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Bulanik kiimeler ile insaatlarda yeni bir is glivenligi risk

analizi yontemi

Giirkan Emre GURCANLI', Ugur MUNGEN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisti, Ulastirma Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada bulanik kiimeler yardimiyla insaat santiyelerine 6zgii bir risk analiz modeli
gelistivilmistir. Tiirkiye ve diinyada is giivenligine iliskin istatistikler ve giincel durum gozoniine
serilmis, is giivenligi yonetim sistemleri incelenmis, bu sistemlerin ayrimaz bir bileseni haline
gelen risk analizi ve tehlike degerlendirme teknikleri ayrintili bir sekilde ele alinmis ve insaat
sektorii i¢in uygun bir risk analizi modeli icin gerek literatiir gerekse de saha arastirmasi
yvapilmistir. Toplam 5239 is kazasi ayrintili bir sekilde incelenmis, 58 santiyedeki is giivenligi
uygulamalart sahada arastirilmis ve model bir tiinel santiyesinde uygulanmistir. Kaza Olabilirligi
parametresinin bulunmasinda, is kazast dosyalart incelenerek, her santiyede her tipte kazanin
hangi yiizde ile gerceklestiginden hareketle elde edilen sayisal veriler, bulanik kiimeler yardimiyla
sozel ifadelere ¢evrilmistir. Giivenlik Diizeyi parametresi i¢in ise her kaza tipi icin alinmasi gereken
onlemlerin ayri ayrt siniflandwrildigr ve uzmanlarca ikili karsilastrmalar yoluyla farkly agwrliklar
verilen yeni bir kontrol listesi kullanmilmistir. Bu kontrol listesindeki her maddenin agwrligin
saptamak amaciyla Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilmis, kontrol listesi 1-10 arasi bir olcekte
kontrol yapan uzmanlarin, her is giivenligi énlemine evet/haywr veya 0/1 vermesi yerine bir puan
vermesine dayanmustir. Kaza Siddeti parametresi icin ise, 1-5 arasi élgekte siddet tanimlart
yvapilmis, deneyimli uzmanlarin gériisleri ile sayisal ifadeler olusturulmus, sonrasinda sézel
ifadelere ¢evrilmistiv. Yontemin ii¢c parametresi bulanik kural tabanli sistemin girdileri olarak
kullanilmig ve her kaza tipi icin ¢ikti parametresi Risk Diizeyi bulamik ¢ikarim ve harmanlama
yontemi ile bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Is giivenligi, risk analizi, bulamk kiimeler, kaza siddeti.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Giirkan Emre GURCANLI. egurcanli@ins.itu.edu.tr; Tel: (212) 285 36 52.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisti, Ulastirma Miihendisligi Programi’nda tamamlanmig
olan "Insaat santiyelerinde bulanik kiimeler yardimiyla is giivenligi risk analizi" adli doktora tezinden hazirlanmistir.
Makale metni 05.01.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 13.03.2006 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



O. A. Arikan, I. Oztiirk

A new occupational safety risk analysis
method using fuzzy sets

Extended abstract

Figures of the occupational accidents and the re-
lated fatalities and injuries reached an alerting level
in Turkey as well as in the world. Especially in the
construction industry, the working environment not
conforming to safety rules and other elements leads
to thousands of fatal or non-fatal injuries in each
year. One of the common characteristic of the com-
monly implemented management systems is empha-
sizing the importance of the hazard assessment and
risk analysis. In this study, an approach for risk
analysis for occupational safety on construction
sites with a fuzzy rule-based safety analysis is rec-
ommended to deal with the uncertainty and insuffi-
cient data.

By this approach, historical accident data in the in-
dustry, subjective judgments of the experts and the
current safety level of a construction site can be
combined by the utilization of fuzzy rule based sys-
tem. In the scope of the study, records were taken
from the Social Insurance Institution (SII) General
Directory archives in Ankara and 4347 of them oc-
curred on construction sites. In addition to 4347
files, 892 court expert reports which are submitted
to criminal and labour courts were examined thor-
oughly. The likelihood of each particular cause of
accident differs for different types of construction
work.

In the approach presented in this study, accident
likelihood and fuzzy set definition of each cause of
accident were defined according to the construction
work. By the combination of subjective judgement
and gathered data, the linguistic variables were em-
ployed to develop fuzzy membership functions for
accident likelihood. The Accident Likelihood (AL) is
one of the main parameters used to assess the Risk
Level (RL) of a construction site. The second pa-
rameter is the Current Safety Level (CSL) and it
needs to be defined as fuzzy sets.

Firstly acquisition of safety measures to be taken
and ranking of their importance were accomplished.
A new kind of checklist was prepared to assist those
employers and employees who seek to comply with
the rules and regulations of the International Labour
Organization and current safety legislation in Tur

key. While the checklist prepared according to the
boolean approach asks “‘is the scaffolding safe?” for
example, the approach presented in this paper asks
“how safe is the scaffolding?”. Using this checklist
an expert can evaluate an item related to site safety,
by a scale between 1 and 10. All the safety measures
for each accident cause were weighted by experts.

In this research, the pair wise comparison method
and Analytical Hierarchy Process were utilized. To
define the Consequent Severity variable, a literature
research was done and it was derived that despite
the fact that many different approaches exist, 1-5 or
1-10 scale are commonly utilized to assess the con-
sequences of the occupational accidents. However,
the subjective judgment of the experts is also re-
quired here because the objective data extremely
rare or insufficient in Turkey. The most common
nine type of occupational accidents and unclassified
accidents defined as “other types” are assessed by
the experts using 0-100 scale. The accident severity
is defined as five different linguistic terms from mi-
nor to catastrophic and the averages of the scores
given by the experts for each type of accident put
forward the fuzzy definition of Consequent Severity.

In practical implication of the safety measures, the
fuzziness of the antecedents eliminates the need for a
precise match with the inputs. All the rules that have
any truth in their premises will contribute to the
fuzzy risk level expression. Risk Level, combined by
matching them against rules in a rule base system,
was evaluated with Mamdani-type inference system
and then defuzzified to assess the hazard level of the
job site. In this study, the aim was to find the risk
level of a construction site and five linguistic vari-
ables (very safe, safe, slightly risky, risky and ex-
tremely risky) were used to describe the perform-
ance and the risky atmosphere of the site. The output
set also was defined using fuzzy Risk Level (RL) sets
as in the same ways the fuzzy inputs were defined.

In the last part of the study, the outcomes and con-
tribution to the science were discussed and some
recommendations were put forward. The model pre-
sented was constructed by performing a broad lit-
erature research and field study and it is thought
that it will satisfy some urgent demands of the con-
struction industry.

