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umungen@ins.itu.edu.tr OzetYnpaat sektériinde ip kazalarynda her yyl resmi rakamlara gore yaklapyk 500&rsquo;e yakyn ipgin
pantiyelerde yapamyny yitirmesi olgusu, konuyu insan hayaty agysyndan dnemli kylmaktadyr. Dider yandan, gercek rakamlaryn
otesinde oldudu dederlendiriimektedir. Proje yonetiminin bir alt baplydy olarak diipiinilmesi gereken Yp Giivenlidi ilkelerinin uygt
acgysyndan da biiyiik eksiklikler oldudu acgyktyr. Ypci Sadlydy ve Yp Giivenlidi konusunda tiim diinyada bir standardizasyona gitm
beraberinde, Yp Sadlydy ve Yonetim Sistemleri Partlaryny ve uygulamalaryny belirleyen OHSAS 18001 ve 18002 gibi standartla
getirmip, her iki standart da Tirk Standartlary Enstitlisi tarafyndan dilimize ¢evrilmiptir. Bu standartlarda tehlikeli bir olayyn
meydana gelme olasylydy ile sonuclarynyn bilepimi ile tanymlanan risk kavramy ve riskin biytkliduni tahmin etmek ve riske tat
edilemeyecedine karar vermek i¢in kullanylan prosesin tamamy olarak tanymlanan risk dederlendirmesi konusunda inpaat
sektériinde uygulamaya ilipkin kimi sorunlar yapanmaktadyr. Literatiirde tanymlanan risk dederlendirme ydntemlerinin kimi
eksiklikleri bildiride ele alynmyp, inpaat Uretiminin yapysyna uygun kolay, uygulanabilir, pantiyelerin dedipen ve birbirinden farkly
yapysyna uyum sadlayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlary bertaraf eden bir yontem arayypy tartypylmyp ve iki yeni |
analizi ydntemi yazarlarca énerilmiptir. Bu kapsamda Analitik Hiyerarpi Yontemi kullanylmak suretiyle yeni bir kontrol listesi
hazyrlanmyp, inpaat sektoriinde gerceklepen 10 temel kazanyn kaza piddetleri uzmanlar yardymyyla belirlenmip ve incelenen pe
glivenlidi risk puany bulunmuptur. Onerilen yéntemler bir tiinel pantiyesinde uygulanmyp, sonugclary karpylaptyrylmyp ve dider y
farklylyklary ortaya konmuptur. Onerilen yontemlerin imalat sanayiinden pek ¢ok agydan ayrylan inpaat sektoriinin ézgunliklerin
ve uygulamacylar agysyndan kolay anlapylyr ve kullanylabilir oldudu dipiiniimektedir.Anahtar Kelimeler: Yp Giivenlidi, Risk Ana
Kiimeler, Kaza biddetil. GiripYp kazalary ve buna badly 6liim ve yaralanmalar, yalnyzca tilkemizde dedil, diinyada da trkitiici t
Tim bu kopullarda diinyada dedipen kopullarla birlikte, devletin calypma yapamyndaki denetim fonksiyonunun en aza indirilmesi
dedipen ip yasalary ve ip giivenlidi mevzuaty var olan kuralsyz ortama katkyda bulunmaktadyr. Yp kazalarynyn maddi kayyplary
boyuta ulapmyptyr ki, Yngiltere&rsquo;de yapylan bir calypmaya gére proje bedelinin %8.5&rsquo;luk kysmy ip kazalary ve mesl
hastalyklary kaynakly 6liim, yaralanma, ip giinii kayby, sigorta ve sadlyk masraflaryna ayrylmak zorunda kalmaktadyr. Bu ¢alypn
Ulkesini kapsayan codrafyaya yansyttydymyzda 902 milyar euro ciroluk bir boyuta ulapan inpaat sektériinde, 75 milyar euronun i
kazalary ve meslek hastalyklary kaynakly giderlere harcandydy gercedi acyda cykmaktadyr (HSE, 1997).Ynpaat sektériinde gide
tanynmaya ve bir gereklilik olarak kendini dayatmaya baplayan ip sadlydy ve giivenlidi yonetim sistemlerin en temel 6zelliklerinds
tehlike dederlendirme ve risk analizi baplyklaryny ipletmelerde zorunlu kylmalarydyr. Yeni yirirlide giren ip gtvenlidi ydnetmelik
risk analizine vurgu yapylmaktadyr. bantiyelerdeki tehlikelerin ve risklerin belirlenmesinden dnce tehlike ve risk kavramlaryny
acmak ve aralaryndaki farklardan s6z etmek anlamly olacaktyr. Riskler kipisel, cevresel, yapylan ipin nitelidinden kaynakly olabili
