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ABSTRACT

The increase in occupational accidents that have occurred in our country in recent years has increased the
importance of occupational health and safety (OHS) related practices. Occupational Health and Safety Law No.
6331 and the regulations related to this law have made certain practices such as risk assessment mandatory.
Risk assessment can be defined as all the procedures carried out to determine the causes of occupational
accidents and to reduce or completely eliminate these causes. While performing a risk assessment, all risks in
the workplace are identified and these risks are ranked according to their degree of importance. Precautions to
be taken for all risks are determined, starting with the risk with the highest risk score. There are many methods
used for risk assessment in the literature. In this study, 109 risks belonging to TCDD Sivas Concrete Sleeper
Factory were evaluated with traditional L matrix, Fine-Kinney and failure modes and effects analysis (FMEA)
methods. 109 risks were clustered into 8 different scores in the L matrix method, 28 in the Fine-Kinney
method, and 33 different scores in the FMEA method. In order to represent the risks with a larger number of
scores and to reveal the risk hierarchy more clearly, the study also conducted a risk assessment using the fuzzy
logic method. Analyzes made using the fuzzy logic method and different membership functions have revealed
that the fuzzy logic method can be used successfully for risk assessment.
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oz

Son yillarda iilkemizde meydana gelen is kazalarindaki artislar is saghig ve giivenligi (ISG) ile ilgili uygulamalarin
énemini artirmistir. 6331 sayili is Sagligi ve Givenligi Kanunu ve bu kanuna baglh ydnetmelikler, risk
degerlendirmesi yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Risk degerlendirmesi, is kazalarinin sebeplerini belirlemek
ve bu sebepleri tamamen ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla yapilan islemler olarak tanimlanabilir. Risk
skoru en yiiksek olan riskten baslamak tzere tiim riskler igin alinmasi gereken 6nlemler belirlenir. Literattrde
risk degerlendirmesinde kullanilan ¢ok sayida yontem s6z konusudur. Bu ¢alismada Turkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollari (TCDD) Sivas Beton Travers Fabrikasina ait 109 adet risk, geleneksel L tipi matris, Fine-Kinney ve
hata tirleri ve etkileri analizi (HTEA) yontemleri ile degerlendirilmistir. Tespit edilen 109 adet risk L tipi matris
yonteminde 8, Fine-Kinney yonteminde 28, HTEA yonteminde ise 33 farkh skor icerisinde kiimelenmistir.
Risklerin daha fazla sayida skor ile temsil edilebilmesi ve risk hiyerarsisinin daha net ortaya koyulabilmesi
amaciyla ¢calismada ayrica bulanik mantik yontemi ile risk degerlendirmesi yapilmistir. Bulanik mantik yontemi
ile farkh Uyelik fonksiyonlari kullanilarak yapilan analizler bulanik mantik yénteminin risk degerlendirmesi
amaciyla basaril bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Risk degerlendirmesi; L tipi matris yontemi; Fine-Kinney; hata tirleri ve etkileri analizi;
bulanik mantik
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Giris

is saghg ve giivenligi calisma hayatinin siirdirildigi
tiim sektorlerde, is saghgi ve glvenligini tehdit eden riskleri
ortadan kaldirmak ve givenli bir calisma ortami olusturmak
icin yapilan sistemli ve bilimsel ¢aligmalarin butiini olarak
tanimlanabilir.

i{SG’nin amaci sadece calisan saghginin degil tiim
isletmenin ve (retimin emniyetinin korunmasi, ¢alisma
ortaminin  butlnliginin  sirdiridlmesi  ve  Gretimin
stirekliliginin saglanmasidir. iSG bir biitiin olarak, risklerin
ongorilmesini, degerlendirilmesini ve dngorilen bu risklerin
tamamen ortadan kaldirilabilmesi ya da zararlarinin en aza
indirilebilmesi icin yapilacak ¢alismalarin  tamamini
icermektedir [1].

6331 sayili is Sagligi ve Givenligi Kanunu’nda [2], iISG’de
en iyi kosullari hedefleyerek, isyerlerinin  mevcut
durumunun  siirekli iyilestirilmesi amaglanmistir.  Bu
kanunda, is kazasi veya buna bagh zararlar ortaya ciktiktan
sonra neler yapilacagi degil (reaktif yaklasim), is kazasi ve
meslek hastaliginin 6nlenmesi icin atilacak adimlar (proaktif
yaklasimlarla) esas alinmistir [3].

Bu esasa uygun bir ¢alisma ortaminin saglanmasi igin,
yapilan isin tirline gore degisen tehlikeler ve bu tehlikelere
bagli ortaya cikan riskler belirlenmeli ve bu risklerin ortadan
kaldiriimasi amaglanmalidir.

Risk degerlendirmesinin amaci nedir sorusunun cevabi
hukumetler, isverenler ve ¢alisanlar tarafindan farkl bicimlerde
verilebilir. Hiikiimetler tilkede her alanda glivenli ve saglikh bir
galisma ortaminin  saglanmasini  ve ¢alisanlarin  refahini
amaglarken, isverenler, isyerinde olan veya disaridan
gelebilecek tehlikelerin isgiye zarar vermemesi, iscinin ruh ve
beden bitlnliglinin bozulmadan korunabilmesi, iscinin ve
isyerinin maddi ve manevi kayiplara ugramamasini amag edinir.
Calisanlar ise isverenler ile benzer sekilde maddi ve manevi

kayiplara ugramadiklan, ruh saglklarinn  ve beden
butdnliklerinin korundugu bir c¢alisma ortamini amaclarlar
[4,5].

Risk  degerlendirmesi, herhangi  bir  sistemde,

tehlikelerden kaynaklanan risklerin blyGklGguni tahmin
edebilme ve mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak
bu risklerin kabul edilebilir olup olmadigina karar verebilme
sirecini kapsar [6].

