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In this study, it was investigated that the usability of multi criteria decision making methods to solve the
occupational safety and health based problems. For this purpose, block excavation process in a marble quarry
was observed and probable accidents and their effects were determined. Risk analysis of the quarry was done
according to Fine-Kinney method and the obtained data were evaluated by using Grey relation analysis
method. The evaluation was performed from two different perspectives as accident types and production
process, and Borda Count Method was used for ranking the criteria. As a result, it was seen that the most
effective accidents are “electric shock™, “crash to a moving object”, “fall from height”, “falling any pieces”
and “punched or cut by an object”. Also, it was found out the most risky production process are “placement
the diamond wire through the holes”, “wring and add the diamond wire”, “displacement, fill and overturning
the block”, “transport, installations and dismantling the water and electricity equipment”, “the cutting process
of diamond wire machine” and “drilling operation”.
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Figure A. Schematic view of the study

Purpose: To provide a different perspective to the risk analysis methods by combining GRA method with the
Fine-Kinney method, which is effectively applied in the OHS risk analysis.

Theory and Methods: The production process of a marble quarry in the Korkuteli region of Antalya was
observed and possible accident and occupational disease sources were determined. Then the stages of
production process and accident types were classified according to their importance by using gray relational
analysis method. The probabilities, frequency and effects of possible accidents and occupational diseases were
examined and then digitized using the Fine-Kinney score tables. The risk distributions were determined and
improvement programs were prepared according to the GRA and Fine-Kinney. Finally, the results obtained
from both methods were compared.

Results: When the results of Fine-Kinney and GRA were examined, both methods revealed that K4, K7, B3
numbered processes and P3, Q3, R1 numbered accident types should be included in the program. However, it
has been observed that there is a difference in the other accident types and processes to be taken into the
program.

Conclusion: In this study, it was understood that GRA method, which is a multi-criteria decision making
(MCDM) method integrated with Fine-Kinney risk analysis method, can be used in solving OHS-based
problems and determining priorities for improvement program. It is thought that it would be useful to integrate
other OHS risk analysis methods and MCDM methods and investigate their effectiveness.
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ONECIKANLAR

e ISG tabanl risk analizleri, temelde bir karar verme eylemidir ve CKKV ydntemleri ile entegre edilebilir.

e  Fine-Kinney ve GIA yontemleri kullanilarak hazirlanan iyilestirme programlarinda 6 karar noktasinda uzlagi saglanirken
8 noktada farliliklar olmustur.

e Diger ISG risk analiz yontemleri ve CKKV yéntemlerinin birlikte uygulanabilirliginin incelenmesi yararli olacaktir.
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Bu ¢aligmada, is saglig1 ve giivenligi tabanli problemlerin ¢éziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin
uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla bir mermer ocaginda yapilan blok tiretim faaliyetleri incelenmis,
muhtemel kaza tiirleri ve etkileri belirlenmistir. Ocakta risk analizinde Fine-Kinney yontemi uygulanmus,
elde edilen veriler Gri Iliskisel Analiz yontemine gore degerlendirilmistir. Degerlendirme, kaza tiiriiniin
derecelendirilmesi ve iiretim siirecinin derecelendirilmesi olmak {izere iki farkli bakis agisindan yapilmig
olup kriterlerin agirliklandirilmasinda Borda Sayim yontemi uygulanmistir. Sonug olarak en etkili kaza

ELINTS 9 <

tiirlerinin “caligana elektrik ¢carpmas1”, “caliganin hareketli bir nesne ile ¢arpigmasi”, “calisanin yiiksekten
diismesi”, “calisanin iizerine parca diigmesi” ve “caligsani bir nesnenin kesmesi, delmesi ya da batmas1”
seklindeki kazalar oldugu goriilmiistiir. Ayrica iiretim siirecinin en riskli agamalarinin da “telin deliklerden
gecirilmesi”, “telin burulmasi, eklenmesi”, “Gteleme, dolgu, devirme”, “su ve elektrik tesisatinin taginmast,
kurulmasi, sokiilmesi”, “elmas tel kesme makinast normal kesme” ve “delme” faaliyetleri oldugu

anlagilmustir.
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e OHS-based risk analysis is essentially a decision-making action and can be integrated with MCDM methods.
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points and there were differences at 8 points.

e It will be useful to examine the applicability of other ISG risk analysis methods and MCDM methods together.
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In this study, it was investigated that the usability of multi criteria decision making methods to solve the
occupational safety and health based problems. For this purpose, block excavation process in a marble quarry
was observed and probable accidents and their effects were determined. Risk analysis of the quarry was done
according to Fine-Kinney method and the obtained data were evaluated by using Grey relation analysis
method. The evaluation was performed from two different perspectives as accident types and production
process, and Borda Count Method was used for ranking the criteria. As a result, it was seen that the most
effective accidents are “electric shock™, “crash to a moving object”, “fall from height”, “falling any pieces”
and “punched or cut by an object”. Also, it was found out the most risky production process are “placement

the diamond wire through the holes”, “wring and add the diamond wire”, “displacement, fill and overturning

the block”, “transport, installations and dismantling the water and electricity equipment”, “the cutting
process of diamond wire machine” and “drilling operation”.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mermer blok {iretim siirecinde, biiylik kiitlelerin kesiminin
yapilmast ve tonlarca agihiktaki kaya pargalarinin
ebatlanmasi, yiiklenmesi ve taginmasi faaliyetleri, oliimlii
kazalara neden olabilecek ¢esitli riskleri tagimaktadir. Blok
iiretimi sirasinda, is makinalari, delici ve kesici makinalarin
yani sira arazi sartlarindan da kaynaklanan bir¢ok is kazasi
veya meslek hastali1 ile karsilasilmaktadir. Is kazalarmin
Onlenmesi veya azaltilmast hem ¢alisanlarin  yasam
kalitesinin korunmasi, hem iggiicii ve iretim kaybinin
azaltilmast hem de iilke ekonomisinin zarar gdérmesinin
engellenmesi bakimindan 6nemlidir. Bu yiizden risklerin
belirlenmesi ve kaza olmadan o6nce gerekli 6nlemlerin
alinmast icin Is saglig1 ve giivenligi (ISG) risk analizleri
yapilir.Risk analizi metodolojileri, ISG risk analiz siirecinin
matematiksel iglemler ve yorumlarinin yapildigi ¢ekirdek
kismidir [1]. Geleneksel risk analizleri; tehlikelerin
tanimlanmasi,  tehlikenin  degerlendirilmesi, risklerin
derecelendirilmesi, kontrol ve onlemlerin uygulanmasi,
denetim, izlenme ve gbzden gecirme faaliyetlerinden olusur
[2]. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazi risk analiz
yontemleri; Olursa Ne Olur (What if?), On Tehlike Analizi
(Preliminary Risk Analysis), Tehlike ve Isletilebilme Analizi
(Hazard and Operability Studies), Ceklist Kullanilarak
Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis by Using
Checklists), Risk Degerlendirme Karar Matrisleri (Risk
Assessment Decision Matrix), Olay Agac1 Yontemi (Event
Tree Analysis), Hata Agac1 Yontemi (Fault Tree Analysis),
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect
Analysis) ve Fine-Kinney Yontemi seklinde siralanabilir [3].
Bu yontemlerin uygulanmasinda genel olarak, uzmanlarin
gecmis tecriibelerine gore olasiliklar1 dikkate alarak sozel
cikarimlarda bulunduklar goriilmektedir. Dilsel
yaklasimlar, tercih edilen yontemin metodolojisi
dogrultusunda sayisallagtirarak, iiretim siireci veya iretim
bolgesi tasidigi riske gore siniflandirilir. Problemin
¢Ozlimiiniin, kiginin kendi deneyim ve uzmanlik alaninda
olacagmi diislinmesi ve yeni kavramlar gelistirmek icin
alternatif teknolojilere yoOnelmemesi "psikolojik atalet"
olarak tanimlanmaktadir. Psikolojik atalet, insanlar1 sadece
uzman olunan alana yonlendirir [4]. Dolayisiyla analizlerde
risk noktalari i¢in yapilan tahminler, uzmanlarin tecriibesine
ve bakis agisina gére birbirinden farkli olabilir. Inceleme ve
veri toplama asamasindaki bu farkliliktan kaynaklanabilecek
hatalar1 en aza indirmek i¢in, ya analizler farkli uzmanlar
tarafindan ayri ayri yapilarak elde edilen bulgularin
ortalamalar1 hesaplanir ya da her bir karar noktasi i¢in grup
kararlart alinir. Risk analizlerinin etkinliginin artirtlmast i¢in
yapilabilecek bir bagka uygulama da, diger disiplinlerde
uygulanan bazi yontemlerin risk analiz yOntemine
entegrasyonudur.

ISG tabanli risk analizleri, temelde bir karar verme
eylemidir. Risk noktalari i¢in olusabilecek kaza tiirii, etkileri,
olabilirligi ve siklig1 gibi faktdrlere goére is yerinin hangi
noktasinda veya lretim siirecinin hangi boliimiinde riskin
yiiksek oldugu belirlenir sonra bir siralama yapilir. ISG risk

analizleri bu yoniiyle “Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
Yontemleri” ile benzerlik gdstermektedir.

Cok kriterli karar verme (MCDM, Multi Criteria Decision
Making) yontemleri, en az ¢ kritere gore, degisken
alternatifler arasindan, karar verici i¢in en uygun olanin
belirlenmesinde basar1 ile uygulanan, sayisal ve dilsel
ifadelerin de kullanilabildigi matematiksel ydntemlerdir.
1960’11 yillardan giiniimiize kadar bircok yodntem bilim
adamlar1 tarafindan Onerilmis olup bunlardan; AHP
(Analitik Hiyerarsi Proses), TOPSIS (Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution), ANP (Analitik
Network Proses), ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant La Realite), DEMATEL (The Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory Method), VIKOR
(Visekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje),
PROMETHEE (Preference ranking organization method for
enrichment of evaluation) ve GIA (Grey relation analysis) en
yaygmn olanlaridir [5-7]. Ayrica, bu ve diger yontemlerden,
klasik orijinal seklinin yaninda bulanik mantik (Fuzzy sets)
kurallar1 gergevesinde diizenlenmis versiyonlarindan da
yararlanilmaktadir.

CKKV yontemleri makina se¢iminden personel se¢imine
kadar cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Is saghg ve
giivenligi konusuyla ilgili caligmalar tarandiginda da CKKV
yontemlerinin basar1 ile uygulandigi goriilmektedir. Bu
calismalardan Ersoy [8], mermer ocaklarinda uygulanan ISG
tedbirlerinin kazalar1 dnlemedeki roliiniin belirlenmesinde
AHP yonteminden yararlanilmustir. Oztiick [9] ise
DEMATEL yontemi ile trafik kazalarimin nedenlerini
aragtirmustir. Ustiin ve Anagiin [10], Istanbul un ilgelerini
afet  yonetimi  agisindan  degerlendirilirken ~ AHP
yonteminden yararlanilmistir. Yilmaz ve Senol [11] Bulanik
AHP ve Bulamk TOPSIS yontemleriyle metal kesimi,
kaynak ve dograma islemlerinin yiiriitiildiigii bir igletmede
ISG risk degerlendirmesi yapmus ve diger yéntemlerin de
denenmesini 6nermistir. inan vd. [12] firmalar1 ISG y6netim
sistemlerine gore karsilagtirma i¢in bir model Onerirken
SIMOS ve VIKOR yontemlerinden yararlanmiglardir.
Ozfirat [13], HTEA yéntemine bulamik mantik entegre etmis
ve bulantk AHP kullanarak risk degerlendirmesi yapmustir.
Kokangiil vd. [14] de tehlikeleri Fine-Kinney metodolojisi
ile degerlendirilmis ve AHP yontemiyle derecelendirmistir.
Qiaoxiu vd. [15] komiir madeninde risk degerlemede bulanik
AHP kullanmistir. Yari vd. [16], tas ocaginda giivenlik
parametrelerinin degerlendirilmesinde AHP ve TOPSIS
yontemlerinden yararlanmiglardir.