Keywords: Occupational safety, risk analysis, fuzzy
sets, accident severity.
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Giris

Is kazalar1 ve buna bagh 6liim ve yaralanmalar,
yalnizca iilkemizde degil, diinyada da trkiitiicii
boyutlardadir. Tiirkiye ve diinyadaki sayisal ve-
riler incelendiginde, sanki tiim diinyada bir sa-
vasin hiikiim siirdiigii ve bu savasin siirekli ola-
rak can ve mal kaybina neden oldugu izlenimi
edinmek oldukga kolaydir. Bir savag tanimi ya-
pilirsa bunun iki ¢arpisan tarafinin olmasi gere-
kir. Ancak bakildiginda tiim diinyada daha hizli
teknolojiler kullanmaya, emegin verimligini
maksimize etmeye ve karlar1 ve kar oranlarini
arttirmaya calisan firmalarin karsisinda, bu gidi-
satin olumsuz kosullarina kars1 miicadele eden
bir 6zne bulunmamaktadir. Ozellikle insaat sek-
tori de diisiiniildiigiinde, gégmen ve ¢ocuk is¢i
calistirma, egitimsiz is giicii, sigortasiz ve kural-
siz ¢alisma ortami, ergonomik olmayan ve is
giivenligine uygun tasarlanmayan teknolojiler
her yil binlerce cana mal olmaktadir. Tiim bu
kosullarda diinyada degisen kosullarla birlikte,
devletin ¢alisma yasamindaki denetim fonksi-
yonunun en aza indirilmesi, degisen is yasalari
ve is glivenligi mevzuat1 var olan kuralsiz orta-
ma katkida bulunmaktadir. Is kazalarinin maddi
kayiplar1 ise dyle bir boyuta ulagmustir ki, Ingil-
tere’de yapilan bir ¢aligmaya gore proje bedeli-
nin %8.5’luk kismu ig kazalar1 ve meslek hasta-
liklar1 kaynakli 6liim, yaralanma, is giinii kaybi,
sigorta ve saglik masraflarina ayrilmak zorunda
kalmaktadir. Bu ¢alismay1 15 AB iilkesini kap-
sayan cografyaya yansittigimizda 902 milyar
euro ciroluk bir boyuta ulasan ingaat sektoriinde,
75 milyar euronun is kazalar1 ve meslek hasta-
liklar1 kaynakl giderlere harcandig1 gercegi aci-
ga ¢ikmaktadir (HSE, 1997).

Diinyada giderek daha fazla kullanilan is gliven-
ligi yonetim sistemlerinin ¢ikis noktasi, is gii-
venligi ve sagligi konusunda bir belgelendirme
ve standardizasyona duyulan gereksinimdir.
Firmalar1 is giivenligi ve saglhigi konusunda
yapmalar1 gereken yonetsel bagliklarda belli bir
standarda ulastirmak ve bu standard iizerinden
firmalarin is giivenligi yonetimini degerlendir-
mek amaciyla hazirlanan sistemlerin en fazla
one ¢ikani OHSAS 18001 Yonetim sistemleri-
dir. Insaat sektdriinde giderek daha fazla tanin-
maya ve bir gereklilik olarak kendini dayatmaya
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baglayan bu ve benzeri sistemlerin en temel
Ozelliklerinden biri tehlike degerlendirme ve
risk analizi bagliklarin1 isletmelerde zorunlu
kilmalaridir. Yeni yiiriirliige giren is gilivenligi
yonetmeliklerinde de risk analizine vurgu ya-
pilmaktadir.

Santiyelerdeki tehlikelerin ve risklerin belir-
lenmesinden Once tehlike ve risk kavramlarmi
acmak ve aralarindaki farklardan s6z etmek an-
laml1 olacaktir. Riskler kisisel, ¢evresel, yapilan
isin niteliginden kaynakli olabilir, kimi zaman
iyl kimi zaman ise yetersiz bir sekilde nicellesti-
rilebilir. Riskin dogasi ve kisinin risk tizerindeki
denetimi, riskin kavranisin1 da degistirecektir.
En genel tanimyla tehlike, zarara veya yara-
lanmaya dogal olarak neden olma potansiyeli
barindiran herhangi bir sey olarak tanimlanir-
ken, risk ise bir tehlikeden kaynaklanacak olan
zarar veya yaralanmanin olasilig1 olarak tanim-
lanabilir. Tehlike ve Risk degerlendirme igin
farkli farkli teknikler bulunmaktadir. (Dizdar,
2000) Ciddi bir yaralanma veya 6liimciil hasta-
lik potansiyelinin bulundugu durumlarda, Teh-
like ve Risk Degerlendirme Tekniklerinden biri
veya birkac1 kullanilabilir. Hangi yontemle ¢ali-
silacagima olay ve tesisin tiirline ve isleyisine
gbre o yonteme ait kriterler incelenerek karar
verilir. Baz1 durumlarda secilen bir yontemle
calisilirken bir bagka yontemden de faydalani-
labilir (Kirwan, 1992; Goetsch, 1993). Giinii-
miizde sik¢a kullanilan Tehlike Degerlendirme
Tekniklerinin biiyiik bir kismimin dogrudan in-
saat sektoriinde uygulanmasi son derece zordur.
Bu konuda pek c¢ok kaynak olup, iilkemizde is
saglig1 ve giivenligi, yonetim sistemleri ve risk
degerlendirme metodolojilerine iliskin pek c¢ok
calisma mevcut olup, en kapsamlisi, yeni mev-
zuat1 da kapsayacak sekilde Ozkilig (2005) tara-
findan hazirlanmistir. Ancak tehlike ve risk de-
gerlendirme yontemleri incelendiginde, insaat
sektoriine dair kolay, uygulanabilir, santiyelerin
degisen ve birbirinden farkli yapisina uyum sag-
layan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantaj-
lar1 bertaraf eden bir yontem kendini dayatmak-
tadir. Bu yontem imalat sanayiinden pek cok
acidan ayrilan insaat sektoriinlin 6zgiinliiklerini
hesaba katmal1 ve uygulamacilar agisindan ko-
lay anlasilir ve kullanilabilir olmalidir.
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Calisma yontemi

Calismada kullanilan yontemi ii¢ ana baglikta in-
celemek miimkiindir. Bunlar;

-Saha aragtirmasi

-Saha arastirmasi ve uzman gortsleri ile girdi pa-
rametrelerinin olusturulmasi

-Bulanik kural tabanli sistemin kurulmasi

-Y 6ntemin bir ingaat santiyesinde uygulanmasi

Saha arastirmasi

Gergeklestirilen saha arastirmasinda, yaklasik 35
yillik kaza istatistiklerinden (4347 kaza dosyasi)
ve ceza-is mahkemelerine sunulan 892 bilirkisi
dosyasindan yararlanilmigtir. Bu ¢aligma sonu-
cunda gergeklesen is kazalar1 6liim ve yaralanma-
lar seklinde iki ana baslikta incelenmis, kaza tiple-
ri, santiye tiirleri, kazaya ugrayanm iinvani gibi
temel simiflandirmalar yapilmistir. Ayrica ilgili
standart ve diizenlemeler ayrintili bir sekilde ince-
lenmek suretiyle, risk analizine iligkin yapilan ta-
mm ve degerlendirmeler ele alinmistir. Ayrica 58
ingaat santiyesinde gerceklestirilen is giivenligi
performans anketleri ile sektoriin hangi agilardan
eksiklikler tagidig1 ve nasil bir risk analizi yonte-
minin en etkin bir sekilde uygulanabilecegi sap-
tanmustir.