Risk degerlendirmesi isyerinin kurulusundan itibaren
baslar ve cesitli asamalar takip edilerek devam eder. Risk
degerlendirme asamasinda yapilan c¢alismalar Sekil 1'de
verilmistir.

Risk degerlendirme amaciyla literatlirde tanimlanmis
pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Risk degerlendirme
yontemleri genel olarak kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel)
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir [7,8]. Kalitatif risk
analizinde numerik degerler ve matematiksel bagintilar
yerine cok disik, dislik, orta, yiksek, cok yiksek vb.
tanimlayici  so6zel ifadeler kullanilirken, kantitatif risk
analizinde riskin meydana gelme olasiligl, siddeti gibi
parametrelere sayisal degerler verilerek risk skoru
hesaplanmaktadir [3]. Bir isyerinde bulunan birden fazla
risk, skorlarina gore siralanarak riskler hiyerarsisi olusturulur
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ve skoru en vyiiksek riskten baslamak tzere ¢oziimleme,
azaltma veya ortadan kaldirma siiregleri baslatilir.

Risk degerlendirme siireglerinde siklikla kullanilan bazi risk
degerlendirme yontemleri ve yonteme 0zgl karakteristik
ozellikler asagida kisaca 6zetlenmistir.

HTEA, Urlinlerde veya yapilan isyeri ¢calismalarinda mevcut
bulunan veya olasi hatalari, kullanicilara ulasmadan belirlemek
ve bu hatalar yok etmek icin kullanilan bir mihendislik
yontemidir [9].

HTEA, sistemdeki tim hata tirleri icin iyilestirme
¢alismalari yapilmasinin planlanmasindan ziyade, tim sistem
elemanlari tzerinde en biiyiik katkiyi saglayacak hata tirlerini
onceliklendiren bir yontemdir. Hata tiirlerinin btttind icin, veri
derleme ve veri ¢oziimleme fazlasiyla zaman ve isglicli
gerektirmektedir. HTEA metodunun, sirecin basinda ©n
secim yapmasi ve yalnizca 6nemli oldugu belirlenen pargalar
icin veri derlemesi, yontemin etkinligini artirmaktadir [10].
HTEA yontemi kantitatif bir yontem olup, olasilik, siddet,
kesfedilebilirlik gibi sayisal verilere ihtiya¢ duyar. Cogu zaman
siralanan bu parametreler icin hazir sayisal veriler elde etmek
zordur veya mevcut veriler yeterli seviyede ve glivenilir
degildir. Bu durumda, sayisal veriler uzman vyargisina
bagvurularak tahmin edilmektedir [10].

Bir riskin ortaya gikabilme olasiligi (1 ile 5 arasinda) ile riskin
gerceklesmesi durumunda meydana gelecek hasarin siddetinin
(1 ile 5 arasinda) carpilarak risk skorunun elde edildigi L tipi
matris yontemi, sadeligi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde en
¢ok kullanilan kantitatif yontemlerin basinda gelmektedir [1].
Bu yéntemde hesaplanan risk skoru 20’den buyiik ise devam
eden is, risk kabul edilebilir bir seviyeye disuriliinceye kadar
durdurulur, heniiz baglamamig bir is ise baslatiimaz. Riskin
dusirilmesi olasi degilse faaliyet engellenir [11].

L tipi matris yontemi gibi kullanimi kolay olan Fine-Kinney
yonteminde risk skoru hesabinda kullanilan {i¢ bilesen,
olasilik, frekans (tehlikeye maruz kalma sikligi) ve siddettir
[12]. Bu yontemde parametre skala araliklari daha genistir.

Bulanik mantik veya diger adiyla puslu mantik, 1961
yilinda Litfi A.Zadeh tarafindan ortaya koyulan bir mantik
yapisidir [13]. 1965 yilinda bulanik kiime kavrami ve 1968
yilinda bulanik algoritmalar Zadeh tarafindan, 1970 yilinda ise
bulanik karar verme yontemleri Bellman ve Zadeh tarafindan
ortaya atilmistir [14]. Bulanik kiimelerinin en bariz ozelligi
belirsizlik iceren sayisal ve sozel bilgilerle verileri es zamanli
sliregte insan mantigina en uygun sekilde
modelleyebilmesidir. Ginlmiz teknolojisinde sik sekilde
rastlanilan akilli ve uzman sistemlerle otomasyonda, belirsizlik
ortaminda en uygun karar verebilme ve modellemenin
esasinda bulanik mantik 6nerme ve ¢ikarimlari bulunur [15].

Klasik Aristo mantigina gore varlik ya kiimenin elemanidir
veyahut degildir. Aristo yaklasiminda sonuclar iki kesin
hikimden birini icerir yani sonuglar nettir. Fakat bulanik
varlik kimesinde bu iki sonugtan baska sonuglar oldugu da
gorilur. Aslinda her varligin bir Gyelik derecesi vardir ve bu
derecelerin [0,1] arasinda olmasi mimkandr [16].

Risk analizi yaparken pek ¢ok degiskeni dikkate almak
zorunludur. Fakat her degiskenin hesaplanabilmesi zor
olmakta bazi durumlarda ise degiskenlerin hesaplanabilmesi
mimkin olamamaktadir. Kesin sinirlar icermeyen ve kesin
bicimde ifade edilemeyen degiskenler bulanik mantik kurami
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ile sayisal olarak ifade edilebilir ve risk analizinde kullanilabilir
[1].

Bulanik mantik kontrol adimlar G¢ ana asamadan olusur
(Sekil 2). Bunlar;

Bulaniklagtirma (Fuzzification),

Cikarim ve bilgi tabani (Inference and knowledge base),
Durulastirma (Defuzzification) [17].

