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OZET

Glinlimiiz isletmelerinde gerceklestirilen is sagligi ve giivenligi ¢alismalarinin temelinde,
tehlikelerin belirlenmesi ve ortaya ¢ikabilecek risklerle ilgili onleyici tedbirlerin alinmasi
yer almaktadir. Bu nedenle, risklerin etkin yontemlerle derecelendirilmesi, tedbirlerin
alinmasinda onceliklerin belirlenmesi i¢in temel bir gereklilik haline gelmistir. Ulkemiz
ekonomisinin temel yapitaslarindan birisini olusturan metal sektoriinde, dnemsenmeyen
risklerden kaynakli ciddi is kazalar1 goriilebilmektedir. Metal sektorii isyerlerinde mevcut
olan tehlikeli durumlar degerlendirilerek, etkin yontemlerle risklerin derecelendirilebilmesi
onemli bir kazamim olacaktir. Bu tez c¢aligmasinin amaci, metal sektorii igin
ongoriilemeyen risklerin belirlenmesini saglayacak objektif oOlciitlere dayali bir risk
derecelendirme yonteminin gelistirilmesi ve kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasini
saglayacak bir denetim karar destek sisteminin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu kapsamda, metal
sektoriinde meydana gelen is kazalarina ait raporlar degerlendirilerek kaza verileri
hazirlanms, veriler iizerinde ¢cok degiskenli istatistiksel yontemler ile ¢esitli indirgeme ve
cikarimlar yapilarak 192 kaza olay1 ve 39 degiskenin bulundugu nihai veri kiimesi elde
edilmistir. Ardindan, veri kiimesinde en iyi performansi gosteren makine 6grenim
algoritmas1 olan yapay sinir aglar1 temelinde bir kaza tahmin modeli olusturulmustur.
Modelin yapilan analizinde %90 seviyesinde dogru tahmin yaptig1 saptanmistir.
Sonrasinda tahmin modeli, Fine Kinney yontemi ile biitiinlestirilerek objektif Olgiitlere
sahip kantitatif bir risk derecelendirme yontemi olusturulmustur. Bununla birlikte, tahmin
modeli temelinde denetim karar destek sistemi Onerisi yapilmistir. Son olarak gelistirilen
yontemler, ornek igyeri verilerinde denenmis, calismanin amaclarin1 destekleyici sonuglar
elde edilmistir.
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ABSTRACT

Occupational health and safety studies performed at modern-day workplaces are based on
the identification of hazards and taking preventive measures with regard to the risks which
may occur. Therefore, evaluation of the risks with effective methods has become as a
necessary requirement in order to identify the priorities for taking measures. In metal
sector, which is one of the basic constituents of our economy, serious occupational
accidents may be observed due to the unforeseen risks. Thus, assessment of hazards at
metal sector workplaces and evaluation of the risks by the effective methods will be an
important achievement. The purpose of this thesis is to develop a risk evaluation method
based on objective criteria that would be able to determine overlooked risks for metal
sector and to emerge inspection decision support system that will enable the efficient usage
of the resources. In this context, by evaluation of the reports of occupational accidents
occurred at metal sector workplaces, an accident data has been prepared. After applying
reductions and inferences over data through multivariate statistical analysis methods, the
final data set has been obtained with 192 accident instances and 39 variables.
Subsequently, in the basis of the artificial neutral networks with machine learning
algorithm, which shows the best performance in the data set, accident prediction model has
been created. Analysis of the model has showed an accuracy of 90%. Afterwards,
forecasting model has been integrated with Fine Kinney method in order to create the
quantitative risk evaluation procedure with objective decision criteria. Also, inspection
decision support system has been offered in the basis of the developed forecasting model.
Finally, developed methods have been applied at sample workplace data. The results
obtained from application support the purposes of the study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ARFF Veri dosyas1 (Attribute Relationship File Format)
DKDS Denetim karar destek sistemi

FKY Fine Kinney yontemi

ILO Uluslararas1 Calisma Orgiitii

ISG Is saghg1 ve giivenligi

KKD Kisisel koruyucu donanim

MATLAB Matrix lab

MSRDM Metal sektorii risk derecelendirme modeli
NACE Ekonomik faaliyetlerin istatistiki siniflamasi
ORD Oransal risk degerlendirmesi

RAD Risk analizi ve degerlendirmesi

SGK Sosyal Gilivenlik Kurumu

SPSS Statistical package for the social sciences
TBA Temel bilesenler analizi

WEKA Waikato environment for knowledge analysis
YSA Yapay sinir aglari



1. GIRIS

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG), genel olarak isyerlerinden kaynaklanabilecek ve ¢alisanlarin
saglik ve bitiinliigiint etkileyebilecek tehlikelerin tanimmasini, degerlendirilmesini ve
kontroliinii arastiran bir bilimdir. ISG’nin etkinliginin bu yonlii genis olmasi, biinyesinde
genis bir meslekli disiplini ve birgok farkli sektérde mevcut olan isyeri ve cevreye ait
tehlikeleri kapsamaktadir. ISG, degisen sosyal, ekonomik ve teknolojik sartlardan dolay1
siirekli olarak kapsamini genisletmeye devam etmektedir (Alli, 2008:7). Ulkemizde
yiiriirliikte bulunan 6331 Sayili is Sagligi ve Giivenligi Kanunu®, bu konunun altin1 ¢izmis,
saglik ve giivenlik tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale getirilmesini isverenin temel

yiikiimliiliikleri arasinda kabul etmistir.

Glinlimiizde artan tliketici ihtiyag ve talepleri, bir taraftan {iretim miktar ve ¢esitliginin
artirllmasint gerektirirken bir taraftan da rekabet kosullarinin degisimini beraberinde
getirmektedir. Bu durum isletmelerdeki kosullarin siirekli degismesine neden olmaktadir
ve yeni uretim teknolojilerin kullanimin1 gerektirmektedir. Gelisen teknoloji ve degisen
kosullar karsisinda isletmelerde vyiiriitiilen iISG ¢alismalar1 devamli surette artmaya devam
etmesine ragmen, temel ISG problemleri ile beraberinde getirdigi is kazasi ve meslek

hastaliklar1 giiniimiiz isletmelerinde yogun bir sekilde goriilmeye devam etmektedir.

Metal sektorti, diinyada ve Tiirkiye’de bir¢ok alana nihai mamul, fakli sektorlere de 6nemli
yart mamuller saglayan, ekonomide dnemli bir paya sahip temel bir sektordiir. Sektorde
faaliyet gosteren isletmeler, degisen kosullara maruz kalan isletmelerin basinda
gelmektedir. Bu durum sektdrde meydana gelen i kazalarinin diger sektorlere gore say1 ve
oransal olarak daha fazla olmasina neden olmaktadir. Ayrica sektorde yer alan isletmelerde
bulunan ve 6nemseyen ¢esitli tehlikeler nedeniyle, onemli riskler ortaya ¢ikmakta, onleyici
tedbirlerin alinmamasi1 durumunda da isletmelerde ciddi is kazalari ile karsi1 karsiya

kalinmaktadir.

Metal sektoriinde bulunan isletmelerde ortaya c¢ikabilecek is kazalarinin Onlenmesi,
isletmelerde mevcut olabilecek tehlikeler ve sonucunda ortaya cikabilecek risklerin etkin

sekilde bertaraf edilmesini gerektirmektedir. Ancak bu sekilde bir calisma, kaynaklarin

130.06.2012 tarih ve 28339 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.



verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla, ilk olarak oOncelikli risklerin
belirlenmesini diger bir deyisle risklerin derecelendirmesini gerektirmektedir. Bu konu
hakkinda 6331 Sayili Kanunun 30’uncu maddesi kapsaminda yaymmlanan Is Sagligi ve
Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yénetmeligindel; risk degerlendirmesi ¢alismalarinda

risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi gerektigi belirtilerek vurgulama yapilmistir.

Metal sektoriinde mevcut olabilecek risklerin etkin yontemlerle derecelendirmesi,
onemsenmeyen tehlikelerden kaynaklanabilecek ciddi risklerin belirlenmesini ve hizli bir
sekilde risklere neden olan tehlikelerin bertaraf edilmesini saglayacaktir. Bunlarla birlikte,
bir karar destek sistemi ile metal sektorii isletmelerindeki kaza potansiyelinin belirlenmesi,
metal sektorii isletmeleri i¢in risk haritasi olusturulmasini, denetim otoriteleri ile is sagligi
ve giivenligi profesyonellerince insan kaynagimi verimli sekilde kullanarak yiiksek riske

sahip isletmelere denetimlerde oncelik verilmesini saglayacaktir.

ISG calismalarmin temelini olusturan risk analizi ydntemleri, risklerin derecelendirmesi
konusunda kullanilan temel araglardir. Ancak ¢alismalarda kullanilan yontemler,
uygulayicilarin siibjektif yorumlarini igermesi nedeniyle Onemsenmeyen tehlikelerden
kaynakli risklerin derecelendirmesinde hatali sonuglar ortaya koymaktadir. Kaza tahmin
modelleri, mevcut bilgiler dogrultusunda ileriye doniik olarak meydana gelebilecek
potansiyel kazalar i¢in tahminler ortaya koyan yontemlerdir. Modeller hakkinda yapilan
caligmalarda, farkli kaza tiirleri i¢in ¢alisilmis olsa da isletmelerde yiiriitillen temel is
adimlarinda ve isyeri genelinde ortaya ¢ikabilecek is kazalarmin tahmininde, makine

Ogrenim algoritmalar1 gibi gelismis yontemlerin kullanilmadig goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, metal sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde Ongoriilemeyen
risklerden kaynakli ciddi is kazalarinin 6nlenmesine katki saglamak amaciyla, isletmelerde
meydana gelen is kazalarina ait veriler kapsaminda gelismis bir makine &6grenim
algoritmas1 olan Yapay Sinir Aglar temelinde is kazasi tahmin modeli Onerilmistir.
Sonrasinda, risklerin objektif kriterlere gore derecelendirilmesi amaciyla modelin kantitatif
bir risk analizi yontemi ile entegre oldugu yeni bir metot Onerilmistir. Ayrica, denetim
kaynaklarimin etkin kullanimin1 saglamak amaciyla, Onerilen kaza tahmin modeli

temelinde bir denetim karar destek sistemi ortaya ¢ikartilmigtir.

129.12.2012 tarih ve 28512 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.



Bes bolimden olusan tez calismasinin birinci boliimiinde ¢alismanin konusu, amact ve

kapsami detayli bir sekilde belirtilmistir.

Ikinci boliimiinde metal sektorii hakkinda bilgiler verilmis, is kazasi kavrami ve
istatistikleri belirtilmis, is kazalarinin incelenmesinde izlenen yontemler belirtilmistir.
Sonrasinda, risk derecelendirmesinin temelini olusturan risk degerlendirmesi kavramsal
cercevesinde yer alan bilgiler verilmis, yasal mevzuattan bahsedilmis, risk analizi ve
degerlendirmesi teknikleri tanitilarak, ¢alisma kapsaminda faydalanilan kantitatif yontem
olan Fine Kinney hakkinda ve yontemin kullanildig1 bilimsel literatiir konusunda detayli
sekilde bilgi verilmistir. Son olarak, veri madenciligi ve makine 6grenmesi kavramlari
hakkinda bilgi verilmis, ¢alisma kapsaminda faydalanilan Yapay Sinir Aglar1 detayl bir
sekilde tamitilmis, kaza tahmin modellerinden bahsedilmis ve veri madenciligi, makine
ogrenmesine dayali kaza analizleri ve kaza tahmin modelleri uygulamalarina yonelik

literatiir aragtirmasina yer verilmistir.

Ugiincii boliimde &ncelikle metal sektdriine iliskin olarak verilerin nasil tanmimlandig
belirtilmis, sonrasinda verilerin analizinde nasil bir yontem takip edildigi aciklanarak,
uygulanan veri analiz yontemleri belirtilmistir. Sonrasinda, kaza tahmin modelinin nasil
meydan getirildigi, tahmin modeline dayali risk derecelendirme modeli ve ortaya konan

kaza tahmin modeline dayali denetim karar destek sistemi tanimlanmustir.

Dordiincii boliimde c¢alisma kapsaminda ortaya konan kaza tahmin modeli ile risk
derecelendirme modeli ve denetim karar destek sistemi hakkinda isyeri 6rnek uygulamalari

tizerinden gerekli bulgular ve degerlendirmeler yapilmustir.

Besinci boliimde ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular hakkinda sonuglar belirtilmis,
calismanin devami nitelinde ileriye doniik olarak yapilabilecek arastirmalar ile ilgili olarak

oneriler yapilmistir.






2. KAVRAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Metal Sektoriine iliskin Bilgiler

Metal sektorii, teknolojinin gelismesiyle birlikte her gecen giin 6nemini daha da fazla
artirmakta ve sanayinin temel yapitasini olusturan bir sektor haline gelmektedir. Sektoriin
teknolojik yonden siirekli gelisme gostermesi, diinya ticaretindeki hacminin artmasi, biiyiik
oranda isgiicii istihdam etmesi, diinya genelinde ekonomik faaliyetlerin toplaminin artmasi
ve iilke ekonomilerindeki biiyiimenin bir yansimasi olarak konuta, otomotiv ve otomotiv
yan sanayine, ekipman ve makinelere, beyaz esyaya talebin artmasi olmak iizere diger
metal ve metal yan iiriinlerine talebin her gegen giin biiyiik bir hizla artmasi sonucunda,

diinya toplam metal sektorii iiretimi de artmaktadir (Is Teftis Kurulu Baskanlig1, 2011:15).

Metal sektorti, metal triinlerin kullanim alaninin hizla yayginlasmasi, tikketiminin siirekli
artmasi, imalat sanayine ara iiriin liretmesi ve ihracat potansiyeli gibi 6zelliklerinden dolay1
Tiirkiye ekonomisi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir (Karaboga, 2014:4). Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) 2016 yili verilerine gore, metal sektoriinde 362.956 sigortali
calisan istthdam edilmektedir. Bu say1r toplam sigortali sayisinin yaklasik %2,6’sin1

olusturmaktadir (Sosyal Giivenlik Kurumu Bagkanligi, 2016).

Metal sektoriine olan talebin her gecen giin artmasi, sektordeki iiretim hacmi artigini da
berberinde getirmektedir. Gelisen teknoloji ve sanayide artan otomasyona ragmen,
sektorde yasanan fUretim artisi, is sagligi ve giivenligi sorunlarimi da beraberinde

getirmektedir.

Bu kapsamda, Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan, metal sektoriinde meydana
gelen is kazalarmin baslica sebeplerini olusturdugu belirlenen faktorler asagidaki gibi

belirtilmistir (Uluslararas1 Calisma Orgiitii, 2005:16-17):

= (Calisma seviyesinde kayma ve diismeler,
= Yiiksekten diismeler,
= Korumasi bulunmayan makinalar,

= Diisen cisimler,



= Upygunsuz is makinalari, kaldirma ve iletme ekipmanlar1 (ving, forklift, v.b.),
= Solunabilir maddelere maruziyet (gaz, buhar, toz ve duman),

» Kimyasallara maruziyet (tahris edici maddeler, solventler),

=  Sicak ylizey ve maddelere temas,

* Yangin ve patlama,

=  Agsir sicak ortam,

= Girdltd ve titresim,

= Elektrikle temas,

= Elle tasima, tekrarlayan isler ve uygun olmayan ergonomik kosullar,
= Makine otomasyon hatalari,

* [SG egitim eksikligi,

= Gozetim ve denetim eksikligi,

= Yetersiz i$ organizasyonu,

» Yetersiz ilk yardim ve saglik tesisleri.

Metal Sektoriinde yliriitiilen faaliyetlerinin kapsamini tanimlamadan o6nce, NACE
hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir. NACE', Avrupa Birligi’nde 1970’den bu tarafa
gelistirilen ¢esitli istatistiki ekonomik faaliyet siniflamalarini gostermek i¢in kullanilmakta
olan bir kisaltmadir. NACE, ekonomik istatistiklerdeki (Ornek olarak; iiretim ve istihdam)
ve diger istatistiki alanlardaki ekonomik faaliyetlere gore istatistiksel verilerin biiylik bir
kismmin toplanmasit ve sunulmasi igin bir c¢erceve saglamaktadir (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2015:5). NACE kodlarinda yenileme ¢alismalar1 yapilmis, 15 Ocak 2012
tarihinden itibaren “Faaliyet Siniflamalar1” basligi altinda “NACE Rev.2-Altili Ekonomik
Faaliyet Smiflamasi” adiyla yayimlanarak kullanima sunulmustur. Metal Sektoriinde
yiuriitiilen faaliyetler; NACE Rev.2’de; “24-Ana Metal Sanayi” ve ‘“25-Fabrikasyon Metal
Uriinleri Imalat1 (makine ve techizat harig)” bdliimlerine ayrilmistir (TUIK, 2015:70-79).

Ana metal sanayi sektorii NACE Rev.2’de; ti¢li diizeyde 5 gruba, dortli diizeyde ise 16
sinifa ayrilmaktadir. Fabrikasyon metal sektorii ise NACE Rev.2’de; tiglii diizeyde 8 gruba,
dortlii diizeyde ise 17 smifa ayrilmaktadir. Ana metal sanayi sektoriine iliskin NACE
Rev.2 simiflandirmas1 Cizelge 2.1.’de verilmistir. Fabrikasyon metal sanayi sektoriine

iliskin NACE Rev.2 smiflandirmasi ise Cizelge 2.2.’de verilmistir.

! NACE Fransizca “Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamas1” baglhigindan
tiretilmistir. (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2015:5)



Cizelge 2.1. Ana metal sektdrii NACE rev.2 siniflandirmasi (TUIK, 2015:70-79)

Bolim

Grup

Simif

Tanim

24

Ana metal sanayii

24.1

Ana demir ve ¢elik {irlinleri ile demir alagimlar1 imalati

24.10

Ana demir ve gelik {irlinleri ile demir alagimlar1 imalati

24.2

Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve benzeri baglanti par¢alarinin imalati

24.20

Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve benzeri baglanti par¢alarinin imalati

24.3

Celigin ilk islenmesinde elde edilen diger iirlinlerin imalati

24.31

Barlarin soguk cekilmesi

24.32

Dar seritlerin soguk haddelenmesi

24.33

Soguk sekillendirme veya katlama

24.34

Tellerin soguk c¢ekilmesi

244

Degerli ana metaller ve diger demir dis1 metallerin imalati

24.41

Degerli metal {iretimi

24.42

Alliiminyum iretilmesi

24.43

Kursun, ¢inko ve kalay iiretimi

24.44

Bakir tretilmesi

24.45

Demir dis1 diger metallerin iiretimi

24.46

Niikleer yakitlarin islenmesi

24.5

Metal dokiim sanayii

24.51

Demir dokiim

24.52

Celik dokiimii

24.53

Hafif metallerin dokiimii

24.54

Diger demir dis1 metallerin dokiimii

Cizelge 2.2. Fabrikasyon metal sektdrii NACE rev.2 smiflandirmasi (TUIK, 2015:70-79)

Bolim [ Grup | Sinif Tanim
25 Makine ve techizat harig, fabrikasyon metal iiriinleri imalati
251 Metal yapt malzemeleri imalati
2511 | Metal yap1 ve yap1 pargalari imalati
2512 | Metal kap1 ve pencere imalati
252 Metal tank, rezervuar ve muhafaza kaplar: imalati
2591 Merkgz.i 1sitma radyatdrleri (elektrikli radyatorler harig), sicak su kazanlari (boyler) ve
kombi imalati
2599 Metalden diger tank, rezervuar ve biiyiilk muhafaza kaplar1 (kapasitesi &gt;=300
litre) imalati
253 Buhar jeneratorii imalati (merkezi 1sitma sicak su kazanlari harig)
2530 | Buhar jeneratorii imalati (merkezi 1sitma sicak su kazanlari harig)
254 Silah ve mithimmat (cephane) imalati
2540 | Silah ve mithimmat (cephane) imalati
255 Metallerin doviilmesi, preslenmesi, baskilanmasi ve yuvarlanmasi; toz metaliirjisi
2550 [ Metallerin doviilmesi, preslenmesi, baskilanmasi ve yuvarlanmasi; toz metaliirjisi
256 Metallerin iglenmesi ve kaplanmasi; makinede isleme
2561 [ Metallerin islenmesi ve kaplanmast
2562 | Metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi
257 Catal-bicak takimi ve diger kesici aletler ile el aletleri ve genel hirdavat malzemeleri imalati
2571 | Catal-bicak takimlari ve diger kesici aletlerin imalati
2572 | Kilit ve mentese imalati
2573 | El aletleri, takim tezgahlar1 uglari, testere agizlart vb. imalati
259 Diger fabrikasyon metal iiriinlerin imalat:
2591 [ Celik varil ve benzer muhafazalarin imalati
2592 | Hafif metalden paketleme malzemeleri imalati
2593 | Tel diriinleri, zincirler ve yaylarm imalat
2594 | Baglanti malzemelerinin ve vida makinesi iirlinlerinin imalat:

2599

Bagka yerde siniflandirilmamis diger fabrikasyon metal iiriinlerin imalati




Isyerlerine ait “Tehlike Siniflart”, Is Saghig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siniflart
Tebligi® ile belirlenmistir. Metal sektériinde yer alan isyerlerinin isyeri Tehlike Simflari
Teblig ekinde yer alan Isyeri Tehlike Siniflar1 Listesinde, NACE Rev.2’de belirtilen altil1
alt sinifa kadar belirtilmistir. Buna gore, metal sektoriinde yer alan isyerleri yalnizca
“tehlikeli” ve “gok tehlikeli” smifta yer almaktadir. Bu durum, sektorde ¢alisma
kosullarinda ve sekillerinde mevcut olan genis kapsamli tehlikelerin varli§ini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, metal sektorii isyerlerinde mevcut olabilecek tehlike ve risklerin
dikkatli bir sekilde irdelenmesi, sektorde meydana gelen is kazalarinin engellenmesini

saglayacak onemli bir asamadir.
2.2. Is Kazas1 Kavram

Ulkemizde is kazas1 ile ilgili olarak ilk tanim Is Kazalaryla Meslek Hastaliklar1 ve Analik
Sigortalar1 Kanunu? ile yapilmustir. Giiniimiizde ise yiiriirliikte bulunan 5510 Sayili Sosyal
Sigortalar ve Genel Saglk Sigortasi Kanunu® 13. Maddesinde sigortali kavramindan yola

cikarak, asagidaki gibi tanimlanmistir.

