan madde
kullanilarak yalitilmistir. Fabrikanin otomatik bir yangin sondiirticii, H13, H14, H15 ve H30
icin bir yangin sensoriiyle donatilmas1 amaglanmaktadir. H6, H9, H21, H22, H26 ve H35
icin makinenin hareketli pargalarina korumalar takilacak olup, temizlik icin artik izolator
temizleme ekipmanina ihtiyag duyulmaktadir. H20 i¢in degirmen motorlarinin tasiyici
sistem kullanilarak tavana sabitlenmesi gerekmektedir. H25, H3 ve H4 kompresorlerine
yiiksek basing valfler eklenmesi amaciyla kompresorlerin is¢gilerden uzak bir konuma
tasinmas1 planlanmaktadir. Silo ve depolarda toz gegirmez kapaklarin kullanilmasi, su

gecirmez doseme ve hava degistirme makinelerinin kullanilmasi, dis ortama baglanan dikey
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bacalar, silolarda statik elektrik olugsmasi veya yildirim diismesi gibi durumlarda paratoner
montaj1 ve topraklama yapilmasi gibi H7 i¢in gerekli diizenlemeler yapilmaya baslandi. H23
deki calisanlara, kendilerini yiiksek seslerden korumak i¢in kulak tikaglar1 verilmektedir.
Aspiratdrlerin elektrik motorlarinin H27 i¢in yanici ve yanict maddelerin bulundugu calisma
ortamina uygun motorlarla degistirilmesi amaglanmaktadir. H24 ve H36 elektrik kablolari
fabrikada incelenmis olup uygun olmayan kablolar degistirilmistir. Makine korumalarinin
giiclii basing ve titresimlere kirilmadan dayanabilmesini saglamak i¢in H19 icin giivenlik
onlemlerinin uygulanmasi amaglanmaktadir. H32 ¢uval dolum standlarinda, dolum
borusunun Oniine menteseli seffaf kapaklarin konulmasi gerekmektedir. Kaldirma islemi
boyunca siirticii ve diger is¢iler i¢in giivenli bolgeler belirlendi ve H1' in kamyonu bosaltma
cukuruna yonlendirmesi i¢in uygun talimatlar verilmistir. Sirkette, H31 icin yeni kisisel
koruma ekipmani kullanilmasi planlanmaktadir. H29 i¢in laboratuvar test yontemlerinde
literatiire bagl kalarak ve giivenli yontemler kullanilmasi yoniinde organize edilmistir. H33,
isyerinde fiziksel emek zorunlulugunu ortadan kaldirmak amaciyla isin diizenlenmesini ve
yiikkiin mekanik sistemlerle tasinmasinin saglanmasi planlanmistir. Tozun yayilmasini
onlemek amaciyla torbanin bosaltilacagi H2 alan1 kapatilacak olup, ¢evredeki havadan toz
tamamen temizlenene kadar insanlarin bu alandan uzak tutulmas: i¢in uygun onlemler
alinmistir. H34 icin paket programdan yararlanan calisanlar, egitimlerinin yayginlastirilmasi
amaciyla kurslara gonderilmistir. Insanlarin eleklere fazla yaklasmasini 6nlemek igin H28
in cevresine korkuluklar dikilmistir. H17 i¢in hijyen istasyonlar1 kurularak gerekli

antiseptikler saglanmistir.

4.7. Senaryo Analizi

Bu boliimde, c¢alisma kapsaminda durumlarin gergeklesme olasiliklarina gore
sonuglarin nasil degistigini gérmek i¢in bir senaryo analizi yapilmistir. Bu analiz, S2, S3 ve
S4 durumlarinin %100 olasilik oraninda gerg¢eklesmesi durumunda risk parametrelerinin
agirliklarinin nasil degisecegine ve 36 tehlikenin risk puanlarinin ve siniflarinin (karsilik
gelen risk tanimlariyla birlikte) nasil degisecegine odaklanir. Bu durumda GeNle' de her
senaryo icin "kanit belirleme" islemi yapilarak normalizasyon oncesinde olasiliklar
olusturulmustur. Her senaryo sonucunun olasiligi, normalizasyondan dnce Sekil 4.10 (a-c)
de gosterilmektedir. Fabrikada kullanilan teknoloji, malzeme ve ekipmanlarda ve iiretim