Saha aragtirmasi ve uzman goriisleri ile girdi
parametrelerinin olusturulmasi

Santiyelerdeki risk analizi yonteminde, bulanik
kural tabanli sistemde kullanilacak parametre-
lerden Kaza Olabilirligi (KO) parametresinin
bulunmasi i¢in ge¢mis istatistiklerden ve kaza
analizlerinden faydalanilmistir. Burada 6zellikle
olasilik yerine olabilirlik kavramimin kullanil-
masindan sz etmek gerekmektedir. Zira insaat
sektoriinde olasilik eldeki istatistiksel veriler
halen bir projenin yapiminda ¢alisan bir is¢inin
kazaya ugrayip ugramayacagi hakkinda yeni bir
bilgi ver(e)memektedir. Bu nedenle olasilik teo-
risinin kapsami iginde olmayan “olabilirlik 6l-
cegi’nin sundugu bilgi incelenen is kazalarina
yol acan nedenlere dayanarak, ilgilenilen tekil
bir proje i¢in is kazalarinin olabilirliginin arasti-
rilmasi1 anlamli olabilir (Karabay, 1997). Geg-
misteki istatistiksel veriler ise, bulanik mantik
cercevesinde hazirlanan tehlike analizleri icin
saglikll veri tabani olusturmanin 6tesinde kesin
bir seyler sOylemeyecektir. Olasilik teorisine
dayanan stokastik teknikler, kesin ve net verile-
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rin, bilgilerin edinilemedigi gelecege doniik ka-
rarlarin alinmasinda ve yargilarda bulunulmasi-
na yaramaktadir. Kaza Olabilirligi; gerceklese-
cek, gerceklesmesi olast bir kazanin olabilirlik
derecesini incelemekte ve sayisal olarak olasi-
lik, frekans veya bir kategori olarak agiklana-
bilmektedir. Tablo 1’de bu konudaki farkl ta-
nimlar ve dlgekler goriilmektedir

Tablo 1. Farkl: kaynaklarda Kaza Olabilirligi
tamim ve degerleri

Tanim Kaza Olabilirligi [fadeleri, siralama ve buna
karsilik gelen beklenen Frekans degerleri
a b c
Proje siiresin- 1 1 1,2,3
ce goriilmesi Imkansiz Imkansiz Cok Diisiik
pek olasi degil <107 <10 <10
2 2 4
Proje siiresin- Uzak olasilik  Cok Az Ola- Diisiik
ce goriilebilir ~ 10°>F > 107 silik 0.25x 107
10°
5
Diisiik ve Orta Diisiik Gibi
arasi 0.25x 10"
3 3 6
Arada sirada Olas1 Degil ~ Olduk¢a Az Ortalama
gbriilebilir 10°>F> 107 Olas1}1k 10°
107
Zaman zaman 4 4 7
goriilmesi Zaman zaman Az Olasilik  Sik sayilabilir
olasi goriilebilir 10° 0.25x 107
10">F> 107
Tekrarlanan 5 5 8,9
kaza (hata) Olasi Ara Sira Sik
10>F>10" 107 0.125x 10"
Kaza kaginil- 6 6 9,10
maz Sik Sik Sik Cok Sik
F> 10 10" >0.25 x 10”!

a. HSE (1997), b. Tweeddale (1997), c. Sii ve Wang(2002).

Eldeki istatistiksel verilerin yeterli oldugu du-
rumlarda bir yilda gergeklesen kaza sayisi iize-
rinden ifade edilebilirken, kaza istatistiklerinin
yetersiz, olasilik teorisinin gecersiz oldugu du-
rumlarda, uzmanlar tarafindan belirlenecek de-
ger araliklar1 olarak da ifade edilebilir. Isyerle-
rindeki kazalarin analizinde kullanilan Tehlike
ve Risk analizi yontemlerinde genellikle sirala-
ma diizeylerine denk gelen sozel ifadeler kulla-
nilmaktadir. Ornegin Ingiltere Is Saghig1 ve Gii-
venligi Genel Miidiirligli (HSE) isyerlerinde
kazalarm siddet ve olasiliklarmi degerlendirir-
ken (olasilik kavrami kullanmistir) 1-4 arasi bir
Olcekte, olasi, olasi sayilabilir, uzak, oldukca
uzak olasilik gibi sozel ifadeler kullanmaktadir
(HSE, 1999).
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Bu o6lceklerden yararlanilarak, Tablo 2’de veri-
len Olgek araliklart olusturulmustur. Bunun
olusturulmasinda, Tablo 3’te sunulan, farkli
ingaat santiyelerine gore kaza tiplerinin dagi-
limindan yararlanilmistir. Burada toplam 5239
olaya iliskin veriler bu tablodaki dagilin

Tablo 2. Kaza olabilirligi tanimlar: ve deger

vermislerdir. Bu tablolardan, sayisal ifadelerin
sozellestirilmesi ve sonrasinda bulanik hale
getirilmesinde yararlanilacaktir.

Bu sekilde farkli insaatlarda, farkli is kazalari-
nin olabilirligi sdzel olarak ifade edilebilecektir.
Bir bagka deyisle, eldeki istatistiksel bilgiler,
giindelik konugma diline g¢evrilip, santiyede ¢a-
lisan uzmanlarin hizmetine sunulabilecektir. Di-
ger parametrelerde de istenen zaten bu ¢evrimin
gerceklesmesidir.