Tehlikelerin Taninmasi
Risklerin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Risk Kontrol Tedbirlerinin Belirlenmesi

Kontrol Tedbirleri Dékiimantasyonu

Yeniden izleme,Tekrar Etme ve Denetim

Resim 1. Risk degerlendirme asamalari [6]
Figure 1. Risk assessment stages [6]

KURAL TABANI

o [ - - B~

Resim 2. Bulanik kontrol sistemi
Figure 2. Fuzzy control system

Bulaniklastirma ham haldeki girdileri araliklara bolerek
tyelik fonksiyonlari ile ifade etmektir. Her Gyelik
fonksiyonuna, kontrol amacina uygun sozsel bir ifade atanir.
Belirlenen Gyelik fonksiyonlari uygun geometrik sekil ile
ifade edilir [16]. Literatlirde tigcgen Uyelik fonksiyonu, yamuk
tyelik fonksiyonu, Gauss uyelik fonksiyonu, ¢an egrisi tiyelik
fonksiyonu, sigmodial Gyelik fonksiyonu, S ve m gibi farkl
tyelik fonksiyonlari tanimlanmustir [18].

Bulanik sonuglarin gikarim yapildigi basamakta bulanik
girdi degerleri elde etmek amaciyla Uyelik fonksiyonlari
biriktirilip gruplandirilir ve ilgili kiimeler arasinda baglanti
kurulur. Bu bilgiler, bulanik kiime adi altinda dondstdrilir
[1].

Durulastirma, bulanik sonug ¢ikarimlarinin bulanik kiime
ciktilarinin  Glgek degerleri lizerinde oynayip farkliliklar
yapilarak reel sayilara donUsturildiga bolimdar. Yani
durulastirma, bulunan sonug kismindan bir deger bulunmasi
demektir. Durulagtirma isleminin amaci tek durum elde
edebilmektir [19].

Bu ¢alismada TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi calisma
alanlarinin risk degerlendirmesi geleneksel tig yontem (L Tipi
Matris, HTEA ve Fine-Kinney) ve bulanik mantik yéntemi ile
yapilmistir. Calisma alanina ait 109 adet risk tanimlanmis ve
her bir riskin skoru ilgili yontem ile belirlenmistir. Geleneksel
risk degerlendirme yontemlerinde bir is yerindeki risklerden
bir cogu ayni risk skoruna sahip olmakta ve ayni skora sahip

riskler arasinda bir 6ncelik siralamasi yapilamamaktadir. Bu
¢alismanin amaci bulanik mantik yontemi kullanarak ayni
skorlara sahip risk sayisini azaltmak ve riskler hiyerarsisinde
daha net bir ayrim ortaya koyabilmektir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasina ait
farkh galisma alanlarinda risk degerlendirme galismasi
yapiimistir. Risk degerlendirme amaciyla geleneksel 3 risk
degerlendirme yontemi (L Tipi Matris, HTEA ve Fine-Kinney)
ve bulank mantik yéntemi kullanilmistir. Calisma alanlari,
genel bolim, is makineleri, bakim atolyesi, kaliplama ve
gerdirme, dis istif, elektrik, kaynak, i1si santrali, su aritma ve
agrega laboratuvar bolimleri ile lojman bolimi olarak
belirlenmistir. Her bir bolim igin ayr ayri tanimlanmis 109
adet risk igin risk degerlendirme ¢alismalari yapiimistir (EK 1).

Bulanik mantik yonteminin risk degerlendirme amaciyla
kullanimi asagida verilen alti asamada gerceklestirilmistir,

1. Fabrikadaki tehlike  kaynaklarinin  ve  risklerin
tanimlanmasi

2. Risk skorlarinin geleneksel 3 yontem ile belirlenmesi (Skor A)

3. Geleneksel yontemler ile 2. asamada elde edilen risk
skorlarinin  bulanik mantik yonteminde girdi olarak
tanimlanmasi ve bulanik risk skorlarinin elde edilmesi

(Skor B)
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4. L tipi matris, HTEA ve FineKinney yontemlerine ait
olasilik, siddet, fark edilebilirlik ve frekans
parametrelerinin bulanik mantik yonteminde girdi olarak
tanimlanmasi ve geleneksel yontem skorlarinin bulanik
risk skoru olarak elde edilmesi (Skor C)

5. Dordiincii asamada elde edilen skorlarin (Skor C) bulanik
mantik yonteminde girdi olarak tanimlanmasi ve bulanik
risk skorlarinin elde edilmesi (Skor D)

6. Skor A, B ve D’nin kiyaslanmasi ve bulanik mantik
yonteminin risk hiyerarsisi olusturmak icin kullaniminin
ve etkinliginin irdelenmesi.

Calismanin ilk asamasi icin TCDD Sivas Beton Travers
Fabrikasina ait tim calisma alanlari fabrikada gérevli is
Saghgi ve Glvenligi uzmani ile detayh olarak incelenmis
ve hem ISG uzmani hem de calisanlar ile yapilan
degerlendirmeler ve gériismeler sonucunda fabrikaya ait
109 adet risk belirlenmistir. ikinci asamada fabrikada iSG
uzmani tarafindan daha o6nce Fine-Kinney yontemi ile
hazirlanmis olan risk degerlendirme raporlari ve
calisanlar ile yapilan gérismeler dikkate alinarak her bir
risk icin olasilhk, siddet, fark edilebilirlik ve frekans
parametrelerine ait numerik degerler hassas bir sekilde
ortaya konulmus ve tim riskler igin, L tipi matris, Fine-
Kinney ve HTEA vyontemleri ile risk degerlendirme

(RS) esitlikleri ve skora bagli kabul edilebilirlik degerleri
siraslyla Esitlik 1-3’te ve Tablo 1-3’te verilmistir.

RS = OxS (1)
RS = OxSxF (2)
RS = OxSxFE (3)

Esitliklerde O, riskin olusma olasiligini, S, siddetini, F
frekansini ve FE, fark edilebilirligini temsil etmektedir
[10,11,12,16,20,21].

