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OZET

Mesleki Risklerin Biyiikliigiinii Faaliyetler Arasi
Bagimliliklar: Dikkate Alarak Belirleyen Karma Bir

Yéntem Onerisi: Madencilik Sektériinde Bir Uygulama

Ulas CINAR

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Selcuk CEBI

Risk yOnetimi, dogru analiz ve degerlendirmelerin yapilmasi sartiyla giivenli bir
calisma ortami elde etmenin kilit unsurudur. Bu nedenle literatiirde, is saghg: ve
givenligi risklerini degerlendirmek icin bir¢cok risk degerlendirme yo6ntemi
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirdigimiz detayll literatiir
arastirmasi mevcut yontemlerin hala birtakim eksiklikler icerdigini gostermistir.
Mevcut yontemler, uzmanlarin her parametreye esdeger bir puan segmesine izin
verir. Bu nedenle, uzmanlar parametreler i¢in en olasi sonucun puanini tercih
ederler. Ancak bu, diger tiim potansiyel sonuclarin ihmal edilmesi anlamina gelir.
Mevcut yontemlerle ilgili bir diger sorun, risklerin birbirleriyle olan etkilesimlerini
hesaba katmamalaridir. Bununla birlikte bazi riskler, tanimlanmis diger risklerin
siddeti Uizerinde bir etkiye sahip olabilir. Tlim bu sorunlara ek olarak, risk analizleri
genellikle faaliyetler arasinda ayr bir degerlendirme ile gerceklestirilmektedir.
Ancak bu, tiim sistemin degerlendirmesini saglamaz. Bu tez calismasinin temel
amaci, belirtilen sorunlar giderebilmek icin yeni bir yontem gelistirmektir. Bunun
icin Onerilen model, Bulanik Cikarim Sistemi (FIS), Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (FAHP) ve DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation

Laboratory) yontemlerini Kalite Fonksiyonu Yayilimina (QFD) entegre ederek

xii



gelistirilmistir. Bu dogrultuda, faaliyetle ilgili olasiliklar1 belirlemek i¢in Bulanik
Cikarim Sistemi, risklerin olasi tiim hasar potansiyellerini belirlemek i¢in Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve riskler arasindaki etkilesimleri netlestirmek igin
DEMATEL yontemleri kullanilir. Son olarak, bu yontemlerle elde edilen tiim ¢iktilar,
Kalite Fonksiyonu Yayilimi yontemine entegre edilerek toplam risk skorlar1 elde
edilir. Tim bunlara ek olarak, énlemler ve riskleri iliskilendirmek i¢in ikinci bir
kalite evi olusturulur. Bu asama, ayn1 zamanda sisteme hakim olan risk veya risk
gruplarina karsi optimum onleme planlamasinin yapilmasina firsat sunar. Bu tez
calismasi kapsaminda, madencilik sektdriiniin en ¢ok is kazasi goriilen ti¢ sektérden
biri olmasi ve maden is kollar1 bir ¢ok farkli disiplini bir arada uygulayan faaliyetleri
icermesi nedenleriyle 6nerilen yaklasim bir acik ocak madenine uygulanmistir. Bu
calismada, kismi risk degerlendirme perspektifi iceren geleneksel yontemlerden
farkl olarak, riskleri kendi baslarina ve birbirleri arasindaki etkilesimleri dikkate
alarak degerlendiren biitiinlesik bir yontem ilk defa literatiire onerilmis ve bu

nedenle yonteme “Giivenlik Evi” ad1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Glivenlik evi, is saglig1 ve giivenligi, madencilik sektort, risk

degerlendirmesi, kalite fonksiyon yayilimi, bulanik ¢ikarim mekanizmasi
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Hybrid Method Proposal Determining the Degree of
Occupational Risks Occurring by Taking Inter-Activity
Dependencies into Consideration: An Application in

Mining Sector

Ulas CINAR

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Selcuk CEBI

Risk management is a key element in achieving a safe working environment,
provided the right analysis and assessments are made. For this reason, there are
many risk assessment methods in the literature to assess occupational health and
safety risks. The detailed literature research we conducted within the scope of the
study showed that the existing methods still includes some vital deficiencies. The
existing methods allow the experts to choose a score equivalent to each parameter.
Hence, experts prefer the score of the most likely outcome for the parameters.
However, this means neglecting all other potential consequences. Another problem
with existing methods is that they do not take into account the interactions of risks
with each other. However, some risks can have an impact on the severity of other
identified risks. In addition to all these problems, risk analyses are usually carried
out with a separate assessment between activities. However, this does not provide
an evaluation of the whole system. Therefore, the main purpose of this study is to
develop a new method to cope with the obstacles given above. The proposed model

for this was developed by integrating Fuzzy Inference System (FIS), Fuzzy Analytical
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Hierarchy Process (FAHP) and The Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory (DEMATEL) methods into Quality Function Deployment (QFD).
Accordingly, the Fuzzy Inference System is used to identify the probabilities
associated with the activity, the Fuzzy Analytical Hierarchy Process is used to
identify all possible damage potentials of the risks, and DEMATEL to clarify the
interactions between the risks. Finally, all data obtained by these methods are
integrated into Quality Function Deployment to calculate the overall risk scores by
considering the relations. In addition, a second house is created to relate
preventions and risks. This stage also provides an opportunity to make optimum
prevention planning against the risk or risk groups that dominate the system.
Within the scope of this thesis, the proposed approach was applied to an open pit
mine because the mining industry is one of the three sectors with the highest
number of occupational accidents and the mining business lines include activities
that apply many different disciplines together. In this study, an integrated method
that evaluates risks on their own and taking into account the interactions between
each other, unlike traditional methods that include a partial risk assessment
perspective, has been proposed in the literature for the first time. The proposed

method has been named "The House of Safety".

Keywords: The house of safety and prevention, occupational health and safety,

mining sector, risk assessment, quality function deployment, fuzzy inference system
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1

GIRIS

Is giivenligi, kavramsal olarak giivenli bir ¢alisma ortamini ifade eder ve tiim
isletmeler i¢in zorunludur. Risk yonetimi, giivenli bir ¢calisma ortami elde etmek icin

anahtar faktordir ve ancak dogru analiz ve degerlendirmelerle etkili olabilir [1].

Risk degerlendirmesi sistematik bir incelemedir. Olasi tehlikelerden
kaynaklanabilecek riskler eksiksiz olarak belirlenir ve analiz edilir [2]. Olasilik ve
siddet parametrelerine gore is giivenligi risklerini degerlendirmek i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemler “L Tipi Matris”, “Fine - Kinney” ve “Hata Turi ve Etkileri Analizi
(FMEA)” yontemleridir [3]. Tim bu yontemlerin ortak 6zelligi, olasilik ve siddet

parametrelerinin yani sira uzmanlarin puanlamasi ile nihai sonuca ulasilmasidir.

Puanlamaya dayali yontemler, dilsel ifadeleri sayisal sonuglara doniistiirdiikleri icin
onemli 6lclide uygulama kolayligi sunar. Boylelikle her alana kolaylikla adapte
edilebilen bu yontemler sektérde oldukga fazla tercih edilmektedir. Ancak tiim bu
avantajlarin aksine puanlamaya dayali bu yontemlerde en 6nemli sorun, etkin

slciilebilirliktir [4].

Proaktif bir yaklasim ic¢in risk analizi ve degerlendirmesi olduk¢a fazla 6nem arz
etmektedir [5]. Literatirde en fazla uygulanan risk analiz yodntemleri
incelendiginde; analizlerin sistemin biitiiniine yonelik degil daha ¢ok birden fazla
analizin sistemin ilgili unsurlarina gore boélim bolim uygulandigr gorilmektedir.
Ornegin, makineler icin FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), kimyasallar icin ICCT
(ILO Chemical Control Toolkit) ve sistemin diger elemanlar icin Fine-Kinney ve L
Tipi (5x5) Matris yontemleri genellikle kullanilan yontemlerdir. Bunlarin disinda
bir¢cok farkli analitik yontem risk analizi i¢cin uygulanmis olup yalnizca aktivite

tabanli [6] veya yalnizca risk tabanli analizler icin de yontemler onerilmistir [7].

Kolay uygulanmasi sebebiyle en sik kullanilan yontemlerin basinda gelen Matris
diyagramlari, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in

kullanilan bir degerlendirme aracidir. En basit matris yontemlerinden biri, yalnizca
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olasilik ve siddet parametrelerini barindiran L tipi (5x5) matristir. 1 ile 5 arasinda
sayisal deger verilerek carpilan olasilik ve siddet parametreleri dogrultusunda elde
edilen sonug skorlari ile nihai degerlendirmeler gerceklestirilir [8]. Bir diger matris
yontemi olan X tipi matris daha kapsamlhdir (olasiliklar, istatistiksel veriler, 6nleme
maliyetleri... vb.) ve en az 5 y1l kaza arastirmasi deneyimi olan uzmanlar tarafindan

yapilabilir [9].

En yaygin kullanilan risk degerlendirme yontemlerinden biri olan ve her alanda
kolaylikla uygulanabilen Fine-Kinney Yontemi; endistrinin tiim alanlarina
kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yontem, olasilik, siddet ve frekans olgeklerini
icerir. Temel parametrelerden farkli olarak ilave edilen frekans parametresi,
degerlendirme yapilan risk faktori icin maruz kalma sikligini ifade eder. Her 6lcek
icin belirlenen deger araliklar1 vardir ve benzer sekilde li¢ parametere icin atanan
sayisal degerlerin ¢arpimi sonucu bir skor elde edilir ve degerlendirme skor
araliklarina gore yapilir. Skor araliklar1 daha genis puanlama olanag: tanidigindan

daha kapsamli bir degerlendirme imkani sunar [10].

FMEA (Hata Tiuri ve Etkileri Analizi), endiistriyel risk analizinde en yaygin
kullanilan yontemlerden bir digeridir. Yontemin temelinde; herhangi bir sistemin
toplam1 veya bir kismi ele alinir; bu bilesenlerde olusabilecek parcalar, aletler ve
bilesenler incelenerek etkilenebilecek sonuglar analiz edilir. Makinelerinin risk
analizi i¢in siklikla uygulanan FMEA metodu olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
katsayilarini kullanir. Temel parametrelere ilave edilen fark edilebilirlik
parametresi duyu organlari ile fark edilmesi zor olan potansiyelleri ifade etmek icin
onemlidir. Bu parametre daha ¢ok makine risk degerlendirmesi icin efektif
kullanilir. Her parametre icin 1 ile 10 araliginda atanan sayisal degerlerin carpimi

sonucu bir skor elde edilir ve degerlendirme skor araliklarina gore yapilir [11].

HAZOP ve ICCT, kimyasallar icin yaygin olarak kullanilan sektore o6zel risk
degerlendirme metodolojileridir. Bu yontemlerin her ikisi de nitel yontemlerdir. Daha ¢ok
kapali kaplarda depolanan kimyasallar i¢in uygulanan HAZOP kimyasal islemlerde
parametreleri inceler ve kapsamli bir analiz gergeklestirir [3]. Daha yaygimn olarak
uygulanan ICCT ise kimyasal risk faktorlerine odaklanir ve risk seviyelerine gore
onceliklendirir [12].



Cok Kriterli Karar Verme (AHP, ANP, TOPSIS v.b.), bulanik mantik ve
kombinasyonlari, is sagligi ve giivenligi risk degerlendirmesinde de oldukg¢a fazla
kullanilmistir. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, en iyi alternatifi secerken hem
nesnel hem de 6znel faktorlerin degerlendirilmesine izin verir [13]. Bulanik mantik,
yapay zekanin ve insan beynindeki simiilasyon ¢alismalarinin {iriiniidiir. Bulanik kiime
teorisine dayanan matematiksel bir sistemdir [14]. Bulanik mantik kullanilan kontrol
sistemi, mantiksal ifadelere ve belirtilen ifadeler arasindaki baglantilara dayanmaktadir.
Bulanik mantik, sistemin herhangi bir matematiksel modeline ihtiyagc duymaz ve

mantiksal ifadeler kullanilarak kontrol edilebilir [5].

Madencilik, oldukea zor kosullarda gergeklestirilen ve farkl is kollarinin bir biitiin
halinde uygulandigr multidisipliner bir sektordur [15]. ILO (Uluslararasi1 Calisma
Orgiitii) istatistiklerine gére maden is kollarinda calisanlar, farkli is kollarinda
calisanlara gore en az 3 kat daha fazla kaza maruziyet riski tasimaktadir [16].
Ulkemizde her yil yasanan tiim is kazalarinin yaklasik %10’u, 6liimlii veya agir
hasarli is kazalarinin yaklasik %30’u madencilik sektoriinde gerceklesmektedir [17,
18]. Ulkemizde madencilik sektoriindeki en fazla is kazasi1 ve meslek hastaligi kaydi
tas ocagl ve komir isletmelerinde gergeklesmistir. Bu iki madencilik kolunda
sektordeki toplam is kazas1 ve meslek hastalig1 vakalarinin %89’ u gorilmiistiir
[19]. En sik rastlanilan is kazalari, yiiksek veya alcak mesafeden diisme, gociik veya
tasman, malzeme dlismesi veya sicrayan malzeme sonucu hasar, patlama, yangin ve
toksik gaz veya kimyasal maruziyeti olarak gozlemlenmektedir. Meslek hastaliklar
ele alindiginda, ozellikle slikozis, antrakozis gibi pnomokonyozlarin siklikla
gozlemlendigi solunum yolu problemleri, toz maruziyetinin olduk¢a fazla oldugu
madencilik sektoriinde basi ¢ekmektedir [20]. Bu dogrultuda, bir risk
degerlendirme yonteminin etkin uygulanabilirliginin tim yonleri ile test

edilebilecegi sektorlerin basinda madencilik sektori gelmektedir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde is saghgi giivenligi agisindan kullanilan risk analizi yontemlerinin
cesitliligi dikkat cekmektedir. Yakin zamanda yayimlanan ¢alismalar incelendiginde
de risk analiz yontemlerini gelistirmeyi hedefleyen cesitli ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle risk analiz yontemlerinin belirsizlik altinda kullanimini
iyilestirmek i¢in bulanik kiime teorisi ve bulanik kiime uzantilarinin yaygin olarak
kullanildig1 gorulmektedir. Bu boéliimde, hem risk analiz yontemlerine yonelik
gelistirmeleri iceren ¢calismalar hem de madencilik sektoriinde is sagligi ve giivenligi
risk degerlendirmesi lizerine gerceklestirilmis olan calismalar irdelenmistir. Risk
degerlendirmesi yontemleri ilizerine yapilmis bazi gelistirme c¢alismalar1 su

sekildedir;

Jahangoshai Rezaee 2020 yilinda saglik, givenlik ve cevresel risk faktorlerini
degerlendirmek amaciyla bir risk analizi modeli énerdi. Onerilen modelde, FMEA ve
Bulanik Veri Zarflama yontemleri ile birlikte Bulanik Cikarim Sistemi kullanildi. Bu
modeldeki bulanik ¢ikarim mekanizmasinin gorevi, dilsel ifadelerdeki belirsizligi
ortadan kaldirmak ve karmasik verileri anlamli ¢iktilara déntistiirmekti. VZA

yontemi, klasik FMEA parametrelerine entegre edilerek kullanildi [21].