Gri iliskisel analiz (GIA) yéntemi, ilk defa 1982 yilinda
Julong Deng tarafindan ortaya atilmis [17] ve gri teori, gri
iliskisel analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme
gibi alt bagliklar altinda, istatistiksel analizler, performans
analizleri, is saglig1 ve giivenligi analizleri, proje yonetimi
gibi énemli konularda karar vermede kullanilmustir [18]. ISG
kapsaminda GIA yénteminin uygulandigi ¢alismalar, AHP
ve TOPSIS yontemlerine gore daha simirli olmakla birlikte
baz1 ¢aligmalar su sekilde siralanabilir; Ai vd. [19] kaza
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faktorlerini  belirlerken ISM  (Interpretive  Structural
Modeling-Yorumlayict yapisal modelleme) ve GIA
yontemlerini entegre etmiglerdir. Yang vd. [20], yeralti
yapilarinda yangina etki eden faktorleri gri iliskisel katsay1
hesaplayarak derecelendirmiglerdir. Zhou vd. [21] HTEA
yontemi ile petrol tankerindeki riskleri belirlerken bulanik
gri teoriden yararlanmiglardir. Lu ve Wevers [22] trafik
giivenliginin iyilestirilmesinde GiA yontemini
kullanmiglardir.

ISG risk analizleriyle CKKV yéntemlerinin birlikte
kullamldig1 caligmalar incelendiginde; énce ISG risk analiz
yontemlerinden biri ile risk degerlendirmesi yapildig1 sonra
CKKYV ya da Bulanik CKKV yardimiyla kazalarin, {iretim
siirecinin ~ veya ¢alisma  bolgesinin  risklere  goére
derecelendirildigi goriilmektedir.

Bu calismada, ISG risk analizine CKKV yéntemlerinden
GIA yéntemi Fine-Kinney risk analiz yontemiyle entegre
edilerek  sonuglarin  daha etkin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in bir mermer ocaginda yapilan blok
tretim faaliyetleri incelenmis ve Fine-Kinney yontemi
uygulanarak ISG risk analizi yapilmistir. Sonra iiretim
stirecinin her bir adimi ve kaza tiirleri Borda sayim
yontemine gore agirliklandirilmis  (6nem  dereceleri
belirlenmis) en son GIA yontemiyle iiretim siirecinin
adimlar1 ve kaza tiirleri olmak tizere iki farkli sekilde
siiflandirma yapilmistir. Calisma, GIA yénteminin mermer
ocak isletmeciligi gibi is kazalarimin yogun yasandigi bir
alanda ilk kez uygulanmasi bakimindan 6nemlidir. Ayrica bu
caligma ile GIA yontemi, ISG risk analizlerinde etkin bir
sekilde uygulanan Fine-Kinney yontemi ile birlestirilerek,
risk analiz yontemlerine farkli bir bakig agis1 sunulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Mermer ocaklarinda yasanan is kazalarmin ve meslek
hastaliklarinin  belirlenmesi amaciyla Antalya Korkuteli
bolgesindeki bir mermer ocaginin iiretim siireci gézlenmis,
muhtemel kaza ve meslek hastaligi kaynaklari belirlenmistir.
Sonra, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden gri iliskisel
analiz yontemi kullanilarak hem kaza hem de iiretim
stirecinin asamalar1 6nem derecelerine gore
siniflandirilmugtir.

2.1. Calisma alani (Study Area)

Calisma, Antalya-Korkuteli karayolu 33. km, Kizilcadag
koyii mevkiinde 37°2'25.48"K 29°56'41.05"D
koordinatlarinda, 1613 m rakimli bir mermer ocak
isletmesinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Caligma alani,
devlet kara yoluna 800 m mesafede olup ulasim 3 m
genigligindeki toprak yol kullanilarak yapilmaktadir. Ocaga
en yakin yerlesim birimi 5.5 km, akarsu kaynagi 4 km ve su
toplama havzasi 8 km uzakliktadir.

Santiyede 400 kW giiciinde bir trafo, 25 ser tonluk iki adet
su tanki, 10 m? lik alana sahip bir tamir ve bakim atdlyesi
bulunmaktadir. Ayrica, ¢alisan 12 kisi igin 30 ve 8 m? lik iki
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adet yatakhane ve 30 m? lik bir adet yemekhane hizmet
vermektedir. Ocakta {iretim makinalarinin yani sira 2 ser adet
yiikleyici, ekskavator ve kamyon kullanilmaktadir.

Sekil 1. Ocagin genel goriiniimil (General view of the quarry)

Yataklanma yamag¢ boyunca gelismis olup yaklasik 8 m
yiiksekligindeki dort basamak {izerinde c¢alisiimaktadir.
Basamak genisligi 10-15 m arasinda degismektedir. Uretim,
elmas tel kesme yontemi uygulanarak yapilmakta ve her bir
kesimde, siireksizliklerin durumuna gore, 3x8x12 m? liik
kiitlelerin kesimi  gerceklestirilmektedir. Blok verimi,
formasyonun  durumuna gore %30 lara  kadar
ulagabilmektedir. Elmas tel kesme yontemi, 6zetle, birbirine
dik ve birbiriyle birlesen ii¢ delik agilmasi, dnce deliklerin
ikisinden elmas boncuklarla kapl: ¢elik telin gecirilmesi, iki
ucunun birbirine baglanmasi, bu telin kesme makinasinin
volanindan da gegcirilerek gerdirilmesi sonra volanin
donmesiyle telin delikler icerisinde hareket etmesi, volanin
bagli oldugu makinanin ray iizerinde geriye dogru ¢ekilmesi
ve kesme alanlarina su verilmesi seklindedir [23]. Y6ntemin
dezavantaji, deliklerin birlestirilmesinin zorlugu ve ¢alisma
sirasinda tel kopmasi, sikigmasi gibi nedenlerle tehlikeli
olmasidir. Avantaji ise, ilk yatirim maliyetinin nispeten
diisiik olmasi, hizli iiretim yapilabilmesi ve fire oraninin
diiglikliigiidiir. Yontemin uygulanist Sekil 2 de sematik
olarak gosterilmistir.

2.2. Gri iliskisel analiz yontemi (Grey relation analysis method)

Gri liskisel Analiz (GIA); ¢ok kriterli karar
problemlerindeki belirsizlikleri analiz etmek amaciyla
kullanilan yontemlerden biri olup, belirsizligin s6z konusu
oldugu durumlarda matematiksel analiz yontemlerine gore
daha kolay ¢6ziim sunar [25]. Yani az ya da kesikli bilgi, cok
veri ve belirsizlik olan durumlarda bagvurulabilecek
alternatif ve etkili bir yaklasim olup ¢ok degiskenli
istatistiklerle hicbir dagilima uymayan, yeterli veri
icermeyen ve belirsizlik nedeniyle modellenemeyen
problemlere ¢6ziim Onerir [18]. Gri iligkisel analizde, gri
sistemdeki bir seri ile referans serisi arasindaki iliski derecesi
gri iligkisel derece olarak belirlenir. Serideki her bir faktor
bir dizi (satir veya siitun) olarak tanmimlanir. Gri iligkisel
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derece, sistemdeki seri ile referans serisi arasindaki
benzerligi tanimlayan fonksiyon olup normallik, dual
simetri, biitiinlik ve yakinlik aksiyomlarini saglamasi
gerekir [26]. x; ve x; serileri arasindaki gri iliskisel derece
y(xi, Xj) olarak tanimlandiginda ve xi(k), i nci serinin k nct
degerini gosterdiginde;

Sekil 2. Elmas tel kesme yontemi a) Delme b) Alt kesim c)

Yan kesim d) Arka kesim e) Oteleme f) Devirme
(Diamond wire cutting method a)Drilling, b) Bottom cut, ¢) Side cut, d)
Rear cut, e) Displacement, f) Overturning) [24]

e Normallik: 0<y(x;, xj)<I, V;, V;

e Dual simetri: y(Xi, xj)=y(xj, xi) © X={X;, Xj}

o Biitlinlik: y(xi, Xj)#y(Xi,Xj), VXi, X5 € X = {Xg, s=1, 2,......m;
m>2} ve

e Yakinlik: y(x;, Xj) nin degerini, [xi(k)—x;(k)| degeri belirler.

[xi(k)—xj(k)| ne kadar kiiciik ise gri iliskisel derece o kadar
biiyiiktiir.

GIA yonteminde ilk asama karar matrisinin ve referans
serinin  olusturulmasidir [26]. Asagida verilen karar
matrisinde, satirlar se¢imi yapilacak alternatifleri, siitunlar
ise  kriterleri  (her bir alternatifin  6zelliklerini)
tammlamaktadir. Ilk satir referans satir1, bir bagka ifade ile
ideal kriterleri igeren sanal ve/veya gercek bir seridir (Tablo

1.

Tablo 1. Karar matrisi (Decision matrix)

Kriter 1  Kriter2 . Kritern

xo(1) x0(2) . Xxo(n) Referans seri

xi(1) x1(2) . xi(n) Alternatif 1
X= x1) x2(2) . Xa(n) Alternatif 2

(1) xn@ . xw) __ Alternatifm

Ikinci asama, verilerin normalize edilmesidir. Kriterleri
tanimlayan veriler farkli kaynaklardan alinabilir, farkli
birimlerde dlgiilebilir ya da dilsel ifadeler igerebilir ve bu
ifadeler sayisallastirilmis olabilir. Bu durumda verilerin ayni
birime doniistiirilmesi gerekir. Gri sistem teorisinde bu
normallestirme siirecine “gri iligkisel olusum (grey relational
generating)” denir. Verilerin normalizasyonunda en sik
kullanilan yoOntemlerden birisi lineer veri 6n igleme
yontemidir. Normalizasyon isleminde dikkat edilmesi
gereken konu “daha yiiksek daha iyi”, “daha diisiik daha iyi”
ve “ideal daha iyi” kriterlerinin hangisinin serinin 6zelligini
yansittigidir. Kriterin bilyiikk olmasmimn olumlu (faydali)
oldugu durumda, bir bagka ifade ile “Daha yiiksek daha iyi”
durumunda normalizasyon Es. 1 de verilen denklem
araciligiyla hesaplanir.

X? (k)—min x? (k)

max X? (k)—min X? (k)

x(k) = (M

En kiiciik degerin olumlu olmasi (Daha diisiikk daha iyi)
durumunda ise Es. 2 kullanilir.

max x{ () —x{ (k)

61K = @ ®

Kriterin en biiyiik ve en kiiglik degerleri arasinda bir bagka

degerin olumlu olmasi yani “Ideal deger daha iyi
durumunda da Es. 3 kullanilir.

|x{ (k) =20

max x? (kK)—xo

xi(k) =1- 3)

Burada;

¢ xi(k): normalizasyon sonrast i nci seri k nc1 siradaki degeri,
o x;%(k): i serisi k nc1 siradaki orjinal degeri,

e min x;°(k): i nci serideki minimum degeri,

e max x;°(k): i nci serideki maksimum degeri ifade ederi ve
o xo: ideal degeri gostermektedir.