zaman iyi kimi zaman ise yetersiz bir pekilde nicelleptirilebilir. Riskin dodasy ve kipinin risk Uzerindeki denetimi, riskin kavranypyr
dediptirecektir. En genel tanymyyla tehlike, zarara veya yaralanmaya dodal olarak neden olma potansiyeli baryndyran herhangi
bir pey olarak tanymlanyrken, risk ise bir tehlikeden kaynaklanacak olan zarar veya yaralanmanyn olasylydy olarak tanymlanabili
Tehlike ve Risk dederlendirme igin farkly farkly teknikler bulunmaktadyr (Dizdar, 2000). Ancak tehlike ve risk dederlendirme
yontemleri incelendidinde, inpaat sektoriine dair kolay, uygulanabilir, pantiyelerin dedipen ve birbirinden farkly yapysyna uyum
sadlayan, belirsizliklerden kaynaklanan dezavantajlary bertaraf eden bir ydntem kendini dayatmaktadyr.2. YontemCalypmada
kullanylan iki yéntemi dort ana baplykta incelemek mimkindur. Bunlar; saha araptyrmasy, saha araptyrmasy ve uzman goripler
parametrelerinin olupturulmasy, bulanyk kural tabanly sistemin kurulmasy, Risk Duzeyi Matrisinin hazyrlanmasy, her iki yontemir
inpaat pantiyesinde uygulanmasy ve iki yontemin karpylaptyrylmasy. Gercekleptirilen saha araptyrmasynda, yaklapyk 35 yyllyk k
istatistiklerinden (4347 kaza dosyasy) ve ceza-ip mahkemelerine sunulan 892 bilirkipi dosyasyndan yararlanylmyptyr. Bu ¢alypm
sonucunda gercgeklepen ip kazalary 6éliim ve yaralanmalar peklinde iki ana baplykta incelenmip, kaza tipleri, pantiye turleri, kazay
udrayanyn Unvany gibi temel synyflandyrmalar yapylmyptyr. Ayryca ilgili standart ve diizenlemeler ayryntyly bir pekilde incelenm
risk analizine ilipkin yapylan tanym ve dederlendirmeler ele alynmyptyr. Kullanylan birinci ydntemde, bulanyk kural tabanly sisten
kullanylacak parametrelerden Kaza Olabilirlidi (KO) parametresinin bulunmasy icin ge¢cmip istatistiklerden ve kaza analizlerinden
faydalanylmyptyr. Burada 6zellikle olasylyk yerine olabilirlik kavramynyn kullanylmasyndan s6z etmek gerekmektedir. Zira inpaat
sektoriinde olasylyk eldeki istatistiksel veriler halen bir projenin yapymynda calypan bir ip¢inin kazaya udrayyp udramayacady he
bir bilgi ver(e)memektedir. Bu nedenle olasylyk teorisinin kapsamy i¢inde olmayan &ldquo;olabilirlik 6lcedi&rdquo;nin sundudu bi
incelenen ip kazalaryna yol acan nedenlere dayanarak, ilgilenilen tekil bir proje igin ip kazalarynyn olabilirlidinin araptyrylmasy ar
olabilir (Karabay, 1997). Tablo 1&rsquo;de bu konudaki farkly tanymlar ve dl¢ekler gorilmektedir. Tablo 1: Farkly kaynaklarda
Kaza Olabilirlioi Tanym ve DederleriEldeki istatistiksel verilerin yeterli oldudu durumlarda bir yylda gerceklepen kaza sayysy
Uzerinden ifade edilebilirken, kaza istatistiklerinin yetersiz, olasylyk teorisinin gecersiz oldudu durumlarda, uzmanlar tarafyndan
belirlenecek deder aralyklary olarak da ifade edilebilir. Ypyerlerindeki kazalaryn analizinde kullanylan Tehlike ve Risk analizi
yontemlerinde genellikle syralama diizeylerine denk gelen sézel ifadeler kullanylmaktadyr. Bu élgeklerden yararlanylarak, Tablo
2&rsquo;de verilen dlgek aralyklary olupturulmuptur.Tablo 2: Kaza Olabilirlidi Tanymlary ve Deder Aralyklary.Bunun olupturulmas
Tablo 3&rsquo;te sunulan, farkly inpaat pantiyelerine goére kaza tiplerinin dadylymyndan yararlanylmyptyr. Burada toplam 5239 o
ilipkin veriler bu tablodaki dadylymy vermiplerdir. Bu tablolardan, sayysal ifadelerin s6zelleptiriimesi ve sonrasynda bulanyk hale
getiriimesinde yararlanylacaktyr. Bu pekilde farkly inpaatlarda, farkly ip kazalarynyn olabilirlidi s6zel olarak ifade edilebilecektir. B
