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Insaat sektorii, is kazalarinin yasanma siklig1 ve sonuglarmin agirlig: sebebiyle
is saghig1 ve giivenligi agisindan en yiiksek riske sahip sektorlerden birisidir.
Bu nedenle sektorde yer alan isletmelerin risk faktorlerini diizenli olarak
gbzden gegirerek gerekli Onlemleri almasi biiyilk onem tasimaktadir. Bu
calismada, risklerin kategorize edilerek, etkin Onlemlerin alinabilmesi
amactyla biitiinlesik bir risk degerlendirme yaklasimi énerilmistir. Onerilen
yontem ile bir ingaat firmasinda belirlenen 32 adet risk, siddet, olasilik ve fark
edilebilirlik kriterlerine gore degerlendirilmistir. Caligmada grup karar verme
yaklasimi  kullamilmis ve ii¢ farkli karar vericinin degerlendirmeleri
birlestirilmistir. Belirlenen ii¢ risk faktoriiniin 6nem dereceleri entropi
agirliklandirma  yontemiyle elde edilmistir.  TOPSIS-Sort B  yontemi
kullanilarak riskler, dnceden belirlenmis ii¢ risk sinifina atanmistir. Sonuglar
incelendiginde, 11 riskin yiiksek risk sinifina, 10 riskin orta risk smnifina ve 11
riskin diisiik risk sinifina atandig1 goriilmiistiir.
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The construction sector is one of the sectors with the highest risk in terms of
occupational health and safety due to the frequency of occupational accidents
and the significance of their consequences. For this reason, it is of great
importance for the enterprises in the sector to regularly review the risk factors
and take the necessary precautions. In this study, an integrated risk assessment
approach is proposed in order to categorize risks and take effective measures.
With the proposed method, 32 risks determined in a construction company
were evaluated according to severity, occurence and detectability criteria.
Group decision making approach was used and the evaluations of three
decision makers were combined. The importance degrees of three risk factors
were obtained by the entropy weighting method. Using the TOPSIS-Sort B
method, risks were assigned to three predetermined risk clusters. When the
results were examined, it was seen that 11 risks were assigned to the high risk
cluster, 10 risks to the medium risk cluster and 11 risks to the low risk cluster.
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1. Giris

Son yillarda, is saghgi ve giivenligi (ISG) konularma olan farkindaligin artmasi sonucu ¢alisma ortaminda is
giivenligi ile ilgili akademik ve uygulamali ¢aligmalarda onemli bir artis olmustur. Isletmeler faaliyetlerini
stirdiiriirken bu sosyal farkindalig1 ve ¢esitli yasal kisitlama ve dnlemleri g6z 6niinde bulundurmak durumundadir.
Ciinkii is kazalar1 sadece yaralanmalara ve saglik sorunlarina neden olmakla kalmamakta, ayni zamanda firmalarin
giivenilirligine ve marka imajina da 6nemli 6lciide zarar vermektedir. Bu nedenle isletmelerin ISG risk diizeylerini
diizenli olarak gozden gecirmesi ve dnleyici tedbirler almasi gerekmektedir.

ISG risklerinin dogru sekilde degerlendirilerek gerekli dnlemlerin alimasi her ne kadar tiim isletmeler icin artik
bir zorunluluk haline gelmis olsa da, 6zellikle ingaat sektoriinde konunun dikkatle ele alinmasi gerekmektedir.
Insaat yapim siirecinin her asamas riskli calisma kosullarina sahiptir. is kazalarinin gerceklesme olasiligmin
yiiksek olmasinin yani sira, bu kazalarin sonuglarinin da agir olmasi nedeniyle ingaat sektdrii ISG agisindan en
tehlikeli sektdrlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle calisanlarin santiye ortaminda maruz kaldiklar1 ISG
risklerinin diizglin bir sekilde belirlenmesi i¢in gerekli kontrol ve olglimlerin yapilmasi kritik bir 6nem
tagimaktadir.

ISG risklerinin degerlendirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan metotlardan biri hata tiirii ve etkileri analizidir (HTEA).
Ancak klasik HTEA nin bazi dezavantajlar1 ve degerlendirme konusundaki eksiklerinin goriilmesi neticesinde,
son yillarda ISG risk analizi icin farkli yontemler 6nerilmistir (Golciik, Durmaz, ve Sahin, 2023). Onerilen ¢6ziim
yaklagimlart arasinda 6zellikle ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
CKKYV yontemleri, bir grup alternatifin birden fazla 0lgiite gore degerlendirilmesinde kullanilan analitik
yontemlerdir. Bu yontemler, yapilan degerlendirme sonucu, alternatiflerin siralanmasini, derecelendirilmesini
veya aralarindan en iyisinin se¢ilmesini saglamaktadir.

Son zamanlarda, geleneksel CKKV yontemlerinin genislemeleri {izerinde ¢aligmalar yapilmis olup bu yontemlerin
siiflandirma amaciyla kullanilmasimi saglayan ¢oziim yaklagimlari gelistirilmistir. Cok kriterli siniflandirma
problemlerinde amag, karar alternatiflerini, kriterlere gore degerlendirerek, onceden tanimlanmis bir grup
kategoriye veya siifa atanmalarini saglamaktir. Bu atama, her bir alternatif yalnizca bir sinifa yerlesecek sekilde
gerceklestirilmektedir. S6z konusu siiflar ele alinan problemin ve verinin yapisina gore tanimlanmakta ve tercih
edilirliklerine ve Onemlerine gore siralanmaktadirlar. Bu durumda, en ¢ok tercih edilen smifa yerlesen
alternatiflerin diger smiflardaki alternatiflere gore daha iyi alternatifler oldugu sodylenebilir. Bu yaklagim
degerlendirildiginde, ISG risklerinin analizinde CKKV tabanli siniflandirma ydntemlerinin kullanilmasinin uygun
oldugu goriilmektedir.