Bir diger parametre olan kaza siddetinin
bulunmasinda ise giris boliimiinde de sozii
edilen veri eksikligi kendisini gostermektedir.
Incelenen olaylarda kaza tiplerinin ne gibi

araliklar
Kaza Ola- Tanim Santiyelere gore,
bilirligi kaza tiplerinin kaza
olabilirlikleri*
(% cinsinden)
Cok Diigiik Bu tip bir kazanin bu <1.0
tip bir proje siiresince
goriilme olasilig1 gok
diistiktiir
Bu tipte kaza bu tip bir
Diisiik proje siiresince diisiik 2.5
olasilikla goriilebilir
Diisiik ile ortalama
Gorece arasinda goriilen kaza 5.0
Diistik
Sik olmamakla birlikte
Ortalama  gergeklesmesi muhte- 10.0
mel kaza
Proje siiresince, ya-
Sik sanmasi olduk¢a muh- 20.0
temel kaza
Kazanin, bu tip bir
Cok Sik projede goriilmemesi >25.0

olanaksizdir

fiziksel yaralanmalara yol agtigmma iliskin
ayrintil istatistikler maalesef mevcut degildir.

*Bu degerler uzmanlarin kigisel deneyim ve kanaatleri ile

ge¢mig veriler yardimiyla olusturulmustur.

Tablo 3. Farkli insaat santiyelerine gore kaza tiplerinin dagilimi (%)

Diger
Tren  Kanal Liman Yikim  Enerji tip
Kaza Tipleri Bina Yol Yolu Isleri Koprii ~ Tiinel Mendirek  Baraj Isleri Nakil  ingaat
Yiiksekten Diisme ~ 49.23 5.76 7.41 10.71 15.71 9.62 11.32 13.2 13.75 3099 2697
Elektrik Carpmast 9.08 0.82 1.23 2.38 0.71 0.00 9.43 3.61 1.25 9.86 6.36
Malzeme Diismesi ~ 9.23 6.79 2222 9.52 9.29 4231 18.87 21.6 6.25 14.08 8.79
Yap1 Makinalart
Kazalari 1.65 25.31 3.70 7.94 8.57 7.69 15.09 16.2 3.75 5.63 11.52
Trafik
Kazalar 0.87 1831  27.16 6.35 3.57 5.77 5.66 9.04 1.25 5.63 4.24
Yap1 Kisminin
Cokmesi 4.57 0.41 0.00 0.79 3.57 0.00 0.00 0.60 66.25 0.00 5.76
Kazi kenar1 gog-
meleri 2.34 1.85 1.23 32.14 6.43 1.92 7.55 0.00 1.25 0.70 0.91
Diger tip kazalar 18.57  24.07 27.16 17.46 4143 17.31 26.42 26.5 5.00 19.01  30.61
Pat. madde kaza-
lart 0.67 10.49 1.23 7.54 5.00 15.38 1.89 4.82 0.00 3.52 2.73
Malzeme sigrama-
s1 kazalari 3.79 6.17 8.64 5.16 5.71 0.00 3.77 4.22 1.25 10.56 2.12
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Burada Kaza Siddeti derken, cevresel veya
maddi siddet tanimlarina girilmemis, is gliven-
ligi acisindan isci veya iscilere verdigi yaralan-
ma veya Oliim agisindan ele alimmistir. Bir is
kazasinin sonucunda ortaya ¢ikan zararin sozel
ifadelerle tanimlanmasi ve bir girdi parametresi
olarak kullanilabilmesi gerekmektedir. Kaza
Siddeti’nin yiiksek oldugu kaza tiplerinde
olabilirlik diisiik ve alinan gilivenlik 6nlemleri
iyi durumda olsa bile, risk diizeyi ylksek
olacaktir. Kaza Siddeti i¢in literatiirde 4 ila 7
arasinda deger araliklar1 belirtilmekte olup,
calismada 1 ile 10 arasinda deger alan, 5 deger
araligi belirtilmistir. Bu konuda, ¢ok sayida is
kazas1 incelemis, bilirkisi raporu yazmis
ve/veya ilgili devlet kademelerinde bulunmus
bes farkli uzmandan Tablo 4’te verilen Olgege
uygun sekilde 1-100 arasinda puan vermeleri
istenmistir.

Tablo 4. Kaza Siddeti icin siralama, buna
karsilik gelen sézel ifadeler ve tanimlar

Sira Sonug Aciklama

ihmal Kaza sonucunda ciddi bir yaralanma

1 I. ma veya sagligin bozulmasi s6z konusu
edilebilir T
degildir.

Hafif yaralanmalardir. Is¢inin galis-
masini engelleyecek veya performan-
sin1 olumsuz yonde etkileyecek bir
kaza olmayip, basit ilk yardim ile
miidahale edilebilir.
Hafif ve siddetli yaralanma arasinda
yer almakla birlikte, nadiren 6liimle
sonuglanir. T performansini olumsuz
etkiler, aktiviteleri yavaslatir, kisa
stireligine de olsa is goremezlikle
sonuglanabilmekle birlikte is gore-
mezlik en fazla 1 haftadir.
Agr yaralanmalardir. Kalic bir
isgéremezlige veya isteki performan-
sin uzunca bir siire bozulmasina ne-
den olur, uzunca bir siire isten uzak-
lasmalara neden olabilir. Oliimlere
sikca rastlanir.
Cogunlukla 6liimle sonuglanir,, ol-
dukea ciddi yaralanmalardir. Ayrica
birden fazla kiginin 6limiiyle sonug-
lanabilir. (6rnegin patlamalar)

2,3 Hafif

4,5,6 Orta

7,8 Siddetli

Cok Sid-

2,10 detli

Ingiltere Is Giivenligi ve Sagligi Teskilati,
sozlesmelerle belirlenen calisma kosullar1 igin
(eser akdi veya is akdi) hazirladigi rehberde,
riskin sonucunun ve siddetinin tanimin1 yapmis
ve insanlara doniik riskler, parasal riskler, ¢evre
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riskleri ve sirketin saygmhigina doniik riskler
olmak iizere dort temel baslikta incelemistir. En
disiigii 0 ve en yiiksegi 5 olacak sekilde bir
siralama yapilmig ve her siralama igin tanimlar
verilmigtir (HSE, 1999).

ABD Enerji Bakanlhigi ic¢in hazirlanan bir
raporda (U.S DOE, 1993), Bakanligin talimati
kullanilmus, riskler i¢in 1-4 arasinda 6nem sirasi
belirlemigler ve buna karsilik gelen kaza
olasiliklarmi1 da belirtmislerdir. Hazirladiklar
Olcek, risklerin insan sagligma, cevreye ve
programa (projeye) etkilerine gore bir siddet
skalasinda sunulmaktadir. Avustralya ve Yeni
Zelanda Risk Yonetimi Standardinda kazalar
sonucu 1 ile 5 arasindaki bir skalada verilmekte
olup, bunlar i¢in sozel ifadeler ve tamimlar
yapilmistir (AS/NZS 4360, 1999).