bapka deyiple, eldeki istatistiksel bilgiler, giindelik konupma diline cevrilip, pantiyede ¢alypan uzmanlaryn hizmetine sunulabilece
Dider parametrelerde de istenen zaten bu gevrimin gerceklepmesidir. Tablo 3: Farkly Ynpaat bantiyelerine gore kaza tiplerinin da
(%)Her iki yontemde de kullanylan bir parametre olan kaza piddetinin bulunmasynda ise girip béliiminde de s6zi edilen veri eks
kendisini gostermektedir. Yncelenen olaylarda kaza tiplerinin ne gibi fiziksel yaralanmalara yol actydyna ilipkin ayryntyly istatistik|
maalesef mevcut dedildir. Burada Kaza pbiddeti derken, ¢evresel veya maddi piddet tanymlaryna girilmemip, ip glivenlidi agysync
veya ipcilere verdidi yaralanma veya 6lim acgysyndan ele alynmyptyr. Bir ip kazasynyn sonucunda ortaya ¢ykan zararyn sozel ife
tanymlanmasy ve bir girdi parametresi olarak kullanylabilmesi gerekmektedir. Kaza biddeti icin literatiirde 4 ila 7 arasynda deder
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aralyklary belirtimekte olup, calypmada 1 ile 10 arasynda deder alan, 5 deder aralydy belirtiimiptir. Bu konuda, ¢ok sayyda ip kaz
incelemip, bilirkipi raporu yazmyp ve/veya ilgili devlet kademelerinde bulunmup bep farkly uzmandan Tablo 4&rsquo;te verilen 6l
uygun pekilde 1-100 arasynda puan vermeleri istenmiptir. Tablo 4: Kaza biddeti icin syralama, buna karpylyk gelen sézel ifadeler
tanymlarYngiltere Yp Guvenlidi ve Sadlydy Tepkilaty, sozlepmelerle belirlenen calypma kopullary icin (eser akdi veya ip akdi) ha:
riskin sonucunun ve piddetinin tanymyny yapmyp ve insanlara donuk riskler, parasal riskler, ¢evre riskleri ve pirketin saygynlyoyr
riskler olmak tizere dort temel baplykta incelemiptir. En diipiidi O ve en yiiksedi 5 olacak pekilde bir syralama yapylmyp ve her s
tanymlar verilmiptir (HSE, 1999). ABD Enerji Bakanlydy icin hazyrlanan bir raporda (U.S DOE, 1993), Bakanlydyn talimaty kullan
riskler icin 1-4 arasynda 6nem syrasy belirlemipler ve buna karpylyk gelen kaza olasylyklaryny da belirtmiplerdir. Hazyrladyklary
insan sadlydyna, cevreye ve programa (projeye) etkilerine goére bir piddet skalasynda sunulmaktadyr. Avustralya ve Yeni Zeland:
Risk Yodnetimi Standardynda kazalar sonucu 1 ile 5 arasyndaki bir skalada verilmekte olup, bunlar i¢in sézel ifadeler ve tanymlar
yapylmyptyr (AS/NZS 4360, 1999). Tweeddale (1997) yine 1-5 arasy bir 6lgek kullanmak suretiyle, nicel dlgek olarak insana don
etkileri incelemiptir. Sii ve diderlerinin (2001) dider parametrelerinde kullandyklary gibi, 1 ile 10 arasynda bir syralama belirlemiple
bu syralamayy bepli bir skalada, sozel ifadelerle agyklamyplardyr. Ornedin bir kazanyn sonug piddeti 4, 5, 6 dederlerindeyse orta
denmip, diderdederler icin de stzel ifadeler kullanylarak, bulanyk kiimeler yardymyyla guvenlik analizi gergekleptirilmiptir. Wang
ise yaptydy glvenlik analizi calypmasynda, sisteme dénuk tehlikelerin verecedi zararyn piddetini 1 ile 4 arasynda bir skalada acy
tanymlaryny yapmyptyr. Anylan calypmalardan faydalanarak, inpaat pantiyelerinde gergeklepen kazalaryn Kaza piddeti&rsquo;n
belirlenmesi ve l¢lincl girdi parametresinin olupturulmasy i¢in en uygun tanymlamanyn 1 ile 10 arasynda yapylacak bir syralam:
bunlara karpylyk gelen bep farkly sézel ifade olacadyna karar verilmiptir. Uzmanlar tarafyndan her kaza tipi icin verilen Kaza bidc
dederlerinin ortalamasy alynarak, bulanyk kural tabanly sistemin girdi parametreleri olarak ilerleyen boéliimlerde kullanylacaktyr.