Is kazas1; a) Sigortalinin isyerinde bulundugu sirada, b) Isveren tarafindan yiiriitiilmekte
olan is nedeniyle sigortal1 kendi adina ve hesabina bagimsiz ¢alisiyorsa yiiriitmekte
oldugu is nedeniyle, c¢) Bir igverene bagl olarak c¢alisan sigortalinin, gorevli olarak
isyeri disinda baska bir yere gonderilmesi nedeniyle asil isini yapmaksizin gecen
zamanlarda, d) Bu Kanunun 4 iincii maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi
kapsamindaki emziren kadin sigortalinin, i mevzuati geregince ¢cocuguna siit vermek
icin ayrilan zamanlarda, e) Sigortalilarin, igverence saglanan bir tasitla isin yapildigi
yere gidis gelisi sirasinda, meydana gelen ve sigortaliyt hemen veya sonradan bedenen
ya da ruhen engelli héle getiren olaydir.

Son olarak 6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanununun 3. Maddesinde yer alan tanimlar
alt baghiginda ise tiim calisanlar1 kapsayacak sekilde olduk¢a genis bir cerceve igerisine

aliarak, asagidaki gibi tanimlanmastir.

“Is kazas1: Isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, dliime sebebiyet veren

veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen engelli hale getiren olaydir.”

126.12.2012 tarih ve 28509 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
207.07.1945 tarih ve 6051 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige girmistir.
%16.06.2016 tarih ve 26200 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.



Yapilan bir ¢alismada, is kazasina ugrayan calisanlarda ortaya ¢ikan etkiler; psikolojik
degisiklikler, davranigsal bozukluklar, sosyal izolasyon, is gorme giiciinde kayip ve
ekonomik baski olarak belirtilmistir (Health and Safety Executive, 2006:3). Is kazalari
sonucu ortaya c¢ikan etkiler yalnizca kazaya maruz kalan calisanlar1 ve ailelerini degil,
ortaya ¢ikan maliyetlerden dolayr igverenleri ve sosyal giivenlik sistemi ile iiretkenlikte
meydana kayiplardan dolayr toplumun genelini de etkilemektedir. Diinyada her yil
meydana gelen is kazalar1 sonucu ortaya c¢ikan tazminatlar, tedavi ve rehabilitasyon
harcamalar1 ve is goremezlik 6demelerinin toplam maliyeti, diinya gayri safi milli
hasilasinin %4 line esittir (Yokoyama, lijima, Ito ve Kan 2014). Bu nedenle is kazalarinin
yalnizca ¢alisan ve igveren acisindan etkileri olan bir sorun olmadigi, toplumun timiinii

ilgilendiren bir sorun oldugu anlagilmaktadir.

2.3. Metal Sektorii Is Kazasi Istatistikleri

Ulkemizde is kazalan ile ilgili en kapsamli veriler, Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)
tarafindan kayit altina alinmistir. SGK tarafindan diizenli olarak her yil i¢in yayimlanan

veriler SGK Istatistik Yilliklar1 icerisinde toplanmustr.

Bugiin itibariyle 2016 yilina kadar olan 1§ kazlarma ait veriler SGK tarafindan
yayimlannmustir. Is kazalarina ait istatistikler her bir yillikta ii¢ boliim altinda verilmis ve is
kazalar sayilari ilgili sektoriin NACE Rev.2 Ekonomik Faaliyet Siniflamasinda yer alan

boliim tanimlarina gore belirtilmistir.

SGK is kazasi istatistiklerinde, 2012 ve oncesi yillarda is kazas1 gegiren sigortali sayilarina
ait istatistikler verilirken, 6demesi yapilip kapatilan is kazasi vaka sayilari esas alinmistir.
Ancak, 2013 yilindan itibaren SGK tarafindan is kazasi bildirim formunun elektronik
ortamda alinmaya baslanmis ve is kazasi istatistikleri is kazasi bildirimlerine gore

tutulmaya baslanmustir.

SGK istatistiklerinde gore iilkemizde meydana gelen is kazalar1 sayisinda, ilk ii¢ sira
maden, yap1 ve metal sektorlerine aittir. Buna gore; 2010-2016 yillar1 arasinda belirtilen
sektorlerde meydana gelen is kazasi sayis1 ve toplam is kazasi sayisina gore oranlari
Cizelge 2.3.’de, olimlii is kazalar1 sayilari ve toplam Oliimlii is kazasi sayisina gore

oranlari ise Cizelge 2.4.”de belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Sektorlere gore is kazasi sayilar1 ve oranlar1 (SGK, 2010-2016)

Tum Metal Sektorii Yapi1 Sektorii Maden Sektorii
Sektorler
Toplam Is
Istatistik | Kazas1 Is Kazas1 | Oran Is Kazas1 Oran Is Kazasi Oran
Yili Sayisi Sayist (%) Sayist (%) Sayisi (%)
2010 62.903 11.539 18,34 6.437 10,23 9.056 14,40
2011 69.227 12.540 18,11 7.749 11,19 10.419 15,05
2012 74.871 11.983 16,00 9.209 12,30 9.862 13,17
2013 75.739*% 13.090* | 17,28 10.222* 13,50 7.522* 9,93
2014 74.301* 12.793* | 17,22 9.166* 12,34 6.511* 8,76
2015 95.616* 11.191* | 11,70 12.996* 13,59 5.627* 5,88
2016 100.519* | 15.646* | 15,57 14.998* 14,92 5.635* 5,61
*[5 kazasim takip eden 5. giin veya daha sonra ise baslangicin meydana geldigi kaza sayilaridir.

Cizelge 2.4. Sektorlere gore 6liimle sonuglanan is kazasi sayilarin ve oranlari (SGK, 2010-

2016)
Tim Metal Sektorii Yap1 Sektorii Maden Sektorii
Sektorler
Oliimle
Sonuglanan Oliimle Oliimle
Toplam Is | Sonuglanan Sonuglanan Oliimle
Istatistik Kazasi Is Kazas1 Oran Is Kazas1 Oran | Sonuglanan Is | Oran
Yili Sayis1 Sayist (%) Sayis1 (%) | Kazasi Sayist | (%)
2010 1.444 67 4,64 475 32,89 124 8,59
2011 1.700 90 5,29 570 33,53 115 6,76
2012 744 35 4,70 256 34,41 44 5,91
2013 1.360* 69* 5,07 421* 30,96 83* 6,10
2014 1.626* 45* 2,77 501* 30,81 381* 23,43
2015 1.252* 67* 5,35 473* 37,78 79* 6,31
2016 1.405* 57* 4,06 496* 35,30 83* 5,91
* Calisanin kazay1 izleyen giinden sonraki bir yil icinde Olimiiyle sonuclanan is kazasi
sayilaridir.
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Cizelge 2.3. ve Cizelge 2.4.°de belirtilen is kazasi sayilarinda, SGK istatistiklerinde
belirtilen NACE Rev.2’ye gore; “Metal Sektorii” icin “24-Ana Metal Sanayi” ve “25-
Makine ve teghizat hari¢ fabrikasyon metal tirtinleri imalat1”, “Yap1 Sektorti” igin “41-Bina
Insaat1”, “42-Bina Dis1 Yapilarn Insaati” ve “43-Ozel Insaat Faaliyetleri”, “Maden
Sektorti” i¢in “05-Komiir ve Linyit Cikartilmasi”, “06-Ham Petrol ve Dogalgaz Cikarim1”,
“07-Metal Cevheri Madenciligi” ve “08-Diger Madencilik ve Tasocak¢iligr” ekonomik

faaliyet siniflamalarinda goriilen is kazas1 sayilarinin toplami dikkate alinmistir.

Cizelge 2.3.de verilen is kazasi sayilarinda, 2013 yili ve sonrasinda SGK tarafindan is
kazasi sayilar1 hesaplama yonteminde degisiklige gidilmesi nedeniyle, kaza bildirim tarihi
itibariyle besinci giinde veya daha sonra ise doniisiin meydana geldigi kazalar dikkate
alinmistir. Cizelge 2.4.°de ise 2013 yili ve sonrasinda oliimli is kazasi sayilarinin SGK
tarafindan ¢alisanin kazayi izleyen giinden sonraki bir yil i¢cinde 6limiyle sonuglanan is

kazasi olarak kabul edilmesi nedeniyle, bu sayilar belirtilmistir.

Cizelge 2.3.’de belirtilen verilere gore; metal sektoriinde meydana gelen is kazas1 sayisi,
2015 yili haricinde diger sektorlere gore daha yiiksek bir orana sahiptir. Ancak, Cizelge
2.4.de belirtilen verilere gore metal sektorii, 6liimlii is kazasi1 sayisinda diger sektorlere
gore diisiik orana sahiptir. Metal sektoriinde meydana gelen is kazalar1 sayilari diger
sektorlerden yiiksek olmasina ragmen Oliimlii is kazasi sayisinin daha az olmasi, sektorde
mevcut olan is saglhigi ve gilivenligi risklerinin goz ardi edilmesine neden olmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak, metal sektdriinde 6Gnemsenmeyen risklerden kaynakli ciddi
kazalar goriilebilmektedir. Bu nedenle, sektorde mevcut olan is saghigi ve giivenligi
risklerinin belirlenmesi ve gerekli risk kontrol adimlar1 uygulanarak onleyici tedbirlerin
alinmasi, sektoriin is saglig1 ve giivenligi seviyesini ylikseltmek i¢in 6nemli bir kazanim

olacaktir.

2.4, Is Kazalarmn Incelenmesi

Isyerlerinde meydana gelen is kazalarinin incelenmesi, isverenler ile ¢alisanlarin isyerinde
yiiriitiilen is adimlarinda mevcut olan is saglig1 ve giivenligi tehlikeleri ile eksikliklerinin
belirlenmesi i¢in 6nemli bir firsat saglamaktadir. En 6nemlisi ise incelemeler, isverenler ile
caligsanlarin ilerleyen donemde onemli kazalarla karsilasmamalar1 i¢in gerekli onleyici

tedbirleri almasina imkan saglamaktadir. Kazalarda kisileri su¢lamak icin degil, kok



12

nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik yapilan ¢alismalar, isyerinde yalnizca
motivasyonun artirtlmasini1 saglamayacak ayni zamanda igverenin giivenli ve saglikli bir
isyerini  olusturma  iste§ini  artirarak  isyerindeki  verimliligi de artiracaktir.
Isyerlerinde is kazas1 incelemeleri genellikle is giivenligi uzmanlar1 tarafindan
yapilmaktadir. Ancak etkinligi artirmak igin bu incelemeler, her biri farkli bilgiler, anlay1s
ve bakis acilar1 getirdigi icin yoneticileri ve calisanlari da igermelidir. Is kazasi
incelemelerinde, yalnizca goriinen sebeplere bakilmamalidir. Dikkatsizligin veya tek
basina bir prosediirii izlememenin bir kazanin sebebi oldugu sonucuna varmak ¢ok kolay
ve ¢ogu zaman yanilticidir. Bu sekilde bir yontem, olayin altinda yatan kok nedenlerin
bulunamamasina ve bu nedenle gelecekteki kazalari onlemek igin gerekli sistematik
degisiklikleri ve onlemlerin tespit edilememesine neden olacaktir (Occupational Safety and
Health Administration, 2018).

Ulkemizde isyerlerince yiiriitiilecek is kazasi degerlendirme programlart 6331 Sayili
Kanunun 30’uncu maddesi kapsaminda yaymmlanan is Giivenligi Uzmanlarinin Gérev,
Yetki, Sorumluluklari ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelik! kapsaminda is giivenligi
uzmanlarinin sorumluluguna verilmistir. Is giivenligi uzmanlarinin bu konudaki gorevi, s6z
konusu Yonetmeligin dokuzuncu maddesi birinci fikrasinin d/1 bendinde asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

“Isyeri hekimiyle birlikte is kazalart ve meslek hastaliklariyla ilgili degerlendirme
yapmak, tehlikeli olayin tekrarlanmamasi i¢in inceleme ve arastirma yaparak gerekli

Onleyici faaliyet planlarini hazirlamak ve uygulamalarin takibini yapmak.”

Yukarida belirtilen ifadeye gore; is giivenligi uzmanlari, igyerlerinde meydana gelen is
kazalarmin kok sebepleri ile ilgili degerlendirme yaparak, is kazalarina sebebiyet veren
tehlikelerin tekrar ortaya cikmasini Onlemek iizere Onleyici tedbirlerin alinmasinm
saglayacak planlarin hazirlanmast ve bu planlarin uygulanmasinin saglanmasi ile

gorevlendirilmistir.

Ulkemizde is kazalari ile ilgili yasal incelemeler ise Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler

Bakanlig1 tarafindan yapilmaktadir. Bakanligin merkez birimlerinden olan Rehberlik ve

129.12.2012 tarih ve 28512 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
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Teftis Bagkanligi; is kazalarinin meydana gelis sebepleri ve bunlarin bir daha meydana
gelmemesi icin alinabilecek dnlemlerin tespitine yonelik olarak incelemeler yapmaktadir.
Baskanlik biinyesinde gorev yapan Is Miifettisleri tarafindan isyerlerinde gergeklestirilen is
kazasi incelemelerinde kok sebepler arastirilarak, kazanin olusumunda makine, insan ve is

organizasyonunun etkisi ortaya konulmaktadir.

Bununla birlikte, Bakanligin ilgili kurulusu olan SGK Rehberlik ve Teftis Baskanligi
tarafindan da is kazast incelemeleri gergeklestirilmektedir. Baskanlik Miifettisleri
tarafindan gerceklestirilen incelemelerde, meydana gelen is kazasi sonrasinda; 5510 Sayili
Kanun kapsaminda vefat eden sigortalinin yakinlarina baglanan gelirler, is goremezlige
ugrayan sigortaliya baglanan gelirler ve sigortaliya yapilan saglik 6demelerinin tazmini
icin kazaya ugrayan sigortali, isveren ve kaza ile bagi bulunan ii¢lincii kisilerin kusur

oranlarinin belirlenmesi yoniinde degerlendirme yapilmaktadir.

2.5. Risklerin Derecelendirilmesi

2.5.1. Tehlike, risk, kabul edilebilir risk seviyesi ve risk degerlendirmesi kavramlari

“Tehlike” ve “Risk” kavramlar1 birbirleriyle iligkili olmasina ragmen, tamamen farkl
anlamlara sahiptir. Kavramlar, giinliikk kullanimda sik sik birbirleriyle karigtirilmakta ve

birbirlerinin yerine kullanilmaktadir.

“Tehlike” en genel anlamiyla, gerekli tedbirlerin alinmamasi durumunda, hastalik veya
mal hasarina yol agabilecek bir durum veya durumlar kombinasyonudur. Diger bir genel

tanima gore ise tehlike, kaza meydana getirme potansiyelidir (Dizdar, 2008:231-232).

Isyerlerinde mevcut olan baslica tehlike kaynaklari ise, ¢evresel etkiler (giiriiltii,
aydinlatma, termal konfor), zararli maddeler (tozlar, gazlar), isyeri yerlesimi, 1is
organizasyonu, is ekipmanlari, yiiksekte yapilan ¢alismalar ve elektriksel kaynaklar olarak

tanimlanmistir (Ramesh, Prabu, Magibalan ve Senthilkumar, 2017).

“Risk”, tehlikeden kaynaklanan olasi yaralanma veya kayip durumuna maruz kalinmasidir.
Diger bir deyisle, potansiyel tehlike sonucunda ortaya ¢ikan kaybin beklenen degeridir
(Ericson, 2005:478). Bununla birlikte risk, tehlike siddetinin belirsizligi durumunda
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tanimlanan Ol¢iim degeridir (Hoj ve Kroger, 2002). Buna gore risk, olumsuz etkilerin

olasiligini ve siddetini belirten bir 6l¢iit olarak da belirtilebilir.

“Kabul Edilebilir Risk Seviyesi” ile ilgili olarak en kapsamli tanim 6331 Sayili Kanunun
30’uncu maddesi kapsaminda yayimlanan Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeliginde belirtilmistir. Yonetmeligin tanimlar baslikli dordiincii maddesinde, tanim

asagidaki gibi yapilmustir.

“Kabul edilebilir risk seviyesi: Yasal yiikiimliliiklere ve igyerinin 6nleme politikasina

uygun, kayip veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesini ifade eder.”

“Risk Degerlendirmesi” ise, insan faaliyetlerinin tehlikeli ozelliklere sahip sistemler
tizerindeki etkilerini, olusumlarint ve sonuglarini degerlendiren 6nemli ve sistematik bir
stiregtir. Risk degerlendirmesi, bir igyerinin giivelik politikasini meydana getiren gerekli

bir aragtir (Marhavilas, Koulouriotis ve Gemeni, 2011).

2.5.2. Yasal mevzuat

Ulkemizde, Is Saghigi ve Giivenligi Mevzuatinda isverenler igin risk degerlendirmesi
yaptirma zorunlugu, 6331 Sayili Kanunun “igverenin genel yiikiimliiliikleri” baglhkli

dordiincii maddesinin birinci fikrasinin (¢) bendi ile ortaya ¢ikmustir.

6331 Sayili Kanunun 30’uncu maddesi kapsamimda yayimlanan Is Sagligi ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi Yonetmeliginde ise risk degerlendirmesi ¢alismalarinda kimlerin yer
alacagi belirlenmis, risk degerlendirmesinin dokiimante edilmesi i¢in hangi asamalarin

kaydedilecegi tanimlanmuistir.

Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y&netmeliginin dokuzuncu maddesinde yer
alan “risklerin belirlenmesi ve analizi” bashg altinda ise ozetle; tehlikelerden
kaynaklanacak risklerin hangi siklikla olusabilecegi ile bu risklerden kimlerin ve nelerin
hangi siddette zarar gorebileceginin belirlenmesi gerektigi, risklerin ulusal veya
uluslararast standartlar esas alinarak secilen yoOntemlerle analiz edilebilecegi ve risk
kontrol tedbirlerine karar vermek ftizere belirlenen risklerin derecelendirilmesi gerektigi

hiikme baglanmistir.
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2.5.3. Risk analizi ve degerlendirmesi tekniklerine genel bir bakis

Risk analizi ve degerlendirmesi teknikleri (RAD), bilimsel literatiirde ii¢ ana kategoriye
ayrilmistir: a) kalitatif teknikler, b) kantitatif teknikler, c¢) hibrit teknikler. Kalitatif
teknikler, analitik yaklagima ve is giivenligi uzmanlarinin yetenegine dayalidir. Kantitatif
tekniklerde risk bir nicelik ile tabir edilir. Nicelik ise igyerlerinde kayit altina alinan gercek
kaza verilerinin, matematiksel esitlikte kullanilmasiyla elde edilir. Hibrit tekniklerin
kullanimi1 ise plansiz yapisindan dolay1 oldukca zordur (Marhavilas ve digerleri, 2011).

Temel Is Saglig1 ve Giivenligi RAD Metodolojileri Sekil 2.1.”de verilmistir.

Temel Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Analizi ve Degerlendirmesi Metodolojileri
—  Kalitatif Teknikler — Kantitatif Teknikler — Hibrit Teknikler
— Kontrol Listeleri — ORD Teknigi - HEAT Teknigi
— Olursa Ne Olur Analizi - KMRD Teknigi || Hata Agac1 Analizi
| Giivenlik Denetimleri —  Sosyal Risk Yontemi - Olay Agac1 Analizi
— Gorev Analizi — QRA Yontemi
— STEP Yontemi _— Domino Sen. Kan.
L HAZOP

Sekil 2.1. Temel is saghgi ve giivenligi risk analizi ve degerlendirmesi metodolojileri
(Marhavilas ve digerleri, 2011)

Isyerlerinde uygulanan is saghgi ve giivenligi RAD metodolojilerine ait kisa tanimlar

asagida yapilmistir.

Kalitatif teknikler

a) Kontrol Listeleri: Gegmis bilgilerden derlenen sorularin listede yer aldigi sistematik bir

yaklagimdir. Genellikle sorular iizerinde egitim almig bir birey veya grup tarafindan
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uygulanir. Sorularda yalnizca kalitatif bilgiler yer almaktadir. Yontemin kalitesi sorulari
hazirlayan uzmanlarin deneyimine ve cevaplayan calisanlarin egitimine baghdir

(Marhavilas ve digerleri, 2011).

b) Olursa Ne Olur Analizi: Isyerindeki potansiyel problemlere agiklamalar getiren bir
yontemdir. Sorular ile cevaplar ve problemleri 6nlemek icin onerilerin yer aldigi bir sekle
sahiptir. Genellikle kontrol listeleri ile kullanilan detayli bir RAD teknigidir (Marhavilas
ve digerleri, 2011).

¢) Giivenlik Denetimleri: Isyerlerinde is giivenligi uzmani veya bir denetim takinu
tarafindan uygulanan bir tekniktir. Sahada gerekli incelemeler yapilarak ekipmandan veya
calisma kosullarindan kaynaklanabilecek kazalar analiz edilir (Marhavilas ve digerleri,

2011).

d) Gorev Analizi: Onceden belirlenen amaclara ulasiimasi igin ¢alisanlarin ve ¢alisanlarin
gorev aldig1r takimlarin yliriitmiis oldugu aktiviteler ile iletisimler {izerine caligmalar

icermektedir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

e) STEP (Sequentially Timed Event Plotting - Sirali Zamanlanmis Olay Grafigi) Yontemi:
Kazaya neden olan olaylarin, zamanlamasini ve sirasini belirlemek iizere kullanilan bir
yontemdir. Diger bir deyisle, kazaya sebebiyet veren tehlikeli durumlar dizisinin grafigini

olusturulmasina yonelik bir ¢alisma icerir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

f) HAZOP (Hazard and Operability Study — Tehlike Ve Isletilebilirlik Calismast) Yontemi:
Stirecteki normal ¢aligma kosullarindan sapmalar1 tespit etmek ve kazalar1 6nlemek {izere
uygun giivenlik tedbirlerinin yerinde olup olmadigimi saptamak iizere kullanilan bir
yontemdir. Yontemin temeli, isyerlerindeki tehlikelerin normal c¢alisma prosediirlerinin
disina ¢ikilmasindan kaynaklandigr prensibidir. Yontem siirecin tiimiiyle bilindigi

durumlarda kullanilabilir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

HAZOP yontemi, yapisi itibariyle kimyasal {iretim siire¢lerinin yogun oldugu isyerlerinde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Kantitatif teknikler

a) Oransal Risk Degerlendirmesi Teknigi (ORD): Oransal risk degerlendirmesi tekniginin,
bilimsel literatiirdeki ilk uygulamasi 1971 yilinda (Fine ve Kinney, 1971) yapilmistir. Bu
teknikte, sayisal risk puanini bulmak icin oransal bir formiil kullanilir. Formiilde risk puani
(P); olasilik faktorii (P), frekans (maruziyet) faktorii (F) ve siddet faktorii (S) dikkate alinir
ve asagidaki Es. 2.1.°e gore hesaplanir.

