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Oz

Is Saghg ve Giivenligi (ISG) faaliyetleriyle isyerlerinde calisanlarin ruhen ve bedenen tam bir iyilik halinde olmasi
hedeflenmektedir. Bu faaliyetlerin en 6nemlilerinden birisi igyerlerinde uygulanacak olan risk analizleridir. Risk analizleriyle
isyerlerinde mevcut olan tehlikeler ve bu tehlikelerin neden olabilecegi potansiyel riskler belirlenerek is kazalarinin
yaganmamasi ya da minimize edilmesi i¢in gerekli dnlemler alinmaktadir. Literatiirde kullanilmakta olan gesitli risk analiz
yontemleri bulunmaktadir. Ulkemizde en kiigiik isyerinden en biiyiik isyerine kadar yaygin bir kullanim diizeyine sahip olan
Fine-Kinney yontemi bu risk analiz yontemlerinden birisidir. Bu g¢alismada geleneksel Fine-Kinney yonteminin bulanik
mantik tabanli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerine entegrasyonu ile daha kullanisl ve hassas hibrit bir risk analizi
yontemi geligtirilmesi hedeflenmistir. Bu amag i¢in ilgili CKKV yontemleri bulanik mantik tabanli olarak kullanilmis olup bu
sayede karar verici uzmanlar i¢in daha uygun olan sozel terimlerin kullanimiyla daha anlamli ve kullanisl bir yontem
gelistirilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle ¢aligma igin kriter olarak Fine-Kinney yonteminin olasilik, frekans ve siddet kriterleri
tercih edilmistir. Bu kriterler ig glivenligi uzmanlar: tarafindan f-SWARA CKKV yontemi ile agirliklandirilmistir. Yapilan
agirliklandirma islemi sonucunda olasilik, frekans ve siddet kriterleri igin sirasiyla 0,198, 0,276 ve 0,526 degerleri elde
edilmistir. Daha sonra agurlikli kriter degerlerinin f-VIKOR yontemine entegrasyonu ile analizler gergeklestirilerek
tehlikelerin oncelik siralari belirlenmistir. Calisma sonunda geleneksel yontemle yapilan analiz sonuglariyla 6nerilen hibrit f-
SWARA&T-VIKOR yontemi analizi sonuglari karsilastirilmistir. Bu ¢aligmayla risk analizlerinde kullanilan kriterlerin
agirliklandirilmasinin énemli bir durum oldugu ayrica risk analizlerinde bulanik mantik tabanli CKKV yodntemlerinin
kullaniminin insan kaynakli hatalar1 minimize etmede biiyiik katkis1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iSG, risk analizi, bulanik mantik, Fine-Kinney, f-SWARA, f-VIKOR.

Abstract

Occupational Health and Safety (OHS) activities, are aimed that the employees in the workplaces are in a complete mental
and physical well-being. One of these activities is the risk analysis to be applied in the workplaces. The hazards existing in
the workplaces and the potential risks that may be caused by these hazards are determined through risk analysis, and
necessary precautions are taken to prevent or minimize occupational accidents. There are various risk analysis methods used
in the literature. Fine-Kinney method, which has a widespread usage from the smallest to the largest workplace in our
country, is one of these risk analysis methods. In this study, it is aimed to develop a more useful and sensitive hybrid risk
analysis method by integrating the traditional Fine-Kinney method with fuzzy logic-based multi-criteria decision making
(MCDM) methods. For this purpose, the relevant MCDM methods were used as fuzzy logic-based, so a more meaningful and
useful method was developed by using linguistic terms that are more suitable for decision makers. In this context, probability,
exposure and severity criteria of the Fine-Kinney method were preferred as criteria for this study. These criteria were
weighted by the occupational safety experts with the f-SWARA MCDM method. As a result of the weighting process, 0.198,
0.276 and 0.526 values were obtained for probability, exposure and severity criteria, respectively. Then, by integrating the
weighted criteria values into the f-VIKOR method, analyzes were performed and the priority order of the hazards was
determined. At the end of the study, the results of the analysis made with the traditional method and the results of the analysis
of the hybrid f-SWARA&F-VIKOR method proposed within the scope of the study were compared. In this study, it has been
obtained that the weighting of the criteria used in risk analysis is a significant situation, and the use of fuzzy logic-based
MCDM methods in risk analysis has a major contribution in minimizing human-induced errors.

Keywords: OHS, risk analysis, fuzzy logic, Fine-Kinney, f-SWARA, f-VIKOR.

I. GIRIS

Toplumsal bilincin ve kiiltlirlin artmasinin etkisiyle is gilivenligi giiniimiizde yaygin olarak karsimiza g¢ikan
konulardan birisi haline gelmistir. Isyerlerinde is kazalarmin yasanmasi istenmeyen durumlarin basinda
gelmektedir. Bu kazalari Onlemek icin devlete, igverene ve c¢alisanlara biyikk gorev ve sorumluluklar
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diismektedir. Bu baglamda onleyici ve diizeltici ¢esitli
faaliyetler belirlenmekte ve uygulanmaktadir [1-2].

