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FORKLIFT KAZALARINI ONLEMEK ICiN BiR RiSK ALGILAMA SiSTEMI
TASARIMI VE BiR UYGULAMA
Ayhan Aslan
Endiistri Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Thsan Erozan
OZET

Bu tez caligmasinda forklift kazalarin1 kaza olmadan once Onlemek igin yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yeni yaklagim iki kistmdan olugsmaktadir. Bunlar; bakim durumu ve
operator durumudur. Sistemin kesin girdileri olarak kullanilan bakim durumu ve operator
durumu, onerilen matematiksel model kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu
girdiler bulanik mantik modeli ile bulanik kiimelere doniistiiriilmiistiir. Bulanik mantik modeli,
karar vericilerin forkliftlerin olasi kaza risklerini algilamalarina, tahmin etmelerine ve
degerlendirmelerine yardimc1 olmaktadir. Onerilen yaklasimin performansi bir vaka calismasi
ve bir simiilasyon caligmasi ile test edilmis ve galisma sonuglar1 Onerilen yaklagimin
forkliftlerin kaza risklerini onceden algilayabildigini gostermistir. Bu yaklasimin, ozellikle
uygulayicilar i¢in, kazalar meydana gelmeden once kaza risklerini tahmin etmede iyi bir arag

olacag diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is Kazas1, Bulanik Mantik, Forklift Giivenligi, Risk Degerlendirme
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A NOVEL APPROACH FOR FORECASTING POSSIBLE RISKS OF FORKLIFT
ACCIDENTS USING FUZZY LOGIC AND A CASE STUDY

Ayhan Aslan
Industrial Engineering, M.S. Thesis, 2018
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Thsan Erozan

SUMMARY

This paper presents a novel approach to prevent the occurrence of forklift accidents.
The approach consists of two stages. In the first stage, the crisp inputs of the approach, which
are the maintenance status and operator status, are calculated through the proposed
mathematical models. Later, the inputs are converted to fuzzy sets through a fuzzy logic model.
The fuzzy logic model will help decision-makers to perceive, forecast, and evaluate possible
accident risks of forklifts. The performance of the proposed approach was tested with a case
study and a simulation study. The results of the studies showed that the proposed approach can
perceive forklift accident risks. Especially for practitioners, it is thought that the approach will
be a good tool to predict accident risks before accidents occur.

Keywords: Forklift Safety, Fuzzy Logic, Risk Evaluation
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1. GIRIS

Is saghig kavranm Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yalniz hastalik ve sakathigin
olmamasi degil, bedensel, ruhsal ve sosyal yonden tam bir iyilik hali olarak tanimlamaktadir. Is
giivenligi kavrami ise kisinin hizmet veya mal {iretmek {izere faaliyette bulunmasi sirasinda
kullandig1 malzemeden veya isin yapilis seklinden kaynaklanan maddi veya manevi sonuglari
olan zararlardan korunmasi olarak ifade edilmektedir (Ozkilig, 2005:5). isletmelerde is saglig
ve is glivenligi kavramlar1 genelde birlikte ele alindig i¢in tek bir kavram olarak "is sagligi ve

giivenligi (ISG)" ifadesinin kullanin tercih edilmektedir.

ISG sanayilesmeye paralel olarak ve teknolojik gelismelerin 15181nda 6nem kazanan ve
stirekli gelisen bir kavramdir. Her ne kadar sanayilesme insanlik igin vazgegilmez olsa da,
sanayinin gelismesi ile iiretimde kullanilan yeni teknolojiler ve kimyasallar insan sagligi ve
cevre agisindan yeni sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi sanayinin
gelisimi 6niinde bir engel gibi goriilse de ¢alisanlarin sagligi ve giivenliginden 6diin vererek

gerceklesen bir sanayilesme kabul edilemez (Cakar, 2014).

ISG giiniimiizde sadece calisan sagliginin korunmasima yonelik calismalarin degil
ayrica firmalar igin rekabet kosullarinin iyilestirilmesi ve verimliligin arttirilmasi i¢in de 6nemli
bir aracgtir. Artan rekabet ortamima ek olarak is siireglerinin de karmagsiklagsmasi c¢aligma
ortaminda is giicli verimliliginin artirilmasi i¢in ilave faktorlerin diisliniilmesini gerektirmistir.
Calisma ortaminda ¢aliganlarin islerini giivenli, diizenli ve stirekli sekilde yapabilmeleri sadece
isin yapisinin verimli hale getirilmesine degil ayrica isyeri ¢aligma sartlarinin iyilestirilmesine
de baghdir. Bu baglamda ISG; isgiicii verimliliginin ve isgiiciiniin is yerine baghliginin

artirtlmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Firmalarin ¢alisma ortamlarinda ¢alisanlarinin saglhigi ve giivenligi agisindan ¢ikarilan
yasalar geregi uymak zorunda olduklari kurallar bulunmaktadir. Bunlarin bir kisminin
uygulanmasi devlet kurumlari tarafindan zorlanirken bazilar1 da belirli siirlar i¢inde firmanin
inisiyatifine birakilmistir. ISG’nin calisan performans: iizerindeki etkisinin bilincinde olan
firmalar bu konuda siki ¢aligmalar yiiriittiikleri gibi ¢alisanlarini egitmek gibi faaliyetler de
yiiriitiirler. Bir firmanin bu konuda yiiriitecegi en énemli ¢alismalardan biri ISG ile ilgili riskleri
Onceden tespit etmektir. Eger bu risk algilama ¢alismasi ile riskler ¢alisanin giivenligine ve
sagligma etki eden bir olay olmadan Once tespit edilebilirse hem biiylik maliyetlere
katlanilmamis olur, hem c¢alisanlar daha uzun siire ve daha verimli ¢alismis olur hem de

calisanlarin hayat kalitesi artirilmis olur. ISG kapsaminda yapilan calismalar sayesinde iscilerin



isglinii kayiplari, hammadde malzeme kayiplar1 ve saglik harcamalar1 azaltilabilir ve alinan
sipariglerdeki gecikmeler engellenebilir. Saglikli ve glivenli bir ¢alisma ortami ile galisanlarin
isyerine bagliliklar1 artirilabilir, daha glivende ve daha mutlu ¢aligmalar1 saglanabilir. Ekonomik
olarak bakildiginda is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin neden oldugu isgiinii kayiplar oldukca
fazladir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 ISG'nin ¢alisma alam icine girip uygun metotlarla

belirli olasiliklar icinde tespit edilebilirler.

Ulkemizde ISG konusunda bircok mevzuat ortaya konulmustur. Uygulamaya
bakildiginda tek basmna mevzuat calismalarmin ISG sorunlarma 1sik tutmasi imkansiz gibi
goriinmektedir. Bu durum ISG calismalarina bilimsel acidan yaklasiimasi zorunluluguna isaret
etmektedir. Ayrica teknolojik gelismelerin siirekli ve hizli bir sekilde yasandigi glinlimiizde is
yeri ortami kosullarinin ve iiretim metotlarinin degismesi sebebi ile ISG ¢alismalarinin da bu
gelisme ve degisime ayak uydurmasi zorunlulugu dogmaktadir (Isler, 2013). Bu noktada en
onemli konu bilimsel aragtirmalar 1g1ginda riskin tanimlanmasidir. Eger bir risk 6nceden tespit
edilebilirse O6nlem almak i¢in zamana sahip olunabilir. Aksi halde riskin ortaya ¢ikardig:
maliyete katlanilmak zorunda kalinir. Bazi durumlarda para ile karsilanamayacak sorunlarda
ortaya cikabilir (sakat kalma, 6liim vb.). iste bu hayati problemlerin &nlenebilmesinde risk

tespiti onemli bir rol oynamaktadir.

Giintimiizde yeni gelistirilen metotlar sayesinde belirli bir olasilik dahilinde birgok
faaliyet alaninda risk tespiti yapilabilmektedir. Ornegin hastaliklarin tespiti (kanser vb.),
ekonomik krizlerin tespiti ve bilyiik kazaya yol agacak arizalarin tespiti i¢in son zamanlarda
gelistirilen bazi metotlarla risk derecelendirmesi yapilabilmektedir. Bu metotlar literatiir
arastirmas1 kisminda detayl bir sekilde incelenecektir. Risklerin tespiti ve derecelendirmesi ISG
faaliyetlerinde Onleyici ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir faaliyettir. Risklerin
tespit ve derecelendirilmesindeki mevcut metotlar incelendiginde daha ziyade geleneksel
yaklagimlarin kullanildigi goriilmektedir. Bu yaklagimlarin basitlik ve kullanim kolayligi
avantaji yaninda; bircok faktorii dikkate almamasi, riskleri tam olarak tespit edememesi,
derecelendirmedeki zorluklar ve yorumlanmasindaki gili¢liikler gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Gilinimiizde bu dezavantajlar sezgisel, meta-sezgisel ve yapay zeka teknikleri ile asilmaya

calisilmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, isyerlerinde sikca kullanmilan ve forklift adi verilen tagima
araclarinda meydana gelebilecek kazalar1 6nlemek i¢in bir risk algilama sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem sayesinde isyerlerinde forklift kazalari olmadan Once gerekli tedbirlerin (egitim,

bakim vb.) alinmasina yonelik bir uyarici sistem gelistirilmis olacaktir. Calismada risklerin



tespiti i¢in yapay zekd tekniklerinden biri olan bulanik mantik (fuzzy logic) metodu
kullanilmigtir. Bu metodun en 6nemli avantaji eksik ve belirsiz verilerin oldugu ortamlarda
insan diisiincesine yakin ¢dziimleri hizli bir sekilde iiretebilmesidir. Isletmelerde ISG ile ilgili
verilerin ozellikleri disiiniildiigiinde bulanik mantigin bu g¢aligmada hedeflenen risk tespit

sistemi i¢in uygun bir metot oldugu diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin kalani su sekilde organize edilmistir; ikinci bolimde konu ile ilgili
literatlir arastirmasi yapilmis ve bazi 6nemli ¢alismalar incelenmistir. Calismanin {igiincii
boliimiinde giiniimiizde forkliftler {izerinde kullanilan risk algilama teknolojilerine deginilmis
ayrica giiniimiizde sik¢a kullanilan geleneksel metotlardan bazilar agiklanmistir. Dordiincii
boliimde ise Onerilen risk analizi sisteminin tasarim asamalar1 anlatilmig ve tasarlanan sistem
ornek hesaplamalarla desteklenmistir. Besinci ve son boliimde ise Onerilen sistemin ¢iktilart

iizerinden degerlendirmelerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Forkliftlerin tiretim isletmelerinde sik¢a kullanilmaya baglanmasi ile beraber bu
araglarla yasanan is kazalarinda énemli bir artis olmustur. Ozellikle dar ve kapali ortamlarda
kullanilan forkliftler birgok potansiyel riski de beraberinde getirmistir. Bu nedenle son
zamanlarda forkliftler ile ilgili kaza istatistikleri tutulmaya baslanmis, kazalarin ve tehlikelerin

onlenmesi i¢in ¢esitli diizenlemeler getirilmistir.

Forkliftlerdeki risklerin algilanmasi ve risklerin tespiti konusunda son zamanlarda
cesitli caligmalarin  yapildigi goriilmektedir. Bu c¢alismalardan bazilarina bu  boliimde

deginilmistir.

Solman (2002) yaptig1 ¢alisma ile insan ve makineler arasindaki etkilesimleri analiz
etmeyi amaglamis ve bunun i¢in bir metodoloji 6nermistir. Bu ¢alismada bir depo igerisinde
bulunan "siirlicti-transpalet sistemi" deneysel degerlendirme igin bir vaka olarak kullanilmustir.
Bu calisma ii¢ deneysel calismadan ve bir istatistiksel veri analizinden olusmaktadir. Iki dagitim
sirketinde gergeklestirilen ¢alismalarda toplam 29 transpalet siiriiciisii lizerinde; performans,
giivenlik, 6znel deneyimler, fiziksel ve zihinsel etkilerin, etkilesim kalitesinin gostergesi olarak
kullanildig1 bir ¢ergeve Onerilmistir. Sonug olarak en ¢ok karsilasilan yaralanmalar el ve ayak
sikismalart olarak tespit edilmistir. Ayrica bazi siiriiciilerin paleti iterek transpaleti hareket
ettirdikleri gdzlemlenmis bunun ise ayak ve bacak yaralanmalar1 agisindan yiiksek riskli

hareketler oldugu tespit edilmistir.

Horberry ve arkadaslar1 (2004) Avustralya'daki iki iiretim sahasinda gilivenligin
gelistirilmesine, uygulanmasina ve degerlendirilmesine yardimci olmak igin bir g¢aligma
yiliriitmiislerdir. Bu c¢alismada, calisma Oncesindeki ve sonrasindaki vaka incelemeleri
sunulmustur. Degerlendirme i¢in forklift ve yaya hareketleri incelenmis ve calisan anketleri
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak yapilacak bazi miidahaleler ile forkliftleri kapsayan potansiyel

tehlikeli etkilesimlerin sayisinin azaltilmasi bakimindan olumlu etkiler saptanmaistir.

Hoy ve arkadaglar1 (2005) forklift siiriiciileri i¢in forkliftten kaynaklanan titresim ve
viicut durusu risklerini incelemislerdir. Yazarlar ¢aligmalari igin yiiz ylize anket teknigini ve
analizler icin OWAS(Ovako Working Postures Analysing System) ve RULA(Rapid Upper
Limb Assessment) tekniklerini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda forklift siiriiciileri

arasinda sirt agrisinin diger ¢aligsanlara gore daha yaygin oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.



Costa ve Arezes (2009) elektrikli forkliftlerdeki titresim maruziyetini analiz etmek ve
agirlik, yas, deneyim, egitim ve beceriden bagimsiz olarak bireysel Ozelliklerin forkliftin
titresim maruziyetini nasil etkiledigini anlamak icin bir ¢alisma yiiritmislerdir. Caligmada
bireysel anket yontemi kullanilarak, farkli beceri ve tecriibe seviyesindeki 10 kisiye anket
caligsmast uygulanmistir. Sonug olarak bu araglarin siiriilmesinde, beceri ve tecriibenin titresime

maruz kalma diizeylerini arttirdig1 gozlemlenmistir.

Naieni ve arkadaslar1 (2012) forklift gibi araclarla yapilan kazalarda, risk
degerlendirmesi ve tahmini i¢in bulanik mantik ve kural tabanli bir metodoloji kullanmislardir.
Yazarlar c¢aligmalarinda, sorununun farkli degiskenleri ve farkli senaryolar igin forklift
kazalarmin olugma ihtimalini tahmin etmeye c¢aligmislardir. Sonug olarak 14 ger¢ek kaza
verileri sisteme girilmis ve 14 senaryonun tiimiiniin sonucu gergegiyle ayni olarak tahmin

edilebilmistir.

Saric ve arkadaglar1 (2013) Avustralyanin belirli bir bélgesinde 2000-2012 tarihleri
arasinda meydana gelen forklift kazalari ile ilgili bir calisma yiiriitmiiglerdir. Aragtirmacilar
yaralanmaya neden olan forklift kazalarin1 siniflandirarak daha 6nce yapilan ¢aligmalarla bir
kiyaslama yapmislardir. Calisma sonucunda forklift kazalarinin azaltilmasi yolunda pozitif

etkiye sahip girisimler vurgulanmis ve bu konuda yapilacak gelistirme imkanlar1 tartigilmigtir.

Rislund ve arkadaslar1 (2013) forklift kabinindeki direksiyon sistemlerinin siiriiciilerin
boyun, omuz, kol ve bilek tizerindeki fiziksel yiik etkisini nicel olarak olgerek
degerlendirmislerdir. Calisma i¢in on iki erkek denek, ii¢ direksiyon tipi (normal, egik ve
minyatiir) ile ayni test dongiilerini gergeklestirmisler ve siiriiciiler tizerindeki fiziksel yiikii ag1
Olger, egim Olcer ve elektromiyografi (sinir ve cizgili kaslarin elektrik potansiyelinin
incelenmesine dayanan bir norolojik tetkik yontemi) kullanilarak degerlendirmislerdir.
Calismanin sonucunda normal direksiyon simidini ile egik direksiyon simidi arasinda 6énemli bir

fark tespit edilememistir.

Bu ¢alismada kullanilan bulanik mantik metodu hem risk degerlendirmede hem de risk
algilamada sik¢a kullanilan bir metottur. Bulanik mantik metodu pratik olmamasi ve teknik bilgi
gerektirmesinden dolay1r ISG calismalarinda ¢ok sik kullanilmasa da aslinda geleneksel
metotlara kiyasla birgok avantaja sahiptir. Bu nedenle 6zellikle 2000'li yillardan itibaren iSG
konularma bulanik mantik metodu kullanilarak ¢éziimler iiretilmeye calisildigr gorilmektedir.
Risk degerlendirmesi ve/veya risk tespiti konusunda bu metotla yapilmis bazi ¢caligmalar asagida

sunulmustur:



Manohar (2005) calismasinda konut ve kii¢lik dlgekli ticari yapilara odaklanarak yapi
sokiim projelerinde giivenlik konularini ele almayr amaglamistir. Yazar, tehlike tanimlama
siireci ve saha gilivenligi degerlendirmesi karmasik oldugundan, karar verme siirecini
kolaylastirmak igin bir yazilim programi gelistirmistir. Yazar caligmasinda, gilivenlik algisi
bireylere gore degistigi ve giivenlik terimi bulanik oldugu igin bulanik mantik yaklagimini bir
degerlendirme araci olarak kullanmistir. Sonug olarak c¢alisma, yap1 sokiim projelerinde giivenli

bir ortamin saglanmasinda standartlar gelistirmek i¢in bazi temel unsurlari ortaya koymustur.

Kuruoglu ve arkadaslar1 (2007) insaat sektoriinde is yasami, saglik ve giivenlik anketi
diizenlenmislerdir. Daha sonra yazarlar, bu anket sonuglarim kullanarak bulanik mantik (fuzzy
logic) yontemiyle insaat sektoriinde riskleri tespit edebilmek igin bir model Onermislerdir.
Calisma sonucunda yapilan risk analizi ¢aligmasindan ingaat sektoriiniin is yasamu, is giivenligi

ve i§ saglig1 agisindan %51,94 oraninda risk tasidig tespit edilmistir.

Markowski ve arkadaslar1 (2009) kaza risk degerlendirmesinde kullanilan hata ve olay
agaci analizi gibi temel araclar i¢in bulamik mantigin uygulanabilirligini incelemislerdir.
Yazarlar, bu inceleme i¢in bir vaka analizi lizerinde geleneksel yaklagim ile bulanik metodu

yaklasiminin karsilagtirmasini sunmuslardir.

Pinto ve arkadaslar1 (2012) santiye alanlarinda kolayca toplanabilecek bir dizi pratik
ongoriiden yola ¢ikarak bir model ile is kazalarinin siddetini belirlemis ve mevcut siddetin
gelisimini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismanin amact mesleki risk degerlendirme kalitesini
iyilestirmek ve is kazalarinin siddet diizeyini belirlemektir. Yazarlar bu c¢alismada bulanik
mantik yaklagimini kullanmiglardir. Sonug olarak galigmanin pratik verilerle anlamli sonuglar

verdigi diistiniilmektedir.

Grecco ve arkadaslar1 (2014) endiistriyel kuruluslarin giivenlik performanslarindaki
degisiklikleri tahmin edebilmek ve giivenlik kiiltlirii degerlendirmesi yapabilmek i¢in bulanik
bir model olusturmuslardir. Bu calismada, gostergeleri modellemek ve bunlarin sonuglarini
degerlendirmek i¢in bulanik kiime teorisi kullanilmistir. Calismada yazarlar, bulanik uzman
goriislerini toplamis ve bu goriislerin benzer ve farkli yonlerini degerlendirerek ideal bir
giivenlik kiiltiirii kalib1 gelistirmislerdir. Onerilen model, bir kurulusta denenmistir. Sonug

olarak model, giivenlik kiiltiiriiniin giiclii ve zay1f noktalarini belirleyebilmistir.

Rivero ve arkadaslar1 (2015) demir isleri ile ilgili bir tesiste ergonomik sorunlarla ilgili
risk degerlendirmesi yapmak i¢in RULA metodunu kullanmislardir. Yazarlar, ¢alisan sayisinin

agir1 fazla olmasindan dolay1 bu metodun kullanigsiz oldugu tespit etmisler ve bulanik mantik



yaklagimimi tercih etmislerdir. Bulanik mantik yaklasimi sayesinde, RULA metodu ile her

calisan i¢in ergonomik degerlendirme siireci en kiigiiklenmeye caligilmistir.
2.1. Forklift Kazalarinin Incelenmesi

Forklift kullammmin ve forklift sayisinn artmasi ile bu konuda ISG problemlerinin
ortaya ¢ikmasi, forklift kazalarinin incelenmesine neden olmustur. Bu incelemeler sonucunda
forkliftlerin bakimi ve kullanimu ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmis ve istatistikler diizenli

olarak tutulmaya baslamstir.

