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 umungen@ins.itu.edu.tr ÖzetÝnþaat sektöründe iþ kazalarýnda her yýl resmi rakamlara göre yaklaþýk 500&rsquo;e yakýn iþçinin
þantiyelerde yaþamýný yitirmesi olgusu, konuyu insan hayatý açýsýndan önemli kýlmaktadýr. Diðer yandan, gerçek rakamlarýn bunun çok
ötesinde olduðu deðerlendirilmektedir. Proje yönetiminin bir alt baþlýðý olarak düþünülmesi gereken Ýþ Güvenliði ilkelerinin uygulanmasý
açýsýndan da büyük eksiklikler olduðu açýktýr. Ýþçi Saðlýðý ve Ýþ Güvenliði konusunda tüm dünyada bir standardizasyona gitme gereksinim
beraberinde, Ýþ Saðlýðý ve Yönetim Sistemleri Þartlarýný ve uygulamalarýný belirleyen OHSAS 18001 ve 18002 gibi standartlarý
getirmiþ, her iki standart da Türk  Standartlarý Enstitüsü tarafýndan dilimize çevrilmiþtir. Bu standartlarda tehlikeli bir olayýn
meydana gelme olasýlýðý ile sonuçlarýnýn bileþimi ile tanýmlanan risk kavramý ve riskin büyüklüðünü tahmin etmek ve riske tahammül edilip
edilemeyeceðine karar vermek için kullanýlan prosesin tamamý olarak tanýmlanan risk deðerlendirmesi konusunda inþaat
sektöründe uygulamaya iliþkin kimi sorunlar yaþanmaktadýr. Literatürde tanýmlanan risk deðerlendirme yöntemlerinin kimi
eksiklikleri bildiride ele alýnmýþ, inþaat üretiminin yapýsýna uygun kolay, uygulanabilir, þantiyelerin deðiþen ve birbirinden farklý
yapýsýna uyum saðlayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlarý bertaraf eden bir yöntem arayýþý tartýþýlmýþ ve iki yeni risk
analizi yöntemi yazarlarca önerilmiþtir. Bu kapsamda Analitik Hiyerarþi Yöntemi kullanýlmak suretiyle yeni bir kontrol listesi
hazýrlanmýþ, inþaat sektöründe gerçekleþen 10 temel kazanýn kaza þiddetleri uzmanlar yardýmýyla belirlenmiþ ve incelenen þantiyenin iþ
güvenliði risk puaný bulunmuþtur. Önerilen yöntemler bir tünel þantiyesinde uygulanmýþ, sonuçlarý karþýlaþtýrýlmýþ ve diðer  yöntemlerden
farklýlýklarý ortaya konmuþtur. Önerilen yöntemlerin imalat sanayiinden pek çok açýdan ayrýlan inþaat sektörünün özgünlüklerini hesaba kattýðý
ve uygulamacýlar açýsýndan kolay anlaþýlýr ve kullanýlabilir olduðu düþünülmektedir.Anahtar Kelimeler: Ýþ Güvenliði, Risk Analizi, Bulanýk
Kümeler, Kaza Þiddeti1. GiriþÝþ kazalarý ve buna baðlý ölüm ve yaralanmalar, yalnýzca ülkemizde deðil, dünyada da ürkütücü boyutlardadýr.
Tüm bu koþullarda dünyada deðiþen koþullarla birlikte, devletin çalýþma yaþamýndaki denetim fonksiyonunun en aza indirilmesi,
deðiþen iþ yasalarý ve iþ güvenliði mevzuatý var olan kuralsýz ortama katkýda bulunmaktadýr. Ýþ kazalarýnýn maddi kayýplarý ise öyle bir
boyuta ulaþmýþtýr ki, Ýngiltere&rsquo;de yapýlan bir çalýþmaya göre proje bedelinin %8.5&rsquo;luk kýsmý iþ kazalarý ve meslek
hastalýklarý kaynaklý ölüm, yaralanma, iþ günü kaybý, sigorta ve saðlýk masraflarýna ayrýlmak zorunda kalmaktadýr. Bu çalýþmayý 15 AB
ülkesini kapsayan coðrafyaya yansýttýðýmýzda 902 milyar euro ciroluk bir boyuta ulaþan inþaat sektöründe, 75 milyar euronun iþ
kazalarý ve meslek hastalýklarý kaynaklý giderlere harcandýðý gerçeði açýða çýkmaktadýr (HSE, 1997).Ýnþaat sektöründe giderek daha fazla
tanýnmaya ve bir gereklilik olarak kendini dayatmaya baþlayan iþ saðlýðý ve güvenliði yönetim sistemlerin en temel özelliklerinden biri
tehlike deðerlendirme ve risk analizi baþlýklarýný iþletmelerde zorunlu kýlmalarýdýr. Yeni yürürlüðe giren iþ güvenliði yönetmeliklerinde de
risk analizine vurgu yapýlmaktadýr. Þantiyelerdeki tehlikelerin ve risklerin belirlenmesinden önce tehlike ve risk kavramlarýný
açmak ve aralarýndaki farklardan söz etmek anlamlý olacaktýr. Riskler kiþisel, çevresel, yapýlan iþin niteliðinden kaynaklý olabilir kimi
zaman iyi kimi zaman ise yetersiz bir þekilde nicelleþtirilebilir. Riskin doðasý ve kiþinin risk üzerindeki denetimi, riskin kavranýþýný da
deðiþtirecektir. En genel tanýmýyla tehlike, zarara veya yaralanmaya doðal olarak neden olma potansiyeli barýndýran herhangi
bir þey olarak tanýmlanýrken, risk ise bir tehlikeden kaynaklanacak olan zarar veya yaralanmanýn olasýlýðý olarak tanýmlanabilir.