Isyerlerinde uygulanacak is giivenligi faaliyetlerinin
belirlenmesindeki en Onemli asama risk analizinin
yapilmasidir. Literatiirde nicel ve nitel yontemlere
dayali cesitli risk analizi metotlar1 bulunmaktadir.
Bunlarin arasindan yapilacak analiz i¢in segilecek olan

yontem igyerine uygun olmalidir [3]. Analiz
yapilmadan once igyerlerinde karsilagilabilecek
tehlikelerin  tespiti Ozenle yapilmalhdir. Ciinki

yapilacak hesaplamalar ve alinacak Onlemler bu
tehlikelere gore belirlenecektir. Tespit edilmeyen her
bir tehlike dnlem alinmamis bir risk olarak kargimiza
¢ikacaktir [4].

Gelisen teknolojiyle birlikte isyerlerinde yiiriitiilen
proseslerde de biiyiik gelismeler yasanmistir. Buna
bagli olarak isyerlerinde karsilagiimasi muhtemel yeni
tehlikeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu  tehlikeleri
degerlendirmek igin literatiirde yapilmis birgok risk
analizi bulunmaktadir. Giiniimiizde risk analizi
uygulamalarinda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
metotlarinin ~ kullanim1  artmaya baslamistir. Bu
yontemler karmasik problemlerin ¢6ziimiinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Literatiirde kullanilan c¢esitli
CKKYV yontemleri bulunmaktadir [5-9].

Isyerlerinde yaygm olarak kullanilan klasik risk
analizi yontemlerinde risk skoru hesabinda kullanilan
kriterlere is gilivenligi uzmanlar1 tarafindan sayisal
degerler verilmektedir. Risk skoru bu sayisal
degerlerin matematiksel ¢arpimi ile elde edilmektedir.
Bu durum ¢esitli belirsizliklere yol agmaktadir.
Ornegin, Fine-Kinney risk analizi yontemi ile
yapilacak bir hesaplamada olasilik (O), frekans (F) ve
siddet () parametrelerine birinci tehlike igin sirasiyla
1, 2, 40 ve ikinci tehlike i¢in 6, 6, 3 degerlerinin
atandigin1  varsayarsak oOliimle sonuglanacak olan
birinci tehlike, sakatlanmaya neden olacak ikinci
tehlikeden daha Onemsiz olacaktir. Bu durum
kullanilan kriterlerin esit agirlikta olamayacagini
gostermektedir ve bu kriterlerin uygun yontemlerle
agirliklandirilmas1 gerekmektedir. Ayrica kriterlerin
sayisal degerlerle ifade edilmesi anlam karmasasina
yol agabilmektedir. Bu nedenle kriterler sayisal
degerler yerine insan dogasina daha uygun olan sdzel
terimlerle ifade edilip sonrasinda bulanik mantik
yardimiyla niimeriklestirilirse daha iyi sonuglar
alinabilecektir.

Bu calismada kimya endistrisinde yer alan bir
isletmeden alman klasik Fine-Kinney yontemiyle
yapilmis olan risk analizinin bulanik mantik tabanl
entegre f-SWARA&F-VIKOR CKKV yontemleriyle
modellemesi yapilmistir.

II. ARASTIRMA YONTEMLERI

2.1. Fine-Kinney Risk Analizi Yontemi
Klasik Fine-Kinney yonteminde olasilik, frekans ve
siddet parametreleri kullanilmaktadir. Bu
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parametrelerin matematiksel carpimiyla risk skoru
elde edilmektedir [10-12]. Tablo 1°de bu
parametrelere ait Olcekler ve Tablo 2°de risk skoru
araligina gore dnlem 6ncelik durumlar1 gosterilmistir.

2.2. --SWARA Yontemi

CKKYV yontemlerinden birisi olan Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis (SWARA) 2010 yilinda
Kersuliene ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemle karar verme islemlerinde belirlenen
kriterlerin birbirlerine goére Onem seviyeleri karar
vericiler tarafindan belirlenerek agirliklandirma
yapilmaktadir. Ciinkii biitiin kriterlerin 6nem seviyesi
ayni diizeyde olmamalidir [13-16]. Bu c¢alismada
kullanilan yeni risk analizi uygulamasinda SWARA
yontemi bulanik mantik tabanli olarak  kriter
agirliklandirilmasi isleminde kullanilmistir.

SWARA yontemi karar verme siireglerinde kullanilan
kriterlerin ifade edilmesi ve o6nem derecelerinin
belirlenmesi asamalarinda ortaya ¢ikan belirsizliklerin
ortadan kaldirilmast i¢in  kullanilmaktadir. Bu
yontemde karar vericilerin goriis ve diisiinceleri siirece
kolay bir sekilde dahil edilebilmektedir. Basit, sade ve
anlasilir bir yontem olmast 6nemli avantajlarindandir
[17-20].

