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Oz

Tersanelerde yapilan tiretim agir sanayi liretimi olarak degerlendirilmektedir ve gemi liretiminin biiytik
bir béliimii, hdlihazirda proje tipi iiretim olarak devam etmektedir. Calisma ortaminda yiirlitiilen is
aktiviteleri ve ¢calisma ortam kosullari dikkate alindiginda tersaneler en riskli sektérlerin arasinda yer
almaktadir. Tersanelerde yasanan is kazalari ve bu kazalarin sonucunda 6denen maddi ve fiziki bedeller
dikkate alindiginda, tersanelerin hemen dénlem alinmasi gereken riskli is kollarindan biri oldugu
anlasiimaktadir. Calismamizda, tersanelerde meydana gelen is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
analizi ve ilgili risklerin azaltilmasi icin bulanik kiime, kural tabanli ¢itkarim mekanizmasi, analitik
hiyerarsistirecive papyon tekniklerini iceren entegre bir risk degerlendirme yéntemi 6nerilmistir. Papyon
yéntemi is kazalarina neden olan mesleki risklerin analizi igin literatiirde kullanimi yaygin olarak tercih
edilen bir tekniktir. Metot, riskin ortaya ¢cikmasina neden olan temel faktérlerin ve risk gerceklestiginde
yol acacagi sonuglarin analiz edilmesi icin kullanilmaktadir. Calismamizda literatiirden farkl olarak,
papyon teknigi bulanik ¢ikarim mekanizmasiyla birlestirilmistir. Bir kaza gerceklestiginde birbirinden
farkli gesitli olumsuz durumun ortaya ¢cikma ihtimali vardir ve bu ihtimallerden yalnizca biri gerceklesir.
Ancak, mevcut yontemlerde risk derecesi belirlenirken yalnizca en olasi sonucun siddeti dikkate alinir.
Onerilen yéntemde ise mevcut yontemlerden farkli olarak, siddet tiim olumsuz sonuclarin gerceklesme
ihtimallerinin bir bileskesi olarak dikkate alinarak risk derecesi belirlenir. Bdylece, gelistirilen yéntem
yardimiyla tantimlanan mesleki riskler tiim olasi sonuclar dikkate alinarak derecelendirilir. Onerilen
yéntemin uygulamasi bir tersanede yiiriitiilen gemi inga faaliyetlerine uygulanmais, iiretim siirecindeki
is aktivitelerinin riskleri degerlendirilmis, faaliyetlere iliskin risk dereceleri belirlenerek siralanmis ve
risk azaltma icin alinmasi gereken énlem tedbirleri tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk Analizi, Papyon Teknigi, Bulanik Mantik, Bulanik Cikarim Mekanizmast.

Proposing Fuzzy Bow-Tie Method for Assessment of Occupational Risks at Shipyards

Abstract

Production in the shipyards is considered as heavy industrial production, and majority of ship production
is still performed in the form of project type production. Ship building is one of the riskiest regarding
its activities and working conditions. The numbers of the occupational accidents and the results of the
occupational injuries prove that urgent precautions should be taken for ship building industry. In this
paper, an integrated risk assessment method including fuzzy sets, rule based inference system, analytic
hierarchy process, and Bow-tie technique has been proposed to literature in order to consider and reduce
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occupational risks at shipyards. Bow-tie technique is widely preferred to use in analysis of occupational
risks at workplace. This method is used in analyzing both the key factors that cause a risk to occur and
the consequences of a risk. In the scope of this study, unlike the literature, the bow tie technique has been
combined with the fuzzy inference system. When an accident takes place, there are likely to be various
different outcomes, and it results in only one of these outcomes. However, the current risk assessment
methods only consider the severity of the most likely outcome to predict risk magnitude. In this paper,
as different from the currently used methods, the magnitudes of occupational risks are obtained by
considering all the possible outcomes of a potential accident. The proposed approach has been applied
for ship building process to rank risky acitivities, and preventive measures have been proposed to reduce

risk levels.

Keywords: Risk Analysis, Bow-tie Technique, Fuzzy Logic, Fuzzy Inference System.

1. Giris

Ulkemizde cesitli sanayi kollarinda
gerceklesen is kazalar1 ve ortaya c¢ikan
meslek hastaliklarinin énlenmesine yonelik
yuritilen calisma ve arastirmalarin
sayist her gecen glin artmakta ve
cesitli  uygulamalar yayginlagsmaktadir.
Organizasyonlarin emniyet kavrami
ekseninde yiriittiikleri faaliyetler, 6331
Sayill Is Saghg ve Giivenligi Yasas: ile
birlikte denetim ve kontrol altina alinmaya
calisiimaktadir. Bu noktada, yodnetmelik
gereksinimlerinin is sahalarina dogru
ve etkin adaptasyonu, siirdiiriilebilir
liretim acgisindan biiyik 6nem arz
etmektedir. Yasayla birlikte, endiistriyel
organizasyonlar tarafindan giivenilir risk
analizlerinin siirekli olarak yapilmasi ve
kaza Onleyici dinamik tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir Bu konuda yiiriitilecek
ilgili calismalarin tiimiiniin sistematik bir
sekilde yiriitiilmesine destek saglayacak
uygulanabilir bir yontem ihtiyaci ortaya
cikmaktadir [1].

Diinya genelinde, tersanelerde yasanan
kazalarin endistrinin diger kollarinda
rapor edilen Kkazalarla kiyaslandiginda
sayica fazla oldugu cesitli calismalarla
rapor edilmistir [2]. Tirkiye’de yasanan
is kazalarina ve meslek hastaliklarina
ait istatistikleri irdelendiginde,
tersanelerde yasanan kazalarin sayisinin
azimsanmayacak oranda ytiksek oldugu ve
bu kazalarda 6denen maddi manevi (can
kaybi, uzuv kaybi, is gormezlik, tazminat

gibi) bedellerin de oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu kazalarin hem isletmeye
ve hem de lilkeye maddi ve manevi zarari
oldukeca yiiksektir. Bu noktada, calisma
ortaminda ger¢eklesmesi muhtemel is
kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
Onlenmesi icin isletmelerin risk analizlerini
proaktifbir yaklasim olarak etkin bir sekilde
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Boylece,
calisma ortamindaki muhtemel risklerin
kontrol altinda tutulmasi ve is kazalarn
olusmadan o©nlenmesi hedeflenmektedir.
Tersane ortaminda  gerceklesebilecek
riskler oldukca ciddi olmasina ragmen,
tersanelerde yasanan is kazalarinin ve
meslek hastaliklarinin énlenmesine yonelik
literatiirde yayimlanan hem uygulama hem
de kavramsal ¢alismalarin sayisi sinirhidir
[1]. Bu nedenle, onerilen c¢alismayla
birlikte, hem literatiirdeki bu boslugun
doldurulmast hem de tersanelerde
meydana gelen is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin analizi i¢in entegre bir
yontemin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.
Kuramsal agidan bakildiginda, literatiirde
risk degerlendirme icin c¢esitli teknikler
mevcuttur ve bu teknikler, olayin meydana
gelme olasiliginin  ve olay meydana
geldiginde yarattigi etkiye iliskin siddetin
tahmini {izerine temellendirilmistir. Ote
yandan, isletmelerde yasanan ve uzun
stireli istirahat, uzuv kayb1 ve oliim gibi
sonuclara neden olan kazalarin disindaki
diger kazalara iliskin kayitlar saglikli olarak
tutulamamaktadir. Ramak kala ve istirahat
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gerektirmeyen yaralanmalarla sonuglanan
is kazalarinin kayit altina alinmamasi ve
siddeti dlgen somut bir deger birimi ya da
dogrudan ol¢iim yontemi olmadigindan
calisma ortaminda gerceklesen olaylarin
olasiliklar1 ve siddetleri Kkesin olarak
tanimlanmas1  zordur  [1-4]. TUIK
kaynaklarina gore, 2016 yilinda gemi yapimi
ya da bakimi sirasinda 2304 kisinin kisa
siireli (en az bir giin) ve 61 kisinin de siirekli
is gormez raporu almasina neden olan
is kazas1 meydana gelmistir [37]. Ramak
kala ve istirahat gerektirmeyen kazalarin
saglikli bir sekilde kayit altina alinmadigi
disiiniildiigiinde tersanelerde meydana
gelen is kazasi potansiyelini ya da kazanin
gerceklesme ihtimalini 6ngérmek zordur.
Risk degerlendirmesi sirasinda iistesinden
gelinmesi gereken bir diger mesele ise olasi
bir kazanin sonucunun daha dogrusu siddet
boyutunun tahmin edilmesi gerekmektedir.
Bazi kazalarin sonucunda yaralanmalardan
6lime kadar varan cesitli sonuglarin ortaya
cikmas1 muhtemeldir. Bu sonuglardan
hangisinin daha olas1 olabilecegi yine
uzman yargilarina gore degismektedir. Bu
nedenle, ilk kez bu c¢alisma kapsaminda,
isletmelerde meydana gelebilecek bir
kazanin kok nedenlerini ve olasi sonuglarini
analiz eden, olasilik ve siddet tanimlarinda
esneklik saglayan bulanik mantik temelli
bir risk analizi yontemi onerilmektedir.
Onerilen yontem papyon (Bow-Tie), bulanik
analitik hiyerarsik siireci (Fuzzy/Bulanik
AHP) ve bulanik ¢ikarim mekanizmasi
(Fuzzy Inference System-FIS) tekniklerini
kapsamaktadir.