Tehlike ve Risk deðerlendirme için farklý farklý teknikler bulunmaktadýr (Dizdar, 2000). Ancak tehlike ve risk deðerlendirme
yöntemleri incelendiðinde, inþaat sektörüne dair kolay, uygulanabilir, þantiyelerin deðiþen ve birbirinden farklý yapýsýna uyum
saðlayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlarý bertaraf eden bir yöntem kendini dayatmaktadýr.2. YöntemÇalýþmada
kullanýlan iki yöntemi dört ana baþlýkta incelemek mümkündür. Bunlar; saha araþtýrmasý, saha araþtýrmasý ve uzman görüþleri ile girdi
parametrelerinin oluþturulmasý, bulanýk kural tabanlý sistemin kurulmasý, Risk Düzeyi Matrisinin hazýrlanmasý, her iki yöntemin bir
inþaat þantiyesinde uygulanmasý ve iki yöntemin karþýlaþtýrýlmasý. Gerçekleþtirilen saha araþtýrmasýnda, yaklaþýk 35 yýllýk kaza
istatistiklerinden (4347 kaza dosyasý) ve ceza-iþ mahkemelerine sunulan 892 bilirkiþi dosyasýndan yararlanýlmýþtýr. Bu çalýþma
sonucunda gerçekleþen iþ kazalarý ölüm ve yaralanmalar þeklinde iki ana baþlýkta incelenmiþ, kaza tipleri, þantiye türleri, kazaya
uðrayanýn ünvaný gibi temel sýnýflandýrmalar yapýlmýþtýr. Ayrýca ilgili standart ve düzenlemeler ayrýntýlý bir þekilde incelenmek suretiyle,
risk analizine iliþkin yapýlan taným ve deðerlendirmeler ele alýnmýþtýr. Kullanýlan birinci yöntemde, bulanýk kural tabanlý sistemde
kullanýlacak parametrelerden Kaza Olabilirliði (KO) parametresinin bulunmasý için geçmiþ istatistiklerden ve kaza analizlerinden
faydalanýlmýþtýr. Burada özellikle olasýlýk yerine olabilirlik kavramýnýn kullanýlmasýndan söz etmek gerekmektedir. Zira inþaat
sektöründe olasýlýk eldeki istatistiksel veriler halen bir projenin yapýmýnda çalýþan bir iþçinin kazaya uðrayýp uðramayacaðý hakkýnda yeni
bir bilgi ver(e)memektedir. Bu nedenle olasýlýk teorisinin kapsamý içinde olmayan &ldquo;olabilirlik ölçeði&rdquo;nin sunduðu bilgi
incelenen iþ kazalarýna yol açan nedenlere dayanarak, ilgilenilen tekil bir proje için iþ kazalarýnýn olabilirliðinin araþtýrýlmasý anlamlý
olabilir (Karabay, 1997). Tablo 1&rsquo;de bu konudaki farklý tanýmlar ve ölçekler görülmektedir.Tablo 1: Farklý kaynaklarda
Kaza Olabilirliði Taným ve DeðerleriEldeki istatistiksel verilerin yeterli olduðu durumlarda bir yýlda gerçekleþen kaza sayýsý
üzerinden ifade edilebilirken, kaza istatistiklerinin yetersiz, olasýlýk teorisinin geçersiz olduðu durumlarda, uzmanlar tarafýndan
belirlenecek deðer aralýklarý olarak da ifade edilebilir. Ýþyerlerindeki kazalarýn analizinde kullanýlan Tehlike ve Risk analizi
yöntemlerinde genellikle sýralama düzeylerine denk gelen sözel ifadeler kullanýlmaktadýr. Bu ölçeklerden yararlanýlarak, Tablo
2&rsquo;de verilen ölçek aralýklarý oluþturulmuþtur.Tablo 2: Kaza Olabilirliði Tanýmlarý ve Deðer Aralýklarý.Bunun oluþturulmasýnda,
Tablo 3&rsquo;te sunulan, farklý inþaat þantiyelerine göre kaza tiplerinin daðýlýmýndan yararlanýlmýþtýr. Burada toplam 5239 olaya
iliþkin veriler bu tablodaki daðýlýmý vermiþlerdir. Bu tablolardan, sayýsal ifadelerin sözelleþtirilmesi ve sonrasýnda bulanýk hale
getirilmesinde yararlanýlacaktýr. Bu þekilde farklý inþaatlarda, farklý iþ kazalarýnýn olabilirliði sözel olarak ifade edilebilecektir. Bir
baþka deyiþle, eldeki istatistiksel bilgiler, gündelik konuþma diline çevrilip, þantiyede çalýþan uzmanlarýn hizmetine sunulabilecektir.