Jamshidi v.d., 2013 yilinda boru hatti risk degerlendirmesi i¢in bir ¢alisma
gerceklestirdiler. Calismada Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi kullanildi. Klasik
yontemlerle yapilan degerlendirmelerle karsilastirildiginda onerilen yontemin

daha dogru ve kesin sonuclar verdigi goruldu [22].

Kim v.d,, 2016 yilinda kaza analizi iizerine yapilan bir calisma gerceklestirdiler.
Oncelikle bir santiyeyi izlemek ve her bir varlik (isciler ve ekipman) icin mekansal
bilgi cikarmak icin bilgisayar goriisii kullanildi ve daha sonra mekansal bilgiler
kullanarak her bir varligin uygun giivenlik seviyelerini degerlendirmek icin bulanik

¢ikarim sistemi kullanildi [23].



[lbahar v.d., 2018 yilinda is saghg ve guvenligi risklerinin degerlendirilmesi
amaciyla bir model 6nerdiler. "Bulanik Cikarim Sistemi”, "Bulanik AHP" ve "Fine
Kinney" yontemlerini énerilen modelde hibrit olarak kullandilar. insaat sektérii icin
bir uygulama gerceklestirildi. Dilsel ifadeleri analitik verilere dontistiirmek icin
Bulanik Cikarim Sistemi kullanildi. Klasik Fine Kinney parametreleri Bulanik

Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak ikili karsilastirmalarla degerlendirildi [24].

Debnath, 2016 yilinda insaat sektorii i¢in is saghgi ve glivenligi risk degerlendirme
modeli 6nerdi. "Takagi-Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi" modelde kullanildi. Model
olusturma siirecinde, kaza sonucu yaralanmalar i¢in risk faktorleri ve kontrol

faktorleri girdi parametreleri olarak kabul edildi[25].

Sistem giivenligi ve giivenilirliginin degerlendirilmesinde "Bulanik Cikarim Sistemi"
farkli uygulamalarda da kullanilmistir. Literatiirde kopriilerin bakim siireleri, donen
parcalarin asinmasi, gevresel risk faktorleri, niikleer platformlarin tiretim riskleri ve

insaat isleri ile ilgili calismalar goriilmektedir [26-31].

Guneri v.d., 2015 yilinda bir calisma yayinladi. En uygun is giivenligi risk
degerlendirme yontemini belirlemek icin bulanik analitik hiyerarsi prosesi
kullanildi. Yontemlerin; maliyet, kapsam, pratiklik ve duyarhlik parametreleri

degerlendirilerek en uygun yontem belirlendi [32].

Ozdemir v.d, 2017 yilinda laboratuvarlarin is saghgi ve giivenligi risklerini
degerlendirmek i¢in bir model 6nerdi. Bulanik analitik hiyerarsi stireci; FMEA ve
VIKOR yontemleri ile hibrit olarak kullanildi. AHP, 6nerilen yontemde kullanilan
FMEA yonteminin olasilik, siddet ve fark edilebilirlik parametrelerinin

agirliklandirilmasinda rol aldi[33].

Basahel ve Taylan, 2016 yilinda insaat sektoriinde is giivenligi risklerinin analizi icin
bir calisma gercgeklestirdiler. Bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bulanik TOPSIS
yontemleri uygulamada kullanildi. Bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi, birden
fazla eszamanl kriterin degerlendirilmesine yardimci olmak icin isyeri giivenligini

etkileyen nitel faktor agirliklarini belirlemek ve 6l¢mek icin kullanildi [34].



Gul v.d., 2017 yilinda saghk sektorii icin bir risk degerlendirme modeli énerdiler. Iki
asamall, bulanik ¢cok kriterli karar verme teknikleri kullanildi. Bes farkli risk
kriterinin agirliklandirilmasi ic¢in ilk asamada bulanik analitik hiyerarsi siireci
kullanildi. Ikinci asamada tiim departmanlara bulanik VIKOR yéntemi uyguland: ve

risk tiirleri 6nceliklendirildi [35].

Seker ve Zavadskas, 2017 yi1linda insaat sektorii i¢in bir risk degerlendirme modeli
onerdiler. Risk degerlendirmesini basitlestirmeyi ve insaat yoneticilerine
santiyelerde meydana gelen kazalar icin Onleyici tedbirler 6nermesine yardimci
olmay1 amagladilar. Bu dogrultuda uygulanan bulanik DEMATEL yonteminin neden-
sonug¢ diyagrami ile mesleki tehlikelerin nedensel faktorlerini degerlendirebilecegi

ve santiyelerde belirli giivenlik 6nlemlerini iyilestirebilecegi gosterildi[36].

Karuppiah v.d, 2020 yilinda is kazalarini tetikleyen hatali davranislardan
kaynaklanan risklerin analiz edilmesi amaciyla bir calisma gerceklestirdiler, Fuzzy
ANP ve DEMATEL yontemleri birlikte kullanildi. Hatal1 davranislardan kaynaklanan
risk faktorleri 5 kategoride degerlendirildi ve is kazalarim1 ve yaralanmalari

hafifletmek i¢in bazi ¢ikarimlarda bulunuldu[37].

Literatiirde, is guvenligi risklerinin analizi i¢in bulanik mantigin daha ziyade farkh
yontemlerle birlikte kullanildig1 gorilmektedir [38]. Bulanik mantik entegrasyonu
haricinde bir ¢alismada, kalite fonksiyonu yayilimi1 yonteminin sadece riskler ve

onlemeler arasindaki iligkileri tanimlama amaciyla kullanildig1 gértilmektedir [39].

Risk analizi iizerine yapilan gelistirme ¢alismalarinin hi¢birinde faaliyetler arasi

etkilesimi dikkate alarak risk analizi gergeklestiren bir yontem tespit edilmemistir.

Madencilik sektoriinde is saghgi glvenligi acisindan gercgeklestirilen risk analiz
calismalan ise su sekilde drneklendirilebilir; Ozfirat v.d., 2016 yilinda madencilik
lretim yontemlerinden uzunayak tiretimindeki is saghgi ve giivenligi risklerini ele
alan bir c¢alisma yayinladilar. Yeralti komir madeninde bir uygulama
gerceklestirdiler ve analiz icin Fine - Kinney yonteminden yararlandilar. Geleneksel
yontem adimlari uzman degerlendirmeleri ile gerceklestirildi. Grizu patlamasi,
tahkimat problemleri ve bunun sonucunda yasanabilecek gociik ihtimali en 6nemli

riskler olarak belirlendi [40].



Cavusoglu v.d., 2020 yilinda madencilik sektoriinde kullanilan kisisel koruyucu ve
donanimlar i¢in risk degerlendirmesini iceren bir calisma yayinladilar. L Tipi Matris
yontemi kullanarak sektorde kullanilan 8 farkli Kkisisel koruyucu donanimin
kullanilmamasi1 durumundaki is saghgi ve giivenligi risklerini degerlendirdiler.
Degerlendirme, klasik yontemdeki olasilik ve siddet parametrelerinin 5 kategorili
skorlanmasi ile gerceklestirildi. Degerlendirme sonucunda, CO maskesi, baret ve toz
maskesi kullanilmamasini yiiksek risk, tepe lambas, is gozliigi, is ayakkabisi ve
tulum kullanilmamasi durumunu orta risk, kulak tikaci kullanilmamasini ise diisiik

risk olarak grupladilar [41].

Eratak’ i 2014 yilinda yaymladigi doktora tez calismasinda, TKi ve TTK
madenlerinden is giinu kayiplari, yaralilarin yasi, kazadan etkilenen organ, mevsim,
vardiya ve kaza nedeni gibi kaza verileri toplanmistir. Bu degiskenler, en tehlikeli
kosullar hakkinda genel bilgilere sahip olmak icin istatistiksel olarak analiz edildi.
Daha sonra siddet, olasilik ve maruziyet parametreleri ile bir risk analizi ¢alismasi
yapilarak en riskli bolgeler belirlenmistir. Olasilik analizi, her bir madende beklenen
kaza sikliklarini ve kazalar arasindaki zaman periyodundaki giivenilirligi anlamak
icin yapilmistir. Calismada ayrica regresyon, sinir ag1 ve bulanik mantik teknikleri
olmak iizere ¢ farkli yontem kullanilarak siddet bileseni icin bir model
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu teknikler her maden verisine uygulanmis ve
sonuglar karsilastirilarak en uygun teknigin secilmesi i¢in karar analizi yapilmistir.
Son olarak, bu madenlerin kaza, 6liim, yaral sayisi, toplam ¢alisma saati, toplam is¢i
sayis1 ve toplam ham koémdiir tiretimi gibi verilere dayali olarak regresyon ve sinir

ag1 teknikleri ile gelecek kaza tahmin modelleri gelistirilmistir [42].

Colak v.d, 2018 yilinda bir maden isletmesinde belirledikleri 13 spesifik
uygunsuzluk icin klasik Fine - Kinney yontemini uyguladilar. Olasilik, siddet ve
frekans parametreleri ile degerlendirilerek o6nceliklendirilen risklerin tolere
edilemez veya zor bertaraf edilebilir oldugu riskler genellikle déner aksam ve
ylksek veya derin bolgelerde koruyucu panellerin bulunmamasindan kaynaklanan
diisme ve uzuv sikismasi gibi hasar potansiyeli yliksek sonuglar dogurabilen riskler
oldugu belirlendi. Daha sonra risk kontrol prensipleri onerilerek yeni

degerlendirmede kabul edilebilir risk diizeylerine ulasildi [43].



Direk, 2015 yilinda yayinladigi yiiksek lisans tez calismasinda bir tas komiiri
madeninde tas ve kavlak diismesi sonucu hasar risklerini Hata Agaci Analizi (FTA)
yontemiyle analiz etti. Oncelikle daha énce gerceklesen olaylar ile neden sonug
iliskileri kuruldu. Daha sonra ara ve ana olaylar tespit edilerek analiz edildi ve
yaralanmalarin nedenleri belirlenen risklere gore tespit edildi. Arastirmanin
sonucunda tas ve kavlak stismesi sonucu hasarin en énemli nedenleri yonetimsel
hatalar ile uygunsuz kisisel koruyucu ve is ekipmanlarinin kullanimi olarak

belirlendi [44].

Yavuz’'un 2018 yilinda yayinladig1 yiiksek lisans tez calismasinda, bor isleme
tesislerindeki riskler iki farkli yontem ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
ilk yontem olarak L Tipi Matris yontemindeki olasilik ve siddet parametreleri ile
analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra ¢ok degiskenli matris yontemi kullanilarak
ayni bolgelere ikinci bir analiz gerceklestirilmistir. Bu yontemde L Tipi Matris
yonteminde oldugu sekliyle 5’ er kademeli skorlama imkani sunan olasilik ve siddet
parametrelerinin yani sira risk altindaki personel sayisi, gegmis donemdeki is kazasi
ve meslek hastaliklarinin sayisi ve yasal zorunluluklar parametreleri 3’ er kademeli
skorlar ile ilave edildi. Karsilastirmali degerlendirmeler sonucunda o6nemli

farklhiliklar gézlemlendi [45].

Sirakaya, 2019 yilinda mermer isletmelerinde is saghgi ve giivenligi risklerinin
degerlendirilmesi iizerine bir yiiksek lisans tez ¢alismasi yayinladi. Analizler i¢in
klasik FMEA (Hata Tiirti ve Etkileri Analizi” kullandi. Elde edilen sonuglar L Tipi
Matris yontemi ile elde edilen sonuclarla kiyaslandi ve 6nemli farkliliklar elde edildi.
Bunun nedeni, FMEA yonteminde skorlama araliklarinin daha genis olmasi ile
olasilik ve siddet parametrelerinin yaninda fark edilebilirlik katsayisinin olmasi
etkili oldu. Yapilan 6nlem planlamasinda ise is¢ilere ise girislerde verilmesi gereken
egitimlerin niteliklerinin arttirillmasinin birc¢ok risk tizerinde onleyici etkisi oldugu

saptandi [46].

Orsulak v.d., 2010 yilinda bir ¢alisma yayinladilar. MSHA (Mine Safety and Health
Administration) veri tabanini kullanarak Pensilvanya’ da bulunan 35 kdmiir madeni
icin 2007 yilindaki gergeklesmis giivenlik ihlallerinin frekansi ve bunlarin

potansiyel maliyetlerini ele alarak bir kural tabani olusturdular. Bu dogrultuda,
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frekans icin, yilda 100’ den fazla ise “Cok Yiiksek”, 100 ve 100’ den az ancak 50’ den
fazla ise “Yiikksek”, 50 ve 50’ den az ancak 20’ den fazla ise “Ortalama”, 20 ve 20’ den
az ancak 10’ dan fazla ise “Diisiik”, 10 ve 10’ dan az ise “Cok Diisiik” dilsel ifadelerini
kullandilar. Sonuglarin maliyetleri icin, yilda 50000$’ dan fazla ise “Cok Yiiksek
Maliyet”, 50000$ ve daha az ancak 20000%’ dan fazla ise “Yiiksek Maliyet”, 20000$
ve daha az ancak 10000$’ dan fazla ise “Ortalama Maliyet”, 10000$ ve daha az ancak
5000$’ dan fazla ise “Diisiik Maliyet”, 5000$ ve daha az ise “Cok Diisiik Maliyet”
olarak nitelendirdiler. Olusturulan matris ile dilsel ifadeleri kesistirerek nihai bir
cikarim elde ettiler. Daha sonra 2008 yilinda 38 farkli maden icin belirledikleri
potansiyel giivenlik aciklarini bu skalaya gore oOnceliklendirerek risk kontrol

prensipleri 6nerdiler [47].

Wangv.d., 2016 yilinda yayinladiklari bir calismada, iscilerin giivenligini ve sagligini
garanti altina almak ve iretkenlik dusiis olasiligini azaltmak amaciyla, risk
faktorlerinin 6nceligini bulmak icin dogrusal olmayan bir metodoloji kullandilar.
Mevcut simiilasyon deneylerine ve ilgili literatiire dayanarak, yonetimsel, cevresel,
operasyonel ve bireysel kriterleri iceren risk faktoérlerinin bir kavram haritasini
cizme hedefiyle bulanik analitik hiyerarsi stirecini (FAHP) kullanarak, bir yonetim
modeli gelistirmek ve is giivenligi profesyonellerine madencilik siirecinde rehberlik
etmek icin tiim bu faktorleri siraladilar. Daha sonra verileri analiz etmek i¢cin LFPP
(Logarithmic Fuzzy Preference Programming) yontemini uyguladilar. Bu yontem,
komiir madenciligi i¢in is saghgi ve giivenligi risk degerlendirmesinde ilk defa
uygulandi. Sonuclar geleneksel yontemler ile elde edilenlerle IBM SPSS programi
kullanilarak  karsilastirlldi  ve  sonuglarin  kémir madeninin glivenlik
degerlendirmesinde anlaml oldugu onaylandi. Ayrica mevcut yontem geleneksel
AHP ve FAHP ile karsilastirildiginda, degerlendirme stirecinde daha uygun, kesin ve
eksiksiz sonuclar verdigi tespit edildi [48].

