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Ozet

Insaat sektoriinde is kazalarinda her yil resmi rakamlara gore yaklasik 500°e yakin
is¢inin santiyelerde yasamini yitirmesi olgusu, konuyu insan hayati agisindan 6nemli
kilmaktadir. Diger yandan, ger¢ek rakamlarin bunun ¢ok oOtesinde oldugu
degerlendirilmektedir. Proje yonetiminin bir alt baslig1 olarak diisiiniilmesi gereken Is
Giivenligi ilkelerinin uygulanmas agisindan da biiyiik eksiklikler oldugu aciktir. Isci
Saglig ve Is Giivenligi konusunda tiim diinyada bir standardizasyona gitme gereksinim
beraberinde, Is Sagligi ve Yonetim Sistemleri Sartlarii ve uygulamalarini belirleyen
OHSAS 18001 ve 18002 gibi standartlar1 getirmis, her iki standart da Tiirk Standartlar
Enstitiisii tarafindan dilimize ¢evrilmistir. Bu standartlarda tehlikeli bir olayin meydana
gelme olasiligr ile sonuclarinin bilesimi ile tanimlanan risk kavrami ve riskin
biiyiikliigiinii tahmin etmek ve riske tahammiil edilip edilemeyecegine karar vermek igin
kullanilan prosesin tamami olarak tanimlanan risk degerlendirmesi konusunda insaat
sektoriinde uygulamaya iligkin kimi sorunlar yasanmaktadir. Literatiirde tanimlanan risk
degerlendirme yontemlerinin kimi eksiklikleri bildiride ele alinmis, insaat iiretiminin
yapisina uygun kolay, uygulanabilir, santiyelerin degisen ve birbirinden farkli yapisina
uyum saglayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlart bertaraf eden bir yontem
arayisi tartisilmis ve iki yeni risk analizi yontemi yazarlarca onerilmistir. Bu kapsamda
Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilmak suretiyle yeni bir kontrol listesi hazirlanmas,
insaat sektoriinde gerceklesen 10 temel kazanin kaza siddetleri uzmanlar yardimiyla
belirlenmis ve incelenen santiyenin is giivenligi risk puani bulunmustur. Onerilen
yontemler bir tlinel santiyesinde uygulanmis, sonuclart karsilastirilmis ve diger
yontemlerden farkliliklar1 ortaya konmustur. Onerilen ydntemlerin imalat sanayiinden
pek cok agidan ayrilan ingaat sektoriiniin 6zgiinliiklerini hesaba kattig1 ve uygulamacilar
acisindan kolay anlasilir ve kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Is kazalar1 ve buna bagli 6liim ve yaralanmalar, yalmzca iilkemizde degil, diinyada da
tirkiitiicli boyutlardadir. Tiim bu kosullarda diinyada degisen kosullarla birlikte, devletin
calisma yagamindaki denetim fonksiyonunun en aza indirilmesi, degisen is yasalar1 ve is
giivenligi mevzuati var olan kuralsiz ortama katkida bulunmaktadir. Is kazalarinin
maddi kayiplari ise dyle bir boyuta ulasmistir ki, Ingiltere’de yapilan bir calismaya gore
proje bedelinin %8.5’luk kismi is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 kaynakli 6liim,
yaralanma, is giinii kaybi, sigorta ve saglik masraflarina ayrilmak zorunda kalmaktadir.
Bu c¢alismay1 15 AB iilkesini kapsayan cografyaya yansittigimizda 902 milyar euro
ciroluk bir boyuta ulasan ingaat sektoriinde, 75 milyar euronun is kazalari ve meslek
hastaliklar1 kaynakli giderlere harcandigi gergegi agiga ¢cikmaktadir (HSE, 1997).

Insaat sektoriinde giderek daha fazla taninmaya ve bir gereklilik olarak kendini
dayatmaya baslayan is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemlerin en temel 6zelliklerinden
biri tehlike degerlendirme ve risk analizi basliklarini isletmelerde zorunlu kilmalaridir.
Yeni yirilrliige giren is gilivenligi yoOnetmeliklerinde de risk analizine vurgu
yapilmaktadir. Santiyelerdeki tehlikelerin ve risklerin belirlenmesinden 6nce tehlike ve
risk kavramlarini agmak ve aralarindaki farklardan s6z etmek anlamli olacaktir. Riskler
kisisel, cevresel, yapilan isin niteliginden kaynakli olabilir kimi zaman 1iyi kimi zaman
ise yetersiz bir sekilde nicellestirilebilir. Riskin dogasi ve kisinin risk {izerindeki
denetimi, riskin kavranisini da degistirecektir. En genel tanimiyla tehlike, zarara veya
yaralanmaya dogal olarak neden olma potansiyeli barindiran herhangi bir sey olarak
tanimlanirken, risk ise bir tehlikeden kaynaklanacak olan zarar veya yaralanmanin
olasilig1 olarak tanimlanabilir. Tehlike ve Risk degerlendirme icin farkli farkli teknikler
bulunmaktadir  (Dizdar, 2000). Ancak tehlike ve risk degerlendirme yoOntemleri
incelendiginde, insaat sektdriine dair kolay, uygulanabilir, santiyelerin degisen ve
birbirinden farkli yapisina uyum saglayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlari
bertaraf eden bir yontem kendini dayatmaktadir.