2.3. f-VIKOR Yoéntemi

Cok kriterli karmagsik sistemlerin optimize edilmesi
icin  Opricovic  tarafindan  VlseKriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR)
CKKYV metodu gelistirilmistir. Bu ydntem Opricovic
ve Tzeng’in 2004 yilinda yapmis olduklart ¢alismayla
CKKYV problemlerinin  ¢6ziimiinde kullanilmaya
baglanmigtir. Yontem alternatifler i¢in kriterlerin
degerlendirilmesiyle uzlagik bir ¢6ziimiin elde
edilmesi esasina dayanmaktadir. Belirlenen bu uzlasik

¢ozlim, ideal ¢oziime en yakin ¢éziim olmaktadir [21-
24].

2011 yilinda Opricovic tarafindan bulanik mantik
tabanli VIKOR yontemi Onerilmistir. Bu yontemde
kriterlerin  karsilagtirilmas1  yapilarak  siralamasi
yapilir. f-VIKOR yonteminde VIKOR’dan farkli
olarak bulanik sayilar kullanilmaktadir [25-29].
Burada karar vericiler sozel terimler kullanarak
alternatifleri derecelendirmektedir. Bu sozel terimler
Tablo 4’te yer alan bulanik sayi karsiliklarina gore
niimeriklestirilmektedir.

2.4. f-SWARAG&F-VIKOR Y éntemi

Bu yontemde gelencksel Fine-Kinney yontemi ile
yapilmis olan bir risk analizi i¢in 6ncelikle f-SWARA
yardimiyla kriterler agirliklandirilmaktadir. Yapilan

kriter ~ agirliklandirmast  sonrasinda  f-VIKOR
yontemiyle tehlikelerin/alternatiflerin analizi
yapilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda

alternatifler risk durumuna gore siralanmaktadir. Sekil
1°de bu hibrit yontemin akis semas1 gosterilmistir.
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Tablo 1. Olasilik, siddet ve frekans degerleri tablosu [10].

Olasilik Deger | Frekans Deger | Siddet Deger
S P Felaket
Cok kuvvetli ihtimal 10 Stirekli 10 (Coklu dlimler, ya da >$107 hasar) 100
_— Cok kotii
Kuvvetli ihtimal 6 Siklikla 6 (Birka oliim, ya da >$106 hasar) 40
. . Cok ciddi
Nadir fakat olabilir 3 Ara sira 3 (Oliimcil, ya da >810° hasar) 15
Oldukga disiik ihtimal 1| Nadir p | Cldd 7
(Ciddi sakatlik, ya da $10* hasar)
- . Onemli
Zayf ihtimal 0.5 | Oldukga nadir 1 (Sakatlik, ya da $10° hasar) 3
Dikkate alinmali
Pratik olarak imkansiz 0.2 Cok nadir 0.5 (Kiigiik ilk yardim gerektiren kazalar, ya 1
da >$100 hasar)
Neredeyse imkansiz 0.1

Tablo 2. Risk skoruna gore uygulanmasi gereken eylem tablosu [10].

Risk Skoru Risk Durumu
>400 Cok yiiksek risk; Calismaya ara verilerek derhal tedbir alinmali
200 - 400 Yiiksek risk; Kisa vadeli eylem planina alinarak giderilmeli
70 - 200 Onemli risk; Dikkatle izlenmeli ve yillik eylem planina alinarak giderilmeli
20-70 Muhtemel risk; Eylem planimna almnmali.
<20 Risk; Kabul edilebilir.

o N\

3. Adim: {-VIKOR

Agirliklandirilmig kriterlerin entegrasyonu ile
tehlikelerin analizi

Sekil 1. Hibrit f-SWARA&f-VIKOR metodunun akig semasi
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Bu g¢aligma kapsaminda risk analizi uygulamasi igin
6nermis oldugumuz f-SWARA&F-VIKOR yoéntemi iig
islem basamagindan olugsmaktadir.

1. Basamak: Kriterlerin  ve  alternatiflerin

belirlenmesi (Geleneksel Fine-Kinney Yontemi)
Bu ¢aligmada kriterlerin belirlenmesinde Fine-Kinney
yontemi kullanilnustir. Onerilen yontemde kriterler bu
yontemin kriterleri olan olasilik, frekans ve siddet
olarak secilmistir. Bu yontemde risk skoru ilgili
kriterlerin matematiksel ¢arpimiyla elde edilmektedir
[1,5,6].

RS=0XFxS$ 1)

Geleneksel  Fine-Kinney  yonteminde  Kinney
tarafindan O, F ve § kriterleri, risk skoru ve bu skora
gore almacak aksiyonlar igin ayr1 ayr1 referans
degerlerin yer aldig1 Olgek gelistirilmistir. Bu
yontemde risk skoru kriterler i¢in Tablo 1 ve bu skora
gore alinacak Onlemler Tablo 2’deki veriler
kullanilarak belirlenmektedir [6].

2. Basamak: Kriterlerin agirliklandirilmast
(f-SWARA Yontemi)

Onerilen yéntemimiz kapsaminda kriterlerin (O, F ve

S) agirliklandirilmast islemi f-SWARA yontemi ile

yapilmigtir. Bu yontemin islem adimlari agagidaki

gibidir [13-16].