siirecinde bir degisiklik olasiliginin bilindigi ve %100 (S2= Evet) olarak ayarlandigi
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Senaryo-1 olarak adlandirilan ilk senaryoda, S2 durumunun olasilig1 yaklagik %40' tir. S1
durumunun olasiligr %43' ten %30' a diismiistiir. S6 hari¢ diger olaylarin gergeklesme
olasilig1 artmistir. Senaryo-2' de S3 durumunun olasilig1 "Evet" olarak ayarlandiginda, S3
ve S5 haricinde is kazasi, meslek hastalig1 veya ramak kala olay1 olasilig1 ¢esitli yiizdelerde
diismiistiir. Senaryo-3' iin temeli S4 durumunun olasiligini "Evet (%100)" olarak koymaktir.
Bu varsayimsal durum, isyerinin diginda meydana gelen ve buray1 etkileyen bir dogal afete
(deprem, salgin hastalik vb.) dayanmaktadir. Bu durumda S4' iin olasilik degeri yaklagik %8
den %32' ye yiikselmistir. Bu ¢ok yiiksek bir yiikselise igaret etmektedir. Ancak S1, S2, S3
ve S7' nin olasilik degerleri de diismiistiir. S5 ve S6' da, S4 kadar olmasa da hafif bir artis
goriilmiistiir. Tablo 4.17° de her durum igin normallestirilmis olasilik degerleri verilmistir.
Her senaryoya ait risk parametre agirliklari, bu olasilik matrisinin Tablo 4.6' da bulunan
degerlerle ¢carpilmasiyla hesaplanmistir. Tablo 4.18" de her senaryoya iligkin risk parametre
agirliklart gosterilmektedir. Tablo 4.19, Tablo 4.18' deki risk parametresi agirliklarinin
TOPSIS Siralama modellerine uygulanmasinin sonuglarini sunmaktadir.

H16 haricinde Senaryo-1' in sonuglari, tehlikelerin risk simifinin degismedigini
gostermistir. H16, un tiretim siirecinin gerceklestigi fiziki alanda uyari, tabela ve levhalarin
yetersiz olmasi veya bulunmamas: ile iliskili bir risktir. Yeni aletlerin, malzemelerin veya
tretim tekniklerinin kullanilmast durumunda bu uyan isaretlerinin ve gdstergelerin
hazirlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde zarar, 6lim veya maddi hasar meydana gelebilir.
Senaryo-1 icin bu tiir tehlikeler "Yiiksek risk" olarak siniflandirilmistir. Bu tehlikeyi kontrol
altina almak icin yasak, uyari, emir, kacis yolu, acil durumda veya yanginla miicadelede
kullanilacak ekipmanlar1 belirten tabelalar yerlestirilmelidir. Bu isaretleyicilerin
olusturulmasinda darbeye dayanikli, kullanildig1 ortama uygun, hava gecirmez malzemeler
kullanilmalidir. Okunabilirligi ve goriiniirliigli garanti etmek i¢in tabelalarmn boyutu,
kolorimetrik ve fotometrik olarak belirtilmelidir.