Forkliftler; yiiksek bir kiitleye sahip olduklari, kat1 ve dayanikli bir yapida olduklar1 ve
genellikle yayalara yakin yerlerde calistiklar1 igin tehlikeli araglardir. Buna ek olarak, yiikler
genellikle catallar {izerinde basitce desteklenerek (yani aracin {izerine dogrudan sabitlenmez)

tasinirlar.

Sekil 2.3. Ornek bir forklift (Toyota forklift, 2016).

Forklift kazalar1 ile ilgili literatiirde birgok aragtirma mevcuttur. Calismalar
incelendiginde kazalarin daha ¢ok toptan satis yerlerinde, depolarda ve nakliyecilerde
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica kazalarm %45 gibi biiylik bir orani yayalara forkliftin
carpmasi olarak gergeklesmektedir. Kazalardan en sik etkilenenler; depolarda ¢alisan isgiler,

forklift siiriiciileri ve nakliyecilerdir (Rechnitzer ve Larsson, 1992).

Ulkemizdeki forklift kazalarinin biiyiik kismi forklift operatdrlerinin hiz limitlerine
uymamasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde forkliftler icin hiz sinir1 karayollarinda 20
km/saat’tir (Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, Madde 100). Ancak uygulamada tesislerin kapali
boliimlerinde 5 km/saat, agik tesis bolgelerinde ise 10 km/saat olarak sinirlandirmalarin oldugu

goriilmektedir.



Amerika Birlesik Devletleri merkezli OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) forklift kazalarina yonelik giivenli bir siirlis pratikleri kilavuzu yayinlamustir.

Bu kilavuza gore forkliftlerle giivenli siiriis igin yapilmasi gerekenler agsagida gibi listelenmistir
(OSHA, 2016):

Gereklilikler ve Onerilen Uygulamalar:

- Harekete devam etmeden 6nce her zaman her yon kontrol edilmelidir

- Her zaman seyahat yoniine bakilmahidir. Yk, goriisii engelliyorsa, ters hareket
edilmeli, agik bir goriis saglanmalidir

- Izin verilen tesis hiz1 sinirlar1 da dahil olmak iizere tiim trafik kurallarina uyulmalidir

- Ondeki aragla arada emniyetli bir mesafe uzunlugu tutulmali ve istif arac1 her zaman
kontrol altinda tutulmalidir.

- Acil durumlarda ambulanslar, itfaiye araclari veya diger araglara gecis hakki
verilmelidir.

- Ay yonde seyahat eden diger forkliftler; kavsaklar, kor noktalar veya diger
tehlikeli noktalardan gegerken sollanmamalidir.

- Tim yolculuk kosullarinda istif aracinin giivenli bir sekilde durmasina izin verecek
bir hizda ¢alistirilmalidir.

- Forklift kullanirken sakalasma yapilmamalidir.

- Islak ve kaygan zeminlerde yavaglanmalidir.

- Yiikleme rampasindan gecerken rampa levhasinin diizgiin sabitlendiginden emin
olunmalidir. Forkliftler yikleme rampalarindan gegerken dikkatli ve yavas
kullanilmali ve belirtilen yiikleme rampasi kapasitelerini asla agmamalidir.

- Asansorlere yavasca yaklasilmali ve asansor kabini diizgiince tesviye edildikten
sonra kare seklinde girilmelidir. Asansore bindikten sonra, kumandalar etkisiz hale
getirilmelidir, gii¢ kesilmeli ve frenleri ayarlanmalidir.

- Mimkiin oldugunca forklift ve yaya trafigi ayr1 tutulmalidir. Korkulukla g¢evrilmis
yaya gegitlerini kullanilmalidir

- Forklift ile asla yolcu taginmamalidir.

- Kollar veya bacaklar aracin sinirlari iginde tutulmalidir.

- Kiiciik bir darbe bile yiikiin catallardan diismesine neden olabilecegi i¢in yiizey
engelleri izlenmelidir

- Forklift asla bir bankin veya herhangi bir sabit nesnenin Oniinde olan herhangi

birisine dogru siiriilmemelidir.



- Forkliftin 6ne yatmasi, frenlerin tutmamasi veya yanlis kolun itilmesi sonucunda

herhangi birinin, forklift ile bagka bir nesne arasina kalabilecegi bir konuma

gecilmemelidir.

Ulkemizde forkliftlerin neden oldugu is kazalarmn istatistikleri 2013 yilma kadar
makinelerin sebep oldugu kazalar baslig1 altinda toplanmaktadir. 2012 yili verilerine gore
makinelerin sebep oldugu kaza sayist 13401 adet olarak tespit edilmistir. Ancak bu kazalarin
ka¢ tanesinin forklift operatorleri tarafindan gerceklestirildigi belirtilmemistir. 2013 yilindan
sonra bu bilgi detayli olarak belirtilmistir. Tiirkiye’de SGK (Sosyal Giivenlik Kurumu)
istatistiklerine gore 2013-2016 yillar1 arasinda gergeklesen forklift kazalarinin sebep oldugu is

kazalar1 ve 6len sayilar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Forklift vb. yiikkleme bosaltma yapan araglarin operatorlerinin sebep oldugu is

kazalariin yillara ve cinsiyete gore dagilimi (SGK, 2017).

Is kazas1 gegiren sigortal say1si Is ka.zas1 sonucu Slen
Yillar sigortali sayis1
Erkek Kadin Toplam Erkek Kadin Toplam
2016 1534 21 1555 8 0 8
2015 1333 18 1351 7 0 7
2014 1146 1153 10 0 10
2013 985 991 6 0 6

Amerika’da 1991-1992 yillarinda forklift kaynakli 6liimli is kazalarinin sayisi ve

kazanin gergeklesme sekli asagidaki tablodaki gibi belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Amerika’da 1991-1992 yillarinda forklift kaynakli 6liimlii is kazalarinin sayist ve

kazanin gergeklesme sekli (Bureau of Labor Statistics, 2016).

Olus sekli Say1 Yiizde
Forkliftin devrilmesi 41 24
Forkliftin bir seye ¢carpmasi veya yiikleme rampasindan geri kagmasi 13 9
Iscilerin nesneler arasinda sikismasi 19 11
Iscilere malzeme ¢arpmast 29 17
Iscilerin forkliftten diismesi 24 14
Iscilere forkliftin garpmasi 24 14
Iscilerin forklift tamiri sirasinda 6lmesi 10 6
Diger kazalar 10 6
Toplam 170 100

Forklift kazalarinin sebepleri daha detayli bir sekilde incelendiginde temel olarak

asagidaki sebeplere bagli olarak kazalarin olustugu goriiliir (Canadian Centre for Occupational

Health and Safety, 2016):
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- Forklift operatdrlerinin egitiminin yetersiz veya hi¢ egitim almamis olmasi

- Hiz veya stres gibi iiretim faktorleri (iiretimin hizlandirilmasi tagima araglarinin
hizlandirilmasini gerektirir)

- Uygun aparatlarin ve aksesuarlarin eksikligi (forkliftlerde her ise uygun farkli
aparatlar kullanilmaktadir)

- Forkliftlerin bakimlarinin eksik ya da hi¢ yapilmamis olmasi (fren arizasi, direksiyon
arizasi, hidroliklerdeki sorunlar)

- Forkliftin ekonomik omriinii doldurmus olmasi

- Asir1 hizli siiriis

- Yiik havada iken siiriis

- Uygun olmayan doniis, frenleme veya hizlanma

- Forklift yakininda ¢alisanlarin yanlig uyarilmasi

- Forklift ve calisanlarin ortak ¢alisma alanlardaki iletisim yetersizligi

- Asint gliriiltilii ortamda forkliftlerin fark edilememesi

- Forklift yiikiiniin iizerine binmek veya birini bindirmek

- Forkliftin uygunsuz sekilde park edilmesi

- Sarsintili, diizensiz siiriis

- Sakalasma

- Forkliftin kalabalik, karmasik, dar koridorlarda kullanilmasi

- Kavsaklar ve kapilardaki uygun olmayan engeller

- Calisma alanindaki trafik hacmi

- Forklift operasyonlarinin genel alaninda yiiriime ve ¢aligma

- Farkl ylizeylere sahip rampalar ve yiikleme rampalarinin durumu

- Yiikiin palette zay1f istiflenmis olmasi

- Bakimsiz, onarilmamis paletler

- Yiikiin kapasitenin tizerinde agir olmasi (devrilme, yan yatma)

- Yiikiin dengesiz olmasi

- Tasinan yiikiin goriigii engellemesi

- Eksik, yetersiz veya arizali glivenlik aygitlari

- Kor noktalarin veya engellerin siiriiciiniin goriisiinii engellemesi

Amerika'daki OSHA nin da gelistirmis oldugu gibi iilkemizde de forklift kazalarmin
onlenmesi i¢in mevzuatlar gelistirilmistir. Bu baglamda 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi

Kanunu kapsaminda "Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik Ve Giivenlik Sartlar
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Yonetmeligi" yaymlanmistir. Bu yonetmeligin ilgili kisimlart (EK I-11-111) forklift kullanim ile
ilgili asagidaki maddeleri icermektedir:

Is Ekipmanlarinda Bulunacak Asgari Gerekler (EK- I)
1- Is ekipmanlarinda bulunacak asgari genel gerekler

A- Is ekipmaninda bulunan ve giivenligi etkileyen kumanda cihazlari igin asgari
gerekler;
- Is ekipmaninda bulunan ve giivenligi etkileyen kumanda cihazlar1 acik¢a gériilebilir

ve taninabilir Ozellikte olur. Gerektiginde uygun sekilde isaretlenir. Kumanda
cihazlari, istem dis1 hareketlerde tehlikeye neden olmamasi gerekir

- Operator, ana kumanda yerinden tehlike bolgesinde herhangi bir kimsenin
bulunmadigindan emin olmasi gerekir. Bu miimkiin degilse makine calismaya
baslamadan 6nce otomatik olarak devreye girecek sesli ve 1s1kl1 ikaz sistemi bulunur.

B- Is ekipmanlarinin ¢alistirilmasi, bu amag i¢in yapilmis kumandalarin ancak bilerek

ve isteyerek kullanilmasi ile saglanir.

C- Parca firlamas1 veya diismesi riski tasiyan is ekipmanlari, bu riskleri ortadan

kaldirmaya uygun giivenlik tertibati ile donatilir.

- Gaz, buhar, s1v1 veya toz ¢ikarma tehlikesi olan is ekipmanlari, bunlar1 kaynaginda

tutacak veya ¢ekecek uygun sistemlerle donatilir.

D- Is ekipmaninin calisilan veya bakimu yapilan bolge ve operasyon noktalari,

yapilacak igleme uygun sekilde aydinlatilir.
E- Is ekipmanina ait ikaz donanimlar1 kolay algilanir ve anlasilir olur.
F- Is ekipman1 sadece tasarim ve imalat amacina uygun islerde ve sartlarda kullanilir.

G- Biitiin is ekipmanlari, ¢alisanlarin dogrudan veya dolayli olarak elektrikle temas

riskinden korunmasina uygun olur.
2. Ozel tipteki is ekipmaninda bulunacak asgari ek gerekler

A- Kendinden hareketli veya bir baska arac vasitasiyla hareket edebilen

is ekipmanlari i¢in asgari gerekler;

- Uzerinde ¢aligan bulunan is ekipmani, ekipmanin bir yerden bir yere gétiiriilmesi
sirasinda tekerleklere veya paletlere takilma veya temas etme riski de dahil ¢alisanlar

icin olusabilecek biitiin riskleri azaltabilecek uygun sistemlerle donatilir.
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Carpma veya sikigsma riski onlenemiyorsa, ¢alisanlarin olumsuz etkilenmemesi igin

gerekli dnlemler alinur.

Is ekipmaninda; devrilmesi halinde, iizerinde bulunan ¢alisanin ekipman ile yer

arasinda sikisarak ezilmesini 6nleyici koruyucu yap1 veya sistem bulunur.

Uzerinde bir veya daha fazla calisanin bulundugu forkliftlerin devrilmesinden

kaynaklanan risklerin azaltilmasi i¢in;
Siiriicii igin kabin bulunur veya
Forklift devrilmeyecek yapida olur veya

Forklift devrildiginde yer ile forkliftin belirli kisimlari arasinda tasinan ¢alisanlar

icin, yeterli aciklik kalmasini saglayacak yapida veya

Forklift, devrilmesi halinde siiriiciiniin forkliftin parcalar1 tarafindan ezilmesini

onleyecek yapida olur.

Kendinden hareketli is ekipmani hareket halinde iken kisiler igin risk olusturuyorsa

asagidaki sartlar1 saglar:
Yetkisiz kigilerce calistirilmasini 6nleyecek donanim bulunur.

Siirlictiniin goriis alaninin kisitlandigir durumlarda, giivenligin saglanmasi i¢in goriis

alanini iyilestirecek uygun yardimci araglar kullanilir.

Gece veya karanlik yerlerde kullanilmak iizere tasarimlanmis is ekipmaninda,
yapilan isi yliriitmeye uygun ve calisanlarin giivenligini saglayacak aydinlatma

sistemi bulunur.
Yiiklerin kaldirilmasinda kullanilan is ekipmanlari i¢in asgari gerekler

Yiiklerin kaldirilmasi igin kullanilan makinelerde, kaldirilabilecek maksimum yiik
acikea goriinecek sekilde isaretlenir, makinenin degisik sekillerde kullaniminda da

maksimum yiikil gésteren levhalar veya isaretler bulunur.

Kaldirma i¢in kullanilan aksesuarlar da giivenli kullanim i¢in gereken 6zelliklerini

gosterecek sekilde isaretlenir.

Insan kaldirmak ve tasimak icin tasarlanmamus is ekipmanlari, amaci disinda

kullanimini 6nlemek i¢in uygun bir sekilde ve acikea isaretlenir.



13

Is Ekipmaninin Kullanin ile ilgili Hususlar (EK- 1)

A-

Kendinden hareketli veya bir bagka arag vasitasiyla hareket edebilen

is ekipmanlarinin kullanimu ile ilgili hitkiimler

Is ekipmani bir ¢alisma alam iginde hareket ediyorsa, uygun trafik kurallari ile hiz

sinirlart konulur ve uygulanir.

Kendinden hareketli is ekipmaninin ¢alisma alaninda, gorevli olmayan calisanlarin

bulunmasini 6nleyecek gerekli diizenleme yapilir.

Isin geregi olarak bu alanda ¢alisan bulunmasi zorunlu ise, bu calisanlarin is

ekipmani nedeniyle zarar gérmesini 6nleyecek uygun tedbirler alinir.

Teknik zorunluluk olmadik¢a kaldirilan yiikiin altinda insan bulunmamasi igin
gerekli tedbir alimir. Calisanlarin bulunabilecegi korunmasiz g¢alisma yerlerinin
tizerinden yiik gegirilmez. Bunun miimkiin olmadigi hallerde uygun c¢aligma

yontemleri belirlenir ve uygulanir.

Bakim, Onarim Ve Periyodik Kontroller ile Tlgili Hususlar (EK- I11)

Is ekipmanlarinin bakim, onarim ve periyodik kontrolleri, ilgili ulusal ve uluslararasi
standartlarda belirlenen araliklarda ve kriterlerde, imalat¢1 verileri ile fen ve teknigin

gereklilikleri dikkate alinarak yapilir.

Is ekipmanlarinin bakimlar (giinliik, haftalik, aylik, ii¢ aylik, alt1 aylik ve benzeri),
ilgili standartlarda belirlenen veya imalat¢inin belirledigi sekilde, imalat¢i tarafindan

yetkilendirilmis servislerce veya igyeri tarafindan gorevlendirilmis kisilerce yapilir.

Is ekipmanlarmin, her c¢alismaya baslamadan &nce, operatdrleri tarafindan

kontrollere tabi tutulmalar1 saglanir.

Test, deney ve tahribatsiz muayeneler disinda is ekipmani gilinliikk muayeneden
gecirilir. Kullanim sirasinda ekipman, catlak, gevsemis baglantilar, pargalardaki
deformasyon, asinma, korozyon ve benzeri belirtiler bakimindan gézle muayene

edilir.

Catlak, asir1 aginma ve benzeri tespit edilen herhangi bir is ekipmani daha ayrintil
muayene i¢in kullanim dig1 birakilir. G6zle muayene, operatdr veya is ekipmanini ve

islevlerini bilen personel tarafindan yapilarak kayit altina alinir.
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3. IS SAGLIGI VE GUVENLIGINDE RiSK DEGERLENDIRMESI
VE RiSKIN ALGILANMASI

Gergek hayat problemlerinde biyiik bir belirsizlik hakimdir. Bu nedenle bu
problemlerle ilgili kesin yargilarda bulunmak ¢ogu zaman imkansizdir. Bu tip problemlerde
elimizde bol miktarda veri olmasina ragmen bazen bu belirsizligi ortadan kaldirmak ¢ok zordur
(Hao vd., 2017). Risk tespiti ve risk degerlendirme bu belirsizlige sahip problem sinifina
girmektedir. Bu ana baslik altinda risk tespiti ve risk degerlendirme konusu detayli bir sekilde

incelenmistir.

Risk degerlendirme tanim olarak, bir maruziyetten dolay1 olusacak bir ters etkinin
Ol¢iilmesi olarak ifade edilebilir. Bu tamimdaki risk, bir olumsuz etkinin siddetini veya
olasiligim1 6lgen bir Olglimii ifade etmektir. Bir baska ifade ile risk degerlendirme bir

kazanin/tehlikeli bir durumun olma ihtimalini 6l¢me islemidir (National Safety Council, 2016).

Risk degerlendirme, bir karar verme araci ve riski yonetme siirecinin bir parcasi olarak
diistiniilebilir (Hester ve Harrison, 1998). Risk degerlendirme siireci ile bir sistemin, bir siirecin,
bir insanin veya bir malin zarara ugrama tehlikesi ve bunlarin dogurabilecegi sonuglar
degerlendirilmeye caligilir. Tehlikeli durumlarin tespiti risk degerlendirmenin en Onemli
hedeflerinden biridir. Boylece insan sagligina, c¢evreye, siirece ya da sisteme zarar verme
olasihig1 bulunan olaylar bir kazaya neden olmadan 6nce tespit edilebilir. ISG calismalarinin
basarisi, tehlikelerin ve bunlardan dogabilecek risklerin kontrol altinda tutulmasina baglhidir. Bu

nedenle risk degerlendirme, risklerin kontrol altinda tutulmasi i¢in 6nemli bir yaklagimdir.

Risk degerlendirme, risk yonetiminin bir parcasidir. Bu baglamda olasi tehlikeler
tanimlandiktan sonra risk analizi siirecine gegilir. Yani 6nce tehlikeler belirlenir, daha sonra risk
analizi yapilir. Ciinkii risk, tehlikeler sonucunda ortaya ¢ikan durumlari ifade eder. Risk
degerlendirmesinden sonra, ilgili riskler igin 6nlem ve kontrol faaliyetleri yiiriitilmelidir. Bu
stireclerin hepsi temelde gozlem, izleme ve cevreyle iletisime dayanir. Risk yoOnetiminin
sistematik olarak yapilan faaliyetlerden olustugu unutulmamalidir (Ozkilig, 2005:5). Asagidaki
sekilde risk yonetim siireci ve risk degerlendirmenin bu siiregteki yeri gosterilmektedir. Risk
degerlendirme risk yonetiminin kalbini olusturur. Risk ydnetimi temel olarak asagidaki

adimlardan olusur:

- Tehlikelerin belirlenmesi
- Risklerin tanimlanmasi ve risk analizi (risklerin degerlendirilmesi)

- Kontrol ve dnlemlerin belirlenmesi
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- Kontrol ve 6nlemlerin gergeklestirilmesi
- izleme, denetim, kontrol

- Dokiimantasyon

>| Tehlikelerin Belirlenmesi >

i . Risklerin Tammlanmasi
Risklerin

. > Degerlendirilmes: \l; Izleme

Tletisim
ve Risklerin Analizi
Danisma

ve
Gozden
Gegirme

Kontrol ve Onlemlerin
Belirlenmesi
Kontrol ve Onlemlerin
Yerine Getirilmesi

v

Sekil 3.1. Risk yonetimine genel bir bakis (Vasvari, 2015).