Calismada bulanik  mantik  yontemi ile risk
degerlendirmesi MATLAB paket programinda bulunan
“fuzzy logic” ara¢ kutusu ile yapilmistir. Calismanin
Uglncl asamasinda her bir risk icin geleneksel yontemler
ile elde edilen 3 farkli risk skoru bulanik mantik arag
kutusunda girdi (input) olarak tanimlanmis ve 3 farkh risk
skoru degeri tek bir risk skoruna donlstirilmastir.
Bulanik mantik ciktisi (output) olarak elde edilen risk
skorlart 1 ile 5 puan arasinda degerlendirilmistir (1
minimum risk, 5 maksimum risk). 109 adet riskin daha
¢ok kimeye (risk skoruna) ayrilmasi ve risklerin
biribirlerinden daha belirgin ayrilabilmeleri igin farkh
uyelik fonksiyonlari ile analizler yapilmistir. 3. asamada
kullanilan 4 farkli analize ait L tipi matris, Fine-Kinney ve

. . . . e HTEA girdi yelik fonksiyonlarn ile ¢kt Gyelik
islemleri yapilmistir. Belirtilen yontemlere ait risk skoru fonksiyonlari Sekil 3-6'da verilmistir.
Cizelge 1. L Tipi matris yontemi kabul edilebilirlik degerleri
Table 1. L Type matrix method acceptability values
Zararin Siddeti

Zararin Olasilig [1]Cok Hafif [2]Hafif [3]Orta [4]Ciddi [5]Cok Ciddi
[1]Cok Dustik Onemsiz 1 Dislik 2 Distik 3 Dlsuk 4 Distk 5
[2]Dustik Dustk 2 Dustk 4 Dusuk 6 Orta 8 Orta 10
[3]Orta Dislik 3 Dislik 6 Orta 9 Orta 12 Yiksek 15
[4]YUksek Dustk 4 Orta 8 Orta 12 Yiksek 16 Yiksek 20
[5]Cok Yiksek Distik 5 Orta 10 Yiksek 15 Yiksek 20 Durdur 25
Cizelge 2. Fine-Kinney yontemi kabul edilebilirlik degerleri
Table 2. Fine-Kinney method acceptability values

Risk 6nem derecesi Risk skoru Eylem
Tolere Gosterilemez Risk (Durdur) 400<R Hemen gerekli tedbirler alinmali ve ¢alismaya ara verilmelidir.
Esasl(Yuksek) 200<R<400  Kisa vadeli eylem plani alinmali ve iyilestirme yapilmalidir.
Onemli(Orta) 70<R<200 Dikkatli izlenmeli ve uzun siirede iyilestirme yapiimalidir.
Olasi(Dustk) 20<R<70 Eylem plani denetim ve gozetim altinda alinmalidir.
Onemsiz R< 20 Oncelikli tedbir gerekmeyebilir.

Cizelge 3. HTEA yontemi kabul edilebilirlik degerleri
Table 3. FMEA method acceptability values

Risk 6nlem

derecesi Risk skoru Diizenleyici onleyici faaliyet
Katlanilamaz ROS >400  Risk kabul edilebilir bir seviyeye disiiriiliir. Devam eden bir is varsa durdurulur,
Riskler [durdur] Herhangi bir is baslatilmaz. Riskin distrilmesi olasi degilse faaliyet engellenir.
Onemli Riskler 100< ROS<  Risk azaltilincaya kadar is baslatilmaz. Devam eden isler durdurulur. Risk igin
[ytksek] 400 onlemler alinmali ve 6nlemler sonucu faaliyetin devamin karar verilmelidir.
Orta Dlizeydeki 40< Risk degerlerini dlistirmek igin risk azaltma énlemleri alinir.
Riskler [orta] ROS<100
Katlanilabilir 10<ROS<  Mevcut kontroller siirdiiriilmeli ve kontrollerinde siirdiiriildigii denetlenmelidir. Ek
Riskler [disuk] 40 kontrol proseslerine ihtiya¢ duyulmayabilir.
Onemsiz Riskler ROS< 10  Riskleri yok etmek amaciyla kontrol prosesleri planlamaya ve gerceklestirilecek
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Resim 6. 4. analiz igin girdi ve ¢ikti Uyelik fonksiyonlari gdsterimi
Figure 6. Input and output membership functions for 41" analysis

Cizelge 4. L tipi matris yontemi icin yapilan 4 analize ait 6rnek gosterim
Table 4. Examples of 4 analyses performed for the L-type matrix method

4.Analiz Risk Skoru

Risk No  Geleneksel Risk Skoru  1.Analiz Risk Skoru 2. Analiz Risk Skoru  3.Analiz Risk Skoru
1 10 13 13 13 13
2 3 5.95 5.45 5.61 7.4
3 3 5.95 5.45 5.61 7.4
Cizelge 5. Fine-Kinney yontemi icin yapilan 7 analize ait 6rnek gosterim
Table 5. Examples of 7 analyses performed for the Fine-Kinney method
Risk  Geleneksel 1.Analiz 2.Analiz 3.Analiz 4.Analiz 5.Analiz 6.Analiz 7.Analiz
No Risk Skoru Risk Skoru  Risk Skoru  Risk Skoru  Risk Skoru  Risk Skoru  Risk Skoru  Risk Skoru
1 50 96.2 177 96.2 94.5 94.5 96.4 413
2 45 95.2 85.1 294 323 94.5 96.4 340
3 45 95.2 85.1 294 323 94.5 96.4 340

Cizelge 6. HTEA y6ntemi icin yapilan 4 analize ait 6rnek gosterim

Table 6. Examples of 4 analyses performed for the FMIEA method

Risk No  Geleneksel Risk Skoru  1.Analiz Risk Skoru  2.Analiz Risk Skoru
1 270 122 118