Yine her iki yontemde kullanylan G¢lnct parametre olan Glvenlik Diizeyi&rsquo;nin bulunmasynda ise, incelenen pantiye icin bi
kontrol listesinden yararlanylmaktadyr. bPantiyelerde kullanylan kontrol listeleri genel olarak dnlemlerin alynyp alynmadydyny
denetlemekte, dnlemlerin ne derecede alyndydyna dair herhangi bir yoruma olanak sadlamamaktadyr. Tablo 5&rsquo;te 6rnek
olarak verilen ip giivenlidi kontrol listesinin hazyrlanmasyndaki temel unsur inpaat sektériinde en syk gorilen kaza tiplerine gére
hazyrlanmasy olmuptur.Tablo 5: Kazy Kenary Cékmeleri i¢in Kontrol Listesi, Adyrlyk ve PuanlamaBir pantiyede alynmasy gereke
onlemleri ¢epitli ip kalemlerine gére ayyrmak miimkun olabilir. Herhangi riskli bir ip baplamadan 6nce, 6rnedin beton dékimdii, de
iplerde gerek insan dipmesi, gerek malzeme dipmesi, gerekse de ¢cékme veya gdé¢cme gibi riskler bulunmaktadyr. Ancak bir pan
ip glivenlioi 6nlemleri acysyndan periyodik olarak kontroll icin hazyrlanacak listelerin ip kalemleri yerine, kaza tiplerine gore
gruplandyrylmasy bazy avantajlar sadlamaktadyr. Bunlardan en énemlisi dodrudan olasy kazaya odaklanmasy, olasy kazanyn ol
kaldyrylmasy icin gerekli dnlemleri baryndyrmasydyr. Kazaya odakly sistem, pantiyeyi inpaat sektoriinde en syk gorilen kaza tipl
dederlendirmekte, riskli gorilen alanlara ise 6zel olarak edilmekte ve bu alanlarda da benzer yontemle 6zellepmip bir risk analizi
yapmaktadyr. Hazyrlanan kontrol listesinin kaza tiplerine gore hazyrlanmasynyn bir bapka avantajy ise, inpaat sektériinde otuz y
bir sureyi kapsayan kaza dosyalaryndan yola ¢ykarak, farkly pantiye tirlerinde ortaya ¢ykmasy muhtemel kaza tiplerini de
dederlendirme kapsamyna almasydyr.Kontrol listesinin hazyrlanmasynda, eski Yapy Yplerinde Ypci Sadlydy ve Yp Giivenlidi T
ABD Ynpaat Sektorii icin Yp Giivenlidi ve Sadlydy Standardy&rsquo;ndan (OSHA, 1926) ve gerek inpaat sektoriindeki deneyiml
de ip kazalaryna ilipkin hazyrladyklary sayysyz bilirkipi raporu ile deneyimlerini aktaran bep uzmanyn katkylaryyla hazyrlanmypty
listesinde, alynmasy gereken dnlemler, pantiyede denetim yapan uzmanlar tarafyndan tek tek 1 ila 10 arasynda
puanlanmaktadyr. Hazyrlanan kontrol listesinin bir farklylydy da alynmasy gereken dnlemlerin adyrlydynyn epit olmamasydyr. He
alynmasy gereken 6nlemlerin adyrlyklary toplamy 1 olup, adyrlyklaryn bulunmasy ikili karpylaptyrmalar ve Analitik Hiyerarpi Yont
bulunmuptur (Saaty ve Vargas, 1980). Uzmanlaryn deneyimlerinden yola ¢ykarak, hangi kaza tipi icin, hangi 6nlemin 6zellikle
alynmasy gerektidi, bazy énlemlerin gérece olarak daha énemli, bazylarynyn ise gérece olarak daha az énemli oldudu saptanmy
saptamanyn yapylmasy, herhangi bir kaza tirGiniin pantiyedeki potansiyel riskinin azaltylmasynda, hangi énlemlerin adyrlydynyn
oldudunun belirlenmesine yaramaktadyr. 3. Birinci Yontem: Bulanyk kural tabanly sistemin kurulmasyBulanyk mantyk, gelenekse
olasylyk teorisi ile karyptyrylabilir, ancak ilki bir kimedeki Uyelik derecesini dlcerken, ikincisi yalnyzca o kiimedeki olayyn olabilirli
Olgmektedir. Klasik bir kimede herhangi bir eleman ya kiimenin i¢inde ya da dypyndadyr. Ancak bulanyk bir kimede herhangi bi
eleman tamamen veya kysmen icinde veya dypynda olabilir. Kime elemanynyn pozisyonu Uyelik fonksiyonu (&mu;) ile