Literatiirde ISG risk degerlendirme ¢alismalarinda CKKV yontemleri arasinda TOPSIS yonteminin uygunlugu
ispatlanmig, yontem ve farkli versiyonlar1 pek ¢ok calismada kullanilmistir. Ancak, yeni bir yontem olan
smiflandirma temelli TOPSIS yonteminin iSG risk yonetimi calismalarinda kullanildigi sayili caligma
bulunmaktadir (Giil, 2021). Bu ¢alismalar incelendiginde, TOPSIS-Sort-B yonteminin uygulandig: bir makale
bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu calismanin literatiire temel katkisi, ISG risk yénetiminde ilk kez TOPSIS-Sort-B
yonteminin kullanilmasi, yontemin entropi agirliklandirma ydntemiyle entegre edilerek bir gercek hayat
probleminde uygulanmasi ve gecerliliginin gosterilmesidir. Bu yontemle, isletmeler riskleri dnceliklerine gore
siiflandirabilecek ve bu yaklagim isletmelerin hangi risk gruplarina odaklanarak onlemler almasi gerektigine
karar vermelerine destek olacaktir.

Bu calismada ISG risklerini énceliklendirmek icin entropi agirliklandirma yontemi (Wang ve Lee, 2009) ve
TOPSIS-Sort-B (de Lima Silva ve de Almeida Filho, 2020; Sabokbar, Hosseini, Banaitis, ve Banaitiene, 2016)
yontemini entegre eden bir yaklasim onerilmistir. Entropi agirliklandirma yontemiyle risk faktdrlerinin 6ncelik
degerleri belirlenirken, TOPSIS-Sort B ile de risklerin sirali siniflara atamasi gergeklestirilmistir. Kullanilan her
iki yontem de son yillarda arastirmacilarim ilgisini gekmektedir. Onerilen modelin temel avantaji, anlasilmasiin
ve gercek hayat problemlerini ¢dzmek icin kullaniminm kolay ve pratik olmasidir. Onerilen ¢dziim yontemi,
Tiirkiye'de faaliyet gosteren bir insaat firmasinda 32 riski, siralanmig 3 adet sinifa atamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu makalenin 6n ¢aligmasi 6. International Conference on Engineering Sciences’ta sunulmustur (Golciik ve
Durmaz, 2023). Sunulan 6nciil ¢aligma grup karar verme yaklagimina genisletilmis ve dnerilen model kapsamli
bir sekilde tartisilmistir. isletmede gorev alan 3 farkli uzman tarafindan gergeklestirilen degerlendirmeler 6nerilen
yontemin girdisini olugturmaktadir.

Makalenin ilerleyen boliimleri su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde literatiirde CKKYV ile gergeklestirilen ISG
risk degerlendirme ¢aligmalarinin bir 6zeti sunulmustur. 3. boliimde 6nerilen entegre ¢o6ziim yaklagiminin adimlari
aciklanmustir. 4. boliimde ydntem bir ingaat firmasinda ISG risk degerlendirmesi icin uygulanmis ve sonuglar
sunulmustur. 5. boliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Literatiir Taramasi

Literatiirde ISG risklerinin analiz ve etkileri iizerinde calisan ¢ok sayida teorik ve uygulamali yaym bulunmaktadir.
Farkli sektorleri inceleyen bu ¢alismalarda yontem olarak genellikle hata tiirli ve etkileri analizi, L tipi ve X tipi
matris yontemleri, sebep-sonug analizi, hata agaci analizi gibi ¢esitli risk analiz metotlar: kullanilmistir. Bunlarin
yani1 sira son yillarda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yaklasimlarini kullanarak risk analizlerinin
gerceklestirildigi calismalarda artis oldugu gozlenmektedir. Bu boliimde, ISG risklerinin degerlendirilmesinde
CKKYV yontemlerinin kullanilmasi hakkinda bir literatiir taramasi yapilarak, caligmalarda 6nerilen yontemler
Ozetlenmistir.

Makin ve Winder (2008) iSG’yi ¢alisan, fiziksel cevre ve yonetim agisindan ele alarak risk degerlendirmesinde
uygulama kolaylig1 saglayacak kavramsal bir gergeve olusturmuslardir. Chen, Feng, Zhang, Yuan, ve Pan (2008)
termoniikleer deneysel reaktdr test modiilii tasariminda karsilasilan giivenlik riskleriyle ilgili HTEA’ya dayali
sistematik bir metodoloji gelistirmislerdir. Grassi, Gamberini, Mora, ve Rimini (2009), insan davranisi ve gevresel
faktorlerin risk diizeyine etkisini de g6z oniinde bulunduran yeni risk unsurlari tanitmiglar ve risk degerlendirmesi
igin bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Onerdikleri yontemin uygulanabilirligini ve etkinligini bir vaka
calismasi iizerinde gostermislerdir. Chen, Wu, Chuang, ve Ma (2009) baski devre kart1 sektdriinde yer alan
isletmeler iizerinde bir inceleme yaparak ISG yonetim sistemleri uygulamalarinda yasanan zorluklar ve kritik
basar faktorleri lizerinde durmuslardir. Liu ve Tsai (2012) ingaat sektdriindeki ISG uygulamalarina odaklandiklari
calismalarinda, iki agsamal1 bir kalite fonksiyon go¢erimi (QFD) yaklagimini kullanarak tehlike tiirleri ve nedenleri
arasindaki iligkileri ortaya koymuslardir. Bulanik ANP ile 6nemli tehlike tiirlerini ve nedenlerini belirleyerek,
bulanik ¢ikarim yaklagimi temelli bir HTEA ile tehlike nedenlerinin risk degerlerini hesaplamislardir.