1. Adim: Bu adimda karar verici yardimiyla
kriterlerin  6nem derecesinin  yiiksekten
diigiige siralamasi ve ilgili kriterlerin Tablo
3’teki sozel terimlerle skorlamast
yapilmaktadir. Eger birden fazla karar verici
varsa her bir karar verici degerlendirmesini
yaptiktan sonra nihai degerin tespiti igin
geometrik ortalama kullanilmaktadir.

Tablo 3. Kriter degerlendirilmesi i¢in kullanilan s6zel

terimler
Sozel terimler Bulanik sayilar
Etkisiz (E) 1,1,2)
Cok Diisiik (CD) 1,2,3)
Diisiik (D) (2,3,4)
Biraz Diisiik (BD) (3,4,5)
Orta (O) (4,5, 6)
Biraz Yiiksek (BY) (5,6,7)
Yiiksek (Y) 6,7,8)
Cok Yiiksek (CY) (7,8,9)

2. Adim: Biitiin kriterlerin nispi 6nem dereceleri
belirlenir. Bu islem igin j. kriter (j+1).
kriterle karsilastirilarak j. kriterin  (j+1).
kritere gore dnem seviyesi tespit edilir. Elde

edilen bu sj degeri “ortalama degerin
karsilagtirilmali onemi” olarak
adlandirilmaktadir.
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3. Adm: Bu adimda k; Kkatsayilari
belirlenmektedir.
y={t Izh @)
7= Siv1 J>1
4, Adim: Bu adimda ¢ degiskeni
belirlenmektedir.
. j=1 @)
J X j>1

5. Adim: Degerlendirme kriterlerinin goreceli
agirliklart su sekilde belirlenir: Burada; w;,
degeri j. kriterin goéreceli agriligimi ifade
etmektedir.

Y (4)

w; =
J Z’}}:l dr

Bu calismada SWARA yontemi bulanik mantik
tabanli olarak kullanilacaktir. Bu sebeple karar
vericiler kriterlerin 6nem durumlarin1 Tablo 3’teki
sozel terimleri kullanarak ifade edecektir. Daha sonra
sozel ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar
kullanilarak durulastirma iglemi yapilacaktir.

3. Basamak: Tehlikelerin/alternatiflerin analizi

(f-VIKOR Ydontemi)

1. Adim: So6zel terimlerin belirlenmesi:
Bu asamada karar vericiler belirlenen
alternatifler i¢in bulanik mantik tabanl
sozel ifadelerle kriterleri skorlamaktadir.
Kullanilacak olan sozel terimlerin bulanik
say1 karsiliklar: Tablo 4°te gdsterilmistir.

Tablo 4. Tehlike/alternatif degerlendirme islemi igin
kullanilan sdzel terimlerin bulanik say1 karsiliklar

Sozel Terimler Bulamk Sayilar
(I,m,u)
Cok Kotii (CK) ©,0, 1)
Biraz Koétii (BK) 0,1,3)
Kétii (K) (1,3,5)
Orta (O) (3,5, 7)
Biraz lyi (B) ,7,9)
fyi (i) (7,9, 10)
Cok fyi (CI) (9, 10, 10)
2. Adim: Bulanik karar matrisinin
olusturulmasi:
Bu asamada, satirlarda m adet alternatifin
stitunlarda ise her alternatifin
degerlendirildigi n adet kriterin ifade

edildigi bir mxn boyutunda bulamk karar
matrisi  olusturulmaktadir. Bu agamada
kullanilan kriterler f~SWARA yontemi
yardimiyla bir onceki asamada
agirliklandirilmigtir.
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L6 G G c,
lfe fo fa o fin
D= E‘ 21 ﬂ-.: f:_! fr-
Fmle s for fom o o

3. Adim: Bu asamada her bir kriter i¢in en iyi
(f;i") ve en kotii (f;”) degerleri elde edilir.

Burada  “i”  kiyaslama  kriterlerini
(i=1,2,3,...n) <7 ise alternatifleri
(=1,2,3,...,m) gostermektedir. Esitlik 5 ve

6 kullanilarak en iyi ve en kotii degerler
tiim kriterler igin tespit edilir.

®)
(6)

fi = m]axfij

fi = min f;;

Adim: Biitiin kriterler i¢in (f;*) ve (f;7)
degerlerinin  elde  edilmesiyle  tiim
alternatifler icin S; ve R; degerleri
hesaplanir. Esitlik 7°de yer alan S; ortalama
grup degerini, Esitlik 8’deki R; ise en kotii
grup degerini ifade etmektedir.

n Wil =fij)
=(r-10)

fu)]

5 = (7)

w;i (fif
i =

®)

R]-=ma

Esitlik 7 ve Esitlik 8’de kullanilan w; kriter
agirlik degerleri 2. Asamada f-SWARA
yontemiyle hesaplanmis olan degerlerdir.

Adim: Bu asamada her bir alternatif i¢in Qj

degeri  hesaplanarak maksimum  grup

faydasi belirlenir.