Diðer parametrelerde de istenen zaten bu çevrimin gerçekleþmesidir.Tablo 3: Farklý Ýnþaat Þantiyelerine göre kaza tiplerinin daðýlýmý
(%)Her iki yöntemde de kullanýlan bir parametre olan kaza þiddetinin bulunmasýnda ise giriþ bölümünde de sözü edilen veri eksikliði
kendisini göstermektedir. Ýncelenen olaylarda kaza tiplerinin ne gibi fiziksel yaralanmalara yol açtýðýna iliþkin ayrýntýlý istatistikler
maalesef mevcut deðildir. Burada Kaza Þiddeti derken, çevresel veya maddi þiddet tanýmlarýna girilmemiþ, iþ güvenliði açýsýndan iþçi
veya iþçilere verdiði yaralanma veya ölüm açýsýndan ele alýnmýþtýr. Bir iþ kazasýnýn sonucunda ortaya çýkan zararýn sözel ifadelerle
tanýmlanmasý ve bir girdi parametresi olarak kullanýlabilmesi gerekmektedir. Kaza Þiddeti için literatürde 4 ila 7 arasýnda deðer
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aralýklarý belirtilmekte olup, çalýþmada 1 ile 10 arasýnda deðer alan, 5 deðer aralýðý belirtilmiþtir. Bu konuda, çok sayýda iþ kazasý
incelemiþ, bilirkiþi raporu yazmýþ ve/veya ilgili devlet kademelerinde bulunmuþ beþ farklý uzmandan Tablo 4&rsquo;te verilen ölçeðe
uygun þekilde 1-100 arasýnda puan vermeleri istenmiþtir.Tablo 4: Kaza Þiddeti için sýralama, buna karþýlýk gelen sözel ifadeler ve
tanýmlarÝngiltere Ýþ Güvenliði ve Saðlýðý Teþkilatý, sözleþmelerle belirlenen çalýþma koþullarý için (eser akdi veya iþ akdi) hazýrladýðý rehberde,
riskin sonucunun ve þiddetinin tanýmýný yapmýþ ve insanlara dönük riskler, parasal riskler, çevre riskleri ve þirketin saygýnlýðýna dönük
riskler olmak üzere dört temel baþlýkta incelemiþtir. En düþüðü 0 ve en yükseði 5 olacak þekilde bir sýralama yapýlmýþ ve her sýralama için
tanýmlar verilmiþtir (HSE, 1999). ABD Enerji Bakanlýðý için hazýrlanan bir raporda (U.S DOE, 1993), Bakanlýðýn talimatý kullanýlmýþ,
riskler için 1-4 arasýnda önem sýrasý belirlemiþler ve buna karþýlýk gelen kaza olasýlýklarýný da belirtmiþlerdir. Hazýrladýklarý ölçek, risklerin
insan saðlýðýna, çevreye ve programa (projeye) etkilerine göre bir þiddet skalasýnda sunulmaktadýr. Avustralya ve Yeni Zelanda
Risk Yönetimi Standardýnda kazalar sonucu 1 ile 5 arasýndaki bir skalada verilmekte olup, bunlar için sözel ifadeler ve tanýmlar
yapýlmýþtýr (AS/NZS 4360, 1999). Tweeddale (1997) yine 1-5 arasý bir ölçek kullanmak suretiyle, nicel ölçek olarak insana dönük
etkileri incelemiþtir. Sii ve diðerlerinin (2001) diðer parametrelerinde kullandýklarý gibi, 1 ile 10 arasýnda bir sýralama belirlemiþler,
bu sýralamayý beþli bir skalada, sözel ifadelerle açýklamýþlardýr. Örneðin bir kazanýn sonuç þiddeti 4, 5, 6 deðerlerindeyse ortalama
denmiþ, diðerdeðerler için de sözel ifadeler kullanýlarak, bulanýk kümeler yardýmýyla güvenlik analizi gerçekleþtirilmiþtir. Wang (1997)
ise yaptýðý güvenlik analizi çalýþmasýnda, sisteme dönük tehlikelerin vereceði zararýn þiddetini 1 ile 4 arasýnda bir skalada açýklamýþ ve
tanýmlarýný yapmýþtýr. Anýlan çalýþmalardan faydalanarak, inþaat þantiyelerinde gerçekleþen kazalarýn Kaza Þiddeti&rsquo;nin
belirlenmesi ve üçüncü girdi parametresinin oluþturulmasý için en uygun tanýmlamanýn 1 ile 10 arasýnda yapýlacak bir sýralama ve
bunlara karþýlýk gelen beþ farklý sözel ifade olacaðýna karar verilmiþtir. Uzmanlar tarafýndan her kaza tipi için verilen Kaza Þiddeti
deðerlerinin ortalamasý alýnarak, bulanýk kural tabanlý sistemin girdi parametreleri olarak ilerleyen bölümlerde kullanýlacaktýr.