Is kazalar1 konusunda yillardir kronik
problemler yasayan tersaneler, ¢alismanin
uygulama alan1 olarak belirlenmistir.
Onerilen yontemi érneklendirmek amaciyla
genelolarakbirtersanedeyasanankazalarin
nedenleri ve olasi kazanin sonuglari papyon
analiz teknigi ile incelenecektir. Ardindan,
isletmede gerceklesecek herhangi bir
kazanin olasi kok nedenlerinin gerceklesme
potansiyelleri ve kaza gerceklestiginde

ortaya cikacak olasi sonuglarin analizi
Bulanik AHP teknigiyle yapilacaktir. Olasi
sonu¢ analizinde genel olarak benzer
kazalar dikkate alinarak degerlendirmeler
yapilmaktadir. Son olarak ise kazanin ortaya
cikma potansiyeli ve kaza gerceklestiginde
ortaya ¢ikacak olasi sonuca bagh olarak risk
degeri FIS kullanilarak hesaplanacaktir.
Calismanin devami su sekilde organize
edilmistir;  Ikinci  Béliimde konuyla
ilgili  literatirde yapilmis c¢alismalar
incelenirken Uciincii Béliimde 6nerilen
yontem detaylariyla sunulmustur. Onerilen
yontemin tersaneler {izerine yapilan
uygulamas1 Dérdinci Bélimde verilmistir.
Son olarak ¢alismadan elde edilen sonuglar
ve Oneriler Besinci Boliimde anlatilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde, is saghgi
ve giivenligi kavrami cercevesinde yer
alan ¢alismalarin giderek yayginlastig1 ve
ozellikle risk degerlendirme siirecinde
yontem esasli ¢dziim arayislarinin siirdigi
goriilmektedir. Buna ragmen, is kazalari
ve risk degerlendirme siirecleriyle ilgili
olarak gemi insaati sektoriine doniik
olarak literatiirde kisith sayida ¢alismanin
oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismalar ve ele
aldiklar1 konular su sekilde o6zetlenebilir;
Cebi ve dig. [3] calismalarinda, tersanelerde
is saghg ve giivenligi Uzerine yapilacak
risk analizlerinde, is saghg giivenligi
uzmanlarina  karar destegi = sunmak
amaciyla web tabanl bir karar destek
sistemi (WBDSS) gelistirilmistir. Kurt ve
dig. [5] calismalarinda, gemi geri dontisiim
tesislerindeki girilti kaynaklarini
incelemis, giiriilti kaynaklarimin is saghgi
ve giivenligi acisindan potansiyel etkilerini
6lemiis ve iyilestirme Onerileri sunmustur.
Acuner ve Cebi [1] calismalarinda, olasilik
ve siddet tanmimlamalari konusundaki
belirsizliklerin listesinden gelmek
amaciyla is saghgi ve gilivenligi agisindan
risk degerlendirmesi i¢in bulanik kiime
teorisine dayanan bir ydntem 6nermislerdir.
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Calismada ayrica risk siddeti, literatiirden
farkli olarak, ¢alisana, ¢cevreye ve donanima
verilen zararin bir bileskesi olarak
degerlendirilmektedir. Onerilen modelin
uygulanabilirligini gostermek amaciyla,
Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren
bir tersanede uygulama yapilmistir.
Schoyen ve dig. [6] ve Hiremath ve dig.
[7] calismalarinda, gemi geri doniisim
tesislerinde gerceklestirilen islemlerin
niteligini, is sagligi ve glivenligini ve cevresel
etkilerini dikkate alarak geri déniisiimiine
iliskin standart bir planin nasil hazirlanmasi
gerektigine iliskin 6nerilerde bulunmustur.
Tsoukalas ve Fragiadakis [8] tersanelerde
gerceklesen is kazalarinin  verilerini
kullanilarak, ¢alisma kosullarinin mesleki
yaralanma iizerine etkisini incelemek
amaciyla Cok Degiskenli dogrusal regresyon
ve genetik algoritma yontemlerine dayanan
bir model gelistirmislerdir. Garmer ve dig.
[9] calismalarinda gemi geri doniisim
stireclerinde gerceklesen mesleki risklerin
belirlenmesinde ve minimize edilmesinde
tic asamali bir risk degerlendirme
yontemi onermislerdir. Ozkék [10] tersane
calismalar1 esnasinda yaralanmalara ve
Olimlere neden olan hatalar: ele almis ve
hata tiirti ve etki analizi (FMEA) teknigini
kullanarak risk derecelerini belirlemistir.
Boylece, gemi liretim siirecinde gerceklesen
en riskli aktiviteleri ve is istasyonlarini

tanimlamistir. ~ Yun ve Park [11]
tersanelerdeki forklift operasyonlarinin
risklerini ortadan kaldirmak ya da

azaltmak amaciyla RFID/USN teknolojisi
kullanarak endiistri giivenlik yo6netim
sistemi gelistirmislerdir. Mora ve dig. [2]
2000-2010 yillar1 arasinda yasanan is
kazasi kayitlarini inceleyerek tersanelerde
yasanan kazalarin siddetini ortaya koymus
ve tersane is siireclerine yonelik onlem
tedbirleri sunmustur. Barlas [12] ise, 2000
ile 2010 yillar1 arasinda tersanelerde
meydana gelen 6limli kazalar ele almis
ve kazalarin kok nedenlerini istatistiksel
olarak analiz etmistir. Barlas [13] yaptig1

bir diger c¢alismada ise, tersanelerde
yasanan Olimcil is kazalarini AHP
tekniginden faydalanarak analiz etmis ve
siiflamistir. Jeong vd. [14] calismalarinda,
Kore’de faaliyet gosteren bir tersanenin
1992-2005 tarihleri arasindaki kayitlarim
ele almis ve liretim ve ofis ortamlarinda
calisanlarin kansere yakalanma risklerini
incelemistir. Jacinto ve Silva [15] papyon
analiz teknigini kullanarak tersanelerdeki

mesleki  riskleri analiz  etmislerdir.
Celebi ve dig. [16] tersanelerdeki is
saghgl ve giivenligi risklerini arastirmak
amaciyla istanbul Tuzla bélgesinde
faaliyet gosteren tersane sireglerini
detayll bir sekilde incelemislerdir.
Cherniack ve dig. [17] c¢alismalarinda,

tersanelerde el kol titresimine maruz
kalan c¢alisanlarin duyusal sinir iletim
hizlarini inceleyerek calisanlarin mesleki
risklerini analiz etmistir. Mattorano ve dig.
[18], tersanelerdeki ¢alisanlarin maruz
kaldiklar1 mesleki riskleri degerlendirerek
tersanelerde uygulanmasi gereken is saghigi
ve glivenligi tedbirlerine iliskin 6nerilerde

bulunmuslardir.