2. Yontem

Calismada kullanilan iki yontemi dort ana baslikta incelemek miimkiindiir. Bunlar; saha
aragtirmasi, saha arastirmasi ve uzman goriisleri ile girdi parametrelerinin olugturulmasi,
bulanik kural tabanli sistemin kurulmasi, Risk Diizeyi Matrisinin hazirlanmasi, her iki
yontemin bir ingaat santiyesinde uygulanmasi ve iki yontemin karsilagtirilmasi.
Gergeklestirilen saha aragtirmasinda, yaklasik 35 yillik kaza istatistiklerinden (4347
kaza dosyasi) ve ceza-iy mahkemelerine sunulan 892 bilirkisi dosyasindan
yararlanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda gergeklesen is kazalar1 6liim ve yaralanmalar
seklinde iki ana baglikta incelenmis, kaza tipleri, santiye tiirleri, kazaya ugrayanin
tinvan1 gibi temel smiflandirmalar yapilmistir. Ayrica ilgili standart ve diizenlemeler
ayrintili bir sekilde incelenmek suretiyle, risk analizine iligkin yapilan tanim ve
degerlendirmeler ele alinmistir. Kullanilan birinci yontemde, bulamik kural tabanli
sistemde kullanilacak parametrelerden Kaza Olabilirligi (KO) parametresinin bulunmast
icin gecmis istatistiklerden ve kaza analizlerinden faydalanilmistir. Burada 6zellikle
olasilik yerine olabilirlik kavraminin kullanilmasindan s6z etmek gerekmektedir. Zira
insaat sektoriinde olasilik eldeki istatistiksel veriler halen bir projenin yapiminda ¢alisan
bir is¢inin kazaya ugrayip ugramayacagi hakkinda yeni bir bilgi ver(e)memektedir. Bu
nedenle olasilik teorisinin kapsami i¢inde olmayan “olabilirlik 6l¢egi nin sundugu bilgi
incelenen is kazalarina yol acan nedenlere dayanarak, ilgilenilen tekil bir proje icin is
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kazalarinin olabilirliginin arastirilmasi anlamli olabilir (Karabay, 1997). Tablo 1°de bu

konudaki farkli tanimlar ve dlgekler goriilmektedir.

Tablo 1. Farkh kaynaklarda Kaza Olabilirligi Tanim ve Degerleri

Tanim Kaza Olabilirligi ifadeleri, siralama ve buna kargilik gelen beklenen Frekans
degerleri
a b c
Proje siiresince goriilmesi pek olasi - - L, 2’..3 .
degil Imkar{ilz Imkar{glz Cok Dl_l()suk
<10 <10 <10
2 2 4
Proje siiresince goriilebilir Uzak olasilik Cok Az Olasilik Diisiik
10°>F > 107 10° 0.25x 107
5
- Diisiik Gibi
Diisiik ve Orta arasi 025 x 10°
3 3 6
Arada sirada goriilebilir 18§a>51FD>e%g_5 Oldukqa{gﬁ Olasilik Onlaéima
4 4 7
Zaman zaman goriilmesi olasi Zaman zaman goriilebilir Az Olasilik Sik sayilabilir
10"'>F > 107 10° 0.25x 107
5 5 8,9
Tekrarlanan kaza (hata) Olast Ara Sira Sik
10>F> 10" 107 0.125x 10"
6 6 9,10
Kaza kagimlmaz Sik Sik Sik Cok Sik
F> 10 10! >0.25 x 10”!

a. HSE (1997), b. Tweeddale (1997), c. Sii ve Wang(2002).

Eldeki istatistiksel verilerin yeterli oldugu durumlarda bir yilda ger¢eklesen kaza sayisi
tizerinden ifade edilebilirken, kaza istatistiklerinin yetersiz, olasilik teorisinin gecersiz
oldugu durumlarda, uzmanlar tarafindan belirlenecek deger araliklari olarak da ifade
edilebilir. Isyerlerindeki kazalarin analizinde kullamlan Tehlike ve Risk analizi
yontemlerinde  genellikle siralama  diizeylerine denk gelen sozel ifadeler
kullanilmaktadir. Bu oOl¢eklerden yararlanilarak, Tablo 2’de verilen Olgek araliklari
olusturulmustur.

Tablo 2. Kaza Olabilirligi Tanimlar1 ve Deger Araliklari.

Kaza Olabilirligi Tamm Santiyelere gore, kaza
tiplerinin kaza olabilirlikleri*
(% cinsinden)

- Bu tip bir kazanin bu tip bir proje siiresince goriilme <1.0

Cok Disiik olasilig1 ¢ok diisiiktiir
- Bu tipte kaza bu tip bir proje siiresince diisiik olasilikla
Diisiik R,
goriilebilir 2.5

Gorece Diisiik Diisiik ile ortalama arasinda goriilen kaza 50
Ortalama Sik olmamakla birlikte ger¢eklesmesi muhtemel kaza 100
Sik Proje stiresince, yasanmasi olduk¢a muhtemel kaza 200
Cok Sik Kazanin, bu tip bir projede goriilmemesi olanaksizdir =250

*Bu degerler uzmanlarn kigisel deneyim ve kanaatleri ile ge¢mis veriler yardimiyla olugturulmugtur.

Bunun olusturulmasinda, Tablo 3’te sunulan, farkli insaat santiyelerine gore kaza
tiplerinin dagilimindan yararlanilmistir. Burada toplam 5239 olaya iliskin veriler bu
tablodaki dagilimi vermislerdir. Bu tablolardan, sayisal ifadelerin sozellestirilmesi ve
sonrasinda bulanik hale getirilmesinde yararlanilacaktir. Bu sekilde farkli insaatlarda,
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farkli is kazalarinin olabilirligi sozel olarak ifade edilebilecektir. Bir baska deyisle,
eldeki istatistiksel bilgiler, giindelik konusma diline c¢evrilip, santiyede calisan
uzmanlarin hizmetine sunulabilecektir. Diger parametrelerde de istenen zaten bu
cevrimin gergeklesmesidir.