Uciincii asamada xo serisi ile karsilastirilacak m tane seri
tanimlanir (Es. 4), mutlak deger (uzaklik) tablosu olusturulur
ve gri iliskisel katsayilar hesaplanir. g(xo(k), xi(k)), k ne1
noktadaki gri iliskisel katsayidir ve Es. 5, 6, 7 ve 8 e gore
hesaplanir.

x; = x;(1),%;(2), ..., x;(n) = {i=1,2,...,m} (4)
Doi(K) = |x0(K) — x; (k)| )
Apmayx= maxjmaxy|xo (k) — x;(K)| (6)
Appin= minyminy|x, (k) — x;(k)| (7
£(xo (), 1)) = pintiomax ®)

A0i(K)+8§.0max

Es. 8 deki &, Ao ile Amax arasindaki farki ayarlamak igin
kullanilan, 0-1 arasinda (§ € (0,1)) bir katsayidir. Baska bir
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ifade ile ilgili degerin en ug¢ deger olma ihtimalini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir ve genellikle 0.5 alinir [26].

Son adim gri iliskisel derecenin hesaplanmasidir ve satir
boyunca hesaplanan gri iligkisel katsayilarin ortalamast
hesaplanarak bulunur (Es. 9).

Y(x0,%1) = = Ty 600 (K), x1(K) ©)

Y(x0, Xi), gri sistemdeki x; serisi ile xo referans serisi
arasindaki geometrik benzerligin bir 6l¢iisii olup biiyiikligii
x; ile xo arasindaki iligki diizeyinin gostergesidir. Eger
karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise gri iligkisel derece
degeri 1 dir. Ancak kriterlerin dnem dereceleri farkli olabilir.
Her bir kriterin agirliklarinin verilmesi durumunda gri iliski
derece, kriterin gri iligki katsayisi ile 6nem derecesine iliskin
agirlik degeri garpilarak hesaplanir (Es. 10).

(mﬂ—Zm@dM@ﬂm
S Ew =1 (10)

Hsia ve Wu, ve Wen in formiilasyonlarinda & nin etkisi
hesaplamadan c¢ikartilmis ve gri iliskisel katsayilar
hesaplanmadan dogrudan gri iliskisel derece hesaplanmustir.
Ayrica Hsia ve Wu, gri iliskisel derecenin hesaplanmasinda
Es. 11 de verilen bagmtiy1 6nermislerdir [27].

Amin+Amax
Y(Xo, Xi) = —F——g (1
Amax‘*" Zk 1~ Ol(k)

Wen ise gri iligkisel derecenin hesaplanmasinda daha genel
bir formiil 6nermistir (Es. 12) [26].

Mermer ocaginin ISG

derecelendirilmesi

NN

I VEVIVIVEY

— Amin+Amax

¥(o, %) = Bmax+[3 ZR=; B0i (0] (12)
Karar verme problemlerinde referans seri, kriterlerin almasi
istenen en biiyiik, en kiiciik ve en ideal degerler olarak
secilirse, karsilagtirmasi yapilacak faktor serilerinin referans
seriye goOre hesaplanacak gri iligskisel derecesi, kriteri
yakalama seviyesinin bir gostergesi olacaktir. Diger bir
deyisle gri iliskisel derecesi en yiiksek olan faktdr serisi
(alternatif) karar verme probleminde en iyi karar alternatifini
gosterecektir [28].

2.3. Yontem (Method)

Calisma bes asamada gergeklestirilmis olup izlenen yol Sekil
3 te akig diyagrami halinde verilmistir.

Birinci asamada, mermer ocagi ISG uygulamalari
bakimindan degerlendirilmis, is saghgr ve giivenligi
bakimindan alinmas: gereken tedbirler belirlenerek kontrol
listeleri olusturulmustur.

Ikinci asamada, mermer ocaginda uygulanan blok iiretim
siireci incelenmis ve hazirlik asamasindan yiikleme ve
tagima faaliyetlerine kadar, is kazasi ve meslek hastalig ile
ilgili tehlikeler listelenmistir. Bu ¢aligmada iiretim siireci,
kiitlenin ana kayadan kesilerek ayrilmasi, bloklarin
ebatlanmas1 ve stok alanina taginmas: faaliyetleri olmak
izere 3 ana bashk altinda 20 alt faaliyet olarak
gruplandirlmistir.  Uretim  siirecine  bagh  olarak
gelisebilecek istenmeyen durumlar ise 4 ana baglik altinda 9
u is kazas1 3 1 meslek hastaligi olmak iizere toplam 12
baslikla smirlandirilmistir (Tablo 2). Gozlemler i¢in iki ay
siire ile toplam 21 iiretim periyodu izlenmistir. Uretim
akiginin incelenmesi sirasinda, her bir faaliyet i¢in harcanan
stire, ¢alisan is¢i sayis1 ve kullanilan donanima bagli olarak,

wgulamalar: bakumindan Mermer ocaklarmdaki IsG Ocakta izlenen isG

28 .. . tedbirleri ihmalleri
degerlendirilmesi

Blok iiretim siirecinin ve - A Uretim asamalart ve kaza
tehlikelerin Uretims a"‘;ﬁﬂeﬂ ve kaza tiirleri onem derecesi (Borda

Sayim Yéntemi)

Gri iligkisel matrisin . -
olusturulmast ve Fine- GIA bagslangic matrisleri LT /O gdiref L)
. . I stklik, etki
Kinney risk analizi
Gri iligkisel analiz GIA matrislerinin Gri iliskisel katsayilarin
matrislerinin ¢éziimii normalizasyonu hesaplanmast
Onceliklerin hesaplanmast (Sl S A
P hesaplanmasi ve risk Iyilegtirme programi
e iyilestirme programi
siralamast

Sekil 3. Calisma asamalarinin gematik olarak gosterimi (Schematic view of the study)
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Tablo 2. Mermer blok {iretim siireci ve karsilagilabilecek is kazalari
(Marble block production process and probable occupational accidents) [1, 29]

URETIM FAALIYETLERI
Caligma alaninin temizlenmesi, kesim parametrelerinin Hi
Hazirlik (Delme) belirlenmesi
Delici makinanin tasinmasi, kurulmasi, sokiilmesi H2
Delme Islemi (Diisey, yatay) H3
Elmas telin hazirlanmasi, makinanin bakimi K1
Raylarm taginmasi, désenmesi, sokiilmesi K2
Elmas tel kesme makinasinin taginmasti, kurulmasi, sokiilmesi K3
Telin deliklerden gegirilmesi, burulmasi, eklenmesi K4
Uretim (Kesme) Su ve elektrik tesisatinin taginmasi, kurulmasi, sokiilmesi K5
Elmas tel kesme makinasi 6n yiikleme faaliyeti K6
Elmas tel kesme makinasi normal kesme faaliyeti K7
Duraklama (Telin kisaltilmasi, makinanin 6ne alinmasi) K8
Kesimin sonlandirilmasi ve telin kayagtan ¢ikarilmasi K9
Ayiricinin hazirlanmasi, taginmasi, sokiillmesi (Hidrolik kriko, Bl
hava-su yastig1, panter)
Blok dniine pasa dokiimii B2
Bitirme (Oteleme, Devirme, (Sjteleme, dolgq (besleme), devrilme o . B3
Ebatlama, Tasima) ziyalama makmasmm hazirlanmasi, kurulmasi, sokiilmesi B4
Yiizey kesimi BS5
Blogun yoniiniin degistirilmesi (Cevirme-Devirme) B6
Blogun ocak i¢i nakli, yer degistirmesi B7
Bloklarin yiiklenmesi, tesise nakledilmesi B8
KAZALAR VE MESLEK HASTALIKLARI
Caliganin kayarak, takilarak yere diismesi P1
Diisme Caliganin yiiksekten diismesi P2
Caliganin iizerine parca diismesi P3
Calisanin iki nesne arasinda sikigmasi Q1
Sikigma, Carpma Calisanin sabit bir nesneye ¢arpmasi, takilmasi Q2
Caliganin hareketli bir nesneyle ¢arpigsmasi Q3
Caligani bir nesnenin kesmesi, delmesi ya da batmasi R1
Delme, Kesme, Sok Calisana elektrik ¢carpmasi, sok R2
Yangin ve patlama, bogulma R3
Caliganin toz, giiriiltii ve asir1 151k etkilerine maruz kalmasi Wi
Calisanin kas ve iskelet sistemini zorlayici ya da tekrarli W2
Meslek Hastaligi hareketler yapmasi
Calisanin asirt sicak, soguk ya da kimyasal nesnelere-gazlara w3

maruz kalmasi

yapilan faaliyetin 6nemiyle ilgili yaklasimda bulunulmustur.
Ayrica ocakta calisan is¢ilere, yasanan kazalarla ilgili olarak
verilen listede en istenmeyen (6nemli, etkili) 5 kaza tiiriini
isaretlemeleri istenmis ve isgilerin tercihlerine gore kaza
tirleri derecelendirilmistir. Hem faaliyet hem de kaza
tiriiniin  agirhiklari Borda sayim yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Borda Sayim y6ntemi, Jean-Charles de Borda
tarafindan gelistirilen, sosyal se¢im teorisindeki oylama
yontemlerinden biridir [30]. Modern se¢im sistemlerinin
gelisiminde 6nemli pay1 olan Borda Sayim yontemi, adaylart
(alternatifleri), se¢menlerin (karar vericilerin) bireysel
tercihlerinin toplamina gore siralamayi amaglayan bir
tekniktir [31, 32]. Bu yontemde verilen puan sayisi aday
sayisina gore belirlenir. Borda puani, en ¢ok oy toplayan
adaya aday sayis1 kadar puan (n), ikinci siradaki adaya (n-1),
en sondaki adaya da 1 puan verilerek hesaplanir [33]. En son

Borda puanlarin normallestirilmesi suretiyle agirliklar
(6nem dereceleri) belirlenir. Ugiincii asamada, belirlenen
tehlikelerin  gergeklesmesi durumunda ortaya c¢ikacak
kayiplar, bir bagka ifade ile kazalarin etkileri belirlenmistir.
Muhtemel kazalarin ve meslek hastaliklarinin  olma
olasiliklar, siklig1 ve etkileri incelenmis, sonra Fine-Kinney
risk analiz yonteminde Onerilen skor tablolar1 kullanilarak
sayisallagtirtlmigtir. Risklerin belirlenmesi ve
sayisallastirilmas1 agsamasinda, ocakta gérevli ISG uzmany,
daimi nezaret¢i maden mithendisi ve yazarlar tarafindan grup
karar1 alinmis olup risk; Kinney & Wiruth [34] da
aciklandig1r sekliyle, olasilik, siklik ve siddet (etki)
parametreleri ¢arpilarak hesaplanmigtir. Bu yonteme gore,
risk degerinin 20 nin altinda olmasi halinde “Kabul
edilebilir, acil tedbir gerekmeyebilir’, 400 iin iizerinde
olmasi halinde de “Cok yiiksek risk, ¢aligma durdurularak
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tedbir alinmali” seklinde yorumlar yapilir. Fine-Kinney risk
degerlendirme tablolar1 Tablo 3 de verilmistir. Dérdiincii
asamada, GIAx ve GIAs olmak iizere iki adet GIA karar
matrisi olusturulmustur. Birinci karar matrisi (GIAk), kaza
tiirlerini smiflandirmaya yonelik oldugundan karsilagilacak
muhtemel kaza ve meslek hastaliklari “alternatifler”, {iretim
faaliyetlerinin her bir adimi da “kriterler” olarak secilmistir.
Matriste, onceki adimda hesaplanan riskler “karar noktalar1”,
her bir siitundaki en biiylik risk “referans kiime” olarak
degerlendirilmistir. Ikinci GIA karar matrisi (GIAg) ise
dretim siirecinin  adimlarini ~ siniflandirmaya  yonelik
hazirlanmistir. Bu matris, tiretim faaliyetleri “alternatifler”,
muhtemel kaza ve meslek hastaliklar1 da “kriterler” olacak
sekilde, satir-siitun degisimi yapilarak elde edilmistir. Bu
matriste de yine, 6nceki adimda hesaplanan riskler “karar
noktalar1” ve her bir siirece karsilik en biiyiik risk “referans
kiime” olarak degerlendirilmistir. Son asamada, gri iliskisel
katsayilar ve gri iligskisel dereceler hesaplanarak kaza ve
meslek hastalig tiirleri ile {iretim siirecinin asamalar1 dnem
derecelerine gore siralanmis ve gri iliskisel analiz tablolari
degerlendirilerek iyilestirme programinin ana temast
olusturulmustur.