Tehlikelerin tanimlanmas: siirecinde; sistemde, siiregte veya bir igyerinde var olan tiim
tehlikeler tanimlanir. Onemli tehlikelerin eksiksiz olarak tespit edilmesi risk degerlendirme
stireCi i¢in hayati bir neme sahiptir. Tehlikeler tanimlandiktan sonra bu tehlikelerin yol agacagi
riskler belirlenmelidir. Risk degerlendirme siirecinde siiregte var olan her bir tehlikenin riske
dontisme olasihig ve siddeti tahmin edilir. Bu olasilik ve siddet degeri kullanilarak bir risk skoru
hesaplanir. Risk skoru belirli bir tehlikeli olayin meydana gelme olasihigi ile bu olayin

sonuglarinin ortaya ¢ikardig1 zarar veya hasarin siddetinin ¢arpimu ile elde edilir.
Risk = Tehlikeli olayin olma olasilig1 x Tehlikeli olayin siddeti (Formiil 1)

Bir tehlikeli olayin meydana gelme olasiligi olayin ortaya cikis sikligr (frekansi) ile
iligkilidir. Bir tehlikeli olay ne kadar sik ortaya g¢ikiyorsa meydana gelme olasiligi o kadar

yiiksektir. Asagida riskin hesaplanmasi igin bir 6rnek verilmistir.

Farkli risk degerlendirme ydntemleri igin farkli ROS (Risk oncelik skoru) degerleri
hesaplanmaktadir. Bu hesaplar i¢in bir “tehlike olasilik” ya da “siklik” skalasi ve “siddet”
skalas1 belirlenir. Bu skaladan, ilgili tehlikeye iliskin degerler bulunur ve carpilir. Bazen
formiile fark edilebilirlik degeri de eklenebilir. Ornegin forkliftin yayaya ¢arpmasi durumu igin
olasilik degeri 3 ve siddeti 5 ise Risk =5 x 3 = 15 tir.
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Cizelge 3.1. Tehlikeli olayin siddet degeri.

Tehlikeli olayin Siddeti Siddet degeri
Cok Yiiksek
Yiiksek
Orta

Diisiik

Cok Diisiik

RN W O

Cizelge 3.2. Tehlikeli olayin olasilik degeri.

Tehlikeli olayin gerceklesme sikhigi Olasihik degeri
Cok Sik 5
Sik Tekrarlanan 4
Ara sira olan 3
Nispeten az olan 2
Olas1 olmayan 1

Riskler hesaplandiktan sonra son olarak riskler 6nem sirasina gore derecelendirilir ve
boylece risk degerlendirme siireci sona erer. Bu siirecten sonra belirlenen risklerin ortadan
kaldirilmas1 veya en aza indirilmesi i¢in gerekli dnemler belirlenir ve bu 6nlemler uygulanir.
Daha sonra risklerin kabul edilebilir diizeylere inip inmedigi kontrol edilir. Kabul edilebilir risk,
yasalara veya igletme politikasina uygun olan ve kaza, kayip veya yaralanma olusturmayacak
risk seviyedir. Risk degerlendirme ile risklerin kabul edilebilir risk seviyesinin {izerine

¢itkmamasi amaglanir.

Risk degerlendirme ile ilgili bir diger 6nemli konu ise riski algilamadir. Risk algilama,
riske yola agabilecek faktorlerin ¢esitli teknolojiler kullanilarak tespit edilmesidir. Bir¢ok risk
algilama sistemi, elde ettigi veriyi kullanarak risk degerlendirme de yapabilmektedir. Risk

algilama asagidaki baslik altinda ayrintili olarak incelenmistir.
3.1. Risk Algilama

Risk algilama (risk detection) riskin miktarin1 veya riskteki degisimi fark edebilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Eger bir sistem risk algilama yetenegine sahip degilse kabul
edilebilir risk seviyesinden uzaklagmayi siirekli olarak kontrol edemez (Vasvari, 2015). Boyle
bir sistem, kabul edilebilir risk seviyesinde meydana gelebilecek sapmalari kontrol edebilmek
icin belirli araliklarla risk degerlendirmesi yapmalidir. Bu durumda su tip bir problem ortaya
¢ikmaktadir: Kabul edilebilir risk seviyesinden sapma meydana gelip risk degerlendirmesi
yapana kadar gegen zamanda kaza veya tehlike riski artar, hatta kazalar meydana gelebilir. Risk
degerlendirmeleri arasindaki zaman uzadikga bu riskler artar. Ozellikle iilkemizde is giivenligi

uzmanlar is yerlerine mevzuat geregi aylik belirli siirelerle hizmet vermektedirler. Ancak ay
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icerisinde is glivenligi uzmanlarmin igyerinde bulunmadigi saatlerde bir¢cok riskli is
yapilmaktadir. Bu da is giivenligi uzmanlarinin bazi riskleri kontrol altinda tutmasini
zorlagtirmaktadir. Risk algilama sistemlerinin temel amaci, ¢esitli teknolojiler sayesinde siire
kisitlamast olmadan ilgili riskli olaylar1 inceleyerek tehlikelere karsi onceden tedbir

alabilmektir.

Risk algilama sistemleri ¢esitli teknolojiler sayesinde gorevlerini  yerine

getirmektedirler. Forklift sistemleri i¢in bu teknolojilerden bazilar asagidaki gibidir:

- Operator algilama sistemi: Operator agirligi algilanmadiginda tiim sistemler devre
dis1 kalir. Bu sistem Forkliftin siiriiciisiiz hareket edip etmedigini kontrol eden bir
sistemdir.

- Catal giivenlik algilama sistemleri: Catallarin hidrolik sistemlerindeki sorunlari
algilayan sistemlerdir. Bu sistem bir ariza durumunda ¢atallarin diigmesini dnler.

- Viraj kontrol ve algilama sistemi: Operatorin virajdan sarsintisiz ve forklifti
devirmeden donmesine yardimci olan bir sistemdir. Ayrica bu sistem dar
koridorlardan rahat¢a doniilmesine de yardimci olur.

- Yaya ve engel algilama sistemi: Mesafe algilayic1 sensorlerle ¢alisan bu sistemler
etraflarindaki engelleri algilayarak engelin yoniinii operatore bildirebildigi gibi sesli

ve 151kl1 uyarilarla etraflarina da uyarilar verebilmektedir.

Sekil 3.2. Mesafe algilayici sensorlerin ¢alismasina 6rnek (Sis-safety, 2017).

- Denge kontrol sistemleri: Sensorlerle c¢alisan bu sistemler, genelde dinamik olarak
calismaktadirlar. Bu sistemler siirekli olarak forkliftin hareketlerini gozlemleyerek
forkliftin ya da yiikiin dengesini bozacak bir hareket hissettiginde diizeltici ya da
onleyici tedbiri otomatik olarak alir. Toyota Forklift SAS (system of active stability)
giivenlik sistemi bu tip sistemlere bir drnektir (Toyota Forklifts, 2017).
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- Forklift carpisma (kaza) onleme sistemi: Carpisma Onleme Sistemi, takip edilen
forklift ve diger araglarin birbirleri ile veya personel ile ¢arpigmalarini engelleyen
sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde herhangi bir ara¢ veya personel, bagka bir aracin
giivenlik alanina girdiginde; aracin siiriiciisiine sesli ve gorsel uyar1 gonderilir.

- Forklift takip sistemi: Calisma yerlerindeki forklift gibi operasyon araglarinin anlik
olarak koordinat bazinda takip edilmesini saglayan sistemlerdir. Forklift takip
sistemleri sayesinde; (1) c¢alisma siiresince forkliftlerin yaptiklar1 hareketler
izlenebilir, (2) calisma saatleri disinda olusabilecek ihlaller tespit edilebilir, (3)
calisma aninda olusacak kazalar hakkinda anlik bilgi elde edilebilir ve (4) forkliftlerin
hangi saatler arasinda calistigi takip edilebilir.

- Ariza ve bakim takip/algilama sistemleri: Olusabilecek olasi arizalart 6nceden
algilayabilen ve bakim kontrolleri i¢in uyar1 verebilen sistemlerdir.

- Siiriicli davranis kontrol sistemi: Forklift ile ilgili anlik hiz, siiriis karakteristigi ve
kullanim denetimi gibi 6zellikleri kontrol edebilen sistemlerdir.

- Kartl takip veya algilama sistemleri: Bu sistemler, sadece yetki verilen kullanicinin
aract kullanmasi ve aragla ilgili kullanim verilerinin toplanmasini saglar. Arag
kullanom yetkisi, atanmis kart veya parmak izi tanimlayan sistemlerle
verilebilmektedir.

- Hareket algilama sistemleri: Engel tamima sistemleri genelde duran cisim veya
yayalar1 algilamaktadir. Hareket algilama sistemleri ise kamera veya diger baska tiirlii
sensorlerle hareket eden veya kendine risk olabilecek hareketli sistemleri algilayarak
kullaniciya uyarilar verebilen sistemlerdir. Bu sistemlerin algilama alani1 genelde engel
tanima sistemlerine gore daha genistir.

- Arka mil kilidi: Forkliftin bozuk zeminlerden gecerken olusan sarsintiyr azaltmaya
yarayan ¢ift salincakli arka siispansiyonu, keskin doniislerde forkliftin devrilmesine
neden olabilmektedir. Arka mil kilidi salincaklar1 kilitleyerek forkliftin saga yada sola
yatip devrilmesini engellemektedir.

- Hiz kontrol sistemleri (hiz sabitleyici veya agirliga gore hizi ayarlayan sistemler):
Isletmeler yaptiklari isin cesidine bagli olarak yasal hiz smirlarinin altinda olmak
sartiyla, forkliftler i¢in daha diisiik hiz simirlart belirleyebilirler. Bu sistemler
forkliftlerin belirlenen hiz limitleri i¢inde kalmalari i¢in sesli ve/veya gorintiilii ikaz
veren sistemlerdir. Ayrica bunlarin yaninda hiz diiiiriicii sistemler de mevcuttur.

- Catal kontrol sistemi: Forklift tasidig1 yiikii biraktiktan sonra bos c¢atallar manevra

esnasinda kisilere ya da nesnelere garpabilmektedir. Bunu engellemek igin ya forklift
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yiikiinii biraktiktan sonra gatallar yukar1 yonde katlanmaktadir veya gatallar forkliftin

altina dogru geri ¢ekilmektedir.

Risk algilama sistemlerinin calismasi bazi 6zel durumlara baglidir. Bu durumlar

asagidaki gibi ifade edilebilir:

- Riskin tanimlanmis olmasi1 gerekir. Risk algilama sistemleri kendi kapasitelerinin
disindaki riskleri algilayamaz. Sadece sistemce bilinen riskler algilanabilir.

- Sistem aldatilmamalidir. Sistemdeki kullanicilar bu konuda egitilmelidirler. Ornegin
ginlimiiziin modern araglarinda emniyet kemeri alarmm vardir. Eger kullanict
emniyet kemeri baslig1 kullanirsa algilama sistemi devreden ¢ikmis olur.

- Sistem kullanicilarla etkilesim halinde olmalidir. Isikli, goriintiili ve/veya sesli
ikazlar bu konuda kullanilmalidir.

- Sistemin algilayicilarinin dogru sekilde ¢alistigindan emin olunmalidir.

- Miimkiinse risk algilayici sistem 6nlem de alabilmelidir.

- Miimkiinse risk algilayic1 sistem riskin sonuglari ile ilgili bilgiler de vermelidir.

Risk algilama sistemleri sayesinde birgok forklift kazasi engellenebilir veya bu
kazalarin olas1 etkileri azaltilabilir. Ayrica bu sistemler sadece anlik risklerle degil gelecekte
olabilecek risklerle ilgili de ¢ikarimlarda bulunabilirler. Risk algilama sistemleri forkliftler igin

asagidaki amaclarla kullanilabilir:

- Insanlarn, forkliftin bulundugu alanlara girmesini énlemek

- Forkliftleri engellerden uzak tutmak

- Forkliftlerin 6ne devrilmesini 6nlemek

- Virajlarda forkliflerin yana yatmasini énlemek

- Yaya-forklift kazalarmi 6nlemek

- Forkliftlerin dar koridorlarda kaza yapmasini 6nlemek

- Forkliftlerin hizli kullanimindan dolay1 olusacak kazalar1 azaltmak
- Catallarin neden olacagi kazalar1 6nlemek

- Yaya trafiginin yogun oldugu alanlardaki kazalar1 dnlemek

- Forklift kapasitesini asan islerin yapilmasini énlemek

- Sadece egitimli kullanicilara siiriis yetkisi verilmesini saglamak

- Bakimsizliktan veya ani arizlardan dolay1 olusacak kazalari1 6nlemek
- Goriis yetersizliginden olusacak kazalar1 6nlemek

- Forkliftlerin yiikleme hatalarini tespit etmek

- Calisma zamani disinda forkliftlerin kullanimlarini tespit edebilmek
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- Forkliftlerin yerinin tespit edilmesini saglamak

Yukarida belirtilen otomatik risk algilama sistemlerine ek olarak kullanicilarin veya
yayalarin bireysel olarak riski algilamasina yardimci olan forklift donanimlar1 da mevcuttur. Bu
donanimlarin mevcut olmamasi halihazirda bir kaza riskine isaret etmektedir. Bu donanimlardan

onemli olanlar1 asagida verilmistir:

- Genis goriis acis1 saylayan aynalar (dikiz aynalar1 ve ¢ok acili aynalar)
- Engel sensorleri

- Aydinlatma sistemleri

- Sesli ve 151kl ikaz sistemleri

- Qeri vites ikaz kornasi

- Kirmizi alan ve mavi 151k teknolojisi

Sekil 4.3. Kirmizi alan ve mavi 1s1k teknolojisi (Forklift training systems, 2017).

Kirmiz1 alan ve mavi 151k teknolojisi etrafinda goriiniir bir tehlike bolgesi yaratir ve
caligma ortaminin daha giivenli bir hale gelmesini saglar. Bu teknolojinin amaci, giivenli mesafe
alaninm1 goriintilemek ve gorsellestirme seviyesini yiikseltmektir. Bu teknoloji ile birlikte
yayalar kendileri ile ve forkliftler arasindaki giivenli mesafeyi gorsel olarak tespit edebilirler.

3.2. Risk Degerlendirmesi

Risk tespiti ve risk degerlendirmesi igin literatiirde bircok metot dnerilmistir. is saglig
ve is giivenligi agisindan distniildiigiinde literatiirdeki metotlarin daha ziyade hatanin
tekrarlanma sikligina, kontrol listelerine ve basit olasiliklara dayali teknikler olduklar
goriilmektedir (hata tiirleri ve etki analizi ve ceklist kullanilarak birincil risk analizi vb.). Bu

metotlar basit olmakla birlikte uygulanmasi ve anlasilmasi da kolay metotlardir. Ancak gergek



21

hayat problemlerinin yapisi incelendiginde geleneksel yaklagimlarin bazi sorunlara sahip

olduklar1 goriliir. Bu sorunlardan bazilari asagidaki gibi ifade edilebilir:

- Analistin deneyimine ve konuya hakimiyetine gére metodun basar1 oraninin degismesi

- Bazi metotlarin disiplinli bir takim ¢alismas1 gerektirmesi

- Metotlarin yorumlanmasinin analistten analiste degismesi

- Verilerin eksik ve/veya hatali olmasinin analizin sonucunu etkilemesi

- Problemlerin tespiti ve bu problemlerin risklerinin degerlendirmesi arasindaki

baglantinin zayif olmasi
Is giivenliginde gergek hayat problemleri ise temel olarak asagidaki dzelliklere sahiptir:

- Bu problemler yapisi geregi yorumlamada biiyiik belirsizliklere sahiptirler
- Hizlh degerlendirilmeleri gerekir
- Kisa siirede risklerin algilanmasi ve yorumlanmasi gerekir

- Cok sayida kriterin ayn1 anda degerlendirilmesini gerektirirler

Is giivenliginde ger¢ek hayat problemlerinin yapisi incelendiginde bulanik mantik
metodunun riskin degerlendirilmesinde etkili bir metot oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
literatiirde bu konuda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. (Urbina, 2017; Naieni, 2012; Wulan,
2012; Rivero, 2015; Markowski, 2009) kaynaklarinda bu konuda yapilmis bazi 6rnek galigmalar
verilmistir. Bu ana baslik altinda oOncelikli olarak geleneksel metotlar kisaca incelenecek

sonrasinda ise bu tez ¢calismasinda kullanilacak "bulanik mantik" metodu agiklanacaktir.
3.2.1. Risk Tespiti ve Risk Degerlendirmesinde Kullanilan Geleneksel Metotlar

Risk tespiti ve risk degerlendirmesinde kullanilan geleneksel metotlar, kullanimlariin
kolay olmasi ve kolayca anlasilabilmelerinden dolayr ISG ¢aligmalarinda sikga tercih

edilmektedirler. Bu metotlardan en sik kullanilanlari asagida verilmistir.

- Birincil (On) Tehlike Analizi-PHA

- s Giivenligi Analizi—-JSA

- Olursa Ne Olur? (What if ...?)

- L Tipi Matris

- Hata Agaci1 Analizi Metodolojisi-FTA
- Hata Modu Etkileri Analizi-FMEA

- Olay Agac1 Analizi-ETA
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Birincil Tehlike Analizi — PHA (Preliminary Hazard Analysis)

Birincil tehlike analizi ile ilgili ilk uygulamalar, 1966 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri Savunma Bakanligi’nin {iriin gelistirme asamasinda giivenlik ile ilgili yaptirdig
caligmalar sirasinda baslatilmistir (ABD askeri standardi MIL-STD-882, 1969] [MIL-STD-
882d, 1999).

Birincil veya 6n tehlike analizinin amaci ilgili sistemin potansiyel tehlikeli parcalarini
tespit ederek bu pargalara bir deger bigmek ve tespit edilen her bir potansiyel tehlike i¢in belirli
bir oranda kaza ihtimali belirlemektir (Seber, 2012). Birincil tehlike analizi; baslangi¢
asamasinda ve kisith siire¢ bilgilerinden sistemdeki tehlikelerin tanimlanmasi, toplanmasi ve
sistem On giivenlik gereksinimlerinin olusturulmasini saglayan bir metottur. Genel olarak bu
metodun amaci, giivenlik agisindan sistemi veya siireci miimkiin oldugunca erken etkilemektir

(Ericson, 2005).

Birincil tehlike analizi yapan bir analist mevcut tehlikeler igin ¢eklistler hazirlar.
Ceklistlerle calismanin dezavantaji ¢eklistlerin amacina ulagmasi igin yiiksek tecriibe

gerektirmesidir. Bu sekilde ¢alismanin avantajlari ise;

- Kontrol edilecek hususlarin atlanilmasini engeller,

- Listelerindeki sorular isletmeye Ve yapilan ise Ozel olarak hazirlandigl icin risk
degerlendirmesi yapilan tesisin eksiklikleri saptanir,

- Listelerde belirlenen noksanliklar i¢in birincil risk analizi uygulanarak gerekli 6nlemler
tespit edilir (Ozkilig, 2005:104).
Birincil tehlike analizi siirecini sekil tizerinde gostermek istersek, yukarida anlatilanlar

15181nda asagidaki adimlar ortaya ¢ikar:

Sistemin vada prosesin potansiyel tehlilell adimlanmn belirlenmest
(War olan peklistlerden faydalanmal yada yenilerin hazirlamalo)

: 1

Tespit edilen herbir potansiyel tehlikee icin
kara ithtimallerinin beliflenmesi

 :

Eu listelerde belirlenen tehlikelerin daha sonra risk deferlendinme
formunda degerlendinlmest

Sekil 3.4. Baglangig tehlike analizi siireci.
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Is Giivenligi Analizi-JSA (Jop Safety Analysis)

Bu analiz isletmelerdeki is gorevleri {lizerine yogunlasir. Her bir is ve gorev icin alt
gorevler analiz edilir ve bu gorevlerin yerine getirilmesi sirasinda olusabilecek problemler
ortaya konulur. Bu durumlar analiz edilirken normal ¢alisanlar ve olagandisi gorevlerde

calisanlar dikkate alinir. Bu analiz asagidaki dért asamadan olusur (Ozkilig, 2005:105):

1- Gorev adimlarinin ve alt gorevlerin numaralandirilarak analiz edilmesi
2- Tehlikelerin tanimlanmas1
3- Risklere deger bigilmesi

4- Giivenlik 6lctisii 6nerisi
Olursa Ne Olur? (Whatif...?)