Q'=V(Sj—5*) (1-v)(Rj=R") 9)
NG (R™=R")

Esitlik 9°daki S™ ve R" degerleri en kiigiik Sj ve
Rjdegerlerini, S" ve R degerleri de en biiyiik S;
ve Rj degerlerini ifade etmektedir. Ayrica v
degeri maksimum grup faydasimin agirlik
degerini ve (1-v) degeri ise farkli diigiinceye
sahip karar vericilerin minimum pigmanlik
degerini gostermektedir. Literatiirde genelde
v=0,5 uyusma degeri kullanilmaktadir [13].
Ancak tiim ihtimalleri belirlemek ve uygun v
degerini tespit etmek i¢in bu c¢alismada
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sirastyla  v=0, v=0,25, v=0,50, v=0,75 ve
v=1,00 degerleri kullanilarak hesaplamalar
yapilacaktir.

Adim: Biitiin alternatifler i¢in en kii¢iik
degerden en biiyiik degere dogru elde edilen Sj,
Rj ve Qj degerlerinin siralamalart yapilir.

Adm: S, Rj ve Qjdegerleri i¢in yapilmis olan
siralamaya gore uzman karar vericiler i¢in
kabul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir
istikrar (C,) kiimeleri tespit edilir. Esitlik 10’da
belirtilmis olan sarti saglayan alternatifler C;
(Kabul Edilebilir Avantaj) kiimesinde yer
alacaktir.

Q(4z) —Q(4) =z Q(D) (10)

__1 (11)
0D) = s

m adet alternatif icin Q(D) degeri Esitlik 11°de
gosterildigi gibi hesaplanir. Esitlik 9’a gore biitiin
Qj degerleri hesaplanarak alternatiflerin kiimeleri
elde edilir.

III. ONERILEN HiBRIiT YONTEM iLE
RISK ANALIZi UYGULAMASI

Tiirkiye’de kimyasal kullaniminin yogun oldugu bir
isyeri i¢in yapilmis olan Fine-Kinney risk analizinin
bir boliimii bu yontem ile analiz edilmistir. Yapilan
analizde Tablo 5’te yer alan 18 adet tehlike bu ¢aligma
kapsaminda degerlendirmeye alimmistir. Bu baglamda
oncelikle f-SWARA yardimiyla risk analizinde
kullanilan O, F, § kriterleri agirliklandirilmistir. Bu
islem icin is giivenligi uzmani olan {i¢ karar vericiden
yardim alinmustir. Yapilan kriter agirliklandirmasi

sonrasinda f-VIKOR yontemiyle
tehlikeler/alternatifler  analiz  edilerek  siralama
yapilmustir.

Agirliklandirma islemi yapilirken tiim uzmanlardan f-
SWARA yontemi geregince kriterleri etkiliden
etkisize siralamasi ve her bir kriterin birbirine etki
derecesini sozel terimlerle ifade etmesi istenmistir. Bu
calisma icin skorlama islemi yapan tim uzmanlar
kriterleri en etkiliden en etkisize siddet, frekans ve
olasilik olarak ayni sekilde siralamistir. Tablo 6°da
uzmanlarin Tablo 3’teki sozel terimlere gore
kriterlerin birbirine gore etki derecelerinin ifadeleri
yer almaktadir. Burada frekans sekmesindeki ifadeler
siddetin frekansa ve olasilik sekmesindeki ifadeler de
frekansin olasiliga etkisini gostermektedir.
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Tablo 5. Geleneksel Fine-Kinney Risk Analizi

Tehlike
Kodu

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

Geleneksel Fine-Kinney Risk Analizi

. Muhtemel Risk Risk
Tehlikeler Etkiler Skoru  Sirast
Olasihik Frekans Siddet
Yitk kaldirma, t Bel agrist, 1 3 7 21 15
tik kaldirma, tagima KiSH
Goz, deri ve
Toz/Sivi kimyasala maruziyet solunum 1 6 7 2 14
sisteminde
tahris
Basingli ekipman/malzeme basinci Kimyasalla
.. - temas, 1 6 15 90 11
etkisiyle baglantinin kopmasi
yaralanma
Basing gostergeleri ¢alismayan ya
da kirik olan basingl Yarililnkma’ 0,5 1 40 20 16
ekipman/malzeme kullanimi y
Ise uygun olmayan personelin Oliim, Kirik,
yiiksekte caligmasi ve yiiksekten Yaralanma, 6 6 40 1440 1
diismesi Sakatlik
Hammadde silo motoru ve havali Isitme kaybi,
ompalarin giiriiltiisii Hieslsi L E . 1A o
pomp £ Hastalig1
Silobasin dizel veya elektrik Oliim.
motorlu kompresoriiniin i 1 0,5 40 20 16
Yaralanma
arizalanmasi, patlamasi
Aragvl_arm garpismast ya da Yaralanma, 3 6 15 270 7
trafigin yogun olmasi kirik
Statik elekrik Yaralanma, 05 6 40 120 9
yanik
Kisisel koruyucu Meslek
ekipmanlarinin(donanimlarinin) Hastaliklar, 3 6 40 720 3
kullanilmamast Yaralanmalar
L Solunum yolu
Termal kosullarm elverigli ve cilt 1 6 15 90 11
olmamasi
hastaliklar1
Catidan veya silolarin iist" . Yar.._’;llf’:.lnma, 05 1 40 20 16
kisimlarindan malzeme diismesi Olim
G0z, deri ve
solunum
St ve gaz hammaddeye sisteminde 3 10 15 450 6
maruziyet .
tahrig, meslek
hastalig1
Meslek
hastaligi,
Toz hammaddeye maruziyet solunum yolu 3 10 40 1200 2
hastalilari, cilt
hastaliklar1
Hammadde basma hattina veya Travma,. kirik, 3 6 3 54 13
vanasina bas ¢arpma kesik
. . Yaralanma,
Kl.myasallarm karistirilmasi igin uzuv veya 3 10 7 210 8
mikser kullanimi
doku kaybi
. Yaralanma,
3 doku kayb1
Hammadde devrilmesi, dokiilmesi Yaralanma,
veya dokiintiiye miidahale Sakatlanma & g Y e &
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Tablo 6. Is giivenligi uzmanlarinin f-SWARA
yontemine gore kriterlere verdigi sozel ifadeler