4.Analiz Risk Skoru
485

3.Analiz Risk Skoru
132
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56 440
3 36 32.2
Calismanin 4. Asamasinda  geleneksel  risk

degerlendirme yontemlerine ait olasilik, siddet, frekans
ve fark edilebilirlik degerleri bulanik mantik yénteminde
farkli Gyelik fonksiyonlari ile tanimlanarak her bir
geleneksel yontemin bulanik mantik risk skorlari elde
edilmistir. Uyelik fonksiyonu belirlenirken yéntemlere ait
olasilik, siddet, frekans ve fark edilebilirlik degerlerinin
sayisal araliklan dikkate alinmistir. L matris yonteminde
olasilik ve frekans degerleri 1-5 araliginda, HTEA
yonteminde olasilik, siddet ve fark edilebilirlik degerleri
1-10 araligindadir. Fine-Kinney ydnteminde ise olasilik
0.2-10 araliginda, siddet 1-100 araliginda ve frekans 1-10
araligindadir. Bu deger araliklari dikkate alindiginda L tipi
matris ve HTEA yontemlerinde 4 Uyelik fonksiyonu ile

Bulgular ve Tartisma

Calismada ilk olarak geleneksel risk degerlendirme
yontemleri ile elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Hesaplanan risk skorlarinin hangi degerlerde kiimelendigi
ve risk hiyerarsisinde kag¢ farkli skor elde edildigi
belirlenmistir.

Geleneksel L tipi matris yonteminden elde edilen risk
skorlarinin  6nemsiz, disik, orta, yiksek ve durdur
seviyelerine gore dagilimlari ve her bir risk skorunun adet
dagilimlari sirasiyla Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 7 ve 8 birlikte degerlendirildiginde 109 adet
riskin 8 farkh skor ile temsil edildigi gorilmektedir. Risk
skoru 3 olan 26, 4 olan 41, 5 olan 24 adet risk mevcuttur.
L tipi matris, uygulanmasi kolay bir risk degerlendirme
yontemidir ancak elde edilebilecek skor sayisi toplam 14

120
100

80

Adet

35.5 31 40.2
35.5 31 36
calisilirken, Fine-Kinney yonteminde 6zellikle siddet

araliginin genis olmasi (1-100) 7 farkh Gyelik fonksiyonu
tanimlanmasina olanak vermistir. Her bir yontemin farkh
tyelik fonksiyonlari ile elde edilen sonuglarindan 3 adet
ornek Tablo 4-6’da verilmistir.

Geleneksel risk skorlari bulanik mantik yontemi ile
yeni skorlara donistirildikten sonra her yontem igin
yapilan farkl analizlerden, yontemin gercek skoru ile en
uyumlu olan analiz sonuglari belirlenmis ve bu skorlar 1-5
arasindaki Olgekte bir sonuca donistirilmek lzere yine
bulanik mantik yontemi ile analize tabi tutulmusglardir (5.
Asama). Bu asamada 2 adet Ug¢gen ve 1 adet trapez
olmak lizere 3 adet cikti Gyelik fonksiyonu ile analizler
sirdurtlmastar.

adettir (Tablo 1). Dolayislyla risklerin bazi risk skorlarinda
kiimelenmesi kaginilmazdir. Kiimelenen risklerin ise
onem sirasina gore dizilimi ve Onem sirasina goére
¢6zimlenmesi mimkin degildir. Calismada mevcut
riskler L tipi matris yontemi ile analiz edildiginde en ¢ok
“duslk” risklerin oldugu gorilmektedir (Risk skoru
2,3,4,5 ve 6 olan toplam 101 adet risk).

Geleneksel Fine-Kinney yonteminden elde edilen risk
skorlarinin 6nemsiz, olasi, 6nemli, esasli ve durdur
seviyelerine gore dagihmlari Sekil 9’da, her bir risk
skorunun adet dagilimlari Sekil 10°da verilmistir. Sekil 9
incelendiginde fabrikadaki risklerin en ¢ok “olasl” risk
seviyesinde kiumelendigi gorilmektedir. Ancak bu
yontemde elde edilen dagilimin L tipi matris yontemine
gore daha cok cesitlilik gosterdigi ve en az 4 ayri grupta
risklerin farkli farkli kiimelendigi séylenebilir.

dnemsiz riskler ditsiik(2,3,4.5) orta(8,10,12) viiksek(15.20) durdur(25)

Seviyeler

Resim 7. Geleneksel L tipi matris skorlarinin seviyelere dagilimlari
Figure 7. Distribution of traditional L-type matrix scores across levels
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Gelencksel L tipi matris skor
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Resim 8. L tipi matris skorlarinin adet dagilimi
Figure 8. Number distribution of L-type matrix scores
Fine-Kinney
60
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Resim 9. Geleneksel Fine-Kinney skorlarinin seviyelere dagilimlari
Figure 9. Distributions of traditional Fine-Kinney scores across levels
17
16 @
13
14
13
12 @
11
10 'Y
2 @
8 ®
7
6 |@
5 oem
4 ®
3 ® ®
2 fe®@
(1] R L ] L ] L L ]
0 200 400 600 800 1000 1200
Fine-Kinney

Resim 10. Fine-Kinney skorlarinin adet dagilimi
Figure 10. Number distribution of Fine-Kinney scores
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HTEA

Adet
[ =]
[¥,]

katlanilamaz risk
R>400

dnemili risk
100<R<400

dnemsiz risk R<10 katlanilabilir risk  orta dizeydeki
10=R<40 risk 40< R<100

Seviyeler

Resim 11. Geleneksel HTEA skorlarinin seviyelere dagilimlari
Figure 11. Distribution of traditional FMEA scores across levels

Sekil 10 incelendiginde Fine-Kinney yonteminde
skorlarin 28 farkl skor degerinde dagildigi gérilmektedir.
Skoru 20 olan 12, 45 olan 16, 300 olan 10 adet risk
mevcuttur. L tipi matris yontemi ile kiyaslandiginda Fine-
Kinney yonteminde ayni skora sahip risk sayisinda 6nemli
oranda azalma olmustur (L tipi matris yonteminde ayni
skora sahip 41 adet risk varken Fine-Kinney yonteminde
bu sayi en fazla 16 olarak elde edilmistir). Ayrica L tipi
matris yonteminde elde edilen farkli skor sayisi 8 iken
Fine-Kinney yonteminde bu sayi 28’e ¢ikmistir.