3. SONUCLAR VE GiA YONTEMININ

UYGULANMASI
(RESULTS AND APLICATION OF GRA METHOD)

3.1. Mermer Ocaginn ISG Uygulamalar: Bakimindan

Degerlendirilmesi (Evaluation of Marble Quarry in Terms of OHS
Applications)

Ocakta yapilan incelemede, ¢alisanlarin tamaminin is sagligi
ve giivenligi konusunda egitim aldiklari, ancak her isciye
kendisine 6zel gerekli kisisel koruyu donanimlarin (toz
maskesi, kulaklik, gozliik, ¢izme, vb.) verilmedigi ve ocagin

genelinde bulunmasi gereken ISG ile ilgili uyan isaretleri ve
tabelalarin yeterli olmadigi goriilmiistir. Bunun disinda
malzeme tasima iglerinde is makinalarindan yararlanilmakta
bu da tasima sirasinda diizgiin olmayan topografya yiiziinden
cesitli tehlikelere (malzemenin diismesi, ¢arpma vb.) yol
acmaktadir. Tesisin enerji tesisati incelendiginde, elektrik
kablolarinin  bazilarmin  yipranmis  oldugu ve bazi
boliimlerinin yerle temas ettigi belirlenmis olup bu durumun
ozellikle kesme yapilan bélgelerin 1slak olmasindan dolay1
ciddi kazalara yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Uretimin
kesme agamasinda, elmas telin sikigsmasi ve kopmas riskine
karst makinanin arkasina paravan konmakta, kesme
makinasi ¢evresi bazen bantlarla emniyete alinmakta bazen
de ihmal edilmektedir. Telin hizli doniisii (25-35 m/s)
yiiziinden kopma sirasinda boncuklarin giivenli sayilan
bolge disina kadar erigebilecegi ve yakinda ¢alisanlara zarar
verebilecegi disiiniilmektedir. Blogun kesimden sonra
Otelenmesi ve devrilmesi sirasinda bazi is¢ilerin blok ve ana
kaya arasina girerek besleme yaptiklari, basamak iistiinde
calisanlarin da kesme yarigina ¢ok yakin durduklari
gbzlenmistir. Bu tarz davraniglarin  yiiksekten diisme,
stkisma gibi kazalara neden olacagi ve Olimle
sonuglanabilecegi agiktir. Ayn1 hatali davranislarin bloklarin
sayalanmasi (ebatlanmasi) asamasinda da yapildigi
goriilmiistiir. Bloklarin yiiklenmesi sirasinda, iscilerin
bazilar1 kamyonun kasasina c¢ikarak tonlarca agirliktaki
blogun yoniini diizeltmeye ¢aligmakta ve bu sirada sik sik
stkisma ve diisme tehlikesi yasamaktadirlar. Tiim bunlarin
disinda, sosyal tesisler ve ocak iiretim bolgesi arasinda
is¢ilerin, yiikleyici is makinasinin kovasma bindikleri
izlenmis, operatoriin en kiigiik hatasinin bile kazaya neden
olabilecegi konusunda uyarida bulunulmustur. Ozetlenen
ihmal ve hatali davraniglarla ilgili baz1 gorseller Sekil 4 te
verilmistir.

Tablo 3. Fine-Kinney risk degerlendirme tablolari (Fine-Kinney score tables) [34]

SIKLIK SKOR SIDDET (ETKI, ZARAR) SKOR

Stirekli 10 Felaket (Birden ¢ok 6liim, ¢evre felaketi) 100

Siklikla (Giinde bir) 6 gili() kot (Olim, is goremezlik, yiiksek c¢evresel 40

Ara sira (Haftada bir) 3 Cok ciddi (Uzuv kaybi, ¢evresel etki) 15

Nadir (Ayda bir) 2 Ciddi (Onemli zarar, tedavi, is giinii kaybi) 7

Oldukga nadir (Yilda bir) 1 Onemli (Kiigiik hasar, ilk yardim, is giinii kaybi) 3

Cok nadir (Birkag yilda bir) 0.5 Dikkate deger 1

OLASILIK SKOR DEGERLENDIRME SKOR

Neredeyse kesin 10 Cok yiiksek risk, caligma durdurularak tedbir 400<R
alinmali

Kuvvetle muhtemel 6 Yuks.ek r1.sk, kisa vadeli eylem planina alinarak 200<R<400
giderilmeli

Nadir fakat olabilir 3 Onemli rlgk, d}kka‘gle izlenmeli, y1illik eylem planina 70<R<200
almarak giderilmeli

Oldukga diigiik ihtimal 1 Kesin risk, eylem planina alimmali 20<R<70

Zay1f ihtimal 0,5 Kabul edilebilir, acil tedbir gerekmeyebilir R<20

Pratik olarak beklenmez 0,2 . .

o * Risk=Olasilik X Siklik X Siddet
Neredeyse imkansiz 0,1
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Blok ¢evirme |

Yatay delme

Sekil 4. Gozlenen bazi ihmaller ve hatali davraniglar (Some observed negligence and failure behaviors)

3.2. Blok Uretim Siirecinin ve Tehlikelerin

Derecelendirilmesi
(Grading of the Block Manufacturing Process and Hazards)

Uretim siirecinde her bir asamada gegen siire, ¢alisan isci
say1st ve kullanilan makina ve donanima ait bilgiler Tablo 4
te verilmistir. Fine-Kinney skor tablolar1 kullanilarak, 21
gozlem sonucunda elde edilen ISG risk puanlarinmn
ortalamalar1 da Tablo 5 de verilmistir.

Kazalarm risklerine gore siralanmasina yonelik hazirlanan
GIAk matrisinin ¢6ziimiine ge¢meden Once, kriter olarak
degerlendirilen her bir kaza tiiriiniin ve iiretim siirecinin

risklerine  gore agirliklari  hesaplanmistir.  Agirlik
hesaplamalarinda, Borda sayim y6ntemi uygulanmstir.

Bu ¢aligmada, kriter agirliklarina etki eden faktorler, siirecin
o adimi i¢in harcanan siire, ¢alisan is¢i sayist ve kullanilan
makina ve donanimlari ile iscilerin kazalara karsi
duyarliligidir. Burada faaliyet siiresi ve is¢inin farkindaligi
(duyarliligi), kazanin gerceklesme olasiligimi etkilerken o
faaliyet i¢in ¢alisan isci sayisi da kazanin siddetini etkileyen
bir unsurdur. Faaliyet i¢in kullanilan makina ve donanim ise
hasarin mali boyutu etkileyen unsurlardandir. Borda sayim
yontemine gore hesaplanan kriter agirliklart Tablo 6’da
verilmistir.
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Tablo 4. Mermer blok {iretim asamalari, kullanilan makinalar, ¢aligma siiresi ve ¢alisan sayisi
(The stages of marble block excavation, machines, working hours and number of workers)

Calism

a Calisa
Uretim Siireci Kullanilan Makina .. . nlsci
Siiresi Sayist
(dk)
Calisma alaninin
Qg’ temlzlenmes%, kemm H1 Is makinas1 15,775 3
—  parametrelerinin
8  belirlenmesi
= Delici makinanin tagmmasi, Is makinas1 ve
g kurulmasi, sokiilmesi H2  Delici 19,753
= Delme Islemi (Diisey, yatay) H3  Delici 1955 1
Elmas telin hazirlanmasi,
makinanin bakimi ki~ 11,247 2
thylarm taginmast, K2 s makinast 13,72 3
dosenmesi, sokiilmesi
Elmas tel kesme makinasinin Is makinas1 ve
taginmasi, kurulmasi, K3  Elmas tel kesme 1495 3
sokiilmesi makinasi
Telin deliklerden
o gecirilmesi, burulmast, K4 - 12,8 2
% eklenmesi
»  Suve elektrik tesisatinin .
g tasmmasi, kurulmasi, K5 Is makinasi 4,765 2
B sokiilmesi
~ . .
(=) E}mas tel kes'me mak1nas1 on re Elma'ls tel kesme 3375 1
yiikleme faaliyeti makinasi
Elmas tel kesme makinast K7 Elmas tel kesme 1165,7 1
normal kesme faaliyeti makinasi 25
Duraklama
(Telin kisaltilmast, K8 Elma}s tel kesme 4,045 2
. . makinasi
makinanin 6ne alinmasi)
Ke'51m1n sonlandirilmasi ve K9 Elma'ls tel kesme 31125 2
telin kayactan ¢ikarilmasi makinast
Ayiricinin hazirlanmast, _
= tasinmasi, sokiillmesi Is makinasi1 ve
E  (Hidrolik kriko, hava-su ~ °'  Hidrolik kriko 4,9675 3
S yastigl, panter)
< Blok 6niine pasa dokiimii B2 15 makinasi 5,35 2
g . .
£ Qo belen, gy ke sors
<
5 Sayalama makinasinin [s makinas1 ve
‘Lé hazirlanmasi, kurulmast, B4  Elmas tel sayalama 14,495 2
2 sokiilmesi makinast
o)
B Yiizey kesimi ps  Clmastelsayalama 5 o5 )
5 makinasi
E) Blogun yoniiniin )
@ degistirilmesi B6  Is makinasi 5,74 2
‘2 (Cevirme-Devirme)
2  Blogun ocak ici nakli, yer : .
E oo . B7  Is makinasi 5,7475 2
2 degistirmesi
m . . . T .
Blokla.rln qulenmesh tesise B8 Is makinasi ve 6035 2
nakledilmesi Kamyon
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Tablo 5. Tehlikeli durum ve davranislarin Fine-Kinney skor tablosuna gore sayisallastiriimasi
(Digitization of hazardous situation and behaviors according to Fine-Kinney score tables)