Yine her iki yöntemde kullanýlan üçüncü parametre olan Güvenlik Düzeyi&rsquo;nin bulunmasýnda ise, incelenen þantiye için bir
kontrol listesinden yararlanýlmaktadýr. Þantiyelerde kullanýlan kontrol listeleri genel olarak önlemlerin alýnýp alýnmadýðýný
denetlemekte, önlemlerin ne derecede alýndýðýna dair herhangi bir yoruma olanak saðlamamaktadýr. Tablo 5&rsquo;te örnek
olarak verilen iþ güvenliði kontrol listesinin hazýrlanmasýndaki temel unsur inþaat sektöründe en sýk görülen kaza tiplerine göre
hazýrlanmasý olmuþtur.Tablo 5: Kazý Kenarý Çökmeleri için Kontrol Listesi, Aðýrlýk ve PuanlamaBir þantiyede alýnmasý gereken
önlemleri çeþitli iþ kalemlerine göre ayýrmak mümkün olabilir. Herhangi riskli bir iþ baþlamadan önce, örneðin beton dökümü, derin kazý gibi
iþlerde gerek insan düþmesi, gerek malzeme düþmesi, gerekse de çökme veya göçme gibi riskler bulunmaktadýr. Ancak bir þantiyenin
iþ güvenliði önlemleri açýsýndan periyodik olarak kontrolü için hazýrlanacak listelerin iþ kalemleri yerine, kaza tiplerine göre
gruplandýrýlmasý bazý avantajlar saðlamaktadýr. Bunlardan en önemlisi doðrudan olasý kazaya odaklanmasý, olasý kazanýn ortadan
kaldýrýlmasý için gerekli önlemleri barýndýrmasýdýr. Kazaya odaklý sistem, þantiyeyi inþaat sektöründe en sýk görülen kaza tiplerine göre
deðerlendirmekte, riskli görülen alanlara ise özel olarak eðilmekte ve bu alanlarda da benzer yöntemle özelleþmiþ bir risk analizi
yapmaktadýr. Hazýrlanan kontrol listesinin kaza tiplerine göre hazýrlanmasýnýn bir baþka avantajý ise, inþaat sektöründe otuz yýlý aþkýn
bir süreyi kapsayan kaza dosyalarýndan yola çýkarak, farklý þantiye türlerinde ortaya çýkmasý muhtemel kaza tiplerini de
deðerlendirme kapsamýna almasýdýr.Kontrol listesinin hazýrlanmasýnda, eski Yapý Ýþlerinde Ýþçi Saðlýðý ve Ýþ Güvenliði Tüzüðü&rsquo;nden,
ABD Ýnþaat Sektörü için Ýþ Güvenliði ve Saðlýðý Standardý&rsquo;ndan (OSHA, 1926) ve gerek inþaat sektöründeki deneyimleri, gerekse
de iþ kazalarýna iliþkin hazýrladýklarý sayýsýz bilirkiþi raporu ile deneyimlerini aktaran beþ uzmanýn katkýlarýyla hazýrlanmýþtýr. Bu kontrol
listesinde, alýnmasý gereken önlemler, þantiyede denetim yapan uzmanlar tarafýndan tek tek 1 ila 10 arasýnda
puanlanmaktadýr. Hazýrlanan kontrol listesinin bir farklýlýðý da alýnmasý gereken önlemlerin aðýrlýðýnýn eþit olmamasýdýr. Her kaza tipi için
alýnmasý gereken önlemlerin aðýrlýklarý toplamý 1 olup, aðýrlýklarýn bulunmasý ikili karþýlaþtýrmalar ve Analitik Hiyerarþi Yöntemi yardýmýyla
bulunmuþtur (Saaty ve Vargas, 1980). Uzmanlarýn deneyimlerinden yola çýkarak, hangi kaza tipi için, hangi önlemin özellikle
alýnmasý gerektiði, bazý önlemlerin görece olarak daha önemli, bazýlarýnýn ise görece olarak daha az önemli olduðu saptanmýþtýr. Bu
saptamanýn yapýlmasý, herhangi bir kaza türünün þantiyedeki potansiyel riskinin azaltýlmasýnda, hangi önlemlerin aðýrlýðýnýn daha fazla
olduðunun belirlenmesine yaramaktadýr. 3. Birinci Yöntem: Bulanýk kural tabanlý sistemin kurulmasýBulanýk mantýk, geleneksel
olasýlýk teorisi ile karýþtýrýlabilir, ancak ilki bir kümedeki üyelik derecesini ölçerken, ikincisi yalnýzca o kümedeki olayýn olabilirliðini
ölçmektedir. Klasik bir kümede herhangi bir eleman ya kümenin içinde ya da dýþýndadýr. Ancak bulanýk bir kümede herhangi bir
eleman tamamen veya kýsmen içinde veya dýþýnda olabilir. Küme elemanýnýn pozisyonu üyelik fonksiyonu (&mu;) ile
tanýmlanabilir. Eðer küme elemaný tamamen içinde ise üyelik fonksiyonu 1 deðerini (&mu;=1) alacak, eðer tamamen dýþýndaysa bu
kez 0 deðerini (&mu;=0) alacaktýr. 0 ile 1 arasýndaki deðerler (0<&mu;<1) ise ilgili elemanýn kýsmen kümeye ait olduðunu
gösterecektir. Bir baþka ifadeyle bir elemanýn üyelik deðeri klasik kümede {0,1} gibi iki sayý ile sýnýrlý iken, bu deðer bulanýk küme
kuramý çerçevesinde [0,1] aralýðýnda herhangi bir reel sayýyý alabilmektedir. Bulanýk küme teorisi, klasik küme teorisinin daha
genelleþtirilmiþ biçimidir ve klasik küme iþlemlerini de kullanmaktadýr (Zadeh, 1965).Klasik kümelerde bir öðenin kümeye ait olmasý
için üyelik derecesinin mutlaka 1&rsquo;e eþit olmasý gerekirken, bulanýk kümede bütün öðeler deðiþik derecelerle kümeye ait olabilir.