Bu teknik, kazalara veya sistem performans problemlerine neden olabilecek olasi
sapmalar hakkinda bilgi iiretir, korunma 6nlemlerini agiklar ve kazalari 6nlemeye yonelik
uygun tedbirler i¢in Oneriler listesi sunar. Bu teknik, genellikle farkli gegmisleri ve deneyimleri
olan bir veya daha fazla uzman ekibi tarafindan gergeklestirilir (Mullai, 2006:114). Bu metot,
genel soru olan “Olursa ne olur” sorusuna verilen cevaplara dayanir. Aksakliklar ve muhtemel
sonuglari bu sorularin yanitlarina gore belirlenir ve aksakliklarin giderilmesi igin Oneriler

sunulur.
Risk Degerlendirme Karar Matris Metodolojisi

En sik kullanilan yaklagimlardan birisi olan risk degerlendirme matrisi, ABD askeri
standardt MIL_STD_882-D olarak ta bilinen sistem giivenlik program gereksinimi kargilamak
maksadiyla gelistirilmistir. Matris diyagramlar1 iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi
analiz etmekte kullanilan bir degerlendirme aracidir (Ozkilig, 2005:105). En sik kullanilan1 L

tipi matris metodudur.
L Tipi Matris

5x5 matris diyagrami (L tipi matris) o&zellikle sebep-sonug iligkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu metot basit olmasi nedeniyle tek basina risk analizi
yapmak zorunda olan analistler i¢in son derece uygundur. Ancak degisik siirecler iceren veya
birbirinden farkli akis semasina sahip islerin hepsi i¢in tek basina yeteli degildir. Bu metodun
basaris1 analistin birikimine gore degisir ve bu bir dezavantajdir. Bu metot ile 6ncelikle bir

olayin gerceklesme ihtimali ile gerg¢eklesmesi durumunda sonucunun derecelendirilmesi ve
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Ol¢timii yapilir. Risk skoru ihmal ve zarar derecesinin ¢arpimindan elde edilerek ¢izelgedeki

yerine yazilir (Ozkilig, 2005:113-114).

Risk Skoru = Thmal x Zarar Derecesi

Cizelge 3.3. Bir Olayin Gergeklesme Ihtimali.

ORTAYA CIKMA OLASILIGI ICIN DERECELENDIRME

THTIMAL BASAMAKLARI

COK KUCUK Hemen hemen hig

KUCUK Cok az (Y1lda bir kez), sadece anormal durumlarda.

ORTA Az (yilda birkag kez)

YUKSEK Siklikla (Ayda bir)

COK YUKSEK Cok siklikla (Haftada bir, her giin) normal ¢alisma sartlarinda

Cizelge 3.4. Bir Olayin Gergeklestigi Takdirde Siddeti.

SONUC DERECELENDIRME

COK HAFIF Is saati kayb1 yok, ilkyardim gerektiren

HAFIF Isgiicii kayb1 yok, kalici etkisi olmayan ayakta tedavi ilk yardim gerektiren
ORTA Hafif yaralanma, yatarak tedavi gerektirir

CiDDI Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastalig1

COK CIDDI Oliim, siirekli is gorememezlik

Cizelge 3.5. Risk Skor (Derecelendirme) Matrisi (L Tipi Matris).

SIDDET
3
fHTIMAL (Cok ]I-{aﬁf) (Ha2fif) D(ggia; ) (Ci‘é gy | (cok Sc adi
I (Cok Kiigik) Anlamsiz | Disik | Disik | Distk | Disik
2 (Kiigiik) Dﬁzsﬁk Dﬁjﬁk Dﬁgﬁk o{;ta olréa
3 (Orta Derece) D“;‘Ik D“gUk nga Olr;a
4 (Yiiksek) Dﬁjﬁk Ogta Olr;a
5 (Cok Yiiksek) Dﬁsﬁﬁk Olréa
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Cizelge 3.6. Sonucun Kabul Edilebilirlik Degeri.

SONUC EYLEM

Belirlenen risk kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriiliinceye kadar is
Katlamlamaz Riskler | baslatilmamali eger devam eden bir faaliyet varsa derhal durdurulmalidir.
(25) Gergeklestirilen faaliyetlere ragmen riski diistirmek miimkiin olmuyorsa,
faaliyet engellenmelidir.

Belirlenen risk azaltilincaya kadar is baslatilmamali eger devam eden bir

Onemli Riskler faaliyet varsa derhal durdurulmalidir. Risk isin devam etmesi ile ilgiliyse acil

(15,16,20) 6nlem alinmali ve bu dnlemler sonucunda faaliyetin devamina karar
verilmelidir.

Orta Diizeydeki Belirlenen riskleri diisiirmek i¢in faaliyetler baglatilmalidir. Risk azaltma

Riskler (8,9,10,12) Onlemleri zaman alabilir.

Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak i¢in ilave kontrol proseslerine ihtiyag

TgilamlabiligRighder olmayabilir. Ancak mevcut kontroller siirdiiriilmeli ve bu kontrollerin
(2,3,4,5,6) o it 1

stirdiiriildiigii denetlenmelidir.
Onemsiz Riskler (1) Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak i¢in kontrol prosesleri planlamaya ve

gerceklestirilecek faaliyetlerin kayitlarini saklamaya gerek olmayabilir

Hata Agaci Analizi Metodolojisi-FTA (Fault Tree Analysis)

Hata agaci, tanimlanmis istenmeyen olay veya durumun nedenlerinin mantiksal
kombinasyonunun grafiksel ifadesidir. Hata agaci analizi kavrami (FTA), 1962 yilinda Bell
telefon laboratuarlarinda, Minutemen kitalararas1 Balistik fiize hedefleme kontrol sisteminin
giivenlik degerlendirmesini  gerceklestirmek maksadiyla dizayn edilmistir. Hata agact
metodolojisi, sistem hatalari1 ve sistem bilesenlerinin hatalarindaki 6zgiil sakincali olaylar
arasindaki baglantiy1 gdsteren mantiksal diyagramlardir. Ozellikle higbir islem ge¢misi olmayan

yeni teknik proseslerin kullaniminda ¢ok yararl olur (Ozkilig, 2005:124).

Agac yapisi, olaylarin ortaya ¢ikma bigimlerini gdstermek i¢in yeterli kabul edilir. Bir

hata agaci1 olusturmak i¢in en yaygin kullanilan temel unsurlar sunlardir (Mullai, 2006:117):

- En ustteki olay, analiz edilen, bir dikdortgenle temsil edilen olaydir

- Ara olaylar, sistem durumlar1 veya kazaya katkida bulunan ve dikdortgenlerle temsil
edilen olaylardir

- Temel olaylar, ¢emberlerle gosterilen fay agacindaki en diisiik ¢6ziiniirliik diizeyidir

- Gelismemis olaylar, fay agacinda daha fazla gelismis olmayan, elmaslarla temsil
edilen olaylardir

- "AND" kapilar1 - bu gegit ile iligkili ¢ikis olayi, yalnizca tiim giris olaylarmin ayni

anda olmasi1 durumunda ortaya ¢ikar.
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"VEYA" kapilar - giris olaylarindan en az biri varsa bu kapi ile iligkili ¢ikis olay1

var.
FTA prosediirleri asagidaki temel adimlar1 icermektedir:

- Sistem faaliyetinin tanimi

- En ustteki veya ilk etkinligin tanim

- Agacin {ist yapisinin tanimi

- Agacin her dalim ayrintili olarak incelemek

- Olasi1 olay kombinasyonlari i¢in hata agacini ¢ézmek
- Onemli basarisizliklarin tanimlanmasi

- Nicel analiz ve tavsiyeler
Hata Modu Etkileri Analizi - FMEA (Failure Mode Effects Analysis)

Hata Modu ve etkileri Analizi (FMEA), bir sistemin veya sistem bilesenlerinin
performans problemlerine nasil neden olabilecegini arastirmak igin kullanilan niteliksel,

sistematik ve yiiksek yapilandirilmis bir tekniktir. Analiz siirecinin ana adimlar1 sunlart igerir:

- Nedenlerin tammmlanmasi ve katkida bulunan faktorler;
- Yerinde korunma arag¢larinin tanimu;
- Gergek ve potansiyel etkilerin tanimlanmast;

- Riskleri yonetmek i¢in Oneriler listesi.

Sistem seviyesi ve bilesen seviyesinde bir risk analiz teknigi olarak kullanilabilen
FMEA, o6zellikle gemi tahrik, direksiyon veya yangin sondiirme sistemleri gibi mekanik ve
elektrik sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in iyi tamimlanmis herhangi bir sistem i¢in gegerlidir.
Cogu zaman, sistemin bakimini1 planlamak ve optimize etmek i¢in kullanilir. Bu teknik ayni

zamanda nicel frekans ve/veya sonug tahminleri ve siralamalar1 saglayabilir (Mullai, 2006:114).
Olay Agaci1 Analizi-ETA (Event Tree Analysis)

Olay Agaci analizi, baslangicta secilmis olan olayin meydana gelmesinden sonra ortaya
cikabilecek sonuglarin akigini diyagram ile gosteren bir yontemdir. Hata agaci analizinden farkli

olarak bu metodoloji tiimevarimli mantig1 kullanir.

Kaza Oncesi ve kaza sonrasi durumlari gosterdiginden sonug¢ analizinde kullanilan
baslica tekniktir. Diyagramin sol tarafi baglangic olay ile baglamir, sag taraf
fabrikadaki/igsletmedeki hasar durumu ile baglanir en iist ise sistemi tanimlar. Eger sistem

basarili ise yol yukari, basarisiz ise asagi dogru gider.
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Olay agc1 analizinde kullanilan mantik, hata agaci analizinde kullanilan mantigin
tersinedir. Bu metot; siirekli ¢alisan sistemlerde veya “standby” modunda olan sistemlerde
kullanilabilir (Ozkilig, 2005:150).

ETA prosediirleri agagidaki temel adimlardan olusur:

- Sistem veya ilgi konusu faaliyetin tanimi

- Ustiin veya baglama olaylarmin tanimlanmasi

- Giivence ve fiziksel olay ¢izgilerinin tanimlanmasi
- Kaza senaryolarinin tanimi

- Kaza sonuglarmin analiz edilmesi

- Tavsiyeler.

Hem FTA hem de ETA teknikleri benzer temel usulleri paylasir. FT A nedenleri ve
katkida bulunan faktorleri analiz etmek i¢in kullanilir. Sistemin nasil bagarisiz olabilecegini

gosterir. Ote yandan, ETA olaylarin sonuglarmni analiz etmek i¢in kullanilir (Mullai, 2006:114).
3.3. Bulanik Mantik

Bu tez caligmasinda incelenen problemin yapisi geregi bulanik mantik metodu
kullanilmigtir. Bulanik mantik (fuzzy logic) metodunun kullanilmasinin temel nedenleri asagida

verilmistir:

- Risk degerlendirmenin muglak bir kavram olmasi ve bulanik mantigin buna iyi cevap
verebilmesi

- Bulanik mantik metodunun eksik ve belirsiz verilerin oldugu ortamlarda insan
diisiincesine yakin ¢oztimleri hizli bir sekilde iiretebilmesi

- Bulanik mantigin iyi bir kontrol sistemi olmas1

- Dogrusal ve dogrusal olmayan problemlere uygulanabilmesi.

Bulanik kiimeler yaklasimi ve bulanik mantik metodu 19601 yillarin ortalarinda Lotfi
Aliasker Zadeh tarafindan gelistirilmistir (Bojadziev, 1995). Bulanik mantik ile kontrol
konusundaki ilk uygulama 1974'te Mamdani tarafindan buhar makinesinin kontrolii ile
gerceklestirilmistir (Mamdani, 1974:1585-1588). Bulanik mantik bir endiistriyel bir siirece ise
ilk kez Danimarka'da bir ¢imento firininin kontrolii amaci1 ile uygulanmistir (Munakata ve Jani,
1994:69-76).

Klasik kiime teorisi veya klasik mantik, Aristo mantig1 veya 0-1 mantik da denir,

diinyay1 keskin kiimelere ayirmaktadir. Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da ait
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degildir. Ara degerler kabul edilmez. Elektrik devreleri klasik mantiga ¢ok iyi bir Grnektir.
Diigmeye bastiginiz zaman lamba ya yanar ya da yanmaz, arasi bir durum ger¢eklesmez.
Bulanik kiime teorisinde klasik kiime teorisinden farkli olarak ara degerlere de izin verilir. Bunu
yapabilmek i¢in bulanik mantikta her elemana [0,1] araliginda belirli bir tiyelik derecesi atanir.
Bulanik mantikta her bir varligm bir iiyelik derecesi vardir. Uyelik derecesi (degree of
membership) bir elemanin bir kiimeye aitliginin derecesini gosterir. Uyelik derecesi bir olasilig
ifade etmez. Ciinkii iiyelik derecesi ile bir iiyelik kesin olarak mevcuttur. Uyelik derecesi bu
tiyeligin derecesini veya miktarini gostermektedir. Siirekli bir degisken olarak tiyelik derecesi
tiyelik fonksiyonuyla ifade edilir. Bir kiimenin iiyelik fonksiyonu u(x) ile gosterilir. “A” ile
ifade edilen bir bulanik kiime A= {(x, pA(x) | x € X} ile ifade edilirse bunun anlami pA(x)
ifadesinin “A” kiimesinin {iyelik fonksiyonu oldugudur. Burada ifade edilen iiyelik fonksiyonu,
X ile gosterilen nesneler uzaymnin her bir elemanina 0 ile 1 arasinda bir tiyelik degeri atar.
Ayrica pA(x), iiyelik fonksiyonundaki bir x noktasinin “A” bulanik kiimesindeki iiyelik
derecesidir. Uyelik fonksiyonu sayesinde bulanik mantik, bir elemanin bir kiimeye kismi
tyeligine imkan tanir. Klasik mantikta bu durum olmaz. Klasik mantikla bulanik mantik
arasinda bir iliski de vardir. Bulanik mantik pA(X)=1 ve pA(x)=0 durumuna izin verir. Birinci
durumda X eleman1 A bulanik kiimesinin kesin bir elemani iken ikinci durumda kesinlikle
eleman degildir. Klasik mantikta bu durum tiim elemanlar i¢in bir sart iken bulanik mantikta bu
durum bir alternatiftir. Bu nedenle klasik mantik bulanik mantigin bir alt kiimesi gibi

diisiiniilebilir.
Bulanik mantik klasik mantiktan farkli olarak asagidaki temel 6zelliklere sahiptir:

a) Bulanik mantik sayilar yerine dilsel ifadeleri kullanir.
b) Bulanik mantik ¢ikarim kurallarina gore ¢alisir (McNeill ve Freiberger, 1994).

¢) Bulanik mantik tasarimcisinin kabiliyeti kadar iyi ¢o6ziim tiretir

Dilsel degiskenler (veya dilsel ifadeler) bulanik mantigin temel yapitaslarindan biridir.
Dilsel degiskenler, kesin rakamlarin yerine konusma dilindeki ifadeleri kullanarak
hesaplamalarin yapilabilmesine imkan saglar (Eminov ve Balli, 2004). Dilsel degiskenlerin
bulundugu sistemler matematiksel yoOntemlerle islenemez. Bu nedenle bu sistemleri
isleyebilmek ve bu problemlere ¢6ziim iiretebilmek igin dilsel degiskenler kullanilir. Ayrica
bulanikligin gosterilmesi i¢in de dilsel degiskenlerin kullanilmasi gerekir. Dilsel degiskenler
belirlenirken; degisken sayisi ve degisken araliklari dogru olarak tanimlanmalidir. Genelde bu
tanimlamalar deneyim ve testlere bagli olarak yapilir. Tanimlamalarda yapilacak hatalar bilgi

kaybina neden olarak ¢6ziimdeki hassasiyeti ortadan kaldirabilir. Dilsel degiskene hava sicakligi
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acisindan su Ornek verilebilir: S(sicaklik) kiimesi i¢in; S(sicaklik)={¢ok soguk, soguk, 1lik,

sicak, ¢ok sicak}.

Bulaniklagtirma i¢in dilsel degiskenlerin ve bu dilsel degiskenlerin {iyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesi gereklidir. Dilsel degiskenlerin sayis1 genelde 3, 5 ve 7'dir. Uyelik
fonksiyonlar1 nadiren bagka sayida dilsel degiskenlerden de olusabilir. Dilsel degisken sayisi

belirlendikten sonra bu degiskenlerin iiyelik fonksiyonlart belirlenmelidir.

Urelik Uvelik Fonksiyonu
Derecesi

Sicaklik

Sekil 2.5. Bulanik iiyelik fonksiyonu 6rnegi.

Uyelik fonksiyonlar1 degisik sekillerden olusabilir. En sik kullanilan iiyelik fonksiyonu
sekilleri; licgen, yamuk ve gauss tyelik fonksiyonlaridir. Asagida ticgen sekilli bir tyelik
fonksiyonu Ornegi verilmistir. Bu ornekte iiyelik fonksiyonunda x; ve x5 kesin degerlerinde
tiyelik derecesi u = 0 olur, x, degerinde ise iiyelik derecesi u = 1 degerini alir. x; Ve x3
araliginda tyelik derecesi, x;'den x,'ye dogru gidildikge O'dan 1'e dogru yiikselir, x,'de 1
degerini alarak en biliyiik degere ulasir, x,'den x3'e dogru gidildik¢e 1'den 0'a sifira dogru

azalmaya baslar.

a(x)
F 3

k:
% 1] 0, eger t=x, ise
g u(t)=4(0,1] egerx <t<x, ise
2 0, eger t=x, ise
S 0 = > » X s ’

| 2 . 3 (b)

x kesin uzayi

(@)

Sekil 3.6. Uggen iiyelik fonksiyonun gosterimleri.



Bir bulanik mantik sistemi temel olarak asagidaki ii¢ elemandan olusur:

a) Bulaniklastirma (fuzzification) birimi
b) Cikarim birimi ve bilgi tabani (kural tabani, veritabani)

¢) Durulastirma (netlestirme) birimi

Bulanik sistemlerin temel ¢alisma yapisi asagida verilen iki sekildeki gibi gosterilebilir.

Bilgi Tabam

|  WVer Tabam Kural Tabam

&

Earar Verme

» Birimi
v Bulanik Cikislar ' Bulanik Cikarun
Bulamiklastiama Durulastoma
Giris: Keskin Degerler Cikis: Keskin Degerler

Sekil 3.7. Bulanik sistemlerin temel ¢alisma yapis1 (Mendel, 1995).

Eural Tabama

Kesin Girdi : : : i

IF . AND L THENM ...
Kesin Girdi ;;\ ;: 3 i IF . AMD . THEN ...

I - ARG THEN - — ﬂ # Kesin cikh

Kesin Girdi .
- W=
IF AND  _THEN ..

Bulamiklastirma  Cikarim Birimi Durulastirma

L 3

|

¥

|

Sekil 3.8. Bir bulanik mantik modelinin asamalar1 (National Instruments, 2017).

30

Bulaniklastirma birimi (fuzzifier), tyelik fonksiyonunu kullanarak disaridan alinan

kesin (crisp) giris degerlerine tiyelik derecesi ve dilsel degiskenler atar. Bulaniklastirma birimi

sayesinde sisteme giren kesin degerler Olgek degisikligine ugrayarak bulaniklastirilir.

Bulaniklagtirma biriminin ¢iktis1 olan bulanik bilgiler ¢ikarim {initesine gider.

Ctkarim birimi, veri taban1 ve kural tabani olarak iki kisimdan olusan bilgi tabanindan

iki tlir igerik ¢eker. Bilgi tabani iginde yer alan veritabanindan iiyelik fonksiyonlar ile ilgili
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bilgiler (dilsel degiskenler ve tiyelik fonksiyonlari sinirlari vb.), kural tabanindan ise giris
degerlerine uygun olan kontrol ¢ikiglar1 ¢ekilir. Bilgi tabanindaki veritabani ayrica
bulaniklagtirma birimine de igerik saglar. Kural tabanindaki kurallar konu ile ilgili bir uzman
tarafindan olusturulur ve olusturulan bu kurallar kural tabaminda saklanir. Kurallar basit
"EGER....... ISE (if), O HALDE .......... (then)" yapilart ile olusturulur. Tanimlanan her bir kural,
verilen bir giris araliginin bir bulanik iliskisini tanimlar ve ¢ikis araliginda tanimli bir bulanik

kiimeye esleme yapar. Kurallar olusturularak bir kural tablosu elde edilir.

Cizelge 3.8. Kural tablosunun olusturulmasi.

Onciil Ardil
Kural 1 EGER yemek kaliteli ISE Miisteri memnuniyeti YUKSEKTIR
Kural 2 EGER yemek az kaliteli ISE Miisteri memnuniyeti DUSUKTUR

Kuraln | ..cceee.