Is kazas1, meslek hastalig1 ve ramak kala olayimi igeren Senaryo-2’ de ii¢ tehlikenin
risk sinifi bir alt sinifa kaydirilmistir. Yiiksek risk siniflart HS ve H18 ile 6nemli risk sinifi
H26, daha diisiik risk sinifina kaydirilmistir. H18 ve H26 sirastyla makinelerde elektrik
kagagi ve {liretim siirecinde cebri tavlama tehlikesini tanimlarken, H5 ise hammadde
depolama siirecinde asansor riskini ifade etmektedir. Bu tehlikeler arasinda elektrik
carpmasi, tuzaga diisme ve sok gibi riskler yer almaktadir. Senaryo-2, bu tig risk haricinde,
yeni bir i3 kazas1 riski Ongorse de diger tehlikelerin risk simiflandirmasim

degistirmemektedir. Bunun nedeni ¢ogunlukla normallestirme siireci sonrasinda durumlarin

56



olasiliklarinin farkli olmaktan ziyade birbirine ¢cok yakin degerlere sahip olmasidir. Aslinda,

diger tiim senaryolar mevcut duruma yakin sonuglar iiretir.
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Scenario-3

o i e — seves
Sekil 4.10. U senaryonun durumunun olasilik degerlendirmesi
Tablo 4.17. Ug olasiligin normallestirilmis olasilik degerleri
Durumun normallestirilmis olasilik degerleri Senaryo
Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
[S2=Evet] [S3=Evet] [S4=Evet]
S1 0.2997 0.1844 0.2578
S2 0.4018 0.1634 0.1176
S3 0.0865 0.4214 0.0611
S4 0.0551 0.0541 0.3193
S5 0.0401 0.0764 0.0742
S6 0.0743 0.0498 0.1213
S7 0.0424 0.0505 0.0485
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Tablo 4.18. Ug senaryo icin risk parametresi agirliklar:

Senaryo
Risk parametre agirliklar Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
A 0.1982 0.1872 0.1829
B 0.1722 0.1724 0.1812
C 0.1507 0.1599 0.1572
D 0.1790 0.1397 0.1461
E 0.0908 0.0902 0.0880
F 0.2090 0.2506 0.2446

Risk diizeyi yiiksek bir iiretim tesisi, un iiretimi gibi nispeten daha az riskli bir tiretim
tesisi ile karsilastirildiginda bu durumlarin sonuglari daha belirgin hale gelebilmektedir. O

zaman, simdi oldugu gibi risk siniflarinda 6nemli bir degisiklik olacak ve bir¢ok potansiyel

riskin farkli siniflar1 olabilecektir.

Senaryo-2' ye benzer sekilde Senaryo-3 i¢in de degerlendirme yapilabilir. Cilinkii bu
senaryoda risk sinifi degisen tek bir tehdit vardir oda HS tehlikesidir. Risk kategorisi yiiksek

riskten 6nemli riske dogru kaymustir.
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Tablo 4.19. Senaryo analizi sonuglari

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
Tehlike
Zgzzlgsersion Risk kiimesi Risk smnifinin degisimi -(Egzse;i’on Risk kiimesi Risk sinifinin degisimi Zgzse;i.on Risk kiimesi Risk sinifinin degigimi