Samantra v.d., 2017 yilinda bir yeralti komiir madeniyle ilgili olarak fiziksel,
kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal riskler dahil olmak tzere cesitli
mesleki saglik riskleri ve iliskili olumsuz sonuglar hakkinda benzersiz bir hiyerarsik
yap1 sundular. Calisma, i¢ 6nemli 6lciim parametresini kullanarak riskin kapsamini

tahmin etmek i¢in maruz kalmanin sonucu, maruz kalma siiresi ve maruz kalma



olasiligina bagh sistematik bir risk degerlendirme metodolojisi 6nermektedir.
Bulanik kiime teorisini kullanan gelismis bir karar verme yontemi, burada, dilsel
verileri sayisal risk derecelendirmelerine dontstirmek icin kullanilmistir.
Genellestirilmis ticgensel bulanik sayilar ile alan merkezi yontemi riskin derecesini
hesaplamak icin uygulanmistir. Son olarak, degerlendirilmis risk skorlarinin farkh
araliklar1 temelinde riskleri farkl risk seviyelerine gore siniflandirmak icin mantikli
bir ¢erceve olusturulmustur. Ardindan, yeralti kdmiir madenciligi uygulamalari
baglaminda riskleri basarili bir sekilde yonetmek icin yoneticilere kilavuzluk

edebilecek bir eylem plani dnerilmistir [49].

Badri v.d, 2013 yilinda “Tehlike Konsantrasyonu” adini verdikleri pratik bir
yaklasim oOnerdiler. Calisma Kanada Quebec'teki altin madenleri 6zelinde
gerceklestirilmistir ve madencilik projelerinin dogasinda bulunan tim riskleri
pratik olarak yonetmek i¢in uygun bir yontem 6nermeyi amaglayan daha biiytik bir
arastirma projesinin pargasidir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemin temelini
olusturur. Bir yeralti altin madenindeki yaklasik 250 potansiyel tehlikeyi
kataloglayan uyarlanabilir bir veri tabani olusturulmus ve ikili karsilastirmalar ile
onem derecelerine gore siralanmistir. Kisitlamalara ragmen, bu calismada elde
edilen sonuglar, Quebec madencilik sektérii genelinde potansiyel olarak

uygulanabilir kabul edilmistir [50].

Mizrak Ozfirat 2014 yilinda FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi) ile FAHP (Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemlerinin birlikte kullanildigr bir risk
degerlendirme modeli énerdi. Onerilen bu modelde klasik FMEA yéntemindeki
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik parametreleri agisindan riskleri bulanik sayilar
kullanilarak ikili karsilastirmalar ile degerlendirmeler yapilir. Bu model bir yeralti
koémiir madeninde uygulandi. Belirlenen 10 adet risk FMEA parametreleri agisindan
8 uzman tarafindan degerlendirildi. Elde edilen sonuclar klasik FMEA ile yapilan
degerlendirme sonuglariyla kiyaslandiginda daha tutarh sonuglar verdi. Yazar, bu
durumun yeni yontemin stbjektifligi azaltmasindan kaynaklandigi sonucuna
vararak, klasik yontemde en cok elestirilen sorunun bu yontemle giderilebilecegini

savundu [51].
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Mahdevari v.d. 2014 yilinda kontrol 6nlemlerini yonetmek ve karar vermeyi
desteklemek amaciyla insan saghg ile iliskili riskleri degerlendirmek i¢in bulanik
TOPSIS'e dayal bir metodoloji énerdi. Bu amagla, iran'in Kerman kémiir yataginda
bulunan Hashouni, Hojedk ve Babnizu adli ti¢ tehlikeli komiir madeninden toplanan
bilgiler, madencilerinin saglik ve giivenligini etkileyen riskleri yonetmek icin
kullanildi. Toplam 86 risk faktorii belirlendi ve jeomekanik, jeokimyasal, elektrik,
mekanik, kimyasal, cevresel, kisisel ve yonetimsel riskler olmak lizere sekiz kategori
altinda smiflandirildi. Nitel verilerin belirsizligini ortadan kaldiran siralama islemi,
bulanik TOPSIS ile ger¢eklestirildi. Model calistirildiktan sonra farkl risklere sahip
on iki grup elde edildi. Birinci grupta yer alan, olumsuz etkileri en ytiksek olan en
onemli riskler: malzeme diismesi, katastrofik ariza, komiir yiizeyinin ve c¢atinin
kararsizligl, gaz patlamasi, gaz emisyonu, havalandirma sisteminin durmas;,
egimlerde vagon ayrilmasi, bogulma, yetersiz egitim ve zayif yonetim sistemi
seklinde siralandi. Onerilen modelin, éncelikle potansiyel tehlikeleri belirlemek ve
kazalar meydana gelmeden once riskleri en aza indirmek veya ortadan kaldirmak

icin uygun onlemlerin alinmasina yardimci olabilecegi 6ngortildi [5].

Lang ve Fu-bao 2010 yilinda Cin’deki komiir madenlerinde siklikla yasanan bir
problem olan kendiliginden yanma olayina karsilik bir risk degerlendirme modeli
onerdiler. Komir yanginlariyla ilgili mevcut arastirma bulgularina dayanarak,
komiir damarlarinin kendiliginden yanmasina neden olan etkili faktorleri yeniden
gozden gecirerek kendiliginden yanma tehlikesini degerlendirmek i¢in kapsamli bir
sistem olusturdular. Biitiinsel puanlama yontemini ve Analitik Hiyerarsi Siirecini
uygulayarak tiim faktorleri nicel bir modele entegre ettiler ve derecelendirmeleri
bes diizeyde siniflandirdilar. Ek olarak, degerlendirmeye yardimci olmak i¢in Visual
Basic 6.0 tabanli bir uygulama programi gelistirerek degisen yangin risklerine sahip
¢ yerli komir ocaginda uygulama gerceklestirdiler. Pratik uygulama ile
karsilastirilan veriler dogrultusunda yapilan risk degerlendirmelerinin objektif ve

gecerli oldugu kanitland [52].

Gul v.d. 2019 yilinda is giivenligi risklerini siniflandirarak bir degerlendirme
sunmak amaciyla Pisagor bulanik sayilar tabanli VIKOR yaklasimini 6nerdiler. Bu

yaklasim literattirde ilk defa is saglig1 ve glivenligi risklerinin degerlendirilmesi i¢in
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kullanildi. Calismanin amaci, degerlendirmelerdeki 6znellikten kaynaklanan
belirsizligi gidermek ve madenlerde is saghgr ve glvenligi risklerinin
degerlendirilmesinde bir rehber olusturmakti. 8 uzmanin degerlendirmeleri ile bir
yeralti bakir ¢cinko madeninde uygulama gergeklestirildi. Bu dogrultuda her bir

aktivite icin riskler derecelerine gore siniflandi [53].

Madencilik sektoriinde is sagligi ve giivenligi lizerine yuriitilen ¢alismalar
incelendiginde de daha temel diizeyde ¢alismalarin gercgeklestirildigi gériilmektedir.
Diger bir ifadeyle; literatiirdeki ¢alismalarin incelenmesi sonucunda, madencilik
sektoriinde aktivite parametrelerini, risklerin tiim olasi sonuglarini ve risklerin
birbirleri tizerindeki etkilerini ayni anda iliskilendirerek sistemin toplam riskini
hesaplayan bir risk degerlendirme modelinin bulunmadig1 gozlemlenmistir.
Sistemin biitiiniinli kapsayan ve tiim etkilesimleri iceren bir degerlendirme yapmak
adina mevcut yontemlerin eksikligi maden endiistrisinde is saglig1 ve gtivenligi risk

degerlendirmesi icin farkli yontem arayislarina yonlendirmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Mevcut yontemler, uzmanlarin her parametre i¢in bir puan esdegeri se¢mesine izin
verir. Bu nedenle uzmanlar, parametreler i¢in en olas1 sonucun puanini tercih eder.
Ancak bu, diger tiim olas1 sonuglar1 ihmal etmek anlamina gelir. Bu sekilde yapilan
degerlendirmeler, isletmelerin gercek risk diizeyine degil, en olasi risk diizeyini

ifade eder. Bu nedenle etkili bir degerlendirme saglamaz.

Mevcut yontemlerle ilgili bir diger sorun, risklerin etkilesimlerini hesaba
katmamalaridir. Bununla birlikte, baz1 risklerin diger tanimlanmis risklerin
ciddiyeti iizerinde etkisi olabilir. Ornegin ortamda sel yasaniyorsa elektrik akimina
maruz kalma riski toplu bir hasar potansiyeline doéniisebilir. Risk analizleri
genellikle faaliyetler arasinda ayr bir degerlendirme ile yapilir. Ancak bu, tiim
sistemin bir degerlendirmesini saglamaz. Sistemin toplam risk durumunun
degerlendirilmesi, ancak tiim faaliyetler ve riskler arasinda iliski kurulmasiyla

mumkin olabilir.

Bu tez ¢alismasi;
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e Endistrinin bliylik bir ¢ogunlugunda kolay uygulanabilirlikleri nedeniyle
siklikla uygulanan skorlama tabanli yontemlerin en 6nemli sorunu olan ifade
darhig: ile en olasi sonuca yonelimden kaynaklanan diger sonuglarin ihmal
edilmesi,

e Aktivitelerin ve muhtemel risklerin i¢ iligkileri ile birbirleri lzerindeki
etkilerinin hesaba katilmamasi,

e Parca par¢a yapilan degerlendirmelerin sistemin biitiiniine hakim olan riski
ifade edememesi,

e Onlem planlamasinin efektif uygulanamamasi,

gibi problemleri ortadan kaldirabilecek veya en aza indirgeyebilecek yeni bir risk

degerlendirme yontemini literatiire kazandirmaktir.
1.3 Orjinal Katki

Bu tez ¢alismasi, madencilik sektori gibi karmasik is kollarinin birlikte yurttialdagi
calisma ortaminda tek bir yontemle is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirmesini
etkin olarak gerceklestirme imkani sunan; riskin gerceklesme olasiligina etki eden
aktivite parametrelerini, risklerin tiim olasi sonuclarin1 ve risklerin birbirleri
tizerindeki tetikleyici etkilerini ayn1 anda iliskilendirerek sistemin toplam riskine
151k tutan ve ayrica Onlemlerin degerlendirilmis risklerle olan iligkisini
gozlemlenebilir bicimde ortaya koyarak kontrol prensiplerinin maksimum

verimlilikle uygulanmasini saglayan benzersiz bir yontemi literatiire kazandirir.
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2

ONERILEN YONTEMDE KULLANILAN TEKNIKLER

Onerilen yoéntemde, “Kalite Fonksiyon Yayilimi” yénteminin “Kalite Evi”
iliskilendirmelerinden  esinlenilmistir. Bu  dogrultuda  parametrelerin
agirliklandirilmas1 ve iliskilendirmeler i¢in “Bulanik Cikarim Mekanizmas”,
“Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi” ve “DEMATEL (The Decision Making Trial and

Evaluation Laboratory)” yontemlerinden yararlanilmistir.
2.1 Bulanik Cikarim Mekanizmasi

Bulanik Cikarim Sistemi, karar vermeyi birincil isi olarak alan bulanik mantik
sisteminin anahtar birimidir. Temel karar kurallarini ¢izmek icin “VE, VEYA”
baglayicilar ile birlikte “EGER-O HALDE” kurallarini kullanir. Bulanik ¢ikarim
mekanizmasina net girdiler bulaniklastirilir ve ¢iktilar her zaman bulaniktir. Bu

nedenle bulanik ¢iktilara durulastirma islemi uygulanarak net ¢iktilar elde edilir.

”n (o » “ n “

“Bulanik Cikarim Mekanizmasi”, “Veri Tabani”, “Kural Taban1”, “Bulaniklastirma”,
“Cikarim Sistemi” ve “Durulastirma” fonksiyonlarindan olusur. Sistemin akim

semasi Sekil 2.1’de verilmistir.

Bulanik ¢ikarim sisteminin en yaygin kullanilan versiyonlar1 Mamdani ve Takagi-

Sugeno modelleridir [54].

ilk olarak literatiire dnerilen ve en yaygin kullanilan model 1975 yilinda Ebhasim
Mamdani tarafindan 6nerilmistir. Temel olarak, sistem {lizerinde g¢alisan kisilerden
elde edilen bir takim bulanik kurallar sentezlenerek bir buhar motoru ve kazan

kombinasyonunun kontrol edilmesi 6ngortilmiistir [55].
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ikinci model Takagi ve Sugeno tarafindan 1985 yilinda literatiire kazandirilmstir.
iki model arasindaki temel farklar ; Takagi-Sugeno modelinde ¢iktilar dogrusal ya
da sabittir. Bu dogrultuda toplama ve durulastirma prosediirleri de farklilik gésterir.

Ayrica bu model daha fazla matematiksel kural icermektedir [56].

VERI TABANI

!

KURAL TABANI

!

- BULANIKLASTIRMA - CIKARIM SISTEMI ‘ DURULASTIRMA -

GIRDI BULANIK GIRDI BULANIK CIKTI CIKTI

Sekil 2.1 Bulanik ¢ikarim mekanizmasi
2.2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin en yaygin
kullanilan modeli olan AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ile Bulanik Kiime Teorisinin
kombinasyonu ile ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda yayinlanmis ilk ¢alisma 1983
yilinda Van Larhooven ve Pedrycz tarafindan gerceklestirilmistir [38]. Daha sonra
Chang Bulanik AHP'yi ele almak i¢in ikili karsilastirmanin sentetik kapsam degerleri

icin yeni bir kapsam analizi yaklasimi getirmistir [57].