Tweeddale (1997) yine 1-5 arasi bir olgek
kullanmak suretiyle, nicel 6l¢ek olarak insana
doniik etkileri incelemistir. Sii ve digerlerinin
(2001), diger parametrelerinde kullandiklari
gibi, 1 ile 10 arasinda bir siralama belirlemisler,
bu siralamay1 besli bir skalada, sozel ifadelerle
aciklamiglardir. Ornegin bir kazanin sonug
siddeti 4, 5, 6 degerlerindeyse ortalama denmis,
diger degerler icin de sozel ifadeler kullanilarak,
bulanik kiimeler yardimiyla giivenlik analizi
gerceklestirilmistir. Wang (1997) ise yaptigi
giivenlik analizi ¢alismasinda, sisteme doniik
tehlikelerin verecegi zararin siddetini 1 ile 4
arasinda bir skalada aciklamis ve tanimlarim
yapmuistir.

Anilan ¢alismalardan faydalanarak, ingaat santi-
yelerinde gerceklesen kazalarin Kaza Sidde-
ti’nin belirlenmesi ve iig¢iincii girdi parametresi-
nin olusturulmast i¢in en uygun tanimlamanin 1
ile 10 arasinda yapilacak bir siralama ve bunlara
karsilik gelen bes farkli sozel ifade olacagina
karar verilmistir. Uzmanlar tarafindan her kaza
tipi igin verilen Kaza Siddeti degerlerinin orta-
lamasi alinarak, bulanik kural tabanli sistemin
girdi parametreleri olarak ilerleyen boliimlerde
kullanilacaktir. Ugiincii parametre olan Giiven-
lik Diizeyi’nin bulunmasinda ise, incelenen san-
tiye icin bir kontrol listesinden yararlanilmakta-
dir. Santiyelerde kullanilan kontrol listeleri ge-
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nel olarak 6nlemlerin almip alinmadigimi denet-
lemekte, 6nlemlerin ne derecede alindigina dair
herhangi bir yoruma olanak saglamamaktadir.
Alman oOnlemlerin eksik alinmasi durumunda
bunun nasil ve ne sekilde kontrol listelerine
yansitilacagl, inceleme yapilan santiyelerde
farkli uygulamalarla kendisini gostermektedir.
Santiyedeki is gilivenligi onlemlerinin olas1 ka-
zalara yol acma olasilig1 kimi zaman diisiik, or-
ta, yiiksek gibi ticlii 6l¢ekle, kimi zaman da bes-
li 6lgekle degerlendirilmekte, risk matrisi tekni-
gi kullanilarak kaza siddetiyle carpilmakta ve
kaza riski bulunmaktadir.

Tablo 5°te 6rnek olarak verilen is giivenligi
kontrol listesinin temel unsuru, insaat sekto-
riinde en sik goriilen kaza tiplerine gore hazir-
lanmasidir. Bir santiyede alinmasi gereken On-
lemleri cesitli i kalemlerine goére ayirmak
miimkiin olabilir. Herhangi riskli bir is basla-
madan Once, ornegin beton dokiimi, derin kazi
gibi iglerde gerek insan diismesi, gerek malzeme
diismesi, gerekse de ¢okme veya gogme gibi
riskler bulunmaktadir. Ancak bir santiyenin is
giivenligi 6nlemleri agisindan periyodik olarak
kontrolii i¢in hazirlanacak listelerin is kalemleri
yerine, kaza tiplerine gére gruplandirilmasi bazi
avantajlar saglamaktadir. Bunlardan en 6nemlisi

dogrudan olas1 kazaya odaklanmasi, olas1 kaza-
nin ortadan kaldirilmasi igin gerekli dnlemleri
barindirmasidir. Kazaya odakli sistem, santiyeyi
ingaat sektoriinde en sik goriilen kaza tiplerine
gore degerlendirmekte, riskli goriilen alanlara
ise Ozel olarak egilmekte ve bu alanlarda da
benzer yontemle oOzellesmis bir risk analizi
yapmaktadir. Hazirlanan kontrol listesinin kaza
tiplerine gore hazirlanmasiin bir bagka avantaji
ise, ingaat sektoriinde otuz yili agkin bir siireyi
kapsayan kaza dosyalarindan yola ¢ikarak,
farkli santiye tiirlerinde ortaya ¢ikmasi mubhte-
mel kaza tiplerini de degerlendirme kapsamina
almasidir.

Kontrol listesinin hazirlanmasinda, eski Yapi
Islerinde Is¢i Saghigi ve Is Giivenligi Tiizii-
gii'nden, ABD Is Saghg ve Giivenligi Yasasi
uyarinca hazirlanan Insaat Sektorii icin Is Gii-
venligi ve Saghg: Standardi’ndan (OSHA,
1926) ve bu standardin Genel Is Giivenligi ve
Saglig1 boliimiiniin insaat sektorii ile ilgili bas-
liklarindan yararlanilmis, kontrol listesi gerek
ingaat sektoriindeki deneyimleri, gerekse de is
kazalarma iliskin hazirladiklar sayisiz bilirkisi
raporu ile deneyimlerini aktaran bes uzmanin
katkilartyla hazirlanmistir. Bu kontrol listesinde,
alinmas1 gereken Onlemler, santiyede denetim

Tablo 5. Kazi Kenari ¢okmeleri icin kontrol listesi, agirlik ve puanlama

Santiyedeki Kontrolde Agirlikli

w Alinmasi Gereken Onlemler .
verilen puanlar Puan
-Kaz1 kenar1 ¢6kmeleri i¢in yapilan iksalar yeterli midir, kullanilan malzeme yiikii
. . . .1 12345678910 0.78
tagtyacak ozellikte midir? =
-Kazinin, komsu bir yapiy1 devamli veya gecici olarak tehlikeye soktugu hallerde,
il Sl . P 123456 78910 0.28
yapi tekniginin gerektirdigi tedbirler ne 6l¢lide alinmistir? =
0.10 -Hendeklerde calisilirken gerekli giivenlik nlemleri yeterince alinmakta midir? 1 23436 78 910 05
0.21 -Kazﬂara yaklasan araglari ve ig makinalarini uyarmak igin gerekli onlemler yete- 12345678910 168
rince alinmis midir?
-Kazidan ¢ikan toprak, kaymasina engel olmak {izere,toprak cinsinin gerektirdigi
0.11 uzakliga atilacak ve bunun miimkiin olmamas1 halinde kazida gerekli iksa yapila-
. 1 e 12345678910 099
caktir hiikkiimlerine ne 6l¢lide uyulmaktadir?
-Acilan kuyu, tiinel veya yeralt1 galerilerinde yapilan tahkimatlarin kontrolii ve
0.06 yeralt1 islerinde, ¢okme ve parga diismeleriyle su baskinlarina karg1 gereken tedbir-
1 12345678910 0.12
ler ne 6l¢giide uygulanmaktadir? =
-Kazi iglerinde, yukaridan asagiya dogru ve topragin dayanikliligi ile orantili sev
0.23 ne olgiide verilmektedir? Kazilar ne 6lgiide denetlenmektedir? Yapi is defterine
. .1 12345678910 1.15
gerekli kayitlar diigiilmekte midir? =
-Kaz1 kenarina diisey yiike sebebiyet verebilecek yiiklerin konmasi ne 6l¢giide 6n-
0.12 lenmektedir? Diisey yiikler zorunlu olarak kazi kenarinda bulunacaksa, dnlemler
. 12345678910 0.6
yeterince alinmakta midir? =
Toplam 5.12