Tablo 3. Farkh insaat Santiyelerine gore kaza tiplerinin dagilimi (%)

. . . Tren Kanal . . .. Liman . Yikim Enerji Diger tip
Kaza Tipleri Bina Yol Yolu Isleri Koprii Tiinel Mendirek Baraj Isleri Nakil ingaat
Yiiksekten Diisme 49.23 576 7.41 10.71 15.71 9.62 11.32 132 13.75 30.99 26.97
Elektrik Carpmasi 9.08 082 123 238 071 0.00 9.43 361 125 986  6.36
Malzeme Diismesi 923 6.79 2222 952 929 4231 18.87 21.6 625 14.08 8.79
Yap1 Makinalar1 Kazalart ~ 1.65 2531 3.70 794 857 7.69 15.09 162 375 563 11.52
Trafik Kazalar 0.87 1831 27.16 635 357 577 566 9.04 125 563 424
Yap: Kisminin Cékmesi 457 041 0.00 0.79 357 0.00 0.00 0.60 66.25 0.00 5.76
Kazi kenar1 gogmeleri 234 1.85 123 32,14 643 192 7.55 0.00 125 0.70 091
Diger tip kazalar 18.57 24.07 27.16 17.46 4143 1731 2642 26.5 5.00 19.01 30.61
Pat. madde kazalar1 0.67 1049 123 754 500 15.38 1.89 482 000 352 273
Malzeme sigramast
kazalari 379 6.17 864 516 571 0.00 377 422 125 1056 2.12

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Her iki yontemde de kullanilan bir parametre olan kaza siddetinin bulunmasinda ise
giris boliimiinde de sozii edilen veri eksikligi kendisini gdstermektedir. incelenen
olaylarda kaza tiplerinin ne gibi fiziksel yaralanmalara yol actigina iligkin ayrintili
istatistikler maalesef mevcut degildir. Burada Kaza Siddeti derken, ¢evresel veya maddi
siddet tanimlarina girilmemis, is giivenligi agisindan is¢i veya iscilere verdigi yaralanma
veya Ollim agisindan ele alinmistir. Bir is kazasinin sonucunda ortaya ¢ikan zararin
sozel ifadelerle tanimlanmasi ve bir girdi parametresi olarak kullanilabilmesi
gerekmektedir. Kaza Siddeti igin literatiirde 4 ila 7 arasinda deger araliklar
belirtilmekte olup, ¢alismada 1 ile 10 arasinda deger alan, 5 deger aralig1 belirtilmistir.
Bu konuda, ¢ok sayida is kazasi incelemis, bilirkisi raporu yazmig ve/veya ilgili devlet
kademelerinde bulunmus bes farkli uzmandan Tablo 4’te verilen 6l¢ege uygun sekilde
1-100 arasinda puan vermeleri istenmistir.

Tablo 4. Kaza Siddeti icin siralama, buna karsilik gelen sozel ifadeler ve tamimlar

Sira Sonug Agiklama

1 Ihmal edilebilir ~ Kaza sonucunda ciddi bir yaralanma veya saghgm bozulmasi s6z konusu degildir

Hafif yaralanmalardir. Is¢inin caligmasmi engelleyecek veya performansim olumsuz

2,3 Hafif yonde etkileyecek bir kaza olmayip, basit ilk yardim ile miidahale edilebilir.

Hafif ve siddetli yaralanma arasinda yer almakla birlikte, nadiren 6liimle sonuglanir.
4,5,6 Orta Is performansini olumsuz etkiler, aktiviteleri yavaslatir, kisa siireligine de olsa is
goremezlikle sonuglanabilmekle birlikte is géremezlik en fazla 1 haftadir.
Ag1r yaralanmalardir. Kalicr bir isgdremezlige veya isteki performansin uzunca bir
7,8 Siddetli siire bozulmasina neden olur, uzunca bir siire isten uzaklagsmalara neden olabilir.
Oliimlere sikga rastlanir.
Cogunlukla 6liimle sonuglanir, olduke¢a ciddi yaralanmalardir. Ayrica birden fazla

9,10 Gok Siddetli kisinin 6liimiiyle sonuglanabilir. (6rnegin patlamalar)

Ingiltere s Giivenligi ve Saghg Teskilati, sdzlesmelerle belirlenen ¢alisma kosullari
icin (eser akdi veya is akdi) hazirladig1 rehberde, riskin sonucunun ve siddetinin
tanimin1 yapmis ve insanlara doniik riskler, parasal riskler, ¢evre riskleri ve sirketin
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sayginligina doniik riskler olmak {izere dort temel baglikta incelemistir. En diistigii 0 ve
en yiiksegi 5 olacak sekilde bir siralama yapilmis ve her siralama i¢in tanimlar
verilmistir (HSE, 1999). ABD Enerji Bakanligi i¢in hazirlanan bir raporda (U.S DOE,
1993), Bakanligin talimati kullanilmas, riskler i¢in 1-4 arasinda 6nem sirasi belirlemisler
ve buna karsilik gelen kaza olasiliklarimi da belirtmislerdir. Hazirladiklar 6lgek,
risklerin insan saglifina, cevreye ve programa (projeye) etkilerine gore bir siddet
skalasinda sunulmaktadir. Avustralya ve Yeni Zelanda Risk Yonetimi Standardinda
kazalar sonucu 1 ile 5 arasindaki bir skalada verilmekte olup, bunlar icin sozel ifadeler
ve tanimlar yapilmistir (AS/NZS 4360, 1999). Tweeddale (1997) yine 1-5 arasi bir
6lcek kullanmak suretiyle, nicel 6l¢ek olarak insana doniik etkileri incelemistir. Sii ve
digerlerinin (2001) diger parametrelerinde kullandiklari gibi, 1 ile 10 arasinda bir
siralama belirlemisler, bu siralamay1 besli bir skalada, sozel ifadelerle agiklamislardir.
Ornegin bir kazanin sonug siddeti 4, 5, 6 degerlerindeyse ortalama denmis, diger
degerler icin de sozel ifadeler kullanilarak, bulanik kiimeler yardimiyla giivenlik analizi
gerceklestirilmigtir. Wang (1997) ise yaptig1 gilivenlik analizi caligmasinda, sisteme
doniik tehlikelerin verecegi zararin siddetini 1 ile 4 arasinda bir skalada agiklamis ve
tanimlarint  yapmugtir.  Anilan calismalardan faydalanarak, insaat santiyelerinde
gerceklesen kazalarin Kaza Siddeti’nin belirlenmesi ve tliglincii girdi parametresinin
olusturulmasi i¢in en uygun tanimlamanin 1 ile 10 arasinda yapilacak bir siralama ve
bunlara karsilik gelen bes farkli sozel ifade olacagina karar verilmistir. Uzmanlar
tarafindan her kaza tipi igin verilen Kaza Siddeti degerlerinin ortalamasi alinarak,
bulanik kural tabanli sistemin girdi parametreleri olarak ilerleyen boliimlerde
kullanilacaktir. Yine her iki yontemde kullanilan {igiincii parametre olan Giivenlik
Diizeyi’nin bulunmasinda ise, incelenen santiye icin bir kontrol listesinden
yararlanilmaktadir. Santiyelerde kullanilan kontrol listeleri genel olarak Onlemlerin
almip alinmadigini denetlemekte, 6nlemlerin ne derecede alindigina dair herhangi bir
yoruma olanak saglamamaktadir. Tablo 5’te 6rnek olarak verilen is giivenligi kontrol
listesinin hazirlanmasindaki temel unsur insaat sektoriinde en sik goriilen kaza tiplerine
gore hazirlanmasi olmustur.