Feili, Akar, Lotfizadeh, Bairampour, ve Nasiri (2013) HTEA yaklasimiyla jeotermal enerji santrallerinde risk
degerlendirme ¢aligmast gergeklestirmiglerdir. Mahdevari, Shahriar, ve Esfahanipour (2014) bulanik TOPSIS
yontemini kémiir madenciligindeki 1SG risklerinin analizi ve degerlendirmesinde kullanmislardir ve Iran’da
bulunan ii¢ kdmiir madeninde bir uygulama ¢aligmasi yapmislardir. Mizrak Ozfirat (2014), HTEA’da kullanilan
risk faktorlerinin agirliklarii bulanik 6nceliklendirme yontemi ile hesaplatan entegre bir yontem Onermis ve
onerilen yontemin madencilik sektoriinde bir uygulamasini ger¢eklestirmistir. John ve dig. (2014) liman
operasyonlarinda karsilasilan riskleri analiz etmek igin, faktor agirlik hesaplamasinda bulanik AHP kullanan ve
bir kanitsal sonuglama (evidential reasoning-ER) yaklasimi ile risk sonuglarini birlestiren bir ydntem
onermislerdir.

Sousa, Almeida, ve Dias (2015) insaat projelerinde uygulanmak iizere ISG risk azaltma segeneklerinin fayda-
maliyet analizine yardime1 bir ISG potansiyel risk yonetimi yaklagimi1 dnermislerdir. Djapan, Tadic, MacUzic, ve
Dragojovic (2015) kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler igin hiyerarsik yapiya sahip ti¢ grup risk faktorii tanimlamis ve
bu risklerin degerlendirilmesinde bulantk AHP yaklasimimi kullanmiglardir. Gul, Ak, ve Guneri (2017) saghk
personeli i¢in risk degerlendirmesi yapmak amaciyla iki asamal1 bir yaklasim 6nermislerdir. Bulanik AHP yontemi
ile risk parametrelerini agirliklandirarak bulanik VIKOR yaklasimiyla tehlike tiirlerini 6nceliklendirmislerdir.
Yilmaz ve Senol (2017) metal sektdriinde ISG igin risk degerlendirmesinde bulanik AHP ve bulanik TOPSIS
yontemlerini entegre etmislerdir. Risk faktorlerinin agirliklarini bulanik AHP yontemiyle elde etmisler ve bu
agirliklart kullanarak tehlikelerin ve ayni zamanda 6nlemlerin dnceliklendirilmesini bulanik TOPSIS yaklagimiyla
gercgeklestirmislerdir.

Adem, Colak, ve Dagdeviren (2018) yeni bir mesleki risk skorlama yontemi 6nermislerdir. Bunun i¢in dncelikle
bir SWOT analizi yapilarak belirlenen riskler uzmanlar tarafindan puanlanmistir ve risklerin degerlendirilmesinde
kararsiz bulanik dilsel terim setleri kullanilmustir. Onerilen yontem riizgar tiirbinlerinin {iriin yasam dongiilerindeki
ISG risklerinin degerlendirilmesinde uygulanmistir. Ersoy, Celik, Yesilkaya, ve Colak (2019) mermer ocaginda
gerceklestirdikleri calismalarinda ISG risk analizi icin ilk olarak Fine-Kinney metodunu kullanmislardir.
Sonrasinda igletmedeki iiretim siireglerini ve kaza tiirlerini Borda Sayim yontemiyle agirliklandirilmiglar ve Gri
[liskiler Analizi (GRA) yéntemi yardimiyla degerlendirilmislerdir.

Korkusuz ve Inan (2020) saglik sektdriinde ISG performans 6l¢iim calismasinda AHP ile agirhiklarim belirledikleri
performans gostergelerini PROMETHEE ve GRA yontemleri ile ayr1 ayri degerlendirerek, iki yontemi
karsilastirmislardir. Giil (2021), aliiminyum sektériinde gerceklestirdikleri ISG risk degerlendirme ¢aligmasinda
TOPSIS-Sort-C yontemini kullanarak, degerlendirdikleri 28 riski 5 grupta smiflandirmistir. Adem (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada isletmelerde kullanilacak risk analizi tekniklerinin dogru bir sekilde belirlenmesinin
onemine deginilerek, en uygun teknigin segilebilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir. Risk analizi teknigi i¢in se¢im
kriterleri belirlenerek, kriterlerin 6nem dereceleri AHP yontemiyle elde edilmistir. Golciik ve dig. (2023)
caligmalarinda bulanik ¢izge teorisi-matris yontemi ile bulantkk FUCOM yontemini entegre eden bir yontem
dnermislerdir. Mobilya sektoriinde ¢alisan bir firmada ISG risklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullandiklari bu
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entegre yontemi diger bulanik CKKV yontemleriyle karsilagtirarak yontemin avantajlarint degerlendirmislerdir.
Konuyla ilgili detayli bilgi almak i¢in Gul (2018) tarafindan yazilan derleme makalesi incelenebilir.

3. Yontem

Calisma kapsaminda ISG risklerinin degerlendirilmesi icin biitiinlesik bir yaklasim dnerilmistir. Bu yaklagimin ilk
asamasinda kriterlerin dnem derecelerinin tespitinde entropi agirliklandirma yontemi kullanilmaktadir. Kriterlerin
agirhik degerleri elde edildikten sonra, TOPSIS-Sort B yontemiyle alternatiflerin 6nceden belirlenen smiflara
atanmasi gergeklestirilmektedir. Yontemin asamalarina ait detayli anlatim ilerleyen alt basliklarda verilmistir.