&9
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yapan uzmanlar tarafindan tek tek 1 ila 10 ara-
sinda puanlanmaktadir. Hazirlanan kontrol liste-
sinin bir farkliligi da alinmasi1 gereken onlemle-
rin agirligimin esit olmamasidir. Her kaza tipi
icin alinmasi1 gereken dnlemlerin agirliklar: top-
lam1 1 olup, agirliklarin bulunmasi ikili karsilas-
tirmalar ve Analitik Hiyerarsi Yontemi yardi-
miyla bulunmustur. Karar vermede analitik hi-
yerarsi slireci insanoglunun higbir sekilde ken-
disine ogretilmeyen fakat varolusundan bu yana
karar verme sorunu ile karsilastiginda iggiidiisel
olarak benimsedigi karar mekanizmasidir (Saaty
ve Vargas, 1980).

Uzmanlarin deneyimlerinden yola ¢ikarak, han-
gi kaza tipi i¢in, hangi 6nlemin 6zellikle alin-
mast gerektigi, bazi Onlemlerin gorece olarak
daha 6nemli, bazilarinin ise gorece olarak daha
az onemli oldugu saptanmistir. Bu saptamanin
yapilmasi, herhangi bir kaza tiirliniin santiyede-
ki potansiyel riskinin azaltilmasinda, hangi 6n-
lemlerin agirliginin daha fazla oldugunun belir-
lenmesine yaramaktadir. Santiyede yapilacak
denetimlerde, 6nem agirlig1 fazla olan 6nlemle-
rin alinmamas1 puanlamada riskin fazla oldugu-
nu gostermekte, incelenen kaza tipiyle ilgili risk
puaninin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bulanik kural tabanh sistemin

kurulmas:

Bulanik mantik, geleneksel olasilik teorisi ile
karistirilabilir, ancak ilki bir kiimedeki iiyelik
derecesini  Olgerken, ikincisi yalmizca o
kiimedeki olayin olabilirligini 6lgmektedir.
Klasik bir kiimede herhangi bir eleman ya
kiimenin i¢inde ya da disindadir. Ancak bulanik
bir kiimede herhangi bir eleman tamamen veya
kismen icinde veya disinda olabilir. Kiime
elemaniin pozisyonu iiyelik fonksiyonu (u) ile
tanimlanabilir. Eger kiime elemani tamamen
icinde ise tyelik fonksiyonu 1 degerini (pu=1)
alacak, eger tamamen disindaysa bu kez 0
degerini (u=0) alacaktir. 0 ile 1 arasindaki
degerler (0<u<l) ise ilgili elemanm kismen
kiimeye ait oldugunu gosterecektir. Bir bagka
ifadeyle bir elemanin iiyelik degeri klasik
kiimede {0,1} gibi iki say1 ile siirh iken, bu
deger bulanik kiime kurami ¢ercevesinde [0,1]
araliginda herhangi bir reel sayiy1 alabilmek-
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tedir. Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teori-
sinin daha genellestirilmis bi¢imidir ve klasik
kiime islemlerini de kullanmaktadir (Zadeh, 1965).

Bulanik kiimelerde, klasik kiimelerde oldugu
gibi bir 6geden Gtekisine keskin ve ani bir gecis
olmamaktadir. Aslinda iiyelik derecesi fonksi-
yonu bu diisiincelerin degisik iiyelik derecesinde
Ogelere yayilmasm ifade etmektedir. Klasik
kiimelerde bir 6genin kiimeye ait olmasi i¢in
iiyelik derecesinin mutlaka 1’e esit olmasi
gerekirken, bulanik kiimede biitlin ogeler
degisik derecelerle kiimeye ait olabilir. Keza,
bir bulanik kiime 6gesi ayn1 degisken 6zelligine
sahip olmak {izere bagka bir kiimenin de 6gesi
olabilir. Ornegin insan diismesi kazalari hem
¢ok siddetli, hem de ¢ok ¢ok siddetli kiimelerine
degisik iiyelik dereceleriyle iiye olabilir. Oge
degerleri ile liyelik degerleri arasinda birebir bir
karsilik iliskisi vardir. Ote yandan, U evrensel
kiimesinin elemani olan bir objenin (x), U
kiimesinin herhangi bir alt kiimesine (A)
iyeligi, pa(x) iyelik fonksiyonu ile asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

A={X, pa(x), x € U} (1
A klasik bir kiime ise pa. x — {0,1} 2)
14 bulanik bir kiime ise pa. x — [0,1] 3)

Zadeh (1965) ve Ross (1998) tarafindan da
kullanilan notasyon uyarinca, bir bulanik
kiimenin gosteriminde asagidaki notasyonlar
kullanilacaktir:

A:{ M) M)
~ xz i xl

X

Makinalar tarafindan bilgi islemlerinin algilan-
ma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi islemi
icin degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan
diline benzer bir ifade ile temsil etmektir. Bu en
yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme
yoludur. Boyle bir ifadede EGER-ISE (IF-
THEN) sozciikleri ile ayrilmig olan iki kisim
bulunur. Bunlarden EGER ile ISE sozciikleri
arasinda bulunan boliime 6nciil (6n sart), ISE
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sOzciigiinden sonra gelen kisma ise sonul veya
cikarim adi verilir (Sen, 2001). Genel olarak
ifade edilirse EGER onciil ISE ¢ikarim seklinde
gostermek miimkiindiir.

Bulanik mantik sistemlerinin 6ziinde, bu kural-
lari makul ve etkin bir tarzda uygulanmasi bu-
lunmaktadir. Yukarida genel olarak ifade edilen
EGER-ISE kuralin1 biraz daha ayrintili bir se-
kilde ifade etmek gerekirse bir bulanik mantik
bilgi/kural tabanl sistem asagidaki gibi EGER-
ISE kurallarindan olusur. Buna gére eger

)

x1,A11se ve...vex,, 4, ise, y B

ifadesi yazilabilir

Risk diizeyi ¢ikti parametresi

Is Giivenligi degerlendirmesinde kullanilan risk
veya tehlike diizeyini belirlemek igin genel ola-
rak dort veya bes farkli s6zel ifade kullanilmak-
tadir. Bunlar ¢ok yiiksek risk (¢ok kotii derecede
is glivenligi), yiiksek risk (yetersiz is glivenligi),
olas1 risk (ortalama is giivenligi diizeyi) ve dii-
stik risk (iyi is glivenligi diizeyi) seklinde tanim-
lanabilmektedir (Sii v.d., 2001, Wang 1997).
Baz1 kaynaklarda ise, giivenlik diizeyi igin beg
farkli sozel ifadeler goriilmektedir. Burada da
cok giivenliden ¢ok giivensize kadar tanimlanan
cogu kez yamuk seklinde, bazen de sinus grafigi
seklinde tanimlanan bulanik kiime tanimlarina
rastlanmaktadir (Gentile, 2003; Bell ve Badiru,
1996).