R=PXxFxS (2.1)

Yukarida belirtilen esitlik, risk yonetiminde onceliklerin belirlenmesi adina mantiksal bir

cergeve sunmaktadir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

“pP», “S” ve “F” faktorleri; yapilan isyerleri ziyaretleri sonucu elde edilecek bilgiler
dahilinde yaklasik olarak belirlenir. Ortaya ¢ikan risk puanma gore, isyerinde alinacak

diizeltici 6nlemin derecesi belirlenir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

b) Karar Matrisi Risk Degerlendirmesi Teknigi (KMRD): Risklerin meydana gelme
olasiliginin ve siddeti hakkinda stibjektif yargiya dayanan bir yontemdir. Olasilik ve siddet
faktorlinlin ¢arpimi sonucu bulunan risk puaninin siddeti, bir risk matrisi dikkate alinarak

degerlendirilir ve alinmasi gerekli dnlem ortaya konulur (Marhavilas ve digerleri, 2011).

Karar matrisi risk degerlendirmesi teknigi, kiiciik 6lgeklilerden biiyiik olceklilere kadar

birgok isletmede yogun olarak kullanilmaktadir.

c) Sosyal Riske Ait Kantitatif Yontemler: Karmasik sistemlerde mevcut olan tehlikelerin
neden olacagi sosyal riskleri belirlemeye yonelik yontemlerdir. Tehlikelere iliskin kaza
senaryolar1 tizerinden (Sk), her bir senaryonun meydana gelme frekansi (Fy) (yillik
meydana gelme olasiligi gibi) ve senaryo sonucuna (Ni) gore olusturulan FN egrileri

kullanilarak yapilir (Marhavilas ve digerleri, 2011).

d) QRA (Quantitative Risk-Assessment Tool - Kantitatif Risk Degerlendirme Aract)

Yontemi: Toz patlamasi tehlikesi bulunan endiistriyel tesisler igin bireysel ve sosyal riski
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belirlemek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bireysel risk, etki alani igerisindeki sahislari

dikkate alirken, sosyal risk ¢evreyi dikkate almaktadir. (Van der Voort ve digerleri, 2007)

e) Domino Senaryosu Kantitatif Degerlendirmesi: Domino etkisi, ortaya ¢ikan kiiclik bir
olay sonucu bir veya birden fazla ikincil bir etkinin ortaya ¢ikmasi ile siddeti ilk olaydan
cok daha fazla bir olayin meydana gelmesidir. Bu nedenle bir kazada domino etkisi,
birincil kaza olay1 etkisinin artarak ¢ogaldig1 veya birincil kazaya gore gorece daha ciddi
sonuclarin ortaya ciktigi kazalarda s6z konusudur. Bu nedenle, domino kazalari i¢in
kantitatif risk degerlendirmesinde, birincil olay sonrasi meydana gelen tiim ikincil farkli
kombinasyonunun frekans ve siddet faktorlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Marhavilas
ve digerleri, 2011).

Hibrit teknikler

a) HEAT Teknigi (Human Error Analysis Techniques - Insan Hata Analiz Teknigi): Insan
hatalar1 bir¢ok sektdrde ciddi kazalarin ana sebeplerinden kabul edilmektedir. Bu

yontemde insan hatasinin ortaya ¢ikma olasilig belirlenerek riskler degerlendirilmektedir.

b) Hata Agaci Analizi: Istenmeyen bir olaym, ortaya ¢ikma olasihig1 ve kok nedenlerinin
belirlenmesi amaci ile kullanilan bir sistem analizi teknigidir. Istenmeyen olay veya
duruma goétiiren, hata veya normal olarak siniflandirilan miimkiin olaylarin ¢esitli
kombinasyonlarini mantiksal ve sekilsel olarak ifade eden grafiksel bir modeldir. Grafiksel
model, sonrasinda hata olasiliklarin1 ve sistem Onem Olgiitlerini belirlemek {izere

matematiksel modele doniistiiriiliir (Ericson, 2005:183).

¢) Olay Agact Analizi: Karar agaglarini kullanarak, baslatic1 bir olay sonrasinda meydana
gelebilecek kaza senaryolarinin olasiligini belirlemek tizere kullanilan istatistiksel bir risk
degerlendirmesidir. Yontemin amaci, baslatici bir olayin ciddi kazaya sebep verip
veremeyecegi ve kazanimm meydana gelmesinin giivenlik Onlemleri ile engellenip
engellenemeyecegidir. Olusturulan agag, tek bir baslatici olaydan birden ¢ok kaza
senaryosu ve her bir kazanin meydana gelme olasilik degerini belirtme kapasitesine
sahiptir (Ericson, 2005:223). Yontemdeki baslatici olay ve kaza senaryolarina 6rnek
vermek gerekirse; bir akaryakit tankinda olusan sizint1 bir baslatici olay ise meydana

gelebilecek yangin, patlama ve ¢evresel hasar ise olasi kaza senaryolaridir.
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2.5.4. Fine Kinney yontemi ve objektif kriterlere dayah risk derecelendirmesi

Bir 6nceki boliimde yapilan siniflandirma kapsaminda, Kantitatif RAD Motedolojisi
kategorisinde ve ORD Teknikleri igerisinde yer alan Fine Kinney Yo6ntemi (FKY), ilk
olarak 1971 yilinda kullanilmistir (Fine ve Kinney, 1971).

Sonrasinda yontem 1976 yilinda tekrar ele alinarak etkili bir risk degerlendirmesi araci

haline getirilmistir (Kinney ve Wiruth, 1976:1-20).

FKY’nin igerisinde yer aldigit ORD Tekniginin avantajlari; kolay kullanilabilir kantitatif
bir yontem olmasi, matematiksel risk 6l¢iimii sunmasi, istenmeyen olay ve kaza kayitlarini
kullanarak giivenli sonuglar ortaya koymasi, sayisal degerler sunarak diger risk analizi

yontemlerine veri saglayabilmesidir (Marhavilas ve Kolulouriotis, 2008).

FKY’nin tek bir dezavantaji ise; kaza verilerinin kayit altina alinmasi i¢in igyerlerince
fazlaca zaman ayrilmasi ve galigma yapilmasi gerekliligidir (Marhavilas ve Kolulouriotis,

2008).

Reniers, Dullaert, Ale ve Soudan (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, FKY’nin
operasyonel seviyedeki tehlikelerin tespit edilmesinde etkin bir yaklasim oldugu ve risk
skoru hesaplamasinin isyerlerindeki giivelik yoneticileri i¢in oncelikleri belirlemek adina

faydal1 bir yaklasim oldugu belirtilmistir.

FKY ile risklerin degerlendirilmesi sonucu belirlenen sayisal risk puanlari, risklerin
derecelendirmesini saglamaktadir. Buna gore FKY; Mevzuat' kapsaminda isyerlerince
yapilmast gereken risklerin derecelendirmesi ve kontrol tedbirlerinin belirlenmesi

adiminda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

FKY’de, ORD Tekniklerinde oldugu gibi risk puanmi ii¢ faktdriin carpimi ile elde
edilmektedir R=P.F.9S).

Kinney ve Wiruth tarafindan bu ti¢ faktor asagida belirtildigi sekilde agiklanmistir.

' 15 Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi.
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Tehlikeli olayin meydana gelme olasilig (P)

Tehlikeli olayin meydana gelmesi durumunda riskin meydana gelme olasiliginin
matematiksel degeridir. Olasilik degerlerinde; geg¢miste goriilen ve goriilmesi yine
muhtemel olan olaylarda en yiiksek, goriilme ihtimali bulunmayan olaylar i¢in ise en
kiiciik deger belirlenmistir. Sizint1 testi yapilmis bir basingli kaptan kaynaklanabilecek
kazalar gibi, kaza meydana gelmesi beklenmeyen ancak olma ihtimali bulunan durumlar
icin ise birim deger olasilik olarak belirlenmistir (Kinney ve Wiruth, 1976:7-8). Fine

Kinney yontemi olasilik skalas1 Cizelge 2.5.”de verilmistir.

Cizelge 2.5. Fine Kinney yontemi olasilik skalas1 (Kinney ve Wiruth, 1976:8)

Olasilik Agiklamasi Olasilik Degeri (P)

Kesinlikle Beklenir 10
Olduk¢a Miimkiin 6
Miimkiin

Cok Diisiik Thtimalle Miimkiin 1
Beklenmez ancak az da olsa Miimkiin 0,5

Pratik Olarak Beklenmez 0,2
Beklenmez 01

Tehlikeli olayin meydana gelme sikligi/frekansi (F)

Potansiyel tehlikeli olaya sikca maruz kalinmasi, ortaya c¢ikacak riski artirmaktadir.
Teknikte “cok seyrek” ile “cok sik” frekansi arasinda toplam, altt deger belirlenmistir
(Kinney ve Wiruth, 1976:8). Fine Kinney yontemi siklik/frekans skalasi Cizelge 2.6.’da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Fine Kinney yontemi siklik/frekans skalas1 (Kinney ve Wiruth, 1976:8)

Siklik Aciklamasi Siklik Degeri (F)
Cok Sik (her ¢alisma saatine en az bir) 10
Sik (giinde 1 ya da birka¢ defa)
Ara Sira (haftada 1 ya da birka¢ defa)
Sik Degil (ayda 1 ya da birka¢ defa)
Seyrek (yilda birkag defa)
Cok Seyrek (y1lda 1 ya da daha az) 0,5

| N W o
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Risk etkisi/siddeti (S)

Tehlikeli olay sonucunda meydana gelen riskin etki degeridir (Kinney ve Wiruth, 1976:8-
9). Risk sonucunda ortaya ¢ikan maliyet ve kaza siddetine gore teknikte skala

belirlenmistir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Fine Kinney yontemi etki degeri skalast (Kinney ve Wiruth, 1976:9)

Etki/Siddet Ag¢iklamasi Etki Degeri (S)
Birden Fazla Oliimlii Kaza 100
Oliimlii Kaza 40
Kalici1 Hasar, Yaralanma, Cevresel Hasar 15
Onemli Hasar ve Yaralanma 7
Kiiciik Hasar ve Yaralanma
Ramak Kala Olay 1

Risk Skoru Degerlendirmesi: Risk skoru, dncesinde belirtildigi gibi; olasilik, siklik/frekans
ve etki/siddet faktorlerinin ¢arpimi sonucu bulunmaktadir. Kinney ve Wiruth, risk
skorlarin1 deneyimlerine gore kategorilere ayirmistir. Buna gore, 20 ve altinda risk skoru
diisiik risk kabul edilmistir. 400 ve iizeri risk puanini ise kabul edilemez risk olarak
belirlemislerdir (Kinney ve Wiruth, 1976:9-10). Risk skoru degerlendirme skalasi Cizelge

2.8.’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Fine Kinney yontemi risk skoru skalas1 (Kinney ve Wiruth, 1976:10)

Risk Skoru (R) Risk Durumu Ag¢iklamasi
R > 400 Cok Yiiksek Risk; Operasyonun Durdurulmali
200 - 400 Yiiksek Risk; Acil Tedbir Gerekli
70 — 200 Onemli Risk; Tedbir Gerekli
20-70 Olas1 Risk; Dikkat Belirtilmeli
20>R Risk; Kabul Edilebilir Olabilir

FKY’nin en 6nemli 6zelligi, isyerlerinden elde edilen gercek kaza ve ramak kala olaylara
iliskin verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi sonucunda faktorlerin belirlenmesidir.
Belirlenen faktorlere gore, isyerine ait riskler ortaya c¢ikan risk skoru ile

derecelendirebilmektedir. Bu yoniiyle teknik, isyerleri i¢cin matematiksel derecelendirmeye
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izin veren objektif kriterlere dayali bir yontemdir. Ancak, s6z konusu kaza verilerini her
boyuttaki isletmeden toplayarak tiim faktdrleri belirlemek oldukca zordur. Ozellikle, risk
sonucu ortaya cikabilecek etki/siddet faktoriinii belirlemek olduk¢a karmasiktir. Bu
nedenle teknigin pratik hayattaki uygulamalarinda ¢ogunlukla bir¢ok faktor uzmanlarin

deneyimi ve siibjektif yorumlariyla belirlenmektedir.

Reniers ve digerleri (2005) tarafindan bu durum hakkinda vurgulama yapilarak, teknigin

dezavantaj1 olarak degerlendirmenin uzmanin goriislerine bagli olmas1 belirtilmistir.

Bu nedenle c¢alisma kapsaminda, kantitatif bir yontem ile metal sektoriinde faaliyet
gosteren isyerlerinde mevcut olabilecek risklerin derecelendirmesini gerceklestirmek iizere
FKY’nin uygun bir yontem oldugu degerlendirilmistir. Ancak, teknigin etkin bir sekilde

kullanilmasi igin bilimsel literatiirde belirtilen dezavantajlarinin giderilmesi gerekmektedir.

Ozellikle risk skorunun belirlenmesinde yiiksek oneme sahip etki/siddet bileseni igin
dogrudan kaza verilerini Ogrenerek yorum yapabilecek metotlar kullanilarak objektif
kriterlere dayali bir risk derecelendirmesi yontemi ortaya ¢ikarilmasi, metal sektorii i¢in

oldukga 6nemli bir gelisme olacaktir.

2.5.5. Fine Kinney yontemi uygulamalarina yonelik literatiir arasgtirmasi

Is Saglig1 ve Giivenligi literatiiriinde, 6zellikle son yillarda FKY uygulamalar1 oldukca
artmistir. Ancak yapilan ¢alismalarda, yontemin dezavantajlarindan arindirilarak sadece
objektif kriterlere gore yapildigi uygulama goriilememektedir. Bununla birlikte 6zellikle
son yillarda, FKY uygulamasinda uzman goriislerindeki stibjektif kriterlerin bulanik

yontemler kullanilarak ¢oziilmeye calisildigi goriilebilmektedir.

Marhavilas ve Koulouriotis (2008), gelistirdikleri ORD tekniginde FKY risk skoru
hesaplama altyapisini kullanmislardir. Gelistirdikleri faktor skalalarinda, klasik FKY’den
farkli olarak olasilik, frekans ve siddet 10 kategoriye ayrilmistir. Yontem bir aliiminyum
ekstriizyon isletmesinden elde edilen veriler ile uygulanmistir. Uygulamada; frekans ve
olasilik faktorleri isletmeden elde edilen verilerden bulunurken, siddet faktorii en kotii kaza

senaryosu dikkate alinarak stibjektif yaklagimla belirlenmistir.
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Oturakg1, Dagsuyu ve Kokangiil (2015), FKY’de ihtimal ve frekans skalalarinda degisiklik
yaparak tehlikelere kars1 farkindaligi artirmaya ¢alismislardir. Klasik yontemde ayni risk

skoruna sahip tehlikelerin, 6nerilen yontemle 6ncelikleri belirlenmistir.

Birgoren (2017), FKY ile yapilan risk degerlendirmesi uygulamalarinda faktorlerin
belirlenmesinde 6 adet problem oldugunu belirterek, bunlar igin ¢6zliim Onerileri
sunmustur. Problemler arasinda siddet faktoriiniin tahminin zorlugu belirtilmis, ge¢mis
kaza istatistikleri yoksa veya gecmiste kaza yasanmadiysa, yapilacak siddet tahminlerinin

hatal1 degerlendirmeye neden olacagi ifade edilmistir.

Kokangiil, Polat ve Dagsuyu (2017), FKY ve AHP yontemini birlikte kullanarak biiyiik
capli bir imalat isletmesinde riskleri degerlendirmislerdir. Tehlikeler AHP ile

onceliklendirilmis ve FKY ile degerlendirilmistir.

Oturak¢1r ve Dagsuyu (2017) tarafindan yapilan caligmada, Fine Kinney teknigi i¢in
bulanik mantik kullanarak yeni bir yaklasim sunulmustur. Buna gore, yontem olasilik,
siddet ve frekans faktorleri tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bulanik hale getirilmistir.
Gelistirilen yontem, insaat sektoriinde faaliyet gosteren bir isyerinde uygulanmistir.

Uygulamada faktorler belirlenirken, her bir tehlike i¢cin uzman goriisleri dikkate alinmastir.

Sengdz ve Merdan (2017) calismasinda, 2010-2014 yillar1 arasinda izmir’de meydana
gelen elektrik nedenli yangmnlara iligkin veriler kullanilarak Fine Kinney risk
degerlendirmesi yapilmistir. Calismada, olasilik ve frekans parametreleri verilerden elde

edilmistir.

Tunay ve Bozkurt (2018) tarafindan, Orman Isletmesi icin klasik FKY uygulanarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. Uygulamada, risk skoruna ait faktorlerin nasil belirlendigi
belirtilmemistir. Ersoy, Celik, Yesilkaya ve Colak (2018), bir mermer ocaginda yapilan
blok iiretim faaliyetleri i¢in FKY ile risk analizi uygulayarak, elde edilen verileri ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Gri Iliskiler Analiz Yontemine gore

degerlendirmislerdir.

Giil, Giiven ve Giineri (2018), FKY ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve bir

cok amagli optimizasyon problemi olan VIKOR’un bulanik tiirevini birlestirerek yeni bir
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yontem gelistirmislerdir. Silah imalati yapan bir isletmede gergeklestirdikleri uygulamada,
oncelikle isletmenin ISG y&netimi tarafindan belirlenen 43 tehlike icin FKY ile risk
puanlar1 belirlenmistir. Ardindan bulanik VIKOR ile tehlikeler kiimelere ayrilmis ve
BAHP uygulanmasi ile risk faktorlerine agirliklar verilerek uzman goriislerine dayali

hatalar azaltilmaya calisilmistir.

[lbahar, Karasan, Cebi ve Kahraman (2018), FKY ile bulanik ydntemleri birlestirerek
olasilik ve siddet faktorlerini belirlemislerdir. Ancak, frekans faktérii dogrudan uzman

gorisleri ile tahmin edilmistir.

Wang, Liu ve Qin (2018), uyguladiklar1 FKY de, ii¢ ISG uzman tarafindan belirlenen
faktorleri ticgen bulanik sayilara cevirerek, risk skoru belirlenmesindeki siibjektif unsurlari

arindirmaya ¢aligmislardir.

2.6. Veri Madenciligi, Makine Ogrenmesi ve Kaza Tahmin Modelleri

2.6.1. Veri madenciligi ve makine 6grenmesi

Diinyada toplanan veri miktar1 giin gectikte daha da fazla artmaktadir. Oncesinde ¢ope
atilan bir¢ok veri, glinlimiizde geligsmis bilgisayar sistemleri sayesinde saklanmaktadir.
Biriktirilen verilerin miktari arttik¢a, insanlarin bu verilerden bilgi edinmesi daha zor hale
gelmistir. Bu nedenle, toplanan verilerden nadiren yararli bilgiler elde edilmektedir.
(Witten ve Frank, 2000:2)

En temel tanimi ile “Veri Madenciligi”, biiyiik boyuttaki veride mevcut olan, dncesinde
bilinmeyen ve anlamli bilgileri sunan desenlerin ortaya cikartilmasi siirecidir. Bu siirec,
otomatik veya ¢ogunlukla yar1 otomatik sekilde gerceklestirilmektedir. Elde edilen anlamli
bilgiler, yeni ortaya cikacak veriler i¢in onemli ¢ikarimlarin yapilmasini saglayacaktir.

(Witten ve Frank, 2000:3)

“Makine Ogrenmesi” kavraminin tanimi dncesinde, “6grenme” kavrami irdelenmelidir.
Ogrenme, sozliikk tanimina gore; calisarak, deneyim kazanarak ve égretilerek bilgi sahibi
olmak anlamina gelmektedir. Ancak bu tanim, bilgisayar 6grenmesi sdz konusu oldugunda

cesitli eksikliklere sahiptir: bir makinenin “bilgi sahibi” olup olmadigini test etmek



25

olduke¢a zordur. Bilgisayar 6grenmesinde yer alan 6grenme kavramint “gelecekte daha iyi
performans gosterilmesi igin verilerden bilgi elde edilmesi” seklinde ifade etmek daha
dogru olacaktir. Buradan yola c¢ikarak “makine o6grenmesi”, verilerden elde edilen
bilgilerin kullanilabilmesi yetenegi olarak tanimlanabilmektedir. Makine Ogrenmesinde

performans, bilgiden daha 6nemli bir yere sahiptir (Witten ve Frank, 2000:1-9).

Makine 6grenmesi, veriden edindigi deneyime gore giincelledigi bir algoritmaya sahiptir.
Bu sebeple, makine 6grenmesine veriden ortaya c¢ikan deneyime gore yeni bir algoritma
meydana getirme teknigi de denilebilmektedir. Makine &grenmesi, veri madenciligi ve
diger 6grenme yontemlerini kullanmaktadir ve 6grenme verisi ile test verisi olmak iizere

iki farkli veri kiimesi lizerinde ¢alisma yapmaktadir (Educba, 2018)

Yukarida belirtilen kavram tanimlarma gore, is kazasi verileri iizerinde yapilacak
analizlerde; veri madenciligi yoOntemleri ile anlamli sonuglar ortaya cikarilabilirken,
makine Ogrenimi ile kaza verilerinin bilgisayara Ogretilmesi ile ileride meydana
gelebilecek kazalar1 en yiiksek performans ile tahmin edebilecek bir algoritma

gelistirilebilecektir.