Keza, bir bulanýk küme öðesi ayný deðiþken özelliðine sahip olmak üzere baþka bir kümenin de öðesi olabilir. Örneðin insan düþmesi kazalarý
hem çok þiddetli, hem de çok çok þiddetli kümelerine deðiþik üyelik dereceleriyle üye olabilir. Öðe deðerleri ile üyelik deðerleri arasýnda
birebir bir karþýlýk iliþkisi vardýr. Öte yandan, U evrensel kümesinin elemaný olan bir objenin (x), U kümesinin herhangi bir alt
kümesine (A) üyeliði, &mu;A(x) üyelik fonksiyonu ile aþaðýdaki gibi tanýmlanmaktadýr.Zadeh (1965) ve Ross (1998) tarafýndan da
kullanýlan notasyon uyarýnca, bir bulanýk kümenin gösteriminde aþaðýdaki notasyonlar kullanýlacaktýr:Makinalar tarafýndan bilgi
iþlemlerinin algýlanma yolu olan yapay zeka alanýnda, bilgi iþlemi için deðiþik yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan diline benzer
bir ifade ile temsil etmektir. Bu en yaygýn olarak kullanýlan insan bilgisini iþleme yoludur. Böyle bir ifadede EÐER-ÝSE (IF-
THEN) sözcükleri ile ayrýlmýþ olan iki kýsým bulunur.  Bunlarden EÐER ile ÝSE sözcükleri arasýnda bulunan bölüme öncül (ön þart), ÝSE
sözcüðünden sonra gelen kýsma ise sonul veya çýkarým adý verilir. (Þen, 2001 ) Genel olarak ifade edilirse EÐER öncül ÝSE çýkarým
þeklinde göstermek mümkündür. Bulanýk mantýk sistemlerinin özünde, bu kurallarýn makul ve etkin bir tarzda uygulanmasý
bulunmaktadýr. Yukarýda genel olarak ifade edilen EÐER-ÝSE kuralýný biraz daha ayrýntýlý bir þekilde ifade etmek gerekirse bir
bulanýk mantýk bilgi/kural tabanlý sistem aþaðýdaki gibi EÐER-ÝSE kurallarýndan oluþur. Buna göre aþaðýdaki ifade yazýlabilir:3.1.