Santiyelerde is giivenligi veya risk diizeyini
belirlerken, RD parametresi tek c¢ikti paramet-
resi olup kimi zaman riskin diizeyi, kimi zaman
da is giivenligi Onlemlerinin diizeyi seklinde
ifade edilebilmektedir. Sozel ifadeler ve tanim
araliklart iyi bir sekilde tanmimlandiginda,
santiyelerde her iki sekildeki ifade de son derece
anlagilir olacaktir.

Bulanik kural tabanli sistemin kurulmasi i¢in
150 EGER-ISE kuralindan olusan bir kurallar
kiitiiphanesi olusturulmustur. Onceki sayfalarda
anilan parametrelerin sayisal degerlerinin ise
bulanik ifadelere cevrilmesinde yamuk seklin-
deki kiimelerden faydalanilmistir.
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Sekil 1’de yiiksekten diisme tipindeki kazalar
icin Kaza Olabilirliginin nasil bulundugu 6rnek
olarak gosterilmektedir. Ayni sekilde Kaza Sid-
deti, Gilivenlik Diizeyi ve Cikt1 Parametresi olan
Risk Diizeyi icin de bulanik iiyelik dereceleri
benzer sekilde bulunmakta, sonrasinda bulanik
kural tabanli sistemde kullanilmaktadir. Sekil-
den de goriilecegi iizere sayisal 9.62 degerine
karsilik gelen iiyelik fonksiyonlarimin degerleri
0.92 ve 0.08 olarak bulunmaktadir. Bir baska
ifadeyle 9.62 degeri tek bir kiimeye degil, iki
kiimeye birden, farkli iiyelik dereceleriyle iiye
olmaktadir ve hem gorece diigsilk hem de orta-
lama olarak degerlendirilebilir.

A

Orta Sik

Diisiik Gorece
Diisiik

Cok Sik

20 25
Kaza Yiizdeleri

125 5

Sekil 1. Yiiksekten diismeler icin KO tiyelik
derecelerinin bulunmasi

Yontemin uygulamasi ve sonuclar
Yontemin nasil uygulandigi asagida maddeler
halinde sunulmaktadir.

1. Incelenen santiye tiiriinde, her kaza i¢in Kaza
Olabilirligi (KO) degerleri alinir.

2. Her kaza tipi i¢in Kaza Siddeti (KS) degerleri
almnir.

3. Hazirlanan kontrol listesi yardimiyla her kaza
tipi icin Is Giivenligi Diizeyi (GD) degerleri
kontrol listesiyle belirlenir.

4. Her kaza tipi icin girdi parametreleri KO, KS
ve GD i¢in iiyelik dereceleri Sekil 1’de ornek
olarak verilen {iyelik fonksiyonlar1 ile belirlenir.
5. Bu iiyelik derecelerine karsilik gelen kurallar,
150 kuraldan olusan kural tabanli sistem
kiitiiphanesinden segilir.

6. VE operatoriine karsilik gelen MIN bulanik
¢ikarim yontemiyle tek tek kurallar degerlendirilir.
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7. Her kaza tipi i¢in kullamlan kurallar
karsilastirilarak, ciktt parametresi aymi iyelik
fonksiyon olanlar arasindan MAKS c¢ikarim
yontemiyle en biiyiik {yelik dereceli olan
secilir. (En diisiik degerlerin en biiytigii)

8. Farkli cikti parametresi iiyelik fonksiyonlari
harmanlama yontemiyle toplanir. Bir bagka
ifadeyle grafiksel olarak tiyelik fonksiyonlarinin
birlesimi alinir.

9. Birlesimi alman sekillerin X ekseni
tizerindeki agirlik merkezleri bulunarak, z*
degerine ulagilir, bir baska ifadeyle durulagtirma
islemi yapilir.

10. Bulunan bu z* degerinin RD {iyelik derecesi
bulunur.

Asagida O6mek olarak incelenen tiinel santiye-
sinde yiiksekten diismeler i¢in Risk Diizeyinin
bulunmasi anlatilmaktadir. Diger kaza tiirlerine
iligkin degerlendirmelere yer verilmeyecektir.
Sekil 1’de yiiksekten diismeler i¢in Kaza Olabi-
lirliginin tiinel santiyeleri i¢in bulamk iiyelik
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Buna gore yiiksek-
ten diismelerin Kaza Olabilirligi %92 iiyelik de-
recesiyle orta, %8 iiyelik derecesiyle gorece dii-
stiktiir. Aym1 yontemle uzmanlarin verdigi de-
gerlerden Kaza Siddeti icin elde edilen degerin
8.4 oldugu, %40 iiyelik derecesiyle ¢ok siddetli,
%060 tiyelik derecesiyle siddetli oldugu sdylene-
bilir. Incelenen santiyede yiiksekten diismeler
icin yapilan kontrollerden ¢ikan sonuglara gore
giivenlik puani 6.30 ¢ikmigtir. Bunun sézel ola-
rak ifade edilmesi veya bulaniklastirilmasi so-
nucu elde edilen sonu¢ %100 iiyelik derecesiyle
orta diizeyde giivenlik olmaktadir. Dikkat edilir-
se sayisal ifadeler, bulaniklagtirllmig ve soézel
olarak ifade edilmistir. Sekil 2 ve 3’te iiyelik
derecelerinin nasil bulundugu gosterilmektedir.
Bu iiyelik derecelerini kural tabanli sistemden
segecegimiz uygun kurallarla bir araya getirmek
ve ¢ikt1 parametresi olan Risk Diizeyine ulasa-
bilmek i¢in bulanik ¢ikarim ve harmanlama
yontemi kullanilacaktir.

Bu asamada yapilmasi gereken, MIN islemi
yaparak, tek tek her kuralda VE ifadesiyle
birbirine baglanan girdi parametrelerinin mini-
mum degerlerini bulmaktir. Sonraki asamada
ise, ayni ¢ikt1 parametresi degerlerinin en biiyiik

92

degeri MAKS islemi yapilarak bulunacaktir.
Burada yapilan islem asagidaki formiil ile ifade
edilebilir.