Geleneksel HTEA yonteminden elde edilen risk
skorlarinin  6nemsiz, katlanilabilir, orta, 6nemli, ve
katlanilamaz seviyelerine gore dagilimlari Sekil 11'de
verilmistir. Sekil 11 incelendiginde fabrikadaki risklerin
“orta” seviyesinde kiimelendigi gorilmektedir.

HTEA skorlarinin adet dagilimlarinin verildigi Sekil 12
incelendiginde HTEA yontemi skorlarinin 33 farkh risk
skoruna dagildig1 goriilmektedir. En ¢ok gozlenen risk

10 ® @
2
- @
= 6 -]
< em @
4| o o o8 ®
® ®
2 e o oo @
® o s @ 28
0
0 50 100 150 200

skoru 10’ar adet ile 64 ve 128 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara gore risklerin ayristiriimasi hususunda HTEA
yonteminin en basarili yéntem oldugu net bir sekilde
goriilmektedir.

Calismanin bulanik mantik ile risk degerlendirme
analizi kisminda, materyal ve metot bélimiinde
aciklamasi verilen 3. asamadaki 4 farkh analize ait
sonuglar Sekil 13-16’da, 4. asamadaki 3 farkh analize ait
sonuglar Sekil 17-19°da ve bulanik mantik yonteminde
belirlenen 1-5 arasi skalada elde edilen farkl skor sayilari
Tablo 7’de verilmistir.

Sekil 13-16 incelendiginde g¢alismanin 3. Asamasinda
yapilan 4 analizin ilk Gglnde risklerin 1.9-2.1 skor
araliginda kimelendigi gorilmektedir. 4. Analiz ise risk
skoru 2.4-2.6 arali§ina kaymistir. Bu durum 4. analizdeki
tyelik fonksiyonlarinin  “6nemli risk” tanimlamasina
uygun olarak belirlendigini gostermektedir.

250 300

L
L
=

400 450

HTEA Risk Skom

Resim 12. HTEA skorlarinin adet dagilimi
Figure 12. Number distribution of FMEA scores
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Resim 19. 4. Asama 3. Analiz Sonuglari
Figure 19. Stage 4, 3" Analysis Results

Cizelge 7. Bulanik mantik 1-5 arasi skalada elde edilen farkli skor sayilar
Table 7. Fuzzy logic different score numbers obtained on a scale of 1-5

Asama ve Analiz Bilgisi

1-5 arasi skalada elde edilen farkl sonug sayisi

3. Asama 1. Analiz
3. Asama 2. Analiz
3. Asama 3. Analiz
3. Asama 4. Analiz
4. Asama 1. Analiz
4. Asama 2. Analiz
4. Asama 4. Analiz

Calismanin 4. Asamasinda yapilan 3 analizin sonuglarinin
verildigi Sekil 17-19'da risk skorlarinin iki farkli risk skorunda
kiimelendigi goriilmektedir. ilk iki analizde risk skorlarinin
2.25-2.5 araligi ile 3.0-3.25 araliginda kiimelendigi goruliirken
Ug¢lincl analizde 2.75 ve 3.5-3.75 araliklarinda kiimelenme
gorilmektedir.

Bulanik mantik ile risk degerlendirmesinde calisilan
toplam 7 analizde 109 adet riskin 1-5 arasinda kag farkli skora
dagildigini gosteren Tablo 7 incelendiginde 3. Asamadaki 2.
Analiz sonuglarina gore risklerin 35 farkh skora dagildig
gorilmektedir. Bu degerlendirme kapsaminda geleneksel
yontemler arasinda en yiksek sayl HTEA yonteminde 33
olarak elde edilmistir. Buna gére bulanik mantik yonteminin
risklerin farklh skorlara dagitiminda ve risk hiyerarsisi
olusturmada calisilan yontemler arasinda en etkin sonucu
verdigi net bir sekilde gorilmektedir. Fine-Kinney yontemi
109 adet riski 28 farkli skora dagitabilmistir. Yapilan 7 analizin
Uclinde Fine-Kinney yonteminden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. L tipi matris yontemi dikkate alindiginda ise (109
adet risk 8 farkli skora dagitilmistir) yapilan tim bulanik
mantik analizlerinin L tipi matris yonteminden daha etkili
oldugu acik bir sekilde séylenebilir.

Sonuglar ve Oneriler

TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasina ait 109 adet riskin
geleneksel L tipi matris, Fine-Kinney, HTEA yontemleri ve
bulanik mantik yontemi ile farkh Gyelik fonksiyonlar
kullanilarak degerlendirildigi bu ¢alismada elde edilen veriler
degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir;

o Geleneksel risk degerlendirme yontemleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda L tipi matris yonteminin, risk
skorlarinin - farkli gruplara ayrilmasi hususunda en
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basarisiz yontem olarak belirlenmistir. L tipi matris
yonteminde risk skoru hesabinda vyalnizca ki
parametrenin yer almasi ve buna bagli olarak elde
edilebilecek skor sayisinin kisith olmasi skor cesitliligini
azaltan temel faktorddir.

e  Fine-Kinney ve HTEA yontemleri risklerin ¢esitlendirilmesi
hususunda frekans ve fark edilebilirlik parametrelerini de
icerdikleri icin L tipi matris yontemine kiyasla daha iyi
cesitlilik saglamiglardir.

e  Bulanik mantik yontemi risk degerlendirmesi amaciyla
basari ile  kullanilabilecek bir yontem olarak
degerlendiriimis ve 109 adet riski 35 gruba ayirarak
degerlendirilen yontemler arasinda en iyi performansi
gostermistir.