Birinci Yöntemin Çýktýsý: Risk Düzeyi ParametresiÝþ Güvenliði deðerlendirmesinde kullanýlan risk veya tehlike düzeyini belirlemek için
genel olarak dört veya beþ farklý sözel ifade kullanýlmaktadýr. Bunlar çok yüksek risk (çok kötü derecede iþ güvenliði), yüksek risk
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(yetersiz iþ güvenliði), olasý risk (ortalama iþ güvenliði düzeyi) ve düþük risk (iyi iþ güvenliði düzeyi) þeklinde tanýmlanabilmektedir (Sii v.d.,
2001, Wang 1997). Bazý kaynaklarda ise, güvenlik düzeyi için beþ farklý sözel ifadeler görülmektedir. Burada da çok güvenliden çok
güvensize kadar tanýmlanan çoðu kez yamuk þeklinde, bazen de sinus grafiði þeklinde tanýmlanan bulanýk küme tanýmlarýna
rastlanmaktadýr (Gentile, 2003; Bell ve Badiru, 1996).Þantiyelerde iþ güvenliði veya risk düzeyini belirlerken, RD parametresi tek
çýktý parametresi olup kimi zaman riskin düzeyi, kimi zaman da iþ güvenliði önlemlerinin düzeyi þeklinde ifade edilebilmektedir. Sözel
ifadeler ve taným aralýklarý iyi bir þekilde tanýmlandýðýnda, þantiyelerde her iki þekildeki ifade de son derece anlaþýlýr olacaktýr. Bulanýk
kural tabanlý sistemin kurulmasý için 150 EÐER-ÝSE kuralýndan oluþan bir kurallar kütüphanesi oluþturulmuþtur. Önceki sayfalarda
anýlan parametrelerin sayýsal deðerlerinin ise bulanýk ifadelere çevrilmesinde yamuk þeklindeki kümelerden faydalanýlmýþtýr.Þekil
1&rsquo;de yüksekten düþme tipindeki kazalar için Kaza Olabilirliðinin nasýl bulunduðu örnek olarak gösterilmektedir. Ayný þekilde
Kaza Þiddeti, Güvenlik Düzeyi ve Çýktý Parametresi olan Risk Düzeyi için de bulanýk üyelik dereceleri benzer þekilde bulunmakta,
sonrasýnda bulanýk kural tabanlý sistemde kullanýlmaktadýr. Þekilden de görüleceði üzere sayýsal 9.62 deðerine karþýlýk gelen üyelik
fonksiyonlarýnýn deðerleri 0.92 ve 0.08 olarak bulunmaktadýr. Bir baþka ifadeyle 9.62 deðeri tek bir kümeye deðil, iki kümeye
birden, farklý üyelik dereceleriyle üye olmaktadýr ve hem görece düþük hem de ortalama olarak deðerlendirilebilir.Þekil 1: Yüksekten
düþmeler için KO üyelik derecelerinin bulunmasý3.2. Birinci Yöntemin uygulamasý ve sonuçlarYöntemin nasýl uygulandýðý aþaðýda
maddeler halinde sunulmaktadýr.
 - Ýncelenen þantiye türünde, her kaza için Kaza Olabilirliði (KO) deðerleri alýnýr.
 - Her kaza tipi için Kaza Þiddeti (KÞ) deðerleri alýnýr
 - Hazýrlanan kontrol listesi yardýmýyla her kaza tipi için Ýþ Güvenliði Düzeyi (GD) deðerleri kontrol listesiyle belirlenir
 - Her kaza tipi için girdi parametreleri KO, KÞ ve GD için üyelik dereceleri Þekil 1&rsquo;de örnek olarak verilen üyelik
fonksiyonlarý ile belirlenir.
 - Bu üyelik derecelerine karþýlýk gelen kurallar, 150 kuraldan oluþan kural tabanlý sistem kütüphanesinden seçilir.
 - VE operatörüne karþýlýk gelen MIN bulanýk çýkarým yöntemiyle tek tek kurallar deðerlendirilir.
 - Her kaza tipi için kullanýlan kurallar karþýlaþtýrýlarak, çýktý parametresi ayný üyelik fonksiyon olanlar arasýndan MAKS çýkarým
yöntemiyle en büyük üyelik dereceli olan seçilir. (En düþük deðerlerin en büyüðü)
 - Farklý çýktý parametresi üyelik fonksiyonlarý harmanlama yöntemiyle toplanýr. Bir baþka ifadeyle grafiksel olarak üyelik
fonksiyonlarýnýn birleþimi alýnýr.
 - Birleþimi alýnan þekillerin X ekseni üzerindeki aðýrlýk merkezleri bulunarak, z* deðerine ulaþýlýr, bir baþka ifadeyle durulaþtýrma iþlemi
yapýlýr.
 - Bulunan bu z* deðerinin RD üyelik derecesi bulunur.Aþaðýda örnek olarak incelenen tünel þantiyesinde yüksekten düþmeler için Risk
Düzeyinin bulunmasý anlatýlmaktadýr. Diðer kaza türlerine iliþkin deðerlendirmelere yer verilmeyecektir Þekil 1&rsquo;de yüksekten
düþmeler için Kaza Olabilirliðinin tünel þantiyeleri için bulanýk üyelik fonksiyonlarý bulunmaktadýr. Buna göre yüksekten düþmelerin Kaza
Olabilirliði %92 üyelik derecesiyle orta, %8 üyelik derecesiyle görece düþüktür. Ayný yöntemle uzmanlarýn verdiði deðerlerden Kaza
Þiddeti için elde edilen deðerin 8.4 olduðu, %40 üyelik derecesiyle çok þiddetli, %60 üyelik derecesiyle þiddetli olduðu söylenebilir
Ýncelenen þantiyede yüksekten düþmeler için yapýlan kontrollerden çýkan sonuçlara göre güvenlik puaný 6.30 çýkmýþtýr. Bunun sözel olarak
ifade edilmesi veya bulanýklaþtýrýlmasý sonucu elde edilen sonuç %100 üyelik derecesiyle orta düzeyde güvenlik olmaktadýr.