4 ihmal Hafif Orta Siddetli Cok
Edilebilir Siddetli
p=0.60
pn=0.40 A

v

Sekil 2. Yiiksekten diismeler icin KS tiyelik
derecelerinin bulunmasi

4 Cok Yetersiz Orta Yeterli Tamamen
Koti  p=1 Giivenli
3 4 5 663 7 8 9 10

Sekil 3. Yiiksekten diismeler icin GD iiyelik
derecelerinin bulunmasi

(6)

Tiinel santiyelerinde, yiiksekten diigme tipindeki
kazalarin Risk Diizeyi’ni belirlemek icin ise
dort farkli kural gerekmektedir. Bu kurallar
Tablo 6’da sunulmaktadir. Bu kurallarla denk-
lem (6) kullanilarak bulanik ¢ikarim yonteminin
uygulanmas1 ise basit olarak Sekil 4’te goste-
rilmektedir.

max(min(ptko(X1), Hks(X2), Hep(X3)))

Sekil 4 incelendiginde, yatayda yol alirken en
kiiciigiin secildigi goriilecektir. Ornegin, Kural
68 i¢in girdi parametreleri 0.08, 0.40 ve 1 dege-
rini almiglardir. Bunlar arasindan en kiiciik de-
ger olan 0.08 secilecektir. Ote yandan ¢ikt1 pa-
rametresi olan Risk Diizeyi igin iki farkli sdzel
ifadenin bulundugu goriilecektir. MAKS islemi
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yapilirken, her sozel ifade kendi i¢inde isleme
tabi tutulacaktir, buna goére Orta Derecede Riskli
icin tek bir {liyelik derecesi oldugu i¢in 0.08 ali-
nacak, ancak Riskli iiyelik fonksiyonu igin iki
farkli tiyelik derecesinden biiyiik olani, 0.60 ali-
nacaktir.

Tablo 6. Yiiksekten diisme Risk Diizeyi i¢in
kullanmilan kurallar

Risk Dii-
KO KS GD zeyi
.. Orta
Kural Eger G(?.re“ce ve Siddetli ve Orta ise Diizeyde
#68 Disiik L
Riskli
. Orta
Kural . Gorece Cok . ..
Eger wowr VE . . ve Orta ise Diizeyde
#73 Diisiik Siddetli Riskli
Kural . . . . -
403 Eger Orta ve Siddetli ve Orta ise Riskli
Kural . Cok . Lo
4 08 Eger Orta ve Siddetli ve Orta ise Riskli
4 Cok  Riskli
Riskli

KO iiye- GD iiye-
lik dere- KS iiyelik| lik dere-| Bulanik VE is-
cesi derecesi cesi lemi (MIN)
Kural 0.08 Orta Diizey-
#68 0.08 0.40 1 de Riskli
Kural 0.08 Orta Diizey-
#73 0.08 0.60 1 de Riskli
Kural
#93 0.92 0.40 1 0.40 Riskli
Kural
#98 0.92 0.60 1 0.60 Riskli
1. ‘ En biiyiik =
degeri al

Sekil 4. Bulanik MIN ve MAKS operatorleri ile
ctkarim yontemi

Bundan sonraki asamada ise Orta Diizeyde
Riskli iiyelik fonksiyonunu, 0.08 {iyelik derece-
sindeki A kesimi ile, Riskli {iyelik fonksiyonu-
nun 0.60 iiyelik derecesindeki A kesiminin bi
leskesi alinacak, bir bagka ifadeyle grafiksel olarak

Orta Risk  Diigiik Risk Cok Diisiik

Risk

Hortariskli = 0.08

2 3 4 5 6 7 8 9 10
fCok  Riskli Orta Risk  Diisiik Risk Cok Diisiik
Riskli Risk
MRiskti = 0.60 Lo\ ) o eoveveeeveeereeee NS N f e
2 3 4 5 6 7 8 9 10
* Cok  Riskli Orta Risk  Diisiik Risk Cok Diisiik
Riskli Risk

10

Sekil 5. Bulanik harmanlama (Aggregation) ve durulastirma islemleri
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Sekil 5°teki gibi bu iki kiime {ist iiste bindirile-
cektir. ki kiime st dste bindirilerek bileskesi
almmus, bir bagka ifadeyle bulanik harmanlama
yontemi ile yeni bir kiime elde edilmistir. Sonraki
asamada ise durulagtirma iglemi yapmak gerek-
mektedir. Harmanlama ve durulastirma islemleri
MATLAB 6.5 programi kullanilmak suretiyle
gerceklestirilmis ve z* degeri elde edilmistir.
Durulastirma islemi yapilirken bileske alanin
agirlik merkezi denklem (7) ile hesaplanacaktir:

e [z u(2)dz

Agirlik Merkezi
[ (22

(7

Durulastirma sonucunda bu sayisal degerin de,
sOzel ifadelere terciime edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in de, girdi parametrelerinde izlenen
yol izlenecek ve iiyelik dereceleri bulunacaktir.
3.9 sayisal ifadesi %100 iiyelik derecesi ile
Riskli kiimesine aittir, incelenen santiye yiiksek-
ten diismeler bakimindan %100 risklidir.

Sonuc ve degerlendirmeler

Risk analizi yonteminin 6nemli avantajlarindan
biri risk diizeyini sayisal olarak vermekten ziyade,
s6zel ve anlaml sozciiklerle ifade etmesidir. San-
tiyelerin is glivenligi acisindan puanlamalari veya
derecelendirmeleri yapilirken bu yontemin kul-
lanilmasi halinde farkl kaza tipleri igin riskli olan
santiyeler saptanabilecektir. Analizin bir diger ¢ok
onemli avantaji ise risk diizeyini diisiiren faktor-
lerin, kontrol listesi iizerinden kolaylikla saptana-
bilmesidir. Alinacak 6nlemlerin tek tek yer aldig1
kontrol listesindeki, is giivenligi onlemleri agirlik-
landinldigindan  dolay1 (bu agirhiklandirmay1
teftisi yapan kisi veya santiye is giivenligi uzmani
da yapabilir), risk diizeyini artiran (sayisal olarak
ifade edildiginde diisiik puan almmasina neden
olan) is giivenligi 6nlemleri kolaylikla bulunabile-
cektir. Zira incelenen Kaza Olabilirligi ve Kaza
Siddeti parametrelerini diizeltme/degistirme ola-
nag1 bulunmadigindan dolayi, RD parametresine
etki eden ve is gilivenligi kontrol ve denetimleri ile
diizeltilebilecek, puanmi yukartya cekilebilecek
parametre olarak GD kalmaktadir.
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