tanymlanabilir. Eder kiime elemany tamamen icinde ise uyelik fonksiyonu 1 dederini (&mu;=1) alacak, eder tamamen dypyndays
kez 0 dederini (&mu;=0) alacaktyr. O ile 1 arasyndaki dederler (0<&mu;<1) ise ilgili elemanyn kysmen kiimeye ait oldudunu
gosterecektir. Bir bapka ifadeyle bir elemanyn tyelik dederi klasik kiimede {0,1} gibi iki sayy ile synyrly iken, bu deder bulanyk ki
kuramy cercevesinde [0,1] aralydynda herhangi bir reel sayyyy alabilmektedir. Bulanyk kiime teorisi, klasik kiime teorisinin daha
genelleptirilmip bicimidir ve klasik kiime iplemlerini de kullanmaktadyr (Zadeh, 1965).Klasik kiimelerde bir 6denin kiimeye ait olm
icin Oyelik derecesinin mutlaka 1&rsquo;e epit olmasy gerekirken, bulanyk kiimede biitiin 6eler dedipik derecelerle kiimeye ait ¢
Keza, bir bulanyk kiime 68esi ayny dedipken 6zellidine sahip olmak lizere bapka bir kiimenin de 6desi olabilir. Ornedin insan dij|
hem cok piddetli, hem de ¢ok ¢ok piddetli kiimelerine dedipik tyelik dereceleriyle tiye olabilir. O8e dederleri ile tiyelik dederleri ar
birebir bir karpylyk ilipkisi vardyr. Ote yandan, U evrensel kiimesinin elemany olan bir objenin (x), U kiimesinin herhangi bir alt
kiimesine (A) lUyelidi, &mu;A(x) lyelik fonksiyonu ile apadydaki gibi tanymlanmaktadyr.Zadeh (1965) ve Ross (1998) tarafyndan
kullanylan notasyon uyarynca, bir bulanyk kiimenin gosteriminde apadydaki notasyonlar kullanylacaktyr:Makinalar tarafyndan bil
iplemlerinin algylanma yolu olan yapay zeka alanynda, bilgi iplemi icin dedipik yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan diline benzer
bir ifade ile temsil etmektir. Bu en yaygyn olarak kullanylan insan bilgisini ipleme yoludur. Béyle bir ifadede EPER-YSE (IF-
THEN) sozciikleri ile ayrylmyp olan iki kysym bulunur. Bunlarden EDER ile YSE sozcikleri arasynda bulunan boliime énciil (6n
sozclidiinden sonra gelen kysma ise sonul veya gykarym ady verilir. (Pen, 2001 ) Genel olarak ifade edilirse EDER 6nciil YSE ¢
peklinde gostermek mimkindir. Bulanyk mantyk sistemlerinin 6ziinde, bu kurallaryn makul ve etkin bir tarzda uygulanmasy
bulunmaktadyr. Yukaryda genel olarak ifade edilen EDER-YSE kuralyny biraz daha ayryntyly bir pekilde ifade etmek gerekirse bi
bulanyk mantyk bilgi/kural tabanly sistem apadydaki gibi EDER-YSE kurallaryndan olupur. Buna gére apadydaki ifade yazylabilir
Birinci Yontemin Cyktysy: Risk Diizeyi ParametresiYp Giivenlidi dederlendirmesinde kullanylan risk veya tehlike diizeyini belirlen
genel olarak doért veya bep farkly sdzel ifade kullanylmaktadyr. Bunlar ¢ok yiiksek risk (¢cok kotu derecede ip giivenlidi), yiksek ri
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(yetersiz ip glvenlidi), olasy risk (ortalama ip guvenlidi duizeyi) ve dipuk risk (iyi ip glivenlidi diizeyi) peklinde tanymlanabilmekte
2001, Wang 1997). Bazy kaynaklarda ise, guvenlik dizeyi igin bep farkly sdzel ifadeler gérilmektedir. Burada da ¢ok guvenliden
glvensize kadar tanymlanan ¢codu kez yamuk peklinde, bazen de sinus grafidi peklinde tanymlanan bulanyk kiime tanymlaryna
rastlanmaktadyr (Gentile, 2003; Bell ve Badiru, 1996).bantiyelerde ip glivenlidi veya risk diizeyini belirlerken, RD parametresi tek
¢ykty parametresi olup kimi zaman riskin diizeyi, kimi zaman da ip giivenlidi dnlemlerinin diizeyi peklinde ifade edilebilmektedir.