Olusturulan kural sayisi1 ve kurallarin dogrulugu sistemin performansini etkileyen en
onemli faktorlerdendir. Kural sayisi arttik¢ca sistemin tutarli sonug iiretme ihtimali artar. Eger
olast tiim kurallar girilirse, sistem her tiirlii duruma cevap {iretebilir. Ancak biiyiik boyutlu
problemlerde kural sayisi ¢ok fazla olacagi icin en Onemli kurallar girilerek ¢oziime
baslanmalidir. Daha sonra sistem test edilerek mevcut kural sayisi ile sistemin iirettigi
cOziimlerin kalitesi karsilastirilmalidir. Sonuglar iyi degilse kural sayist artirllmalidir. Bazen
tim kurallar1 girmek olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bu nedenle sisteme uygun ¢oziimii
iiretebilecek hayati 6neme sahip kurallar girilerek te ¢oziime gidilebilir. Klasik optimizasyon
problemlerinde bdyle bir veri eksikligi kabul edilemez. Bu 06zellik bulanik mantigin bir
avantajidir. Maksimum kural sayis1 hesaplanirken, girdilerdeki dilsel degiskenlerin birbirileri ile
etkilesimleri dikkate alinmalidir. Ayrica kurallar olusturulurken tiim dilsel degiskenlerin

kullanilmasina gerek yoktur.

Bir diger dikkat edilmesi gereken durum da kurallarin dogrulugudur. Kural sayisi ne
kadar ¢ok olursa olsun kurallar dogru degilse bulanik mantik sistemi tutarlt sonuglar liretmez.
Kurallarin dogrulugundan; (1) kurallarin sonuglarinin beklenildigi gibi dogru olmasi, (2)
birbiriyle ¢elisen kurallarin olmamasi, (3) gereksiz kurallarin kural tabanindan g¢ikarilmasi
anlagilmalidir. Kurallarin dogrulugunun garanti edilebilmesi i¢in bir uzman tarafindan

olusturulmasi veya bir uzman tarafindan kontrol edilmesi gerekir.

Cikarim birimi, bilgi tabanindan ¢ektigi kurallar1 isleterek (birlestirerek) bulanik

ciktilara doniistiirlir. Asagida sunulan sekil 6’da bir ¢ikarim mekanizmasinin ¢alisma yapisini
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gostermektedir. Cikarim biriminde kurallarin isletilmesi igin literatiirde dort 6nemli teknik

kullanilmaktadir. Bu teknikler agsagida sunulmustur:

- Mamdani metodu
- Takagi-Sugeno (T-S) metodu
- Tsukamoto metodu

- Larsen metodu

oy

oy

(I:- -

Sekil 3.9. Mamdani bulanik ¢ikarim yontemine 6rnek (Saade ve Diab, 2004).

Mamdani metodu adini, bulanik mantik ile kontrol konusunda ilk uygulamay1
gerceklestiren Prof. Ebrahim H. Mamdani'den almistir (Mamdani, 1974). Bulanik ¢ikarimda en
popiiler olan metot, Mamdani metodudur. Bu metot ayrica max-min metodu olarak ta
isimlendirilmektedir. Bulanik mantik islemlerinde ¢esitli operatorler kullanilmaktadir. Bu
operatorlerden VE operatorii "min" iglemini (A sembolii ile gdsterilir), VEYA operatorii ise
"max" islemini (V sembolii ile gdsterilir) gostermektedir. Mamdani metodunda g¢ikarim islemi

iki girdili bir sistem i¢in max-min islemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Heikis = max{min[u(x), u(y)1}

Mamdani metodu uygulanirken 6nciil kisimdan gelen tiyelik derecelerinden en kiigiik
olan (min) kullanilir ve ardildaki bulanik kiimenin {istii bu en kiiciik {iyelik derecesinden
itibaren kesilir. Cikig sayisal degeri i¢in ise kurallarin agirlikli ortalamasi (max) alinir. Mamdani
metodunda girdi ve ¢ikt1 bulanik kiime olarak ifade edilir. Mamdani bulanik mantik modelinin
calisma sekli asagidaki ornekte gosterilmistir. Bu metot, hem tek girdili tek ¢iktili hem de ¢ok
girdili ¢cok ¢iktilt sistemlerde kullanilabilir.

Mamdani metodunda kural yapis1: EGER (x=A) ISE (y=B)'dir
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o MF {u) F And . Then
Ilin [pI*, paTi%]
1 I Ti*
. r* A\ >
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Sekil 3.10. Mamdani bulanik mantik modelinin ¢alisma sekline 6rnek (Shabgrd vd., 2013:32).

Takagi-Sugeno (T-S) ¢tkarim metodu, Mamdani yonteminden farkli olarak,
bulaniklastirma biriminden gelen tiyelik seviyelerini polinom tabanh ¢ikis tiyelik fonksiyonlart
ile iliskilendirir. Bunun anlami, Takagi-Sugeno modelinde ¢ikis tiyelik fonksiyonun tiggen,
yamuk gibi bir sekle sahip bir bulanik kiime olmadigidir. Takagi-Sugeno ¢ikarim yonteminde,
Mamdani ¢ikarim yonteminden farkli olarak cikis i¢cin polinom fonksiyonlar kullanilmaktadir

(Jang vd., 1997). Takagi-Sugeno metodunda kural yapisi: EGER (x=A, ......) ISE, Z=f(X,.....,Y)

seklindedir.
Hoa Mg
A A
1 4 /\B1
/ Nw- A —axvby+e
A z
-1
0 . \ -
u v
H a, Hp,
A
1 4, B,
wy=folx,V)=px+qy+r
0 A—» -
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Sekil 3.11. Takagi-Sugeno ¢ikarim metodunun ¢alisma sekline 6rnek (Yilmaz, 2007).
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Tsukamoto metodu, Mamdani ve Takagi-Sugeno metodu kadar agik veya anlasilir bir
metot olmadig1 i¢in sikca kullanilan bir metot degildir. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in her
kuralin sonucunun bir monoton iiyelik fonksiyonu olmasi gerekir. Bu metotta ¢iktilarin toplami,

her kuralin ¢iktisinin agirlikli ortalamasi ile bulunur. Bdylece durulama igin ilave siire

harcanmaz.
Min or
product
|
H Al 12 B,
I\ e
X Y zZ
M A, L S
N k “““““““ | i !

X Y 2 Z

X y Agirlikli Ortalama

Wiz + Waly
Wy + %)

Sekil 3.12. Tsukamoto metodunun ¢alisma yapisina 6rnek (Ross, 2017).

Larsen metodu (max-dot) 1980'li yillarda P.M. Larsen tarafindan gelistirilmis bir
metottur. Mamdani yontemi ile benzer 6zelliklere sahiptir. Bulanik ¢ikarim fonksiyonunda
Larsen metodu carpim operatoriinii kullanir. Bu metotta kuralin ¢ikisindaki bulanik kiime

yeniden 6l¢eklendirilir. Bu dlgeklendirmeye agagidaki sekilde 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.33. Larsen metodunun ¢alisma yapisina 6rnek (Patyra ve Mlynek, 1996).
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Cikarim birimi sonug olarak bulanik ¢iktilar iiretir. Bu ¢iktilar, tekrar kesin degerlere
donistiiriilmesi i¢in durulastirma birimine gonderilir. Cikarim biriminden gonderilen bulanik
degerlerin tekrar keskin degerler haline doniistiriilmelerine durulastirma (defuzzification) denir.
Durulastirma, ¢ikis verisi Ozellikle baska sistemlerden tarafindan kullaniliyorsa hayati bir
oneme sahiptir. Durulagtirma iglemi, ¢ikarim biriminin bulanik ¢iktilarini diger sistemlerin
anlayabilecegi degerlere doniistiiriir. Literatiirde durulastirma islemi i¢in ¢ok sayida yontem

Onerilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlart agsagida verilmistir.

- En biiyiik iiyelik yontemi (max membership): Yiikseklik (height) yontemi olarak ta
bilinen bu yontemde aktif kurallardan en biiylik iiyelik dereceli olan1 dikkate alinir. Fakat birden
fazla maksimum deger olmasi halinde bu yontem ile karar vermek giiglesir. Bu nedenle bir tane
en biiyiik deger olmas1 durumunda kullanigh bir metottur.

En Biiyikk
"

1

Y

Sekil 3.44. En biiyiik tiyelik yontemi ile durulama islemi (z* ¢ikis degeridir).

- En biiyiiklerin ortalamas: yontemi (the mean of maxima-MOM): Literatiirde sik¢a kullanilan
yontemlerden biridir (Ross, 2010). Bu yontem eger en bilyiik iiyelik degeri bir tane degilse, yani
birden fazla maksimum nokta olmasi halinde kullanighi olan bir yontemdir. Bu nedenle en
bliyiik iiyelik yonteminin dezavantajin1 ortadan kaldiran bir yontemdir. Bu yontem en biiyiik
iiyelik yontemine benzese de burada maksimum olan {iiyelik, bir nokta degil plato gibi bir
diizliiktiir. Asagidaki sekildeki durulama isleminde ¢ikti degeri z* asagidaki formiilasyonla
bulunur (Saade ve Diab, 2004). Eger a ve b noktalar1 arasinda birden fazla nokta varsa hepsinin

ortalamasi alinir.

_a+b
2

*
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Sekil 3.55. En biiyiiklerin ortalamasi yontemi ile durulama islemi (z* ¢ikis degeridir).

Durulama isleminde en kiigiik ve en biiyiik maksimum noktanin ortalamasi alinarak
durulama islemi yapilir. En kii¢iik maksimum, ¢ikig bulanik kiimesinde maksimum seviyeye
sahip ¢ikis iiyelik fonksiyonunun sola yakin kenarini (orijine yakin olan); en biiyiik maksimum
ise ¢ikis bulanik kiimesinde maksimum seviyeye sahip cikis tliyelik fonksiyonunun saga yakin
kenarin1 ifade eder. En biiyiiklerin ortalamasi yonteminin anlasilmasi i¢in asagidaki 6rnek
incelenebilir. Bu 6rnekte en biiyiik iiyelik 0,8 noktasindadir ve 0,8 iiyeligine sahip bolge bir
nokta degil bir diizliiktiir. Bu durumda en biiyiiklerin ortalamasi yontemi artik kullanilabilir. z*

degeri (4+5+6) / 3= 5 bulunur.

06+ 1

04F

02 "

0 456 10 15 20 25

Sekil 3.66. En biiyiiklerin ortalamas1 yontemine bir 6rnek.

- Agwrlik merkezi (Center-of-Area-COA veya Center of Gravity-COG) yontemi: Bu metot en gok
kullanilan durulama metotlarindan biridir. Bu metodun en 6nemli dezavantaji hesaplanmasinin
diger metotlara gore biraz zor olmasidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin ¢ikt1 iiyelik

fonksiyonlarinin egrisel olmamasi saglanabilir veya bazi genellemeler yapilabilir. Bu metotta



37

cikt1 liyelik fonksiyonlar tarafindan sinirlanan alanin agirlik merkezi bulunur (Saade ve Diab,
2004). Agirlik merkezinin apsis ile kesistigi yer kesin degeri (crisp) verir. Eger ¢ikt1 liyelik
fonksiyonlari egrisel ise agirlik merkezi (a)'daki gibi, eger cikt1 iiyelik fonksiyonlar1 kesikli ise
agirlik merkezi (b)'deki gibi hesaplanir:
Z* = M (a) * Z?:l Zi.Hc(Zi) (b)
[ uc(2)dz z = 2?:1 e (zi)

Yukaridaki formiillerde z* degeri bulaniklastirilmig keskin degeri; z, ¢ikt1 degiskenini

ve [ uc(2) ise bulanik giktilarin toplanmus iiyelik fonksiyonunu géstermektedir. Agirlik merkezi

ile durulama metodu asagidaki 6rnekle agiklanabilir. Bu 6rnekte kesikli bir toplam s6z konusu

oldugu i¢in yukarida verilen (b) formiilii kullanilir.

Uyelik Derecesi

1.0

0.8
0.6

0.4

0.2

100

(0 +10 +20)x0,1 + (30 + 40 + 50 + 60)x0,2 + (70 + 80 + 90 + 100)x0,5
01+01+01+02+02+02+02+05+05+05+0,5 B

coG = 67,4

— Agwlikli ortalama (Weighted Mean of Maximum-WMM): Bu metot daha ziyade simetrik
tiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi durumunda kullanighdir. Bu bir dezavantaj olmakla birlikte
hesap basitligi bu yontemin en 6nemli avantajidir. Bu metottaki agirlik, her bir simetrik tiyelik
fonksiyonunun merkez degeridir. Durulama islemi, her bir simetrik iiyelik degerinin tepe
noktast degeri belirlenip ortalamalarin alinmasi ile yapilir. Bu igslem i¢in asagidaki formiil
kullanilir. Bu formiilasyonda z, her tiyelik fonksiyonunun merkezi, u.(2) ise zZ degerine ait

iiyelik degeridir.
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— Diger yontemler: Durulama amagli bagka yontemler de mevcuttur. Bu metotlar su sekilde

ifade edilebilir: En kiiglik maksimum yontemi, en biiyiik maksimum yontemi, agiortay yontemi,
genis alan merkezi yontemi.
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4. FORKLIFT KAZALARININ ONLENMESINE YONELIK BiR
SISTEM TASARIMI

Forkliftler gerek acik gerekse de kapali alanlarda en c¢ok kullanilan tagima
araclarindandir. Forkliftler giic kaynaklarina gore; benzinli, dizel, LPG’li ve akiilii (bataryali)
olmak tizere smiflandirilmaktadir. Tahrik mekanizmalarina gore ise debriyajli, tork konverterli
(otomatik vitesli sistem), hidrostatik (sanzimansiz, kapali devre yag basigh sistem) ve elektrik
motorlu olmak {izere yine dorde ayrilmaktadir (Erel, 2015). OSHA’nin kabul ettigi
smiflandirma ise su sekildedir (OSHA, 2018):

Sinif-1 Elektrik motorlu binicili forkliftler Smif-11  Elektrik motorlu dar koridor
forkliftleri

Sumf-111 Elektrik motorlu yaya-kumandali Smf-1V  Igten yanmali motorlu dolgu
forkliftler lastikli forkliftler

Smif-V Icten yanmali motorlu havali Simif-V1 Elektrik motorlu ve igten yanmali
lastikli forkliftler motorlu ¢ekiciler

=
- ~

- -
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Yogun kullanim ihtiyaci, tasimada zamanla yarisma, kullanicilarin egitimsiz olmasi,
bakim sorunlari ve tesis tasarimindaki sorunlar gibi nedenlerden dolayr son zamanlarda forklift
kazalar1 ile ilgili birgok haber iilkemiz medyasinda kendine yer bulmustur. Bu haber
basliklarindan bazilar1 agagidaki tabloda sunulmustur. Bu tablodaki veriler yasal istatistikler

olmamakla beraber forklift kazalarinin sikligin1 ve sonuglarini gostermesi agisindan dnemlidir.

Cizelge 4.4. Tiirk medyasindan 2014-2018 yillar1 arasinda yaganan bazi forklift kaza haberleri.

- Haber .
Haber Basligi Yil Kaynag Kaza Nedeni Sonug
Adiyaman'in Kahta Ilgesi'nde,

1 devrilen forkliftin altinda kalan | 2014 | IHA Forklift ile rampadan inme Ayak kopmasi
kiginin sol ayagi koptu

5 Bursa’da korkung forklift 2015 | THA Qerl manevra yaparken Agir
kazasi! isciye garpma yaralanma

el rha Malzemenin agir gelmesiyle

3 Bursa'da forklift kazasi can aldi | 2015 ber C(;m P 6ne dogru devrilme ve Oliim

) kisiye ¢carpma
Kocaeli'nde ambalaj kapagi e -

4 tretimi yapan bir fabrikada feci | 2016 | DHA Flirrim:n kontrolden A};aginnm )
forklift kazas1 griamas pargalanmas
Izmir'in Karabaglar Tlgesinde, e "

5 kontrolden ¢ikan forklift 2016 | DHA Siiriiciisiiniin kontroliinden ! ha t.‘.lf yaralt

- ¢ikma 1 6lim
devrildi

6 Kiitahya Domanig'te forklift 2016 | AA Kontrolden ¢ikarak yayaya Oliim
kazasi carpma

Forkliftin garpmasi sonucu )

7 Konya'da forklift kazasi 2017 | Konhaber duvarin kisi tizerine Olim

yikilmasi

8 | Konya Beysehir'de Is Kazasi 2017 | IHA Forkliftin devrilmesi Agir

yaralanma

9 Sahibi oldugg fa}brlkada forklift 2017 | AA Mapevra yapan forkliftin Oliim
tarafindan ezildi kisiye ¢arpmasi

10 Anamur'da sulama sistemi isi 017 | Www.anamure Direksiyon hakimiyetini Oliim
yapan firmada forklift kazasi kspres.com kaybetme
Antalya’da yeni ise baslayan

11 | adam kullandig forkliftin 2017 | THA Forkliftle gukura diisme Oliim
altinda kalarak yagamin yitirdi

http:/fwwiw. el Forkliftin ig¢i tizerine
12 | Elazig'da is kazas1: 1 8lii 2017 | azigsonhaber. devri 18¢ Oliim
evrilmesi
com

13 | Devrilen Forklift Can Ald:! 2017 | MUPAWW.GR | £ iftin devrilmesi Oliim

zeteulus.com

14 Dem_lr ]_:)roﬁller is¢ilerin lizerine 2018 | Hiirriyet Forkllftlp ta§1d1g1 Qemlr 1 Yafalanma,
devrildi. profillerin diismesi 1 6liim

S Forkliftin kaldirirken <
4 tonluk makine is¢inin {izerine . . Agir

15 - 2018 | Hiirriyet makineye garparak
devrildi L0 . yaralanma

makineyi devirmesi

Ulkemizde yasanan forklift kazalarinin sayisinin artmasi ve bu kazalarin dliim ve agir
yaralanma gibi sonuglarinin olmasi1 bu konuda Onleyici sistemlerin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Ulkemizde son zamanlarda is giivenligi ile ilgili yasal mevzuatlar gelistirilmesine
ragmen Ozellikle forklift kazalarinin sayisinda bir artig egilimi goriilmektedir. Her sektorde

goriilen bu forklift kazalarinin medyada eskisine gore daha fazla yer bulmasi, sanki forklift
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kazalarinin artis egiliminde oldugu izlemini de dogurabilir. Bu konuda eski ile
karsilastirilabilecek veriler olmadigi i¢in bu tespit hakkinda bu tez ¢aligmasinin kesin bir yargisi

yoktur.

Ulkemizdeki isletmelerin ve ¢alisanlarin durumu diisiiniildiigiinde, forklift kazalarinin
nedenleri asagidaki gibi siralanabilir. Bu nedenler, iilkemizde genis zaman araliginda detayl
istatistikler tutulamadigi igin yabanci kaynaklara (Canadian Centre for Occupational Healty and
Safety, 2017; Lifschultz ve Donoghue, 1994), haberlere ve deneyimlere bagli olarak ortaya

atilmigtir.

- Yetkisiz kisilerin forklift kullanmasi

- Forklift kullanimi i¢in egitime gerek olmadiginin diistiniilmesi

- Forklift kullanicilarinin 6zel sartlarda forklift kullanimi i¢in egitim almamis olmast

- Forkliftlerin bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasi

- Forklift bakimlarinin herkes tarafindan yapilabilecegine inanilmasi

- Forklift kullanici egitimi ve forklift bakimi i¢in masrafa katlanilmak istenmemesi

- Forkliftlerin insan tasima araci olarak kullanilmasi

- Forkliftlerin kullanim amaci disindaki ve kullanim sinirlari  disindaki yerlerde
kullanilmasi (6r: fabrika disinda ana yolda tasima amaglh kullanim)

- Forkliftlerin ¢ok farkli departmanlar tarafindan kullanilmasindan dolay1r ¢ok sayida
kisiye forklift egitimi verilmesinin maliyetli olacaginin diisiiniilmesi

- Anlik ihtiyaglardan dolay1 yetkisiz kisilere forklift kullanma izninin verilmesi

- Baz is dallarinda forklift operatorii istihdam edilmek istenmemesi

- Forklift kullanicilarinin, amirleri tarafindan zaman baskisi altinda tutulmasi

- Egitimsizlikten ve yogun is temposundan dolayr forkliftin dengesiz veya yanlis
yiiklenmesi

- Baz isler i¢in yanhis forklift tipinin kullanilmasi (6r: mermer tasimak i¢in gii¢siiz
forkliftlerin kullanilmasi)

- Kaullanicilarin forkliftlerin kapasitesini asir1 zorlamasi (hiz ve yiik kapasitesi bakiminda
vb.)