H1 0.3796 Olasi1 Risk Degismedi 0.3622 Olas1 Risk Degismedi 0.3731 Olas1 Risk Degismedi
H2 0.3431 Olasi1 Risk Degismedi 0.3334 Olas1 Risk Degismedi 0.3258 Olas1 Risk Degismedi
H3 0.5114 Onemli Risk Degismedi 0.4900 Onemli Risk Degismedi 0.5023 Onemli Risk Degismedi
H4 0.5114 Onemli Risk Degismedi 0.4900 Onemli Risk Degismedi 0.5023 Onemli Risk Degismedi
H5 0.6249 Yiiksek Risk Degismedi 0.5815 Onemli Risk Daha diisiik bir smifa tasmdi  0.5848 Onemli Risk Daha diisiik bir smifa tasmd1
H6 0.5395 Onemli Risk Degismedi 0.5017 Onemli Risk Degismedi 0.5021 Onemli Risk Degismedi
H7 0.5067 Onemli Risk Degismedi 0.4912 Onemli Risk Degismedi 0.5036 Onemli Risk Degismedi
H8 0.5751 Onemli Risk Degismedi 0.5458 Onemli Risk Degismedi 0.5585 Onemli Risk Degismedi
H9 0.5125 Onemli Risk Degismedi 0.4925 Onemli Risk Degismedi 0.4949 Onemli Risk Degismedi
H10 0.6334 Yiksek Risk  Degismedi 0.5979 Yiksek Risk  Degismedi 0.6060 Yiksek Risk  Degismedi
H11 0.5653 Onemli Risk Degismedi 0.5346 Onemli Risk Degismedi 0.5442 Onemli Risk Degismedi
H12 0.5720 Onemli Risk Degismedi 0.5432 Onemli Risk Degismedi 0.5542 Onemli Risk Degismedi
H13 0.5371 Onemli Risk Degismedi 0.5024 Onemli Risk Degismedi 0.5154 Onemli Risk Degismedi
H14 0.5158 Onemli Risk Degismedi 0.4788 Onemli Risk Degismedi 0.4923 Onemli Risk Degismedi
H15 0.5456 Onemli Risk Degismedi 0.5164 Onemli Risk Degismedi 0.5275 Onemli Risk Degismedi
H16 0.5994 Yiiksek Risk ~ Daha yiiksek bir sinifa tasmd:  0.5846 Onemli Risk Degismedi 0.5829 Onemli Risk Degismedi
H17 0.0895 Risk Degismedi 0.0834 Risk Degismedi 0.0825 Risk Degismedi
H18 0.6129 Yiiksek Risk Degismedi 0.5945 Onemli Risk Daha diisiik bir smnifa tasmdi 0.6019 Yuksek Risk Degismedi
H19 0.4378 Onemli Risk Degismedi 0.4121 Onemli Risk Degismedi 0.4200 Onemli Risk Degismedi
H20 0.5237 Onemli Risk Degismedi 0.5144 Onemli Risk Degismedi 0.5264 Onemli Risk Degismedi
H21 0.5006 Onemli Risk Degismedi 0.4652 Onemli Risk Degismedi 0.4743 Onemli Risk Degismedi
H22 0.5006 Onemli Risk Degismedi 0.4652 Onemli Risk Degismedi 0.4743 Onemli Risk Degismedi
H23 0.4634 Onemli Risk Degismedi 0.4552 Onemli Risk Degismedi 0.4504 Onemli Risk Degismedi
H24 0.4589 Onemli Risk Degismedi 0.4424 Onemli Risk Degismedi 0.4546 Onemli Risk Degismedi
H25 0.5087 Onemli Risk Degismedi 0.4954 Onemli Risk Degismedi 0.5073 Onemli Risk Degismedi
H26 0.4097 Onemli Risk Degismedi 0.3908 Olas1 Risk Daha diisiik bir sinifa tagmdi 0.4008 Onemli Risk Degismedi
H27 0.4639 Onemli Risk Degismedi 0.4401 Onemli Risk Degismedi 0.4519 Onemli Risk Degismedi
H28 0.2882 Olasi1 Risk Degismedi 0.2969 Olas1 Risk Degismedi 0.2985 Olas1 Risk Degismedi
H29 0.3701 Olasi1 Risk Degismedi 0.3445 Olas1 Risk Degismedi 0.3542 Olas1 Risk Degismedi
H30 0.4445 Onemli Risk Degismedi 0.4244 Onemli Risk Degismedi 0.4362 Onemli Risk Degismedi
H31 0.3647 Olasi1 Risk Degismedi 0.3512 Olas1 Risk Degismedi 0.3579 Olas1 Risk Degismedi
H32 0.4249 Onemli Risk Degismedi 0.4135 Onemli Risk Degismedi 0.4051 Onemli Risk Degismedi
H33 0.3525 Olasi1 Risk Degismedi 0.3487 Olas1 Risk Degismedi 0.3490 Olas1 Risk Degismedi
H34 0.3069 Olas1 Risk Degismedi 0.2991 Olas1 Risk Degismedi 0.2969 Olas1 Risk Degismedi
H35 0.5246 Onemli Risk Degismedi 0.5015 Onemli Risk Degismedi 0.5009 Onemli Risk Degismedi
H36 0.4526 OnemliRisk  Degismedi 0.4303 Onemli Risk  Degismedi 0.4401 Onemli Risk  Degismedi
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5. SONUC