ifadeler ve tanym aralyklary iyi bir pekilde tanymlandydynda, pantiyelerde her iki pekildeki ifade de son derece anlapylyr olacakty
kural tabanly sistemin kurulmasy igin 150 EDER-YSE kuralyndan olupan bir kurallar kiitiphanesi olupturulmuptur. Onceki sayfalz
anylan parametrelerin sayysal dederlerinin ise bulanyk ifadelere ¢evrilmesinde yamuk peklindeki kimelerden faydalanylmyptyr.p
1&rsquo;de yiiksekten dipme tipindeki kazalar icin Kaza Olabilirlidinin nasyl bulundudu érnek olarak gosterilmektedir. Ayny pekil
Kaza biddeti, Glvenlik Diizeyi ve Cykty Parametresi olan Risk Duizeyi i¢in de bulanyk Uyelik dereceleri benzer pekilde bulunmak
sonrasynda bulanyk kural tabanly sistemde kullanylmaktadyr. bekilden de goriilecedi Gizere sayysal 9.62 dederine karpylyk geler
fonksiyonlarynyn dederleri 0.92 ve 0.08 olarak bulunmaktadyr. Bir bapka ifadeyle 9.62 dederi tek bir kimeye dedil, iki kiimeye
birden, farkly tiyelik dereceleriyle Glye olmaktadyr ve hem gorece dipik hem de ortalama olarak dederlendirilebilir.bekil 1: Yikse
dupmeler icin KO uyelik derecelerinin bulunmasy3.2. Birinci Yontemin uygulamasy ve sonuclarYéntemin nasyl uygulandydy apac
maddeler halinde sunulmaktadyr.

- Yncelenen pantiye tiirinde, her kaza igin Kaza Olabilirlidi (KO) dederleri alynyr.

- Her kaza tipi icin Kaza biddeti (KP) dederleri alynyr

- Hazyrlanan kontrol listesi yardymyyla her kaza tipi igin Yp Giivenlidi Diizeyi (GD) dederleri kontrol listesiyle belirlenir

- Her kaza tipi icin girdi parametreleri KO, Kb ve GD igin Uyelik dereceleri bekil 1&rsquo;de drnek olarak verilen tyelik
fonksiyonlary ile belirlenir.

- Bu uyelik derecelerine karpylyk gelen kurallar, 150 kuraldan olupan kural tabanly sistem kitiphanesinden segilir.

- VE operatoriine karpylyk gelen MIN bulanyk ¢ykarym yontemiyle tek tek kurallar dederlendirilir.

- Her kaza tipi icin kullanylan kurallar karpylaptyrylarak, ¢ykty parametresi ayny tyelik fonksiyon olanlar arasyndan MAKS ¢ykan
yontemiyle en buyuk uyelik dereceli olan segilir. (En dipik dederlerin en blyidu)

- Farkly ¢ykty parametresi tyelik fonksiyonlary harmanlama yéntemiyle toplanyr. Bir bapka ifadeyle grafiksel olarak tiyelik
fonksiyonlarynyn birlepimi alynyr.

- Birlepimi alynan pekillerin X ekseni tUzerindeki adyrlyk merkezleri bulunarak, z* dederine ulapylyr, bir bapka ifadeyle durulaptyr
yapylyr.

- Bulunan bu z* dederinin RD uyelik derecesi bulunur.Apadyda 6rnek olarak incelenen tiinel pantiyesinde yiksekten diipmeler ig
Diizeyinin bulunmasy anlatylmaktadyr. Dider kaza tirlerine ilipkin dederlendirmelere yer verilmeyecektir bekil 1&rsquo;de yuksel
diipmeler icin Kaza Olabilirlidinin tiinel pantiyeleri icin bulanyk tyelik fonksiyonlary bulunmaktadyr. Buna gore yiiksekten diipmels
Olabilirlioi %92 Uyelik derecesiyle orta, %8 Uyelik derecesiyle gérece dupuktir. Ayny yéntemle uzmanlaryn verdidi dederlerden K
piddeti icin elde edilen dederin 8.4 oldudu, %40 lyelik derecesiyle ¢cok piddetli, %60 Uyelik derecesiyle piddetli oldudu sdylenebil
Yncelenen pantiyede yilksekten diipmeler igin yapylan kontrollerden ¢ykan sonugclara gore giivenlik puany 6.30 ¢ykmyptyr. Bunu
ifade edilmesi veya bulanyklaptyrylmasy sonucu elde edilen sonu¢ %100 Uyelik derecesiyle orta diizeyde glivenlik olmaktadyr.