Tablo 5. Kazi1 Kenar1 Cokmeleri icin Kontrol Listesi, Agirhik ve Puanlama

Santiyedeki Kontrolde Agirlikli

w Ahnmasi Gereken Onlemler .
verilen puanlar Puan

-Kazi kenar1 ¢ékmeleri igin yapilan iksalar yeterli midir, kullanilan malzeme
yiikii tagiyacak 6zellikte midir?
-Kazimin,komsu bir yapiy1 devamli veya gegici olarak tehlikeye soktugu
hallerde, yap1 tekniginin gerektirdigi tedbirler ne 6l¢iide alinmistir?
-Hendeklerde galisilirken gerekli giivenlik dnlemleri yeterince alinmakta
midir?
-Ka21.1ara yaklasan araglar ve ig makinalarini uyarmak i¢in gerekli 6nlemler 123456780910 1.68
yeterince alinmis midir
-Kazidan ¢ikan toprak,kaymasina engel olmak iizere,toprak cinsinin
0.11 gerektirdigi uzakliga atilacak ve bunun miimkiin olmamas1 halinde kazida
gerekli iksa yapilacaktir hitkiimlerine ne 6l¢iide uyulmaktadir? 123456782310 09
-Agilan kuyu, tiinel veya yeralt1 galerilerinde yapilan tahkimatlarin kontrolii
0.06 ve yeralt1 islerinde, ¢6kme ve par¢a diismeleriyle su baskinlarina karst
gereken tedbirler ne dlgiide uygulanmaktadir?
-Kazi iglerinde, yukaridan asagiya dogru ve topragin dayanikliligs ile orantili
0.23 sev ne Olgiide verilmektedir? Kazilar ne dl¢iide denetlenmektedir. Yap is
defterine gerekli kayitlar diisiilmekte midir?
-Kaz1 kenarina diisey yiike sebebiyet verebilecek yiiklerin konmasi ne 6l¢iide
0.12 onlenmektedir? Diisey yiikler zorunlu olarak kazi kenarinda bulunacaksa,
onlemler yeterince alinmakta midir?

0.13 12345678910 0.78

0.04 12345678910 0.28
0.10 12345678910 05

0.21

12345678910 0.12

123456 78910 1.15

12345678910 0.6
Toplam 5.12
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Bir santiyede alinmasi gereken onlemleri gesitli is kalemlerine gore ayirmak miimkiin
olabilir. Herhangi riskli bir is baslamadan 6nce, 6rnegin beton dokiimii, derin kazi gibi
islerde gerek insan diismesi, gerek malzeme diismesi, gerekse de ¢okme veya gdgme
gibi riskler bulunmaktadir. Ancak bir santiyenin is gilivenligi Onlemleri agisindan
periyodik olarak kontrolii i¢cin hazirlanacak listelerin is kalemleri yerine, kaza tiplerine
gore gruplandirilmasi bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlardan en 6nemlisi dogrudan
olas1 kazaya odaklanmasi, olas1 kazanin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli onlemleri
barmmdirmasidir. Kazaya odakli sistem, santiyeyi insaat sektoriinde en sik goriilen kaza
tiplerine gore degerlendirmekte, riskli goriilen alanlara ise 6zel olarak egilmekte ve bu
alanlarda da benzer yontemle Ozellesmis bir risk analizi yapmaktadir. Hazirlanan
kontrol listesinin kaza tiplerine gore hazirlanmasinin bir baska avantaji ise, insaat
sektoriinde otuz yili askin bir siireyi kapsayan kaza dosyalarindan yola ¢ikarak, farkl
santiye tlirlerinde ortaya ¢ikmasi muhtemel kaza tiplerini de degerlendirme kapsamina
almasidir.

Kontrol listesinin hazirlanmasinda, eski Yap1 Islerinde Is¢i Saghgi ve Is Giivenligi
Tiiziigii'nden, ABD Insaat Sektorii i¢in Is Giivenligi ve Saglig1 Standardi’ndan (OSHA,
1926) ve gerek ingsaat sektoriindeki deneyimleri, gerekse de is kazalarina iliskin
hazirladiklar1 sayisiz bilirkisi raporu ile deneyimlerini aktaran bes uzmanin katkilariyla
hazirlanmistir. Bu kontrol listesinde, alinmas1 gereken Onlemler, santiyede denetim
yapan uzmanlar tarafindan tek tek 1 ila 10 arasinda puanlanmaktadir. Hazirlanan kontrol
listesinin bir farklilig1 da alinmasi gereken onlemlerin agirhiginin esit olmamasidir. Her
kaza tipi i¢in alinmasi gereken oOnlemlerin agirliklar1 toplami 1 olup, agirliklarin
bulunmas: ikili karsilastirmalar ve Analitik Hiyerarsi Yontemi yardimiyla bulunmustur
(Saaty ve Vargas, 1980). Uzmanlarin deneyimlerinden yola ¢ikarak, hangi kaza tipi igin,
hangi 6nlemin 6zellikle alinmasi gerektigi, baz1 6nlemlerin gorece olarak daha 6nemli,
bazilarinin ise gorece olarak daha az onemli oldugu saptanmistir. Bu saptamanin
yapilmasi, herhangi bir kaza tiiriiniin santiyedeki potansiyel riskinin azaltilmasinda,
hangi 6nlemlerin agirliginin daha fazla oldugunun belirlenmesine yaramaktadir.