Mesleki risk degerlendirmesi, taninan tehlikelerle baglantili riskleri degerlendirmeyi,
onceliklendirmeyi ve kategorize etmeyi amaglayan ¢ok disiplinli bir faaliyettir. Mesleki risk
degerlendirmesinin sonuglar1 6nleyici tedbirlerin hazirlanmasinda kullanilir. Sonug olarak
riskler aktarilabilir, azaltilabilir veya onlenebilir. Risk degerlendirme arastirmalarinda ¢ok
sayilda CKKV yontemi kullanilmaktadir. CKKYV, giivenilir ve tutarli kriter siralamasina
ve/veya secimine olanak saglamaktadir. Ancak bu degerlendirme yalnizca kapsadigi
durumlar i¢in gecerlidir. Gerg¢ek diinyadaki zorluklar1 ¢evreleyen kosullarin degismedigi
distiniiliirse, bu baglamda varilan sonuglar kisa siirede kaybolacaktir. Birgok karar vericinin
tercihleri birlestirildiginde ortaya c¢ikan bilgi kaybi1 ve kriter siralamasindaki giiven
derecesinin belirlenmesindeki zorluklar, CKKV yaklasimlarinin iyilestirilmesi gereken
diger alanlar1 temsil etmektedir. Bu kisitlamalarin iistesinden gelmek i¢in bu caligma,
SBBWM ve TOPSIS-Sort tekniklerini kullanan yeni bir mesleki risk degerlendirme stratejisi
onermekte ve bu yeni yaklasim belirlenmis olan bir un iretim tesisinde ornek olay
caligmasinda kullanilmistir. Calismada g6zlemlenen un tesisinin gelecekte karsilagabilecegi
yedi farkli durum ele alinmigtir. Bu durumlar, uzmanlar tarafindan degerlendirilmis ve
BBWM yontemi kullanilarak agirliklandirilmistir. Ayrica, bu yedi durumun olusumunu ele
almak ve bunu BBWM' de bulunan agirliklarla birlestirmek i¢in bir Bayes agi kullanilmistir.
Son olarak risk parametreleri TOPSIS-Sort yontemi kullanilarak siiflandirilmig ve mesleki
risk kapsaminda tesis i¢in oncelikli 6nlemler sunulmustur. Mesleki risk degerlendirmeleri
belirli bir siire sonra sona erdiginden dolay1 degerlendirmelerin sik sik tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu durum isletme igin zaman ve maliyet kaybina neden olmaktadir. Onerilen
bu yaklasim sayesinde, gelecekte olusabilecek durumlar1 dikkate alan ve gecerliligini uzun
bir siire koruyabilecek kararlar vermek miimkiin olabilecektir. Bdylece, mesleki risk
degerlendirmeleri daha az tekrarla gergeklestirilebilecektir.

Bu c¢alisma, katmanlastirma felsefesini kullanan benzersiz bir mesleki risk
degerlendirmesi yaklasimi sunmasina ragmen, gelistirilmesi gereken bazi sinirlamalar
olabilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar katmanlastirmayr TOPSIS Siralama agsamasinda da
uygulamay1 diisiinmelidir. Buna ek olarak, CKKV' nin bulanik kiimelerle entegrasyonu
gelecekteki caligmalar i¢in ele alinabilir. Bulanik kiimeler belirsizligi daha iyi ifade
ettiginden daha giivenilir degerlendirmeler yapmak miimkiin olabilir. Sonug olarak mesleki

risk degerlendirmesi ¢alismalar1 gelecekteki durumlari daha iyi ele alabilir.
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EKLER

EK 1. Dért uzman tarafindan S2 (Isyerinde kullanilan teknoloji, malzeme ve ekipman ile
tiretim yontemindeki degisiklikler) durumuna iliskin ikili karsilastirma degerlendirmesi.