3.1. Entropi agirhklandirma yontemi

Calisgmada  kriterlerin ~ 6nem  derecelerinin  belirlenmesinde  entropi  agirliklandirma  yonteminden
faydalanilmaktadir. Entropi kavramu, fizikten istatistige, miithendislikten sosyal bilimlere kadar pek ¢ok alanda yer
alan bir kavramdir. Termodinamikte entropi, bir sistemin mekanik igse doniistiirilmeyen ve evren boyunca dagilan
termal enerjisini temsil eder. Olasilik teorisinde ise entropi, bilgideki belirsizligin bir dl¢iistidiir. Shannon (1948)
tarafindan gelistirilen entropi kavramima dayanarak olusturulan entropi agirliklandirma yontemi, CKKV
problemlerinde kriter agirliklarinin hesaplanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Entropi degerinin yiiksek olmasi
kriterin 6nem derecesinin de yiiksek oldugunu gostermektedir. Yontemin adimlari asagidaki gibi 6zetlenmistir
(Deng, Yeh, ve Willis, 2000):

Adim 1: Karar matrisi, satirlari ve siitunlari sirastyla alternatifleri ve kriterleri temsil edecek sekilde olusturulur.
m sayida alternatif ve n sayida kriter oldugu varsayimiyla olusturulan karar matrisi (1) numarali esitlikte
gosterildigi gibidir. Bu matrisin elemanlari i. alternatifin j. kriter agisindan degerlendirilmesi sonucu elde edilen
performans skorunu gostermektedir.

C G C,
x11 “ee x1] CERY xln
: : |
Xzl o oxy o xm (1
xml “ee xm] CERY xmn

Adim 2: Degerlendirme kriterlerinin farkli 61¢tim birimlerine sahip olmasinin etkisini engellemek ve karar matrisi
elemanlarini ayn1 islemlere tabi tutabilmek i¢in dncelikle normalizasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Entropi
agirliklandirma yonteminin normallestirme adiminda genellikle toplama veya en iyi degerlere dayali dogrusal
normalizasyon kullanilir. Bu adimda, karar vericinin tercihi ve ¢alisilan verinin yapis1 dikkate almarak uygun bir
normalizasyon tekniginin uygulanmasi onemlidir. Calisma kapsaminda, normalizasyon islemi (2) numaral
denklem kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Py = g2 @

YL ixij

Adim 3: Her bir kritere ait E; ile ifade edilen entropi degeri (3) numarali esitlikte goriildiigii sekilde hesaplanir.

E: = _(Zl?glpl‘jlnpij) (3)

7 Inm

Adim 4: Her bir kriterin agirlig1 (wy), (4) numaral esitlik kullanilarak belirlenir. (/-E;) ifadesi kritere ait bilginin
farklilagsma derecesini temsil etmektedir. Bu degerin yiiksek olmasi, o kriterin éneminin de yiiksek oldugunu
gostermektedir. Son adimda, kriter agirliklar1 bu degerin normalizasyonu ile hesaplanir.
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1-E;

i = G E) @

3.2. TOPSIS-Sort

TOPSIS, ilk olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan 6nerilen bir CKKV yo6ntemidir. Yontem, homojen bir
alternatifler kiimesini sonlu bir karar kriteri kiimesine gore degerlendirerek en iyi alternatifin segilmesini
hedeflemektedir. TOPSIS’in temel ilkesi, pozitif ideal ¢dzlime en kisa mesafeye ve negatif ideal ¢oziime en uzak
mesafeye sahip olan karar alternatifini belirlemektir. Basit, rasyonel ve anlagilir bir konsepte sahip olmasi ve
hesaplama kolaylig1 sebebiyle, onerildigi tarihten itibaren gesitli alanlarda CKKV problemlerinin ¢dziimiinde
siklikla kullamilmistir. TOPSIS’in yaygin kullanimi ve kolay uygulanabilir yapisi sayesinde, farkli CKKV
yontemleriyle kolaylikla entegre edilirken, yillar i¢inde farkli genisletmeleri ve varyasyonlart da gelistirilmistir.
TOPSIS yénteminin sik kullamlan ve etkinligi kanitlanmis bir yontem olmasi nedeniyle, bu c¢aligmada ISG
risklerinin siniflandirilabilmesi i¢in TOPSIS temelli bir siniflandirma yontemi kullanilmasina karar verilmistir.

Caligma kapsaminda ele alinan, TOPSIS tabanli bir siniflandirma y&ntemi olan TOPSIS-Sort, ilk kez Sabokbar ve
dig. (2016) tarafindan ¢ok kriterli siniflandirma problemlerinin ¢6ziimii ig¢in dnerilmistir ve uygulama c¢alismasi
olarak Tahran sehrindeki bolgelerin gevresel performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Sonrasinda
yontemin avantaj ve dezavantajlarini inceleyen arastirmacilar TOPSIS-Sort B ve TOPSIS-Sort C varyasyonlarini
gelistirmiglerdir (de Lima Silva ve de Almeida Filho, 2020). TOPSIS-Sort B sinir profillerini, TOPSIS-Sort C
karakteristik profilleri siniflandirma siirecinde kullanan siralama yontemleridir. TOPSIS-Sort B, yalnizca sinif
sayisi-1 sayida sinir profili tanimlanmasini gerektirmektedir. Temel TOPSIS-Sort algoritmasinin gelistirilmis bir
versiyonu olmasimin yani sira daha az yapay alternatif eklenmesini ve dolayisiyla daha az islem yapilmasini
gerektirmesi, hesaplama basitligi ve anlama kolaylig1 nedeniyle alternatifleri siralamak i¢in adimlar asagida
sunulmus olan TOPSIS-Sort B yontemi kullanilmistir (de Lima Silva ve de Almeida Filho, 2020):

Adim 1: Karar problemindeki kriterler ve alternatifler belirlenir. (1) numarali esitlikte verildigi gibi X karar matrisi
olusturulur.

Adim 2: Alternatiflerin atanacagi g adet sinif'i¢in p=g-1 adet sinir profili belirlenir. k, toplam siur profili sayisini
gosterdigi varsayimiyla k=1,...,p olacak sekilde S ; profil matrisi olusturulur.

Adim 3: Her bir kriter i¢in en az maksimum ve minimum degerlere esit deger alacak sekilde iki yapay alternatif
belirlenir. Karar matrisi (X) ve profil matrisi (S) olusturulduktan sonra, yapay alternatifleri igeren yeni bir Y matrisi
olusturulur.

Adim 4: S matrisi ve Y matrisi, H karar matrisini olusturmak i¢in ilk karar matrisi X'e (5) numaral1 esitlikte
goriildigii sekilde eklenir.