Tersanelere  yiriitilen faaliyetlere
yonelik  mesleki riskleri konu alan
calismalar  incelendiginde, literatiirde

yayimlanan akademik c¢alismalarin sinirh
saylida oldugu gorilmektedir. S6z konusu
calismalarda  genellikle  tersanelerde
meydana gelen kazalarin analiz edildigi ve
bu kazalarin nedenlerinin ya da tiirlerinin
irdelendigi  gorilmektedir.  Dolayisiyla
yuriitilen ¢alismalarin birgogunun reaktif
calisma oldugu ve kazay1 6nlemeye yonelik
proaktif ¢alismalarin sayisinin olduk¢a az
oldugu gorilmektedir. Literatiirde yer alan
bazi ¢alismalar1 6zetlemek gerekirse, risk
degerlendirmelerininyapildigi [1, 3,10, 13],
kazalar istatistiksel olarak analiz edildigi
[2, 12, 14], kaza kdk neden analizlerinin
yapildigi [11, 19, 20] ¢alismalarinin
daha fazla yiritildigi gorilmektedir.
Calismalarda kullanilan yontemler
incelendigindeise dahacokkazakayitlarinin
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istatistiksel analiz edildigi ya da mevcut
durum gozlemlerine dayanan ¢alismalarin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Son
yillarda yapilan c¢alismalarin bazilarinda
ise risk analizlerindeki belirsizliklerin
degerlendirilmesi icin bulanik  kiime
teoreminden faydalanildig1 goriilmektedir
[1, 3, 36]. Bulanik kiime teorisi belirsizlik
iceren durumlarin analizi i¢in literatiire
onerilmis ve yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir [21]. Ayrica literatiir
incelendiginde, bulanik mantigin kaza
analizinde ve farkl alanlardaki risklerin
degerlendirilmesinde de basariyla
kullanildig1 cesitli uygulamalarin oldugu
goriilmektedir [22-28].

Risk degerlendirmesi iizerine literatiire
onerilen teknikler incelendiginde
bircogunun uzman yargilarina dayandigi
ve olayin gerceklesme ihtimali ile
olaymn sonucunda ortaya c¢ikan siddetin
biiytikligiinii dikkate alan teknikler oldugu
goriilmektedir [1]. Oysa, uzman yargilarina
bagli olarak risk derecesini sikalar carpimla
tireten tekniklerde risk derecelerinin
dagilimlarinin  tutarsiz bir degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir [29]. Bu nedenle,
uzmanyargilarinabagholarakriskdereceleri

hesaplanirken bulanik kiime teorisinden
faydalanmak daha tutarll sonuglar iretir.
Risk  derecelerinin  hesaplanmasinda
literatiirde deginilmeyen bir diger nokta
ise bircok kazanin sonucunda ortaya
cikan siddetin degiskenligidi.  Ornegin,
ylksekten diisme nedeniyle yaralanma gibi
sonuglar olabildigi gibi 6liimle neticelenen
sonuclar da olabilmektedir. Burada siddet
tamamen uzman algisina ve yargisina gore
degismektedir. Bu nedenle, ¢alismamizda
risk dereceleri belirlenirken hem bulanik
kiime teorisinden faydalanan hem de olasi
kazanin sonucunda ortaya ¢ikabilecek
farkli risk siddetlerini degerlendirebilecek
bir yontem onerilmektedir.

3. Onerilen Yontem

Calisma kapsaminda kaza analizi ve
risk derecelerinin belirlenmesi i¢cin Papyon
analizi, Bulanik AHP ve FIS ydntemlerini
iceren bitiinlesik bir model 6nerilmektedir.
Papyon Yontemi olast bir kazanin kok
nedenlerini ve tetikleyecegi sonuglari
analiz etmek amaciyla kullanilacaktir.
Bulanik AHP yonteminden ise ilgili
kazaya neden olabilecek kok nedenlerin
kazaya neden olabilirlik derecesini ortaya

Istenmeyen Tepe Durum

[ e e b
I ¢
1 Potansiyel Nedenlerin Papyon
1 Tanmmlanmass Yéntemi
I S
R e T
1 Nedenlerin Potansiyel Dl
i e e - AHP
Derecesinin Belirlenmesi .
1 Yontemi

fatpm

Tammlanmasi

Potansiyel Senuglarin ‘

i
I
I
I
I
I

Derecelendirilmesi

Olas1 Sonuglarin ‘

! FIS

Risklerin
Derecelendirilmesi

-

Kontrol Tedbirlerinin
Gelistirilmesi ve izlenmesi

Sekil 1. Onerilen Yéntemin Sematik Gosterimi
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koymak ve kaza gerceklestiginde meydana
gelebilecek olas1 sonuglarin agirliklarini
tanimlamak amaciyla faydalanilacaktir.
FIS yontemi ise kazaya sebebiyet verme
potansiyele sahip kok nedenin kazaya
sebebiyet verme durumu ve olasi sonucuna
bagh olarak ilgili risk icin risk derecesinin
belirlenmesinde kullanilacaktir. Bdylece
belirlenen risk derecelerine gore riskler
en 6nemliden 6nemsize dogru siralanarak
kontrol tedbirlerinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir.  Onerilen  yontemin
sematik gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

Adim 1. istenmeyen Tepe Durumun
Belirlenmesi: Analizin ilk adimi tehlikeli
durumun tespitiyle baslar. Sistemde ayni
anda ya da farkli zaman dilimlerinde farkl
tehlikeli durumlar séz konusu olabilir. Bu
durumda, analizin sistemde yer alan her
bir tehlikeli durum i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi
gerekir.

Adim 2. Potansiyel Nedenlerin
Belirlenmesi: ilk adimda tanimlanan her
bir tehlikeli durum icin tehlikenin ne oldugu,
nerede ve ne zaman gerceklesebilecegi
tanimlanir. Tehlikenin ortaya c¢ikmasina
neden olabilecek kok nedenler “neden”,
“nas1l”, “olursa ne olur” soru kaliplariyla
tahmin edilmeye calisilir. Boylece tehlikeli
durumun ortaya c¢ilkmasmna neden
olabilecek kok nedenler hiyerarsik olarak
tanimlanir.

Adim 3. Potansiyel Sonuclarin
Belirlenmesi: Analizin devaminda,
tehlikeli olayin gerceklesmesiyle birlikte
ortaya ¢ikabilecek ardisik olumsuz olaylar
tanimlanir. Olumsuzluk zincirini baslatacak
ardisik olaylarin tanimlanmasinda
“olursa ne olur” sorusu sorularak analiz
gerceklestirilir.

Adim 4. Potansiyel Nedenlerin
Derecelendirilmesi: Adim 2’de belirlenen
potansiyel nedenler Bulanik AHP yontemi
kullanilarak hangi nedenin daha olasi
oldugu belirlenir. Bu islem sirasinda
kullanilan bulanik AHP yonteminin adimlari
su sekildedir [30-32]; ikili karsilastirmalari

gosteren matris C, olsun.