Dikkat edilirse sayýsal ifadeler, bulanýklaþtýrýlmýþ ve sözel olarak ifade edilmiþtir. Þekil 2 ve 3&rsquo;te üyelik derecelerinin nasýl
bulunduðu gösterilmektedir. Bu üyelik derecelerini kural tabanlý sistemden seçeceðimiz uygun kurallarla bir araya getirmek ve çýktý
parametresi olan Risk Düzeyine ulaþabilmek için bulanýk çýkarým ve harmanlama yöntemi kullanýlacaktýr.Þekil 2: Yüksekten düþmeler
için KÞ üyelik derecelerinin bulunmasýÞekil 3: Yüksekten düþmeler için GD üyelik derecelerinin bulunmasýBu aþamada yapýlmasý
gereken, MIN iþlemi yaparak, tek tek her kuralda VE ifadesiyle birbirine baðlanan girdi parametrelerinin minimum deðerlerini
bulmaktýr. Sonraki aþamada ise, ayný çýktý parametresi deðerlerinin en büyük deðeri MAKS iþlemi yapýlarak bulunacaktýr. Burada
yapýlan iþlem Denklem 6 ile ifade edilebilir. Tünel þantiyelerinde, yüksekten düþme tipindeki kazalarýn Risk Düzeyi&rsquo;ni
belirlemek için ise dört farklý kural gerekmektedir. Bu kurallar Tablo 6&rsquo;da sunulmaktadýr. Bu kurallarla denklem (6)
kullanýlarak bulanýk çýkarým yönteminin uygulanmasý ise basit olarak Þekil 4&rsquo;te gösterilmektedir.Þekil 4 incelendiðinde,
yatayda yol alýrken en küçüðün seçildiði görülecektir. Örneðin, Kural 68 için girdi parametreleri 0.08, 0.40 ve 1 deðerini almýþlardýr. Bunlar
arasýndan en küçük deðer olan 0.08 seçilecektir. Öte yandan çýktý parametresi olan Risk Düzeyi için iki farklý sözel ifadenin bulunduðu
görülecektir. MAKS iþlemi yapýlýrken, her sözel ifade kendi içinde iþleme tabi tutulacaktýr, buna göre Orta Derecede Riskli için tek bir
üyelik derecesi olduðu için 0.08 alýnacak, ancak Riskli üyelik fonksiyonu için iki farklý üyelik derecesinden büyük olaný, 0.60
alýnacaktýr.Tablo 6: Yüksekten düþme Risk Düzeyi için kullanýlan kurallarÞekil 4: Bulanýk MIN ve MAKS operatörleri ile çýkarým
yöntemiBundan sonraki aþamada ise Orta Düzeyde Riskli üyelik fonksiyonunu, 0.08 üyelik derecesindeki &lambda; kesimi ile,
Riskli üyelik fonksiyonunun 0.60 üyelik derecesindeki &lambda; kesiminin bileþkesi alýnacak, bir baþka ifadeyle grafiksel olarak
Þekil 5&rsquo;teki gibi bu iki küme üst üste bindirilecektir. Ýki küme üst üste bindirilerek bileþkesi alýnmýþ, bir baþka ifadeyle bulanýk
harmanlama yöntemi ile yeni bir küme elde edilmiþtir. Sonraki aþamada ise durulaþtýrma iþlemi yapmak gerekmektedir.
Harmanlama ve durulaþtýrma iþlemleri MATLAB 6.5 programý kullanýlmak suretiyle gerçekleþtirilmiþ ve z* deðeri elde edilmiþtir.
Durulaþtýrma iþlemi yapýlýrken bileþke alanýn aðýrlýk merkezi denklem (7) ile hesaplanacaktýr:Durulaþtýrma sonucunda bu sayýsal
deðerin de, sözel ifadelere tercüme edilmesi gerekmektedir. Bunun için de, girdi parametrelerinde izlenen yol izlenecek ve
üyelik dereceleri bulunacaktýr. 3.9 sayýsal ifadesi %100 üyelik derecesi ile Riskli kümesine aittir, incelenen þantiye yüksekten
düþmeler bakýmýndan %100 risklidir.Þekil 5: Bulanýk harmanlama (Aggregation) ve durulaþtýrma iþlemleri4. Ýkinci Yöntem ve
UygulamasýÝkinci yöntemin uygulanmasýnda esas olarak Tablo 7&rsquo;de gösterilen Risk Düzeyi Matrisi temel alýnmýþtýr. Burada
geçmiþ kazalara iliþkin istatistikler kullanýlmamýþ, Kaza Olabilirliði, inþaat þantiyelerinde bilinen yöntemlerle herhangi bir durum veya
iþ kazasýnýn verili koþullar altýnda olabilirliði üzerinden tasarlanmýþtýr.Tablo 7: Risk Düzeyi MatrisiBu yapýlýrken önceki bölümlerde
anlatýlan kontrol listeleri aynen kullanýlmýþ, her kaza tipi için bulunan Güvenlik Düzeyi sayýsal deðeri onlu ölçekte risk matrisinde
kullanýlmýþtýr. Ancak Güvenlik Düzeyi deðeri 10&rsquo;dan çýkarýlmak suretiyle, kazanýn olabilirliði bulunmaktadýr, zira güvenlik düzeyi