H = [hij](m+p+2)><n (5)

Adim 5: (6) ve (7) numarali denklemler kullanilarak A matrisi normalize edilir.

h..
Tij = y—? (6)
h.._y._
Tij = —ylii_yil- (7

Adim 6: Normalizasyon isleminden sonra, normalize karar matrisi /"nin elemanlari, (4) numaral: esitlikte verilen
wj kriter agirliklari ve (8) numaral esitlik kullanilarak agirliklandirilir.
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=1 X W,

Vij = Tij j (3

Adim 7: Agirlikli normallestirilmis karar matrisi /”nin elemanlar1 kullanilarak (9) ve (10) numarali denklemler
yardimiyla ideal ve anti-ideal ¢6ziim vektorleri elde edilir. Denklemlerde yer alan Jve J' sirasiyla fayda ve maliyet
kriterlerini temsil etmektedir.

At ={f, -, v} = {maksl-vl-]- |j € J,min; vl-]-|j E]’} )
A" =, -, v} = {minivi]- |j E],maksivl-]-|j E]’} (10)
Adim 8: Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere olan Oklid uzakliklari (11) ve (12) numaral denklemler

yardimiyla hesaplanir. Benzer sekilde, (13) ve (14) numarali denklemler ile profillerin ideal ¢oziimlere olan
uzakliklart elde edilir.

af = | £ (vy - 47’ (an

di = | X (v = 47)? (12)
=
d;k=W.k=l,2.m,p;i=k+m (13)
j=

dpy. = i(vij—A,-_)z,k= 1,2,,p;i=k+m (14)
j=1
Adim 9: Alternatiflerin ideal ¢oziime yakinligi (15) numarali esitlik ile hesaplanir.

u(x) = (15)

~ (a7+af)
Benzer sekilde, sinir profillerinin ideal ¢6ziime yakinligi (16) numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.

ok (16)

u(pk) = (d_k+d+k)

Adim 10: Alternatiflerin yakinlik degerleri u(x;) ve profillerinin yakinlik degerleri u(pj,) smiflandirma isleminde
kullanilir. Alternatiflerin siniflara atanmasi (17-19) numarali denklemlerle gergeklestirilir.

x; € Sy, if u(x) = u(py) (17)

x; € Sk! if u(pk) < u(xi) < u(pk—l)r k=2, (q - 1) (18)
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X; € Sq, ifulx;) < u(pq_l) (19)

4. Uygulama

Onerilen entegre ¢oziim yontemi Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir ingaat firmasinda tespit edilen ISG risklerinin
smiflandirilmast amaciyla kullamilmistir. Oncelikle isletmede uygulanan ISG performans ¢aligmalari incelenerek,
isletmenin bir ISG risk ¢aligmasi gerceklestirmeye istekli oldugu gériilmiistiir. Bunun iizerine farkli kademelerde
calisan 3 karar verici belirlenmistir. 3 karar vericinin tecriibelerinden ve isletmenin halihazirdaki ISG
caligmalarindan faydalanilarak, ingaat sektoriinde farkli siireglerde meydana gelen is kazalar1 degerlendirilmis ve
32 adet risk kalemi ortaya koyulmustur. Bu risklerin olasi etkileri karar verici 3 uzman tarafindan belirlenmistir.
Ele alinan risklerin tanimlar1 ve etkileri Tablo 1°de goriilmektedir. Onerilen yaklasimda karar alternatiflerinin
yerine risk kalemleri yer almaktadir. Risklerin degerlendirilecegi kriterler olarak ii¢ risk faktorii dikkate alinmuigtr.
Calismada kullanilan {i¢ risk faktorii siddet (S), olasilik (O) ve fark edilebilirliktir (F). Bu faktorler, literatiirde
FMEA ile risk skorlarinin hesaplanmasinda ve CKKV yontemleriyle gergeklestirilen iSG risk degerlendirme
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan risk faktorleri oldugu igin caligma kapsaminda ele alinan risklerin
degerlendirilmesi amaciyla segilmistir. Siddet, potansiyel bir istenmeyen kaza olayinin gergeklesmesi durumunda
olas1 sonucu ve zararin biiylikligiinii ifade eder. Olasilik, tehlikenin meydana gelme siklig1 olarak tanimlanir. Fark
edilebilirlik ise, riskin ger¢eklesmeden once, istenmeyen sonuglara yol agmadan dnce tespit edilebilme derecesini
gosterir. Uygulama ¢aligmasinin adimlart agagida verilmistir.

Tablo 1. Ele alinan riskler ve etkileri

No Risk tanimi Risk etkisi

R1 Tozlu ortamda ¢aligma sonucu toza maruziyet G0z rahatsizliklart

R2 Beton dokiimiinde kullanilan pompanin patlamasi Yaralanma

R3 Acil durumlara miidahale edememe Uzuv kaybi ve yaralanma
R4 Calisma ortaminin ergonomik olmamasi lel(lz%czfz‘llfkll(;rsl sistemi

RS Santiye ve sosyal tesislerde trafik kazasi Yaralanma

R6 Cati islemleri sirasinda ¢alisanlarin diigmesi Yaralanma ve 6liim

R7 Ele demir batmasi Yaralanma

RS ziiﬁmkisrelggiesgleer?iir baglanmasi sirasinda asagida ¢aligsanlarin {izerine Siddetli yaralanma

R9 Agir boru ve demirin galigsanlarin {izerine diismesi Uzuv ezilmesi

R10 Depolardaki malzemelerin ¢aliganlarin iizerine diismesi Yaralanma ve 6liim

RI11 }]/)aeé)gollrilﬁlzggls?nan yanic1 ve kimyasal malzemeler sebebiyle Varalanma ve 8liim

R12 Malzeme ve ekipmanin yanlis sekilde kullanilmasi Yaralanma

R13 Personelin gerekli 6nlemleri almadan ¢aligmast Is kazas1

R14 Elin matkap ile temasi Yaralanma ve uzuv kayb1
R15 Calisanlari elektrik carpmasi Yaralanma
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R16