Gozlem

sayisi: 21
X=X/21

Uretim Siireci

H1

H2 H3 KI

K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Bl

B2 B3 B4 BS

B6

B7

B8

P1

02 04 03 03 04 05 06 05 02 04 04 03 02 04 03 03 03 03

0,6
1,4

0,6
1,5

0,6
1,5

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,0

0,5
1,1

0,5
1,0

0,7
1,8

0,5
1,0

L5
4.9

0,6
1,2

0,5
1,0

0,6
1,3

0,3
0,5
1,0

0,2
1,2
3,7

P2

o|l® » O

0,4
4,5
28,1

0,4
6,0
40,0

0,6
5,2
34,2

0,3
2,2
12,7

0,3
1.9
10,8

0,2
0,5
1,0

0,7
6,7
454

0,5
6,6
40,0

0,2
0,5
1,0

0,2
3,8
14,7

0,3
2,4
14,7

0,5
7,1

0,4
53

33,8 28,8

0,2
2,7
16,6

0,2
4,1
36,6

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
1,2
3,7

P3

0,5
3,5
21,5

0,4
4,8
31,0

0,6
4,9
31,4

0,2
34
18,6

0,3
2,4
14,7

0,2
1,9
6,9

0,6
8,6
40,0

0,2
33
16,6

0,2
3,8
14,7

0,2
4,8
18,6

0,3
4,7

0,2
7,8

0,2
1,1

20,5 40,0 4,9

0,3
7,6
36,8

0,2
7,7
38,1

0,2
0,6
1,7

0,2
0,5
1,0

0,2
1,0
3,0

0,2
0,8
3,0

0,2
0,5
1,0

Q1

0,2
0,6
1,3

0,2
0,6
1,2

0,2
0,6
1,2

0,2
0,5
1,0

0,2
0,8
2,4

0,2
0,8
2,4

0,2
0,5
1,1

0,2
1,4
5,9

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
1,0
34

0,2
1,0
3.4

0,2
0,7
1.9

0.2
1,6
7,3

2,8
7.4
29,7

0,4
2,2
10,2

0,4
2,4
12,6

32
44
12,2

0,2
2,2
11,0

0,2
1,9
8,7

Q2

0,3
0,6
1,2

0,6
0,6
1,4

0,4
0,6
1,3

0,2
0,5
1,1

0,3
0,7
1,7

0,3
0,6
1,3

0,2
0,7
1,7

0,5
0,7
1,9

0,2
0,5
1,0

0,3
0,5
1,1

0,4
0,6
1,3

0,2
0,6
1,3

0,3
0,7
2,1

0,3
0,6
1,7

0,3
0,8
3,0

0,4
0,5
1,0

0,4
0,6
1,7

0,4
0,6
1,7

0,2
0,7
1,8

0,2
0,6
1,7

Q3

0,3
3,2
18,6

3,9
1,9
8,7

0,3
0,6
1,4

0,2
0,9
3,1

0,3
2,0
8,8

2,2
2,8
15,4

0,2
0,6
1,3

0,3
2,5
12,1

0,2
0,5
1,0

0,3
2,2
8,8

0,2
1,1
32

0,2
1,1
3,2

0,2
1,7
7,2

0,4
4,3
26,0

0,5
4,9
31,9

3,8
33
18,5

0,2
3,7
21,1

0,7
3,9
22,1

0,7
3.9
22,1

0,7
2,8
13,7

Kaza Tirl

R1

0,2
1,1
34

0,2
0,6
1,4

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
0,6
1,2

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,5
54
35,1

4,2
6,0
40,0

0,6
1,6
7,3

3,5
3,5

0,2
0,8

18,8 2,4

0,2
0,6
1,7

0,2
0,6
1,7

0,2
0,8
2,4

2,6
54
35,0

0,2
4,2
25,2

0,2
3,0
18,3

0,3
3,1
18,6

R2

0,2
5,0
31,3

0,5
5,4
35,0

0,6
4,1
23,8

0,3
8,6
34,2

0,2
5,3
20,5

0,2
9,5
38,1

0,2
9,5
38,1

0,5
9,5
38,1

0,2
10,0
40,0

0,3
10,0
40,0

0,2
9,5
38,1

0,2
7,2

0,2
1,5

28,3 4,9

0,2
4,8
18,6

0,2
5,3
20,5

0,2
10,0
40,0

0,2
10,0
40,0

0,2
10,0
40,0

0,2
1,0
3,0

0,2
1,0
3,1

R3

0,3
0,8
1,3

0,3
0,8
1,0

0,3
1,3
1,0

0,2
0,7
1,0

0,3
0,7
1,0

0,4
0,5
1,0

0,2
1,3
1,0

0,3
1,1
1,0

0,2
0,5
1,0

0,3
0,5
1,0

0,2
0,7
1,0

0,2
1,1
1,0

0,2
0,8
1,2

0,4
0,5
1,0

0,5
0,5
1,3

0,3
0,5
1,0

0,2
0,5
1,0

0,7
0,5
1,0

0,7
0,5
1,0

0,7
0,5
1,0

W1

5,0
0,6
1,0

5,4
0,7
1,0

4,1
0,6
1,0

7,8
0,6
1,0

8,4
0,6
1,0

6,8
0,9
1,0

6,8
0,6
1,0

8,5
0,7
1,0

6,4
0,5
1,0

9,2
0,7
1,0

7,2
0,5
1,0

7,4
0,5
1,0

6,5
0,5
1,0

9,0
0,9
1,3

7.4
1,0
1,3

7,0
0,6
1,0

8,6
0,5
1,0

7,0
1,3
1,0

7,0
1,3
1,0

43
1,4
1,0

w2

1,2
0,5
1,2

5,4
0,9
1,2

3,2
0,7
1,1

32
0,7
1,2

10,0
0,9
L1

10,0
1,1
1,0

9,0
1,2
1,0

4,1
1,0
1,3

3,1
0,6
1,0

1,2
0,8
1,0

7,6
0,9
1,0

7,7
0,6
1,0

10,0
0,6
1,0

1,2
0,8
1,0

1,2
0,6
1,0

10,0
0,6
1,0

4,6
0,7
1,0

6,1
0,7
1,0

1,2

0,6
1,0

1,2
0,5
1,0

w3

M v olm »w olm v olm » olm v Oolm v Olm v Oolm » Olm v Olm v O|lm w

0,2
1,0
1,4

0,2
0,8
1,5

0,2
1,3
1,5

0,2
0,6
1,0

0,2
0,6
1,0

0,2
0,5
1,0

0,2
1,2
1,0

0,2
0,5
1,0

0,5
0,5
1,0

0,7
0,5
1,0

0,6
0,7
1,1

0,2
0,5
1,0

0,2
0,5
1,8

0,2
0,7
1,0

0,2
0,6
4,9

0,2
0,5
1,2

s

0,4
0,5
1,0

0,2
0,5
1,3

0,2
0,5
1,0

0,3
0,5
3,7

* P, Q, R, W: Kaza tiirleri; H, K, B: Uretim siirecleri; O: Olasilik; S: Siklik; E: Etki, siddet
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Tablo 6. Borda sayim yontemi ile kriter agirliklarinin hesaplanmasi (Calculation of criteria weights by Borda count method)

Caligma siiresi Calisan sayisi Kullanilan donanim -‘é’ -§
= = = 2 e
o ] ~ @]
7 T s 3 ; s -
T 5 = 2 3 S £ & 4 24
= = < - = < = ' = < =, < S =
g% E ¢ F % E c f % % E ¢ £ of5i E:
2 O Z & & O 7 G B Ao O 7 5 B & @A Z&
H1 18,00 0,01 6 15 3 0,07 1 17 Im, 10 0,05 7 13 45 4 0,07
H2 32,00 0,02 5 16 3 0,07 1 17 gll’+ 14 0,08 4 16 49 1 0,08
H3 (1)88’0 0,11 2 19 1 002 17 1 DL 4 002 18 2 22 17 0,03
Kl 815 000 11 10 2 005 6 12 g 0 000 19 1 23 16 0,04
K2 600 000 12 9 3 007 1 17 im, 10 005 7 13 39 7 006
K3 10,00 0,01 10 11 3 0,07 1 17 g‘lj 16 009 2 18 46 3 0,07
K4 14,00 0,01 8 13 2 005 6 12 g 0 000 19 1 26 14 0,04
K5 500 000 14 7 2 005 6 12 im, 10 005 7 13 32 10 0,05
K6 2,00 0,00 20 1 1 0,02 17 1 Etk, 6 0,03 13 7 9 20 0,01
K7 (1)360’ 0,75 1 20 1 0,02 17 1 Etk, 6 0,03 13 7 28 13 0,04
K8 4,00 0,00 15 6 2 0,05 6 12 Etk, 6 0,03 13 7 25 15 0,04
K9 3,00 0,00 18 3 2 0,05 6 12 Etk, 6 0,03 13 7 22 17 0,03
B1 2,50 0,00 19 2 3 0,07 1 17 ET(’JF 13 0,07 5 15 34 8 0,05
B2 4,00 0,00 15 6 2 0,05 6 12 1m, 10 0,05 7 13 31 11 0,05
B3 1620 0,01 7 14 2 005 6 12 g‘l‘f 13 007 5 15 41 5 006
B4 11,00 0,01 9 2 2 005 6 12 g‘: 15 0,08 3 17 41 5 006
B5 3500 0,02 4 17 1 002 17 1 Ets, 5 003 17 3 21 19 0,03
B6 4,00 0,00 15 2 005 6 12 im, 10 005 7 13 31 11 0,05
B7 600 000 12 9 2 005 6 12 im, 10 005 7 13 34 8 005
BS 62,00 0,04 3 18 2 005 6 12 Ef 18 0,10 1 19 49 1 0,08
. .. Deger . Borda Normalize Edilmis Borda
Kaza Tiirii (Tercih Edilme) Normalizasyon Sira Puan Puan (w)
P1 1 0,02 10 1 0,02
P2 10 0,17 1 10 0,16
P3 7 0,12 3 8 0,13
Q1 7 0,12 3 8 0,13
Q2 1 0,02 10 1 0,02
Q3 5 0,08 7 4 0,06
R1 7 0,12 3 8 0,13
R2 9 0,15 2 9 0,14
R3 7 0,12 3 8 0,13
W1 3 0,05 8 3 0,05
w2 2 0,03 9 2 0,03
W3 1 0,02 10 1 0,02

* Im: Kazic1 ve/veya yiikleyici makina; Km.: Kamyon; Etk: Elmas tel kesme makinasi; Ets: Elmas tel ebatlama makinasi; Hk.:

Ayirict makina; DI.: Delici; Ig: Is giict, isci

3.3. Gri lliskisel Matrisin Olusturulmasi ve Fine-Kinney Risk

Analizi (Creation of Gray Relational Matrix and Fine-Kinney Risk
Analysis(

Gri iligkisel matrislerin elemanlari, Fine-Kinney yontemine
gore; olasilik, siddet ve etki degerlerinin c¢arpilmasi
sonucunda elde edilmistir. Birinci gri iligkisel matriste
(GiAx) kaza tiirleri alternatif, iiretim siirecleri kriter olarak
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degerlendirilmistir (Tablo 7). Ikinci gri iliskisel matriste
(GIAys) ise, dncekinin tersi, yani iiretim siiregleri alternatif,
kaza tiirleri de kriter olarak ele almnustir (Tablo 8). ISG risk
analizlerinde Oncelikli hedef en biiyiik riskin belirlenmesi
oldugundan matrislerdeki her bir siitunun en biiyiik elemant,
referans seri olarak secilmistir. Bu ¢alismada, GIA
siralamasinda en riskli olan siire¢ ya da kaza tiirliniin
arandigindan hareketle, hesaplanacak gri iliskisel derecesi
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Tablo 7. Baslangi¢ matrisi ve referans seri, GIAk (Beginning matrix and reference series, GRAx)