e Bulanik mantik yénteminin risk degerlendirmesi amaciyla
kullaniminda girdi ve cikti parametrelerine ait UGyelik
fonksiyonlarinin segilmesi yontemin etkinligi tzerinde
¢ok etkili bir faktordiir. Uzman gorusleri ile iyi bir sekilde
belirlenecek Gyelik fonksiyonlari  bulanik  mantik
yonteminin daha etkin kullanimini saglayacak ve riskler
daha fazla gruba ayrilabilecektir.

e Bu calismada bulank mantik yonteminin  risk
degerlendirmesi amaciyla kullanilabilirligi arastiriimis
ancak yontemin basarisini etkileyen parametreler bir
duyarhlik analizi ile c¢alisilmamistir. Bundan sonraki
calismalarda yontemin etkinligini artirmak icin gerekli
ivilestirme calismalarinin yapilmasi énerilebilir.
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F;'I'g( BOLUM TEHLIKE KAYNAKLARI

1 Yangin, sel, deprem, terdr, sabotaj

2 Uyari levhalari

3 Fabrikanin muhtelif yerlerindeki, diizensiz
konumlanmis, ahsap ve gelik esya dolaplari

4 Sosyal tesisler, su aritma tesisi vb.

5 Ziyaretgiler

6 o Yuksekte galisma (Her tiirlt yiikseklikteki bakim,

Z onarim, kontrol vs. galismalar)
7 o Kapali kap, kazan, tank, silo gibi dis ortama
timiyle veya yari kapall ortamlarda yapilan
kaynak igleri
8 Su kulesi, lojmanlar, midriyet binasi, sosyal
tesisler
9 Malzeme depolari
10 Acil durumlar
11 Aydinlatma
12 Koruyucu donanim ve is elbisesi kullanmama
13 Egzoz gazi
14 Arag yollarindaki isaretlerin eksik olmasi
15 ﬁ is makinelerinde yangin séndiirme ve ilkyardim
"'Z" ekipmani bulunmamasi

16 = Calisma ve Bakim proseduirlerinin ve makine sicil
i kartlarinin olmamasi

17 - Agrega istif alani

18 Yetkisiz is makinesi (forklift, ekskavator, dozer, is

kamyonu, is traktori vb.) kullanimi
19 Arag tamirlerini mesleki egitimi bulunmayan
calisanlarin yapmasi

20 Hareketli aksamlar igin koruyucu diizenekler

BAKIM
ATOLYES

TEHLIKENIN KAZAYA DONUSMESINDE OLASI DURUM

Glvensiz durum ve hareketler
Glivensiz durum
Glivensiz durum, hijyen, acil durumlarda engel teskil
etmesi, calisma alani daraltmasi, yangin.
Glivensiz durum
Glvensiz hareketler
Glivensiz durum ve hareketler

Glvensiz durum ve hareketler

Gulvensiz durum

Glvensiz durum
Guvensiz durum
Guvensiz durum
Glvensiz durum
Biriken egzoz gazi zehirleyici ve 6ldlrici niteliktedir.
Glivensiz durum (SGK istatistiklerine gore is kazalarinin %4'ii
tasit kazalarindan meydana gelmektedir.)
Glvensiz durum

Glvensiz hareket

Glvensiz durum
Glvensiz davranig

Glvensiz davranis

Malzeme firlamalarina, el-kol sikismasina, elbiselerinin
takilmasina ve cilt ile temas sonucunda yaralanmalara ve
hatta 6ltimlere neden olabilir.
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KALIPLAMA - GERDIRME

Zemin isaretlemeleri ve fiziki engeller
Torna tezgahi

Acil durdurma butonlari

Radyal Matkap

Metal isleme sivilari

Calisma ve Bakim proseddirlerinin ve makin
kartlarinin olmamasi

Teleskobik platform

Yanlis kisisel koruyucu donanim kullanimi
Gerdirme bandinda travers patlamasi riski

Zemin isaretlemesi yetersiz olmasi,dar alanda-
birbirinin ¢alisma alanina gegmis birgok is
yapilmasi

Celik kalip donderme vinci ve donderme aksesuari

ince isler icin yetersiz aydinlatma

Koruyucu donanim kullanmama

Tava alma ve kalip Usttine koyma ekipmani
Enkesiyon makinesi yikama iglemi

Betoniyer, kontrol panosu, platform ve platforma
¢ikan merdivenler

isyerindeki tiim tuvaletler, banyolar, soyunma
odalari, yemekhane

Beton travers gelik kalip ayirici yag

Calisma ve bakim proseddirleri ile makine sicil
kartlarinin olmayisi

Kalip monteden vibrasyon masalarina aktaran
monoray ving ve kalip tutma aksesuari

EK 1 (devami)

Malzeme firlamalari, yaralanma
Malzeme firlamalari, yaralanma
Guvensiz durum
Dikkatsizlik aninda ya da istem disi bir sekilde bu pargalarin
calistigi sirada temas edilmesi halinde uzuv kaybi veya 6lim
Cilt bozukluklari, solunumla ilgili rahatsizliklar, kanser
Glivensiz hareket

Meslek hastaliklari, yaralanma
Glivensiz durum, yaralanma, 6lim
Guvensiz durum ve davranislar, yaralanma, 6lim

Ving mekanizmasi tehlikeli, elektrikli aksam topraklanmali,
makine durdurulmadan tamir-bakim-temizlik yapilmamali
Glvensiz durum
Guivensiz hareket
Glivensiz durum
Glvensiz durum
Disme, uzuv kaptirma, elektrik carpmasi, yaralanma, 6lim