Analitik Hiyerarsi Prosesi iyi bilinen ¢ok kriterli bir karar verme teknigidir. Yontem
kullanigl, basit ve sistematik bir yaklasimdir. Bu yaklasimda ilk olarak, daha genel
kriterden belirli veya belirsiz ya da kontrol edilemezden daha kesin veya kontrol
edilebilir olana dogru bir hiyerarsi gelistirilir. Karar degiskenlerinin hiyerarsisi,

AHP' nin ikili karsilastirmasinin konusudur.
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Geleneksel AHP yonteminde ikili karsilastirmalar, mevcut alternatifler arasindaki
tercihleri esit, orta, iistlin, cok iistiin veya asir iistiin seklinde ifade edilen dokuz
kademeli bir 6l¢cek kullanilarak yapilir. Bu nedenle AHP, yargilamalar ve bunlarin
sonug olarak ortaya ¢ikan 6ncelikleri i¢cin yalnizca mutlak 6lgek sayilarini kullanir.
AHP' nin ayn 6l¢egi basitlik ve kullanim kolaylig1 avantajlarina sahip olsa da, kisinin
algisinin bir sayiyla eslestirilmesiyle iliskili belirsizligi hesaba katmak i¢in yeterli
degildir. Konseptindeki popiilerligine ve basitliine ragmen bu ydntem, karar
vericinin algisinin kesin sayilarla eslestirilmesiyle iliskili i¢sel belirsizlik ve
belirsizligi yeterince ele alamamasi nedeniyle siklikla elestirilir. AHP'nin geleneksel
formilasyonunda, insanin yargilar: kesin veya bulanik mantik terminolojisine gore
net sayilarla temsil edilir. Bununla birlikte, bir¢ok pratik durumda, insan tercihi
modeli belirsizdir ve karar vericiler karsilagtirma kararlarina kesin sayisal degerler
atayamayabilir. Baz1 degerlendirme kriterleri dogas1 geregi 6znel ve niteliksel
oldugundan, karar vericinin tercihleri kesin sayisal degerler kullanarak ifade etmesi
ve tam ikili karsilastirma yargilar1 saglamasi ¢ok zordur. Geleneksel AHP, belirsiz
karar verme problemlerini ¢6zmek icin dogrudan uygulanamaz [57, 59]. Analitik

Hiyerarsi Prosesinde hiyerarsik yapi Sekil 2.2’ de verilmistir.

P i . Y T
Ana Kriter | ‘ Am Krger 2 505 6 0 . 5.5y 4 S e Ana Kreer o
. { -~ s PP
A FaY\ a0\ A Za A FA\ A a0\
| Kriter | | Kriter fo={ Knter | | Kriter || Keiter t--~| Kniler ) | Kriter ) | Kriter }-={ Kriter |
M/ \/ \13 / 21/ \&2/ \.2n / L/ 2/ \_nn
X ﬁ-,:;: _\:t':t.'._- - .. '-.j_ —— _,-x"'i)_,:;‘?:‘-__ _-—""'. . — "-?”" e - /s

S
|

Abernatil | ‘ Akermatif 2 A T SN S T S AT Alernatil m

Sekil 2.2 AHP hiyerarsik yap1 [60]
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Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinde net sayilar yerine bulanik sayilar kullanilarak
ikili karsilastirmalar gerceklestirilir. Hesaplamalar sonucunda bulanik ¢iktilar elde

edilir ve net ¢ciktilara donitstiiriilerek kullanilir.

2.3 DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation

Laboratory) Yontemi

DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) teknigi ilk olarak
Battelle Memorial Enstitiisii'niin Cenevre Arastirma Merkezi tarafindan karmasik
nedensel iligkilerin yapisini matrisler araciligiyla gorsellestirmek icin
gelistirilmistir [61]. Bir tiir yapisal modelleme yaklasimi olarak, o6zellikle bir
sistemin bilesenleri arasindaki neden-sonug iligkilerini analiz etmede yararhdir.
DEMATEL, faktorler arasindaki karsiikli bagimliligi onaylayabilir ve iglerindeki
goreceli iliskileri yansitan bir haritanin gelistirilmesine yardimci olabilir ve
karmasik sorunlar1 arastirmak ve ¢ézmek icin kullanilabilir. Bu yontem, karsilikli
bagimllik iliskilerini matrisler araciligiyla bir neden-sonug¢ grubuna déniistiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda bir etki iliskisi diyagrami yardimiyla karmasik bir yapi

sisteminin Kkritik faktorlerini de bulur [62].

DEMATEL yontemindeki ikili iliskilendirmeler, AHP yonteminde oldugu sekliyle bir
hiyerarsik tstiinltik degil, 6zgiin bir yontemle iki parametrenin birbirleri tizerindeki
etki derecesini ortaya koyar. Bu iliskilendirmelerde etki diizeyi ytliksek olanlar
“Dagitic1”, etki diizeyi daha diisiik olanlar “Alic1” olarak nitelendirilir [63].
iliskilendirmeler; “Etki Yok” (EY), “Cok Diisiik Etki” (CDE), “Diisiik Etki” (DE),
“Yiiksek Etki” (YE), “Cok Yiiksek Etki” (CYE) parametreleri ile gerceklestirilir. Dilsel
ifadelere karsilik 0-4 gibi net say1 araliklar1 kullanilabildigi gibi bulanik sayilarla da

iliskilendirmeler ve hesaplamalar gerceklestirilebilir [64].
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2.4 Kalite Fonksiyon Yayilimi

Endiistride musteri odakl liriin tasarimi amaciyla yaygin bir kullanima sahip olan
"Kalite Fonksiyon Yayilimi" bir diger adiyla “Kalite Fonksiyon Goégerimi”; miisteri
gereksinimlerini teknik parametreler ile iliskilendirerek miisteri beklentilerine
yonelik optimum tasarimi hedefler [65]. Bu yontem, 1966 yilinda Akao tarafindan
literatiire 6nerilmistir [66]. 1970’lerin basinda Mitsubishi’'nin Kobe tershanesindeki

gemilerin tasariminda kullanilmistir [67].

Kalite Fonksiyonu Yayilimi yontemi, Kalite Evi ad1 verilen bir yaklasim ile sekillenir.
Bu semanin bir matris oldugu diisiiniildigiinde sttunlarda teknik parametreler
satirlarda ise misterilerin beklentileri yer alir. Bu parametrelerin her biri zayif
iliski, gticlii iliski, orta diizeyde iliski ve iliski yok seklinde birbirleriyle
iliskilendirilir. Bu iliskilendirmeler icin dilsel ifadelere karsilik gelen sayisal
degerler ile yapilir. Bu semanin ev olarak adlandirilmasinda bas rolii oynayan ¢ati
boliimiinde de korelasyonlar yani teknik parametrelerin ig iliskileri ele alinir. Bu
iligkiler zayif, notr ve giiclii sifatlarinin olumlu veya olumsuz versiyonlarini kapsar.
Hesaplamalar sonucunda teknik parametrelerin 6nem dereceleri belirlenir. Ayrica
rakip firmalarla karsilastirmali degerlendirmeler ile gii¢li ve zayif yonler
irdelenir[68]. Kalite Fonksiyon Yayilimi yonteminin temelini olusturan “Kalite Evi”

sematik olarak Sekil 2.3’ de verilmistir.

KORELASYONLAR
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Sekil 2.3 Kalite evi [69]
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Literatiirdeki calismalar incelendiginde Kalite Fonksiyon Yayilimi yonteminin tiriin
tasarimi, sistem gelistirme, rakip firmalar ile rekabet analizleri gibi farkl alanlarda

uygulandigi gorilmektedir.
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3

ONERILEN YONTEM: GUVENLIK EVi

Bu boliimde hem riskin olasi potansiyel sonuglari degerlendirmeye alan hem de
faaliyetler arasindaki etkilesimi dikkate alarak risk biiyiikliigiinii hesaplayan daha sonra
risklerle Onlemler arasindaki etkilesimi dikkate alarak alinmasi gereken tedbir
siralamasimi tanimlayan yontemin adimlari verilecektir. Onerilen ydntemin sematik

gosterimi Sekil 3.1° de verilmistir.

Rizklerdsn Diogabilecek Hasar Potansivellan
DEMATEL

2] [e] [z

Tliski Matrisleri ‘
o Cah - N
o) Bulanik Crbanm Sistermi |
] Risk Onem Skotfar:| < Onlemler
[ Akvite Sareci || |
g g | TigkiMatwisi’, | Thiskd Matrizi
Bl Zapfiiskin) g | Zanfiliski(l)
Altivite Risk Potansiveli || 3 | o|&| Ortalliski(3) F | Oralligkc)
| HEIRG Ryt 5| G
'_.'; | G‘us'-lll Tliglsi(3) pd | Gisgli Digls(5)
Altivitelar Aras | |=
Bagmmlilik &
3 Omlem Skorlan =
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Sekil 3.1 Yontem Akim Semasi
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3.1 Aktivitelerin Agirhiklandirilmasi

Calisma sahasinda yiriitiillen aktiviteler ve aktivitelerin agirliklar1 tanimlanir.
Agirlik tanimlama igin saha igerisinde yiiritilen faaliyetin yogunlugu ve toplam
calisma siiresi icerisindeki aktivitenin kapladig: siire dikkate alinarak hesaplanir.
Agirhik hesaplamasinda Mamdani bulanik ¢ikarim mekanizmas:1 kullanilir
[55,70,71]. Model kural tabanli bir sistemi karakterize eder ve modelde kullanilan
kural tabaninin genel yapisi Esitlik 1’ de verilmistir. Cikarim mekanizmasina iligkin

kurallar ise Tablo 3.1.de verilmistir.

if x1=Zppand x, = Zipand x3 = Zizand ...x, = Z;, THENy =P;. i

1
=123, ..,k (1)

Denklemde x, (n = 1,2,3,..m) giris veri setini, Z; ve P; uyelik fonksiyonlariyla
taniml dilsel ifadeyi, y ¢ikt1 degerini ve k kural tabaninda yer alan kural sayisini
ifade etmektedir. Sistemde mevcut olan birden ¢ok ayrik kuralin ayni anda
etkinlesmesi durumunda genellikle MAKS-MIN operatérii kullanilarak sonug elde

edilir. MAKS-MIN operatorii Esitlik 2’ de verilmistir.

trk(y) = maks[min[.u21k(x1)'MZZk(xz)]]'k =123,..n (2)

Esitlikte verilen ppy, hz1k, Uz2k Sirasiyla y cikis degerinin, x; ve x, girdilerinin

tyelik dereceleridir.

Modelden bulanik bir deger olarak elde edilen ¢ikti degerinin durulastirilmasi
gerekmektedir. Durulastirma islemi icin c¢alisma kapsaminda, uygulamada
yayginlikla kullanilan agirlhik merkezi yontemi (centroid of area veya center of

gravity - COA) kullanilacaktir [72]. Yonteme iliskin Esitlik 3 ve 4 asagida verilmistir.
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[, mx()xdx

Zcoz =
fZ pz (x)dx (3)
Ty (x)x;
Zigy = 2L,y 55 4
2 ta(x;) (4)

Esitlikte verilen Z;,, sistemden elde edilen kesin degeri gostermektedir.

Calismamizda kullanilan ¢ikarim mekanizmasina iliskin kurallar ise Tablo 3.1.'de

verilmistir.

Tablo 3.1 Yiirtitiilen aktivitenin riskin olusmasina neden olma olasiligina iliskin

kural tabani

Aktivite siiresinin toplam proje siiresi icindeki orani

Aktivite Cok
i Diisiik Orta Yiiksek Gok
Diigiik Yiiksek
Cok Diistik Diisiik Diistik - Diisiik
Diisiik Derece Derece Derece Ditsiik Derece Derece
Diisiik Disiik Disiik Orta Derece | Orta Derece | Orta Derece
Derece Derece
%
N Orta Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
= Orta Derece
a Derece Derece Derece Derece
=y
=
S il Cok
[ Yiksek | pijsiik Orta Yiiksek Yiiksek .
Yiiksek
Derece Derece Derece Derece
Derece
. .. Cok
Cok Orta Orta Yiiksek Cok Yiiksek viiksek
Yiiksek | Derece Derece Derece Derece Derece

3.1.1 Tehdit (Vulnerability; v) ve aktivite oraninin (Activity Rate; ar)

tanimlanmasi

Risk degerlendirme uzmanlarn ilk olarak aktivitelere iliskin tehdit diizeylerini
tanimlar. Bir aktivitenin tehdit diizeyi esasinda ilgili aktivite i¢in glivenlik aciginin
yorumlandig1 degerdir. Burada tehdit diizeyleri ikili karsilastirma yontemiyle

yapilabilecegi gibi dilsel olarak da uzmanlar tarafindan dogrudan sunulabilir.
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Birden fazla uzmaninin degerlendirme siirecinde yer aldig1 durumlarda aritmetik

ortalama kullanilarak degerlendirmeler ortak bir matriste toplanir.

Bir sonraki adim ise aktivite oraninin hesaplanmasidir. Aktivite orani, aktivite
stiresinin toplam proje siiresi icindeki orani olarak tanimlanir ve bu oran proje
baslangicinda is planindan yaklasik olarak hesaplanabilir. Oran hesaplanirken

Esitlik 5’ den faydalanilir.

o i=1,23..m (5)

n =
Tp ZE=1 tai

Esitlik 5’ de Tp toplam proje stiresini, £; i'inci aktivitenin proje icerisindeki toplam
stiresini ve 7; ise r'inci aktivitenin toplam proje siiresi icerisindeki oranini verir.
Burada sayilarin bulanik olarak ifade edilmesindeki gerekge, faaliyet stirelerinin ve
dolayisiyla toplam proje siiresinin is kazasi, malzeme gecikmesi, olumsuz hava
kosullarn gibi durumlarda gecikme ihtimalinin olmasidir. Genelde bir¢ok projede
planlanan sitreler c¢esitli oranlarda asilir. Bu nedenle aktivite siirelerindeki
belirsizlikleri dikkate almak i¢in ¢alismamizda hesaplanan degerlendirmeler

bulanik sayilarla ifade edilecektir.

3.1.2 Tehdit (Vulnerability; v) ve aktivite oranina (Activity Rate; ar) iliskin

uiyelik derecelerinin hesaplanmasi

Tehdit ve aktivite siirelerine iliskin elde edilen verilerin bulanik sayilarla temsil
edilmesi durumunda Mamdani ¢ikarim sisteminde dogrudan kullanilamazlar. Tablo
3.2.de verilen kural tabani dilsel ifadelerden olusmaktadir ve elde dilen verilerin bu
dilsel ifadelere ait tliyelik derecelerinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle, iiyelik
derecelerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.2’de verilen grafikten faydalanilir. Bulanik
sayilarla Sekil 3.3'de verilen tliyelik fonksiyonlarinin kesisim noktasi bize iiyelik

derecelerini verir.
3.1.3 Aktivite kaynakl riskin ortaya ¢cikma derecesinin hesaplanmasi

Bu adimda her bir aktiviteyle ilgili tehdit derecesi ve aktivite siiresi Bulanik ¢ikarim

mekanizmasina girdi olarak verilerek ilgili aktivite bazli riskin olusma derecesi elde
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edilir. Esitlik 1’ de verilen genel ifade, Tablo 3.1’de verilen parametreler dikkate

alinarak yazilirsa herhangi bir kural Esitlik 6’ daki gibi ifade edilir;
if vi = Wy and ar; = g thenwi = p,,. i=123,..k (6)

Esitlik 6’ da verilen py;, lgr, and g, sirasiyla tehdit, aktivite orani ve aktivitenin
onem derecesine ait Uyelik derecesi degerleridir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda
girdi degerlerine bagl olarak birden fazla kural aktif hale gelebilir. Bu durumda
bulanik ¢ikarim mekanizmasi Esitlik 7° de verildigi lizere minimum operatori

kullanarak sonug tiretir.

uRi(x' y) = Hvi(xl): I-J-ari(xy)' Hai(J’) ' i = 112131 ey k (7)

Girdi degerlerine bagh olarak aktiflesen kurallar sonucunda elde edilen sonuglara

bagl olarak tek bir sonug elde edilir ve bu sonug icin Esitlik 8 kullanilir.

k
Hr(x,y) = \/-=1”R"(x’ y). (8)

mn

Elde edilen degerlerin iiyelik derecesi olmasi nedeniyle ve verinin “Giivenlik Evi
tablosunda kullanilabilmesi i¢in durulastirilmasi gerekir. Durulastirma islemi i¢in

Esitlik 9 kullanilir.