GIA KRITERLER (SUREQC)
K
H1 H2 H3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS
oN o o = o~ n T © o
Referans o o  — o n & nh o S & — o ®w & & T — ©
seri A - S TP~ S N S A o B NS N - - N - NP S
N = S 0 = 1 O &~ a4 Ay, oen = A © Y u»n
+ o0 = & o A~ & & = N wn O A _F = 6 A
o0 o0 o0 <t — O N < (q\] oo} v < ()} [oe) — oo wv @\ on o
PI. = o 4 —=— o a & a = —= o — & — o — — o —
S o & S o O o O o & o O o O - & o o S <o
N © < ©
o o © ~ O — < —= o
P2 © & & v ©w © & & © a4 o o S v N o oo o o
N = & L S T2 6= o & n 99 N T TR
+ o = N ¢ S =~ = S =~ = = 1n © A o o o <o o
o0
o — — S O [ee] v [\l <t (=) o0 —
P2 & N n & & & & & © &5 O F o0 a9 — © 0 v o
S v N~ F A Y oS ~~ ada & N a @ oo dd oDy Y
[ MY o W o N Y- N o MY o R R o MAN= R N> NN~ S S S = S S
. A + =
o —
=) Il »w o 0 © VOV VOV N & O O T o © I~ S~ = s o O
< 0
= b S S S SR ¢ NS N S Ny Ay S S U AR S N s N S - T
E S S O O o o & ~ o O S S o A vV B = = @ N
© o N I+ A T 0 BV N © O o F — 0 4 »n O >~ <
< Q2 § n 0 4 o a4 d v = — a4 = ¥ o v o % T o q
N S o S S O o o O o & o O o o o 8 o o S o
<
;5 0 o o N O A © v v ©
= Q3 & M A A ® N ® VO O Q@ o — 0 g T = — O
[ w o Y vy TR = g g g YN n S8 n
m - — N — N~ - N S~ N S Ve S = M = S o M S ST o M R o S Vo S |
= o o~ o
= o S — t oo © ©
E Rl w o o o o o o o - g & 4 ® — — = T &5 0 X
< LS S S S S e S S Mo S~ SN ST N R0 N NS S A N S T}
S O O S O O O S ® & Y N O o O S F AN o~ =
z S <2
¥ N &~ —~ 00 o o n o S o ~ N N o o o
E R oo 65 a4y v ¥ 4 & & & ¥ ¥ a0 n S & S o —
a S S Y o -~ d d &>~ a6 g oo YS9 9o o 2Y
= A A v O A &N >~ =~ & —~ >~ F -~ - & ® ® 0 IS I
©® N N n v O A =~ O \n ¥ —~ O —~ o <t O o e <
R34 ¢ o = = & o o = = — o = o 0 —~ = 0 o0 o
S oSS ooooo oo oo o o o o o o
<
Wl - — o ()} < 0 — on S (o) S (=) v N o 0 S o0 o0 v
QO N ¥ g Qg n g g Y o g o g
LS I o S R Y Y e L T2 NN <o SR Vo NP SO S S O ST~ N S S NS NS
=
Wz Ne) — v o on o~ [e%) (o] on — o0 (e’ o — — (Ve — (Vo) — [\l
N v 0 v Y g o o N g x® &5 N 9 N g = 9 & Y
S v A A A= = n =S Y T S S Y A S o
N~ + O —~ N © n —~ <+ ¥+ © N 0o n ¥ T+ A O O —
W3 & a4 g = = = a4 = a4 o F = = = v — o = = 9
S o Sooooooolo o0 oo o o o o

biiyiikk olan siire¢ ya da kaza tiiriiniin 6n plana ¢ikmasi
amaglanmistir. Bu yiizden normalizasyonda “daha biiytik
daha iyi” tanimlamasini saglayan Es. 1 den yararlanilmistir.
Analizin iyimser bir yaklagimla “en giivenli siire¢ ya da hata
tirtiniin”  belirlenmesi  dogrultusunda  kurgulanmasi
durumunda risk, “daha kiigik daha 1iyi” seklinde
degerlendirilmeli dolayisiyla Es. 2 den yararlanilmalidir. Bu
durumda referans seri olusturulurken matrislerdeki her bir
siitunun en kiiciik eleman: tercih edilmelidir. ISG risk
analizlerinde kabul edilebilir bir risk diizeyi belirlenerek bu
degerin altindaki bolgeler kapsam diginda da tutulabilir.
Ancak GIA yonteminde Es. 3 de verilen “ideal deger daha
iyi” tanimlamasi bu yaklasim i¢in kullanilamaz. Ciinki
siralamada, referans seride belirtilen ideal degere (kabul
edilebilir risk diizeyi) en yakin riskler 6n plana ¢ikacaktir.

Bu durumda maksimum ve/veya minimum risk degerleri son
siralarda yer alirken, ideal degere en yakin olan kabul
edilebilir risk diizeyinden diisiik ve/veya yiiksek olan
bolgeler ilk siralarda yer alacak ve en riskli ya da en giivenli
alanlar belirlenemeyecektir. Kazalarin siralanmasina yonelik
hazirlanan baslangi¢ matrisleri ve referans seriler Tablo 7 ve
Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 7 ve Tablo 8, Fine-Kinney risk degerlendirme
sonuglarinin ~ toplu  &zeti  niteligindedir, = Tablolar
incelendiginde, skoru 400 {izeri olan ve yoOnteme gore
“caliymanin durdurularak tedbir alinmasi gerektiginin”
onerildigi 3 risk bolgesi oldugu goriilmektedir, Bunlar K7R 1
(Elmas tel kesme makinasi normal kesme faaliyeti sirasinda
Caligani bir nesnenin kesmesi, delmesi ya da batmasi), B3Q1
(Oteleme, dolgu (besleme), devrilme sirasinda Cahiganin iki
nesne arasinda sikismasi) ve B5R1 (Yiizey kesimi sirasinda
Calisan1 bir nesnenin kesmesi, delmesi ya da batmast) no lu
risk noktalaridir,

Risk skoru 200-400 arasinda olan ve yiiksek risk grubunda
kisa vadeli eylem planina alinmasi gereken 3 Snemli risk
bolgesi de, B4Q3 (Sayalama makinasinin hazirlanmasi,
kurulmasi, sokiilmesi sirasinda Caliganin hareketli bir
nesneyle ¢arpismasi), K9R1 (Kesimin sonlandirilmasi ve
telin kayactan ¢ikarilmasi sirasinda Caligani bir nesnenin
kesmesi, delmesi ya da batmasi) ve K4P3 (Telin deliklerden
gegirilmesi, burulmasi, eklenmesi sirasinda Calisanin
iizerine par¢a diismesi) no lu risk noktalaridir, Bunun disinda
risk skoru 70-200 arasinda olan ve yillik eylem planina
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Tablo 8. Baslangi¢ matrisi ve referans seri, GIAs (Beginning matrix and reference series, GRAs)

GlAs KRITERLER (KAZA TURU)

Pl P2 P3 Ql Q2 Q3 R1 R2 R3 WI W2 W3

Referans seri 1,81 199,76 204,68 614,35 0,65 228,94 996,00 177,59 0,34 10,24 10,80 0,54

H1 0,18 47,60 36,50 0,15 0,20 1523 0,75 30,94 0,28 2,97 0,76 0,27

H2 0,38 91,20 55,71 0,13 0,53 6532 0,17 90,72 0,23 3,51 551 0,24

H3 0,28 108,69 97,31 0,13 0,33 022 0,10 56,27 0,33 243 235 0,39

K1 0,14 7,65 1440 0,00 0,14 0,62 0,10 93,71 0,15 429 2,52 0,11

K2 0,21 6,05 924 036 032 458 0,10 21,53 0,18 504 9,63 0,12

& K3 0,26 0,10 2,64 036 024 9573 0,13 7249 020 5,78 10,75 0,10

gj K4 0,29 199,76 204,68 0,12 0,28 0,18 0,10 7249 0,32 391 10,80 0,25

% K5 0,24 134,64 11,78 1,99 0,65 88 0,10 177,59 0,31 5,53 522 0,11

~ K6 0,12 0,10 12,05 0,10 0,12 0,10 86,12 92,00 0,10 3,20 1,73 0,24

% K7 0,18 11,21 17,72 0,10 0,18 549 996,00 134,00 0,15 598 091 0,34

= K8 0,25 10,84 27,64 0,74 026 0,67 6,64 72,49 0,14 3,60 6,88 0,40

= K9 0,14 120,16 62,40 0,69 0,18 0,67 223,17 40,47 021 3,70 4,78 0,12

% B1 0,29 55,09 1,03 028 044 238 038 142 0,19 325 550 0,18

M B2 0,18 8,96 93,38 237 0,31 46,13 0,21 17,72 0,21 10,24 091 0,15

5 B3 1,81 29,79 67,61 614,35 0,63 76,86 0,21 21,53 0,32 9,62 0,71 0,54

< B4 0,18 0,10 0,21 877 0,22 228,94 041 80,00 0,14 438 6,25 0,14

B3 0,15 0,10 0,10 13,14 0,45 1540 491,40 80,00 0,10 4,30 3,11 0,22

B6 0,22 0,10 0,58 168,13 0,42 56,16 25,73 80,00 0,33 9,28 3,95 0,16

B7 0,13 0,10 046 560 027 56,16 13,56 0,58 0,33 9,28 0,71 0,12

B8 093 0,87 0,10 326 024 2566 1586 0,61 034 585 0,62 0,51
alimmasi gereken 22 risk noktasi ve skoru 70 in altinda olan yardimiyla hesaplanmis olup sonuglar Tablo 10 da

izlenmesi veya eylem planina alinmasi tavsiye edilen ya da
kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulan 212 risk noktasi tespit
edilmistir, Buna goére 6ncelikle iyilestirilmesi gereken 6 risk
bolgesi oldugu sdylenebilir (Sekil 5),

Fine-Kinney Risk Dagilimi

234 Risk
Noktasimin
Toplami
57%

Sekil 5. Fine-Kinney risk dagilimi
(Risk distribution of Fine-Kinney)

3.4. Gri [liskisel Analiz Matrislerinin Coziimii (Solution of Gray
Relational Analysis Matrices)

GIA ¢oziimiinde referans serinin belirlenmesi ve baslangic
matrisinin olusturulmasindan sonra, normallestirme islemi
yapilir, Normalize edilmis GIA matrisleri Tablo 9 da
verilmistir,

Normalizasyon isleminden sonra, her bir matris elemaninin
referans seriye uzakligini belirlemek iizere uzaklik matrisleri
olusturulmustur, Uzaklik matrisinin elemanlar1 Es. 5

764

verilmistir, Gri iliskisel katsayilarin hesaplanmasinda Es. 8
kullanilmistir, Formiilde en biiyiik ve en kiigiik fark araligini
ayarlamak i¢in kullanilan & degeri, diger bir ¢ok ¢aligmadaki
gibi 0,5 alinmistir, Sonuglar Tablo 11 de verilmistir,

3.5. Onceliklerin Hesaplanmasi ve lyilestirme Programi
(Priority Calculation and Improvement Program)

Gri iligkisel matrisin ¢ozlimiinde son asama, gri iliskisel
katsayilarin kriter agirliklar1 (Tablo 6) ile ¢arpilarak
satirlarin toplanmasi ve sonug olarak gri iligkisel derecelerin
hesaplanmasidir, Hesaplamada Es. 10 dan yararlanilmustir,
En son kaza tiirleri ve siirecler (alternatifler), gri iligkisel
derecesi biiyiik olandan itibaren siralanmig, sonuglar Tablo
12 de verilmistir,

Tablo 12 ye gore, kaza tiirlerinden en riskli olan ilk besi, R2
(Calisana elektrik carpmasi), Q3 (Calisanin hareketli bir
nesne ile ¢arpigmasi), P2 (Calisanin yiiksekten diismesi), P3
(Calisanin iizerine parca diismesi) ve R1 (Calisan1 bir
nesnenin kesmesi, delmesi ya da batmasi) tiirlindeki
kazalardir, Ayrica iiretim siirecinden ilk siralarda K4 (Telin
deliklerden gecirilmesi, burulmasi, eklenmesi), B3
(Oteleme, dolgu, devrilme), K5 (Su ve elektrik tesisatimin
tasinmasi, kurulmasi, sokiilmesi), K7 (Elmas tel kesme
makinas1 normal kesme faaliyeti) ve H3 (Delme islemi)
faaliyetlerinde kaza riskinin yiiksek oldugu goriilmektedir,
Ocakta ger¢eklesmesi muhtemel is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin azaltilmasi igin hazirlanacak iyilestirme
programinda Oncelikle ilk siralardaki kaza ve iiretim
stireclerinin ele alinmasi, izlenmesi gerekir,
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Tablo 9. Normalize edilmis GIA matrisleri (Normalized GRA matrixes)