1 & w Oy
© 2 ke, 2,3 Kvei=123..0 (1)
by G - Eum

Burada €, kmnci uzmana ait ilgili
kok nedenlere iliskin ikili karsilastirma
matrisidir. Matriste C~‘i, ile gosterilen deger
'inci kok nedenin j'inci kdk nedene oranla
tepe olaya neden olma kuvvetinin dilsel
ifadesini gostermektedir ve sayisal degeri
asagidaki esitlikte verilmektedir.

>/ (113),(135),357),(579),(799)
¢i=1i=f @) (2)
i< (13701357657, (679, (799)

Yukaridaki esitlikte verilen bulanik
sayllara ait dilsel o6lcek Tablo 1’de
aciklanmistir [32].

Tablo 1. Ikili Karsilastirma icin Kullanilan Dilsel
Olcek [32]

Dilsel ifade Kisaltma gg;‘;‘k

Esit 6nemli (Eq) (1,1,3)

Zayif onemli (Wk) (1,3,5)

Onemli (Es) (3,57)

Olduk¢a Onemli | (Vs) (5,7,9)

Kesinlikle 6nemli | (Ab) (7,9,9)
Bulanik agirhiklar asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanir.

ﬁ =(E."l ®E:'2 ®"'®E:.‘u )1 " (3)

Wo=r @R+ )T 4

Denklemde fl. i'nci kok nedenin diger kok
nedenlere kiyasla hesaplanan geometrik
ortalama degeri ve w, ise i'nci kok nedenden
kaynakli istenmeyen tepe durumun
gerceklesme derecesini gostermektedir.
Denklem (3) ve (4), tanimlanan her bir
kok neden igin tekrarlanir ve iliski matrisi
olusturulur. Eger degerlendirme siirecinde
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birden fazla uzman varsa ve uzman yargilari
konsensiis saglanarak toplanamiyorsa her
bir uzmana ait ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur. Ardindan geometrik ortalama
alinmak kaydiyla ortak karar karsilastirma
matrisi elde edilir. Ardindan 3 ve 4 numaral
denklemler uygulanarak kok nedenlere ait
dereceler belirlenir.

Adim 5. Potansiyel Sonuglarin
Derecelendirilmesi: Bir tehlikeli durum
gerceklestiginde, tehlikeli duruma bagh
olarak farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi
olasidir. Ornegin yiiksekten diisme sonucu
uzun sireli is gormezlik, uzuv kaybi/
sakatlik ya da 6liim gibi olumsuz durumlar
gerceklesebilir  Burada  gerceklesecek
sonucun siddet derecesi, cevresel (zeminde
yumusak  bir malzemenin  bulunup
bulunmamasi, zeminin toprak ya da beton
olmasi, cevrede delici ya da kesici aletin
olup olmamasi gibi) faktorlere, calisanin
kilosuna, diisme yiiksekligine ve sans
faktoriine bagh olarak degismektedir.
Goze capak kagma gibi baz1 kazalarda ise
hafif siyrik ya da kisa stireli is gérmezlik
ya da gorme yetisinde kalici1 hasar (uzuv
kayb1) gibi durumlarla sonugclanabilir
ve burada oliimle sonuglanma ihtimali
yoktur. Her iki ornek icin analist ilgili
kazalar1 degerlendirirken ilgili sonuglardan
hangisinin daha olas1 oldugunu o anki
kosullarda degerlendirerek belirler.
Boylece analist diger olas1 sonuglar1 ihmal
ederek bir degerlendirme yapmis olur. Bu
adimda ilgili olas1 sonuglardan hangisinin
daha olasi olacagimi belirlemek amaciyla
olasi kazada ortaya ¢ikacak olasi sonuglar
derecelendirilecektir. Derecelendirme
islemi icin Adim 4'te verilen Bulanik AHP
yontemine ait esitlikler kullanilacaktir.

Adim 6. Risklerin Derecelendirilmesi:
Risklerin derecelendirme islemi icin
Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) ile Adim
4 ve Adim 5'te elde edilen sonuglar
kullanilacaktir. Bulanik cikarim
mekanizmasi olarak daha basit ve kolay
uygulanabilir olmas1 nedeniyle literatiirde

daha c¢ok tercih edilen Mamdani [33, 34]
¢ikarim modeli kullanilacaktir. Model kural
tabanli bir sistemi karakterize eder ve
modelde kullanilan kural tabaninin genel
yapisi asagidaki denklemde verilmistir.

EGER x,Z,VEx,Z ,VEx,Z VE..x Z_ ISE
y P dir. i=1,23,..,k (5)

Denklemde X, (n=1,2,3,..m) giris veri
setini, Z ve P, lyelik fonksiyonlariyla
tanimh dilsel ifadeyi, y ¢ikti degerini ve k ise
kural tabaninda yer alan kural sayisini ifade
etmektedir. Sistemde mevcut olan birden
cok ayrik kuralin ayni anda etkinlesmesi
durumunda genellikle MAKS-MIN operatérii
kullanilarak sonuc elde edilir. MAKS-MIN
operatori asagidaki esitlikte verilmistir
[28].

Up(y) = maks[minfu,,, (x,), 1, (x,)]].k =
1,2,3.n (6)

Esitlikte verilen u,,, u,,,, u,, sirasiyla y
¢ikis degerinin, x, ve x, girdilerinin tyelik
dereceleridir.

Modelden bulanik bir deger olarak
elde edilen c¢ikti degerinin durulastirilmasi
gerekmektedir. Durulastirma islemi igin
calisma kapsaminda, uygulamada yaygin
olarak tercih edilen agirlik merkezi yontemi
(centroid of area veya center of gravity -
COA) kullanilacaktir. Yonteme iliskin esitlik
su sekildedir [35];

o
Zsy, = Jz PrOxdx %)
I, nz(x)dx

X (x)x,

coz =
E? pa(xy)
sistemden elde

Esitlikte verilen 7,
edilen kesin degeri gostermektedir.

Adim 7. Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi ve izlenmesi: Risk
derecelerinin belirlenmesinin ardindan en
riskli olaydan baslanarak kontrol tedbirleri

i=1,23..9 (8)
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gelistirilir. Tedbirlerin gelistirilmesinde kok
nedenin ortaya ¢ikmasini énleyici tedbirler
tanimlanir. Ayrica bu adimda, alinan tedbire
ragmen olumsuz olayin gerceklesmesi
durumunda ardisik olumsuz olaylarin
ortaya ¢ikmasini onleyecek ya da etkisini
azaltacak tedbirler de planlanir.

4. Uygulama
Calisma kapsaminda onerilen
yontemin uygulamasi bir tersanede

gerceklestirilmistir. Tersaneler yeni insa,
doniisiim, havuzlama, bakim-onarim gibi
karmasik tiretim siireclerinin yiiratildigi
isletmelerdir. Tersanelerdeki liretim
stirecleri ¢ogunlukla yiiksek teknolojik
makinelerden ziyade is giiciine dayalidir. Is
giiciinlinyogunoldugucalismaortamlarinda
gerekli onlemlerin alinmamasi durumunda
is kazalar1 Kkacmilmazdir. Bu nedenle
calisma kapsaminda, Onerilen yontem
yardimiyla, tersanelerde meydana gelen
kazalarin kok nedenlerinin belirlenmesi ve
tiretim siirecindeki temel risklerin analiz
edilmesi amag¢lanmistir. Uygulama adimlari
su sekildedir;

Adim 1. Istenmeyen tepe durumun
belirlenmesi: Calismakapsamindabelirlenen
istenmeyen tepe durum ¢alismamizda yeni
gemi insa sirasinda olusan tersane is kazasi
olarak belirlenmistir.