_ X YO

AS
DI CY) (9)
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)
~— Cok Diisiik- D1 —— Dilsiik- D2 Orta- D3 —— Yiiksek- D4 ——Gok Yiiksek- DS
1
0,75
=
=2
0,5
0,25
0 -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 X
Sekil 3.2 Dilsel 6l¢ek icin kullanilan tiggensel bulanik sayilar
A
——0Onemli- P1 ——0ldukga Onemli- P2 Cok Onemli- P3 —— Oldukga Cok Onemli- P4
1
0.75
®
05
025
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X

Sekil 3.3 Faaliyet agirligi icin kullanilan dilsel degerlendirme 6lgegi (W)

3.2 Risklerin Agirliklandirilmasi

Endiistride siklikla kullanilan yontemlerde genellikle bir¢ok farkl potansiyel sonug
arasindan en olasi sonuca yonelim gosterilir. Bu durum diger tiim olasi sonug¢larin
ihmal edilmesi anlamina gelir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in bir riskin tiim olasi
sonuglarini ele alarak tek bir siddet skoru saglayan ‘Siddet Metre’, risklerden dogan

hasar potansiyellerini ifade etmek i¢cin ana yontemin bir elemani olarak 6nerilmistir.
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3.2.1 Riskin neden olacag1 olumsuz sonuca ait siddetin derecelendirilmesi

(Siddet Metre)

Baz1 kazalar gerceklestiginde uzun siireli is gormezlik, uzuv kaybs, hatta 6lim gibi
olumsuz durumlarla sonuglanabilir. Diger bir ifadeyle bir kazanin sonucu farkh
olasiliklarla degisik sekillerde sonuglanabilir. Herhangi bir risk sonucunda ortaya

cikabilecek olasi sonuglar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Riskten dogan potansiyel zararlar

Kisaltmalar Aciklama
PS1 s giinii kayipsiz kaza
PS2 Kisa siireli is giinti kayipl kaza
PS3 Uzun streli is giinii kayiph kaza
PS4 Uzuv kaybi ya da meslek hastaligi
PS5 Oliim ya da facia

Calisma sahasi i¢in tanimlanan herhangi bir riskin ortaya ¢ikmasi durumunda
gerceklesebilecek olasi sonuclarinin yol acacagi siddet degerleri ikili karsilastirma
yontemi kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama islemi icin Buckley AHP yontemi

kullanilir [73,74]. Yonteminin adimlar su sekildedir.

ikili karsilastirmalar1 gésteren matris G olsun.

1 G2 Cin

;= 02:1 1_ CZ:" , i=1,2,3,..,1ve n=1,2,3,...p

R (10)
Cn1 Cpz =+ 1

Burada C;, ilgili riskin gerceklesmesi durumunda ortaya ¢ikacak olasi sonuglara
iliskin i. uzmana ait ikili karsilagtirma matrisidir. Matriste ¢;; ile gosterilen deger
i’inci sonucun j’inci sonuca kiyasla gerceklesme olasiligini gosteren dilsel ifadedir.
Esitlikte verilen [ ve p degerleri sirasiyla uzman sayisini ve riskin meydana gelmesi
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durumunda ortaya ¢ikabilecek olas1 sonuglar1 gostermektedir. Degerlendirmede
kullanilacak dilsel ifadeler Tablo 3.3” de verilmistir [75]. Degerlendirmeler her bir
uzman tarafindan ayri ayr1 yapilabilecegi gibi uzmanlarin ortak karariyla da matris

olusturabilirler.

Tablo 3.3 Ikili karsilastirma i¢in kullanilan dilsel 6lgek

Dilsel ifadeler Kisaltmalar | Bulanik sayilar
Esit olas1 (EO) (1,1,3)
Biraz daha olasi (BDO) (1,3,5)
Oldukga olasi (00) (3,5,7)
Oldukca daha olasi (ODO) (5,7,9)
Kesinlikle olasi (KO) (7,9,9)

Bulanik agirliklar asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanir.

=(¢,®C,®..®¢c,)""

e

(11)

=T+, +..+1)"

=]

(12)

Denklemde " risk sonucu olusabilecek i’nci sonucun diger sonuglara kiyasla

~

hesaplanan geometrik ortalama degerini ve Wi ise i'nci simf sonucun siddet
biiytikligiini gostermektedir. Esitlik 11 ve 12 tanimlanan her bir risk sonucu icin
tekrarlanir ve risk siddetlerine iliskin degerler hesaplanir. Eger degerlendirme
siirecinde birden fazla uzman varsa ve uzman yargilar1 konsensiis saglanarak
toplanmiyorsa her bir uzmana ait ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.
Ardindan geometrik ortalama alinmak kaydiyla ortak karar matrisi elde edilir. Son
olarak Esitlik 11 ve 12 uygulanarak ilgili risk sonucu olusabilecek potansiyel

sonuglara iliskin siddet degerleri belirlenir. Her bir riskin sonug tiriine iliskin
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degerin bulanik sayr olmasi nedeniyle Esitlik 13 kullanilarak bulanik sayilar

durulastirilir.
w Wy (wy +wi, +wy)
i no o~ n
j=1Wj j=1Wj (13)

Bu adimda risk sonucuna iliskin bilegke risk siddeti hesaplanir. Bu adimda her bir
riskicin her olasi sonuca ait siddet degerleri dikkate alinarak ilgili riske iligkin siddet
derecesi hesaplanir. Bileske risk siddeti (RS) i¢in Sekil 3.2’ de verilen 6l¢ek ve Esitlik
14 kullanilir [76].

_ (Z?=1Wi X H(J’i))
L u) (14)

RS

Esitlik 14’ de verilen RS degeri risk siddetini, u(y;) degeri Sekil 3.3’ de verilen dilsel

ifadenin merkez noktasini géstermektedir.
3.3 iliski Matrisleri

Onem dereceleri belirlenmis aktivite ve risklerin birbirleri ile olan iliskilerini
belirlemek amaa ile iligkilendirme yapilacaktir. iliski matrislerindeki iliski
derecelerinin sayisal karsiliklari; gliclii dereceli iliski “9”, orta dereceli iliski “3” ve
zayif dereceli iligski “1” olarak belirlenecektir. Ayrica risklerin kendi aralarindaki
etkilesimi sisteme dahil etmek amaci ile DEMATEL yonteminin adimlari
uygulanacaktir [77]. Iliskilendirmeler; “Etki Yok” (EY), “Cok Diisiik Etki” (CDE),
“Dustik Etki” (DE), “Yiiksek Etki” (YE), “Cok Yiiksek Etki” (CYE) parametreleri ile

gerceklestirilir ve dilsel ifadelere karsilik gelen skorlar Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4 Risklerin etkilesimi i¢cin dilsel ifadelere karsilik gelen skorlar

Dilsel ifadeler Kisaltmalar | Skorlar
Etki Yok (EY) 0
Cok Diisiik Etki (CDE) 1
Diisiik Etki (DE) 2
Yiiksek Etki (YE) 3
Cok Yiiksek Etki (CYE) 4

Uzmanlar belirlenen skalaya gore risklerin birbirleri tzerindeki etkilerini

degerlendirirler. Degerlendirmelerin aritmetik ortalamalar1 alinarak Esitlik 15 ile

verildigi gibi n x n boyutunda direkt iliski matrisi olusturulur. Daha sonra Esitlik 16

kullanilarak normallestirilmis direkt iliski matrisi ve Esitlik 17 kullanilarak toplam

iliski matrisi olusturulur.

1 m
A = — Z 4
m L (15)
1
pT¢ = - AlC
maxi«i j<k Zi,j=1 ai,j (16)
TC = D(1-D)!
(17)

Toplam iliski matrisinin satirlari toplanarak R, siitunlari toplanarak C degerleri elde
edilir. Daha sonra her bir risk i¢in, Esitlik 18 ve 19 kullanilarak mutlak ve bagil etki

agirliklari elde edilir.
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w; = VR —C)2+ (R + C;)?

3.4 Agirhiklandirilmis Risk Skorlarinin Hesaplanmasi

(18)

(19)

Bu asamaya kadar elde edilen, aktivite skorlar1 (ASi), risk skorlar1 (RSi), etki skorlari

(ESi) ile iliski skorlarinin (xixi) kalite fonksiyonu yayilimi yonteminin kalite evinden

esinlenerek gelistirilen “Gilivenlik Evi” tizerindeki dagilimi sematik olarak Sekil 3.4’

de verilmistir.

RS, RS, RS, RS, RS,
| | |
AS; | Xpa I Xyy2 I Kixz i Ning I X1ixn
R RS P R A
AS; | Xz | Xza | Xax3 | Xyg | Xaen
| |
_"T_"T_"_:F"_T _____
AS; H3x1 I K3y I L EE I K3y I X3xn
B
Asn xnxl I Kn:l | xmﬂ I -Hnml l ann
ARS5;| ARS, | ARS; | ARS, | ARS,

Sekil 3.4 Giivenlik evi
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Sekil 3.4’ de (ARSi) kisaltmasiyla gosterilen agirliklandirilmis risk skorlarinin hesabi

icin Esitlik 20 ve 21 uygulanir.

ARSL = RSL X ESl X

ARS;

ARS; = —=—————
l " ARS;

3.5 Agirliklandirilmis Onlem Skorlarinin Hesaplanmasi

n
z ASl X Xi
i=1

(20)

(21)

Agirlikli 6nem dereceleri belirlenmis riskler ile 6nlemleri iliskilendirmek amaci ile

ikinci bir ev olusturulur. Olusturulacak yeni ev sematik olarak Sekil 3.5’ de

verilmistir.

0, | 6, 0, 0, 0,
ARS;| Xpa | X2 X1x3 Xyxa Xixn
ARS,; | Xaa a2 May3 ) Xaxn
ARS; | X3z | Maw M3x3 X3xa X3xn
ARS, | X Knx2 Xnx3 Knxa Xnxn

Sekil 3.5 Giivenlik evi 2. asama
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iliskilendirme i¢in birinci semadaki kurallar yani Esitlik 22 ve 23 uygulanarak

agirhiklandirilmis 6nlem skorlari (AOSi) elde edilir.

n
i=1 (22)
) A0S,
i=1405; (23)
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4

UYGULAMA

Uygulama icin, acik isletme olarak faaliyet gosteren bir kalker - sist tesisi ele
alinmistir. Madencilik aktiviteleri ve Kkarsilasilabilecek muhtemel riskler
belirlenerek Tablo 4.1’ de verilmistir. Siibjektif farkliliklar1 en aza indirmek amaciyla
sektorde en az 5 y1l deneyimli iki B Sinifi ve 17 yil saha tecriibesi bulunan bir A Sinifi
is guvenligi uzmani ile risk degerlendirme ekibi olusturularak degerlendirmeler

gerceklestirilmistir. Uygulama 2020 yilinin ikinci yarisinda gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1 Aktiviteler ve muhtemel riskler

AKTIVITELER RISKLER
Al Kaz Isleri R1 Diisen malzeme sonucu hasar
A2 Delme R2 Yiksekten diisme sonucu hasar
A3 Nakliye isleri R3 Alcak mesafeden diisme sonucu hasar
A4 Patlatma Isleri R4 Sivri cisim batmasi sonucu hasar
A5 Yiikleme isleri R5 Uzuv sikismasi sonucu hasar
A6 Tahkimat Isleri R6 Sicrayan malzeme sonucu hasar
A7 Su Atimi R7 Carpisma sonucu hasar
A8 | Cevher Zenginlestirme | R8 Elektrik maruziyeti sonucu hasar
A9 ince Isler RO Patlama sonucu hasar
A10 Mekanik Isler R10 Yangin sonucu hasar
Al1l Elektrik Isleri R11 Arag carpmasi sonucu hasar
A12 Zemin Isleri R12 Gurilti maruziyeti sonucu hasar
A13| Destek Hizmetleri |R13 Titresim maruziyeti sonucu hasar
R14 Hava akimi sonucu hasar
R15 Toz maruziyeti sonucu hasar
R16 Kimyasal maruziyeti sonucu hasar
R17 Radyasyon maruziyeti sonucu hasar
R18 Bulasici hastalik sonucu hasar
R19 Yildirim diismesi sonucu hasar
R20 Ergonomik problemler sonucu hasar
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4.1. Aktivitelerin Agirliklandirilmasi

ilk olarak her bir aktivite; tehdit diizeyine gore uzmanlar tarafindan dilsel olarak
degerlendirilmistir. Dilsel ifadeler, $ekil 3.2 kullanilarak bulanik sayilara
dontstirilmiis ve aritmetik ortalamalar alinarak Tablo 4.2’ de verilen ortak karar

matrisi olusturulmustur.