3. Birinci Yontem: Bulanik kural tabanh sistemin kurulmasi

Bulanik mantik, geleneksel olasilik teorisi ile karistirilabilir, ancak ilki bir kiimedeki
tiyelik derecesini  Olgerken, ikincisi yalmzca o kiimedeki olayin olabilirligini
Olcmektedir. Klasik bir kiimede herhangi bir eleman ya kiimenin icinde ya da
disindadir. Ancak bulanik bir kiimede herhangi bir eleman tamamen veya kismen icinde
veya disinda olabilir. Kiime elemaninin pozisyonu iyelik fonksiyonu (p) ile
tanimlanabilir. Eger kiime eleman1 tamamen i¢inde ise iiyelik fonksiyonu 1 degerini
(u=1) alacak, eger tamamen disindaysa bu kez 0 degerini (u=0) alacaktir. 0 ile 1
arasindaki degerler (0O<u<l) ise ilgili elemanin kismen kiimeye ait oldugunu
gosterecektir. Bir bagka ifadeyle bir elemanin iiyelik degeri klasik kiimede {0,1} gibi iki
say1 ile siirlt iken, bu deger bulanik kiime kurami cergevesinde [0,1] araliginda
herhangi bir reel sayiy1 alabilmektedir. Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin
daha genellestirilmis bi¢imidir ve klasik kiime islemlerini de kullanmaktadir (Zadeh,
1965).

Klasik kiimelerde bir 6genin kiimeye ait olmasi i¢in iiyelik derecesinin mutlaka 1’e esit
olmasi gerekirken, bulanik kiimede biitiin 6geler degisik derecelerle kiimeye ait olabilir.
Keza, bir bulanik kiime 6gesi ayni1 degisken 6zelligine sahip olmak iizere baska bir
kiimenin de 6gesi olabilir. Ornegin insan diismesi kazalar1 hem ¢ok siddetli, hem de ¢ok
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cok siddetli kiimelerine degisik iiyelik dereceleriyle iiye olabilir. Oge degerleri ile
iiyelik degerleri arasinda birebir bir karsilik iliskisi vardir. Ote yandan, U evrensel
kiimesinin eleman1 olan bir objenin (x), U kiimesinin herhangi bir alt kiimesine (A)
tiyeligi, pa(x) tiyelik fonksiyonu ile agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

A:{Xa HA(X), X € U} (1)
A klasik bir kiime ise pa. x = {0,1} (2)
A bulanik bir kiime ise pa.x — [0,1] 3)

Zadeh (1965) ve Ross (1998) tarafindan da kullanilan notasyon uyarinca, bir bulanik
kiimenin gdsteriminde asagidaki notasyonlar kullanilacaktir:

4:{ ﬂA(x1)+ﬂA(x2)+ ...... }: ZIUA(XI) (4)

X X5 P X

Makinalar tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi
islemi i¢in degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan diline benzer bir ifade ile temsil
etmektir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yoludur. Bdyle bir
ifadede EGER-ISE (IF-THEN) sozciikleri ile ayrilmis olan iki kisim bulunur. Bunlarden
EGER ile ISE sozciikleri arasinda bulunan béliime 6nciil (6n sart), ISE sozciigiinden
sonra gelen kisma ise sonul veya c¢ikarim adi verilir. (Sen, 2001 ) Genel olarak ifade
edilirse EGER &nciil ISE cikarim seklinde gostermek miimkiindiir. Bulanik mantik
sistemlerinin 6ziinde, bu kurallarin makul ve etkin bir tarzda uygulanmasi
bulunmaktadir. Yukarida genel olarak ifade edilen EGER-ISE kuralmi biraz daha
ayrintili bir sekilde ifade etmek gerekirse bir bulanik mantik bilgi/kural tabanli sistem
asagidaki gibi EGER-ISE kurallarindan olusur. Buna gore asagidaki ifade yazilabilir:

x1,4; ise ve...vex,,A, ise, y B (5)

3.1. Birinci Yontemin Ciktisi: Risk Diizeyi Parametresi

Is Giivenligi degerlendirmesinde kullanilan risk veya tehlike diizeyini belirlemek icin
genel olarak dort veya bes farkli sozel ifade kullanilmaktadir. Bunlar ¢ok yiiksek risk
(cok kotii derecede is glivenligi), yiiksek risk (yetersiz is giivenligi), olasi risk (ortalama
is glivenligi diizeyi) ve disik risk (iyi is gilivenligi diizeyi) seklinde
tanimlanabilmektedir (Sii v.d., 2001, Wang 1997). Baz1 kaynaklarda ise, giivenlik
diizeyi i¢in bes farkli sozel ifadeler goriilmektedir. Burada da ¢ok giivenliden ¢ok
gilivensize kadar tanimlanan ¢ogu kez yamuk seklinde, bazen de sinus grafigi seklinde
tanimlanan bulanik kiime tanimlarma rastlanmaktadir (Gentile, 2003; Bell ve Badiru,
1996).