Makine 6greniminde kullanilan algoritmalar, veri madenciligi ile istatistiksel yontemleri
kapsamaktadir. Kaynaklarda yer verilen baslica makine 6grenim algoritmalar su sekilde

siralanabilir:

» Karar Agac1 Ogrenmesi

= Kiimeleme Yontemleri

* Yapay Sinir Aglari

* Bayes Ogrenmesi

» Olay Ogrenmesi (k-enyakin komsu dgrenmesi, agirlikli regresyon)
=  Genetik Algoritma

» Kurallar Kiimesi Ogrenmesi

*  Analitik Ogrenme

Metal sektoriinde risklerin derecelendirilmesi igin olusturulan kaza tahmin modelinde
“Yapay Sinir Aglart” Kullanilmistir. Bu nedenle makine 6grenim algoritmalarindan,

Yapay Sinir Aglar1 hakkinda detayl bilgi bir sonraki alt boliim 2.6.2.”de verilmistir.
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2.6.2. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), sinir sisteminden etkilenerek gelistirilmistir. Sinir sisteminde;
hiicreler birbirleri ile sinir kavsaklar araciligiyla iletisim kurarlar. Bir sinir hiicresi isledigi
bilgileri aksonlar ile diger hiicrelere gonderirler. Ayni sekilde yapay sinir aglarinda,
digsaridan gelen bilgiler bir toplama fonksiyonu ile toplanir ve aktivasyon fonksiyonundan
gegirilerek ¢iktiyr iiretip agin baglantilarinin tizerinden diger hiicrelere gonderilir. YSA’da
farkli toplama ve aktivasyon fonksiyonlar1 vardir. Aglar1 birbirlerine baglayan
baglantilarin degerlerine agirlik degerleri denmektedir. Proses elemanlar1 ii¢ katman
halinde bir araya gelerek agi olustururlar. Bu katmanlar; Girdi katmani, Ara katmanlar,
Ciktt katmanidir. Bilgiler YSA’ya girdi katmanindan iletilir. Bilgi, ara katmanlarda
islenerek cikti katmanina gonderilirler. Bilgi islemenin anlami ise, aga gelen bilgilerin agin
agirhik degerlerini kullanilmasi vasitasiyla ¢iktiya doniistiiriilmesidir. Agin girdiler igin
dogru c¢iktilar1 iretebilmesi i¢in agirliklarin  dogru degerlerin atanmis olmasi
gerekmektedir. Dogru agirliklarin bulunmasi igin yiiriitiilen ¢aligmalara agin egitilmesi
denmektedir. Agirlik degerleri baslangigta rastgele atanirlar. Daha sonra egitim sirasinda
ogrenme verisi igerisinde yer alan her 6rnek aga gosterildiginde agin 6grenme kuralina
gore agirliklar giincellenir. Daha sonra ogrenilenler yeni bir 6rnege sunularak agin
agirliklart yeniden giincellenir ve en dogru degerler bulunmaya caligilir. Bu islemler ag
ogrenme veri kiimesindeki Orneklerin tamami i¢in dogru ¢iktilar tiretinceye kadar
tekrarlanir. Bu saglandiktan sonra YSA test veri kiimesindeki ornekler aga gosterilir. Eger
ag test setindeki Orneklere dogru cevaplar verirse agirliklarin uygun degere ulastigi
dolayisiyla agin egitildigi kabul edilmektedir. Agin agirliklar1 belirlendikten sonra her bir
agirligin ne anlama geldigi bilinmemesi nedeniyle, yapay sinir aglarina “kara kutu”
yakistirmasi yapilmaktadir. YSA’da belirlenen agirliklarin ne anlama geldikleri
bilinmemektedir. Ancak, YSA’nin girdiler hakkindaki kararin1 bu agirliklari kullanarak
vermesi sebebiyle, zekasinin bu agirliklarda biriktirdigi sdylenebilmektedir. Agin bir olay1
en yliksek performansta Ogrenmesi o olay i¢in en dogru YSA modelini se¢gmekle

miimkiindiir (Oztemel, 2012:57-58).

YSA’nin tarihsel gelisiminde yer alan yapitaslart su sekilde belirtilebilmektedir. YSA
konusundaki ilk ¢alisma 1943 yilinda Warren Mcculloch And Walter Pitts tarafindan
yapilan norolojik agdir. 1951 yilinda, Marvin Minsky tarafindan Snark isimli ndro-

bilgisayar gelistirilerek, agda yer alan agirliklarin otomatik olarak hesaplanmasi
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saglanmistir. 1965 yilinda Nils Nilsson, YSA konusundaki gelismeleri igeren bir kitap
hazirlamigtir. 1973 yilinda, Christoph von der Malsburg tarafindan dogrusal olmayan
biyolojik olarak uyarlanmis model gelistirilmistir. John Hopfield, 1985 yilinda bir
optimizasyon modeli olan gezgin satici problemi igin hopfield agim1 gelistirmistir. 1986
yilinda ise ilk olarak geri yayilim hatas1 (backpropogation error) iizerine g¢alisma
yapilmistir (Kriesel, 2007:9-13).

YSA’nin kullanilmasinin uygun oldugu problemler su sekilde belirtilmistir (Mitchell,
1997:85):

»  Orneklerin bircok 6zellik (degisken) vektoriine sahip verilerden olustugu problemler,
= Hedef fonksiyonun kesikli, kesiksiz veya kesikli ve kesiksiz oldugu problemler,

= Egitim verilerinde hatalarin oldugu problemler,

* Analiz i¢in yeterli zamanin bulundugu problemler,

= QOgrenilen hedef fonksiyonunun hizli degerlendirmesine ihtiyag bulunan problemler,

»  Ogrenim fonksiyonuna ihtiyacin duyulmadig1 problemler.

YSA ozellikle iki gesit ag tizerinde yogunlagsmistir: bunlardan birincisi ileri beslemeli ¢ok

katmanl aglar, ikincisi ise Hopfield aglaridir (Elmas, 2003:25).

Lleri beslemeli cok katmanli YSA

Ileri beslemeli cok katmanli YSA, tahmin modellerinde ¢ogunlukla kullanilan agdir. Bu tiir
agin kullanilmasinin en 6nemli avantaji verilerin modellenmesinde agin agirliklarinin genis
bir esneklige sahip olmasidir. Bu 06zelligi nedeniyle dogrusal ve dogrusal olmayan

degiskenlerin siniflandirilmasi i¢in uygundur (Lavine ve Blank, 2009).

Ag ile ilgili bilgi vermeden once perceptron (algilayici) hakkinda bilgi verilmelidir.
Perceptron, biyolojik sinir agindaki néronun yapay sinir agindaki karsiligidir. Perceptron,
YSA’nin en temel birimidir. Sinir aginin fonksiyonunu anlamak, perceptronun islevsel
karakteristigini anlamak ile miimkiindiir. Perceptron islevi, agirlikli girdilerin toplamini
kullanan fonksiyon ile gergeklestirilmektedir. Dogrusal olmayan bir fonksiyon olan
“transfer fonksiyonu”, perceptronun agirliklara sahip girdilerden c¢iktilari olusturmasinda

kullanilmaktadir. Perceptronun sematik olarak gosterimi Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekilde 2.2.°de verilen Perceptron; islevi; “a” girdi degiskenleri ile “w;” agirliklarinin
lineer bilesiminin, “Wg” yanli agirhig: ile toplamindan olusan “g” sigmoid transfer

fonksiyonunu i¢ermektedir (Lavine ve Blank, 2009).

a4 Agirliklar , wy
wy i

4z

sz

Wa; 1kti
a, 3 ¢
glwy i+ Za,-w,}-)

a4

Wof

dn= 1

Sekil 2.2. Yapay sinir ag1 perceptron islevi (Lavine ve Blank, 2009).

Perceptron yalnizca ¢iktilarin dogrusal olarak ayrilabildigi (sinif:0/1 gibi) siniflandirma
problemlerinin ¢oziimii i¢in uygundur. Diger bir deyisle bu tiir problemler, hiper diizlemde
iki boyutlu uzaya ayrilabilen problemlerdir. Bu tiir problemlere ait 6rnek bir uzay grafigi,

Sekil 2.3.’de verilmistir (Lavine ve Blank, 2009).

a4

Sinif #2

Sinif #1

Hiper Diizlem

Sekil 2.3. Perceptron drnek uzayi (Lavine ve Blank, 2009).
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Ikiden fazla boyuta sahip problemler ise ¢ok katmanli perceptronlerla modellenmektedir.
Cok katmanli bir Perceptron 6rnegi ise Sekil 2.4.’de verilmistir. Sekilde verilen Perceptron
islevinde; girdi katmani sadece “a” girdi degiskeni vektoriinii igermektedir. Gizli katman
perceptronlari, gizli katman agirliklar1 ile hiper diizlem testlerini gergeklestirmektedir.

Cikt1 katmani ise hiper diizlem testlerine gore smiflandirmayir yapmaktadir (Lavine ve
Blank, 2009).

Girdi Katmani Gizli Katman

h(ay,a;)

Cikti Katmani

Sekil 2.4. ki girdi diigiimii, iki gizli katmam ve bir ¢ikt1 diigiime sahip ¢oklu perceptron
(Lavine ve Blank, 2009).

Cok katmanli perceptronun optimizasyonu, agirlikli ag baglantilarinin dogrusal olmayan
optimizasyonuna esittir. Gizli katmana sahip, sigmoid transfer fonksiyonlu ve tek ¢ikti
katmanli bir ag 6rnek olarak verilebilir. Bu durumda; “h” ¢ikt1 diigiimiin ¢ikt1 degeri, gizli
katmandaki “m” diiglimiin agirhigi “w;” ve yanh agirhk “wq” degerleriyle Es. 2.2.°de

belirtildigi gibi ifade edilmektedir (Lavine ve Blank, 2009).
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Bununla birlikte, “g;” sigmoid transfer fonksiyonu ise Es. 2.3.’de belirtildigi sekilde ifade
edilebilir (Lavine ve Blank, 2009).

1
91(9) = 1555 (2.3)

Gizli katmanda yer alan “j” digiimiiniin girdi degeri “x;” ise, “s” adet agirlikli girdi
degerinin dogrusal birlesimi ile bulundugu esitlik ise Es. 2.4’de verilmistir (Lavine ve
Blank, 2009).

Xj = Woj + Xiz1 qwy; (2.4)
Cok katmanli YSA, geri yayilim (backpropagation) algoritmasi adi verilen bir dereceli
azalma (gradient decsent) algoritmasi ile ag ¢iktilari ile gercek ¢ikti degerleri arasindaki
kare hata degerini en aza indirmeye ¢alisir. Bu sekilde algoritmanin her bir adiminda,
agirliklar giincellenerek optimize edilmeye calisilir. Her bir adimdaki ag ¢iktisi ile gercek
cikt1 arasindaki hata degeri vektorii olan “E” ise; “d” 6rneginin “D” veri kiimesi igerisinde
yer aldigi, “k” ¢ikti/hedef degerinin de “ciktilar” kiimesi igerisinde yer aldig1 ve “oxg” agin
ciktt degerini, “
hesaplanmaktadir (Mitchell, 1997:97).

twd” hedef degerini belirttigi durumda, Es. 2.5.°de verilen esitlige gore

1
E@ =5 Y ) (tea—ow) 25)

deD kecgiktilar

Hopfield YSA

Hopfield YSA, temelini manyetik alan teorisinden almaktadir: her pargacik birbiri ile
iletisim igerisinde olarak enerji fonksiyonunun minimum degerine ulasabilir. Boylece tim
noronlar donerek digerlerini de donmeye tesvik eder. Pargaciklarin minimum enerji
degerine ulastig1 gibi, néronlarda minimum hata degerine bu sekilde ulasirlar (Kriesel,

2007:151-152). Hopfield YSA’nin 6rnek ¢izimi Sekil 2.5.’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Hopfield yapay sinir ag1 (Kriesel, 2007:152)

2.6.3. Kaza tahmin modelleri

Kaza tahmini, elde bulunan kaza verileri ve incelmelerine gore giivenlik durumunun
tahmin edilmesidir. Kaza tahmininin iki énemli amaci vardir: bunlardan birincisi kaza
egiliminin belirlenmesi, ikincisi ise potansiyel tehlike kaynaklarinin belirlenmesidir. Sik
meydana gelen kazalar nedeniyle, her iki amag¢ olduk¢a 6neme sahiptir (Zheng ve Liu,
2009)

Kaza tahmininde kullanilan metotlar, istatistiksel yontemlere ve makine O6grenim
algoritmalarina dayanmaktadir. Verilere en uygun metodun belirlenmesiyle belirlenecek
kaza tahmin modeli, ge¢mis kaza verilerinden elde edilecek bilgileri kullanarak
igyerlerinde mevcut olabilecek tehlike kaynaklarinin belirlenmesini, bertaraf edilmeyen
tehlike kaynaklari sonucu ortaya ¢ikabilecek olasi risklerin siddeti tahmin edilerek risklerin

derecelendirilmesini saglayacaktir.

Kaza tahmin metotlar1 {izerine Zheng ve Liu (2009) tarafindan yapilan kapsamli bir
arastirma ¢alismasinda, metotlarin kantitatif ve kalitatif olarak ikiye ayrilmasina ragmen,
kalitatif yontemlerin uygulanabilirligi olduk¢a az oldugu belirtilmigtir. Calismada,
kullanilan temel kantitatif yontemler; senaryo analizi, regresyon analizi, zaman serileri,
markov zinciri, grey modeli, yapay sinir aglari, bayes aglar1 seklinde yedi baslik altinda

toplanmustir.
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Zheng ve Liu (2009) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, yedi kantitatif kaza tahmin
metodu i¢in belirtilen kullanim amagclari, avantajlar1 ve dezavantajlart Cizelge 2.9.’da

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.9. Farkli kaza tahmin metotlarinin/modellerinin kiyaslanmasi1 (Zheng ve Liu,

2009)
Metot/ ) Tah mvln Amag/Gereksinim Avantajlart Dezavantajlari
Model Araligi
Senaryo Kisa — Alternatif neticeler Ayni zamanda kalitatif | Basarisi analizi yapan
Analizi Uzun istendiginde uygundur. bir yontemdir, kaza uzmanin tecriibesine
Dénem tahminleri zamaninda bagldir.
yapilarak onlemlerin
hizli alinmas1 saglanir.
Regresyon | Orta - Kisa | Belirsizligin olmadigi Nispeten olgunlagmig Tahmin kalitesi 6rnek
Analizi Donem uygun dagilima sahip bir metottur, bircok biiytikliigiine ve
genis veri kiimesi alanda kullanilir. biitiinliigiine baglidir.
bulundugunda uygundur.
Zaman Kisa Bagimli degiskenin Belirtilmemistir. Kaza hakkinda
Serileri Donem zamanla farklilastig kapsamli bir agiklama
durumlarda uygundur. yapmaz, orta-uzun
donem tahminde
ciddi tahmin hatalar1
olusur. Veri rassal ve
dogrusal degilse
uygulanamaz.
Markov Kisa - Egilim icermeyen rassal Rassal dalgalanmaya Veride Markov
Zinciri Uzun dalgalanmalarin bulundugu | sahip verilerde Ozellige ihtiyag
Donem verilerde uygundur. basarilidir. duyar.
Grey Orta— Kaza verilerinin yetersiz Yetersiz verilerde Diferansiyel esitligin
Modeli Kisa oldugu ve istel dagilima basarilidir. parametrelerinin
Doénem sahip verilerde uygundur. belirlenmesinde
kullanilan fonksiyon
ve tlirevin ayni
zaman noktasinda
olmamast, hatay1
oldukca artirir.
YSA Kisa — Karmasik dogrusal Dogrusal olmayan Caligma siireci esnek
Uzun olmayan verilerde modelleme, bireysel degildir, gizli
Donem uygundur. organizasyon ve katmanda yer alan
calisma. Model verileri | perceptronlari
ogrenerek uyarlanir. yorumlanamaz.
Bayes Kisa — Dogrusal olmayan belirsiz | Caligma siireci Ag yapist ile ilgili
Aglar Uzun sistemler i¢in uygundur. esnektir, model detayl1 bilgi birikimi
Doénem yorumlanabilir, gerektirir, dinamik
degiskenlerin iligkisi ve | mekanizmaya sahip
yapisi veriden degildir.
ogrenilir.
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2.6.4. Veri madenciligi, makine 6grenmesine dayal kaza analizleri ve kaza tahmin
modelleri uygulamalarina yonelik literatiir arastirmasi

Kaza tahmini iizerine yapilan ¢ok az ¢alismada is kazalar1 dikkate alinmis, ¢ogunlukla
trafik kazalar1 incelenmistir. Chang (2005), otoyol kaza frekanslarini tahmin etmek iizere
yaptig1 calismada YSA ile negatif binom regresyon yontemlerinin kiyaslamasii yapmis,
YSA’nin daha basarili tahmin sonuglarini verdigini belirtmistir. Trafik kazalari igin
olusturulan kaza tahmin metotlarinin analizi lizerine bir calisma Akgiingdér ve Dogan

(2010) tarafindan yapilmistir.

Zheng ve Liu (2009), 7 kaza tahmin metodunu detayli bir sekilde incelemisler ve tek bir
metot kullanmak yerine, birlesik modeller kullanilarak tahmin hatalarinin azaltilabilecegini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, 6zellikle yapay sinir aglar1 ve grey metodu gibi
yontemlerin bir arada kullanildig: hibrit yontemlerin, dogrusal olmayan kaza verilerinde
daha iyi sonuglar ortaya koydugu belirtmistir. Yazarlar inceledikleri metotlarin hangi kaza
tiurii icin (i kazalari, ¢evresel kazalar, trafik kazalar, vb.) daha yiiksek performansta

tahmin sonuglar verdigine dair degerlendirme yapmamislardir.

Carnero ve Pedregal (2010), Ispanya’da meydana gelen hafif yaralanmali, ciddi
yaralanmali ve Olimli is kazalari verilerini analiz ederek, ileriye doniik olarak bu
siddetlere sahip is kazalarim1 belirlemek iizere kaza tahmin modeli gelistirmislerdir.
Calismada kaza tahmin modeli, zaman serilerini genel egilim, mevsim ve ¢evrimsel
bilesenlere bolen bir tiir zaman degisimli ¢oklu regresyon modeli olan Gozlemlenmeyen

Bilesenler Modeli ile ortaya konulmustur.

Ceylan ve Avan (2012) ¢alismalarinda, SGK is kazasi verilerini kullanarak yapay sinir
aglar1 temelinde Tiirkiye’de 2025 yilina kadar farkli senaryolara gore toplam is kazasi,

oliimlii is kazasi1 ve siirekli is géremezlik tahmininde bulunmuslardir.

Silva ve Jacinto (2012), is kazalan ile ilgili arastirmalarin ¢ogunlukla genel belirleyici
istatistik ile verilerin agiklanmasi ve siniflandirilmasi tizerine oldugunu belirtmistir. Ayrica
yaptiklar1 ¢alismada, Portekiz’de 2005 ile 2007 yillar1 arasindaki madencilik sektoriine
iliskin verilere ¢cok degiskenli veri analizi yontemleri uygulayarak, kazaya neden olan en

yiiksek ilgiye sahip faktorleri bulmaya ¢alismiglardir.
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Herrero, Mariscal, Rodriguez ve Ritzel (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Ispanya’da
bulunan 11.054 ¢aligsan icin anket yontemi ile arastirma yapilmistir. Ankette, isyerindeki
hijyen kosullari, ergonomik kosullar, is yiikii, fiziksel yiiklenme, psikolojik kosullar ve is
kazalar arasindaki ilgi sorulmustur. Anket verilerine gore bayes agi1 olusturulmus, fiziksel

yiiklenme ile psikolojik kosullarin is kazalarinda etkili oldugu ortaya konulmustur.

Nenonen (2013), Finlandiya’da 2006-2007 yillar1 arasinda meydana gelen kayma,
tokezleme ve diismeye bagli is kazasi istatistik veri tabaninin analizini veri madenciligi
yontemleri kullanarak yapmis, kazalarin gercekten bu faktorlerden kaynaklanip
kaynaklanmadig1 ile meydana gelen kazalarin sonuglar1 hakkinda ¢ikarimda bulunmustur.
Calismada, veri madenciligi yontemlerinin kullanilarak yapilan galismalarda g¢ogunlukla
birlesim kurallar1 ve karar agaclarmin kullanildigin1 belirtilerek, ayn1 yontemler

kullanilarak veriler analiz edilmistir.

Cheng, Yao ve Wu (2013) tarafindan 2000-2010 yillar1 arasinda Tayvan’da petro-kimya
endiistrisinde meydana gelen 349 adet biiyiik endiistriyel kaza vakasi CART (siniflandirma
ve regresyon agaci) yontemi ile analiz edilerek (sebep-sonug iliskileri ¢ikarilarak), kazalara
neden olan kurallar dizisi ortaya c¢ikarilmistir. CART yontemi, siirekli bagiml
degiskenlerin regresyon yontemi ile kategorik belirleyici degiskenlerin ise smiflandirma
yontemi ile belirlenmesini i¢ermektedir. Calismada, veri madenciligi kullanilarak kaza

verilerinin siniflandirmasinda ¢ogunlukla CART ydnteminin kullanildig: belirtilmistir.

Enez, Topbas ve Acar (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; Trabzon Orman Midiirliigiine
bagli Trabzon, Giimiishane, Rize illerinde calisgan orman iscilerine yoneltilen anketler
aracilifiyla ve serbest dl¢lim yontemi ile toplanan antropometrik veriler iizerinde kaza
analiz ¢alismasi yapilmistir. Toplanan verilerde iscilerin kullanmis olduklar1 ekipmanlar,
calisanlarin kisisel aligkanliklar1 ve antropometrik 6zellikleri degiskenleri olusturmustur.

Kaza tahmini i¢in SPSS programi araciligiyla lojistik regresyon kullanilmstir.

Kog¢ (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, insaat faaliyetleri sirasinda gergeklesen is
kazalarindan hayati 6nem tasiyan riskler, is kazasi denetim raporlarindan elde edilen
verileri kullanilarak hata agaci ve karar agaci yontemleriyle analiz edilmistir. Sonrasinda,
ingaat faaliyetlerinde hayati risk tasiyan unsurlarinin denetimine iliskin Oneriler

gelistirilmistir.



35

Hajakbari ve Minaei-Bidgoli (2014) tarafindan; iran’m Kum sehrinde 1992-2011 yillari
arasinda meydana gelmis is kazalarina ait veriler analiz edilmistir. Analizlerde son iki kaza
tarihleri arasindaki siire, son bir yil igerisinde yaralanmali is kazas1 sayisi (kaza frekansi),
kaza sonucu is giinii kaybi, tekrar kaza olma olasilig1 ve parasal kayip seklinde 5 degisken
kullanilmistir. Ardindan her isyerine ait kaza verileri, k-ortalama kiimeleme metodu ile
kategorize edilmistir. Sonrasinda olusan her kiime, karar agaci yontemi ile analiz edilerek
risk kategorisi belirlenmistir. Gelistirilen yontem kullanilarak, 2010 ve 2011 yillarina ait
veriler analiz edilmis ve 2012 yilinda periyodik olarak denetim yapilacak isyerleri

belirlenmistir.

Alaeddinoglu, Sincar ve Naralan (2015), YSA kullanarak gelistirdikleri modele, gegmiste
yapilan risk degerlendirmesi sonuglarin1 Ggreterek, muhtemel risklere karsi ortaya

¢ikabilecek sonuglar i¢in uzman kisinin kararina yardimci olacak bir yontem onermistir.