Tablo 4.2 Aktivite tehdit diizeyi icin ortak karar matrisi

Aktiviteler | U1 | U2 | U3 U1l U2 U3 Ortak Karar

A1l 0|Y|Y (02505075 | (0.50751) | (0.50.751) |(0.42,0.67,0.92)

A2 cY|Y|cYy| (0.751,1) (0.5,0.75,1) (0.75,1,1) (0.67,0.92,1)

A3 CcY| Y| Y | (07511) (0.5,0.751) | (0.50.751) | (0.58,0.83,1)

A4 Y|Y]|Y]| (050751) | (050.751) | (0.50.751) | (0.50.75,1)
A5 Y|Y|Y]| (050751) | (050.751) | (0.50.751) | (0.50.751)
A6 cylcy|cy| (0.751,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1)
A7 cylcy|cy| (0.751,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1)
A8 cyley|cy| (0.751,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1)
A9 Y|Y|CY| (050751) | (0.50.751) (0.75,1,1) (0.58,0.83,1)
A10 Y [¢Y|cY | (0.50.751) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.67,0.92,1)
A11 Y [¢Y|cY | (0.50.751) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.67,0.92,1)

A12 0|0 0 |(0.250.5,0.75) | (0.25,0.5,0.75) | (0.25,0.5,0.75) | (0.25,0.5,0.75)

A13 D |CD|CD| (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25)

Aktivitelerin toplam is periyodundaki kapladig1 siire¢ Esitlik 5 kullanilarak

degerlendirilmistir. Sire¢ degerlendirmeleri tahmini olarak gerceklestiginden,
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faaliyet donemlerindeki belirsizligi dikkate alabilmek adina bulanik sayilar

kullanilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3 Streg icin bulanik degerler

Aktiviteler | ¢; 7 TFNs

Al 600 |0.55(0.44,0.55,0.68)

A2 350 [0.32| (0.25,0.32,0.4)

A3 350 {0.32| (0.25,0.32,0.4)

A4 200 |0.18(0.15,0.18,0.23)

A5 150 |0.14((0.11,0.14,0.17)

A6 300 {0.27(0.22,0.27,0.34)

A7 150 |0.14((0.11,0.14,0.17)

A8 500 |0.45(0.36,0.45,0.57)

A9 750 [0.68|(0.55,0.68,0.85)

A10 900 |0.82(0.65,0.82,1.02)

Al1l 1000(0.91|(0.73,0.91,1.14)

A12 500 |0.45(0.36,0.45,0.57)

A13 1100 1 (0.8,1,1.25)

) 1100

Tablo 4.2 ve 4.3’ deki degerler, bulanik ¢ikarim mekanizmasina yerlestirmek icin
Sekil 3.2 kullanilarak tiyelik derecelerine doniistiiriilmelidir. Hem siireci hem de

tehdidi degerlendirmek icin kullanilan dilsel ifadelerin tliyelik dereceleri Tablo 4.4’
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de verilmistir. Tehdit ve siirec i¢in elde edilen tiyelik dereceleri sisteme girildiginde,
Esitlik 6' da ifade edilen ve Tablo 3.1’ de verilen kurallar aktif hale gelir ve faaliyetler
icin 6nem derecesi, aktive edilen kurallarla birlikte hesaplanir. Sekil 3.3’ de verilen
ve onem derecesini temsil etmek i¢in kullanilan dil 6lgegine karsilik gelen tiyelik
dereceleri hesaplanmistir. Daha sonra faaliyetlerin risk temeli olusturmadaki 6nem
dereceleri Esitlik 3 kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamalarin sonuglari Tablo 4.4’

de verilmistir.

Tablo 4.4 Aktivitelerin mutlak agirliklar:

ASi

¢b |[D |0 |Y ¢y |[¢p |[D |0 |Y ¢y |¢p |[D |Oo |Y

Al |0.00|0.17|0.67|0.84|0.33|0.00 |0.17|0.93|0.47 |0.00|0.17|0.67 | 0.84 | 0.33|5.99

A2 (0.00|0.00|0.17|0.67|0.75|0.00 | 0.78|0.45|0.00|0.00|0.17 {0.75| 0.45 | 0.00 | 4.61

A3 |0.00{0.00(0.34|0.83|0.60|0.00 |0.78|0.45|0.00|0.00|0.34|0.78 | 0.45 | 0.00 | 4.21

A4 |0.00|0.00({0.50|1.00|0.50{0.37 |0.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.50|0.76 | 0.00 | 0.00|2.81

A5 (0.00{0.00|0.50|1.00|0.50|0.50|0.60|0.00|0.00|0.00|0.50{0.60|0.00 |0.00|2.64

A6 |0.00{0.00(0.00|0.50{1.00|0.11 | 0.94|0.26 {0.00|0.00{0.11|0.94 | 0.26 | 0.00 | 4.34

A7 (0.00{0.00|0.00(0.50|1.00|0.50|{0.60|0.00|0.00|0.00|0.50{0.60|0.00 |0.00|2.64

A8 (0.00{0.00|0.00(0.50|1.000.00|0.40|0.86|0.18|0.00|0.00{0.40|0.86 |0.18 | 6.54

A9 |0.00|0.00(0.34|0.83|0.60|0.00 |0.00|0.54|0.84|0.25|0.00|0.34|0.83 | 0.60|7.44

A10(0.00|0.00|0.17 |0.67|0.75|0.00 | 0.00| 0.24 | 0.84 | 0.60 | 0.00 | 0.17| 0.67 | 0.75 | 8.09

A110.00{0.00|0.17 |0.67|0.75|0.00 | 0.00|0.06 | 0.63|0.81|0.00|0.06|0.63 | 0.75 | 8.44

A120.00|0.50|1.00|0.50|0.00|0.00 |0.40|0.87|0.19|0.00|0.40 | 0.87 | 0.50 | 0.00 | 4.17

A13(1.00|0.50|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00{0.40|1.00|1.00{0.50|0.00 |0.00|2.00

36



4.2 RisKklerin Agirliklandirilmasi

Muhtemel riskler Tablo 3.2’ de verilmis olan potansiyel sonuglara gore ikili
karsilastirma  yontemi  ile  uzmanlar tarafindan  degerlendirilmistir.
Degerlendirmede Tablo 3.3" deki dilsel ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar

kullanilmistir.

Diisen malzeme sonucu hasar riski icin olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.5 Diisen malzeme sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (5,7,9) 799 | (357)
PS2| (0.33,1,1) (1,1,1) (3,5,7) 799 | (1,3,5)

PS3| (0.11,0.14,0.2) | (0.14,0.2,0.33) (1,1,1) |57 (1,1,0.33)
PS4(0.11,0.11,0.14) | (0.11,0.11,0.14) | (0.14,0.2,0.33) | (1,1,1) | (0.2,0.14,0.11)
PS5| (0.14,0.2,0.33) | (0.2,0.33,1) 11 (975 (1L11)

Yiiksekten diisme sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi

Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6 Yiiksekten diisme sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

PS1 |(1,1,1)|(1,1,0.33)|(0.14,0.11,0.11) | (0.33,0.2,0.14) | (0.14,0.11,0.11)

pPs2 ((3,1,1)| (1,1,1) |(0.14,0.11,0.11)| (1,0.33,20) |(0.14,0.11,0.11)

PS3 |(997)| (99,7) (1,1,1) (3,5,7) (0.33,0.2,0.14)

PS4 [(997)| (531) | (0.14,0.2,0.33) (1,1,1) (0.2,0.14,0.11)
PS5 |[(7,53)] (9.9.7) (7,5,3) (9,7,5) (1,1,1)

Alcak mesafeden diisme sonucu hasar riski icin olusturulan ikili karsilastirma

matrisi Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7 Algak mesafeden diisme sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 | PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (5,7,9) (7,99) |(7,9,9)
PS2 (0.33,1,1) (1,1,1) (3,5,7) (7,99) |(7,9,9)
PS3 [(0.11,0.14,0.20) | (0.14,0.20,0.33) (1,1,1) (57,9) |(57,9)
PS4 [(0.11,0.14,0.14) | (0.11,0.14,0.14) | (0.11,0.14,0.20) | (1,1,1) |(1,1,3)
PS5 |[(0.11,0.14,0.14) | (0.11,0.14,0.14) | (0.11,0.14,0.20) | (0.33,1,1) | (1,1,1)

Sivri cisim batmasi sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.8’ de verilmistir.

Tablo 4.8 Sivri cisim batmasi sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (1,3,5) (5,7,9) (7,9,9)
PS2| (0.33,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (5,7,9) (7,9,9)
PS3 | (0.20,0.33,1) | (0.20,0.33,1) (1,1,1) (1,3,5) (5,7,9)
PS4 | (0.11,0.14,0.20) | (0.11,0.14,0.20) | (0.20,0.33,1) (1,1,1) (3,5,7)
PS5 | (0.11,0.11,0.14) | (0.11,0.11,0.14) | (0.11,0.14,0.20) | (0.14,0.20,0.33) | (1,1,1)

Uzuv sikismasi sonucu hasar riski i¢cin olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.9’ da verilmistir.

Tablo 4.9 Uzuv sikismasi sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (1,1,3) (1,3,5) (5,7,9)
PS2| (0.33,1,1) (1,1,1) (1,1,3) (1,3,5) (5,7,9)
PS3| (0.33,1,1) (0.33,1,1) (1,1,1) (1,1,3) (3,5,7)
PS4 | (0.20,0.33,1) | (0.20,0.33,1) (0.33,1,1) (1,1,1) (3,5,7)
PS5 | (0.11,0.14,0.20) | (0.11,0.14,0.20) | (0.14,0.20,0.33) | (0.14,0.20,0.33) | (1,1,1)
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Sicrayan malzeme sonucu hasar riski icin olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.10’ da verilmistir.

Tablo 4.10 Sigrayan malzeme sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (1,1,3) (3,5,7) (5,7,9)
PS2| (0.33,1,1) (1,1,1) (1,1,3) (3,5,7) (5,7,9)
PS3| (0.33,1,1) (0.33,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
PS4 ((0.14,0.20,0.33) | (0.14,0.20,0.33) | (0.20,0.33,1) (1,1,1) (1,3,5)
PS5 [ (0.11,0.14,0.20) | (0.11,0.14,0.20) | (0.14,0.20,0.33) | (0.20,0.33,1) |(1,1,1)

Carpisma sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo 4.11’

de verilmistir.

Tablo 4.11 Carpisma sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS (1,1,1) (1,1,3) (1,3,5) (7,9,9 (5,7,9)
PS| (0.33,11) (1,1,1) (1,1,3) (7,9,9 (5,7,9)
PS | (0.20,0.33,1) (0.33,1,1) (1,1,1) (5,7,9 (3,5,7)
PS |(0.11,0.11,0.14) [ (0.11,0.11,0.14) | (0.11,0.14,0.20) | (1,1,1 | (0.33,0.20,0.14)
PS |(0.11,0.14,0.20) | (0.11,0.14,0.20) | (0.14,0.20,0.33) | (7,5,3 (1,1,1)

Elektrik maruziyeti sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.12’ de verilmistir.
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Tablo 4.12 Elektrik maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS (1,1,1) (3,57 |(0.33,0.20,0.14) | (1,0.33,0.20) |(0.33,0.20,0.14)
PS |(0.14,0.20,0.33) | (1,1,1 | (0.14,0.11,0.11) | (0.33,0.20,0.14) | (0.14,0.11,0.11)
PS (7,5,3) (9,9,7 (1,1,1) (1,3,5) (1,0.33,0.20)
PS (53,1) (7,53 | (0.20,0.33,1) (1,1,1) (1,0.33,0.20)
PS (7,5,3) (9,9,7 (5,3,1) (5,3,1) (1,1,1)

Patlama sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Tablo 4.13’ de

verilmistir.
Tablo 4.13 Patlama sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 |(1,1,1)|(1,1,0.33)|(0.33,0.20,0.14)((0.20,0.14,0.11) | (0.14,0.11,0.11)
Ps2 ((3,1,1)| (1,1,1) |(0.33,0.20,0.14)|(0.20,0.14,0.11)|(0.14,0.11,0.11)
PS3 |(7,53)| (7,5,3) (1,1,1) (1,0.33,0.20) |(0.33,0.20,0.14)
PS4 ((9,7,5)| (9,7,5) (5,3,1) (1,1,1) (1,0.33,0.20)
PS5 |(997)| (99,7) (7,5,3) (5,3,1) (1,1,1)

Yangin sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo 4.14’ de

verilmistir.
Tablo 4.14 Yangin sonucu hasar
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

PS1 |(1,1,1)(1,1,0.33)|(0.33,0.20,0.14) | (1,1,0.33) |(0.20,0.14,0.11)
Ps2 ((3,1,1)| (1,1,1) [(0.33,0.20,0.14)]| (1,1,0.33) |(0.33,0.20,0.14)
PS3 |(7,53)| (7,53) (1,1,1) (1,3,5) (1,1,0.33)
PS4 ((3,1,1)]| (3,1,1) (0.20,0.33,1) (1,1,1) |(0.33,0.20,0.14)
PS5 ((9,7,5)| (7,5,3) (3,1,1) (7,5,3) (1,1,1)
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Arac¢ ¢carpmasi sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.15’ de verilmistir.

Tablo 4.15 Arag carpmasi sonucu hasar

PS1 | Ps2 PS3 PS4 PS5
PS1 |(1,1,1)(1,1,0.33)](0.33,0.20,0.14) | (1,1,0.33) | (0.33,0.20,0.14)
Ps2 |(31,1)| (1,1,1) |(0.33,0.20,0.14)|(1,1,0.33)|(0.33,0.20,0.14)

PS3 [(7.53)| (7,53) (1,1,1) (1,3,5) (1,1,0.33)
PS4 [(31,1)| (311 | (0.20,0331) | (1,1,1) | (1,0.33,0.20)
PS5 |[(7,53)| (7,53) (3,1,1) (5,3,1) (1,1,1)

Gurulti maruziyeti sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.16’ da verilmistir.

Tablo 4.16 Glrilti maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4
PS1 (1,1,1) (5,7,9) (7,7,9) (1,3,5)
PS2 [(0.11,0.14,0.20)| (1,1,1) (1,3,5) |(0.33,0.20,0.14)
PS3 |(0.11,0.11,0.14)|(0.20,0.33,1)| (1,1,1) |(0.20,0.14,0.11)
PS4 | (0.20,0.33,1) (3,1,1) (9,7,5) (1,1,1)

Titresim maruziyeti sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.17’ de verilmistir.

Tablo 4.17 Titresim maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3
PS1 (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
PS2  [(0.14,0.20,0.33)| (1,1,1) (1,3,5)
PS3 (0.20,0.33,1) |[(0.20,0.33,1)| (1,1,1)
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Hava akimi sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo 4.18

de verilmistir.

Tablo 4.18 Hava akimi sonucu hasar

PS1 PS2 PS3
PS1 (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
PS2  [(0.14,0.20,0.33)| (1,1,1) (1,3,5)
PS3 (0.20,0.33,1) |(0.20,0.33,1)| (1,1,1)

Toz maruziyeti sonucu hasar riski i¢cin olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.19’ da verilmistir.

Tablo 4.19 Toz maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,3,5) 357 |(57.9] 357
PS2 | (0.20,0.33,1) (1,1,1) (1,35 |G357)] (1,3,5)
PS3 [(0.14,0.20,0.33)| (0.20,0.33,1) (1,11 [(135] (1,13)
PS4 ((0.11,0.14,0.20)|(0.14,0.20,0.33) | (0.20,0.33,1) | (1,1,1) | (1,0.33,0.20)
PS5 [(0.14,0.20,0.33)| (0.20,0.33,1) | (0.33,1,1) |(531)| (1,1,1)

Kimyasal maruziyeti sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi

Tablo 4.20’ de verilmistir.

Tablo 4.20 Kimyasal maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 (1,1,1) (1,1,3) (1,1,3) |57 (1.3,5)
PS2 (0.33,1,1) (1,1,1) (1,1,3) |G357)] (1.35)
PS3 (0.33,1,1) (0.33,1,1) (1,11 [(135] (1,13)
PS4 ((0.14,0.20,0.33){(0.14,0.20,0.33) | (0.20,0.33,1) | (1,1,1) | (1,0.33,0.20)
PS5 | (0.20,033,1) | (0.20,0.33,1) | (0.33,1,1) |(531) (1,11)
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Radyasyon maruziyeti sonucu hasar riski icin olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.21’ de verilmistir.