Santiyelerde is gilivenligi veya risk diizeyini belirlerken, RD parametresi tek c¢ikti
parametresi olup kimi zaman riskin diizeyi, kimi zaman da is giivenligi onlemlerinin
diizeyi seklinde ifade edilebilmektedir. S6zel ifadeler ve tanim araliklari iyi bir sekilde
tanimlandiginda, santiyelerde her iki sekildeki ifade de son derece anlasilir olacaktir.
Bulanik kural tabanli sistemin kurulmasi icin 150 EGER-ISE kuralindan olusan bir
kurallar kiitiiphanesi olusturulmustur. Onceki sayfalarda anilan parametrelerin sayisal
degerlerinin ise bulanik ifadelere ¢evrilmesinde yamuk seklindeki kiimelerden
faydalanilmistir.
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Sekil 1’de yiiksekten diisme tipindeki kazalar i¢in Kaza Olabilirliginin nasil bulundugu
ornek olarak gosterilmektedir. Aymi sekilde Kaza Siddeti, Giivenlik Diizeyi ve Cikti
Parametresi olan Risk Diizeyi i¢in de bulanik iiyelik dereceleri benzer sekilde
bulunmakta, sonrasinda bulanik kural tabanlh sistemde kullanilmaktadir. Sekilden de
goriilecegi lizere sayisal 9.62 degerine karsilik gelen iiyelik fonksiyonlarinin degerleri
0.92 ve 0.08 olarak bulunmaktadir. Bir bagka ifadeyle 9.62 degeri tek bir kiimeye degil,
iki kiimeye birden, farkli iiyelik dereceleriyle iiye olmaktadir ve hem gorece diisiik hem
de ortalama olarak degerlendirilebilir.

A

Diisiikk Gorece  Orta Sik Cok Sik
Diisiik

»

1255 62 10 20 25
Kaza Yizdeleri

Sekil 1. Yiiksekten diismeler icin KO iiyelik derecelerinin bulunmasi
3.2. Birinci Yontemin uygulamasi ve sonuclar

Y ontemin nasil uygulandig1 asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

1. Incelenen santiye tiiriinde, her kaza icin Kaza Olabilirligi (KO) degerleri alinir.

2. Her kaza tipi i¢in Kaza Siddeti (KS) degerleri alinir

3. Hazirlanan kontrol listesi yardimiyla her kaza tipi icin Is Giivenligi Diizeyi (GD)
degerleri kontrol listesiyle belirlenir

4. Her kaza tipi i¢in girdi parametreleri KO, KS ve GD igin iiyelik dereceleri Sekil 1°de
ornek olarak verilen iiyelik fonksiyonlart ile belirlenir.

5. Bu iyelik derecelerine karsilik gelen kurallar, 150 kuraldan olusan kural tabanli
sistem kiitliphanesinden segilir.

6. VE operatoriine karsilik gelen MIN bulanik ¢ikarim yontemiyle tek tek kurallar
degerlendirilir.

7. Her kaza tipi i¢in kullanilan kurallar karsilagtirilarak, ¢ikti parametresi ayni liyelik
fonksiyon olanlar arasindan MAKS c¢ikarim yontemiyle en biiylik tiyelik dereceli olan
secilir. (En diisiik degerlerin en biiyiigii)

8. Farkli ¢ikt1 parametresi iiyelik fonksiyonlar1 harmanlama yontemiyle toplanir. Bir
baska ifadeyle grafiksel olarak {iyelik fonksiyonlarinin birlesimi alinir.

9. Birlesimi alinan sekillerin X ekseni lizerindeki agirlik merkezleri bulunarak, z*
degerine ulasilir, bir bagka ifadeyle durulastirma islemi yapilir.

10. Bulunan bu z* degerinin RD {iyelik derecesi bulunur.

Asagida Ornek olarak incelenen tiinel santiyesinde yliksekten diismeler icin Risk
Diizeyinin bulunmasi anlatilmaktadir. Diger kaza tiirlerine iliskin degerlendirmelere yer
verilmeyecektir Sekil 1’de yiiksekten diismeler i¢cin Kaza Olabilirliginin tiinel
santiyeleri icin bulanik iiyelik fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Buna gore yiiksekten
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diismelerin Kaza Olabilirligi %92 iiyelik derecesiyle orta, %8 tiyelik derecesiyle gorece
diisiiktiir. Ayn1 yontemle uzmanlarin verdigi degerlerden Kaza Siddeti icin elde edilen
degerin 8.4 oldugu, %40 liyelik derecesiyle ¢ok siddetli, %60 iiyelik derecesiyle siddetli
oldugu soylenebilir Incelenen santiyede yiiksekten diismeler igin yapilan kontrollerden
cikan sonuclara gore giivenlik puani 6.30 ¢ikmistir. Bunun sozel olarak ifade edilmesi
veya bulaniklastirilmasi sonucu elde edilen sonug %100 iiyelik derecesiyle orta diizeyde
giivenlik olmaktadir. Dikkat edilirse sayisal ifadeler, bulaniklastirilmis ve sozel olarak
ifade edilmistir. Sekil 2 ve 3’te tiyelik derecelerinin nasil bulundugu gosterilmektedir.
Bu iiyelik derecelerini kural tabanli sistemden se¢ecegimiz uygun kurallarla bir araya
getirmek ve ¢ikti parametresi olan Risk Diizeyine ulasabilmek i¢in bulanik ¢ikarim ve
harmanlama yontemi kullanilacaktir.

4  ihmal Hafif Orta Siddetli Cok
Edilebilir Siddetli

AWANNA

Sekil 2. Yiiksekten diismeler icin KS iiyelik derecelerinin bulunmasi

»
»

ACok  Yetersiz Orta Yeterli Tamamen
Kotii  p=1 : Giivenli

v

3 4 5 6 630 7 8 9 10

Sekil 3. Yiiksekten diismeler icin GD iiyelik derecelerinin bulunmasi

Bu asamada yapilmasi gereken, MIN islemi yaparak, tek tek her kuralda VE ifadesiyle
birbirine baglanan girdi parametrelerinin minimum degerlerini bulmaktir. Sonraki
asamada ise, ayni ¢ikti parametresi degerlerinin en biiyiilk degeri MAKS islemi
yapilarak bulunacaktir. Burada yapilan islem Denklem 6 ile ifade edilebilir. Tiinel
santiyelerinde, yliksekten diisme tipindeki kazalarin Risk Diizeyi’ni belirlemek icin ise
dort farkli kural gerekmektedir. Bu kurallar Tablo 6’da sunulmaktadir. Bu kurallarla
denklem (6) kullanilarak bulanik ¢ikarim yonteminin uygulanmasi ise basit olarak Sekil
4’te gosterilmektedir.