Adim 2. Potansiyel =~ nedenlerin
belirlenmesi: Buadimda, uygulamayapilacak
tersanenin is glvenligi uzmanlariyla bir
araya gelinerek tersanede meydana gelen
kazalarin kok nedenleri gruplandirilmistir.
Calismamizda ¢esitli yillarda uzmanlk
derecelerine sahip A ve B sinifi is glivenligi
belgelerine sahip ii¢ uzmana ait goriisler
ve degerlendirmeler toplanmistir. Verilerin
alindig1 tersanelerde meydana gelen
kazalarin genel nedenleri hiyerarsik yapida
Sekil 2’de verilmistir.

Adim 3. Potansiyel ~ Sonuglarin
Belirlenmesi: Tersanelerde meydana gelen is
kazalarinin olasi sonuglari is glinii kayipsiz
kaza, is giinii kayipl kaza, uzuv kaybi ve
6lim olarak dort ana gruba ayrilmistir.
Gruplandirma  Sekil 3'te  verilmistir
ve uygulama yapilan tersane c¢alisma
ortaminda gerceklesebilecek herhangi bir
kazanin olas1 sonuglarini gostermektedir.

15 Knzass

[
‘Gilvensiz Durum Glivensiz Davrams
1) N2}
Makinalarm R bl !
Cevresel Faknirler Yiosnetimsel 15 Disiplininden 1se Kars: Direng
e st ~12) Eksiklikler (N13) | Uzaklama (N21) N2
18G agismndan i
- u}r&ml&nlmn)w o Gurdle-Titresim- |_|IsG mm{gﬂlﬂl;c
aragla calisma uymama (N2
vy Aydmlauma (N121) |
[Making koruyuen vl —
|| domammlarm - CameOmnmm || saliinasaseiain
meveut olmamas: [Diizensizligi (122
N Ly uymiama (N212)
Bakun omrm -
Iin Opar Kimyasal Maddeler-
| | faalivetlerinin | |_| b || Uygun arag le
yiriihnemesi andh;rlé[jnjzhr galismama (ﬁ;‘.ﬁ}
~ MUy : e —
Makine Kullanum
r AtBlye ortammda
“— _Talimatlarimn —
Eksikligi (N114) gakniigs (N214)

Sekil 2. Yeni Gemi Insa Sirasinda Meydana Gelen Is Kazalarinin Potansiyel Nedenleri
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Burada karar vericiler olasit sonuglari is
giinii kay1psiz kaza, kisa stireli is giinti kaybi,
uzun siireli is giinii kaybi, uzuv kaybi, dliim,
toplu 6liim gibi de siniflandirabilir. Buradaki
siiflandirma tamamen isletmenin ISG
politikas1 kapsaminda ve isletmeye 0zgi
yapilmaktadir.

Adim 4.  Potansiyel =~ Nedenlerin
Derecelendirilmesi: Bulanik AHP yontemi
kullanilarak ve uygulamanin yapildigi
isletme dikkate alinarak, Adim 2’de
belirlenen potansiyel nedenlerden
hangisinin ilgili isletme icin daha olasi
oldugu belirlenir.  ikili karsilastirma
islemi icin Tablo 1’de verilen dilsel 6lcek

-{ Is Glindi Kayipsiz } =
-{ I5 Ganii Kaybi +

s

Ja) |

L~

-{ Can Kaybs }‘

kullanilmistir. ~ Uzmanlardan  toplanan
deger  yargilarinin  dilsel  olmalar
nedeniyle ve dilsel verilere matematiksel
islemler uygulanamadigindan yine Tablo
1’de verilen Tlggensel bulanik sayilar
kullanilarak  uzman yargilar1 sayisal
degerlere dontstiiriliir. Sayisal degerler
Ekler Boliimiinde Ek Tablo 1’de verilmistir.
Ekte verilen tablolar i¢ uzmana ait deger
yargilaridir ve ortak yarginin elde edilmesi
icin AHP yonteminde kullanilan geometrik
ortalamadan  faydalaniir. ~ Geometrik
ortalama sonucu elde edilen ortak karar
matrisi Tablo 2’de verilmistir.

{ Uretim Kayb: J
+ Imaj Kaybi
=
W N
Masraflar

Sekil 3. Tersanede Meydana Gelebilecek Bir Kazanin Olasi Sonuglari

Tablo 2. Potansiyel Nedenlere Iliskin Ortak Karar Matrisi

N1 N2 N211 N212 N213 N214
N1 | L) (0,48;0,52;1,22) N211 | (11;1) (1,41;1,91;2,53) | (0,89;1,12;2,08) | (0,13;0,16;0,25)
N2 | (0821,91;208) | (1;11) N212 | (0,4;0,52;0,71) | (1;1;1) (1;1,75;2,47) (0,15;0,19;0,36)
N213 | (0,48;0,89;1,12) | (0,41;0,57;1) (L11) (0,13;0,18;0,28)

N214 | (3,98:6,08;7,61) | (2,76;513;68) | (3,56:5597,61) | (L1;1)

N21 N22 N111 N112 N113 N114
N21 | (L11) (5,59;7,61;9) N111 | (11;1) (0,25;0,31;0,58) | (3,56;5,59;7,61) | (4,22;6,26;8,28)
N22 | (0,11;0,13;0,18) | (1;1;1) N112 | (1,71;3,27;3,98) | (1L,1;1) (5:7;9) (5,59;7,61;9)
N113 | (0,13;0,18;0,28) | (0,11;0,14;,0,2) | (1;1;1) (4,72;6,8;8,28)

N114 | (0,12;0,16;0,24) | (0,11;0,13;0,18) | (0,12;0,15;0,21) | (1;1;1)

N11 N12 N13 N121 N122 N123
N1l | (111) (6,26;8,28;9) (1,71;2,54;4,33) N121 | (11;1) (1,53;2,14;3) (0,11;0,13;0,18)
N1z | (0,11;0,12;0,16) | (1;1;1) (0,13;0,18;0,28) N122 | (0,33;0,47;0,65) | (1;1;1) (0,11;0,12;0,16)

N13 | (0,23;0390,58) | (3,56:5597,61) | (1;1;1) N123 | (5,597,61;9) (6,26;8,28;9) (1;1;1)
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Tablo 2’deki verilere Esitlik 2 ve
Esitlik 3’'te verilen formiiller uygulanarak
gerekli islemler yapildiginda gercgeklesen
kazalarin olas1 nedenlerine ait agirliklar
elde edilir Elde edilen agirliklar Sekil
4’te verilmektedir. Yapilan analize gore,
is kazalarinin %41’i gilivensiz durumdan
kaynaklanirken %59’u glivensiz
davranislardan kaynaklanmaktadir.
Giivensiz durumlarin %63’ makinalarin
uygunsuz kosullarindan kaynaklanirken
%30’u yonetimsel eksikliklerden
kaynaklanmaktadir. Makinalarin uygunsuz
kosullarinin  %56’s1  makine koruyucu
ve donanimlarin olmamasi ve % 30'u
ise ISG acisindan uygun olmayan aracla
calismadan kaynaklanmaktadir. Cevresel
faktorlerden kaynaklanan kazalarin biiytik
bir bolimiinii ise kimyasal maddeler,
gazlar ve tozlar olusturmaktadir. Diizensiz
davranislardan  kaynaklanan kazalarin
%388'i is disiplininden uzaklasma, %12’si

is disiplininden uzaklasmadan
kaynaklanan kazalarin %66’s1 imalat
talimatnamelerine uymamadan ve %20
'si ise ISG prosediirlerine uymamadan
kaynaklanmaktadir.