Tablo 4.21 Radyasyon maruziyeti sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

PS1 (1,1,1) (1,3,5) 357) (357 (357)
PS2 | (0.20,0331) | (L1,1) (1,1,3) |(113)| (1L13)
PS3 [(0.14,0.20,0.33)| (0.33,1,1) | (1,1,1) |(1,1,3)| (1,1,0.33)
PS4 [(0.14,0.20,0.33)| (0.33,1,1) | (0.33,1,1) |(1,1,1)| (1,1,0.33)
PS5 [(0.14,0.20,033)| (0.33,1,1) | (31,1) |G3L1)| (L1

Bulasici hastalik sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.22’ de verilmistir.

Tablo 4.22 Bulasici hastalik sonucu hasar

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
PS1 | (1,1,1) [(0.20,0.14,0.11)|(0.20,0.14,0.11) | (1,1,0.33) | (1,0.33,0.20)
PS2 | (9,7.5) (1,1,1) (1,1,0.33) (5,7,9) (1,3,5)
PS3 | (9,7.5) (3,1,1) (1,1,1) (5,7,9) (1,3,5)

PS4 | (3,1,1) [(0.11,0.14,0.20)|(0.11,0.14,0.20)| (1,1,1) |(1,0.33,0.20)
PS5 (53,1) | (0.20,0.33,1) | (0.20,033,1) | (53,1) (1,1,1)

Yildirim diismesi sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Tablo

4.23’ de verilmistir.
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Tablo 4.23 Yildirim diismesi sonucu hasar

PS3 PS4 PS5
PS3 (1,1,1) |(1,1,0.33)|(0.14,0.11,0.11)
PS4 3,11 | (1,1,1) [(0.14,0.11,0.11)
PS5 997) | (99,7) (1,1,1)

Ergonomik problemler sonucu hasar riski i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi

Tablo 4.24’ de verilmistir.

Tablo 4.24 Ergonomik problemler sonucu hasar

PS1 PS2 PS3
PS1 (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
PS2 (0.20,0.33,1) (1,1,1) (1,3,5)
PS3  |(0.14,0.20,0.33)|(0.20,0.33,1)| (1,1,1)

Olusturulan matrisler, Esitlik 11, 12 ve 13 kullanilarak her bir risk i¢in potansiyel
hasar agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra elde edilen agirhiklar Esitlik 14

kullanilarak her bir riskin nihai agirlik skoru (RSi) elde edilmis ve Tablo 4.25’ de

verilmistir.

44




Tablo 4.25 Agirliklandirilmis risk skorlari

Risk PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 RSi
R1 0.45 0.32 0.08 0.03 0.12 3.103
R2 0.04 0.05 0.27 0.1 0.55 7.740

R3 0.44 0.36 0.13 0.04 0.03 2.599
R4 0.39 0.33 0.18 0.07 0.03 2.933
R5 0.33 0.28 0.2 0.15 0.04 3.524
R6 0.35 0.3 0.22 0.09 0.04 3.272
R7 0.4 0.3 0.22 0.03 0.06 3.022
R8 0.09 0.03 0.28 0.16 0.45 7.205
R9 0.04 0.05 0.15 0.29 0.48 7.843

R10 0.07 0.08 0.3 0.1 0.45 7.035
R11 0.08 0.09 0.31 0.13 0.4 6.803
R12 0.6 0.05 0.04 0.32 1 3.290
R13 0.6 0.29 0.12 1.900
R14 0.6 0.29 0.12 1.900

R15 0.48 0.26 0.13 0.05 0.09 3.015

R16 0.34 0.29 0.2 0.06 0.12 3.705

R17 0.51 0.19 0.1 0.09 0.11 3.310

R18 0.05 0.34 0.4 0.06 0.14 4.790

R19 0.09 0.11 0.8 4.370

R20 0.6 0.29 0.12 1.900

4.3 Risklerin Etki Skorlarinin Belirlenmesi

Risklerin birbirleri Ttzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla uzmanlarin

degerlendirmeleriyle Tablo 4.26’ da verilen direkt iliski matrisi olusturulmustur.
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Tablo 4.26 Direkt iliski matrisi

R1|R2 |R3|R4 |R5|R6 |R7 |R8 |R9|R10 | R11 |R12 | R13 | R14 | R15 | R16 | R17 | R18 | R19 | R20
R1 [0 [1 |2 |2 |2 ]o |o |o |1 |1 [o |2 |1 o |2 |1 [o |o |o |1
Rz [1 o |1 [1 |1 |1 o o |o |0 [o |1 |1 o |1 |o [o |o |o |1
R3 [0 [0 |o [1 |1 o [1 o |o|o [o |o |o |o |1 |1 [0 |o |o |1
R4 [0 [0 o [0 o |0 o [1 |o|o [o |o |o o |o |1 [0 |2 |o |o
R5 [0 [0 o [1 |o |0 0o [1 |o|o [o [o |o |o |o |1 [0 |o |o |1
R6 [1 |1 |1 [1 |1 |0 o [0 |o |0 [o [1 |o |o |1 |1 [0 |o |o |1
R7 [0 |1 |1 [0 |o |0 [0 [0 |o |0 [1 [o |o |o |o |o [o |2 |o |1
R8 [0 [1 |1 [0 |o |0 o o |1 |1 [o |o |o |o |o |o [o |o |o |o
RO [2 |2 |2 |2 |2 |2 |1 |1 |o |3 fo |2 |1 o |2 |2 [1 |o |o |2
R10 |1 1 1 1 1 1 1 1 3 0 0 1 1 0 1 2 1 0 0 1
R11 |0 1 1 1 1 0 |2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2
R12|0 |1 |1 [0 |o |0 |0 [0 o [0 [o |o |1 |o |o |o [o |o |o |1
R13[0 |1 |1 [0 |o |0 |1 [0 o |0 [o |1 |o |o |o |o [o |o |o |1
R14 |1 1 1 0 |0 |2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1
R15[0 [0 |0 [0 |o |0 [0 [0 |1 |0 [o |o |o |o |o |2 [o |o |o |o
R16[0 [0 |0 [0 |o |0 [0 [0 |1 |1 [0 |o |o |o |1 |o [o |o |o |o
R17[0 [0 |o [0 |o |0 [0 [0 o [0 [0 |o |o |o |o |o [o |o |o |o
R18[0 [0 |0 [0 |0 |0 [0 [0 o [0 [0 fo |o |o |o |1 [o |o |o |o
R19[1 |1 |1 [1 |1 |1 |1 |2 |1 |1 |o |2 |2 Jo |1 |1 [1 |o |o |1
R20[1 |1 |1 [1 |1 |0 |0 [0 o |0 [0 |o |o |o |o |o [o |o |o |o

Esitlik 16 kullanilaraak normallestirilen direkt iliski matrisi Tablo 4.27" de

verilmistir.
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Tablo 4.27 Normallestirilmis direkt iliski matrisi
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Daha sonra Esitlik 17 uygulanarak toplam iliski matrisi olusturulmus ve Tablo 4.28’

de verilmistir.
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Tablo 4.28 Toplam iliski matrisi
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Toplam iliski matrisinin satirlar1 toplanarak R;, stitunlar1 toplanarak Ci degerleri

elde edilmistir. Elde edilen degerlere Esitlik 18 ve 19 uygulanarak etki agirlik

skorlar1 (ESi) hesaplanmis ve Tablo 4.29’ da verilmistir.
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Tablo 4.29 Etki agirlik skorlari

R C R+C | R-C w ESi
R1 | 0.79 | 0.41 | 1.20 | 0.39 | 1.26 6.81
R2 | 043 | 0.64 | 1.07 | -0.21 | 1.09 5.90

R3 | 0.27 | 0.75 | 1.02 | -0.48 | 1.13 6.10
R4 | 0.17 | 0.63 | 0.80 | -0.47 | 0.93 5.01
R5 | 0.18 | 0.58 | 0.76 | -0.40 | 0.85 4.61

R6 | 043 | 0.33 | 0.76 | 0.10 | 0.77 4.15

R7 | 0.28 | 0.33 | 0.61 | -0.06 | 0.61 3.32
R8 | 0.26 | 0.30 | 0.56 | -0.04 | 0.56 3.02
R9 | 137 | 042 | 1.78 | 0.95 | 2.02 | 1091
R10 | 097 | 0.40 | 1.37 | 0.57 | 1.48 8.00
R11 | 0.46 | 0.05 | 0.51 | 0.41 | 0.66 3.55
R12 | 0.19 | 0.53 | 0.73 | -0.34 | 0.80 4.33
R13 | 0.24 | 0.35 | 0.59 | -0.11 | 0.60 3.22
R14 | 0.52 | 0.00 | 0.52 | 0.52 | 0.73 3.96

R15 | 0.18 | 0.61 | 0.79 | -0.44 | 0.90 4.87

R16 | 0.20 | 0.73 | 0.94 | -0.53 | 1.08 5.81

R17 | 0.00 | 0.14 | 0.14 | -0.14 | 0.20 1.08

R18 | 0.04 | 0.26 | 0.30 | -0.21 | 0.37 1.99

R19 | 096 | 0.00 | 0.96 | 0.96 | 1.36 7.33

R20 | 0.25 | 0.75 | 1.00 | -0.50 | 1.12 6.04

4.4 Agirhiklandirilmis Risk Skorlarinin Hesaplanmasi

Elde edilen tiim veriler ile Sekil 4.1’ de verilen “Gilivenlik Evi” olusturulmustur.

Esitlik 20 ve 21 uygulanarak agirliklandirilmis risk skorlar1 (ARSi) elde edilmistir.
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6,8076 | 5,9005 | 6,1016 | 5,0136 | 4,6116 | 4,1454 | 3,3166 | 3,0181 | 10,907 | 7,9976 | 3,5505 | 4,3299 | 3,2177 | 3,9619 | 4,8688 | 5,8129 | 1,0779 | 1,9909 | 7,3268 | 6,0431
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20
3,103 | 7,740 | 2,599 | 2,933 | 3,524 | 3,272 | 3,022 | 7,205 | 7,843 | 7,035 | 6,803 | 3,290 | 1,900 | 1,900 | 3,015 | 3,705 | 3,310 | 4,790 | 4,370 | 1,900
Al 5,990 3 3 3 1 9 3 3 1 1 3 3 3 3 3 1 1 1 3
A2 4,610 9 9 3 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 3 3 1 1 1 3
A3 4,210 3 3 3 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 3 3 1 1 1 3
A4 2,810 1 1 3 3 1 1 3 3 3 3 3 1 3 1 1 1 3
A5 2,640 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 3 1 3 3 1 1 1 3
A6 4,340 9 9 3 3 3 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 3
A7 2,640 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3
A8 6,540 3 3 3 3 3 3 1 3 1 1 1 3 3 1 3 9 3 1 3
A9 7,440 3 3 3 3 3 3 1 3 1 1 1 3 1 3 3 1 1 1 1 3
Al10 8,090 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 3 1 1 3 1 3 1 1 3
All 8,440 3 3 3 3 3 3 3 9 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3
Al2 4,170 3 1 3 3 3 3 3 1 1 1 3 3 3 3 3 1 1 1 3
A13 2,000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Al 4982 | 9237 | 2894 | 2436 | 2634 | 2845 | 1405 | 4509 | 7167 | 6588 | 2205 | 2359 | 737,2 ]| 918,7 | 2551 | 2804 | 247,7]| 609,6 | 1773 | 2156
RI1 8,16 4,74 99 4 4,66 O 8 4 0,79 6 86 O 4,18 4,59 0,4 00 90

Sekil 4.1 Giivenlik evi 1. asama
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4.5 Agirhiklandirilmis Onlem SKkorlarinin Hesaplanmasi

Agirliklandirilmis risk skorlari (ARSi) ve Tablo 4.30° da verilen 6nlemler ile Sekil 4.2’
de verilen “Giivenlik Evi” nin 2. asamasi olusturulmustur. Esitlik 22 ve 23

uygulanarak agirliklandirilmis énlem skorlar1 (ARO:) elde edilmistir.

Tablo 4.30 Onlemler
ONLEMLER
01 Calisma Ortaminda Miidahale
02 Cevresel Tedbirler
03 KKD Kullanimi
04 Uyari [saretlerinin Kullanimi
05 Egitimlerin Arttirilmasi
06 Denetimin Arttirilmasi
07 Calisanlar Aras iletisimin Saglanmasi
08 Periyodik Kontrol ve Bakimlarin Yapilmasi
09 | Ekipmanlar Uzerinde Koruyucu Onlemlerin Alinmasi
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01 02 03 04 05 06 07 08 09
R1 9,970 9 3 3 3 3 1
R2 20,980 9 3 9 3 9 3
R3 3,950 3 3 3 3 1 1 3
R4 3,780 9 1 9 1 3 1 1 1 3
R5 4,170 9 3 9 3 3 3 1 3 9
R6 4,600 3 3 3 1 3 1 1 1 3
R7 2,840 9 3 3 9 3 1 3 3
R8 5,750 9 1 9 3 3 3 1 3 9
R9 8,930 9 9 3 3 3 3 3 3
R10 11,760 9 9 3 3 3 3 3 3 3
R11 4,210 9 9 3 9 3 1 3 3
R12 3,180 9 3 9 3 9 9 1 3
R13 0,700 9 3 1 3 3 3 3
R14 1,370 3 3 3 3 3 3 1
R15 3,340 9 3 9 3 9 9 1 3
R16 3,540 9 3 9 9 3 3 1 1 1
R17 0,300 3 3 9 9 3 3 1 1 3
R18 0,950 9 9 3 3 3 3 3
R19 2,350 9 9 3 3 9
R20 3,340 9 9 9 3

Mutlak Onem Derecesi | 838,8 | 440,2 | 532,1| 3315 | 440,2 | 313,4| 1485] 110,6 | 2449
LEIROTNIIIYTIE 0,247 0,129 0,156 0,098 0,129 0,092 0,044 0,0 0,0

Sekil 4.2 Giivenlik evi 2. asama

4.6. Onerilen Yontemin Konvansiyonel Yontemle Kiyaslanmasi

Endiistride is saghig1 ve giivenligi risklerinin degerlendirilmesi amaci ile en ¢ok
kullanilan yontemler skorlama tabanli yontemlerdir. Bu yontemlerin en basit ve en
cok tercih edileni “L Tipi (5x5) Matris” yontemidir. Onerilen yontemi degerlendiren
uzmanlardan olusan ayni ekip L Tipi Matris yontemi ile de aymi saha icin
degerlendirme gerceklestirmis ve sonuclar Tablo 4.31" den Tablo 4.43’ e kadar

listelenmistir.
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Tablo 4.31 Kazi isleri i¢in degerlendirmeler
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Tablo 4.32 Delme isleri i¢in degerlendirmeler