max(min(pko(X1), Hks(X2), Hop(X3))) (6)
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Sekil 4 incelendiginde, yatayda yol alirken en kii¢iigiin se¢ildigi goriilecektir. Ornegin,
Kural 68 icin girdi parametreleri 0.08, 0.40 ve 1 degerini almislardir. Bunlar arasindan
en kiiciik deger olan 0.08 secilecektir. Ote yandan ¢ikt1 parametresi olan Risk Diizeyi
icin iki farkli s6zel ifadenin bulundugu goriilecektir. MAKS islemi yapilirken, her sézel
ifade kendi i¢inde isleme tabi tutulacaktir, buna gére Orta Derecede Riskli igin tek bir
tiyelik derecesi oldugu i¢in 0.08 alinacak, ancak Riskli liyelik fonksiyonu i¢in iki farkli
tiyelik derecesinden biiyiik olani, 0.60 alinacaktir.

Tablo 6. Yiiksekten diisme Risk Diizeyi i¢in kullanilan kurallar

Risk
KO KS GD Diizeyi
.. Orta
Kural Eger G(.).reice ve Siddetli ve Orta ise Diizeyde
# 68 Diisiik L
Riskli
, Orta
Kural . Gorece Cok . ..
Eger . 7 ve . . ve Orta ise Diizeyde
#73 Diisiik Siddetli Riskli
Mool Eger Orta ve Siddetli ve Ora ise Riskli
Kural . Cok . L
4908 Eger Orta ve Siddetli ve Orta ise Riskli
KO GD Bulanik VE
iiyelik |KS iiyelik| iiyelik islemi (MIN) L Lo
derecesi | derecesi | derecesi En Kiiciik Degeri al
Kural 0.08 Orta
# 68 0.08 0.40 1 Duzeyde Riskli
Kural 0.08 Orta
#73 0.08 0.60 1 Diizeyde Riskli
Kural
#93 0.92 0.40 1 0.40 Riskli
Kural -
# 98 0.92 0.60 1 0.60 Riskli
1 = —— En biiyiik

degeri al

Sekil 4. Bulanik MIN ve MAKS operatorleri ile citkarim yontemi

Bundan sonraki agamada ise Orta Diizeyde Riskli iiyelik fonksiyonunu, 0.08 iiyelik
derecesindeki A kesimi ile, Riskli liyelik fonksiyonunun 0.60 iiyelik derecesindeki A
kesiminin bileskesi alinacak, bir baska ifadeyle grafiksel olarak Sekil 5’teki gibi bu iki
kiime iist iiste bindirilecektir. Iki kiime iist iiste bindirilerek bileskesi alinmis, bir baska
ifadeyle bulanik harmanlama yontemi ile yeni bir kiime elde edilmistir. Sonraki
asamada ise durulastirma islemi yapmak gerekmektedir. Harmanlama ve durulastirma
islemlert MATLAB 6.5 programi kullanilmak suretiyle gergeklestirilmis ve z* degeri
elde edilmistir. Durulastirma islemi yapilirken bileske alanin agirlik merkezi denklem
(7) ile hesaplanacaktir:

jz . (2)dz

Agirlik Merkezi = z* =
[(2)dz

(7)
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Durulastirma sonucunda bu sayisal degerin de, sozel ifadelere terciime edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de, girdi parametrelerinde izlenen yol izlenecek ve tyelik
dereceleri bulunacaktir. 3.9 sayisal ifadesi %100 iiyelik derecesi ile Riskli kiimesine
aittir, incelenen santiye yiiksekten diismeler bakimidan %100 risklidir.

Hortariskii = 0.08 |
Mriskii = 0.60
Z% = 3.Q e

Cok
Riskli

Riskli Orta Risk  Diisiik Risk Cok Diisiik

Risk

2 3 4 5.6 7 8 9 10
Riskli Orta Risk  Diisiik Risk Cok Diisiik

NN
A

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cok Riskli Orta Risk  Diisiik Risk Cok Diisiik
Riskli Risk

Cok
Riskli

Sekil 5. Bulanik harmanlama (Aggregation) ve durulastirma islemleri

4. Ikinci Yontem ve Uygulamasi

Ikinci yontemin uygulanmasinda esas olarak Tablo 7°de gdsterilen Risk Diizeyi Matrisi
temel almmugtir. Burada geg¢mis kazalara iliskin istatistikler kullanilmanmis, Kaza
Olabilirligi, insaat santiyelerinde bilinen yOntemlerle herhangi bir durum veya is
kazasiin verili kosullar altinda olabilirligi iizerinden tasarlanmustir.
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Tablo 7. Risk Diizeyi Matrisi

Kaza Olabilirligi
CokDiisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

1 [ 2]3]4]5]67]8]09 10

5 6 7 8 9 10

ihmal Ed.
1
[\]
(98]
S

N 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-

E |3 6 9|12 15 18 21 24 27 30
5 < | 4 8|12 16 20 24 28|32 36 40
=]

S| _|w | 5|10 15 20 25 30|35 40 45 50

« =
=]

5« e | 6 |12 18 24 30|36 42 48 | 54 60
s | 714 21 28(35 42 49 |5 63 70
=
=]