Adim 5. Potansiyel ~ Sonuclarin
Derecelendirilmesi: Bu adimda farkl tehlike
kaynaklarina bagli olarak gerceklesebilecek
olasi sonuglar AHP teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir  Uzman yargilarina
ait degerlendirme tablolar1 Ek Tablo
2’de verilmistir. Ek Tablo 2’deki verilere
Esitlik 2-3 wuygulandiginda gerceklesen
kazalarin olasi sonuglarina iliskin elde
edilen agirliklar Sekil 5'te verilmistir.
Olas1 kaza sonucu can kaybi agirliginin en
fazla yasandigi durumlar icin Kimyasal
Maddeler-Gazlar ve Tozlar ve Uygun
ara¢ gerecle calismama durumlarindan
kaynaklandigr  goziikmektedir. ~ Ancak
burada ilgili faktor altindaki agirliklarin
%20-30 araliginda ¢ikmasi aslinda ilgili

ise ise kars1 direncten kaynaklanmaktadir.  durumdan kaynaklanabilecek  kazanin
ls Kazast
1
N s— 1
Giivensiz Dunm Gilvensiz Davrams
(%641) (9459)
— T : 1
Makinalarin——cooorecet Faktorler | Yonctimsel Is Disiplininden | | Ise Karst Diren |
[5G agsmdan | —
|| uygun olmayan ||| Mn Y tu] 'Tll?msf" || ISG prosedurierine
m‘}‘m@‘%”“ Aydmlatma (%14) Nymata, (7120)
S I
|| ve do;am:?:"l:u - 1 Ortamimn n _ lmalat
meveut olmamast Dilzensizligi (%68) (9466)

Bakim onarim

faaliyetlerinin

yilriitilmemesi
(%10)

|| Kimyasal Maddeler-
Gazlar-Tozlar (2%478)

Makine Kullanim
“— Talimatlarmn
Eksikligi (%04)

|| Uygun amg geregle
caligmama (%7)

Atblye ortammda
sakalagma (%7)

Sekil 4. Tersanelerde Yasanan Is Kazalarinin Nedenlerine liskin Agirliklar
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her tirli muhtemel sonucunun esit olasi
oldugunu géstermektedir. “ISG agisindan
uygun olmayan aragla c¢alisma”, “Makine
kullanim talimatlarinin eksikligi”, “Calisma
ortaminin diizensizligi”, “Atolye ortaminda
sakalagsma”, “ISG prosediirlerine uymama”,
“Imalat talimatnamelerine uymama” gibi
durumlarda meydana gelebilecek kazanin
yayginlikla is giinii kaybina neden oldugu
anlasilmaktadir. “Makine koruyucu ve
donanimlarin eksik olmasi ya da donanimin
hi¢ bulunmamasi” ve “Bakim faaliyetlerinin
yuritilmemesi” durumlarinda meydana
gelebilecek olas1 kaza genellikle uzuv

kaybiyla sonuglanmaktadir.

Adim 6. Risklerin Derecelendirilmesi: Bu
adimda Mamdani c¢ikarim mekanizmasi
yontemi ile her bir nedenden kaynakl
olusabilecek kaza riski hesaplanacaktir.
Adim 4'te elde edilen agirliklara karsilik
gelen dyelik dereceleri ile kazanin
gerceklesmesiyle meydana gelecek olasi
sonuglarin  agiliklart  kullanilarak ilgili
faktore ait riskin derecesi hesaplanacaktir.
Olasilik degerine karsilik gelecek tyelik
dereceleri icin Sekil 6’da tanimlanan dilsel
ifadeler kullanilacaktir. Ornegin N112 icin
bulanik agirhik degeri (0,34;0,57;0,89)
olup bu degerlere ait bulanik kiime Sekil 6
iizerinde cizildiginde ilgili degerlere iliskin
iyelik dereceleri N112={(Pek az;0,33),(Ara

B
g
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& 100%
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= 0% - & ’ y _ ” _
= 2
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Sekil 6. Riskin Gerceklesme Olasiligina Ait Uyelik Fonksiyonlart
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Sira;0,58),(Muhtemel;0,69)} seklinde elde
edilir.

Olasiliklara iliskin tyelik dereceleri
elde edildikten sonra ilgili faktore ait
siddet degerleriyle birlikte risk biiytkligi
hesaplanir.Riskeaitbiiytikliikhesaplanirken
Tablo 3'te verilen kural tabani ve Esitlik
5-6 kullanilir. Boylece, ilgili faktor icin risk
derecesine ait tliyelik dereceleri hesaplanir.
Risk, Tablo 3'te verilen dortlii dilsel ifadeyle
(Kabul edilebilir, Minoér, Major, Felaket)
tanimlanir.  Risk derecesinin  Felaket
siifinda ¢ikmasi durumu, isletmede tiim
calismalarin durdurulmasi ve bir an evvel
eylemin planlanmasi gerektigi durumdur.
Major Risk ise calismaya ara verilmeden
acil olarak kontrol tedbirlerinin alinmasini
gerektirir. Minoér Risk grubunda ise risk
azaltma maliyetleri riskin ortaya c¢ikmasi
durumundaki etkilerinden daha diistikse
onlemler alinarak risk azaltiir Aksi
durumda ise, yani risk azaltma maliyeti
riskin ortaya ¢ikmasi durumunda yarattigi

etkiden daha pahaliysa risk izlenmesi ve
riskin biiyiimesi durumda 6nlem alinmasi
gereken durumu gosterir. Son olarak ise
Kabul Edilebilir Risk, olasilik ve siddet
degerleri  dikkate alindiginda ihmal
edilebilir boyuttaki riski gostermektedir.
Risk biiyiikligine iliskin kullanilan dilsel
veriler ve dilsel verilere karsilik gelen
bulanik tyelik fonksiyonlar1 Sekil 7’de
verilmistir [28].

Tablo 4'te elde edilen risk dereceleri
Sekil 7'de yerine yazildiginda kazaya neden
olan faktorlerin isletme icin olusturdugu
riskin smifi tanimlanmis olur. Buna gore,
N111, N112, N123, N211, N212, N213 ve
N214 major risk kategorisindedir. N113,
N114, N121, N122, N13 ve N22 ise minor
risk kategorinde yer alan faktorlerdir.

Adim 7. Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi ve Izlenmesi: Bu adimda risk
azaltma tedbirleri uygulanir ve alinan
tedbirlerin  gecerliligi izlenir.  Yapilan
analiz sonucunda atolyede ortaya c¢ikan

Tablo 3. Olasilik Degerleri ile Siddete Risk Derecesine iliskin Kural Tabani

SIDDET
Risk : =
is glinii kayipsiz Is giinit kaybi Uzuv Kayba Oliim
ihtimal Dist Kabul Edilebilir Minér Minér Minor
“:“ Pek Az Kabul Edilebilir Minér Minér Major
% Arasira Kabul Edilebilir Minor Majd I
o Muhtemel Minér Majér
Cok Sik Minor Major
A #+—Kabul Edilebilir -#-Mindr Risk —~—Major Risk —Felaket
Z
o
:
g0
=}
3
=2
0 Y
0 1 2 3 4 B 6 7 2 9 10

Riske biiyiikliigii icin sayisal deger [X]