Bellamy ve digerleri (2015) tarafindan yapilan g¢alismada; Hollanda is teftis kurulu
tarafindan incelenen (1988-2004 yillar1 aras1) is kazasi raporlarini dikkate alarak,
makinelerin hareketli aksamlarina temas ve yiiksekten diisme gibi en yiiksek riskli alanlar
icin risk oranlarin1 belirlemislerdir. Ayrica ¢alisanlara yoneltilen anketler ile tehlikeler
sonucu ortaya cikabilecek risklerin siddetleri belirlenmistir. Ardindan topladiklar1 risk
orani1 ve siddeti degerlerini gelistirdikleri bir esitlikte kullanarak sektorlerde meydana

gelebilecek 6liimlii is kazalar1 sayisin1 tahmin etmeye ¢alismiglardir.

Dizdar ve Kogar (2018), metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada, aday calisanlara
ait 7 yillik bir donem i¢inde meydana gelen 235 kaza tutanagindan veri kiimesi
olusturmusglardir. Kaza tutanaklarindan, kazanin meydana geldigi yil, ay ve kaza sonrasi
ise doniis siireleri belirlenmistir. Ardindan veriye YSA uygulanarak, is kazalarinin aylara

gore frekansi tahmin edilmis ve iist yonetim i¢in karar destegi saglanmustir.
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3. METOT

3.1. Kaza Verilerinin Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilacak kaza verileri, miilga Calisma ve Sosyal Gilivenlik
Bakanhig1 Is Teftis Kurulu Baskanligindan temin edilerek, Is Miifettislerince, metal
sektoriinde faaliyet gosteren isyerlerinde 2012-2015 yillar1 arasinda yapilan is kazasi
incelemeleri sonucunda hazirlanan 165 adet is kazasi raporunun, tek tek incelenerek
degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmistir. Bu kapsamda, Oncelikle kaza verileri igin
degiskenler belirlenmistir. Degiskenlerin belirlenmesinde; isyerlerine iliskin istatistiki
bilgiler, kazazedeye iliskin bilgiler ve her bir denetimde kazanin ortaya ¢ikmasina neden
oldugu tespit edilen noksanliklar, diger bir deyisle tehlikeli olaylar dikkate alinmistir. Kaza
verileri tablosunun olusturulmasi icin belirlenen degiskenler ve her bir degiskenin kapsami

asagida her bir baslik altinda belirtilmistir.
Istatistiki bilgiler (genel bilgiler) degiskenleri

1. Calisan Sayis1: Kazanin meydana geldigi isyerinde, kaza incelemesinin yapildig tarihte
mevcut olan calisan sayisidir. Calisan sayilarinin 1:0-9, 2:10-49, 3:50-99, 4:100°den fazla
olmak tizere dort kategoriye ayrilarak veri tablosuna girilmistir.

2. Tehlike Smifi: Kazamn meydana geldigi isyerine ait Is Sagligi ve Giivenligine Iligkin
isyeri Tehlike Smiflar1 Tebligine® gore belirtilen “Isyeri Tehlike Smifidir”. Buna gore,
igyeri tehlike siniflari igsyerine uygun olarak 1:Az Tehlikeli, 2:Tehlikeli ve 3:Cok Tehlikeli
olarak ti¢ kategoride veri tablosuna islenmistir.

3. Is Saghg ve Giivenligi Kurulu: Kazanin meydana geldigi isyerinde Is Saghigi ve
Giivenligi Kurullart Hakkinda Yénetmelige2 gore is saghgr ve giivenligi kurulunun
bulunup bulunmad:g hakkinda bilgidir (1:1SG Kurulu Var, 2:iSG Kurulu Yok).

4. Is Giivenligi Uzmani: Kazanin meydana geldigi isyerinde Is Saghgi ve Giivenligi
Hizmetleri Yénetmeligi3 hiikiimlerine gore isyerinde is gilivenligi uzmani bulunup

bulunmadig1 hakkinda bilgidir (1:1s Giivenligi Uzmani Var, 2:Is Giivenligi Uzmani Yok).

126.12.2012 tarih ve 28509 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yuriirlige girmistir.
218.01.2013 tarih ve 28532 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
¥29.12.2012 tarih ve 28512 sayih Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir,
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5. Isyeri Hekimi: Kazanin meydana geldigi isyerinde Is Saghig: ve Giivenligi Hizmetleri
Yonetmeligine gore igyerinde is glivenligi uzmani bulunup bulunmadigi hakkinda bilgidir
(1:Is Giivenligi Uzmam Var, 2:Is Giivenligi Uzman1 Yok).

6. Isyeri Denetim Gegmisi: Kazanin meydana geldigi isyerinin, kaza dncesinde is giivenligi
denetiminden gecip geg¢medigine iliskin bilgidir (1:Denetim Gormemis, 2:Denetim
GoOrmiis).

7. Isyeri Ortam Olgiimii: Kazanin meydana geldigi isyerinde, kaza dncesinde fiziksel ve
kimyasal risklere kars1 isyeri kisisel ortam Ol¢timleri yapilip yapilmadigina iligkin bilgidir

(1:Yapilmamis, 2:Yapilmis).

Kazazedeye iligkin bilgiler degiskenleri

8. Is Tecriibesi Y1li: Kazazedenin, is kazasina ugradigi tarihte isyerindeki tecriibe yilidir.

9. Kazazede Yas1: Kazazedenin, is kazasina ugradig: tarihteki yasidir.

10. Is Kazas1 Saati: Kazazedenin is kazasinin ugradig: saatin giin igerisinde dért kategoriye
ayrilarak veri tablosuna girilmistir (Sabah:06.01-12:00, Ogle:12:01-18:00, Aksam:18:01-
24:00, Gece:00.01-06:00).

11. Ogrenim Durumu: Kazazedenin 6grenim durumu bilgisi dort kategoriye ayrilarak veri
tablosuna islenmistir (1:1lk Ogrenim, 2:Orta Ogrenim, 3:Lise, 4:Yiiksek Ogrenim).

12. Mesleki Egitim: Kazazedenin Tehlikeli Ve Cok Tehlikeli Sinifta Yer Alan Islerde
Calistirilacaklarin Mesleki Egitimlerine Dair Yonetmelik® hiikiimleri kapsaminda mesleki
egitim belgesine sahip olup olmadigina iliskin bilgidir (1:Mesleki Egitim Belgesi Yok,
2:Mesleki Egitim Belgesi Var).

13. Ise Giris Is Saghig1 ve Giivenligi Egitimi: Kazazedeye ise girisi esnasinda is saghigi ve
giivenligi egitimi verilip verilmedigine iligkin bilgidir (1:Egitim Verilmemis, 2:Egitim
Verilmis).

14. Periyodik Is Saghg ve Giivenligi Egitimi: Kazazedeye ise girisi sonrasinda periyodik
olarak is saghigi ve giivenligi egitimi verilip verilmedigine iliskin bilgidir (1:Egitim
Verilmemis, 2:Egitim Verildi).

15. Ise Giris Saglik Muayenesi: Kazazedenin ise girisi esnasinda saglik gdzetiminden

gecirilip gecirilmedigine iliskin bilgidir (1:Gegirilmis, 2:Gegirilmemis).

1 13.07.2013 tarih ve 28706 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
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16. Periyodik Saglik Muayenesi: Kazazedenin ise girisi sonrasinda periyodik olarak saglik

gozetiminden gegirilip gegirilmedigine iliskin bilgidir (1:Gegirilmis, 2:Gegirilmemis).

Kazaya sebep veren noksanliklar hakkinda bilgiler (tehlikeli olaylar) degiskenleri

17. Kullanilan Is Ekipmani1 Hakkinda Egitim: Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar Yt')netmelig:;rininl 11’inci maddesine gore kazazedeye, kaza aninda
kullanmis oldugu is ekipmani hakkinda egitim verilip verilmedigine iliskin noksanliktir
(O:verildi/kaza ile ilgili degil, 1:verilmemis).

18. Operasyon Noktasina Temas: Is Ekipmanlarmm Kullaniminda Saglik ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeliginin Ek-1 2.8.1 maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis
oldugu is ekipmani hakkinda tespit edilen noksanliktir (O:temas tehlikesi yok, 1:temas
tehlikesi var).

19. Hareketli Aksama Temas: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlart
Yonetmeliginin Ek-1 2.8’inci maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis oldugu
is ekipmani hakkinda tespit edilen noksanliktir (O:temas tehlikesi yok, 1:temas tehlikesi
var).

20. Bakim ve Onarmm: Is Ekipmanlarinin Kullanimmda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin 6/1-b maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmisg oldugu is
ekipmaninin bakimi hakkinda tespit edilen noksanliktir (0:bakimi var/kaza ile ilgili degil,
1:bakimi1 yapilmamis).

21. Parga Firlamasi Tehlikesi: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlart
Yonetmeliginin Ek-1 2.5’inci maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmig oldugu
is ekipmani hakkinda tespit edilen noksanliktir (0:par¢a firlama tehlikesi yok/kaza ile ilgili
degil, 1:parca firlama tehlikesi var).

22. Cift El Kumanda Tertibati: Is Ekipmanlarmin Kullanimida Saglik ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeliginin Ek-1 2.8’inci maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis
oldugu is ekipmani hakkinda tespit edilen noksanliktir (0:¢ift el kumanda tertibat1 var/kaza
ile ilgili degil, 1:¢ift el kumanda tertibat1 yok).

23. Durdurma Sistemi: Is Ekipmanlarinin Kullanimida Saghk ve Giivenlik Sartlari

Yonetmeliginin Ek-1 2.3’{incii maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis oldugu

125.04.2013 tarih ve 28628 sayili Resmi Gazetede Yayimlanarak Yiiriirlige Girmistir.
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is ekipmaninda acil durdurma sisteminin bulunmamasi hakkinda tespit edilen noksanliktir
(0:durdurma sistemi var/kaza ile ilgili degil, 1:durdurma sistemi yok).

24. Is Ekipmanmnim Sabitlenmesi: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeliginin Ek-1 2.6’nc1 maddesine gore kazaya sebep olan is ekipmaninin
sabitlenmemesi hakkinda tespit edilen noksanliktir. (0:sabitlenmis/kaza ile ilgili degil,
1:sabitlenmis).

25. Havalandirma Sistemi: Is Ekipmanlarinin Kullannminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin Ek-1 2.5.1’inci maddesine gore is ekipmanindan ¢ikan gaz, buhar, sivi
veya tozun kazaya neden olmast durumunda tespit edilen noksanliktir (0:havalandirma
sistemi var/kaza ile ilgili degil, 1:havalandirma sistemi yok).

26. Ekipman Gosterge ve lkaz Donamimlart: Is Ekipmanlarinin Kullamminda Saghk ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeliginin Ek-1 2.11°inci maddesine gore is ekipmaninda bulunan
gosterge ve ikaz donanimlarinin uygun olmamasinin kazaya neden olmasit durumunda
tespit edilen noksanliktir (0:gdsterge ve ikaz donanimi uygun/kaza ile ilgili degil,
1:gosterge ve ikaz donanimi uygun degil).

27. Sicak Yiizeye Temas: Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlart
Yénetmeliginin Ek-1 2.10’uncu maddesine gore Is Ekipmanmin yiiksek veya ¢ok diisiik
sicakliktaki parcalarina kazazedenin yaklagmasini veya temasimi Onleyecek tedbirler
almmamis olmasi durumunda tespit edilen noksanliktir (0:tedbir alinmis/kaza ile ilgili
degil, 1:tedbir alinmamas).

28. Periyodik Kontrol: Is Ekipmanlarinin Kullannminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin 7’nci maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis oldugu is
ekipmaninin periyodik kontrolii hakkinda tespit edilen noksanliktir (O:periyodik kontrolii
yapilmig/kaza ile ilgili degil, 1: periyodik kontrolii yapilmamas).

29. Is Ekipmanmin Ergonomisi: Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saghik ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeliginin 9’uncu maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis oldugu
is ekipmaninda ergonomi prensipleri dikkate alinmamasi durumunda tespit edilen
noksanliktir (0:ergonomi uygun/kaza ile ilgili degil, 1:ergonomi uygun degil).

30. Yangm, Parlama ve Patlama Tehlikesi: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeliginin Ek-1 2.18’inci maddesi ile Calisanlarin Patlayici

1

Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmast Hakkinda Yo6netmeligin® 5’inci  maddesi

130.04.2013 tarih ve 28633 sayili Resmi Gazetede Yayimlanarak Yiiriirliige Girmistir.
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kapsaminda tespit edilen noksanliktir (0:yangin, parlama ve patlama tehlikesi yok/kaza ile
ilgili degil, 1: yangin, parlama ve patlama tehlikesi var).

31. Kimyasal Riskler: Meydana gelen kazada Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yé')netmeligel gore aykirilik tespit edilmesi durumunda
belirlenen noksanliktir (0:kimyasal risk yok/kaza ile ilgili degil, 1: kimyasal risk var).

32. Elektrik Tehlikesi: Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlar
Yonetmeliginin Ek-1 2.19°’uncu maddesine gore elektrikle temasin kazaya neden olmasi
durumunda tespit edilen noksanliktir (0:elektrikle temas riski yok/kaza ile ilgili degil, 1:
elektrikle temas riski var).

33. Kisisel Koruyucu Donanim (KKD): Meydana gelen is kazasinda Kisisel Koruyucu
Donamimlarin Isyerlerinde Kullamlmasi Hakkinda Y®netmeligin?® 5’inci Maddesinde
belirtildigi tizere kisisel koruyucu donanim kullanilmamasi durumunda belirlenen
noksanliktir (0:KKD kullanilmig/kaza ile ilgili degil, 1: KKD kullanilmamus).

34. Depolama ve Istifleme: Meydana gelen is kazasinda 6331 Sayili Is Saghg ve
Giivenligi Kanununun 4/1-a maddesine gore uygun olmayan depolama ve istifleme
yapilmasi durumunda tespit edilen noksanliktir (0:Uygun Istifleme Yapilmis/kaza ile ilgili
degil, 1: Uygun Istifleme Yapilmamus).

35. Saghk ve Giivenlik Isaretleri: Is kazasmnda Saghk ve Giivenlik Isaretleri
Yijnetmeligine3 gore aykirilik tespit edilmesi durumunda belirlenen mevzuata aykiriliktir
(0:Saglik ve Giivenlik Isareti Var/kaza ile ilgili degil, 1: Saglik ve Giivenlik Isareti Yok).
36. Basingli Kaplarda Giivenlik: Is kazasinda basingli kaplar ile ilgili uygunsuzluk tespit
edilmesi durumunda belirlenen noksanliktir (0:Basin¢li Kap Uygun/kaza ile ilgili degil, 1:
Basingli Kapta Uygunsuzluk Var).

37. Uygun Ekipman: Is Ekipmanlarmin Kullamminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin Ek-1 2.12°nci maddesine gore tasarim amacina uygun nitelikte ekipmanin
kullanilmamas1 durumunda ortaya c¢ikan kazada tespit edilen noksanliktir (0O:uygun
nitelikte ekipman/kaza ile ilgili degil, 1:ekipman uygun degil).

38. Is Ekipmam Hakkinda Talimat: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglk ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeliginin 10’uncu maddesine gore kazazedeye kaza aninda kullanmig
oldugu is ekipmani hakkinda giivenli kullanim talimati verilmemesi durumunda tespit

edilen noksanliktir (0:talimat verilmis/kaza ile ilgili degil, 1:talimat verilmemis).

112.08.2013 tarih ve 28733 sayili Resmi Gazetede Yayimlanarak Yiiriirliige Girmistir.
202.07.2013 tarih ve 28695 sayili Resmi Gazetede Yayimlanarak Yiiriirlige Girmistir.
$11.09.2013 tarih ve 28762 sayili Resmi Gazetede Yayimlanarak Yiiriirliige Girmistir.
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39. Yiiksekten Diisme: Is Ekipmanlarmin Kullamminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin Ek-2 4’lincii maddesine gore kazada yiiksekten diismeye karsi tedbir
alinmamis olmasi durumunda tespit edilen noksanliktir (0:yliksekten diisme tehlikesi
yok/kaza ile ilgili degil, 1:yiiksekten diisme tehlikesi var).

40. Dikkat ve Giivenlik: Meydana gelen kazada 6331 Sayili Is Saghigi ve Giivenligi
Kanununun 19’uncu maddesine gore kazazedenin gereken dikkat ve 6zeni gostermediginin
anlasilmas1 durumunda tespit edilen noksanliktir (0:dikkat ve 6zen eksikligi yok/kaza ile
ilgili degil, 1:dikkat ve 6zen eksikligi var).

41. Risk Degerlendirmesi: Kazaya neden olan tehlikelin ve kaza riskinin risk
degerlendirmesi dokiimaninda ele alinmamig olmast durumunda tespit edilen noksanliktir
(O:risk degerlendirmesinde ele alinmis/kaza ile ilgili degil, l:risk degerlendirmesinde
tehlike ele alinmamis).

42. Denetim ve Gozetim: Is kazasinda isveren tarafindan 6331 Sayili Is Saghg ve
Giivenligi Kanununun 4/1-b maddesine gore denetim ve gozetim odevinin yerine
getirilmemis oldugunun tespiti durumunda belirlenen noksanliktir (0:dentim ve goézetim
saglanmig/kaza ile ilgili degil, 1:denetim ve gozetim saglanmamis).

43. Kaldirma Araglarinda Giivenlik: Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik
Sartlar1 Yonetmeligine gore is kazasinda kaldirma araglan ile ilgili uygunsuzluk tespit
edilmesi durumunda tespit edilen noksanliktir (0:kaldirma araglar1 uygun/kaza ile ilgili
degil, 1:kaldirma aracinda/araglarinda uygunsuzluk var).

44, Kumanda Sistemi: Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeliginin Ek-1 2.1’inci maddesine gore kazazedenin kaza aninda kullanmis oldugu
is ekipmanina ait kumanda sistemi ile ilgili tespit edilen noksanliktir (0:kumanda sistemi

uygun/kaza ile ilgili degil, 1:kumanda sistemi uygun degil).

Kaza sonucu

Kaza verilerini olusturan degiskenler belirlendikten sonra, her bir kazanin sonucu (siddeti)

icin kategoriler belirlenmistir.

Buna gore kaza siddeti icin “4:hafif yaralanma”, “3:yaralanma”, “2:uzuv kaybi1” ve

“1:6lim” bagliklar1 altinda 4 kategori belirlenmistir.



43

Kaza veri tablosunun olusturulmasi

Metal sektoriinde faaliyet gosteren isyerlerine ait 165 adet is kazas1 inceleme raporunun
degerlendirilmesi sonucunda, 193 kaza olayma iliskin is kazasi veri tablosu, yukarida
verilen 44 degisken ve kaza sonucu kategorisine gore hazirlanmistir. Kaza verilerinin yer

aldig1 nihai tablo EK-1‘de sunulmustur.

3.2. Kaza Verilerinin Incelenmesi

Bu bolimde, 193 adet kaza olayinin ve 44 degiskenin yer aldigi ham veri tablosundan,
anlamsiz degiskenlerin ¢ikartilmas1 ve gerekli diizenlemenin yapildigi indirgenmis veri

tablosunun olusturulmasi i¢in yapilan ¢alismalar belirtilmistir.

3.2.1. Temel bilesenler analizi

Temel Bilesenler Analizi (TBA), degiskenler kiimesinin dogrusal birlesimleri aracilifiyla
varyans-kovaryans yapisini agiklayan bir aractir. TBA’nin iki temel amaci vardir.
Bunlardan birincil ve Onceliklisi verilerin  azaltilmasi, ikincisi ise verilerin
yorumlanmasidir. TBA’nin temel mantiginda; veri kiimesinde degiskenleri tanimlamak
icin “p” bilesene ihtiya¢ olmasina ragmen, bunlardan “p” den kiiciik “k” kadar1 temel
bilesenin degigkenleri tanimlamak ic¢in yeterli olacagidir. Bu durumda, “k” kadar
degiskende bulunan bilgi orijinal “p” kadar degiskende bulunan bilgiyi icerecektir.
Boylece TBA ile “p” kadar degisken iceren “n” sayisinda gézlem, ayni bilgiyi iceren “k”
temel bilesene sahip “n” sayisinda gozleme indirgenecektir (Johnson ve Wichern,
2007:430)

Bu kapsamda 193 kaza olay1 (gézlem/6rnek) ve 44 degisken iceren kaza veri tablosunda,
sonraki asamalarda yapilacak analizlerde kolaylik saglamak tizere 193 gozlemin daha az
sayida anlamli degisken (temel bilesen) ile yorumlanmasi i¢in TBA uygulanmasina karar

verilmistir.

TBA uygulamasinda, gerek arayiiz kullanim kolayligi gerekse de raporlamasinin

anlasilabilirligi acisindan Minitab 17.0 istatistik paket programi kullanilmistir. Analize
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baglamadan oOnce, Oncelikle kaza veri tablosu igerisinde yer alan metin igeren veriler

rakamsal verilere doniistiirilmiistiir.

“Havalandirma Sistemi” ve “Basinghi Kaplarda Giivenlik” degiskenleri anlamli olmamasi
nedeniyle (verilerin ayni olmasi ve varyansinin 0’a esit olmasi nedeniyle) program
tarafindan uyarilmistir. Bu nedenle iki bilesen tablodan ¢ikartilmistir. Sonug olarak veri
tablosunda yer alan bilesen sayisi 42’ye diismiistiir. Kaza verilerine Minitab programi
kullanilarak uygulanan TBA sonucunda elde edilen Minitab korelasyon matrisi ¢iktisi
Cizelge 3.1.’de verilmistir. Cizelge 3.1.’de verilen korelasyon matrisinde; her bir bilesenin
0zdegeri, toplam 6zdeger igindeki orani ve kiimiilatif orani verilmistir. Buna gore, ilk 38
bilesen kiimiilatif 6zdegerinin %99’una sahiptir. Diger bir deyisle, 38 bilesen ile verilerin

%99’u yorumlanabilmektedir.