yükseldikçe kazanýn olabilirliði artmaktadýr. Tüm Kaza Þiddeti deðerleri de aynen sayýsal olarak alýnmakta, sözel ifadelere
çevrilmemekte, bulanýk kümeler kullanýlmamaktadýr. Bu yöntem þantiyelerde sýkça kullanýlan 3x3 veya 5x5 risk matrisi yönteminden
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farklý olup, 10x10&rsquo;luk bir matristir. Bu matris ara noktalarý da iþin içine katmakta, daha duyarlý bir analize olanak
tanýmaktadýr. Tabii ki, KO ve KÞ deðerleri doðrudan, þantiyedeki uzmanlarýn görüþleriyle deðil, önceki bölümlerde anlatýldýðý gibi
hesaplanmýþtýr. Türkiye inþaat sektöründe kullanýlan risk matrisinden gerek duyarlýlýk gerekse de parametrelerin
hesaplanmasýndaki ayrýntý açýsýndan farklýlýklar göstermektedir. Bu yöntem de ayný þantiyede, diðer yönteme paralel þekilde
uygulanmýþtýr 5. Ýki Yöntemin KarþýlaþtýrýlmasýHer iki yöntem de, bir tünel þantiyesinde uygulanmýþ olup, sonuçlar Tablo 8&rsquo;de
gösterilmektedir. Tablodan da görüleceði gibi, Yöntem 1&rsquo;deki sonuçlar Risk Düzeyi&rsquo;ni Yöntem 2&rsquo;ye oranla
daha yüksek göstermektedir. Bunda Yöntem 1&rsquo;in duyarlýlýk düzeyinin çok daha yüksek olmasý önemli rol oynamýþtýr. Ayrýca,
Yöntem 1, tek bir Risk Düzeyi ifadesi deðil, bulanýk mantýk yardýmýyla farklý üyelik dereceleriyle iki farklý Risk Düzeyi
verebilmektedir. Örneðin, þantiye içi trafik kazalarý %89 oranýnda orta, %11 oranýnda riskli iken, Yöntem 2&rsquo;de sonuç yalnýzca
az riskli çýkmýþtýr.Þantiyelerin puanlanmasý için iþ güvenliði uzmanlarý ve müfettiþlerine bir araç olarak düþünülen her iki yöntemden ilkinin çok
daha güvenli tarafta olduðu söylenebilir. Öte yandan, Yöntem 2, Türkiye&rsquo;de inþaat þantiyelerinde kullanýlan diðer risk analizi
yöntemlerine göre çok daha duyarlý olsa da, yine de Yöntem 1 ile kýyaslandýðýnda yetersiz kalabilmektedir. Yöntem 2&rsquo;yi
biraz daha verimli hale getirmek için, yalnýzca sonuç deðerlerine bakmamak, ayrýca risk matrisi üzerinden sýnýr deðerlere yakýn
olup olmadýðýný da deðerlendirmek anlamlý olacaktýr.Tablo 8: Beþ Haftalýk Ortalama Risk Düzeyi Sonuçlarýnýn Karþýlaþtýrýlmasý6. Sonuç ve
deðerlendirmelerRisk analizinde birinci yöntemin önemli avantajlarýndan biri risk düzeyini sayýsal olarak vermekten ziyade, sözel
ve anlamlý sözcüklerle ifade etmesidir. Þantiyelerin iþ güvenliði açýsýndan puanlamalarý veya derecelendirmeleri yapýlýrken bu yöntemin
kullanýlmasý halinde farklý kaza tipleri için ve toplamda riskli olan þantiyeler saptanabilecektir. Analizin bir diðer çok önemli
avantajý ise risk düzeyini düþüren faktörlerin, kontrol listesi üzerinden kolaylýkla saptanabilmesidir. Alýnacak önlemlerin tek tek yer
aldýðý kontrol listesindeki, iþ güvenliði önlemleri aðýrlýklandýrýldýðýndan dolayý (bu aðýrlýklandýrmayý teftiþi yapan kiþi veya þantiye iþ güvenliði uzmaný
da yapabilir), risk düzeyini artýran (sayýsal olarak ifade edildiðinde düþük puan alýnmasýna neden olan) iþ güvenliði önlemleri kolaylýkla
bulunabilecektir. Zira incelenen Kaza Olabilirliði ve Kaza Þiddeti parametrelerini düzeltme/deðiþtirme olanaðý bulunmadýðýndan
dolayý, RD parametresine etki eden ve iþ güvenliði kontrol ve denetimleri ile düzeltilebilecek, puaný yukarýya çekilebilecek
parametre olarak GD kalmaktadýr. Bu söylenenlerin bir kýsmý Yöntem 3 için de geçerlidir. Her iki yöntemin de inþaat þantiyelerinde
uygulanabilirliði test edilmiþ olup, özellikle þantiyelerin inþaat iþ kazalarý risklerine göre puanlandýrýlmasý açýsýndan yeni bir yaklaþým
olduðu düþünülmektedir.Kaynaklar
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