Sekil 7. Risk Biiyiikliigiine Iliskin Dilsel Ifadeler ve Bulanik Uyelik Fonksiyonlari
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Tablo 4. Tersanelerde Yasanan Kazalara Iliskin Risk Dereceleri

k= a Olasilk Degerine Ait Uyelik

E’ E Dereceleri Risk Biyiikligiine Ait Uyelik Dereceleri ‘B

o = = = = - 8

g By = &8 2 = = e B

282 £% T 28|52 |=3 = x 3 =

Z53 =P £ | ¥ S| 2 |252| = F = Z

=~ 5 2 -] 2 |2|18|s|35|888 = = & =
N111 (0.,18;0,29.0,52) 021 |090] 0,60 0,05 0,59 0.90 0.60 6,87
N112 (0.34;0.57:0.89) 033 | 0.85 | 069 0.07 0.33 0.61 0.61 7.26
N113 (0.07,0,1;0,17) 053 | 064 016 044 0,08 0,00 3.65
N114 (0.03;0,04:0,07) 085 (022 0,28 0.43 0.06 0.00 3.14
N121 (0,1;0,13:0.2) 053 | 0.62 0,55 0,29 0,05 0,00 231
M122 (0,06;0,08,0,11) | 072 (039 0,10 046 0,08 0,00 391
N123 (0.58:0.79: 1.04) 0,36 | 093 | 0,57 0.24 0.32 032 0.32 5.80
NI13 (0.17:0,3:049) 020 | 087 054 0,30 0.48 Q.17 0.05 3.91
N211 (0.12;0.2;0,34) 038 |086] 023 0.04 0,62 023 0.09 513
N212 (0.,36,0,65;1,17) 026] 076 | 086 | 060 | 010 046 046 036 6,35
N213 (0.05:007:0.12) | 074 [ 041 0.10 037 037 037 6.50
N214 (0,04,0,07,0,12) 074 | 041 0,07 0,58 0,58 0,24 6,02
N2 0,1;0,12;0,16) 056 | 0,54 0,48 048 0,38 0,10 421

en ylksek risk derecesi “Makine koruyucu
ve donanimlarin mevcut olmamasi” kok
nedeninden kaynaklanmaktadur. [lgili riskin
ortadan kaldirilmasi i¢in makinelerin ilk
satin alindig1 kosullarda korunmasi ic¢in
uygun kullanim ve bakim prosediirlerinin
hazirlanmasi ve prosediire uyuldugunun
siki denetlenmesi gerekmektedir. Major
risk boyutundaki bir diger risk ise “ISG
acisindan uygun olmayan aragla g¢alisma”
ve “Uygun arag¢ gerecgle c¢alismama” kok
nedenlerinden  kaynaklanan risklerdir.
Burada hem uygun aragcla ¢alisiimadigi hem
de kullanilan araglarin giivenlik agisindan
ozelliklerini  kaybettigi anlasilmaktadir.
Buradaki risklerin ortanda kaldirilmasi
icin calisanlara, operasyon esnasinda
uygun arag-gere¢ kullanimi konusunda
egitim verilmeli ve atdlye ortaminda 5S
uygulanmalidir. 5S yodnteminin temel
bilesenlerinden olan diizenleme ve
smiflandirma adimlariyla calisma ortami
diizenlenmelidir. Boylece calisanlar ihtiyag
duyacaklar1 ara¢ gereci aradiklarinda
zaman kaybetmeden bulabilecekler
ve  ¢alismalarim1  uygun  sartlardaki
araglarla  siirdiirebileceklerdir.  Riskin
ortaya cikmasina neden olan en biylk
kék nedenlerden bir digeri de “Imalat

talimatnamelerine uymama” faktdriinden
kaynaklanmaktadir. Bu faktor calisanlarin
O6nemsiz gordigi bazi adimlar1 baypas
yapmasiyla birlikte ortaya ¢ikan risklerdir.
Bu kok nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in
yine 5S adimlarindan disiplin adiminin
uygulanmasiyla ortadan kaldirilabilir.

5. Sonugclar

Bu ¢alisma kapsaminda literatiire yeni
birriskdegerlendirme yontemi dnerilmistir.
Onerilen yéntem, literatiirde bilinen papyon
yontemi, bulanik AHP ve bulanik ¢ikarim
mekanizmasi  yontemleri  kullanilarak
gelistirilmistir. Yontem, ilk olarak kazaya
sebebiyet veren kok nedenlerin tespit
edilmesini saglamakta ve ardindan tespit
edilen kék nedenlerden ortaya ¢ikabilecek
riskleri derecelendirmektedir. Risklerin
derecelendirmesi esasinda ilk olarak
tanimlanan kok nedenlerden hangisinin
calisma ortaminda daha yogun olarak
karsilasildigr ikili karsilastirma yontemiyle
belirlenir. Ardindan ilgili kék nedenden
kaynaklanan riskin siddetine iliskin ikili
karsilastirma yapilir. Calisma ortaminda
gerceklesen olumsuz bir durum sonucunda
is giini kayipsiz bir kaza, is giinii kayiph
bir kaza, uzuv kaybi ve olim gibi cesitli
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olumsuz sonuglar ortaya c¢ikabilir Bu
sonuglar farkli olasiliklarla da olsa her kaza
sonucunda ortaya ¢ikabilecek durumlardir.
Risk analiz uzmanlar1 bu noktada en olasi
durumu dikkate alarak ve diger durumlari
ihmal ederek risk derecesini belirler.
Oysa dusiik olasihikli  durumlarin  da
gerceklesmesi olasidir ve risk derecesinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekir.
Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda her bir
sonucun gerceklesme ihtimali de dikkate
alinarak risk derecesi hesaplanir. Bunun
icin, Onerilen yontemde hem ilgili kok
nedenden dolay1 ortaya c¢ikabilecek riskin
olasiligit hem de ilgili risk sonucu ortaya
cikabilecek muhtemel siddetlerin bulanik
cikarim teknigiyle degerlendirilmesiyle
birlikte risk derecesi elde edilir. Calisma
kapsaminda literatiire 6nerilen yontem bir
tersanede ytriitiilen faaliyetlerde yasanan
kazalarin kok nedenlerine iliskin risklerin
derecelendirilmesinde uygulanmistir.
Onerilen yontem herhangi bir kok
nedenden ortaya c¢ikabilecek olasi tim
sonuglart dikkate aldigi icin risk derecesi
mevcut yontemlere nazaran daha duyarh
olarak hesaplanabilmektedir.

Onerilen yontem, yeni insa, doniisiim,
havuzlama, bakim-onarim gibi karmasik
liretim siireclerinin yuritildigi ve yiiksek
teknolojik makinelerden ziyade is gliciine
dayali ¢alismanin yapildigi bir tersanede
uygulanmisti. ~ Uygulamanin  yapildigi
tersanede elde edilen sonuglara gore felaket
derecesinde bir risk bulunmazken major
derecede ortaya ¢ikan riskler ise sunlardir;
ISG Acisindan uygun olmayan aracla
calisma, Makine koruyucu ve donanimin
mevcut olmamasi, Kimyasal maddeler
gazlar tozlar, ISG Prosediirlerine uymama,
Imalat talimatnamelerine uymama, Uygun
arag¢ gerecle calismama, Atélye ortaminda
sakalasma.