S2 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
j;; Uzman #3 3 3 2 2 7 1
< | Uzman #4 2 3 6 1 9 5
% Uzman #5 1 2 4 2 2 2
| Uzman #6 2 2 3 1 8 2
2 Uzman A B C D E F
g Uzman #3 5 5 4 4 1 7
g Uzman #4 6 5 3 9 1 3
% Uzman #5 4 2 1 2 2 2
2 Uzman #6 3 3 2 8 1 4




EK 2. Dort uzman tarafindan S3 (Is kazasi, meslek hastalig1 veya ramak kala olayinin
meydana gelmesi) durumuna iligkin ikili karsilastirma degerlendirmesi.

S3 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
)% Uzman #3 1 8 3 2
g Uzman #4 3 2 4 4 8 1
I% Uzman #5 3 3 4 4 5 1
= | Uzman #6 2 3 3 4 6 1
£ Uzman A B C D E F
f; Uzman #3 4 4 8 1 5 4
-“-2 Uzman #4 4 5 3 2 1 8
% Uzman #5 2 2 2 2 1 5
a Uzman #6 3 2 2 3 1 6




EK 3. Dort uzman tarafindan S4 (Isyeri disindan kaynaklanan ve isyerini etkileyen bir
tehlikenin (dogal afet, Covid-19 salgim1 vb) ortaya c¢ikmasi) durumuna iliskin ikili
karsilastirma degerlendirmesi.

S4 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
)% Uzman #3 5 2 3 2 2 1
g Uzman #4 3 1 4 4 9 2
I% Uzman #5 2 2 3 5 6 1
| Uzman #6 2 2 2 4 8 1
£ Uzman A B C D E F
"::J Uzman #3 1 3 2 4 3 5
-“-Z Uzman #4 3 9 5 4 1 6
% Uzman #5 2 2 2 3 1 6
a Uzman #6 3 3 4 3 1 8




EK 4. Do6rt uzman tarafindan S5 (3. ve 4. maddede ki durumlarin ayni anda gergeklesmesi)
durumuna iligkin ikili kargilastirma degerlendirmesi.

S5 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
i Uzman #3 1 2 2 3 7 3
g Uzman #4 3 5 4 2 7 1
% Uzman #5 2 3 4 4 7 1
| Uzman #6 2 2 3 4 8 1
£ Uzman A B C D E F
":; Uzman #3 7 6 6 5 1 5
g Uzman #4 2 2 3 5 1 7
% Uzman #5 5 4 3 4 1 7
2 Uzman #6 4 4 3 2 1 8




EK 5. Dort uzman tarafindan S6 (2. ve 4. maddedeki durumlarin ayni1 anda gergeklesmesi)
durumuna iligkin ikili kargilastirma degerlendirmesi.

S6 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
i Uzman #3 2 2 3 3 6 1
g Uzman #4 1 3 4 5 8 2
% Uzman #5 1 4 4 5 7 2
| Uzman #6 1 2 3 4 8 2
£ Uzman A B C D E F
":; Uzman #3 4 4 5 5 1 6
g Uzman #4 8 3 2 2 1 6
% Uzman #5 7 4 2 2 1 4
2 Uzman #6 8 4 3 2 1 4




EK 6. Dort uzman tarafindan S7 (Tiim durumlarin ayni anda gergeklesmesi) durumuna
iligkin ikili kargilastirma degerlendirmesi.

S7 Risk Parametresi

2 Uzman A B C D E F
i Uzman #3 1 2 4 2 9 8
< | Uzman #4 3 4 2 4 9 1
% Uzman #5 2 2 3 4 8 1
| Uzman #6 2 2 3 3 7 1
2 Uzman A B C D E F
g Uzman #3 9 8 3 8 1 2
-%:‘ Uzman #4 4 3 2 3 1 9
% Uzman #5 2 2 3 2 1 8
2 Uzman #6 4 4 3 3 1 7