R17

R18

R19

R20

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

R30

R31

R32

Iskele gdgmesi, devrilmesi

Iskele kurulumu sirasinda asagida calisanlarin iizerine malzeme

diismesi

Tehlikeli kimyasallarin uygunsuz kullanimi veya depolanmasi

Kalip sokiimii sirasinda yiiksekten diisme

Kalip malzemelerinin is¢ilerin iizerine diismesi
Kaynak 1gmlarinin gbze zarar vermesi

Kaynak iglemi sirasinda yangin ve patlama

Kazi ¢aligmalarinda su baskini

Kazi ¢aligmalarinda toprak kaymasi

Celik malzemelerin galisanlarin tizerine devrilmesi

Merdivenin kaymasi

Siddetli riizgar sebebiyle malzemelerin ¢alisanlarin iizerine
devrilmesi

Saglik kontrolii yapilmamis ¢aligsanlarin hastalanmasi
Santiye giivenliginin saglanamamasi
Caliganlarin sinirli hava hacmi olan ortamlarda ¢aligmasi

Caligsanlarin giiriiltii ortamlarda galigmasi

Asindirict malzemelerle temas

Siddetli yaralanma ve 6liim

Siddetli yaralanma
Zehirlenme, cilt ve goz

komplikasyonlari, solunum yolu
hastaliklar1

Yaralanma ve 6liim
Yaralanma ve 6liim

G0z rahatsizliklart

Siddetli yaralanma ve 6liim
Bogulma

Yaralanma

Yaralanma

Yaralanma

Siddetli yaralanma

Mesleki hastaliklar ve
yaralanma

Is kazas1
Solunum yolu hastaliklar1
Isitme kayb1

Alerjik solunum yolu
rahatsizliklari, dermatit

Oncelikle, degerlendirme kriteri olarak belirlenen ii¢ risk faktérii ile 32 risk degerlendirilerek her bir karar verici
tarafindan karar matrisi olusturulmustur. Her bir risk kaleminin, faktorler agisindan aldigi degerler karar verici 3
uzman tarafindan ayri ayri belirlenmistir. Her bir risk maddesi 1-10 arasi puanlar {izerinden degerlendirilmis ve en
riskli madde 10 ile gosterilmistir. Karar matrisi elemanlart uzman degerlendirmelerinin birlestirilmesiyle son
haline getirilmistir. Bu asamada, uzman karar vericilerin degerlendirmeleri aritmetik ortalama yontemiyle
birlestirilerek tek bir karar matrisi elde edilmistir. Karar matrisi olusturulduktan sonraki adim entropi yonteminin
ikinci adiminda gergeklestirilen normalizasyon islemidir. (2) numarali esitlikle karar matrisi normalize edilmistir.
Hesaplanan p; degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hesaplanan normalize p; degerleri

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
S 0.022  0.022 0.020 0.013 0.052 0.022 0.020 0.048
0.024  0.014 0.028 0.035 0.031 0.028 0.031 0.035
F 0.039  0.037 0.024 0.037 0.015 0.039 0.026 0.019
R9 R10 R11 R12 R13 R14 RI15 R16
S 0.022  0.050 0.048 0.020 0.022 0.025 0.023  0.052
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0.035 0.035 0.035 0035 0035 0.031 0.031 0.035

F 0.022  0.037 0.035 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039

R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
S 0.023  0.048 0.050 0.050 0.020 0.023 0.023  0.050
(0] 0.031  0.031 0.035 0.035 0.031 0031 0.031 0.031
F 0.039  0.039 0.039 0.024 0.037 0.039 0.019 0.026

R25 R26 R27 R28 R29 R30 R3] R32
S 0.023  0.022 0.023 0.047 0.022 0.022 0.022 0.054
(0] 0.024  0.035 0.031 0.031 0031 0031 0.028  0.031
F 0.032 0.039 0.035 0.017 0.019 0.024 0.022  0.028

Tablo 2°de verilen degerler ve (3) ve (4) numarali esitlikler kullanilarak risk faktorlerine ait entropi (£) ve agirlik
(w) degerleri entropi agirliklandirma yontemiyle elde edilmistir. Bu degerler Tablo 3’te goriilmektedir. Elde edilen
degerlere gore, en dnemli risk faktorii siddet, ikinci 6nemli risk faktori ise fark edilebilirlik olmustur. En az 6nemli
risk faktorii ise olasiliktir.

Tablo 3. Risk faktorlerine ait entropi (E) ve agirlik (w) degerleri

S O F
E 0.973 0.997 0.989
w 0.663 0.075 0.262

Risk faktorlerine ait agirlik degerleri elde edildikten sonra, 6nerilen yontemin TOPSIS-Sort B agamasina gegilir.
[lk olarak, yapay degiskenleri (y+, y-), siur profillerini (p/, p2) ve 32 adet risk birimini igeren biitiinlesik karar
matrisi (H), (§) numaral esitlikte gosterildigi sekilde olusturulmustur. Daha sonra (6) ve (7) numaral esitlikler
kullanilarak bu matris normalize edilmistir. Normalize edilmis A matrisi Tablo 4’te goriildiigi gibidir.

Tablo 4. Normalize karar matrisi

y+ y- RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 R10
S 1.00 0.00 040 040 037 023 097 040 037 090 040 093
O 1.00 0.00 023 013 027 033 030 027 030 033 033 033
F 1.00 0.00 0.60 0.57 037 0.57 023 0.60 040 030 033 0.57
RI1 R12 RI3 R14 RI5 R16 R17 RI18 RI19 R20 R21 R22
S 090 037 040 047 043 097 043 090 093 093 037 043
033 033 033 030 030 033 030 030 033 033 030 0.30
F 053 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.37 0.57 0.60
R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R3] R32 pl p2
S 043 093 043 040 043 087 040 040 040 1.00 0.75 045
030 030 0.23 033 030 030 030 030 027 030 025 0.15
F 030 040 050 0.60 0.53 0.27 030 037 033 043 045 0.27
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(8) numaral1 esitlik yardimiyla, Tablo 4’te verilen degerler, risk faktorlerinin agirlik degerleriyle carpilarak
agirlikli normalize karar matrisi (V) olusturulur. Bu degerler Tablo 5°te sunulmustur.