é _H2 H3 KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K& K9 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS

o =

o g 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00

o —_

= € 0,00 0,00 0,00 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,03
(e

o € 1,00 1,00 0,08 028 000 0,98 076 0,00 001 0,15 0,54 1,00 0,09 0,05 0,00 0,00 000 0,00 0,03

w 061 090 015 043 003 1,00 0,07 0,13 0,02 038 028 0,02 1,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

=9 S

5 € 0,00 0,00 0,00 001 000 0,00 001 000 0,00 001 000 000 002 1,00 004 003 1,00 0,10 0,12
(=)

8 € 0,00 0,00 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,01
[e=]

o S 0,72 000 0,01 021 1,00 0,00 005 000 0,01 001 000 004 049 0,12 1,00 0,03 0,33 1,00 1,00
()

= S 0,00 0,00 000 000 000 000 000 094 1,00 009 1,00 000 0,00 000 000 1,00 0,15 024 0,62
[«)

S 2 09 052 1,00 1,00 0,76 0,35 1,00 1,00 0,13 1,00 0,18 0,02 0,19 0,03 035 0,16 0,48 001 0,02
[«

o £ 0,00 0,00 0,00 0,0 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,01
S

= £ 0,04 002 004 023 006 002 003 003 001 005 002 006 011 002 002 001 005 0,16 0,22
[«

g 3 0,06 002 0,03 044 011 0,05 003 002 0,00 009 002 0,10 001 0,00 003 001 0,02 001 0,02
S

2 £ 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,02
S

GIAs Pl P2 P3 Ql Q2 Q3 RI R2 R3 WI W2 W3

Ref, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

HI 0,04 024 0,18 0,00 0,15 0,07 0,00 0,17 0,75 0,07 0,01 0,39

H2 0,16 046 027 0,00 0,77 0,28 0,00 0,51 0,56 0,14 0,48 0,32

H3 0,10 0,54 048 0,00 0,40 0,00 0,00 0,31 0,95 0,00 0,17 0,66

Kl 001 0,04 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00 0,53 021 024 0,19 0,02

K2 0,06 0,03 0,04 0,00 0,37 0,02 0,00 0,12 0,32 033 0,88 0,05

K3 0,09 0,00 0,01 0,00 0,22 042 0,00 0,41 0,42 0,43 1,00 0,00

K4 0,10 1,00 1,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,41 0,92 0,19 1,00 0,33

K5 0,07 067 0,06 0,00 1,00 0,04 0,00 1,00 0,89 0,40 045 0,01

K6 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,09 0,52 0,00 0,10 0,11 032

K7 0,04 0,06 0,09 0,00 0,10 0,02 1,00 0,75 0,19 0,45 0,03 0,55

K8 0,08 0,05 0,13 0,00 0,27 0,00 0,01 0,41 0,15 0,15 0,61 0,68

K9 0,01 0,60 030 0,00 0,12 0,00 0,22 0,23 0,46 0,16 041 0,05

Bl 0,10 028 0,00 0,00 0,61 0,01 0,00 0,00 0,36 0,11 0,48 0,18

B2 0,04 0,04 046 0,00 0,35 0,20 0,00 0,10 0,45 1,00 0,03 0,10

B3 1,00 0,15 0,33 1,00 0,96 0,34 0,00 0,12 0,92 0,92 0,01 1,00

B4 0,04 0,00 0,00 001 0,19 1,00 0,00 0,45 0,16 0,25 0,55 0,09

B5 0,02 0,00 0,00 0,02 0,63 0,07 0,49 0,45 0,00 0,24 0,24 027

B6 0,06 0,00 0,00 027 0,57 024 0,03 0,45 0,97 0,88 0,33 0,13

B7 0,01 0,00 0,00 001 0,28 024 0,01 0,00 0,97 0,88 0,01 0,05

B8 048 0,00 0,00 001 0,23 0,11 0,02 0,00 1,00 0,44 0,00 0,93
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GIAk HI H2 H3 KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8
Pl 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97
P2 0,00 0,00 0,00 0,92 0,72 1,00 0,02 0,24 1,00 0,99 0,85 046 0,00 0,91 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97
P3 0,23 0,39 0,10 0,85 0,57 0,97 0,00 0,93 0,87 0,98 0,62 0,72 0,98 0,00 0,89 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
Ql 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,98 0,00 0,96 097 0,0 0090 0,88
Q2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
Q3 0,68 028 1,00 0,99 0,79 0,00 1,00 0,95 1,00 0,99 0,99 1,00 0,96 0,51 0,88 0,00 0,97 0,67 0,00 0,00
Rl 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 0,00 0,91 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,85 0,76 0,38
R2 035 0,01 048 0,00 0,00 0,24 0,65 0,00 0,00 087 0,00 0,82 0,98 0,81 0,97 0,65 0,84 0,52 0,99 0,98
R3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
WI 094 096 098 096 0,77 0,94 0,98 097 097 099 095 0,98 0,94 0,89 0,98 0,98 099 095 084 0,78
W2 0,99 0,94 098 097 0,56 0,89 0,95 0,97 0,98 1,00 0,91 098 0,90 0,99 1,00 0,97 0,99 0,98 0,99 0,98
W3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
GIAs Pl P2 P3 Ql Q2 Q3 RI R2 R3 WI w2 W3
HI 0,96 0,76 0,82 1,00 0,85 0,93 1,00 0,83 0,25 0,93 0,99 0,61
H2 0,84 0,54 0,73 1,00 023 0,72 1,00 0,49 0,44 0,86 0,52 0,68
H3 0,90 0,46 0,52 1,00 0,60 1,00 1,00 0,69 0,05 1,00 0,83 0,34
K1 0,99 0,96 0,93 1,00 0,96 1,00 1,00 0,47 0,79 0,76 0,81 0,98
K2 0,94 0,97 0,96 1,00 0,63 0,98 1,00 0,88 0,68 0,67 0,12 0,95
K3 0,91 1,00 0,99 1,00 0,78 0,58 1,00 0,59 0,58 0,57 0,00 1,00
K4 0,90 0,00 0,00 1,00 0,70 1,00 1,00 0,59 0,08 0,81 0,00 0,67
K5 0,93 0,33 0,94 1,00 0,00 0,96 1,00 0,00 0,11 0,60 0,55 0,99
K6 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 0,91 0,48 1,00 0,90 0,89 0,68
K7 0,96 0,94 0,91 1,00 0,90 0,98 0,00 0,25 0,81 0,55 0,97 0,45
K8 0,92 0,95 0,87 1,00 0,73 1,00 0,99 0,59 0,85 0,85 0,39 0,32
K9 0,99 0,40 0,70 1,00 0,88 1,00 0,78 0,77 0,54 0,84 0,59 0,95
Bl 0,90 0,72 1,00 1,00 0,39 0,99 1,00 1,00 0,64 0,89 0,52 0,82
B2 0,96 0,96 0,54 1,00 0,65 0,80 1,00 0,90 0,55 0,00 0,97 0,90
B3 0,00 0,85 0,67 0,00 0,04 0,66 1,00 0,88 0,08 0,08 0,99 0,00
B4 0,96 1,00 1,00 0,99 0,81 0,00 1,00 0,55 0,84 0,75 0,45 0,91
B5 0,98 1,00 1,00 0,98 0,37 0,93 0,51 0,55 1,00 0,76 0,76 0,73
B6 0,94 1,00 1,00 0,73 0,43 0,76 0,97 0,55 0,03 0,12 0,67 0,87
B7 0,99 1,00 1,00 0,99 0,72 0,76 0,99 1,00 0,03 0,12 0,99 0,95
B8 0,52 1,00 1,00 0,99 0,77 0,89 0,98 1,00 0,00 0,56 1,00 0,07
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Tablo 11. Gri iliskisel katsayilar (Grey relation coefficients)

GIAk Hl1 H2 H3 Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8
w 0,07 0,08 0,03 0,04 0,06 0,07 0,04 0,05 0,01 0,04 004 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,03 0,05 0,05 0,08

P1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34
P2 1,00 1,00 1,00 0,35 041 0,33 0,95 0,67 033 0,34 037 0,52 1,00 0,36 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34
P3 0,68 0,56 0,83 0,37 047 0,34 1,00 035 0,36 034 045 041 034 1,00 0,36 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Q1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,33 033 034 033 033 034 0,33 0,33 0,34 1,00 034 034 1,00 0,36 0,36
Q2 033 033 033 033 0,34 0,33 0,33 033 033 033 033 033 033 0,33 0,33 0,33 0,33 033 033 0,33
Q3 042 064 033 033 0,39 1,00 0,33 0,34 033 033 033 033 034 0,50 0,36 1,00 0,34 043 1,00 1,00

RI 0,34 033 0,33 0,33 0,33 0,33 033 033 089 1,00 0,35 1,00 0,33 0,33 0,33 033 1,00 037 040 0,57
R2 059 099 051 1,00 1,00 0,67 0,44 1,00 1,00 037 1,00 0,38 034 0,38 0,34 0,43 0,37 0,49 034 034
R3 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 033 033 033 033 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 033 033 033 033 0,34

W1 0,35 0,34 0,34 0,34 0,39 035 034 0,34 034 0,33 0,34 034 035 036 034 034 0,34 035 037 0,39
w2 0,34 0,35 0,34 0,34 047 036 035 034 0,34 0,33 0,36 034 036 0,34 033 0,34 0,33 0,34 0,34 0,34
w3 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34

GIAS Pl P2 P3 QI Q2 Q3 RI R2 R3 Wi w2 W3
W 0,02 0,16 0,13 0,13 0,02 0,06 0,13 0,14 0,13 0,05 0,03 0,02
HI 0,34 0,40 0,38 0,33 0,37 0,35 0,33 0,38 0,67 0,35 0,34 0,45
H2 0,37 0,48 0,41 0,33 0,69 0,41 0,33 0,50 0,53 0,37 0,49 0,42
H3 0,36 0,52 0,49 0,33 0,45 0,33 0,33 0,42 0,90 0,33 0,38 0,60
Kl 0,34 0,34 0,35 0,33 0,34 0,33 0,33 0,51 0,39 0,40 0,38 0,34
K2 0,35 0,34 0,34 0,33 0,44 0,34 0,33 0,36 0,42 0,43 0,81 0,34
K3 0,35 0,33 0,34 0,33 0,39 0,46 0,33 0,46 0,46 0,47 0,99 0,33
K4 0,36 1,00 1,00 033 0,42 0,33 0,33 0,46 0,86 0,38 1,00 0,43
K5 0,35 0,61 0,35 0,33 1,00 0,34 0,33 1,00 0,82 0,45 0,48 0,34
K6 0,33 0,33 0,35 0,33 0,33 0,33 0,35 0,51 033 0,36 0,36 0,42
K7 0,34 0,35 0,35 0,33 0,36 0,34 1,00 0,67 0,38 0,48 0,34 0,52
K8 0,35 0,35 0,37 0,33 0,40 0,33 0,33 0,46 037 0,37 0,56 0,61
K9 0,34 0,56 0,42 0,33 0,36 0,33 0,39 0,39 0,48 0,37 0,46 0,35
Bl 0,36 0,41 0,33 0,33 0,56 0,34 0,33 0,33 0,44 0,36 0,49 0,38
B2 0,34 0,34 0,48 0,33 0,44 0,38 0,33 0,36 0,48 1,00 0,34 0,36
B3 1,00 0,37 0,43 1,00 0,93 0,43 0,33 0,36 0,86 0,86 0,34 1,00
B4 0,34 0,33 0,33 0,34 0,38 1,00 0,33 0,48 0,37 0,40 0,53 0,35
BS 0,34 0,33 0,33 0,34 0,57 0,35 0,50 0,48 0,33 0,40 0,40 0,41
B6 0,35 0,33 0,33 041 0,54 0,40 0,34 0,48 0,94 0,80 0,43 0,37
B7 0,34 0,33 0,33 0,34 0,41 0,40 0,34 0,33 0,94 0,80 0,34 0,35
BS 0,49 0,33 0,33 0,33 0,39 0,36 0,34 0,33 1,00 0,47 0,33 0,88
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Tablo 12. Gri iliskisel dereceler ve oncelik siralamasi (Grey relation ranks and priorities)