Yukarida sunulan maddelerin sayisi artirilabilir. Ozellikle iilkemiz diginda alkol gibi
nedenler de bu maddelerin igerisinde yer almaktadir. Ulkemizde forklift ile ilgili is kazasmin
oldugu her isletmede bu nedenlerden biri veya birkac1 goriilebilmektedir. Goriildagii gibi
forklift kazalar1 diger is makineleri kazalarinda oldugu gibi 6nemli bir can ve mal kaybina

neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinin ana hedefi bu kazalarin 6nceden tespit edilebilmesi igin
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bir risk algilama sistemi tasarlamaktir. Bu tasarimin ozellikle Ortak Saghk ve Giivenlik
Birimleri (OSGB) tarafindan kullanilmast veya bu birimlerin dikkatini ¢ekmesi de

amaclanmaktadir.
4.1. Onerilen Sistem Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen sistemin tasariminda Naieni ve arkadaglarinin 2012 yilinda
yayinladiklar1 makale ¢aligmasi temel alinmistir (Naieni vd., 2012). Yazarlar ¢aligmalarinda bir
forklift kazasini dort nedene baglamiglardir: (1) Operator yeteneklerindeki sorunlar, (2)
giivenlik prosediiriine uymama, (3) ekipman giivenligi ile ilgili sorunlar ve (4) g¢evresel sorunlar
ve hava sartlari. Yazarlar ayrica bu ana nedenleri alt nedenlere de ayirnmuglardir. Operator
yetenegi ile ilgili kazalar; egitim siiresi ve is deneyimine baglanmistir. Yazarlar, giivenlik
prosediiriine uymamak ile ilgili kazalar1 yonlendirme hatalarina, ¢atal agiz ile yer arasindaki
uzakliga ve asir1 hiza baglamislardir. Giivenlik prosediiriine uymama alt siniflandirmasi igindeki
Ozellikle forkliftin asirt hizli kullanimui, tlkemizdeki kazalarin temel nedenlerinden biridir.
Yazarlar, ekipman giivenligi ile ilgili kazalar1 giinlikk bakimlarin yapilmamasina, tekerlerin
kullanim Omiirlerinin dolmasia ve fren bakimlarinin yapilmamasina baglamaktadirlar. Bu
problemler iilkemizde de forkliftlerin kaza nedenleri arasindadir. Yazarlar son olarak ¢evresel
sorunlar ve hava sartlarina baglh kazalar iizerinde durmuslardir. Bu nedenler iilkemiz agisindan

birincil nedenler olmasa da bu faktorlere bagli forklift kazalar1 da tilkemizde goriilmektedir.

Bu tez calismasinda Onerilecek risk algilama sisteminin, tlkemizdeki forklift kaza
potansiyelini onceden belirli bir olasilikla tespit edebilmesi i¢in Naieni ve arkadaslarinin
caligmalarindan (Naieni vd., 2012) farkli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Oncelikle
onerilen sistem, forklift kullanicisi (operatér) ve yayalar olmak tizere iki gurubun yol
acabilecegi kazalara yonelik olmalidir. Bu tez calismasi bu kazalar i¢in asagidaki li¢ 6nlem

grubunu onermektedir:

- Genel 6nlemler
- Anlik kazalar igin 6nlemler

- Onceden tahmin veya tespit edilebilecek kazalar icin 6nlemler

Genel onlemler, forklift kazalarinin 6nlenmesi i¢in giivenlik kurumlarinin dikkat etmesi
gerektigi temel onlemleri igermektedir. Onerilen sistemde genel onlemler; tesis ile ilgili,

forkliftle ilgili ve operatorle ilgili olmak tizere ii¢ kisimda incelenmistir.



Tesis ile ilgili onlemler

Cizelge 4.2. Tasarlanan sistemde yer almasi Onerilen tesis ile ilgili dnlemler.
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Onlem

Onlemesi Diisiiniilen Durumlar

engelleyecek giiriiltii ve toz/duman diizeyinin 6nlenmesi

1 | Uygun forklift yollarinin belirlenmesi Kisi 1
Forklift yollarinin isaretlenmesi ve ikaz ve kontrol araglari 191y¢e garpma, mafzemeye

2 |. carpma, devrilme
ile donatilmasi

3 | Zeminin forkliftler i¢in uygun hale getirilmesi
Uyg_u n Olmaya.n zemine (bozuk zemin, .yuks.e k e.g.lmh Yana devrilme, yiikiin kaymasi,

4 | zemin vb.) sahip tesis kisimlarina forkliftlerin girisinin e ; s

- yiikiin diismesi, forkliftin kaymasi

engellenmesi

5 | Keskin virajlarin igaretlenmesi ve aynalarla donatilmasi

6 Forklift yiiksekligine uygun gecis alanlariin Devrilme, malzemeye veya
olusturulmasi makineye ¢arpma

7 Yakath forkliftler i¢in ortam havalandirmasinin uygun Operatdriin zehirlenmesi ve
hale getirilmesi operatorde biling kaybi

8 Tesiste forkliftler icin uygun park alanlarinin Uygun olmayan yerlere yapilan
olusturulmasi park sonucu olusacak kazalar

9 Forklift yollarina veya bu y.oll‘arln on.ygkl.r.nna enge} Malzemeye garpma, devrilme
veya malzeme konmasinin/istiflenmesinin 6nlenmesi
Forklift yollarindaki trafik yiikiiniin tespiti, kaza ihtimali

10 | yiiksek ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 6zel Kisiye ¢arpma, malzemeye ¢carpma
onlemlerin alinmasi
Tesisteki forklift caligma alanlariim uygun sekilde Diisiik goriis nedeniyle

11 | aydinlatmasi malzemeye, makineye veya kisiye

carpma
12 Tesisteki forklift calisma alanlarinda iletisimi Giiriiltii ve diistik goriis nedeniyle

kazalarin meydana gelmesi

Forklift ile ilgili onlemler

Cizelge 4.3. Tasarlanan sistemde yer almasi 6nerilen forklift ile ilgili dnlemler.

okunabilirliginin kontrolii

Onlem Onlemesi Diisiiniilen Durumlar
1 | Operatoriin giinliik genel kontrol yapmasi Gozle goriilen sorunlarin 6nlenmesi
Periyodik bakimlarm (hidrolik, ¢atal agiz,
2 | yonlendirme ve sanziman vb.) diizenli olarak Beklenmeyen kazalarin 6nlenmesi
yapilmasi
3 | Fren bakiminin diizenli olarak yapilmast Kisiye, duvara veya mgléemeye
carpmay1 Ve devrilmeyi 6nleme
4 | Tekerlerin kullanim siiresinin kontrolii Devrilmeyi 6nleme
5 | Sesli ve 151kl1 ikaz cihazlarinin kontrolii Kisiye carpmay1 6nleme
6 | Uygun yiikseklikte bir iist koruyucunun bulunmasi ].(.))rigﬂéne sonucu arag altinda sikigmay
7 | Yakath forkliftlerin uygun emisyona sahip olmasi Zehirlenmeyi 6nleme
8 Tip etiketi ve yiik ¢izelgesi mevcudiyetinin veya Her tiirlii kazanin olugsmasinin

Onlenmesi
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Operator ile ilgili onlemler

Cizelge 4.4. Tasarlanan sistemde yer almasi onerilen operatorle ile ilgili 6nlemler.

Onlem Onlemesi Diisiiniilen Durumlar
Forklifti sadece yetkilendirilmis ve egitimli kigilerin
1 kullanmas1 (Karayoluna ¢ikilacaksa G ehliyetine Her tiirlii kazanin olusmasinin
sahip olanlar, sadece is yerinde kullanilacaksa onlenmesi
operatorliik egitimi alip belgeye sahip olanlar)
2 Operatoriin giinliik temel bakim ve kontroller i¢in Mevcut gozle goriilen sorunlarin
egitilmesi Onlenmesi
3 | Tazeleyici egitimlerin yapiimas: I::ski ahskgnhklara geri doniilmesinin
Onlenmesi
4 | Operatorlerin yiikleme kurallarina hakim olmasi Devrilmenin dnlenmesi

Forklift operatorlerinin uygun kiyafetler giymesinin
5 | saglanmasi (goriinebilir renkte ve viicuda oturan
sekilde)

Operatoriin gevresi ile kolay iletisim kurmasinin
saglanmasi (ilgili egitimlerin verilmesi)

Kuryafetlerin forkliftin donen parcalarina
sikismasinin 6nlenmesi

Carpma gibi kazalarin 6nlenmesi

Anlik kazalar ilgili onlemler gelecekte olusabilecek kazalari 6nlemekten daha ziyade,
dalginlik ve dikkatsizlik gibi nedenlerle anlik olarak olusabilecek kazalar1 veya bu kazalarin
etkilerini azaltmaya odaklanirlar. Bu kazalara, iyi egitim almayan veya egitimsiz calisanlarla
beraber deneyimli ve egitimli ¢alisanlar da yol agabilir. Bu tip sistemlere sahip forkliftler,
kullanicilarina veya etraftaki diger insanlara ikaz uyarilar1 gonderirler, boylece operator ve yaya
hatalarimi en kiigiiklerler. Bu sistemlerden bazilar1 forklifler iizerinde standart olarak
bulunmayan sistemler olduklari i¢in temini ilave maliyete neden olabilir. Ayrica bu sistemlerin
hepsinin ayni anda bir forkliftte bulunmasina da gerek yoktur. Operatérlerin egitim seviyesine
ve tesisin durumuna gore bazi sistemler kullanilmayabilir. Ancak tilkemizdeki forklift kazalar
incelendiginde operator algilama sistemi, sesli ve 1sikli ikaz sistemi ve yaya/engel algilama
sisteminin forkliftlerde bulunmasi birgok olas1 kazay1 Onleyecektir. Anlik kaza Onleme

sistemlerinden bu tez ¢alismasi kapsaminda Onerilenleri agagidaki tabloda sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Tasarlanan sistemde yer almas1 onerilen anlik kazalar1 6nleme sistemleri.

Onlem

Onlemesi Diisiiniilen Durumlar

Operatdr algilama

Bu sistemler, operator forklifte degilken araci durdururlar. Béylece

sistemi

1 sistemi aracin kendi kendine hareket ederek kisi veya nesnelere carpmasini
Onlerler.
5 Sesli ve 151kl1 ikaz Dalgin olan veya olmamasi yerde duran kisileri uyaran sistemlerdir.

Carpmalari ve ayak ezilmelerini azaltan sistemlerdir.

3 Hiz kontrol sistemi

Operatorlerin belirlenen hizlart asmasini 6nleyen sistemlerdir. Hiz
ozellikle devrilmenin en 6nemli nedenidir.

4 | Catal kontrol sistemi

Forklift yiikii biraktiktan sonra bos ¢atallarin manevra esnasinda kisilere
ya da nesnelere ¢arpmasini 6nleyen sistemlerdir. Bu sistemler 6zellikle
bacak yaralanmalarini 6nlerler.

Yaya ve engel
algilama sistemi

Mesafe algilayici sensorlerle ¢alisan bu sistemler etraflarindaki engelleri
algilayarak engelin yoniinii operatore bildirirler. Ayrica sesli ve 1s1kli
uyarilar da verirler. Bu sistemler 6zellikle yiiklii forkliftlerin kisitlt
g0riis alanindan dolay1 kaza yapmalarini 6nlerler.

6 | Denge kontrol sistemi

Ozellikle yiiklii forkliftlerin devrilmesini &nlerler.

7 | Viraj kontrol sistemi

Hiz ile viraj agis1 arasinda iliski kurarak forkliftlerin virajlarda
devrilmesini onlerler.

Bu tez ¢alismasinin ana konusu olan dnceden tahmin veya tespit edilebilecek kazalar,

belirli donemler iginde belirli veya belirsiz bir siklikla meydana gelerek gelecekteki olasi bir

kazanin tespitine veya tahminine izin veren kazalardir. Eger bu kazalarin 6n belirtileri iyi bir

sekilde izlenip analiz edilebilirse kaza olmadan 6nce gerekli 6nlemler alinabilir. Bu ¢aligmada

boyle bir 6nlem grubunun olusturulmasinin temel nedenleri asagidaki gibidir:

- Forklift bakimlarinin diizenli yapilmamasi sonucunda forkliftin kritik pargalarinin

yipranmast hizlanmakta ve bunun sonucunda beklenmeyen arizalarin ortaya ¢ikmasi
(Ornegin, diizenli yaglanmas1 gereken hareketli pargalarin zamaninda yaglanmamasi
sonucu aginmalarin artmasi ve degigmesi gereken zamandan 6nce bozularak ariza
vermesi)

Verilen egitimlerin etkisinin zamanla zayiflamasi ve eskiye doniisiin baslamasi
nedeniyle eski hatalarin tekrar edilmesi. Burada konusu gecen esas sorun galisanlarin
kolay unutmasi sorunudur.

Zamanla isi yetistirmenin is giivenliginin oniine gegmesi nedeniyle riskli hareketlerin
yapilmaya baglanmasi

Bazi operatorlerin is giivenligini sadece prosediir olarak gdrmesi ve kurallara uymak
istememesi nedeniyle riskli hareketler yapmasi

Ciddi hasarli bir¢ok kazanin 6nceden tahmin edilebilen grupta olmasi

Bu gruptaki kaza risklerinin tespit edilmesi ile dnemli maliyetlerin 6nlenebilmesi

Bu gruptaki kaza risklerinin tespit edilmesi ile egitim sikliklarimin planlanabilmesi
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- Bu gruptaki kaza risklerinin tespit edilmesi ile egitime ihtiya¢ duyan galisanlarin
belirlenebilmesi
- Bu gruptaki kaza risklerinin tespit edilmesi ile olasi kazalar igin risk

derecelendirmesi yapilabilmesi

Bu tez calismasinda, bu siniflandirmadaki kazalar i¢in asagidaki varsayimlar dikkate

alimmugtir:

- Bazi kazalarin 6n belirtisi vardir

- Bu 0n belirtilerin izlenmesi ile bu kazalarin 6nlenebilecegi varsayilir

- Bu siniftaki kazalarin dnlenebilmesi i¢in uzun vadeli veri toplanmasi gereklidir

- Genel dnlemlerin alindig1 varsayilir

- Bakimlar birbirinden bagimsizdir. Hicbir bakimin yapilmamigs olmasi mevcut
zamandan itibaren ilk yapilacak bakim etkilemez. Bu durum bakim giivenilirliginde
bir miktar degisime neden olabilir

- Biitlin bakimlarin 6nem derecesi esit kabul edilmistir. Forkliftlerin bakimlarinin
diizenli yapilmasi ile son bakimlarinin diizenli yapilmasi esit sonucta giivenilirlik
iiretmez. Bu nedenle bakimlar1 diizenli yapmaya zorlamak i¢in bdyle bir varsayim

kabul edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, bu siniftaki kazalarin 6nlenebilmesi i¢in asagidaki iki tip sistemin

kullanilmas1 onerilmistir:

a)

Forklift hareketleri ile ilgili verilerin toplanmast: Verilerin toplanmasi, ¢esitli alt sistemler
araciligi ile gerceklestirilir. Bu sistemler genelde sensorler ve diger algilayicilardan
olusurlar. Ulkemiz sartlar1 diisiiniildiigiinde bu sistemlerin cogunun sadece c¢ok biiyiik

kurumsal firmalarda kullanmildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Forklift hareketleri ile ilgili verilerin toplanmasini saglayan sistemler.

Sistem Adi Onledigi Durumlar

Forklift takip sistemi - Caligma saatleri i¢inde ve diginda forkliftin hareketleri operatore

- Caligma saatleri disinda olusabilecek ihlaller izlenebilir. Béylece bu
tip kazalarin 6nlenmesini saglayabilir.

- Caligma saatleri i¢inde yapilan siiriis ihlalleri tespit edilebilir.
Boylece ihlallerin aligkanlik haline getirilmesi 6nlenebilir.

bagli olarak izlenebilir. Bu verilere gore operator egitimleri
tazelenebilir.

- Caligma alaninda olusan kazalar hakkinda anlik bilgi elde edilebilir.
Boylece kazalarin nedenleri tespit edilebilir.

Siiriicti davranig kontrol
sistemi

- Forklift ile ilgili anlik hiz, siiriis karakteristigi ve kullanim denetimi
gibi 6zellikleri kontrol edebilen sistemlerdir.
- Hatali kullanimdan dolayi olusan kazalar1 onler.

Kartli takip veya algilama | aragla ilgili kullanim verilerinin toplanmasint saglar.
sistemleri - Yetkisiz kisilerin forklift kullanmasi ile olusabilecek kazalar

- Bu sistemler, sadece yetki verilen kullanicinin aract kullanmasini ve

Onlemeye caligan sistemlerdir.

Ariza ve bakim
takip/algilama sistemleri

- Olusabilecek olasi arizalar1 6nceden algilayabilen ve bakim
kontrolleri i¢in uyar1 verebilen sistemlerdir.
- Arizalardan kaynaklanan kazalar1 6nlemeye ¢aligan sistemlerdir.

b) Risk algilama ve analiz sistemleri: Bu simiftaki sistemler, anlik kazalara tepki liretmekten

daha ziyade potansiyel kazalar: tespit etmeye odaklanirlar. Ancak bu sistemlerin gelecekte
olabilecek anlik kazalar1 da onleyebilecegi diisiiniilmelidir. Ciinkii varsayimimiza goére
kazalarin bazilari, kaza olmadan Once birgok basit hata veya yanlis eylemle kendisini
gosterir. Bu belirtilerin tespiti ile gelecekteki birgok kaza onlenebilir. Yine varsayimimiza
gore bu belirtilerin tespiti i¢in uzun vadeli veri toplanmasi gerekir. Literatiirde ¢ok sayida
risk degerlendirme/analiz metodu veya sistemi bulunmaktadir. Bu metotlar farkli
durumlardaki riskleri degerlendirmek igin gelistirilmistir. Ancak durumlar, ortam,
senaryolar veya diger degiskenler degistikce bu sistemlerin riski degerlendirme
performansi da degismektedir. Bu nedenle Naieni ve arkadaslarinin ¢alismalarinin (Naieni
vd., 2012) tilkemizdeki kazalar1 tespit etme performansinin asagidaki nedenlerden dolayi
diisiik olacag: diisiiniilmekte ve bulanik mantikla {ilkemize uygun bir sistem tasarlanmasi

amaclanmaktadir.

- Cevresel faktorlerin lilkemizdeki kazalar iizerindeki etkisinin nispeten az olmasi

- Yazarlarin belirledigi bazi faktorlerin birbiri ile iligkili olmasi nedeni ile bu
faktorlerin beraber disiiniilmesi gerekliligi (6r: forkliftin hizli kullanilmasinin
operatdr egitimi ile alakali olmasi vb.)

- Yazarlarin belirledigi baz1 faktorlerin iilkemizdeki kazalarin temel nedenleri arasinda

olmamasi (0r: forklift kulesinin yiiksekligi vb.)
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4.1.1. Onerilen bulanik sistem

Bu boliimde onerilen bulanik sistemin iilkemizdeki bazi temel forklift kazalarinin
onceden tespitinde basarili olacagi diigiiniilmektedir. Bu bulanik sistemle tespit edilebilecek

kaza tiirleri asagida verilmistir:

- Bilingli olarak yapilmayan kazalar (sabotaj benzeri kazalar bu ¢aligmanin konusu
disindadir)

- Dus etkilere bagli olmayan kazalar (patlama, yangin ve sel gibi kazalar bu ¢aligmanin
konusu digindadir)

- Veri toplama ile tespit edilebilecek kaza tiirleri (sensorlerle tespit edilemeyen veya

verileri saklanan veya tutulmayan kazalar bu ¢aligmanin konusu digindadir)

Onerilen bulanik sistem iki girdili ve tek ¢iktili bir sistemdir. Onerilen bulanik sistemin
bakim durumu ve operator durumu olmak tizere iki girdisi bulunmaktadir. Sistemin ¢iktisi ise

kaza risk durumunu gostermektedir.

Cizelge 4.7. Onerilen sistemin girdileri ve ¢iktisi.

Girdi Cikti

Bakim durumu

Kaza risk durumu

Operatdr durumu

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Y&netmeligi Madde 2.2.4'e
gore forkliftlerde azami bakim periyodu “1” yildir. Bunun anlami, forkliftlerin yilda en az 1 kez
periyodik bakima girmesi gerektigidir. Bu bakimlar TS 10689, TS EN ISO 3691-5, TS ISO
5057, TS 10201 ISO 3184, TS ISO 1074 ve FEM 4.004 standartlarinda belirtilen kriterlere
uygun olarak yapilmalidir. Bununla beraber bazi kaynaklarda (Dinler, 2000) forkliftlerin bir yil
icinde glnliik, haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik periyodik bakim faaliyetlerinden
bahsedilmektedir. Periyodik bakimlarin diizenli ve sik yapilmamasi, gelecekte olusabilecek
kazalara davetiye ¢ikarmaktadir. Diizenli olarak bakimlar1 yapilan forkliftlerin ¢alisma sirasinda
bozularak veya diger teknik nedenlerden dolay1 kazaya yol agmalar1 ¢ok diisiik bir ihtimaldir.
Bu nedenle bu tez caligmasinda haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik periyodik bakim faaliyetleri
bakim giivenilirlik durumu girdisini temsil edecektir. Giinliik bakimlar genelde operatdrlerce
yapilan basit bakim faaliyetlerinden olustugu i¢in operatorlere verilen egitimlerle bu bakimlarin
yapilacagi varsayilacaktir. Bu tez calismasinda, bakim araligi uzadik¢a bakimin Oneminin

artacagl varsayilmaktadir.
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Cizelge 4.8. Haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik bakimlarin genel igerikleri (Dinler, 2000).