Bulasici hastalik

Meslek hastalig
Glvensiz durum ve davranislar

Glivensiz durum

41 Bunker, tasiyici bant ve silo alti klape vs. dizenek Guvensiz durum
42 Vibrasyon masalari, pano, kalip tasiyici bant ve Ust Glvensiz durum
baski aksami
43 Kir ¢adirlarinin tasinmasi Guvensiz durum
44 Atil veya isler durumdaki is ekipmanlarinin Gulvensiz durum, yangin
bulundugu odalarin dinlenme ve baska amaglar igin
kullaniimasi
45 Vingler Glvensiz durum
46 Taze beton kiir bacalarina tasimada kullanilan ving Guvensiz durum
aparati
47 Kalip tavalarinin tasinmasinda kullanilan araba Guvensiz durum
48 Kir bacasindaki sehpa demirlerinin montaj ve Meslek hastalig
demontaji
49 Kahp yagi basingli tanklar Glvensiz durum, yaralanma, 6lim
50 Yiksekte calisma Diisme, yaralanma, 6lim
51 . Demiryolu misellesi Guvensiz durum
52 5 Riizgarda ¢alisma Guvensiz durum
53 v Vagona travers yliklenmesi Guvensiz durum, demiryolu kazasi
54 © Ving kabini Glvensiz durum
55 Portal vingle yiikleme yapilmasi Guvensiz hareketler
56 Kacak akim roleleri ve topr. tesisatlarinin tim Guvensiz durum, elektrige ¢arpilma, yaralanma,
isyerinde olmayisi olim
57 Yanhs midahale Guvensiz davranis
58 Tevzi panolari Guvensiz durum
59 x IsiSantrali brilér koruma topraklamalari, Uygunusuz Elektrik kacagi halinde yaralanma, kalici hasar
E topraklama Olclimlerinin, izolasyon Trafosu
W Bulunmamasi
60 " Jeneratér Guvensiz durum
61 Sigortalar Guvensiz durum
62 Yiiksek gerilim hucresi Guvensiz durum
63 Transformator, kondansator Glvensiz durum
64 Isi Santrali Paratoner Topraklamasi Yaralanma, 6lim
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KAYNAK

Calisma ve bakim prosediirleri ile ekipman karti

bulunmamasi
Fis-priz sistemleri, kapasite asimi

Gorev Emri ve Calisma Musadesi formlarinin yetersiz

olmasi

Yetersiz koruyucu donanim/énlem kullanimi

Tim seyyar elektrik is aletleri
Ark atlamasi
Yetkisiz personel gérevlendirilmesi

Bakim-onarim prosediirlerinin ve makine kartlarinin

olmamasi
Elektrik

Yakici/yanici ve patlayici kaynak tuplerinin periyodik

muayenelerinin yapilmamasi

Gorev Emri ve Calisma Musadesi formlarinin yetersiz

olmasi

Yiksek sicaklik
Yetkisiz personel
Kaynak dumani
Kaynak isinlari

EK 1 (devami)

Glvensiz davranis

Givensiz durum
Guvensiz davranis

Glvensiz davranis
Guvensiz durum
Yaniklara neden olabilir.
Guvensiz davranis
Glvensiz hareket

Elektrik carpmasi, yaralanma, 6lim
Patlama, 6lum

Glvensiz hareket

Yangin, patlama
Yaralanma, 6lim
AKUT akciger 6demi gorilmesi
Gegici gorme bozukluklarina, kizarma, kanlanma,
bas agrisi, saydam tabakada (kornea) yaniklara,
deride yaniklar

80 Aydinlatma Guvensiz durum
81 Gurdlta Cok kisa araliklarda olusan bu pikler operatér tarafindan
algilanamaz ve kalici isitme kayiplarina dahi sebebiyet
verebilir.
82 Periyodik saglik muayenesi yapilmamasi Meslek hastalig
83 Ortam olgimi yapilmamis olmasi Guvensiz ortam
(guraltd, aydinlatma)
84 is glivenligi uyari levhalarinin Glvensiz davranislar
bulunmamasi
85 Elektrik panolari, tesisati, ekipmani Elektrik kacagl, ariza, yangin, patlama
86 Dogalgaz tesisatina yakin yanici madde Yangin, patlama
(fuel-oil tanklarr)
87 _ VYetersiz suizolasyonlu cati Elektrik kagagl, ariza, yangin, patlama
88 = Periyodik kontrolsiiz ekipman Yangin, patlama, elektrik kacagi
89 E Calisma ve bakim prosediirleri ile Guvensiz davranis
S ekipman sicil karti veya defterlerinin
% bulunmamasi
90 Ozelligini yitirmis yangin sénduriiciiler Yangina midahale edememe
91 ikinci acil ¢ikis olmamasi Cahsanlarin acil durumlarda icerde mahzur kalmasi
92 Mesleki egitim ve yeterliligi olmayan Glvensiz davranis
personel
93 Ahsap oda Patlama, yangin esnasinda korunaksiz odanin icerisindeki
calisanlara zarar vermesi
94 Yiiksekte ¢alisma Buhar kazani tizerinden, ¢atidaki havalandirma bacalarindan
diisme
95 Kullanma suyundaki paslilik Tetanoz vb. meslek hastaliklari
96 <§‘ Sodyum metabislfit Gozde ciddi hasar, deride iltihaplanma, solunumda akcigerde
= tahris, astim
97 X Sodyum hidroksit Ciltte ciddi yaniklar, gbzlerde geri donislimsiiz hasar, korlik,
= akcigerde tahrip edici ciddi yaniklar, yutulmasi halinde

olimcdal
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AGREGA

LOJMAN

Sodyum bislfit sollisyon

Bonderite c-ak 32 (firkete atclyesi)
Hidrofor

Taslyici konveyor bant ve Yiriyis
platformu

Laboratuar zincirli ving

Calisma ve bakim prosediirleri ile makine
sicil kartlarinin olmayisi

Damperli kamyonlar

Elektrik

Dogalgaz

Ahsap barakalar

Yiiksekten diisme

Cocuklar

Gozde kizariklk, iltihap, deride iltihaplanma, solunum
yolunda tahris, yutulmasi halinde élimcl
Ciddi yaniklar
Patlama
Diisme, yaralanma, 6lUim

Yaralanma
Givensiz durum ve davraniglar

Yaralanma, 6lim
Glvensiz durum
Glvensiz durum
Guvensiz durum
Gulvensiz davranig,Glvensiz durum
Gulvensiz davranis