Kriterler
Siddet Frekans | Olasiik
® ) ©)
KV1 - Y E
KV2 - Y BY
KV3 - CY D

Her bir karar vericinin kriterler i¢in yapmisg oldugu
agirliklandirma hesaplamalari 4 numarali  esitlik
yardimiyla tamamlandiktan sonra hepsinin geometrik
ortalamas1 alinarak kriterlerin nihai agirliklar
belirlenmistir. Tim karar vericilerin kriter agirlik
degerleri ve geometrik ortalama ile bulunan nihai
degerler Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Karar vericiler tarafindan -SWARA
yontemiyle agirliklandirilmis kriterler

Agirhiklandirilmis Kriterler
Karar
Vericiler .

Olasihik Frekans Siddet
KV1 0,234 0,267 0,500
KV2 0,167 0,291 0,544
KV3 0,197 0,269 0,536
Geometrik | 198 0276 | 0526

Ortalama

Kriterlerin agirliklart f-SWARA yontemi yardimiyla
hesaplandiktan sonra bu degerler f-VIKOR analizinde
kullanilmigtir. f~-VIKOR analizi i¢in Oncelikle karar
vericiler, Kklasik Fine-Kinney yonteminde kullanilan

tehlikelerin O, F ve S kriterlerini Tablo 4’e gore sozel
terimlerle ifade etmislerdir. Bu ifadeler Tablo 8’de
gosterilmistir. Ayrica bu ifadelere karsilik gelen
bulanik sayilar kullanilarak bulanik karar matrisi
olusturulmugtur.  Olusturulan  matriste BNP; =

Ltaxmitu; Lo e . . .
—_— X;nl et esitligi kullanilarak biitiin kriterlerin en iyi

bulanik olmayan performans degerleri hesaplanmis ve
bu degerler Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 10’daki veriler 1g18inda biitiin kriterlerin en iyi
(fi") ve en koti ( f;) degerleri belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler kullanilarak biitiin tehlikeler
icin §j ve Rj degerleri 7 ve 8 numarali denklemler
yardimiyla belirlenmistir. Burada f-SWARA yontemi

yardimiyla  belirlenmis olan  kriter  agirliklar:
kullanilmistir. Daha sonra 9 numarali denklem
yardimiyla her bir tehlike icin Q; degeri

hesaplanmistir. Hesaplanan tiim bu degerler Tablo 10
ve Tablo 11°de gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen Q;
degerlerinin en kiigiigli en tehlikeli, en biiyiigii ise en
tehlikesiz durumu gostermektedir. Bu baglamda
tehlike Oncelik siralamast Q; degerinin kiigiikten
biiytige dogru siralanmasiyla belirlenir. Q; degeri “0”
olan T5 tiim “v” degerleri i¢in dncelik siralamasinda 1.
siradadir. Ayni sekilde Q; degeri “1” olan T15 ise tim
“y” degerleri i¢in 18. siradadir. Tiim tehlikeler ve tim
“y” degerleri i¢in hesaplanan Qj degerlerine ait grafik
Sekil 2’de gosterilmistir.

Tim v degerleri i¢in hesaplanan Q; degerlerine ait
tehlike Oncelik siralar1 Tablo 12°de gosterilmistir.
Burada goriildiigii gibi Esitlik 10°daki kosulu sadece
v=0 ve v=0,25 degerleri igin saglanmistir. Diger “v”
degerleri icin bu sart saglanamamaktadir. Dolayisiyla
bu calisma i¢in v degeri “0” veya “0,25” olarak
degerlendirilebilir. Ancak literatiirde uyusma degeri
olarak kullanilan 0,5 degerine daha yakin oldugu i¢in
v=0,25 olarak secilmistir. Bu sebeple tehlike oncelik
sirlamasinda bu deger icin hesaplanmis olan veriler
kullanilmustir. Sekil 3’te bulunan grafikte klasik Fine-
Kinney ve f-SWARA&F-VIKOR yontemleri igin
tehlike dncelik siralamasi karilastirmast yapilmustir.