Alternatifler Gri Derece Siralama Alternatifler ~ Gri Derece  Siralama
P1 0,33 9 HI 0,40 14
P2 0,54 3 H2 0,43 9
P3 0,47 4 H3 0,48 5
Q1 0,41 6 K1 0,37 17
B Q2 0,33 10 K2 0,37 18
£ Q3 0,56 2 K3 0,40 13
§ R1 0,44 5 K4 0,63 1
4 R2 0,59 1 K5 0,56 3
R3 0,33 12 K6 0,37 20
W1 0,35 7 & K7 049 4
W2 0,35 8 2 K8 038 16
W3 0,33 11 K9 0,42 10
—— s - . B1 0,37 19
Iyilestirme Programi I¢in Onerilen En Riskli 5 Bolge B) 041 1
Kaza Tiirii Siireg B3 0,57 2
R2 K4 B4 0,41 12
Q3 B3 B5 0,39 15
P2 K5 B6 0,47 6
P3 K7 B7 0,44 8
R1 H3 B8 0,44 7

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Is saghg1 ve giivenligi iyilestirme programlari hazirlanirken,
onlem alma ve izleme faaliyetlerinde ilk asama, en riskli
siirecin iyilestirmesine ve en dnemli kazanin 6nlenmesine
yonelik tedbirlerin belirlenmesidir, Bu durumda isletmelerin
olanaklar1 dogrultusunda ilk i¢, bes veya on maddede
goriilen aksakliklara iligkin dnlemler alinir, sonra énlemlerin
verimliligi  izlenerek gerekli  diizenlemeler yapilir,
Iyilestirme programimin ikinci asamasinda tekrar risk analizi
yapilarak siire¢ ve kazalar risklerin dnemine gore siralanir,
Ikinci risk analizinde, 6nceki iyilestirme faaliyetlerinden
dolay1 siralama degisecektir, Yine iyilestirme faaliyetine ilk
siralardaki risklerden baslanir, Risk analizleri ve iyilestirme
faaliyetleri, tiim riskler en aza indirilinceye kadar devam
eder,

Tyilestirme programinin GIA sonuglarma (Tablo 12) gére
yapilmasi halinde, ti¢ farkli yol izlenebilir, Bunlardan
birincisi igletme genelinde en 6nemli kazalarin azaltilarak
tyilestirme yapilmasi, ikincisi ise isletme genelinde en riskli
iiretim siireclerinin iyilestirilmesidir, Hangi yontem segilirse
secilsin, iyilestirme programinin kontrolii asamasinda diger
yontemde belirlenen risklerin  giderilmesine yonelik
eylemlerin olup olmadigi ya da yeterliligi kontrol
edilmelidir, Uciincii  segenek  ise  iki yontemin
birlestirilmesidir, ~ lIyilestirme  programma  alinmasi
diisliniilen en onemli kaza tiirleri ve iiretim siireglerinin
birlikte degerlendirilmesi, programin hazirlanmasini hem
hizlandiracak hem de kolaylastiracaktir, Segilen en dnemli 5
kaza tiirli ve liretim siireci birlikte degerlendirildiginde, R2
no Iu kazanm K5 ve K7 faaliyetleri sirasinda
gerceklesebilecegi sOylenebilir, Bu kazanin dénlenmesi igin
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eskimis elektrik tesisatinin yenilenmesi, elektrik kablolarinin
makina ve trafo arasinda yere temas etmeyecek sekilde hava
hatt1 iizerinden taginmasi, elmas tel kesme makinasi kontrol
panosu Oniine yalitkan paspas konulmasi, makina
operatOriiniin yalitkan ayakkabi (¢izme) ve is eldiveni
kullanmasi, zeminin 1slanmasinin engellenmesi gibi
onlemler tavsiye edilebilir,

Q3 no lu kaza i¢in ise B3, K5, K7 ve H3 no lu siiregler
birlikte degerlendirilebilir, Riskin azaltilmasi igin tesisatin
taginmast sirasinda taginacak malzemeye uygun konteynirlar
kullanilmasi, kesme ve delme faaliyetleri sirasinda
makinanin ¢evresinin giivenlik ¢emberine alinmast ve
yetkisiz kisilerin bu bolgeye yaklagtirilmamasi, ayrica
makinanin kontrol panosunun dolayisiyla operatoriin oniine
goriisii engellemeyecek saydam bir paravan konmasi,
oteleme faaliyeti sirasinda blogun diisme bolgesinin
bosaltilmasi, blok ¢evirme sirasinda da i makinas1 manevra
alaninin emniyete alinmasi 6nerilebilir,

P2 no lu kazayla ilgili olarak B3 ve K4 no lu siiregler i¢in
degerlendirildiginde, basamak kenarlarinin serit bant ile
isaretlenmesi, is¢ilerin taban1 kaymaz ayakkabi kullanmast,
zeminin su ve ¢amurdan temizlenmesi konularinda dikkat
edilmesi gerektigi soylenebilir, P3 no lu kaza tiirii i¢in, B3,
K5 ve H3 no lu faaliyetler incelenebilir, Bu faaliyetler
yapilirken calisanlarin baret (bas kismu koruyucu kask)
kullanimini ihmal etmemeleri gerektigi sylenebilir,

Birinci iyilestirme programi i¢in segilen son kaza tiirii R1 no
Iu kaza i¢in K4, K5 ve K7 no Iu faaliyetler
degerlendirilebilir, Bu faaliyetler igin Onerilen oOnceki
onlemlerin yani sira, kullanilan elmas telin kopmalara karst
kontrol edilmesi, gerekirse yeni tel kullanilmasi, elmas tel
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kesme makinasinin  6zellikle hareketli pargalarinin
bakimlarmin yapilmasi gibi tedbirler almmalidir, Tyilestirme
programlarinda kazayi tetikleyen birgok ortak unsur bulunur,
Bu yiizden, en riskli durumun iyilestirilmesi sirasinda bile
diger risklerin de azaldig1 gozlenebilir, Genel olarak ocagin
en Onemli problemi, elektrik tesisatinin eski, kablolarin
yipranmis ve nizami désenmemis olmasidir, Bunun yaninda
isgilere ve ziyaretcilere yoOnelik uyart levhalarinin
yetersizligi, ig¢ilerin egitim almalarina ragmen konunun
O6nemini tam kavrayamamig olmalari1 izlenen diger dnemli
problemlerindendir, Tavsiye edilen iyilestirme programinin
uygulamaya alinmast ve tekrar risk analizi yapilarak
iyilestirme faaliyetlerinin siirdiirilmesi, daha giivenli
caligma ortaminin olugsmasina neden olacaktir,

Iyilestirme programinin hazirlanmasinda Fine-Kinney risk
skorlarmin (Tablo 7, Tablo 8) temel alinmasi halinde,
sirastyla K7R 1, B3Q1, B5R1, B4Q3, K9R1, K4P3 no lu risk
noktalarinin ele alinmasi gerekmektedir, GIA temelli
hazirlanan iyilesme programinda alinmasi gereken 6nlemler,
iiretim siireci ya da kaza tiirii bazinda degerlendirilmektedir,
Tablo 12 ye gore siire¢ bolimiinde K4, B3, K5, K7 ve H3 no
lu faaliyetler, kaza tiirii boliimiinde ise R2, Q3, P2, P3 ve R1
no lu kaza tiirleri ele alimmustir, iki iyilestirme programinin
karsilastirilmasi halinde, Fine-Kinney’e gore ele alinmasi
gereken Q1 no lu kaza ile B5, B4 ve K9 no lu faaliyetlerin
GIA siralamasma goére sonraki iyilestirme programlarma
birakildig goriilmektedir, Ayni sekilde GIA yontemine gore
ele alinmasi1 gereken R2 ve P2 no lu kazalar ile K5 ve H3 no
Iu faaliyetler de, Fine-Kinney yontemine gore sonraki
iyilestirme programlarina birakilmistir (Sekil 6),
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Sekil 6. Fine-Kinney ve GIA sonuglarmin karsilastiriimasi
(Comparison of Fine-Kinney and GRA results)

Sonuglardaki  farklihk, GIA yo6nteminde calismada
kullanilan makina-donanim, ¢aligma siiresi ve ¢alisan isci
sayis1 gibi faaliyetin ve gergeklesmesi muhtemel kaza
tiirliniin 6nemini (agirliging) etkileyecek unsurlarin dikkate
alinmasidir, Bununla birlikte GIA yonteminde, iyilestirme
programimmin smirlar1 genisletilerek, yani ilk bes yerine 7
veya 10 kaza ya da faaliyetin iyilestirilmesi planlanarak bu
fark giderilebilir, Benzer sekilde Fine-Kinney yonteminde

iyilestirme programinin genigletilmesi igin bir alt seviyedeki
risk noktalarinin (70-200 puan arasi) dikkate alinmasi
gerekir, Bu caligmada bir alt seviyede 22 adet risk noktasi
sayilmis olup bu riskler i¢in yontemin dnerisi “Onemli risk,
dikkatle izlenmeli, y1llik eylem planina alinarak giderilmeli”
seklindedir, Dolayisiyla bu ¢alisma igin, GIA sonuglarinin
oncelikle dikkate almmmasmin ve ikinci iyilestirme
programinin, Fine-Kinney sonuglarina da uygunlugu
bakimindan, bir yildan daha 6nce hayata gecirilmesinin
Onerilebilecegi diisliniilmektedir,

Sonug olarak, Fine-Kinney risk analiz yontemine entegre
edilen ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden GIA
yonteminin, [SG tabanli problemlerin ¢dziimiinde ve
iyilestirme programi igin Onceliklerin belirlenmesinde
kullanilabilecegi anlasilmistir, Bdylece kaza tiirii ve iiretim
siireci olmak iizere iki farkli bakis acgisindan risk
degerlendirmesi yapilarak, iyilestirme programinin daha
isabetli hazirlanabilecegi diisiiniilmektedir, Is sagligi ve
giivenligi ile ilgili faaliyetler, hata yapildiginda insan
hayatina mal olabileceginden dolay1 ¢ok onemlidir, ISG
faaliyetlerinin, is¢iyi, igvereni ve devleti koruma hedefine
ulasabilmesi i¢in diger bilim dallarindaki metodolojilerden
de yararlanilmalidir, Bu ¢alismada Fine-Kinney ve GIA
yontemleri drnek olarak verilmis olup diger ISG risk analiz
yontemleri ve CKKV yontemlerinin de entegre edilerek
etkinliklerinin aragtirtlmasinin yararl olacagi
diisiiniilmektedir,
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