Cizelge 3.1. Temel bilesenler analizi korelasyon matrisi 6zdeger analizi

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 6,3603 2,4527 2,3530 2,1844 1,8361 1,7648 1,7037 1,4012 1,3150 1,2371
Proportion 0,151 0,058 0,056 0,052 0,044 0,042 0,041 0,033 0,031 0,029
Cumulative 0,151 0,210 0,266 0,318 0,362 0,404 0,444 0,478 0,509 0,538

Eigenvalue 1,1440 1,1369 1,0816 1,0695 1,0337 0,9938 0,9504 0,9152 0,8906 0,8587
Proportion 0,027 0,027 0,026 0,025 0,025 0,024 0,023 0,022 0,021 0,020
Cumulative 0,566 0,593 0,618 0,644 0,668 0,692 0,715 0,737 0,758 0,778

Eigenvalue 0,8033 0,7571 0,7164 0,6636 0,6102 0,5916 0,5495 0,5465 0,5182 0,4599
Proportion 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,013 0,012 0,011
Cumulative 0,797 0,815 0,832 0,848 0,863 0,877 0,890 0,903 0,915 0,926

Eigenvalue 0,4431 0,4139 0,3846 0,3641 0,3244 0,2865 0,2528 0,2321 0,1589 0,1428
Proportion 0,011 0,010 0,009 0,009 0,008 0,007 0,006 0,006 0,004 0,003
Cumulative 0,937 0,947 0,956 0,964 0,972 0,979 0,985 0,990 0,994 0,998

Eigenvalue 0,0596 0,0381
Proportion 0,001 0,001
Cumulative 0,999 1,000

TBA’da 6nemli bir soru da, kag¢ tane bilesenin elde tutulacagidir. Bunun kesin bir yaniti
yoktur. Yamag egrisi, bu konuda kullanilan 6nemli bir gorsel aragtir. Yamag egrisinde;

0zdeger (eigenvalue) “y” ekseninde, bilesenler ise “x” ekseninde konumlanir. Uygun

sayida bileseni belirlemek icin, grafikte yer alan egride diizlesmenin meydana geldigi ve
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devam ettigi nokta bulunur. Belirlenen bu nokta kag¢ bilesenin veriyi tanimladigin
belirtmektedir (Johnson ve Wichern, 2007:445). Minitab programi kullanilarak elde edilen
yamag egrisi, Sekil 3.1°de yer alan grafikte belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Kaza verileri yamag egrisi

Sekil 3.1.’de yer alan kaza verileri yamag egrisinde goriilecegi lizere, egride diizlesme
korelasyon matrisini dogrular sekilde 38’inci noktadan itibaren baslamaktadir. Boylece,
yamacg egrisi analizine gore verinin 38 degisken ile tanimlandig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
durumda, TBA sonucunda veri tablosunda 38 degisken ile c¢alisilabilecegi anlasilmistir.
Ancak, analiz sonucunda hangi degiskenlerin tablodan ¢ikartilabilecegine iliskin bir bilgi
elde edilememistir. Bu bilginin elde edilebilmesi icin, faktdr analizinin uygulanmasi

gerekmektedir.

3.2.2. Aykir veri analizi

Veri kiimesi igerisinde bulunan ve aykir1 veri (outlier) olarak tanimlanan goézlemleri
belirlemek ve kiimeden ¢ikartmak igin, kaza veri tablosundan Minitab 17.0 programi ile
aykir1 veri grafigi cizilmistir (Sekil 3.2). Yapilan aykirt veri belirleme analizinde, 4
numarali kaza verisinin ilgisiz oldugu anlasilmistir. Bu durum, asagida verilen grafikte de

gosterilmistir. Bu verinin (4’iincii satirda bulunan) sonraki degerlendirmelerde tablodan
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cikartilmasi, veri geneli ve toplam veri kiimesindeki yer alan bilginin biitiinligiini
korumak i¢in gerekmektedir. Bu durumda; kaza tahmin modelini ¢alismak i¢in 4 numarali

veri ¢ikartilmig, toplam 192 adet kaza verisi ile ¢alisilmustir.

Outlier Plot of Calsan Sayisy, ..., Kumanda Sistemi
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Sekil 3.2. Aykiri veri grafigi

3.2.3. Faktor analizi

Faktor analizi, Olciilebilen ve gozlemlenebilen degiskenlerin, ortak varyansa sahip
goriinemeyen daha az degiskene indirilebilme diisiincesinde hareket etmektedir. Faktor

analizi, degisken boyutunun azaltilmasi olarak da bilinmektedir (Yong ve Pearce, 2013).

Faktor analizinin temel amaci, bircok degisken arasinda kovaryans iligkisi bulunmasi
durumunda, gézlemlenmeyen faktér adi verilen rassal niceligin ortaya konulmasidir. En
basit sekilde faktor modeli, degiskenlerin korelasyonlarina gore gruplanabilecegi
varsayimini ortaya koymaktadir. Boylece, belirli bir grupta kendi arasinda oldukga yiiksek
korelasyona sahip degiskenler, diger grupta ise kendi arasinda kiigiik korelasyona sahip
degiskenler ortaya ¢ikmaktadir. Faktor Analizi, TBA nin ileri bir asamasidir. Ancak, faktor
analizi ile ortaya konulan bilgi daha ayrintilidir. Faktor Analizi, degiskenler arasindaki
kovaryans yapisini inceleyerek bu degiskenler arasindaki iligkiyi daha az sayida faktor adi

verilen degiskenler ile agiklamaktadir. Faktor Analizi, verinin karmasikligin1 azaltmak igin
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degiskenler arasindaki igsel bagimliliklar1 ortaya koyarak, faktdr adi verilen az sayida
hipotetik degigken ile veriyi tanimlamaktir. Az sayida faktor, genellikle genis degisken
kiimesiyle ayni bilgiye sahiptir (Johnson ve Wichern, 2007:481-526).

TBA sonucunda calisilabilecegi ortaya ¢ikan 38 degiskenin neler oldugunu saptamak
amaciyla, EK-1’de verilen kaza verilerinde faktor analizi uygulanmigtir. Minitab 17 ile
yapilan faktor analizi sonucunda Cizelge 3.2.°de verilen sonuglar (6zet sekilde
belirtilmistir) elde edilmistir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan Cizelge’de, 42 degiskeni 38
degiskene diisiirmek i¢in ¢alisma yapilmigtir. Oransal varyans degeri diisiik olan faktoriin
(1’den az olan), degiskenler arasindan cikartilmas: gerekmektedir. Ancak, Cizelge’de
goriildiigli lizere oransal varyans degeri kii¢iik degisken bulunmamaktadir. Sonug olarak,

faktor analizi sonunda da elemine edilecek degisken bulunamamastir.

Cizelge 3.2. Faktor analizi oransal varyans (communality)

Variable Factor38 Factor39 Factor40 Factord4l Factord2 Communality
Calisan Sayisi 0,192 -0,007 0,155 0,012 0,000 1,000
Tehlike Sinifa 0,055 -0,016 -0,008 -0,004 0,000 1,000
1SG Kurulu 0,188 -0,042 -0,400 -0,020 -0,000 1,000
is Giiv. Uzmani 0,097 0,011 -0,009 0,070 -0,000 1,000
Isyeri Hekimi 0,165 -0,101 -0,049 -0,295 0,003 1,000
isyeri Teftis Gecmisi 0,853 -0,026 -0,018 -0,006 0,001 1,000
Ortam Olc¢iim Raporu 0,091 -0,007 -0,007 -0,000 -0,000 1,000
Is Tecriibesi Yilz -0,001 0,002 -0,004 0,000 -0,000 1,000
Kazazede Yasi -0,006 -0,007 -0,001 0,001 0,000 1,000
Is Kazasi Saati 0,034 -0,006 -0,007 -0,001 -0,000 1,000
Ogrenim Durumu 0,017 -0,009 -0,004 0,001 -0,000 1,000
Mesleki Egitim 0,029 -0,027 -0,005 -0,002 -0,000 1,000
1.6. ISG Egitimi 0,149 -0,477 -0,024 -0,023 -0,000 1,000
Per. ISG E§itimi 0,107 -0,011 -0,013 -0,000 0,000 1,000
1.G6. sag. Muayenesi 0,086 0,008 0,001 0,010 0,145 1,000
Per. Sag. Muayenesi 0,043 -0,003 -0,001 0,039 -0,137 1,000
Ekipman ile ilgili Egitim 0,054 -0,005 -0,005 -0,002 0,001 1,000
Operasyon Noktasina Temas 0,038 0,010 -0,004 -0,003 0,000 1,000
Hareketli Aksama Temas -0,047 -0,007 0,000 -0,001 -0,000 1,000
Bakim ve Onarim -0,011 0,007 -0,001 0,000 -0,000 1,000
Parca Firlamasi -0,024 -0,002 0,005 0,003 0,000 1,000
Cift E1 Kumanda 0,017 0,000 0,001 0,002 -0,000 1,000
Durdurma Sistemi 0,029 -0,001 0,002 -0,001 0,000 1,000
Sabitleme -0,008 -0,009 0,001 -0,002 0,000 1,000
Ekipman Gdsterge Ikaz ve Isik 0,016 -0,012 -0,003 -0,002 -0,000 1,000
Sicak Yiuzeye Temas 0,025 -0,004 -0,002 -0,000 -0,000 1,000
Periyodik Kontrol -0,040 0,002 0,001 0,001 -0,000 1,000
is Ekipmani Ergonomi -0,003 0,001 0,005 0,001 -0,000 1,000
Yangin Patlama Tehlikesi -0,077 0,010 0,004 0,003 -0,000 1,000
Kimyasal Riskler -0,036 0,015 0,008 0,002 0,000 1,000
Elektrik Tehlikesi -0,037 0,003 -0,003 0,000 0,000 1,000
KKD 0,002 0,005 0,002 0,000 0,000 1,000
Depolama Istifleme 0,027 -0,005 -0,003 -0,000 -0,000 1,000
Saglik ve Glivenlik Isaretleri 0,010 0,005 0,003 0,000 0,000 1,000
Uygun Ekipman 0,016 0,007 0,005 0,000 -0,000 1,000
Talimat -0,013 -0,002 -0,002 -0,001 0,000 1,000
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Cizelge 3.2. Faktor analizi oransal varyans (communality) (devam)

Yiiksekten Diusme -0,055 0,004 0,004 0,003 0,000 1,000
Dikkat ve Glvenlik 0,033 -0,011 -0,000 -0,000 -0,000 1,000
Risk Degerlendirmesi 0,008 0,010 0,002 0,002 -0,000 1,000
Denetim ve Goézetim 0,094 0,008 -0,002 0,001 -0,000 1,000
Kaldirma Araclarinda Giivenlik -0,035 0,005 0,003 0,002 -0,000 1,000
Kumanda Sistemi -0,008 0,001 0,003 -0,000 0,000 1,000
Variance 0,9269 0,2433 0,1878 0,0947 0,0399 42,0000
% Var 0,022 0,006 0,004 0,002 0,001 1,000

3.2.4. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme teknikleri, veri madenciliginde bir sinif tahmini gerekmedigi ancak verilerin
(6rneklerin) benzerliklerine gore gruplara ayrilmas: gerektiginde kullanilan bir yontemdir.
Analiz sonucunda olusan kiimelerde bulunan ornekler, kendi kiimesinde yer alan diger
orneklere kars1 giliglii bir benzerlik igerirken, diger kiimedekilere kars1 diisilk benzerlik
icerirler. Temelde {ii¢ farkli kiimeleme teknigi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi,
ornekleri benzerliklerine gore “k” kiimeye ayrildigi basit en yakin komsu yonteminin
uygulandigi k-ortalama algoritmasidir. ikicisi ise 1980’lerin sonunda gelistirilen artirimli
kiimeleme ydntemidir. Ugiinciisii ise orneklerin kiimelere olasiliklarina gore atandigi

istatistiksel kiimeleme yontemidir (Witten ve Frank, 2000:210-211).

Calismada, kaza verilerine kiimeleme analizinin uygulanma amaci birbirine benzerlikleri
yiiksek olan degiskenlerin birlestirilerek, toplan degisken sayisinin azaltilmasidir. Kag
kiime olusturulacagi bastan belirli olmamasi nedeniyle, k-ortalama algoritmasinin
uygulanmasi uygun goriilmemistir. Bu nedenle her bir degiskenin digerleriyle benzerligine
bakarak olabilecek en fazla kiimenin olusturulabilecegi artirrmli kiimeleme yonteminin

uygulanmasina karar verilmistir.

Artirimli kiimeleme yonteminde, her bir asamada kok ve dallarda degiskenlerin bulundugu
bir aga¢ olusmaktadir. Baslangicta tek basina bir tane kok kiime bulunmaktadir. Ardindan,
benzerlige gore her bir degisken agaca eklenmekte ve aga¢ her bir asamada
giincellenmektedir (Witten ve Frank, 2000:212). Yontemin ozetlendigi bir gosterim

Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ornek bir artirrmli kiimeleme agac1 (Witten ve Frank, 2000:212)

Sonug olarak; kiimeleme analizi yapilarak, veride yer alan degiskenlerin sayisinin azaltilip
azaltilamayacagi konusunda bir gézlem yapilacagi anlagilmistir. Analiz uygulamasinda,
oncesinde yiiriitiilen istatistiksel analizlerde oldugu gibi Minitab 17.0 programi
kullanilmistir. Analiz sonucunda Minitab 17.0 istatistik programi ile olusturulan

dendrogram Sekil 3.4.’de verilmistir.

Dendrogram
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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Sekil 3.4. Kaza verileri degiskenleri kiimeleme analizi dendrogram grafigi
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Sekil 3.4.’de verilen dendrograma gore benzerlik oran1 %80’in {izerinde olan degiskenler

incelemeye alinmis ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

» “[se giris sagllk muayenesi” ve “periyodik saglik muayenesi” degiskenlerinin
benzerlikleri en yiiksek bulunmustur (benzerlikler %90’in tizerindedir). Bu durum,
isveren isletme tarafindan kazazedenin ise girisinde saglik muayenesinin yaptirildigi
durumlarda, c¢ogunlukla periyodik saglik muayenesinin de yaptirildigin1 ortaya
cikarmigtir. Bu nedenle benzerlik oraninin en yiiksek oldugu iki degiskenin
birlestirilerek, tek bir degisken haline getirilmesine karar verilmistir.

» “Ise Giris ISG Egitimi” ve “Periyodik ISG Egitimi” degiskenlerinin benzerligi de
yiiksektir. Bu durum kazazedenin ise girisinde gerekli is sagligi ve giivenligi
egitimlerini veren isveren isletmenin, periyodik olarak is sagligi ve giivenligi egitimini
beraberinde verdigini ortaya koymaktadir. Bu durumda, degisken sayisini azaltmak
amactyla iki degiskenin birlestirilmesi uygun goriilmiistiir.

» “[s Giivenligi Uzman1” ve “Isyeri Hekimi” degiskenlerinin de benzerlikleri yiiksektir.
Burada cikarilan sonug ise, isletmelerdeki is sagligi ve gilivenligi profesyonellerini
olusturan igyeri hekimi veya is giivenligi uzmani istihdamindan birini yapan igveren
isletmenin, digerini de beraberinde istthdam etmesidir. Bu nedenle, degisken sayisini
azaltmak amaciyla bu degiskenlerin birlestirilebilecegi ortaya ¢ikmistir.

* “Calisan Sayis1” ve “ISG Kurulu” degiskenlerinin, benzerlikleri yiiksektir. Ancak, 3.1.
Béliimiinde tanimlanan degiskenlerden; “Calisan Sayis1” 4 kategorili, “ISG Kurulu” ise
2 kategorili bir degiskendir. Bu nedenle degiskenlerin birlestirilmesi, boyutlarinin

farkli olmasi nedeniyle uygun degildir.

Sonug olarak, kiimeleme analizi neticesinde 3 degisken daha azaltilmis, veri tablosundaki
toplam anlamli degisken sayis1 39’a indirilmis ve 3.2.1. Boliimiinde TBA sonucunda tespit
edilen 38 anlamli degiskene en yakin degere ulasilmistir. Kiimeleme analizi sonucu elde

edilen ve kaza tahmin modeline esas olacak veri tablosu EK-2’de sunulmustur.

3.3. Kaza Tahmin Modelinde Kullanilacak Makine Ogrenim Algoritmasinin
Belirlenmesi:

Kaza wverileri iizerinde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, makine &6grenim

algoritmalarindaki performansini izleyerek, verilere en uygun algoritma belirlenmistir.
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Kaza verilerinin, makine 6grenim algoritmalarindaki performansini gozlemlemek igin

WEKA 3.8.1 programu tercih edilmistir.

WEKA, Yeni Zelanda Waikato Universitesinde, nesne yonelimli bir programlama dili olan
Java kullanilarak gelistirilmis a¢ik kaynak kodlu bir veri analiz programidir (Witten ve
Frank, 2000:265-267). WEKA programi; akademik kullanimda {icretsiz olmasi, kolay
erisilebilir olmasi, ara yiiz kullanim kolaylig1 ve ¢alisma kapsaminda dikkate alinan tiim

veri madenciligi yontemlerini icermesi sebebiyle, calismada tercih edilmistir.

Kaza veri tablosu yapilan diizenlemeler kapsaminda, oncelikle WEKA programi igin
gerekli “ARFF” formatina g¢evrilmistir. Verilerin “ARFF” formatina dontstiiriilmiis hali
EK-3’de sunulmustur. WEKA’da ilk olarak veriler ile ilgili olarak karar agaci
siiflandirmast yapilarak dogruluk orani tespit edilmeye calisilmistir. Buna gore kurulan
karar agact modelinin, verilerin yaklasik %76’sinda dogru sonucu verdigi program
tarafindan belirtilmistir. Elde edilen performans testi sonug raporu EK-4’de verilmis, sonug
oOzeti ise Cizelge 3.3.’de verilmistir. Sonug 6zetinde goriilecegi lizere, 192 kaza verisinden
146’sinda kaza sonuglar1 kurulan karar agaci ile dogru olarak belirlenmistir. Buna gore
mevcut kaza O0rnegi sayisinin yeterli oldugu, veri madenciligi yontemlerinin kaza veri

kiimesinde uygulanabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 3.3. WEKA karar agaci analizi 6zet raporu

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 146 76.0417 %
Kappa statistic 0.5737

Mean absolute error 0.1633

Root mean squared error 0.2858

Relative absolute error 53.6384 %

Root relative squared error 73.4119 %

Total Number of Instances 192

Kaza verilerinin yeterliligi belirlendikten sonra, WEKA programi kapsaminda yer alan veri
madenciligi yontemleri uygulanarak kaza tahmin modelleri kurulmustur. WEKA ile

calisilan tahmin modellerine goére dogruluk oranlarinin hesaplanmasinda verilerin %80’1
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ogrenmede, %20’si ise analizde kullanilmigtir. Buna gore; 154 kaza verisi her bir yontem
icin 0grenmede, arda kalan 38 kaza verisi ise modelin dogrulugunu belirlemek {izere

olusturulan tahmin modelinde denenmistir.

WEKA ile elde edilen farkli veri madenciligi yontemlerine dayali kaza tahmin
modellerinin performanslarint belirtir rapor EK-5’de sunulmustur. EK-5’de sunulan

raporda yer alan bilgilerin bir 6zeti ise Cizelge 3.4.”de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. WEKA ile calisilan tahmin modellerine gore basar1 oranlar1 (%80 6grenme,
%20 analiz)

Y 6ntem Dogru Tahmin Yiizdesi

Lojistik Regresyon %42,10
Karar Agaci %052,63
Yapay Sinir Aglar %60,53
Naive Bayes Algoritmasi %350

Bayes Ag1 %52,63
OneR Algoritmasi 0052,63
SMO (sequential minimal optimization) %47,37

Yukarida belirtilen Cizelge 3.4.e gore, metal sektorii is kazalarina ait verilerde Yapay
Sinir Aglarmin en yliksek oranda dogru tahminlere sahip sonucu verdigi anlasilmistir. Bu
nedenle, kaza verileri iizerinde yapilan en iyi performansi gosteren makine Ogrenim
algoritmasinin belirlenmesi ¢alismasinda, ilerleyen asamada kurulacak kaza tahmin
modelinin en iyi performansa sahip “Yapay Sinir Aglar” dikkate alinarak kurulmasina

karar verilmistir.

3.4. Yapay Sinir Aglar1 Temelinde Kaza Tahmin Modelinin Tanimlanmasi

Kaza tahmin modelini yapay sinir aglar1 kullanarak modellemek i¢in Matlab R2018b
programi “nnstart” modiili kullanilmigtir. Matlab R2018b “nnstart” modiilii icerisinde;
ara¢ hiz1 ve yakit tiiketiminin motor emisyon degerlerini belirlemesi 6rnegi gibi sayisal
girdilerin sayisal hedefleri tanimladig1 yapay sinir ag1 tanimlama “nftool” fonksiyonu ve

bir hastanin analiz degerlerinin bir timoriin tiirlin tanimlamasi 6rnegi gibi sayisal girdilerin
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kategorilestirilmis degerleri tanimladigi “Yapay Sinir Ag1 Oriintii Tanima Fonksiyonu”

(nprtool — Neural Netwok Pattern Recogniton Tool) yer almaktadir. (MathWorks, 2018).

Matlab’da yer alan yapay sinir ag1 Uygulamasi “nntool”, Matlab programinin Agustos/2018
tarihi itibariyle yayimlanan R2018b siiriimii ile desteklenmemesi nedeniyle calismada
kullanilmamigtir. Analiz yapilacak veriler kiimesi olusturulduktan sonra, Matlab ile
uygulanacak yapay sinir aglar1 siireci asagidaki adimlardan olusmaktadir (MathWorks,
2018):

= Agm olusturulmasi

= Agin ayarlanmasi/yapilandirilmasi
= Agirliklarin belirlenmesi

* Verinin aga dgretilmesi

* Agm Dogrulanmasi

= Agm Kullanilmasi

Metal sektoriine ait is kazasi verilerinde, her bir kaza olaymnin sonucu “hafif yaralanma”,
“yaralanma”, “uzuv kayb1” ve “Olim” baglhklar1 altinda dort kategoriden biri olmasi
nedeniyle, kurulacak yapay sinir ag1 kaza tahmin modelinin Matlab R2018b Yapay Sinir

Ag Oriintii Tanima Fonksiyonu “nprtool” ile kurulmustur.

Matlab nprtool, her bir kaza verisi i¢in hedef verilerini (kaza sonucu), kaza sonucunun
hangi smif oldugunu belirtecek bigimde 0-1 matrisi sekline doniistiiriilmesine ihtiyag
duydugundan, kaza verileri tablosunda kaza sonucu siitunu oncelikle 0-1 matrisine
dontstiiriilmiistiir. Matlab’da kurulacak yapay sinir agina dayali kaza tahmin modeli i¢in
olusturulan veri tablosu EK-6’da verilmistir. Ardindan Matlab nprtool modiilii

kullanilmaya baslanmistir. Matlab R2018b nprtool arayiizii Sekil 3.5.’de verilmistir.

Sekil 3.5.’de Yapay Sinir Ag Oriintii Tanima Fonksiyonunun ¢alisma prensibi
belirtilmistir. Matlab tarafindan kurulacak YSA; iki katmanli, ileri beslemeli ve gizli
katmaninda yeterli sayida néronlarin bulundugu bir a§ meydana getirerek, ¢ikt1 vektoriinde
siiflandirma yapilmaktadir. Ag ise verileri esit Olcekli dereceli azalma geri yayilim
algoritmasi ile 6grenmektedir. Boylece, YSA’da yer alan agirliklar i¢in en uygun degerler

bulunmaya ¢alisilmaktadir.
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YSA ile olusturulacak kaza tahmin modelinde, metal sektorii is kazasi veri kiimesi modelin
girdisini olusturacak, YSA tarafindan yapilan islem sonucunda ortaya c¢ikacak kaza

tahminine ait vektor ise modelin ¢iktisini olusturacaktir.