Tablo 8. Tehlikelere/alternatiflere bagh kriterlerin sozel terimlerle ifade edilmesi

TL | T2 | T3 | T4 | TS| T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18
O|Oo| O |BK|I O | O Bi |BK | Bi O | BK | Bi | BIi | BIl | BI | BI | Bi
BI | i I |[BK| I | BI | K I I I I BK | CI | Ci I cI I I

i Bi I Bi i BK | O I I
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Tablo 9. S6zel terimlerle ifade edilen kriterlere ait nimerik degerler

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(0] 5.000 5.000 5.000 3.000 8.833 5.000 5.000 7.000 3.000
F 7.000 8.833 8.833 3.000 8.833 7.000 1.167 8.833 8.833
S 5.000 5.000 7.000 8.833 8.833 8.833 8.833 7.000 8.833
T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
(0] 7.000 5.000 3.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
F 8.833 8.833 3.000 9.833 9.833 8.833 9.833 8.833 8.833
S 8.833 7.000 8.833 7.000 8.833 3.000 5.000 8.833 8.833
Tablo 10. f-VIKOR yontemiyle yapilan hesaplamalar ile elde edilen degerler
w fi fi s* S- R R v
0,5260 8,833 3,000 0
0,25
0,2760 9,833 1,167 0,032 0,620 0,032 0,526 0,5
0,75
0,1980 8,833 3,000 1,00
Tablo 11. Tehlikelere ait S;, R;, Q; degerleri ve tehlikelerin 6ncelik siralamasi
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Sj 0,566 0,508 0,327 0,416 0,032 0,220 0,406 0,259 0,230
Rj 0,346 0,346 0,165 0,218 0,032 0,130 0,276 0,165 0,198
Q 0,635 0,635 0,270 0,376 0,000 0,199 0,494 0,270 0,336
(v = 0,00)
o :Q(j) 25) 0,703 0,678 0,328 0,445 0,000 0,229 0,530 0,299 0,336
Q 0,772 0,722 0,386 0,514 0,000 0,260 0,565 0,328 0,336
(v =0,50)
Qi 0,840 0,765 0,444 0,583 0,000 0,290 0,601 0,358 0,337
(v=10,75)
Qi 0,908 0,809 0,502 0,652 0,000 0,320 0,636 0,387 0,337
(v = 1,00
T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Si 0,094 0,327 0,416 0,228 0,062 0,620 0,408 0,094 0,094
Ri 0,062 0,165 0,218 0,165 0,062 0,526 0,346 0,062 0,062
Qi 0,061 0,270 0,376 0,270 0,061 1,000 0,635 0,061 0,061
(v = 0,00)
Qi 0,073 0,328 0,445 0,286 0,059 1,000 0,636 0,073 0,073
(v =10,25)
Qi 0,084 0,386 0,514 0,301 0,057 1,000 0,637 0,084 0,084
(v = 0,50
o =Q(J) 75) 0,095 0,444 0,583 0,317 0,054 1,000 0,638 0,095 0,095
o =Qi 00) 0,106 0,502 0,652 0,333 0,052 1,000 0,639 0,106 0,106
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1,000 R
0,900 X\
0,800 \K \
0,700 %\
0600 \ /( ,A ¥ —+—Q(v=0)
\Z \ / \ —— Q(v=0,25)
0500 ’ T\ [ 7\ Q(v=05)
0,400 \\/ ‘ L ? /\\ Q(v=0,75)
oo WAL NS AN e
’ '4 uf /// \
0,200 \
0,100 \ W \e——*f
v

0,000 ‘Tb

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Sekil 2. Hibrit f-SWARA&F-VIKOR yontemi ile hesaplanan Q; degerleri
Tablo 12. Tehlikelerin Q; degerlerine gore dncelik siralamalart
Tehlike Kodu Tehlike Oncelik Siras:
Qj (v=0,00) Qj(v=0,25) Qj (v=0,50) Qi (v=0.75) Qi (v=1,00)

T1 15 17 17 17 17

T2 15 16 16 16 16

T3 7 9 10 10 10

T4 12 12 12 12 14

T5 1 1 1 1 1

T6 6 6 6 6 6

T7 14 14 14 14 12

T8 7 8 8 9 9

T9 11 11 9 8 8

T10 2 3 3 3 3

T11 7 9 10 10 10

T12 12 12 12 12 14

T13 7 7 7 7 7

Ti4 2 2 2 2 2

T15 18 18 18 18 18

T16 15 15 15 15 13

T17 2 3 3 3 3

T18 2 3 3 3 3
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m Fine-Kinney

u f-SWARA&F-VIKOR

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Sekil 3. Hibrit f-SWARA&TF-VIKOR yontemi ve klasik Fine-Kinney yontemiyle belirlenen tehlike 6ncelik
siralarinin karsilagtirilmasi

IV. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Risk analizi yapilirken en 6nemli agama risk skorunun
belirlenmesidir. Elde edilen degerlere gore risklerin
onceliklendirilmesi yapilacagi igin yapilacak bir hata
almacak onlemlerin 6nceligini de etkileyeceginden bu
durum isyerlerinde basit yaralanmadan Oliimciil
kazalara kadar istenmeyen sonuglara neden olabilir.
Dolayisiyla  uygulanacak olan risk  analizinin
dogrulugu, hassaslig1 ve igyerine uygunlugu oldukca
onemlidir. Bu c¢alisma  kapsaminda  kimya
endistrisinde yer alan bir igyeri i¢in geleneksel Fine-
Kinney yontemiyle yapilmis bir risk analizi hibrit f-

SWARA&F-VIKOR yontemi uygulanarak
tekrarlanmig  ve iki analizin  kargilastirilmasi
yapilmigtir.