Calisma ortaminda yiirttillen her bir
faaliyet bir sonraki ve bir dnceki faaliyetle
iliskilidir. ~ Dolayisiyla  risk  derecesi
belirlenirken faaliyetlerin onciil ve ardil

durumlar1 da dikkate alinabilir Daha
sonraki calismalarda, calisma ortaminda
yuriitilen faaliyetlerin birbiri iizerine
olan etkilerini de dikkate alarak risklerin
gerceklesme olasiliklar1 belirlenerek risk
dereceleri hesaplanabilir.
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Ek Tablo 1. Potansiyel Nedenlere Ait Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayi Karsiliklari

E1 N111 N112 N113 N114 N121 N12Z2Z N123 E1 N211 N212 N213 N214 El N11 N12Z N13 E1l ‘N_’l N22Z N1 N2
Nifl [ (LL1) 1/(579) (357) (357) |N121|(LL1) 1/(357) 1/(579)|N2i1 (LL1) 1/(579) (579) 1/(3,57) | N11 | (LL1) (579) 1/{1.35) N21 ‘(l,l,l] (7.99) Nt (L11) 1/(579)
N112 (L1 (57.9) (579) | N122 (L11) 1/(5,7.9) | N212 (1,11) (7.99) 1/(1,35) | N12 (LL1) 1/(579) | N22 (1,11) N2 (L11)
N113 (1L,11) (357) | N123 (1,1,1) N213 (1,11) 1/(3,57) | N13 (L1
N114 (1L11) N214 ! (L11) ! !
E2 N111  N112 Ni14 N121  N122 N123 E2 N211  N212 N213 N214 E2 | N11 N12 N13 E2 | N21 N22 N1 N2
NITL [ (L11) (1L13) (579) |N121 | (1,1,1) (579) 1/(7.9.9) | N211 (L1L1) (57.9) 1/(357) 1/(3,57) [N11 [ (1.L,1) (799) (57.9) N21 ‘(1‘],\] (579) N1 (1,11) (113)
N112 (LLy (7.99) | N122 (LL1)  1/(7.99) | N212 (LL1) 1/(357) 1/(3.57) [ N12 (LL1) 1/(357) | N22 (LL1) N2 (L)
N113 (7.9.9) | N123 {LL1) N213 (LL1) 1/(3.57) | N13 (LLy
N1i4 (LLY) N214 (L11)
E3 N111 N112 N113 N114 N121 N122 N123 E3 'NZH N212 N213 N214 E3 NIl N1Z N13 'l-'j 'Nll N22 N1 N2
N111 [ (1LL1) 1/(357) (357) (579) |[N121|(LL1) (579) 1/(57.9) | N211 (LL1) (579) (1,1,3) 1/(7,99) [N11 | (LL1) (799) (579) N21 :(11,1] (579 N1 (1L,11) (113)
N112 (1L (579) (579) |N122 (1L 1/(7.9.9) | N212 (111 (135) 1/(7.99) | N12 (L1 1/(357) | N22 (1,11) N2 (111
N113 (L11) (579) | N123 (1,1.1) N213 (111 1/(5,79) | N13 (L1
N114 (LL1) 214 | (L1,1)
Ek Tablo 2. Potansiyel Sonuglara Ait Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayi Karsiliklari
N111 | st 52 53 54 N211 51 52 53 54
|
St (1;11) (013:0,18028)  (0,12:0,16024)  (0,14;0,2:0,33) St/ (1;1;1) (012:016024)  (013:0,18;028)  (0,13;0,18;0,28)
52| (356:5597,61)  (1;11) [3,56:5597,61)  (422:6,26,8.28) 2| (4,22:626828)  (1;1;1) (422:6,26;828)  (5:7:9)
533 (4,22;6,26;8,28) (0,13;0,18;0,28) (LL1) (5.59;7,61;,9) $3 | (3,56;5,59;7,61) (0,12;0,16;0,24) (LL1) (5,59;7,61,9)
4| (3,57) (012:016:024)  (01,0,13,0,18)  (L1L1) 54| (356,5597.61)  (0,11:01402) (011;0,13,0,18)  (LL;1)
N112 S1 S2 S3 N N212 S1 S2 S3 S4
St (1;11) (013:0,16025)  (0,13;0,18,028)  (0,75;1,44;2,27) s1|(LL1) (025:031,058)  (0,16:0,24,048)  (031,0,58;1,19)
52 ‘x (398:6087,61)  (L;11) (0,13,018028)  (5:7:9) s2[(171;327,398)  (LL1) (153:2,14;3) (57:9)
3| (356:559.761)  (3565597.61)  (LL1) (5.59,7,61,9) $3[(208:422,626)  (033,047,065)  (LL1) (6:26:8,28,9)
S| (04406%133)  (011;0,1402) 0,11,013,018) (L1 54| (084171;327)  (011,01402) (011012,016) (1,1
N113 ST S2 S3 54 N213 S1 S2 S3 S4
st (1) (0,36052,0,78)  (025:0,440,69)  (0,52;1,222,03) 1| (LL1) (027,034069)  (016,0,24,048)  (0,16:0,24;0,48)
52 ;, (1,29;191,2,76) (L1) (0,47;0,651) (4,22;6,26;8,28) §2 | (1,44,2,92;3,66) (L1 (1,19;1,71;2,33) (1,19;1,71;2,33)
S3|(144:227:398)  (1;153;2,14) L1 (5,59:7,61;9) S3[(208:422,626)  (043,058084)  (LL1) (292:3,66:6.24)
56 (049:082191)  (012016024)  (0,11:013018)  (LL1) S4|(208;422,626)  (043,058084) (016,027,034  (L1;1)
Ni14 | st s2 s3 4 N214 st s2 s3 S4
st ( (027:04%082)  (089:1,61247)  (1,71:3,98:6,08) St (1;11) (025,031,058 (015021,041)  (0,150,21,0,41)
52 ( 22;2,03;3,66) (LL1 (1,53;2,143) (5:7:9) $2 | (1,71;3,27;3,98) (LL1) (3.98;6,08;7,61) (5,59,7,61;9)
53; (0,41;0,62;1,12) (0,33;0,47;0,65) (L1 (4,72:6,8;8,28) S3| (2:47;4,72;6,8) (013;0,16,025)  (L,L;1) (3.27:3,98;6,24)
4 (0,16:0250,58)  (0,11;0,14,0,2) (012:0,15021)  (L;51) 4| (247:472:68) (011,013,0,18)  (0,16,0,25031)  (L1;1)
N121 | st 2 3 4 N13 st 2 s3 S4
s1 1 (1) (247:472:6,8) (2,76:513:6,8) (2,765,13:68) S1|(LL1) (041,0,69;144)  (0841,71;327)  (1,71:3,98:6,08)
|
$2| (0,15:021,041)  (L;1;1) (422;626:828)  (5:7:9) S2[(069;1,44247)  (LL1) (4,72;6,8:8,28) (559:7,61:9)
3 i (015019:036)  (0,120,16024)  (L;1;1) (5:7:9) S3|(031,058119)  (012:0,15021)  (LL1) (559;7,61;9)
54| (0,15,0,19:0,36)  (0,11,0,140,2) (0,11;0,140,2) (1:1,1) 541 (0,16,0,250,58)  [(011,013,018)  (0,11;0,13,0,18)  (1;1;1)
N122 | st 2 $3 4 N22 s1 2 3 54
S1 i (LL1) (0,25;0,31;0,58) (0,16;0,24;0,48) (0,31;0,58;1,19) S1(L,L1) (1.09;1,71;2,54) (4.22;6,26;8,28) (4.22;6,26;8,28)
$2[(171;327,398)  (LL;1) (1,53;2,14;3) (5:7:9) $2[(039:058,092)  (LL;1) (5:7:9) (57:9)
S3[(208,422:626) (033,047,065  (L;L1) (6,26:8,28,9) S3/(012:0,16024)  (0,11:0,1402) (L1 (292:5,28;7,4)
s4 (08%L713,27)  (0,11,0,140,2) (0,11;0,12,0,16)  (L;L;1) $41(0,12;0,16,024)  (0,11;0,14;0.2) (014,0,19,0,34)  (LL1)
N123 | st s2 3 sS4
S1 i (LL1) (5:7,9) (0,16;0,25;0,58) (0,16;0,25;0,58)
S2| (0,11:0,140,2) (1) (1442,27,398)  (1,44;2,27,398)
3| (171398:608) (025044069  (LL1) (1,19:2,76;3,56)
4| (L75,398:608)  (0250440,69)  (028036:088)  (L;L1)
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