Welcome to the Neural Network Pattern Recognition app.

Solve a pattern-recognition problem with a two-layer feed-forward network.
Introduction Neural Network

In pattern recognition problems, you want a neural network to classify

Hidden Layer Output Layer
inputs into a set of target categories.

For example, recognize the vineyard that a particular bottle of wine came

from, based on chemical analysis ; or classify a tumor as
benign or malignant, based on uniformity of cell size, clump thickness,
mitosis .

The Neural Pattern Recognition app will help you select data, create and
train a network, and evaluate its perfermance using cross-entropy and
confusion matrices.

Atwo-layer feed-forward network, with sigmeid hidden and softmax
output neurons , can classify vectors arbitrarily well, given
enough neurons in its hidden layer.

The network will be trained with scaled conjugate gradient
backpropagation .

B To continue, click [Next].

& Meural Network Start

M4 Welcome

4 Back ‘ & Mext | I @ cancel ] '

Sekil 3.5. Matlab r2018b “nprtool” yapay sinir ag1 oriintli tanima fonksiyonu uygulamasi
arayuzi

Kaza tahmin modeli YSA’y1 olusturmak amaciyla uygulama ara yiiziine, EK-6’da verilen
kaza veri kiimesinde yer alan 39 degisken (39 degisken x 192 drnekten olusan matris) girdi
olarak, kaza sonuglarina ait 0-1 matrisi de (4 0-1 degisken x 192 6rnekten olusan matris)
¢ikt1 olarak girilmistir (Sekil 3.6).



J
5 Select Data
[
What inputs and targets define your pattern recognition problem?

Get Data from Waorkspace

Input data to present to the network,
b Inputs:

(input keza verileri < | [ . |
Target data defining desited network output.

@ Targets: Jkaza, sonucu kategorili = E]

Samples are: @ [] Matrix columns ) [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, click [Next].

[ &2 Neural Network Start I I 144 welcome I

Sekil 3.6. Matlab R2018b “nprtool” yapay sinir ag1 uygulamasi veri se¢im ekrani

Summary

Inputs 'input_kaza_verileri' is a 39x192 matrix, representing static data: 192
samples of 39 elements.

Targets 'kaza_sonucu_kategorili' is a 4x192 matrix, representing static data:
192 samples of 4 elements.

[ #@Back |[ ®net | [ D cancel |

)
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Sonraki adimda, Matlab’da olusacak yapay sinir aginin 6grenme, dogrulama ve test 6rnek

yiizde oranlart belirlenmistir. Boliim 3.3.’de, WEKA programi ile yapilan ¢alismalarda

kullanilan %80 Ogrenme, %20 analiz oranmi korumak i¢in kaza verilerinin %80’

ogrenme, %10’u dogrulama ve %]10’u testte kullanilmak {izere Matlab ara yiiziine

girilmistir (Sekil 3.7).

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

a Randomly divide up the 192 samples:

W Training: 80% 154 samples
@ Validation: [10% ~] 19 samples
W Testing: L10%) | 19 samples

Restore Defaults

$ ‘Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

[ @ Newral Networkstart | [ Welcome |

Explanation
a Three Kinds of Samples:
p

W Training:

These are presented to the netwark during training, and the network is
adjusted according to its error.

e Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

0 Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

il
[ ®@Back |[ ®net | [ @cance | |

Sekil 3.7. Matlab R2018b “nprtool” dogrulama ve test veri ylizdeleri giris ekran
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Bir sonraki asamada kurulacak agmn gizli katmaninda yer alacak noron sayisi girilmesi
gerekmektedir. Noron sayisinin belirlenmesinde, Huang (2003) tarafindan 6nerilen formiil

kullanilmastir.

Huang (2003) ¢alismasinda iki gizli katmana sahip “N” 6grenilecek ornegin ve “m” ¢ikti
néronunun bulundugu aglarda yer alacak optimal néron sayisinin ihmal edilebilecek kadar

kii¢iik hata ile Es. 3.1.’de belirtilen esitlik ile bulunabilecegini ispatlamistir.

Néron Sayist = 3/(m + 2)N (3.1

Kaza tahmin modeli i¢in olusturulacak yapay sinir aginda, 6grenilecek 6rnek sayisi toplam
ornek sayisinin %80°1 olarak belirlenmistir. Bu durumda, verilerin %80’1 6grenmede
kullanilacagr i¢in 6grenilecek ornek sayisi olan N = 154 olacaktir. Kaza sonucu 4 farkli
kategoriye sahip oldugundan, m = 4 olacaktir. Belirlenen degerler, yukarida Es. 3.1°de
belirtilen esitlige uygulandiginda noron sayist yaklasik olarak 30 bulunmustur. Bu
durumda, Matlab’da ag i¢in néron sayisi “30” olarak girilmistir (Sekil 3.8).

f Network Architecture
- Set the number of neurons in the pattern recognition network’s hidden layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a pattern recegnition neural network.  (patternnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does
) not perform well after training.
Mumber of Hidden Neurons: 30|

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input

39

$ Change settings if desired, then dick [Next] to continue.

’ & Meural Metwork Start ] ’ 4 welcome ] ’ 4@ Back ” B Next ] ’ @Cancel ]

Sekil 3.8. Matlab R2018b “nprtool” néron sayisi giris ekrani
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Verilen bilgilere gore Yapay Sinir Ag1 Temelinde Kaza Tahmin Modeli Matlab araciligiyla

olusturulmustur.
Olusturulan modelin 6grenme sonuglar1 ise Sekil 3.9.’da verilmistir. Sekil 3.9.’da yer alan
sonuclara iliskin detayli bilgiler ise Cizelge 3.5.’de 6zetlenmistir. Buna gore, olusturulan

model ile yapilan siniflandirmada;

»  Ogrenmede kullanilan 154 kaza olaymin %24,6751,

Dogrulamada kullanilan 19 kaza olaymin %31,576’s1,

Testte kullanilan 19 kaza olayinin %36,842’si yanlig siniflandirilmistir.

Train Network
Train the network to dassify the inputs according to the targets.

Train Network Results

Train using scaled conjugate gradient backpropagation. (trainscg) a Samples CE %E
[} Training: 154 747845e-1 24.67532e-0
W Validation: 19 301711e-0 31.578%4e-0
@ Testing: 19 3.01646e-0 36.84210e-0

Training automatically stops when generalization stops improving, as

indicated by an increase in the cross-entropy error of the validation

—— Plot Confusion | [ Plot ROC

Notes

W Training multiple times will generate different results due

Minimizing Cross-Entropy results in good classification.
to different initial conditions and sampling.

Lower values are better. Zero means no error.

Percent Error indicates the fraction of samples which are
misclassified. A value of 0 means no misclassifications,
100 indicates maximum misclassifications.

$ Open a plot, retrain, or dick [Next] to continue.

[ e Neural Network Start ] [ 144 Welcome ] [ @@ Back H ) Next ] [ @Cance\ ] |

Sekil 3.9. Matlab R2018b “nprtool” ag 6§renme performans sonuglari

Cizelge 3.5. Kaza tahmin modeli yapay sinir ag1 performans sonuglari

Veri Kullanim . Dogru Tahmin
Ornek Sayis1 | Hatali Tahmin Orani (%)
Amaci Orant (%)

Ogrenme 154 24,675 75,325
Dogrulama 19 31,579 68,421
Test 19 36,842 63,158
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Sonug olarak, Cizelge 3.5.’de yer alan sonuglar incelendiginde; %75 oranina kadar dogru

simiflandirma yapabilen bir model ortaya konulmustur.

Matlab R2018b ile olusturulan Kaza Tahmin Modeli Yapay Sinir Ag1 Sekil 3.10.’da
verilmistir. Sekil 3.10.’da goriilecegi lizere, 39 degiskene sahip kaza olay1 aga girdi olarak
verilmekte, gizli katmaninda 30 ndrona sahip agdan, 4 farkli sinifa sahip kaza sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

( #\ Pattern Recognition Neural Netwo E

Sekil 3.10. Kaza tahmin modeli yapay sinir ag1

Yapay Sinir Aglar1 Temelinde Kaza Tahmin Modelini, 6rnek kaza olaylarinda denemek ve
kaza sonuclarin1 tahmin etmek i¢in modele ait simiilasyon fonksiyonu kodu Matlab
R2018b ile meydana getirilmistir. Meydana getirilen bu fonksiyon kodu, EK-7°de

verilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Temelinde Kaza Tahmin Modelinin performansini belirlemek amaciyla,
kaza verileri igerisinde yer alan 10 kaza olay1 ornek olarak segilerek modelde denenmistir.
10 kaza olayr EK-6’da verilen kaza veri tablosundaki 30 ila 39’uncu kaza olaylarindan
secilmistir. Elde edilen deneme veri tablosu EK-8’de verilmistir. 10 adet kaza verisinin
kaza sonuglarinin Kaza Tahmin Modeli ile tahmin edilmesi neticesinde elde edilen

sonuglari belirtir Matlab ekran ¢iktist Sekil 3.11.°de verilmistir.

Model ¢iktisini analiz etmeden once, ¢ikti degiskenleri hakkinda bilgi verilmelidir. Her bir
kazanin kategorisi olan ¢iktt degiskenleri 0-1 arasinda deger alabilen siirekli
degiskenlerdir. Bu durumda; ortaya ¢ikan sonucun 0’a esit veya yakin olmasi durumunda,
o kategorideki kazanin tahmin edilmedigi, 1’e esit veya yakin olmasi durumunda ise, o

kategorideki kazanin tahmin edildigi anlasgilmalidir. Sekil 3.11.’de verilen Kaza Tahmin
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Modeli ¢iktisinda, her bir siitunda belirtilen rakamlar kaza sonucunun en yakin oldugu
kategoriye ait degeri vermektedir. Ornegin, birinci siitunda yer alan rakamlardan; 0.3453
olimlii is kazasinin meydana gelme kategorisine en yakin sayiy1, 0.0276 uzuv kayipl is
kazasinin meydana gelme sinifina en yakin sayiyi, en biiyiilk degere sahip olan “0.6270”
rakami ise tiglincii kategoride yer alan yaralanma ile neticelenen kaza sonucunun meydana
gelme simmifina en yakin sayiyr belirtmektedir. Buna gore 1 numarali kaza verisinin
sonucunun model tarafindan yapilan tahmini, en yiiksek saymin verildigi (1’e en yakin
olan sonug) “yaralanma” ile neticelenen bir is kazasidir. Modelde denemesi yapilan ve
kaza tahminleri Sekil 3.11.°de verilen sonuglar ile verilerin gergek sonuglari arasindaki

kiyaslama Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Kaza_Tahmin_Modeli.m +
1 funection [¥,Xf,Af] = myNeuralNetworkFunction(X,~,~) -A
2 ETMYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simmlation function. =
3 s -
4
5
[
7
&

9
10
11
12
13
14

< [ 3

4x(Q) matrix, output #1 at timestep ts.

e e e R 0 o W o o

Command Window
>>

>> Kaza_Tahmin Modeli (deneme_verileri)
ans =

.1123
0316
.8525
.0038

.1325 0.6114
0101 0.05489
8518 0.3143
.0057 0.0194

.2493
L0175
L7332
.0001

.0762
.8005
1227

.0008

0 0.0923
0 0.0090
0.6270 0.8987
0 0.0001

2102 0.02086 0.8048
2640 0.5174 0.0652
5108 0.4572 0.3299
0149 0.0048 0.0000

0 o oo
0 o oo
0 o oo
0 ooo
o o oo

fr oy

Sekil 3.11. Kaza tahmin modeli deneme verileri ¢iktis1

Cizelge 3.6. Kaza tahmin modeli sonuglari ile veri sonuglarinin kiyaslamasi

Veri Sira No Kaza Sonucu Model Tahmin Sonucu Tahmin Dogrulugu
30 1 3 Yanlis
31 3 3 Dogru
32 3 3 Dogru
33 2 2 Dogru
34 1 1 Dogru
35 3 3 Dogru
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Cizelge 3.6. Kaza tahmin modeli sonuglar1 ile veri sonuglarinin kiyaslamasi (devam)

36 3 3 Dogru
37 1 1 Dogru
38 3 3 Dogru
39 2 2 Dogru

Sonu¢ olarak; Cizelge 3.6’da verilen kiyaslama tablosu dogrultusunda yapilan
degerlendirme neticesinde, Matlab R2018b “nprtool” modiilii ile gelistirilen Kaza Tahmin
Modeli Yapay Sinir Aginin, verilerin %90’ 11 dogru olarak tahmin ettigi anlagilmistir.
Buna gore, gelistirilen modelin ilerleyen asamada gelistirilecek metal sektorii risk

derecelendirme modelinde kullanabilecegi belirlenmistir.
3.5. Metal Sektorii Risk Derecelendirme Modelinin Tanimlanmasi
Fine Kinney Yontemi kapsaminda, 3.4. boliimiinde tanimlanan kaza tahmin modeli

temelinde ortaya konulacak Metal Sektorii Risk Derecelendirme Modeli (MSRDM) igin
bir akis semasi Sekil 3.12.’de gosterilmistir.



Isyeri Verisi
(Tespit Edilen
Tehlikeli
Olaylar)

—

Metal Sektorii

Is Kazas1

Verisi

Veri Analizi (TBA, Aykir
Veri ve Faktor Analizi,

Kiimeleme)

N YSA Kaza
L y) Tahmin

Modeli

Derecelendirilmis

Riskler

Sekil 3.12. Metal sektorii risk derecelendirme modeli (MSRDM)
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Sekil 3.12.’de gosterilen model siireci su sekilde 6zetlenebilir:

» s kazas1 raporlarinin degerlendirilmesi sonucunda hazirlanan kaza veri tablosu
icerisinde yer alan gozlemlerin, istatistik paket programi ile analizi sonucunda
FKY ’nin olasilik ve frekans faktorleri belirlenecektir.

= Metal sektoriinde tespit edilen yeni bir tehlikeli olayin/noksanligin, veri tablosunda yer
alan gozlemlerin YSA’ya 0gretilmesi sonucu olusturulan Kaza Tahmin Modeline girdi
olarak verilmesi sonucu ortaya ¢ikacak kaza siddeti tahminine goére de FKY ’nin
siddet/etki faktorii belirlenecektir.

= Ortaya ¢ikan olasilik, frekans ve siddet tahmin degerlerinin FKY skalasina doniigiimii
yapilacaktir.

» Ardindan ortaya ¢ikacak risk skoruna gore, risklerin derecelendirilmesi saglanacaktir.

Sekil 3.12.°de belirtilen MSRDM’nin bilesenleri ve elde edilme yoOntemi asagida

Ozetlenmistir:

Olasilik bileseni (P)

Boliim 3.1.°de aciklanan kazaya neden olan noksanliklar, metal sektoriinde yer alan ve her
bir kaza i¢in tehlikeli durumu belirten faktorlerdir. Bu nedenle MSRDM igin olasilik
bilesenin belirlenmesinde, oncelikle her bir kazaya neden olan noksanliklarin iki yillik
doénem igerisinde toplam goriilme sayist SPSS 22.0 istatistik programi ile kaza veri tablosu

analiz edilerek belirlenmistir.

Her bir kazaya neden olan noksanligin, meydana gelen kazaya gore goriilme siklii
Cizelge 3.7.°de verilmistir. Cizelge 3.7.’de verilen sonuglara gore, isyeri tarafindan is
saglhig ve giivenligi bakimindan gerekli gozetim ve denetimi saglamamasi ve calisanlarin
gerekli dikkat ve 6zeni gdstermemesi meydana gelen kazalarin sebeplerinde dnemli bir

orani teskil etmektedir.
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Cizelge 3.7. Kazaya neden olan noksanliklarin iki yillik donem igerisinde goriilme sayisi

Kazaya Neden Olan

Kaza* Sonucuna Gore

Kazaya Neden Olan

Kaza* Sonucuna Gore

Noksanliklar Toplam Noksanliklar Toplam
) Goriilme Say1st ) Goriilme Sayis1
(Tehlikeler) (Tehlikeler)
1 2 3 4 1 2 3 4
Ekipman ile ilgili . .
13 7 19 |1 40 Kimyasal Riskler 1 0 4 0 5
Egitim
Operasyon Noktasina . L
1 17 |12 |0 30 Elektrik Tehlikesi 5 0 4 |0 9
Temas
Hareketli Aksama
4 2 2 0 8 KKD 8 2 13 |0 23
Temas
Bakim ve Onarim 7 2 5 |0 14 | Depolama Istifleme |2 0 1 1|0 3
Saglik ve Gilivenlik
Parga Firlamasi 2 4 0 1 7 i 7 2 3 0 12
Isaretleri
Cift El Kumanda 0 8 2 0 10 Uygun Ekipman 7 5 13 |0 25
Durdurma Sistemi 2 6 5 0 13 Talimat 6 10 8 0 24
Sabitleme 0 1 1 0 2 Yiiksekten Diisme 6 1 9 0 16
Ekipman Gosterge
. 1 2 2 0 5 Dikkat ve Giivenlik 21 |11 38 |0 70
Ikaz ve Isik
Sicak Yiizeye Temas |0 0 2 0 2 Risk Degerlendirmesi | 6 3 13 |0 22
Periyodik Kontrol 6 2 11 |0 19 Denetim ve Gozetim |30 |15 46 |0 91
Is Ekipmani Kaldirma Araglarinda
. 0 1 0 0 1 5 2 10 (O 17
Ergonomi Giivenlik
Yangin, Parlama ve i .
6 0 5 0 11 Kumanda Sistemi 1 2 4 0 7

Patlama Tehlikesi

* 1- Oliimle Sonuglanan Is Kazasi, 2- Uzuv Kayb ile Sonuglanan Is Kazasi, 3-Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazas1, 4-

Hafif Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi

Sonrasinda “P” bilesenini belirlemek i¢in, her bir kazaya neden olan noksanligin ilgili

kazaya neden olma olasiliklar1 basit matematiksel olasilik hesabi ile bulunmustur. Buna

gore, kaza sonucuna gore goriilme sayilari toplam goriilme sayilarina boliinerek elde edilen

olasilik tablosu Cizelge 3.8.’de verilmistir. Olasilik degeri henliz FKY degerlerine

doniistiiriilmedigi i¢in, “Pk” ile ifade edilmistir.
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Cizelge 3.8. Kazaya neden olan noksanliklarin (tehlikelerin) meydana gelme olasiligi

Kazaya Neden Olan Kaza* Sonucuna Kazaya Neden Olan Kaza* Sonucuna
Noksanliklar Gore Meydana Gelme Noksanliklar Gore Meydana Gelme
(Tehlikeler) Olasilig1 (Pk) (Tehlikeler) Olasihig1 (Pk)
1 2 3 4 2 3 4
Ekipman ile ilgili Egitim Kimyasal Riskler
0,325 | 0,175 | 0,475 | 0,025 0,200 | 0,000 | 0,800 | 0,000
Operasyon Noktasina . o
Elektrik Tehlikesi
Temas 0,033 | 0,567 | 0,400 | 0,000 0,556 | 0,000 | 0,444 | 0,000
Hareketli Aksama Temas | 0,500 | 0,250 | 0,250 | 0,000 | KKD 0,348 | 0,087 | 0,565 | 0,000
Bakim ve Onarim 0,500 | 0,143 | 0,357 | 0,000 | Depolama istifleme 0,667 | 0,000 | 0,333 | 0,000
Saglik ve Giivenlik
Parca Firlamasi .
0,286 | 0,571 | 0,000 | 0,143 | Isaretleri 0,583 | 0,167 | 0,250 | 0,000
Cift El Kumanda 0,000 (0,800 | 0,200 | 0,000 | Uygun Ekipman 0,280 | 0,200 | 0,520 | 0,000
Durdurma Sistemi 0154 | 0462|0385 |0,000 | 1AM 0,250 | 0,417 {0,333 | 0,000
Sabitleme 0,000 | 0,500 | 0,500 |0,000 | Yiiksekten Diisme 0,375 | 0,063 | 0,563 | 0,000
Ekipman Gosterge Ikaz ve
Dikkat ve Giivenlik
Isik 0,200 | 0,400 | 0,400 | 0,000 0,300 | 0,157 | 0,543 | 0,000
Sicak Yiizeye Temas 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 |Risk Degerlendirmesi 0,273 | 0,136 | 0,591 | 0,000
Periyodik Kontrol 0,316 | 0,105 | 0,579 | 0,000 | Denetim ve Gozetim 0,330 | 0,165 | 0,505 | 0,000
. Kaldirma Araglarinda
Is Ekipman1 Ergonomi
0,000 | 1,000 | 0,000 |0,000 |Giivenlik 0,294 | 0,118 | 0,588 | 0,000
Yangin, Parlama ve
Kumanda Sistemi
Patlama Tehlikesi 0,545 | 0,000 | 0,455 | 0,000 0,143 | 0,286 | 0,571 | 0,000

Hafif Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi

* 1- Oliimle Sonuglanan Is Kazasi, 2- Uzuv Kaybi ile Sonuglanan Is Kazasi, 3-Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi, 4-

Cizelge 3.8.’de ortaya cikan olasilik tablosunda belirtilen olasilik degerleri, Fine Kinney

Yonteminde belirtilen tehlikeli durum meydana geldiginde kazanin meydana gelme

olasiligr degerlerine doniistiiriiliistiir. Bu doniisiim yapilirken, yontemde yer alan tabloda

belirtilen degerlere gore oranlama yapilmistir. 2.5.4. Boliimiinde FKY de olasilik degerleri

icin 7 farkli skala belirlenmistir. Bu skala arasinda “beklenmez” durumu i¢in 6ngoriilen

olasilik degerinin kii¢iik olmasi ve bu durumun metal sektériinde mevcut olabilecek kiigiik

tehlikeler i¢in diisiik risk skorlar1 olusturarak, ¢esitli risklerin dikkate alinmamasina neden

olabilecegi i¢in, “beklenmez” ve “pratik olarak beklenmez” skalalari doniisiim tablosunda

birlestirilmistir. Yapilan doniisiim islemini belirten tablo, Cizelge 3.9.’da verilmistir.
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Cizelge 3.9.°da verilen doniisiim tablosu uygulamasina 6rnek vermek gerekirse; metal
sektoriinde “is ekipmaninda ¢ift el kumanda tertibatinin bulunmamasinin” uzuv kaybi ile
sonuglanan bir kazaya neden olma olasiligi Cizelge-8’e gore Pk = 0,8°dir. Bu deger,
Cizelge 3.9.’a gore “olduk¢a miimkiin” satirinda yer almaktadir. Buna gore Risk Puani

hesaplamasinda P degeri 6’ya esit kabul edilecektir.