Geleneksel risk analiz yontemlerinde her bir kritere
niimerik  degerler verilerek risk skoru elde
edilmektedir. Yapilan bu uygulama ile tiim kriterlerin
etki oranlar1 esit olarak varsayillmis olmaktadir.
Oysaki her kriter ayn1 dnem diizeyine sahip degildir.
Bu nedenle calismamizda f-VIKOR yontemiyle risk
analizi yapilmadan oOnce f-SWARA yontemi
yardimiyla ig glivenligi uzmani olan ti¢ karar vericinin
yardimiyla kriterlerin agirliklandirilmast yapilmistir.
Yapilan iglem sonucunda olasilik, frekans ve siddet
kriterlerinin agirliklar: sirasiyla 0.198, 0.276 ve 0.526
olarak belirlenmistir.

Bu

Tiirkiye’de  kimya

calisma  kapsaminda
Fine-Kinney risk analizi yontemi kullanilmigtir.
Yapilmis olan bu analiz f-SWARA&F-VIKOR
yontemi kullanilarak modellenmistir. Analiz i¢in 18
adet tehlike alternatif olarak kullanilmistir. Tespit
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edilmis olan bu tehlikeler ic¢in karar matrisi
olusturulmustur. f-SWARA yontemi yardimiyla
agirliklandirilmig olan kriter degerleri kullanilarak bu
matrisin normalizasyon islemi yapilmistir. Daha sonra
f-VIKOR yonteminin ilgili hesaplamalar1 kullanilarak
her bir alternatif i¢in Q; degerleri belirlenmistir. f-
VIKOR analizi alternatifleri siralarken fayda odakli
siralama yapmaktadir. Yani alternatifler igin 0-1
araliginda belirlenen Qj degerlerinden 1 degerine sahip
olan alternatif en faydalidir/risksizdir. Bu baglamda
calismamizda Onerilen entegre yontem yardimiyla her
bir alternatif/tehlike i¢in hesapladigimiz risk skoruna
karsilik gelen Qj degeri ne kadar kiigiikse risk o kadar
fazla demektir. Burada g¢esitli “v” degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve v=0,25 degeri
en uygun olarak tespit edilmistir. Bu deger
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda en kiigiik
Q; degeri olan 0,000’a sahip oldugu i¢in T5 en riskli
duruma karsilik gelmektedir. Yine 1,000 degerine
sahip olan T15 ise en risksiz durumdur.

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda
geleneksel Fine-Kinney yontemiyle yapilmis tehlike
siralamasi ile yeni bir yontem olarak kullanilan hibrit
f-SWARA&SF-VIKOR yontemiyle yapilmig siralama
arasinda farkliliklar olusmustur. Bunun temel nedeni
hassasiyet eksikligi ve belirsizlik durumlar1 tasiyan
geleneksel yontemde kriterlerin herhangi bir agirlik
degerinin olmamasidir. Calismada kullanilan hibrit
yontemle kriterler agirliklandirilmis ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri bulanik mantik tabanli olarak
kullanilarak hassasiyet arttirllmig ve belirsizlikler
ortadan kaldirilmaya c¢aligilmistir. Bu sebeple iki
yontem arasinda tehlike Oncelik siralamasinda
farkliliklar goriilmiistiir.
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Isyerlerinde risklerin tespiti icin yapilan islemler bir
karar verme siireci gerektirmektedir. Bu sebeple risk
tespiti  i¢in  uygulamus  oldugumuz < CKKV
yontemlerinin degerlendirilmesi ¢ok daha uygun
olacaktir. Ancak geleneksel yontemlerde niimerik
degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarda olumsuz
ve dezavantajli durumlar bulunmaktadir. Bu olumsuz
durumlart bertaraf etmek i¢in bulanik mantik tabanlt
CKKV yontemleri kullanilarak niimerik degerler
yerine insan dogasina daha uygun olan sozel terimler
kullanilmistir. Boylece klasik yontemlerde olusan
belirsizliklerin ve hassasiyet eksikliginin ortadan
kaldirilmasi i¢in 6nemli bir uygulama yapilmistir.

Sonug¢ olarak hangi yontem kullanilarak risk analizi
yapilirsa yapilsin belirlenen onlemleri uygulayacak
olan yine insandir. Bu sebeple isyerlerinde giivenlik
kiiltiirii anlayisinin en iist birimdeki yoneticiden en alt
birimdeki ¢aligana kadar siki bir sekilde uygulanmasi
ve c¢alisanlarin bu baglamdaki kurallara uygun
davranislar sergilemeleri ¢ok 6nemlidir. Higbir seyin
insan hayatindan daha degerli olmadigi diisiiniilerek
igyerlerinde almmacak Onlemler gereksiz ve fazla
maliyet olarak goriilmemelidir.
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