Hidrolik yaginin ve hortumunun kontrolii
Akii kontrol
Kaldirma zincirlerinin bakimi
Motor yaginin kontrolii
Varsa yakit filtresinin kontrolii
Dingillerin kontrolii

Aylik Bakim Kayislarin kontrolii
(250 saate kadar) Kaldirma sistemlerinin kontrolii
Frenlerin kontrolii
Direksiyon sisteminin kontrolii
Elektronik devrelerin kontrolii
Kaldirma sistemlerinin kontrolii
Direksiyon sisteminin kontrolii

3 Aylik Bakim Hidrolik sistemin kontrolii
(500 saate kadar) Giivenlik sistemlerinin kontrolii
Frenlerin ve debriyaj sisteminin kontrolii
Yakit sisteminin kontrolii
Kapsamli motor bakimi
Kaldirma sistemlerinin kapsamli kontrolii
Elektronik sistemlerin kapsamli kontrolii

6 Aylik Bakim Yag ve yakit filtrelerinin kontrolii
(1000 saate kadar) Lastiklerin ve direksiyon sisteminin kontroli
Giivenlik sistemlerinin kapsamli kontrolii
Frenlerin ve debriyaj sisteminin kontrolii
Basing testlerinin yapilmasi

Haftalik Bakim
(50 saate kadar)

Bu tez calismasinda bu dort bakim tiirii i¢in agsagidaki gibi bir denklem olusturulmus ve
daha sonra bu denklem bulaniklagtirilmigtir. Olusturulan bu denklem, kaza yapmama yani

bakim giivenilirlik durumunu gostermektedir.

Bakim Guvenilirlik Durumu =

A4y G LU G4y E
50, Tt 50, 750, t 250, 500, T T 500,
| —/——2|+p +vy
n k l
Haftalik bakim Aylik bakim 3 aylik bakim
dl dm
o 1000, T " T 1000,
m
N
6 aylik bakim

Bakim i¢in gecikildiginde giivenilirligin azalmasi bu denklemin temelini

olusturmaktadir. Eger tim bakimlar zamaninda yapilirsa bakim yapilmamaktan dolay1 kaza
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ihtimali sifira yaklagir. Bununla beraber beklenmeyen problemlerin olusmasi her zaman

olasidir. Bu denklem her forklift i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

Denklemde, «,B,y,60 sira ile haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik bakimin 6nem
katsayilaridir ve bakimin nispi dnemini, a, b, ¢, d ise sirasiyla haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik
saat cinsinden bakim gecikme siiresini gosterir. Bu tez ¢alismasinda x=0,1; § =0,2; y =
0,3; 8 = 0,4 olarak kabul edilmistir ve < +f 4+ y + 60 =1 sart1 saglanmalidir. Denklemde
o6nem katsayilarinin ¢arpildigi ifadeler, bakimin gecikmesinden dolay1 ilgili bakim tiirii i¢in
giivenilirlik durumunu gostermektedir. Bu ifadelerdeki paylar, donemlik bakimlar igin
gecikmeyi; paydalar (n, k, I, m) ise donemlik bakim sayisini ifade etmektedir. Payda yer alan
kesirli ifadelerdeki pay, donemlik gecikme icin bir sayactir ve her gecikme saati i¢in 1 saat

cikarilir. Bakim i¢in gecikme arttikca giivenilirlik durumu azalir.
Ornek olarak haftalik bakim icin pay ifadesi asagidaki esitlikteki gibi agiklanabilir:

a, Bir sonraki bakima kadar mevcut saat — Bakim icin gecikilen saat

5_01 B Bir sonraki bakima kadar mevcut saat

Onerilen denklemde n, k, I, ve m sira ile haftalik, aylik, 3 aylik ve 6 aylik periyodik

bakim sayisidir. Bakim sayilar1 ¢caligma saatine bagli olup asagidaki gibi hesaplanirlar:

Toplam ¢alisilan saat — 1k haftalik bakim saati
n=

50
Toplam ¢alisilan saat — ilk aylik bakim saati
k= 250
Toplam cahisilan saat — Ilk 3 aylik bakim saati
= 500
Toplam ¢alisilan saat — i1k 6 aylik bakim saati
"= 1000

Yukaridaki esitliklerde, forkliftin gegmisteki belirli bir zamandan giiniimiize kadar
calistig1 slireyi saat olarak, ilk donemlik bakim saati ise forklift icin toplam g¢aligilan saatten

donemlik (haftalik, aylik bakim vb.) ilk bakima kadar gegen siireyi saat olarak ifade etmektedir.

n, k, 1 ve m igin eger (Toplam ¢alisilan saati < [lk dénemlik bakim saati) ise heniiz
ilk donemlik bakim saati gelmemis demektir ve bu nedenle bakimin 6nem katsayilar (o«

,B,v,6) "1"ile garpilir.

Yukaridaki giivenilirlik modelinde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:
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- 50 saatlik ¢aligma haftalik bakima, 250 saatlik ¢alisma aylik bakima, 500 saatlik
calisma 3 aylik bakima, 1000 saatlik ¢alisma 6 aylik bakima esittir.

- Farklh bakim dénemlerinde (haftalik, aylik gibi) farkl tiirdeki bakim faaliyetlerinin
yapildig1 varsayilir.

- Donemlik bakimlar (haftalik, aylik, 3 aylik vb.) i¢in giivenilirlik durumu, bir sonraki
doneme (haftalik, aylik, 3 aylik vb.) kadar hesaplanir.

- Bakimlar birbirinden bagimsizdir, daha onceki bakimlarin yapilmamis olmasi
mevcut bakimi etkilemedigi varsayilacaktir.

- Bir bakim tiirii icin bakim siiresi gelmedik¢e veya bakim siiresi gelmekle birlikte
gecikme yasanmadikea giivenilirligin tam (yani "1") oldugu varsayilir.

- Calisma saatine bagli olarak bir donem i¢inde birden fazla bakim faaliyeti yapilabilir
(6rnegin haftada 100 saat calisan bir forklifte bir hafta i¢inde 2 defa haftalik bakim
yapilir).

- Kaza veya beklenmeyen arizalardan dolayr yapilan bakimlar bu modelde dikkate
alinmaz.

- Givenilirlik durumu 1 yillik siire i¢in Slgiiliir. Bu donemin baginda tiim bakimlar
yapilmigsa giivenilirlik "1"dir.

- n, k, I ve mondalikli ¢ikarsa bir tist tam sayiya yuvarlanir.

Ornek olarak haftada 100 saat galisan ve en son haftalik bakimi 605 saat énce yapilan
ve o zamandan bugiine baska bakimi yapilmayan forkliftin giivenilirlik durumunu O6nerilen
denkleme dayali olarak inceleyelim. Ornekte, 605 saat dnce tiim bakimlarin eksiksiz yapildig
ve hesap baslangicinin 605 saat &nce oldugu kabul edilecektir. Oncelikle bakim sayilarinin
hesaplanmasi gerekir. En son 605 saat 6nce haftalik bakim yapildigina gore gilinlimiizden 555

saat once ilk haftalik bakim yapilmaliydi.

605 saat oncesi

Tim bakimlarin
yapildigi zaman
(Bugtinden 605

saat 6nce) X X X

50s 100s 150s 200s 250s 300s 350s 400s 450s 500s 550s 600s 605s

N2 St et be et bt >
Gilnidmiuzden 555 saat 6ncesi

ilk haftalik bakima
kadar glivenirligin
tam oldugu siire¢

Bugln

Sekil 4.1. Bakim 6rneginin agiklanmasi.
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Bakim sayilari (n, Kk, |, m) asagidaki gibi hesaplanir:

Toplam ¢alisilan saat-ilk haftalik bakim saati  605-50
n= = =11,1 =~ 12 adet haftalik bakim

50 50
ke Toplam c¢ahigilan saat-ilk aylik bakim saati _ 605-250 — 142 ~ 2 adet ayhk bakim
250 250
- Calisilan saat — {1k 3 aylik bakim saati _ 605 — 500 — 021 ~ 1adet3 aylik bakim
500 500
Calisilan saat-ilk 6 aylik bakim saati
m= 1000 ,605<1000

oldugu icin 6 aylik bakim heniiz gelmemistir. Yani 605 saat iginde 6 aylik bakim

yapilmayacaktir.

Bakim Guvenilirlik Durumu =

0, 45, 0,15\ /395,
e 2 2
01 S 202 | o 00 | o3[ 2L ) 40,4(1)=0,7025= %7025

Onerilen bakim modeli i¢in bir baska drnek ise su sekildedir: Ayn1 forklift icin 800 saat
higbir bakim yapilmamigsa ve en son haftalik bakimin bugiinden 800 saat once yapilacagi
varsayilsaydi forkliftin giivenilirlik durumunu inceleyelim. Haftalik calisma siiresi yine 100 saat
kabul edilsin ve biitiin bakimlarin siirelerinin haftalik bakimla ayn1 zamanda yapilacagi
varsayilsin. Yukaridaki ilk 6rnekten farklar, caligma siiresinin 800 saat olmasi ve bu 6rnekte ilk
bakim igin bekleyeme ihtiyag duyulmamasidir. Yani bugiinden 800 saat Once bakim
yapilmadiysa, bakim igin gecikme baslamstir. Oncelikle bakim sayilarinin hesaplanmasi
gerekir. Ilk haftalik bakimin 800 saat 6nce yapilmas1 gerektigine gore toplam calisma saati ile

ilk donemlik bakim saati arasindaki fark sifirdir, yani ilk dénemlik bakim saati "0" dir.

Toplam ¢alisilan saat-1lk haftalik bakim saati  800-0
n= =

=0 =0 =16 adet haftalik bakim
ke Toplam cahisilan saat-ilk aylik bakim saati _ 800-0 — 3.2 ~ 4 adet aylik bakim
250 250
- Calisilan saat — Ilk 3 aylik bakim saati _ 800—-10 — 16 ~ 2adet3 aylik bakim
500 500
Calisilan saat-ilk 6 aylik bakim saati
m= 1000 ,800<1000

oldugu icin 6 aylik bakim heniiz gelmemistir. Yani 800 saat i¢inde 6 ayhik bakim

yapilmayacaktir.
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Bakim Guvenilirlik Durumu =

0 0 0 0 0 , 200 0 , 200
a4t e + + + +
50, 506 | 4 .2 [ 2501 250, 7 250, 7250, | . 500125002

16 4

0,1

+0,4(1) = 0,5 = %50

Bakim giivenilirlik durumu (GD) igin matematiksel model 6rneklerle agiklandiktan
sonra, bu model asagidaki gibi bulaniklagtirnlmistir. Bulaniklastirmada 5 dilsel degisken
kullaniimustr.

Membership function plots
| | |

asiririskli riskli orta-riskli az-riskli riskiyok

=

g

o

input variable "GD*

Sekil 4.2. Matlab ile bakim giivenilirlik durumu (GD) i¢in bulaniklagtirma.

Operatdr durumu girdisi ig¢in asagidaki gibi bir model gelistirilmistir. Bu model iki
kisimdan olusmaktadir. Ilk kisim forklift operatérlerinin periyodik egitim durumunu, ikinci
kisim ise operatorlerin hatali hareketlerinden asir1 hiz durumunu temsil etmektedir. ikinci kisim
icin stres, yorgunluk, dikkatsiz calisma, dengesiz yiikleme, kapasiteyi asan yiik yiiklemek ve
uygun olmayan doniigler gibi kriterler de olmasina ragmen gerek bu kriterlerin tespitinin zor
olmasi gerekse de asir1 hizin birgok kazanin nedeni olmasindan dolay1 sadece hiz Kriteri
kullanilmistir. Forklift kazalarinin biiyiik gogunluguna yayalarin karistig1 gercegi hiz faktoriiniin
Ooneminin altim c¢izmektedir. Ayrica asir1 is yikii ve asir1 stres hizli forklift kullanim
nedenlerinden biridir. Isletmede birden fazla forklift bulunmasi durumunda, tiim forkliftler i¢in
ayni operatdr durumu girdisi kullanir. Ciinkii asagida verilen varsayim geregi operatorler tiim
forkliftleri kullanabilirler. Ancak istenirse model, forklift kullanicisina &zgii olarak

giincellenebilir. Operatér durumu modeli igin asagidaki varsayimlar kabul edilecektir:

- 6331 Sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu'nun 17(3) Maddesi'nde belirtildigi gibi

"Mesleki egitim alma zorunlulugu bulunan tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan
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islerde, yapacagi isle ilgili mesleki egitim aldigini belgeleyemeyenler galigtirilamaz".
Bu nedenle bu modelde operatdrlerin egitimli ve operatorliik belgesine sahip kisiler
oldugu varsayilmaktadir. Bu konuda isletme gerekli onlemleri almalidir.

- Modeldeki verilerin diizenli olarak tutuldugu veya toplanabildigi varsayilmistir.

- Modelin ikinci kismu i¢in ilgili sensorlerin mevcut oldugu varsayilmstir.

- Her operatoriin istedigi forklifti kullanabilecegi varsayilmustir.

x—(a+b))+p(t—g)

Operator Guvenilirlik Durumu = ¢ ( o .

H_J

Periyodik egitim  Asiri hiz
Model ile ilgili agiklamalar agagida verilmistir:

e ve p: Onem katsayilaridir. € + p = 1 sart1 aranir ve bu ¢alismada € = 0,4 ve p = 0,6 olarak
kabul edilecektir.

X: Bir igletmede forklift operatdrliik belgesine sahip ¢aligan sayisi

a: Isletmedeki forklift operatdrlerinden daha dnce hig periyodik egitim almamis ¢alisan sayisi

b: Isletmedeki forklift operatdrlerinden daha once periyodik egitim almis ve yineleme egitimi
yapilmamig ¢aligan sayisi

t: Belirli bir donemdeki toplam ¢alisma siiresi (dakika veya saat)

0: t saati i¢inde hiz sinir1 agilan toplam stire (dakika veya saat)

Ornegin bir isletmede 10 kisi forklift operatérliik belgesine sahip olsun ve 2 tanesi
geldiginden beri hig bir yineleme egitimi almamis olsun, ayrica daha 6nce egitim almis 2 kiginin
de yineleme egitimi gecikmis olsun. Mevcut 2 adet forklift, toplam 1000 saat ¢alismis olsun ve
toplam 200 saat hiz sinir1 asilmis olsun. Bu durumda operatér durumunu inceleyelim. Bu 6rnek
i¢cin operatorlerin periyodik egitim durumuna 0,4, asirt hiz durumuna da 0,6 6nem katsayisi
atansin.

10-(2+2)> iy <(1000-200))

0 tor Gu ilirlik D =O,4(
perator Guvenilirlik Durumu 10 1000

Operator Guvenilirlik Durumu = 0,4x0,6 + 0,6 x0,8 = 0,72 = %72
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Operator giivenilirlik durumu (OD) asagidaki gibi bulaniklastirilmistir:

ship fi ion plots
T T T T T T T

asiri-riskli riskli orta-riskli az-riskli kabul-gdileblir

input variable "OD*

Sekil 4.3. Matlab ile operator giivenilirlik durumu (OD) i¢in bulaniklagtirma.

Onerilen sistemin girdileri bulaniklastirildiktan sonra, Mamdani metodu kullanilacag
igin sistemin ¢iktis1 olan kaza risk durumunun (KRD) da bulaniklastirilmast gerekmektedir.

Onerilen sistemin ¢iktis1 asagidaki gibi bulaniklastirilnustir.

Membership function plots
T T T T T

risk-cok-yuksek risk-yuksek orta-riskli az-riskli kabul-edilebilir

w

output variable "KRD*

Sekil 4.4. Kaza risk durumu (KRD) i¢in bulaniklastirma.

Onerilen sistem igin kural tablosu asagidaki gibi tablodaki gibi olusturulmustur.
Kurallarin olusturulmasinda hem uzman gorisii hem de mevcut kazalar dikkate alinmugtir.
Kurallarin olusturulmasinda kisaltma amaci ile bakim giivenilirlik durumu "GD", operator

durumu "OD" ve kaza risk durumu "KRD" olarak ifade edilmistir.
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Eger Girdi 1 Eger Girdi 2 ise O zaman ............ dir
Kural 1 GD agir1 riskli ise OD agir1 riskli ise KRD ¢ok yiiksektir
Kural 2 | GD agir riskli ise OD riskli ise KRD yiiksektir
Kural 3 | GD agir riskli ise OD orta riskli ise KRD yiiksektir
Kural 4 | GD agiri riskli ise OD az riskli ise KRD ¢ok yiiksektir
Kural 5 | GD agir riskli ise OD kabul edilebilir riskli ise KRD yiiksektir
Kural 6 | GD riskli ise OD agiri riskli ise KRD ¢ok yiiksektir
Kural 7 | GD riskli ise OD riskli ise KRD yiiksektir
Kural 8 | GD riskli ise OD orta riskli ise KRD yiiksektir
Kural 9 | GD riskli ise OD az riskli ise KRD orta risklidir
Kural 10 | GD riskli ise OD kabul edilebilir riskli ise KRD orta risklidir
Kural 11 | GD orta riskli ise OD agiri riskli ise KRD yiiksektir
Kural 12 | GD orta riskli ise OD riskli ise KRD yiiksektir
Kural 13 | GD orta riskli ise OD orta riskli ise KRD orta risklidir
Kural 14 | GD orta riskli ise OD az riskli ise KRD orta risklidir
Kural 15 | GD orta riskli ise OD kabul edilebilir riskli ise KRD az risklidir
Kural 16 | GD az riskli ise OD agir riskli ise KRD yiiksektir
Kural 17 | GD az riskli ise OD riskli ise KRD orta risklidir
Kural 18 | GD az riskli ise OD az riskli ise KRD kabul edilebilir risklidir
Kural 19 | GD az riskli ise OD kabul edilebilir riskli ise KRD kabul edilebilir risklidir
Kural 20 | GD az riskli ise OD orta riskli ise KRD orta risklidir
Kural 21 | GD risk yok ise OD agir1 riskli ise KRD yiiksektir
Kural 22 | GD risk yok ise OD riskli ise KRD yiiksektir
Kural 23 | GD risk yok ise OD orta riskli ise KRD az risklidir
Kural 24 | GD risk yok ise OD az riskli ise KRD kabul edilebilir risklidir
Kural 25 | GD risk yok ise OD kabul edilebilir riskli ise KRD kabul edilebilir risklidir

Onerilen sistemin Matlab'da kodlanmasi ve test edilmesi bir sonraki boliimde

anlatilmistir.
4.2. Onerilen sistemin testi

Bu béliimde, bu tez ¢alismasinda tespit edilen problemi ¢6zmek icin olusturulan bulanik
sistem test edilmistir. Onerilen sistemin testi Matlab paket programi iginde bulunan fuzzy logic
araci ile yapilmigtir. Test sonucunda temel beklenti; forkliftlerden olusan bir sistemin kazaya
yol agmadan "kaza risk durumu yiiksek" ve "kaza risk durumu c¢ok yiiksek" olarak
siiflandirilabilmesidir. Kaza risk durumunun "orta" olmasi ise potansiyel kazalarla ilgili ilk
belirtilerin ortaya ¢ikmaya bagladigini ifade edecektir. Bu sistemde, kazalarin onceden tespit
edilebilmesi i¢in sistemi kullanan kullanicilarin 6nerilen sistem girdilerini elde edebilmesi

gerekmektedir. Onerilen sistem, bu girdilerin elde edilebildigini varsaymaktadir.

Matlab, bulanik mantik problemlerini ¢ézmek icin asagidaki gibi bir ara yiize sahiptir.
Bulanik mantik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in bu ara yiiz tizerinden girdilerin, ¢iktilarin,
bunlarin iiyelik fonksiyonlarimin ve uygulanacak metodun 6zelliklerinin tanitilmas1 gereklidir.

Onerilen bulanik sistemde Mamdani metodu ve durulastirmada agirlik merkezi metodu
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kullanilmugtir. Tlgili Matlab girisleri asagidaki sekillerde gosterildigi gibi yapilmugtir. Sekil
4.5’te Matlab programinda girdi ve c¢iktilarin tamimlandigi kismin ekran goriintiisii

goriilmektedir.