Tablo 5. Agirlikli normalize karar matrisi

y+ y- RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 R10
S 0.66 000 027 027 024 0.15 0.64 027 024 060 027 0.62
0.08 0.00 0.02 0.01 002 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
F 026 000 0.16 0.15 0.10 0.15 0.06 0.16 0.10 0.08 0.09 0.15
RI11 RI2 R13 RI4 RI15 RI6 R17 RI8§ R19 R20 R21 R22
S 0.60 024 027 031 029 064 029 0.60 062 062 024 0.29
O 0.03 003 003 002 002 003 0.02 0.02 0.03 003 0.02 0.02
F 014 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.10 0.15 0.16
R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 pl p2
S 029 062 029 027 029 057 027 027 027 066 0.50 0.30
0.02 0.02 0.02 003 002 002 0.02 0.02 0.02 002 0.02 0.01
F 0.08 0.10 0.13 0.16 0.14 0.07 0.08 0.10 0.09 0.11 0.12 0.07

(9) ve (10) numarali esitlikler kullanilarak, oncelikle ideal ve anti-ideal ¢oziim vektorleri elde edilmistir.
Sonrasinda (11-14) numarali denklemler ile alternatiflerin ve sinir profillerinin ideal ¢oziimlere olan uzakliklar
Tablo 6°daki gibi hesaplanmustir.

Tablo 6. Alternatiflerin ve sinir profillerinin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklar1

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
dit 0415 0419 0455 0523 0209 0415 0451 0.201
di- 0309 0304 0262 0216 0.644 0309 0.266  0.602
R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
dit 0437 0.132 0.148 0436 0414 0373 0394 0.118
di- 0.280  0.637 0.613  0.291 0309 0348 0.328  0.660
R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
dit 0394 0.135 0.124 0.179 0438 0394  0.421 0.172
di- 0328 0.617 0.639 0.627 0.286 0328 0.299  0.628
R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32
dit+ 0402 0414 0399 0218 0441 0434 0438  0.157
di- 0316 0309 0320 0.579 0278 0.283  0.280  0.673
pl p2
dit+ 0.227 0417
di- 0.511 0.307
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Son olarak karar alternatiflerine ait (15) ve (16) numarali esitliklerle hesaplanan yakinlik degerleri Tablo 7°de
Ozetlenmistir. Yakinlik degerleri sonuglara gore en yiiksek yakinlik derecelerine sahip riskler R16 iskele
goemesi/devrilmesi, R19 kalip sokiimiinde yiiksekten diigme, R10 depolarda uygunsuz istiflenen malzemelerin
calisanlarin lizerine devrilmesi, R18 tehlikeli kimyasallarin uygunsuz kullanimi ve depolanmasi, R32 asindirici
malzemelerle temas ve R11 depolardaki yanici ve kimyasal malzemeler sebebiyle olusan yangin olarak ortaya
cikmustir.

Tablo 7. Yakinlik degerleri

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
YD 0426 0421 0366 0292 0.755 0427 0.370  0.750
R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
YD 0.391 0.829 0.806 0.400 0427 0483  0.455 0.848
R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
YD 0.455  0.821 0.837 0.778 0395 0455 0415 0.785
R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32
YD 0440 0427 0446 0.727 0386  0.395 0.390  0.810
pl p2
YD 0.693 0424

Algoritmanin siralama asamasinda, sirali siniflara alternatifler atamak i¢in Tablo 7’de verilen yakinlik degerleri
ve (17-19) numaral1 ifadeler kullanilir. Sinir profillerine gore riskler 3 kategoriye ayrilmistir. Atama sonuglari
yakinlik degerlerine gore sirali olarak Tablo 8’de verilmistir. Sonuglara gore 11 risk, risk puani en yiiksek risk
faktorlerini iceren 1. smifa atannustir. Ote yandan, 10 risk, orta seviyede risklerin bulundugu 2. smifa atanmistir.
Son olarak, en az riskli maddeler olan 11 risk, 3. sinifta yer almigtir. Sonuglara gore karar vericiler yiiksek risk
grubu olan 1. risk smifindaki maddelere odaklanmali ve risk etkilerini azaltmak igin aksiyon planlari
hazirlanmalidir. Yiiksek risk sinifindaki riskler incelendiginde, 6zellikle siddetli yaralanma ve dlim gibi agir
sonuglara yol agan risklerin bu sinifa girdigi goriilmektedir.

Tablo 8. Risklerin siniflara atanmasi

Smif 1 | R16, R19, R10, R18, R32, R11, R24, R20, R5, RS, R28
Smif2 | R14, R15, R17, R22, R27, R25, R6, R13, R26, R1
Smif3 | R2, R23, R12, R21, R30, R9, R31, R29, R7, R3, R4

Elde edilen her bir sinif igin ayrica siralamalar da elde edilebilmektedir. ilk smifta yer alan riskler igerisinde en
onemli risk iskele gd¢mesi ve devrilmesi (R16) olarak bulunmustur. Bu riski sirasiyla kalip sokiimii sirasinda
yiiksekten diisme (R19) ve depolardaki malzemelerin galisanlarin iizerine diigmesi (R10) takip etmektedir.
Tehlikeli kimyasallarin uygunsuz kullanimi1 veya depolanmasi (R18) ile asindirict malzemelerle temas (R32)
riskleri sirasiyla dordiincli ve besinci sirada yer almaktadir. Tehlikeli kimyasallarin uygunsuz kullanimi ve
depolanmasi riskinin 6n plana ¢ikmasinin 6nemli nedeni kimyasal maddelerin yutulmasi veya solunmasinin
zehirlenme, cilt ve goz tahrisi, soluma problemleri gibi pek ¢ok rahatsizliga yol agmasidir. Ayrica uzun dénemde
ireme ve gelisimsel problemler ile viicut sistemlerinde hasara yola agmasi gibi faktdrler sebebiyle karar vericilerin
yiiksek siddet degerleri atadig1 goriilmiistiir.