Dikkat edilirse sayysal ifadeler, bulanyklaptyrylmyp ve stzel olarak ifade edilmiptir. bekil 2 ve 3&rsquo;te Uyelik derecelerinin nas
bulundudu gosteriimektedir. Bu tyelik derecelerini kural tabanly sistemden segecedimiz uygun kurallarla bir araya getirmek ve ¢y
parametresi olan Risk Dlzeyine ulapabilmek icin bulanyk ¢ykarym ve harmanlama yontemi kullanylacaktyr.pekil 2: Yuksekten di
icin Kb Uyelik derecelerinin bulunmasypekil 3: Yuksekten dipmeler icin GD lyelik derecelerinin bulunmasyBu apamada yapylme
gereken, MIN iplemi yaparak, tek tek her kuralda VE ifadesiyle birbirine badlanan girdi parametrelerinin minimum dederlerini
bulmaktyr. Sonraki apamada ise, ayny ¢ykty parametresi dederlerinin en biuyik dederi MAKS iplemi yapylarak bulunacaktyr. Bur
yapylan iplem Denklem 6 ile ifade edilebilir. Tiinel pantiyelerinde, yiiksekten dipme tipindeki kazalaryn Risk Diizeyi&rsquo;ni
belirlemek icin ise dort farkly kural gerekmektedir. Bu kurallar Tablo 6&rsquo;da sunulmaktadyr. Bu kurallarla denklem (6)
kullanylarak bulanyk ¢ykarym yénteminin uygulanmasy ise basit olarak pekil 4&rsquo;te gosterilmektedir.pekil 4 incelendidinde,
yatayda yol alyrken en kiigiiduin secildidi gorilecektir. Ornedin, Kural 68 icin girdi parametreleri 0.08, 0.40 ve 1 dederini almyplar
arasyndan en kiciik deder olan 0.08 segilecektir. Ote yandan ¢ykty parametresi olan Risk Duizeyi icin iki farkly sézel ifadenin bul
gorilecektir. MAKS iplemi yapylyrken, her sozel ifade kendi icinde ipleme tabi tutulacaktyr, buna gére Orta Derecede Riskliigin te
tyelik derecesi oldudu icin 0.08 alynacak, ancak Riskli tiyelik fonksiyonu igin iki farkly Gyelik derecesinden biyik olany, 0.60
alynacaktyr.Tablo 6: Yiksekten dipme Risk Diizeyi icin kullanylan kurallarbekil 4: Bulanyk MIN ve MAKS operatorleri ile gykaryr
yontemiBundan sonraki apamada ise Orta Dizeyde Riskli Gyelik fonksiyonunu, 0.08 lyelik derecesindeki &lambda; kesimi ile,
Riskli tyelik fonksiyonunun 0.60 lyelik derecesindeki &lambda; kesiminin bilepkesi alynacak, bir bapka ifadeyle grafiksel olarak
pekil 5&rsquo;teki gibi bu iki kiime st tiste bindirilecektir. Yki kiime Ust tiste bindirilerek bilepkesi alynmyp, bir bapka ifadeyle bul
harmanlama ydntemi ile yeni bir kiime elde edilmiptir. Sonraki apamada ise durulaptyrma iplemi yapmak gerekmektedir.
Harmanlama ve durulaptyrma iplemleri MATLAB 6.5 programy kullanylmak suretiyle gergekleptiriimip ve z* dederi elde edilmiptir
Durulaptyrma iplemi yapylyrken bilepke alanyn adyrlyk merkezi denklem (7) ile hesaplanacaktyr:Durulaptyrma sonucunda bu say
dederin de, sozel ifadelere tercime edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de, girdi parametrelerinde izlenen yol izlenecek ve
Uyelik dereceleri bulunacaktyr. 3.9 sayysal ifadesi %100 Uyelik derecesi ile Riskli kiimesine aittir, incelenen pantiye yiksekten
diipmeler bakymyndan %100 risklidir.Pekil 5: Bulanyk harmanlama (Aggregation) ve durulaptyrma iplemleri4. Ykinci Yéntem ve
UygulamasyYkinci yontemin uygulanmasynda esas olarak Tablo 7&rsquo;de godsterilen Risk Diizeyi Matrisi temel alynmyptyr. Bt
gecmip kazalara ilipkin istatistikler kullanylmamyp, Kaza Olabilirlidi, inpaat pantiyelerinde bilinen yontemlerle herhangi bir durum
ip kazasynyn verili kopullar altynda olabilirlidi Gzerinden tasarlanmyptyr.Tablo 7: Risk Diizeyi MatrisiBu yapylyrken 6nceki boliml
anlatylan kontrol listeleri aynen kullanylmyp, her kaza tipi i¢in bulunan Guvenlik Dlizeyi sayysal dederi onlu dlgcekte risk matrisind