“ o | 8 |16 24|32 40 48 | 56 64

g o | 9 |18 27|36 45 | 54 63

2

-

S| 210 20 30|40 50|60 70

Risk Yok Az Riskli Ortalama Ein:]l{( Cok Y. Risk

Cok Giivenli Giivenli Risk Giivenlik Cok D. Giivenlik

Bu yapilirken 6nceki boliimlerde anlatilan kontrol listeleri aynen kullanilmis, her kaza
tipi i¢in bulunan Giivenlik Diizeyi sayisal degeri onlu Olgekte risk matrisinde
kullanmilmistir. Ancak Giivenlik Diizeyi degeri 10°’dan ¢ikarilmak suretiyle, kazanin
olabilirligi bulunmaktadir, zira giivenlik diizeyi yiikseldikce kazanin olabilirligi
artmaktadir. Tiim Kaza Siddeti degerleri de aynen sayisal olarak alinmakta, sozel
ifadelere ¢evrilmemekte, bulanik kiimeler kullanilmamaktadir. Bu yontem santiyelerde
sikca kullanilan 3x3 veya 5x5 risk matrisi yonteminden farkli olup, 10x10’luk bir
matristir. Bu matris ara noktalar1 da isin i¢ine katmakta, daha duyarli bir analize olanak
tanimaktadir. Tabii ki, KO ve KS degerleri dogrudan, santiyedeki uzmanlarin
goriisleriyle degil, onceki bolimlerde anlatildigi gibi hesaplanmistir. Tiirkiye insaat
sektoriinde kullanilan risk matrisinden gerek duyarlilik gerekse de parametrelerin
hesaplanmasindaki ayrinti acisindan farkliliklar gdstermektedir. Bu ydntem de ayni
santiyede, diger yonteme paralel sekilde uygulanmistir.

5. Iki Yontemin Karsilastirilmasi

Her iki yontem de, bir tiinel santiyesinde uygulanmis olup, sonuglar Tablo 8’de
gosterilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, Yontem 1°deki sonuglar Risk Diizeyi’ni
Yontem 2’ye oranla daha yiliksek gostermektedir. Bunda Yontem 1’in duyarlilik
diizeyinin ¢ok daha yiiksek olmasi 6nemli rol oynamistir. Ayrica, Yontem 1, tek bir
Risk Diizeyi ifadesi degil, bulanik mantik yardimiyla farkli iiyelik dereceleriyle iki
farkli Risk Diizeyi verebilmektedir. Ornegin, santiye ici trafik kazalar1 %89 oraninda
orta, %11 oraninda riskli iken, Yontem 2’de sonug¢ yalnizca az riskli ¢ikmistir.
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Santiyelerin puanlanmasi i¢in is giivenligi uzmanlar1 ve miifettislerine bir ara¢ olarak
diisiiniilen her iki ydntemden ilkinin ¢ok daha giivenli tarafta oldugu sdylenebilir. Ote
yandan, Yontem 2, Tirkiye’de insaat santiyelerinde kullanilan diger risk analizi
yontemlerine gore ¢ok daha duyarli olsa da, yine de Yontem 1 ile kiyaslandiginda
yetersiz kalabilmektedir. Yontem 2’yi biraz daha verimli hale getirmek i¢in, yalnizca
sonug¢ degerlerine bakmamak, ayrica risk matrisi lizerinden sinir degerlere yakin olup
olmadigini da degerlendirmek anlamli olacaktir.

Tablo 8. Bes Haftalik Ortalama Risk Diizeyi Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yontem 1 Yontem 2
Sayisal Sayisal
Temel Kaza Tipleri Degerler Sozel ifadeler Degerler Sézel ifadeler
Yiiksekten Diisme 3,9 1/Riskli 31,08 Az Riskli
Elektrik Carpmasi 8,54 1/Diuisiik Risk 4,96 Risk Yok
Malzeme Diigmesi 6,24 1/Orta Risk 15,21 Az Riskli
Yap1 Makinalarindaki
Kazalar 8,5 1/Diisiik Risk 8,89 Risk Yok
0,89/Orta Risk +
Santiye i¢i Trafik Kazalar 4,89 0,11/Riskli 21,27 Az Riskli
Yap1 Kisminin 0.56/Diisiik Risk +
Kismen/Tamamen Cokmesi 9,44 0.44/Cok Diisiik Risk 0,35 Risk Yok
Kazi kenar1 gogmeleri 8,28 1/Diisiik Risk 16,93 Az Riskli
Patlayict madde kazalari 8,5 1/Diisiik Risk 7,49 Risk Yok
Malzeme sigramasi kazalari 8,5 1/Diigiik Risk 5,81 Risk Yok
0,21/Riskli + 0,79 Orta
Diger tip kazalar 4,79 Riskli 10,55 Az Riskli

6. Sonuc ve degerlendirmeler

Risk analizinde birinci yontemin onemli avantajlarindan biri risk diizeyini sayisal
olarak vermekten ziyade, sozel ve anlaml sozciiklerle ifade etmesidir. Santiyelerin i
giivenligi acisindan puanlamalart veya derecelendirmeleri yapilirken bu yodntemin
kullanilmas1 halinde farkli kaza tipleri i¢in ve toplamda riskli olan santiyeler
saptanabilecektir. Analizin bir diger ¢ok Onemli avantaji ise risk diizeyini diisliren
faktorlerin, kontrol listesi lizerinden kolaylikla saptanabilmesidir. Alinacak 6nlemlerin
tek tek yer aldigi kontrol listesindeki, is giivenligi onlemleri agirliklandirildigindan
dolay1 (bu agirliklandirmay1 teftisi yapan kisi veya santiye is glivenligi uzmani da
yapabilir), risk diizeyini artiran (sayisal olarak ifade edildiginde diisiik puan alinmasina
neden olan) is giivenligi onlemleri kolaylikla bulunabilecektir. Zira incelenen Kaza
Olabilirligi ve Kaza Siddeti parametrelerini  diizeltme/degistirme  olanag:
bulunmadigindan dolayi, RD parametresine etki eden ve is giivenligi kontrol ve
denetimleri ile diizeltilebilecek, puani yukaritya gekilebilecek parametre olarak GD
kalmaktadir. Bu sdylenenlerin bir kism1 Yontem 3 i¢in de gegerlidir. Her iki yontemin
de insaat santiyelerinde uygulanabilirligi test edilmis olup, 6zellikle santiyelerin insaat
is kazalar1 risklerine gore puanlandirilmast agisindan yeni bir yaklasim oldugu
diistiniilmektedir.
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