Olasilik Siddet ROS
R1 2 3 6
R2 2 5 10
R3 2 3 6
R4 3 3 9
R5 3 3 9
R6 3 3 9
R7 1 3 3
R8 2 5 10
R9 2 5 10
A2 R10 2 4 8
R11 2 4 8
R12 3 3 9
R13 3 2 6
R14 3 2 6
R15 3 2 6
R16 2 3 6
R17 1 2 2
R18 1 3 3
R19 1 5 5
R20 2 3 6
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Tablo 4.33 Nakliye isleri icin degerlendirmeler

Olasilik Siddet ROS
R1 3 3 9
R2 2 5 10
R3 2 3 6
R4 2 3 6
R5 2 3 6
R6 2 3 6
R7 2 3 6
R8 1 5 5
R9 2 5 10
A3 R10 2 4 8
R11 3 4 12
R12 2 3 6
R13 2 2 4
R14 2 2 4
R15 3 2 6
R16 2 3 6
R17 1 2 2
R18 1 3 3
R19 1 5 5
R20 2 3 6

Tablo 4.34 Patlatma isleri i¢in degerlendirmeler
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Tablo 4.35 Yiikleme isleri i¢cin degerlendirmeler
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Tablo 4.36 Tahkimat isleri icin degerlendirmeler
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Tablo 4.37 Su atimi isleri icin degerlendirmeler

Olasilik Siddet ROS

R1 3 4 12
R2 1 5 5
R3 2 3 6
R4 1 3 3
R5 1 3 3
R6 1 3 3
R7 1 3 3
R8 2 5 10
R9 1 5 5
A7 R10 1 4 4
R11 1 4 4
R12 2 3 6
R13 2 2 4
R14 1 2 2
R15 1 2 2
R16 3 3 9
R17 1 2 2
R18 1 3 3
R19 1 5 5
R20 2 3 6

Tablo 4.38 Cevher zenginlestirme isleri i¢cin degerlendirmeler

Olasilik Siddet
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Tablo 4.39 Ince isler i¢in degerlendirmeler

Olasilik Siddet ROS
R1 3 3 9
R2 3 4 12
R3 2 3 6
R4 2 3 6
R5 2 3 6
R6 2 3 6
R7 1 3 3
R8 2 5 10
R9 1 5 5
A9 R10 1 4 4
R11 1 4 4
R12 2 3 6
R13 2 2 4
R14 2 2 4
R15 2 2 4
R16 3 3 9
R17 1 2 2
R18 1 3 3
R19 1 5 5
R20 2 3 6

Tablo 4.40 Mekanik isler i¢cin degerlendirmeler
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Tablo 4.41 Elektrik isleri icin degerlendirmeler
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Tablo 4.42 Zemin isleri icin degerlendirmeler
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Tablo 4.43 Destek hizmetleri i¢cin degerlendirmeler

wn

Olasilik Siddet R
R1 1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
A13 R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
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Tim degerlendirmeler sonucunda elde edilen risk 6nem skorlarinin tiim
aktivitelerdeki degerlerinin ortalamalar1 alindi ve bagil 6nem dereceleri belirlendi.

Her bir riskin agirlikli 6nem dereceleri Tablo 4.44’ de verilmistir.
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Tablo 4.44 L tipi Matris yontemi ile degerlendirilen risklerin nihai énem dereceleri

A1|A2 A3 A4 |A5|A6|A7 A8 A9 A10|A11 |A12 |A13 | Rort | Rbagu
R1 669699 |12/9|9 | 6 6 9 3 |7,62|647
R2 4 (10|10 5| 5|15 5|8 |12| 8 8 8 4 17,85 6,67
R3 6| 6|66 6|66 6|6 6 6 6 6 600|510
R4 69|61 3|6|6|3]6|6| 6 6 6 6 [577|491
R5 6196 |3|6|6|3|6|6]| 6 6 6 6 |577|491
R6 (12/9 |6 16| 6 |3 |3 |6|6| 6 6 6 3 1677|576
R7 6 (3|63 (6|3|3[3]3] 3 3 6 6 [4,15|3,53
R8 (10|10 5|5 |5 |10({10({10|10| 10 | 15 | 10 | 10 {9,23|7,85
R9 |10{10(10|15| 5|5 |5 |5|5]| 5 5 5 5 1692]5,89
R10 {8 |8 |8 (12| 4 |4 4|4 |4 8 8 8 8 |6,77|5,76
R11 |8 |8 |12 4 |12 4 |4 |4 | 4| 4 4 8 8 [6,46| 5,49
R12 |9 |9 |6 |12| 6 |6 |6 |6 | 6| 9 6 6 6 |7,15|6,08
R13 (6 |6 | 4|6 |4 4|44 4] 6 4 4 4 14,62 3,92
R14 (6 |6 |4 |4 |42 |2]|2 |4 4 4 4 4 13,85] 3,27
R15 (8|6 |6 | 6|6 (4|24 |4]| 6 4 4 4 14,92\ 4,19
R16 |6 | 6| 6| 6| 69999 6 6 6 6 |692]5,89
R17 |2 |2 |2 |4 |22 |2|4|2]| 4 4 2 2 |2,62)|2,22
R18 |3 |3 (3|3 (3|3 |3|3|3] 3 3 3 6 |3,23|275
R19 (5|5 |5 |55 |5|5|5|5]| 5 5 5 5 |500] 4,25
R20 (6| 6| 6| 6| 6|6 | 6|6 |6]| 6 6 6 6 [6,00(5,10

L Tipi Matris yontemi ile yapilan uzman degerlendirmelerindeki risk oncelik
siralamasi; RB>R2>R1>R12>R9=R16 >R6=R10>R11>R3=R20>R4=R5>
R19 > R15 > R13 > R7 > R14 > R18 > R17 seklinde belirlenmistir.

Onerilen yoéntem ile yapilan uzman degerlendirmelerindeki risk éncelik siralamas;
R2>R9>R10>R1>R8>R3>R6>R16 >R5>R15>R4>R12>R11 >R20 >R19
>R7 > R14 > R13 > R18 > R17 seklinde belirlenmistir.

Acik tas ocaklarinda maruz kalinmasi en muhtemel riskler, yiiksekten diisme,

malzeme diismesi, si¢crayan cisim, titresim, gliriiltii ve patlama sonucu hasardir [10].
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Bunun nedenleri irdelendiginde, acik isletme tas ocaklar: genellikle delme, patlatma

ve yukleme seklinde liretim prensibine sahiptir.

L Tipi Matris yontemi ile elde edilen sonuclara gore onerilen yontem daha tutarh
sonuglar ortaya koymustur. Matris yonteminin kisith ifade araliklar1 ve uzmanlari
en muhtemel sonuca yonlendirmesi bunun temel sebebidir. Matris yontemi kolay
uygulanabilirliginden dolay1 oldukca sik tercih edilir ancak yalnizca basit
skorlamalar igeren ve hig¢bir ekstra parametreyi ve etkilesimleri hesaba katmayan
bir yontemdir. Bu dogrultuda ortaya koydugu en 6nemli risk elektrik maruziyeti
olmustur. Halbuki, acik isletmelerde elektrik 6rnegin su baskin1 ve elektrik
kacaginin bir araya geldigi gibi durumlarda diisiik olasiliklarda etkili hasar
potansiyeline sahiptir. Uygulanan en baz matris yonteminde bu durumlar hesaba
katilmadig icin ve elektrik maruziyetinin en olasi sonucunun 6liim olmasindan
dolay1 diger tiim parametre ve etkilesimler ihmal edilir. Bu da sistem geneline

bakildiginda ortalama bir riski en 6nemli risk haline getirmistir.

Onerilen yontem tiim parametrelere etki eden faktérleri ve tiim etkilesimleri hesaba
dahil ettigi icin daha tutarh sonugclar elde edilmistir. En 6nemli risk faktorii olarak
belirlenen yliksekten diisme sonucu hasar, acik tas ocaklarinda kaymalari 6nlemek
amaci ile ortalama 15 metreyi bulan basamak geometrisinin uygulandigi ve kontrol
merkezi oldukg¢a yiiksekte bulunan is makinelerinin kullanildigr g6z oOniinde
bulunduruldugunda olduk¢a tutarhdir. Patlatma ana tiretim yontemi oldugu i¢in
yiiksekten diisme ile ilgili tiim faktorleri de tetikleyebilir. Ayrica 2. Onemli risk olan
patlama sonucu hasar da patlatma ile tretim yapilan bir tesis i¢cin mantikli bir

degerlendirmedir.
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5

SONUC VE ONERILER

Literatiirde olasilik ve siddet parametrelerine dayali olarak risk biiytikliigiinii elde
eden bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu parametrelere ek olarak Fine-Kinney ve
FMEA yoOntemlerinde sirasiyla frekans ve saptanabilirlik parametreleri
kullanilmaktadir. Ayrica L Tipi Matris, Fine-Kinney ve FMEA madencilik sektoriinde
risk analizi ve risk degerlendirmesi icin en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bu
yontemler, her bir risk faktorii i¢in ayr1 ayri risk biiytikliigii saglamak igin iyi calissa
da, faaliyetler arasindaki karsilikli bagimlhiliklarin oldugu madencilik sektorii gibi
faaliyetler arasi etkilesimin yiiksek oldugu calismalarda genel riski analiz etmekten
uzaktir. Ayrica, geleneksel risk analizi yontemleri, herhangi bir risk faktériiniin
yalnizca potansiyel sonucunu dikkate alir. Oysa herhangi bir risk faktoriiniin
potansiyel sonucu, farkli olasiliklara baglh olarak farkli sonuglari olabilir. Bunun i¢in
bu ¢alisma kapsaminda yukarida tanimlanan eksikliklerin listesinden gelmek icin
KFY, bulanik AHP, DEMATEL ve bulanik ¢ikarim sistemi gibi teknikleri iceren
“Giivenlik Evi” olarak adlandirilan yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen
yaklasim, risk biiytikliikleri i¢in risklerin tiim potansiyel ¢iktilarini iceren faaliyetler
ve potansiyel riskler arasindaki etkilesimleri dikkate alir. Ayrica 6nerilen yontemde
onlem ve riskleri iliskilendiren ikinci ev, hangi risk lizerinde hangi 6nlemin
dogrudan veya dolayl etkisinin gozlemlenmesini sagladigindan risk kontrol

prensiplerinin etkin olarak uygulanmasina 6nemli katki saglamistir.

Onerilen yéntemin etkinligini degerlendirmek icin, acik isletme maden sahasinda
bir uygulama gerceklestirilmistir. Yontemin etkinligini ortaya koymak icin ayni
uygulama geleneksel yontemler kullanilarak risk degerlendirmesi tekrarlanmistir.
Ayn1 uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelerde mevcut yontemlerden
onemli farkhliklar ortaya ¢ikmustir. Ornegin klasik yontem kullanilarak yapilan
degerlendirmede en 6nemli risk faktorii "Elektrik Maruziyeti Sonucu Hasar" olarak
belirlenmistir. Ancak o6nerilen yontemde "Yiiksekten Diisme Sonucu Hasar" en
onemli risk faktori olarak belirlenmistir. Bu, ¢ok sinirli bir segenek sunan ve bir¢ok
parametreyi ihmal eden geleneksel yontemlerin bir sonucudur. Clnku elektrige
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maruz kalmanin en olasi sonucu 6limdiir. Risk puani da bu dogrultuda oldukc¢a
yiksek elde edilmistir. Bu durum, en olasi sonucu yiliksek hasar potansiyelli
herhangi bir riskin gerceklesme olasilig1 ne olursa olsun 6ncelikli hale gelmesini
saglar. Onerilen yontemde elde edilen sonug ise tiim olasiliklar1 géz 6niinde
bulundurarak bir degerlendirme sundugu i¢cin degerlendirilen alan i¢in daha
mantiklidir. Dolayisiyla, 6nerilen yontemin sundugu ifade 6zgurligili, uzmanlarin
mantiksal yargilariyla daha tutarl sonuglar vermistir. Diger bir ifadeyle dnerilen
yontem, faaliyetler arasi etkilesimler ile calisma ortamindaki tiim potansiyel
risklerin etkilesimlerini ve olas1 tim sonuglar1 dahil ederek sonug iiretir. Bu
dogrultuda c¢alisma devam ederken asama asama uluslararasi hakemli bilimsel

platformlara sunulmus ve kabul gormustiir [78-81].

Sonug olarak dnerilen yaklasimin baslica avantajlari ve 6zgiin yonleri su sekildedir.

e Onerilen yaklasim, risk biiyiikliigiinii hesaplarken calisma ortamindaki
faaliyetler arasindaki karsilikli bagimliliklar1 dikkate alir. Ancak, geleneksel

risk analizi yontemleri karsilikli bagimhiliklar dikkate alamaz.

e Onerilen yaklasim, herhangi bir riskin tiim potansiyel sonuglarina dayal
olarak risk biiyiikliiklerini hesaplar. Bununla birlikte, geleneksel risk analizi

yontemleri yalnizca en olasi sonucu dikkate alir.

e Onerilen yaklasim, karar siirecinde insan yargilarinin daha iyi yansitilmasini
saglamak icin bulanik ¢ikarim sistemini icermektedir. Dolayisiyla bu, elde
edilen sonuc¢ tuzerinde hassasiyet saglar. Ancak konvansiyonel risk
degerlendirme yontemleri kategorik veri setine dayali olarak ¢calismaktadir.

Bu nedenle bu yontemler hassasiyetten uzaktir.

e Degerlendirme siirecinde 6znel faktorlerin etkisinin fazla olmasi nedeniyle
geleneksel yontemler uygulandiginda, analistlerin degerlendirmelerine bagh
olarak, ayni degerlendirme i¢in ¢ok farkli sonuclar elde etmek miimkiindiir.
Ancak onerilen “Glivenlik Evi” yonteminde detayli bir iliskilendirme
yapilarak 6znel degerlendirmeler minimuma indirildigi icin gercek risk

agirliklarini hesaplamak mimkiindiir.
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e Onerilen yontemin etkinligini degerlendirmek amaciyla karmasik ve tehlikeli
is kollarini iceren uygulama yapilmis olsa da yontem belirli bir sektore 6zgu
olmadig1 icin ¢alisma ortamindaki riskleri analiz etmek icin herhangi bir

sektor icin kolaylikla uygulanabilir.

Onerilen yéntemin sinirlamasi, sistemin calisma ortamindaki sensérlerden veri
toplamak yerine yalnizca uzman kararlarina bagh olarak ¢alismasidir. Daha fazla
arastirma icin, Onerilen yontem Onlemlerin bir fayda-maliyet analizi eklenerek
genisletilebilir. Ayrica uzman kararlarindaki belirsizligi ve tereddiitii analiz etmek
icin, 6nerilen yaklasim, sezgisel bulanik, tereddiitlii bulanik, tip-2 bulanik, Pisagor
bulanik kiime veya notrosofik kiimeler gibi bulanik kiime teorisinin uzantilarn

kullanilarak gelistirilebilir.
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