kullanylmyptyr. Ancak Gilvenlik Diizeyi dederi 10&rsquo;dan ¢ykarylmak suretiyle, kazanyn olabilirlidi bulunmaktadyr, zira giiven
yikseldik¢e kazanyn olabilirlidi artmaktadyr. TUm Kaza biddeti dederleri de aynen sayysal olarak alynmakta, sozel ifadelere
cevriimemekte, bulanyk kiimeler kullanylmamaktadyr. Bu yéntem pantiyelerde sykca kullanylan 3x3 veya 5x5 risk matrisi yontem
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farkly olup, 10x10&rsquo;luk bir matristir. Bu matris ara noktalary da ipin igine katmakta, daha duyarly bir analize olanak
tanymaktadyr. Tabii ki, KO ve Kb dederleri dodrudan, pantiyedeki uzmanlaryn gortpleriyle dedil, énceki bolimlerde anlatyldydy
hesaplanmyptyr. Turkiye inpaat sektoriinde kullanylan risk matrisinden gerek duyarlylyk gerekse de parametrelerin
hesaplanmasyndaki ayrynty agysyndan farklylyklar géstermektedir. Bu yéntem de ayny pantiyede, dider yonteme paralel pekilde
uygulanmyptyr 5. Yki Yontemin KarpylaptyrylmasyHer iki yontem de, bir tiinel pantiyesinde uygulanmyp olup, sonuclar Tablo 8&t
gosterilmektedir. Tablodan da gorulecedi gibi, Yontem 1&rsquo;deki sonuglar Risk Diizeyi&rsquo;ni Yontem 2&rsquo;ye oranla
daha yiiksek géstermektedir. Bunda Yoéntem 1&rsquo;in duyarlylyk diizeyinin ¢ok daha yiiksek olmasy énemli rol oynamyptyr. Ay
Yontem 1, tek bir Risk Duzeyi ifadesi dedil, bulanyk mantyk yardymyyla farkly tyelik dereceleriyle iki farkly Risk Dlzeyi
verebilmektedir. Ornedin, pantiye ici trafik kazalary %89 oranynda orta, %11 oranynda riskli iken, Yontem 2&rsquo;de sonug yalr
az riskli gykmyptyr.pantiyelerin puanlanmasy icin ip givenlidi uzmanlary ve mfettiplerine bir arac olarak dipiinilen her iki ydnte
daha giivenli tarafta oldudu soylenebilir. Ote yandan, Yontem 2, Turkiye&rsquo;de inpaat pantiyelerinde kullanylan dider risk anz
ybntemlerine gore ¢ok daha duyarly olsa da, yine de Yontem 1 ile kyyaslandydynda yetersiz kalabilmektedir. Yontem 2&rsquo;yi
biraz daha verimli hale getirmek icin, yalnyzca sonu¢ dederlerine bakmamak, ayryca risk matrisi (izerinden synyr dederlere yakyi
olup olmadydyny da dederlendirmek anlamly olacaktyr.Tablo 8: Bep Haftalyk Ortalama Risk Duzeyi Sonuglarynyn Karpylaptyryln
dederlendirmelerRisk analizinde birinci yéntemin énemli avantajlaryndan biri risk diizeyini sayysal olarak vermekten ziyade, s6ze
ve anlamly stzcuklerle ifade etmesidir. Pantiyelerin ip giivenlidi agysyndan puanlamalary veya derecelendirmeleri yapylyrken bu
kullanylmasy halinde farkly kaza tipleri icin ve toplamda riskli olan pantiyeler saptanabilecektir. Analizin bir dider cok dnemli
avantajy ise risk diizeyini dupiren faktorlerin, kontrol listesi Gizerinden kolaylykla saptanabilmesidir. Alynacak 6nlemlerin tek tek y
aldyoy kontrol listesindeki, ip glivenlidi 6nlemleri adyrlyklandyryldydyndan dolayy (bu adyrlyklandyrmayy teftipi yapan kipi veya p.
da yapabilir), risk duizeyini artyran (sayysal olarak ifade edildidinde dupik puan alynmasyna neden olan) ip giivenlidi 6nlemleri ke
bulunabilecektir. Zira incelenen Kaza Olabilirlidi ve Kaza biddeti parametrelerini diizeltme/dediptirme olanady bulunmadydyndan
dolayy, RD parametresine etki eden ve ip glivenlidi kontrol ve denetimleri ile diizeltilebilecek, puany yukaryya cekilebilecek
parametre olarak GD kalmaktadyr. Bu sdylenenlerin bir kysmy Yéntem 3 icin de gecerlidir. Her iki ydntemin de inpaat pantiyelerir
uygulanabilirlidi test edilmip olup, 6zellikle pantiyelerin inpaat ip kazalary risklerine gére puanlandyrylmasy acysyndan yeni bir ya
oldudu dipunilmektedir.Kaynaklar
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