File Edit View

Untitled
(mamdani)

input1 output1
I FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani |
And method min = Current Variable
Or method — || input1
s T input
impication . m || P
’ Range [01]
Aggregation max -
Defuzzification centroid - | Help Close ] |

l System "Untitled™: 1 input, 1 output, and 0 rules |

Sekil 4.5. Matlab fuzzy logic toolbox.

Sekil 4.6’da Matlab’da iki adet girdi ve bir adet ¢ikt1 liyelik fonksiyonunun tanimlandigi ekran

gOriintlisii goriilmektedir.

File Edit View

- ayhan_tez4
/ (mamdani)

KRD

I FIS Name: ayhan_tez4 FIS Type: mamdani I
And method ol + || Current Variable
Or method U - || Name GD
fmpication = = Type input
3 Range 1]
Aggregation e -
Defuzzification centroid - | Help Close [ |

Ready |

Sekil 4.6. Matlab'da 6nerilen sistemin girdi, ¢ikti ve metodunun tanimlanmasi.

Sekil 4.7°de bakim giivenilirlik durumu i¢in tasarlanan iiyelik fonksiyonunun Matlab’da

tanimlanmasina ait ekran goriintiisii yer almaktadir.



File Edit View

FIS Variables

oD

Membership function plots plot points:

asiririskli riskli orta-riskli  az-riskli

riskiyok

input variable *GD*

Current Variable

Display Range

input
01

01

Current Membership Function (click on MF to select)
o asirriski
Type trapmf =
Params [000.350.45]
Help Close I |

|Ready
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Sekil 4.7. Matlab'da bakim giivenilirlik durumu (GD) igin iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasi.

Sekil 4.8’de operatér durumu igin tasarlanan tiyelik fonksiyonunun Matlab’da tanimlanmasina

ait ekran goriintiisii yer almaktadir.

File Edit View

IS Vaxtaian ‘ Membership function plots it 8t

asiririskli riskli orta-riskli  az-riskli kabul-ddil

oD
input variable "OD"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name oD Name asiri-riski

Type input Type trapmf -

Params [000.30.45]

Range 01

Display Range o1 [ Help Close | |
| Selected variable "0D" |

Sekil 4.8. Matlab'da operatér durumu (OD) igin {iyelik fonksiyonunun tanimlanmas.

Sekil 4.9°da kaza risk durumu i¢in tasarlanan iiyelik fonksiyonunun Matlab’da tanimlanmasina

ait ekran goriintiisii yer almaktadir.
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FIS Variables ] . : X X ot ,“ﬁ?’: 401
risk-gok-yuksek risk-yuksek ora-riskli  az-riskli kabul-
DOY(| 2\ IR

Sekil 4.9. Matlab'da kaza risk durumu (KRD) i¢in iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasi.

Sekil 4.10’da onerilen sistem igin Matlab programina girilen kurallarin ekran goriintiisi
goriilmektedir.

File Edit View Options

2. If (GD is asiri-riskii) and (OD is riskii) then (KRD is risk-yuksek) (1)

3. If (GD is asiri-riski) and (OD is az-riski) then (KRD is risk-yuksek) (1)

4. If (GD is asiri-riskl) and (OD is kabul-edileblir) then (KRD is risk-yuksek) (1)
S. If (GD s riskii) and (OD is asirw-riskii) then (KRD is risk-cok-yuksek) (1)

6. If (GD is riski) and (OD is riskii) then (KRD is risk-yuksek) (1)

7. If (GD is riskii) and (OD is az-riski) then (KRD is orta-riski) (1)

10. If (GD is orta-riskli) and (OD is riskii) then (KRD is risk-yuksek) (1)

Sekil 4.10. Matlab'da onerilen sistem i¢in kurallarin eklenmesi.

Sekil 4.11°de GD=0,5 ve OD=0,5 degerleri i¢in Matlab programinin elde ettigi sonug¢ degeri ve
islettigi kurallar gortilmektedir.



60

GD = 0.5 0D = 0.5 KRD = 0.483

OO0~ U BWN =

=
Impm; [0.5:0.5] |’Plol points:  19¢ Move:  jeft | right | down| up ’
’ Opened system ayhan_tez4, 25 rules ] | Help | Close | |

Sekil 4.11. Matlab'da olusturulan kurallarin incelenmesi.

Onerilen sistemin Matlab girisleri yapildiktan sonra sistemin nasil ¢alistigimin ve tutarl
sonuglar iiretip tiretmediginin incelenmesi gereklidir. Mevcut kazalarin 6nerilen bulanik metotla
degerlendirilebilmesi igin bu kazalara ait Onerilen sistem girdilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Mevcut kazalarla ilgili detayl istatistik bulunmamasi nedeniyle gegmise doniik
olaylar i¢in bir kaza degerlendirmesi yapilmasi (modelin ge¢misteki olaylar i¢in kaza riskini
belirleyebilmesi) imkéansiz gibi goriinmektedir. Bu nedenle o6nerilen sistemin testi, gercek

hayatta sik karsilagilan bir vaka 6rnegi ile yapilacaktir.
Vaka 0rnegi:

Bir isletmede iki forklift mevcut olsun. ilk forklift haftada 100 saat calissin ve en son
haftalik bakimi 605 saat once yapilmis olsun. Bu forkliftin 605 saat 6nce tiim bakimlarinin
eksiksiz yapildigi ve o zamandan bugiine baska bir bakiminin yapilmadigi bilinsin. ikinci
forklift te haftada 100 saat caligsin ve 800 saat hicbir bakim yapilmamis olsun. Ikinci forklift
icin en son haftalik bakimin bugiinden 800 saat 6nce oldugu ve biitiin bakimlarin bu haftalik
bakimla ayni zamanda yapilmasi gerektigi varsayilsin. Bu isletmede 3 tane de operatdrlilk
belgesine sahip forklift operatorii ¢aligsin. Bunlardan biri ise yeni bagladigi i¢in daha dnce bir
isletme i¢i egitim almamug olsun, bir digeri yenileme egitimi gelmesine ragmen egitiminin
yapilmadigi ve son operatoriin de diizenli olarak yenileme egitimlerinin yapildigi disiinilsiin.
Bu is¢ilerden ilki 120 saat ¢alismis olsun ve 20 saat hiz sinirin1 agmis olsun, ikinci is¢i 200 saat
caligsin 35 saat hiz simirini asmis olsun, {igiincli is¢i 150 saat calissin ve bu siire iginde hiz
sinirint hi¢ agsmasin. Bu isletmedeki forkliftler i¢in kaza durumu &nerilen sistemle asagidaki gibi

degerlendirilecektir. Onerilen bulanik sistemle vaka 6rneginin testi asagida sunulmustur:
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Ornek sistemde iki forklift bulundugu igin her bir forkliftin kaza risk durumu ayr ayri
degerlendirilecektir. Bu degerlendirmede her forklift i¢in ayr1 ayr1 bakim giivenilirlik durumu
(GD) hesaplanacak, daha sonra hesaplanan operator durumu (OD) verisi her iki forklift igin

ortak olarak kullanilacaktir.
[k forklift igin hesaplamalar asagidaki gibidir:
[k forklift i¢in bakim giivenilirlik durumu (GD) asagidaki gibi hesaplanmistir:

Toplam ¢alisilan saat-ilk haftalik bakim saati  605-50
n= =

=11,1 =~ 12 adet haftalik bakim

50 50
ke Toplam calisilan saat-ilk aylik bakim saati _ 605-250 — 1,42 ~ 2 adet aylik bakim
250 250
. Calisilan saat — ilk 3 aylik bakim saati _ 605 — 500 — 021 ~ 1adet3 aylik bakim
500 500
Calisilan saat-ilk 6 aylik bakim saati
m= 1000 ,605<1000

oldugu icin 6 aylik bakim heniiz gelmemistir. Yani 605 saat icinde 6 aylik bakim

yapilmayacaktir.

Bakim Guvenilirlik Durumu hesabi

%+ "'+§(5)12 2500 + %ggz 23(5)1
0,1 1 12 12 + 0,2 g | 2 2 + 0’3 Tl + 0’4(1) — 0'7025 — %70’25

[k forklift icin operator durumu (OD) verisi ise asagidaki gibi hesaplanr:

Operator Guvenilirlik Durumu =

0.4 (3 -1+ 1)> Y <((120 +200 + 150) — (25+35+0)) _

3 120 + 200 + 150 B 0’66)

Ikinci forklift igin hesaplamalar asagidaki gibidir:

Ikinci forklift icin bakim giivenilirlik durumu (GD) verisi asagidaki gibi hesaplanir:

Toplam ¢alisilan saat — ilk haftalik bakim saati 800 — 0

n= 50 " 50

K Toplam ¢alisilan saat — i1k aylik bakim saati ~800-0
250 250

_ Toplam ¢ahgilan saat — Ilk 3 aylik bakim saati _800—-0
L= 500 ~ 500

= 16 adet haftalik bakim

= 3,2 = 4 adet aylik bakim

= 1,6 adet 3 aylik bakim
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Toplam calisilan saat-ilk 6 aylik bakim saati
m=

1000 ,800<1000 oldugu igin 6 aylik bakim

heniiz gelmemistir.
Bakim Guvenilirlik Durumu =

0 0 0 0 0 200 0 200

50, T t50,, 250, T 250, T 250, T 250, 500, T 500,
e 02 7 +03| T

0,1

+0,4(1) = 0,5 = %50

Ikinci forklift igin operator durumu (OD) verisi ise (ilk forklift ile ayn1 olarak) asagidaki

gibi hesaplanir:

Operator Guvenilirlik Durumu =

04(3—(1+1))+06 ((120 +200+150) — (25 +35+ )\ _
: 3 ‘ 120 + 200 + 150 -

Matlab ile forkliftlerin kaza risk durumlarinin analizi i¢in elde edilen girdiler asagidaki

gibi 6zetlenebilir.
[k forklift igin girdi degerleri: GD=0,7025 ve OD=0,66
Ikinci forklift icin girdi degerleri: GD=0,50 ve OD=0,66

Onerilen bulanik sistem, ilk forklift i¢cin asagidaki sekildeki gibi bir ¢ikt1 iiretmistir.
Kaza risk durumunun iyelik fonksiyonuna gore ilk forklift “orta seviye" bir risk durumuna

sahiptir. Yani kaza riski i¢in ilk belirtiler baglamustir.



GD = 0.703

WONDOD NHBWN =

0D = 0.66

—

P

KRD = 0.65

+

Input: | 19.7025;0.66]

Plot points: 19

Move:

Ieftl rightldownl up ‘

Opened system ayhan_tez4, 25 rules

Hep | Close

l

Sekil 4.12. Vaka 6rnegindeki ilk forklift igin bulanik ¢ikt1.
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Onerilen bulanik sistem, ikinci forklift icin asagidaki sekildeki gibi bir ¢ikt1 iiretmistir.

Kaza risk durumunun iiyelik fonksiyonuna gore ikinci forklift "riskli" bir risk durumuna

sahiptir. Yani kaza riski icin onemli belirtiler goriilmektedir ve her an bir kaza olabilir. Bu

nedenle acilen gerekli 6nlemler alinmalidir.

GD=0.5

WO~ND AWK =

0D = 0.66

KRD = 0.482

>

=

Input: 10 5;0.65]

Plot points: 194

Move:

left I n'ghtldownl up |

Opened system ayhan_tez5, 25 rules

Hep | Close

Sekil 4.13. Vaka 6rnegindeki ikinci forklift i¢in bulanik gikti.
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Verilen bu kapsamli 6rnege ek olarak oOnerilen sistemin farkli girdiler igin verdigi
tepkiler asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu tablodaki sonuglar incelendiginde onerilen sistemin

farkl girdiler i¢in dogru tepkiler vererek kaza durumlarini dogru tahmin ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Cesitli girdiler i¢in sistemin tepkisi.

Girdi (GD) Girdi (OD) Cikt1 Yorum
0,5 0,5 0,483 Kaza riski yiiksek
0,2 0,4 0,289 Kaza riski ¢ok yiiksek
0,4 0,4 0,289 Kaza riski ¢ok yiiksek
0,9 0,4 0,479 Kaza riski yiiksek
0,3 0,75 0,481 Kaza riski yiiksek
0,1 0,7 0,483 Kaza riski yiiksek
0,7 0,1 0,481 Kaza riski yiiksek
0,5 0,9 0,650 Kaza riski orta
0,9 0,9 0,939 Kabul edilebilir risk
0,7 0,7 0,65 Kaza riski orta
0,0 0,7 0,483 Kaza riski yiiksek
0,35 0,55 0,481 Kaza riski yiiksek

Bu tez calismasinda, Onerilen sistemin gergek hayat testi i¢in hali hazirda wveri
bulunmadigindan Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir firmada daha 6nce yasanmis forklift kazasi
incelenmistir. Yasanan kaza ile ilgili firmada gorevli is giivenligi uzmanindan kazaya konu olan
forklift ve operatér hakkinda izin verilen miktarda bilgi almmustir. ilgili kazada, forklift
operatoril forklifti kullanirken yasal hiz smirim astign icin forklift yana devrilmistir. Operatdr
emniyet kemeri takmamig ve kaza anindaki refleks ile devrilme yoniinde forkliften atlamis ve
forkliftin altinda kalarak ezilerek yasamini yitirmistir. Kazaya karisan operator ve forklift ile

ilgili bu ¢aligmada Onerilen sisteme girdi olan veriler asagidaki gibidir:

- Forklift haftada 105 saat ¢aligmakta,

- Forkliftin kazanin yasandigi ana kadar 315 saat bakim yapilmamustir.

- Firmada operatorliik belgesi olan 10 kisi, forklift operatorii olarak gorev yapmakta,

- Forklift operatorlerinden birincisi kazanin yasandigi ay i¢inde 110 saat calismis ve
bunun yaklasik 40 saatinde hiz sinirin1 agsmustir, ikinci operator de 115 saat ¢alismis ve bunun
yaklasik 50 saatinde hiz sinirmm agmustir. Uglincii operatdr 110 saat calismis ve 55 saat hiz
sinirint agmistir, dordiincii operatdr ise 75 saat caligmis ve 20 saat hiz sinirin1 agarak galigmustir.
Bu veriler is giivenligi uzmanlari ile goriismelerden elde edilmistir.

- Isi zamaninda yetistirme hiz sinirm1 agsmanin temel nedeni olarak tespit edilmistir

- Operatorlerin hepsi periyodik egitimlerini tamamlamislardir ancak 4 operator

yenileme egitimi almamistir
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Toplanan veriler 15181nda asagidaki hesaplamalar yapilmistir:

- Periyodik egitimleri almayan is¢ilerin sayisi= 0 kisidir.

- Yenileme egitimi almayan is¢ilerin sayis1 = 4 kisidir.

- Kazanm yasandig1 ay icerisinde operatorlerin toplam calisma siiresi= 410
saattir.

- Kazanm yasandig1 ay igerisinde operatorlerin toplam hiz limitini asma siiresi=

165 saattir. Bu degerleri formiiliimiizde yerine yazarsak;

10-(0+4) (410-165)
=)o ()

Operator Glivenilirlik Durumu= (0,4 x 0,6)+(0,6 x 0,6)= 0,6= %60

Operator Glivenilirlik Durumu= 0,4 (

Kazaya konu olan forkliftin kaza anina kadar geriye doniik tim bakimlari 315 saat Once
yapilmistir. Forkliftin bakimlar1 yapildiktan sonra haftalik bakim i¢in 50 aylik bakim 250 saat
bakimli oldugu ve giivenilir oldugu kabul edildigi i¢in bu siireler bakim yapilmayan toplam
stireden dusiilir. Forklift 315-50= 265 saat yani yaklasik 6 haftalik bakimi eksik olarak
calismistir. Aylik bakim i¢in ise yine aymi sekilde 315-250= 65 saattir, buda yaklasik 1 aylik
bakim eksikligi demektir.

Bakim sayilari (n, K, I, m) asagidaki gibi hesaplanir:

Toplam galisilan saat-ilk haftalik bakim saati ~ 315-50
n: =
50 50

= 5,3 = 6 adet haftalik bakim

= Toplam calisilan saat-ilk aylik bakim saati ~ 315-250
- 250 250

= 0,26 = 1 adet aylik bakim

315 saat calisildigr i¢in 3 aylik ve 6 aylik bakim heniiz gelmemistir. Yani bu bakimlar
yapilmayacagi igin degeri 1 olarak alinacaktir. Elde edilen degerler yerine yazildiginda forkliftin

bakim gilivenlik durumu 0,86 olarak bulunur.

0, .35\ /185
oo 2
o1 u 102 5101 +0,3(1)+0,4(1)=0,86= %86

Matlab ile forkliftin kaza risk durumunun analizi i¢in elde edilen girdiler OD= 0,6 ve
BD= 0,86 dir. Sistemin bu girdilerle iirettigi ¢ikt1 degeri 0,68 yani kaza riski degeri “orta”dir.
Kaza riskinin “orta” ¢ikmasi kaza ihtimallerinin belirginlesmeye basladigini gostermektedir. Bu
verinin 15181nda isletmede 6nerilen sistem kullanilsaydi ISG uzmani kazanin gerceklesmemesi

icin gerekli tedbirleri alabilecekti.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Glniimiizde gergeklesen forklift kazalari incelendiginde kazalarin daha ¢ok; forklift
bakiminin  yapilmamasindan, operatér  egitimsizliginden, operatér veya calisan
dikkatsizliginden, tesisin forklift icin yapilandirilmamasindan ve forkliftin gerekli uyari
ekipmanina sahip olmamasindan kaynakladigi goriilmektedir. Giiniimiizde bu kaza nedenlerini
ortadan kaldirmak i¢in cesitli sistemler ve yaklasimlar gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da

bulanik mantik temelli bir yaklagim ve bir kaza dnleme prosediirii 6nerilmistir.

Bu tez galigmasinda Onerilen genel forklift kaza 6nleme prosediirii asagidaki sekildeki
gibidir. Bu prosediiriin eksiksiz uygulanmast ile; forklift bakiminin yapilmamasindan, operatdr
egitimsizliginden, operator veya c¢alisan  dikkatsizliginden, tesisin  forklift i¢in
yapilandirilmamasindan ve forkliftin gerekli uyar1 ekipmanina sahip olmamasindan

kaynaklanan kazalarin 6nlenecegi diisiiniilmektedir.

Onerilen Forlift Kaza
Onleme Prosediirii

.o Anlik Kazalar igin Onceden tahmin/tespit edilebilecek
Genel Onlemler s 5 oo
Onlemler kazalar igin 6nlemler
e gl e .. Operatorile Sensor ve uyari Onerilen bulanik
Tesis ileilgili - Forklift ile ilgili R S . y .
ilgili sistemleri sistem

Sekil 5.1. Bu tez ¢alismasinda onerilen genel forklift kaza 6nleme prosediirii.

Bu tez calismasinda Onerilen prosediir {izerinde odaklanilan temel nokta, 6nceden tespit
veya tahmin edilebilecek kazalardir. Bu amagla, tahmin agisindan uygun bir metot olan bulanik
mantik metodu ile bir risk algilama sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Matlab programi

ile test edilmis ve kazalarin 6nceden tahmini i¢in kabul edilebilir sonuglar {lirettigi gorilmiistir.

Bu tez ¢alismasinda, 6nerilen sistemin gercek bir olayda test edilmesi igin Tiirkiye’de
faaliyet gosteren bir firmada daha 6nceden yasanmug bir forklift kazasina ait veriler 6nerilen

sisteme girilmis ve sonugta ¢ikti1 olarak “kaza riski orta” bulgusu elde edilmistir. Bu ¢ikt1 bize
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kaza olmadan once forklift ile ¢aligma risklerinin artmaya basladigi, kaza belirtilerinin
belirginlesmeye basladigim gostermektedir. Onerdigimiz sistem isletme icinde uygulanmus
olsaydi, elde etmis oldugumuz veri ile kaza Oncesi gerekli tedbirlerin alinmasi igin yeterli

zaman bulunabilecekti ve kaza 6nlenebilecekti.

Bu tez ¢aligmasinda yapilan ¢alisma ileride bu konuda bir karar destek sistemi (KDS)
tasarlanabilmesi i¢in bir 6n ¢aligsma olarak kabul edilebilir. Bu tip bir karar destek sistemi i¢in

onerilen model ve sistem {izerinde asagidaki iyilestirme ve eklemeler yapilabilir:

- Forkliftlerin ¢aligma siiresi ile operatér ¢alisma siiresi arasinda iligki kurulabilir.
Ayrica igten ayrilan operatorlerin de etkisi dikkate alinabilir.

- Tlave dilsel degiskenlerin eklenmesi ile sistemin yorumlar1 daha hassas hale
getirilebilir.

- Ihtiyaglara gére modelin girdi sayis1 artirilabilir.
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