Ote yandan, ikinci smifta yer alan riskler incelendiginde yakinlik degerlerinin 0,42 ve 0,48 arasinda oldugu
goriilmedir. Orta riskli olarak nitelendirilen bu grupta 6n plana ¢ikan riskler elin matkap ile temas: (R14),
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calisanlar elektrik ¢carpmasi (R15), iskele kurulumu sirasinda asagida ¢alisanlarin iizerine malzeme diismesi (R17)
ve kaynak iglemi sirasinda yangin ve patlama (R22) seklindedir. Son olarak az riskli olan tiglincii sinifta yer alan
kriterlerin yakinlik katsayilar1 0,29 ve 0,42 arasinda olup en dnemli risklerin sirasiyla beton dokiimiinde kullanilan
pompanin patlamas1 (R2), kazi g¢alismalarinda su baskini (R23) ve malzeme ve ekipmanin yanlis sekilde
kullanilmasi (R12) seklinde oldugu goriilmiistir.

Calismada elde edilen sonuglar, karar vericilerin subjektif goriislerine dayanmaktadir. Bu nedenle, sektore 6zgii
genel ¢ikarimlar yapmak dogru sonuglar1 vermeyecektir. Karar vericilerin verdikleri puanlar, riskin firma 6zelinde
ne Olciide tehlikeli olarak degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, firmanin aldig: tedbirler ve 6zel
durumlar firmanin riskler hakkinda yaptiklar1 degerlendirmeleri etkilemektedir. Boylece, baz riskler ytiksek risk
siifina atanirken, ayni riskin farkli bir firma i¢in daha az risk puanina sahip olmas1 miimkiindiir. Dolayistyla,
karar vericiler ve politika yapicilar firmanin kosullarin1 dikkate alarak diizenli bir bigimde risk analizi ¢alismalari
yapmalidir. Onerilen ¢ok kriterli siniflandirma modeli, risk analizi ¢alismalarinda karar vericilere destek olacak
onemli bir arag olarak hizmet edecektir.

5. Sonug

Bu caligmada isletmelerde ISG risklerinin degerlendirilmesi icin biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir. ki
asamali bu ¢6ziim yaklasiminin ilk asamasinda, degerlendirme kriteri olarak belirlenmis olan 3 risk faktdriiniin
onem derecelerinin tespiti igin entropi agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Yontemin ikinci asamasinda ise,
bulunan faktor agirliklari g6z Oniine almarak, bir ¢ok kriterli siniflandirma ydntemi olan TOPSIS-Sort B
yaklagimiyla risklerin belirlenen sirali siniflara atanmasi gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda ISG agisindan oldukga riskli bir sektor olan insaat sektdriinde bir uygulama yapilmistir.
Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir insaat firmasinda g¢alisanlarin maruz kaldiklari 32 adet risk tanimlanmistir.
Uzmanlar tarafindan bu risklerin, belirlenen 3 risk faktoriine goére degerlendirilmesi yapilarak bir karar problemi
olusturulmustur. Calismada grup karar verme yaklasimi kullanilmustir. isletmede farkl diizeylerde ¢alisan iic karar
vericiden alman degerlendirmeler entegre edilerek kullanilmistir. Entropi agirliklandirma yontemiyle en 6nemli
risk faktorliniin siddet oldugu bulunmustur. Diger kriterler sirasiyla tespit edilebilirlik ve olasilik olarak
siralanmustir.

Degerlendirilen 32 adet riskin, 6nem derecelerine gore siralanmis olan 3 risk sinifina atanmasi TOPSIS-Sort B ile
gergeklestirilmis olup, karar vericilerin ve yoneticilerin etkin onlemler alabilmesi i¢in odaklanilmas: gercken
riskler ortaya koyulmustur. Sonuglara gore RS, R8, R10, R11, R16, R18, R19, R20, R24, R28 ve R32 birinci risk
sinifinda yer almaktadir. R1, R6, R13, R14, R15, R17, R22, R25, R26 ve R27 ikinci risk sinifinda ve R2, R3, R4,
R7,R9, R12, R21, R23, R29, R30 ve R31 iigiincii risk sinifinda bulunmaktadir.

Calismadaki en biiyiik smurlilik, Onerilen yaklasimda karar verici uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinden
faydalanilmasi ve sonuglarin s6z konusu karar vericilerden alinan bilgilere dayali olmasidir. Bu nedenle sonuglar,
bahsedilen karar vericilere 6zeldir ve diger ingaat isletmeleri i¢in genellenmesi uygun olmayacaktir. Gelecek
caligmalarda, karar vericilerin degerlendirmelerindeki belirsizliklerin daha iyi bir sekilde ifade edilerek kullanilan
yonteme yansitilabilmesi amaciyla, Onerilen yontemin bulamik mantik yaklasimlariyla ele alinabilecegi
diistiniilmektedir. Burada 6nerilen CKKV yaklagimi, farkli bulanik kiime uygulamalari ile genisletilebilir. Ayrica,
onerilen entegre ¢oziim yaklasimi, farkli sektorlerde gerceklestirilecek ISG risk degerlendirme calismalarinda
kullanilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Esra Duygu DURMAZ, problemin tanimlanmasi, literatiir aragtirmasi, yontemin belirlenmesi ve
uygulanmasi, sonug¢larin analizi, makalenin yazimi; Ilker GOLCUK problemin tanimlanmasi, yontemin
belirlenmesi ve uygulanmasi, sonuglarin analizi, makalenin incelenmesi konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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