Cizelge 3.9. FKY olasilik degeri doniigiim tablosu

Fine
) Kazaya Neden Olan
Kinney
Olasilik Agiklamasi Noksanliklarin (Tehlikelerin)
Olasilik
) Meydana Gelme Olasilig
Degeri (P)
Kesinlikle Beklenir 10 Pk==1
Olduk¢a Miimkiin 6 0,6 <=Pk<1
Miimkiin 3 0,3<=Pk<0,6
Cok Diisiik Thtimalle Miimkiin 1 0,1<=Pk<0,3
Beklenmez ancak az da olsa Mimkiin | 0,5 0,05<=Pk<0,1
Beklenmez 0,2 Pk < 0,05

Siklik (frekans) bileseni (F)

Kazaya neden olan tehlikeli durumlarin yillik goriilme sikligi, Cizelge-7’de belirtilen iki
yillik donemde goriilme sayilarinin ikiye boliinmesi ile bulunmustur. Buna gore ortaya
cikarilan tehlikeli durumlarin sikliginmi belirtir tablo Cizelge 3.10°da verilmistir. Kazaya
neden olan tehlikeli durumlara ait sikliklarin (“Fk” ile ifade edilmistir) Fine Kinney
Yonteminde belirtilen siklik degerine (F) doniistiiriilmesinde, Yontemde belirtilen deger
araliklart esas alinmistir. Buna gore meydana getirilen doniisiim tablosu Cizelge 3.11°de
verilmigtir. Cizelge 3.11°de verilen doniisiim tablosuna 0rnek vermek gerekirse; metal
sektoriinde “Uygun Ekipman” kullanilmamasi tehlikesi sonucu yaralanmali ile sonuglanan
is kazasinin meydana gelme siklik degeri (Fk) 6,5°¢ esittir. Bu durumun agiklamas1 Fk
degerine gore “sik (giinde 1 ya da birkag defa)” satirinda yapilmustir. Ilgili satirda yer alan
F degeri 6’ya esittir. Sonug olarak, tehlike ile ilgili risk puan1 hesaplamasinda F degeri 6
kabul edilmistir.
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Cizelge 3.10. Kazaya neden olan noksanliklarin (tehlikelerin) yillik gériilme frekansi

Kazaya Neden Olan

Kaza* Sonucuna

Kazaya Neden Olan

Kaza* Sonucuna

Noksanliklar Gore Yillik Goriilme Noksanliklar Gore Yillik Goriilme
(Tehlikeler) Siklig1 (Fk) (Tehlikeler) Siklig1 (Fk)
1 2 3 4 1 2 3 4
Ekipman ile ilgili Egitim [6,5 |3,5 |95 |05 |Kimyasal Riskler 0,5 0 2 0
Operasyon Noktasina . o
Elektrik Tehlikesi
Temas 0,5 8,5 6 0 2,5 0 2 0
Hareketli Aksama Temas | 2 1 1 0 KKD 4 1 65 |0
Bakim ve Onarim 3,5 1 2,5 0 Depolama stifleme 1 0 05 |0
Saglik ve Giivenlik
Parca Firlamasi .
1 2 0 0,5 |Isaretleri 35 1 15 |0
Cift El Kumanda 0 4 1 0 Uygun Ekipman 3,5 2,5 65 |0
Durdurma Sistemi 1 3 25 |0 Talimat 3 5 4 0
Sabitleme 0 0,5 0,5 0 Yiiksekten Diisme 3 0,5 45 |0
Ekipman Gésterge Tkaz
Dikkat ve Giivenlik
ve Isik 0,5 1 1 0 10,5 55 19 0
Sicak Yiizeye Temas 0 0 1 0 Risk Degerlendirmesi 3 15 6,5 |0
Periyodik Kontrol 3 1 55 |0 Denetim ve Gozetim 15 7,5 23 0
. Kaldirma Araglarinda
Is Ekipmani Ergonomi
0 0,5 0 0 Giivenlik 2,5 1 5 0
Yangin, Parlama ve . .
o Kumanda Sistemi
Patlama Tehlikesi 3 0 25 |0 0,5 1 2 0

* 1- Oliimle Sonuglanan is Kazasi, 2- Uzuv Kaybi ile Sonuglanan Is Kazasi, 3-Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi, 4- Hafif

Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi

Cizelge 3.11. FKY frekans/siklik degeri doniigiim tablosu

Fine
) Kazaya Neden Olan
Kinney
Siklik Agiklamasi ST Noksanliklarin (Tehlikelerin)
1kl1
) Meydana Gelme Siklig1 (Fk)
Degeri (F)
Cok Sik (her ¢alisma saatine en az bir) |10 10 =< Fk
Sik (giinde 1 ya da birkag defa) 6 6 =<Fk <10
Ara Sira (haftada 1 ya da birkag defa) |3 3=<Fk<6
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Cizelge 3.11. FKY frekans/siklik degeri doniisiim tablosu (devam)

Sik Degil (ayda 1 ya da birkag defa) 2 2=<Fk<3
Seyrek (yilda birkag defa) 1 1l=<Fk<2
Cok Seyrek (yilda 1 ya da daha az) 0,5 Fk<1

Etki (siddet) bileseni (S)

Metal sektorii kaza verilerine dayanarak olusturulan Yapay Sinir Agi1 Kaza Tahmin Modeli
kullanilarak elde edilen kaza sonucu tahmini, etki bileseni i¢in girdiyi olusturmaktadir.
Kaza tahmin modeli tarafindan verilen sonuclarda 4 kaza tahmini mevcuttur. Ancak, Fine
Kinney yonteminde 6 sonu¢ dikkate alinarak etki degeri belirlenmektedir. Giintimiiz
kosullart bakimindan 6liimlii is kazas1 en yiiksek etki degerine sahip sonugtur. Bu nedenle,
Fine Kinney etki puani tablosunda yer alan “birden fazla 6limlii kaza” ile “6liimlii kaza”
arasinda sonu¢ bakimindan fark bulunmadigr dikkate alinarak, bdyle bir kazanin meydana
gelmesi durumunda en yiiksek etki degerinin atanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
doniisiim tablosunda her iki durum i¢in ayn1 ve en yiiksek etki puani belirlenmesine karar
verilmistir. Bununla birlikte kaza verilerinin temelini olusturan is kazasi raporlarinda
ramak kala olaylara iliskin inceleme yapilmamasi nedeniyle, Finey Kinney ydntemi
tablosunda yer alan ramak kala olay i¢in herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. Sonug
olarak, kaza tahmin modelinin ¢iktist olan 4 farkli kaza sonucu tahminine gore risk puani
hesaplamasinda kullanilacak etki puani dontisiimii yapilmistir. Meydana getirilen doniisiim

tablosu Cizelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.12. FKY etki degeri doniisiim tablosu

L Fine Kinney Etki Degeri | Kaza Tahmin Modeli Etki Degeri | Kaza
Etki/Siddet Agiklamasi
(S) (Sk) Kodu*

Birden Fazla Oliimlii Kaza / .
. 100 Olimlii Kaza 1
Oliimlii Kaza
Kalic1 Hasar, Yaralanma,

15 Uzuv Kaybi1 2
Cevresel Hasar
Onemli Hasar ve Yaralanma 7 Yaralanma
Kiigiik Hasar ve Yaralanma 3 Hafif Yaralanma
Ramak Kala Olay 1 -
* 1- Oliimle Sonuglanan Is Kazasi, 2- Uzuv Kaybi ile Sonuglanan Is Kazasi, 3-Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazasi, 4- Hafif
Yaralanma ile Sonuglanan Is Kazas:
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3.6. Metal Sektorii Denetim Karar Destek Sisteminin Tanimlanmasi:

Karar Destek Sistemleri (KDS), organizasyonun karar alma organlarina, karar alma
stirecinde etkilesimli bir sekilde destek saglayan sistemlerdir. KDS, yoneticilere yapilan
analizler sonucu elde edilen sonuglar lizerinden Ozetler sunarak karar alma siirecini
destekler. Sistem, degisik kaynaklardan topladig: bilgileri diizenleyerek karar modelleri
ortaya ¢ikartir. Sonrasinda sistem, yeni bilgiler iizerinden karar modelleri ile

degerlendirme yaparak, karar vericiye karar siirecinde destek saglar (Tutar, 2010: 251).

KDS tanimindan yola ¢ikarak, calisma kapsaminda Onerilen metal sektorii Denetim Karar
Destek Sistemi (DKDS) ise; metal sektoriinden toplanan is kazasi verilerini kullanarak
olusturulan karar modeli ile isyerlerinde mevcut olan tehlikelerden kaynaklanabilecek kaza
potansiyelinin belirlenmesini saglayarak karar vericiye destek saglayan sistem olarak
tanimlanabilir. Metal sektorii i¢in olusturulacak karar destek sisteminde, en basit sekli ile
igsyerine 0zgli bilgiler ile isyerinde mevcut olan tehlikeli durumlar sisteme girdi olarak
verilecektir. Sistemin ¢iktis1 ise isyerinde mevcut olabilecek potansiyel kazanimn siddetidir.
Isyerlerine ait kaza potansiyeli belirlenerek, isyeri risk haritasi olusturulabilecektir.
Boylece kaynaklarin verimli olarak kullanilmasi saglanacak, metal sektoriinde faaliyet
gosteren isyerlerinde etkin denetimlerin yapilmasi saglanabilecektir. Onerilen sistem isyeri
denetimlerini gergeklestiren kamu otoritelerince kullanilabilecegi gibi, isyerlerinde
gorevlendirilen is saglig1 ve giivenligi profesyonellerini istthdam eden birimler tarafindan
da kullanilabilecektir. Birimler tarafindan, metal sektoriinde faaliyet gosteren isyerlerinden
elde edilecek kaza verileri ile olusturulacak DKDS, is giivenligi uzmanlar1 ve isyeri
hekimleri tarafindan yapilan isyeri gozetimlerinde tespit edilen tehlikeli olay ve durum
gozlemlerine gore yiiksek risk teskil eden isyerlerinin belirlenmesini saglayacaktir.
Boylece birimlerce, bu isyerleri daha sik gdzetim altinda tutulacak ve isyerlerinde 6ncelikli

olarak duzeltici onlemler alinacaktir.

DKDS c¢alisana 6zgii bilgiler yerine igyerine 6zgii bilgiler ile ¢alisilacagindan, kaza veri
tablosunda yer alan degiskenlerden, ¢alisan ile ilgili olanlar tablodan ¢ikartilmistir. Sonug
olarak, DKDS i¢in 32 degiskene sahip ve 192 kaza Ornegi iceren yeni bir veri tablosu
meydana getirilmistir. Olusturulan tablo EK-9°da verilmistir.
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DKDS’de girdi olarak kullanilmasina karar verilen 6 adet degisken asagidaki sekilde
belirtilebilir:

Calisan Sayist

Tehlike Sinifi

Is Saglig1 ve Giivenligi Kurulu

Is Saglig1 ve Giivenligi Hizmetleri (Isyeri Hekimi ve Is Giivenligi Uzmani)

Isyeri Denetim Gegmisi

o o~ wnhE

Isyeri Ortam Olgiimii

DKDS’de isyerinde mevcut olan tehlikeli olay ve durumlara iliskin belirlenen 26 adet

degisken ise asagidaki sekilde belirtilebilir:

Kullanilan is Ekipmani1 Hakkinda Egitim
Operasyon Noktasina Temas

Hareketli Aksama Temas

Bakim ve Onarim

Parga Firlamasi Tehlikesi

Cift El Kumanda Tertibat1

Durdurma Sistemi

Is Ekipmanimin Sabitlenmesi

© o N o g bk~ w D PE

Ekipman Gosterge ve Tkaz Donanimlari

[EY
o

. Sicak Yiizeye Temas

[
[

. Periyodik Kontrol

=
N

. Is Ekipmaninin Ergonomisi

[EY
w

. Yangin, Parlama ve Patlama Tehlikesi

[EEN
N

. Kimyasal Riskler
. Elektrik Tehlikesi

e
o ol

. Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

[y
\l

. Depolama ve Istifleme

[N
oo

. Saglik ve Giivenlik Isaretleri

=
©

. Uygun Ekipman

N
o

. Is Ekipman1 Hakkinda Talimat

N
[y

. Yiiksekten Diisme
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22. Dikkat ve Glivenlik

23. Risk Degerlendirmesi

24. Denetim ve Gozetim

25. Kaldirma Araglarinda Giivenlik

26. Kumanda Sistemi

DKDS’nin ¢iktist ise isyerinde meydana gelmesi muhtemel olan 4 farkli kaza sinifindan

biridir. Bu siniflar asagidaki sekilde belirtilebilir:

Oliimle sonuglanan is kazas1 meydana gelebilir
Uzuv kaybi ile sonuglanan is kazas1 meydana gelebilir

Yaralanma ile sonuglanan is kazas1 meydana gelebilir

el

Hafif yaralanma ile sonuglanan is kazas1 meydana gelebilir

DKDS’nin siirecini gosterir bir akis semas1 Sekil 3.13.’de verilmistir.

Isyeri Gozetimleri
Sonucu Belirlenen
Tehlikeli Olaylar

Metal Sektorii
isyerleri is kazasi
verileri |4

YSA Kaza
Tahmin
Modeli

Isyeri Risk Haritas1 /
Gozetim ve Denetim Plani

Sekil 3.13. Denetim karar destek sistemi (DKDS) akis semasi



71

DKDS’nin ¢iktist olan igyerindeki olasi kaza potansiyelinin tanimlanmasi ig¢in, risk
derecelendirme modelinde oldugu gibi, mevcut kaza verilerini en iyi sekilde yorumladigi
belirlenen Yapay Sinir Ag1 kullanilmaya karar verilmistir. Buna goére, Matlab R2018b
Yapay Sinir Ag1 Oriintii Tanima Fonksiyonu (nprtool) ile ¢alistimistir. DKDS kaza veri
tablosunun gozlem sayisi, MSRDM kaza veri tablosu ile ayni olmasi (192 kaza olayi)
nedeniyle, Matlab’da tanimlanacak parametrelerde ayn1 degerler kullanilmigtir. Buna gore,
DKDS icin kurulacak Yapay Sinir Aginda; kaza verilerinin %80’1 6grenme, %10’u

dogrulama ve %10’u testte kullanilmig ve ndron sayisi 30 olarak belirlenmistir.

DKDS i¢in kurulan YSA’ya, EK-9’da verilen gézlemlerin 6gretilmesi sonucu elde edilen
performans sonuclar1 Cizelge 3.13.’de verilmistir. Sonuglara gére, DKDS’nin 6grenmede
%80’in lizerinde bir performans gosterildigi anlasilmaktadir. Gelistirilen YSA temelinde
DKDS’nin, 6rnek verilerle kaza tahmini yapmak iizere olusturulan Matlab fonksiyonu

Ek-10’da verilmistir.

Cizelge 3.13. DKDS Yapay sinir ag1 performans sonuglari

Veri Kullanim Amaci Ornek Sayisi Hata Orani (%)*
Ogrenme 154 18,182
Dogrulama 19 42.105
Test 19 26,316

Ayrica, YSA temelinde kurulan DKDS’nin performansini veriler ile belirlemek iizere
EK-9°da yer alan gozlemlerden 10 ila 19’u arasinda kalan 10 gbzlem deneme verisi olarak

se¢ilmistir. Secilen deneme verileri EK-11’de verilmistir.

Deneme verilerinin YSA temelinde DKDS’ye girdi olarak verilmesi sonucunda tahmin
edilen kaza siddetlerini belirtir Matlab ekran ¢iktis1 Sekil 3.14.’de verilmistir. Sekil
3.14.°de yer alan sonuglara gore; her bir siitunda en yiiksek degerin verildigi sayi, satirin
sirasinda yer alan kazanin tahmin edildigini belirtmektedir. Buna gore Ornek vermek
gerekirse; DKDS’nin 10 sira numarali verideki (birinci siitun) tahmin sonucu en yiiksek
say1y1 birinci satirda vermesi nedeniyle (0.81131) tahmin sonucu “1: Oliimle sonuglanan is

kazas1 meydana gelebilir” seklindedir.



72

DKDS’nin tahmin sonuglarinin, veride yer alan kazanin gercek sonuglari ile kiyaslanmasi
neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 3.14.’de verilmistir. Sonuglara gore, gelistirilen
YSA DKDS’nin %80 oraninda dogru tahminde bulunarak, metal sektorii igyerleri icin risk

seviyesinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek etkin bir ara¢ oldugu anlasilmistir.

|_/T Editor - Denetim_Karar.m
| deneme_verileri_DKDS

1 4x192 double

D‘ﬂ Variables - kaza_sonucu_kategorili ™ x

| deneme_veriler_KTM | denetim_verisi | input_DKDS_kaza_verileri | input_kaza_verileri | kaza_sonucu_kategorili

1 2 E 1 5 6 7 8 9 10 1 12 1
i 4q 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 o -
2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|z
5
6
7
8
9
10 I
L "

>> Denetim Karar (deneme verileri DKDS)

ans =

fe o> |

0.8113 0.8113 0.0390 0.026%9 0.2793 0.7724 0.1071 0.6089 0.9301 0.9901
0.004% 0.0044 0.492¢ 0.1207 0.0132 0.0043 0.1057 0.0602 0.0011 0.0011
0.1832 0.1834 0.4658 0.8466 0.7068 0.2230 0.6789 0.3290 0.0082 0.0082
0.0008 0.0008 0.0026 0.0058 0.0007 0.0003 0.1082 0.0020 0.0006 0.00086

Sekil 3.14. DKDS YSA deneme verileri tahnmin sonucu

Cizelge 3.14. DKDS Y SA tahmin sonuglar ile veri kaza sonuclarinin kiyaslamasi

Veri Sira No Kaza Sonucu DKDS Tahmin Sonucu | Tahmin Dogrulugu
10 1 1 Dogru
11 1 1 Dogru
12 2 2 Dogru
13 2 3 Yanlis
14 3 3 Dogru
15 1 1 Dogru
16 3 3 Dogru
17 1 1 Dogru
18 1 1 Dogru
19 3 1 Yanlig
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4. BULGULAR, DEGERLENDIRME VE ORNEK UYGULAMA

4.1. Kaza Tahmin Modeline Iliskin Bulgular ve Degerlendirme

Metal sektériinde yogun olarak goriilen eksantrik pres’ ile ¢alisma drnegi, dncelikli olarak
yapay sinir ag1 temelinde gelistirilen risk derecelendirme modeli ile ele alinmistir. Yapilan
calisma i¢in modele girdi olarak verilecek veriler belirlenmistir. Belirlenen veriler ve

caligmadaki is ekipmani olan eksantrik prese ait gorsel Sekil 4.1.’de verilmistir.

Eksantrik preslerde iki tip kalip sistemi bulunmaktadir. Bunlar agik ve kapali kaliplardir.
Acik kalip sisteminde, kocun (presin inip ¢ikan pargasinin) tablada bagl olan kaliba inip
cikmasi ile sekil verme islemi gerceklesmektedir. Bu islem operatdr temasina agik
gerceklesmektedir. Kapali kalip sisteminde ise bahsedilen sekillendirme islemi kapali bir
ortamda gerceklesmektedir. Kapali kalip sistemde ise genel olarak operator temasina agik
bir alan bulunmamaktadir. Ac¢ik kalip sistemli preslerde, calisanin presin operasyon
bolgesine fiziksel temasini 6nlemek amaciyla ellerin bosta olmasina izin verilmemeli, bu
nedenle daima cift el kumanda sistemi ile presin ¢alismasi saglanmalidir. Sekilde 4.1.°de
belirtildigi tizere, O6rnek olarak verilen is ekipmaninda c¢ift el kumanda tertibati
bulunmaktadir. Ayrica, presi kullanmakta olan operatdriin, ekipman ile ilgili egitim aldig1
belirtilmistir. Ancak ekipmanda gesitli riskler meydana getirebilecek tehlikeler mevcuttur.
Oncelikle, operatdriin el sikigmasi riski bulunan metal parcalarin islendigi operasyon
bolgesi, koruyucu igerisinde degildir. Bununla birlikte, eksantrik presin tist boliimiinde
bulunan ve ekipmanin operasyonu saglayan volan olarak adlandirilan doner aksamlara ait
koruyucular bolgeyi yeterli sekilde korumamakta olup, bolgeye fiziksel temas tehlikesi

bulunmaktadir.

Ornek metal sektérii isyerinde bulunan is ekipmaninda, ¢ift el kumanda tertibat: bulunmasi
sebebiyle, mevcut tehlikelerin 6nemsenmedigi varsayilmistir. Buna gore; Sekil 4.1.’de
belirtilen veriler, Boliim 3.4.’de tanimlanan Matlab yapay sinir ag1 kaza tahmin modeline
girdi olarak verilmistir. Modelin ortaya ¢ikardigi kaza tahmini ¢iktisi ise Sekil 4.2.’de

gosterilmistir.

! Eksantrik pres; metal sekillendirme (delme, kesme, biikme vb.) isinde kullanilan bir is ekipmanidir.
Ekipman, sabit bir tabla iizerine yiiksek kuvvette inen ve kog¢ olarak tabir edilen makine elemanin ucuna
monte edilen kaliplar vasitasiyla ¢alismaktadir. Bu kaliplar ile tabla iizerine yerlestirilen metal is parcalari
tizerinde sekillendirme islemleri gerceklestirilmektedir.
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Isyeri Calisan Sayisi
Tehlike Sinifi

ISG Kurulu

ISG Hizmetleri

Isyeri Denetim Gegmisi
Ortam Olgiim Raporu
Calisanin Gorevi
Calisan Tecriibe Y11
Calisan Yasi

Calisma Saati
Ogrenim Durumu
Mesleki Egitim

ISG Egitimi

Saglik Muayenesi

Is Ekipmani
Ekipmanda Mevcut

Giivenlik Donanimlari

Ekipmanda Mevcut
Tehlikeler

: 156

. Tehlikeli

: Var

: Var

: Denetim gormemis
: Yok

. Pres operatorii

: 8

227

. Sabah (Tek Vardiya)
s Ik

. Yok

: Var

: Var

. Eksantrik Pres

_ Cift el kumanda tertibat: var, ekipman ile ilgili egitim

. verilmistir

_ Operasyon bélgesine fiziksel temas tehlikesi (agik kalip

" kullanilmakta), déner aksama fiziksel temas tehlikesi

Sekil 4.1. Eksantrik preste ¢aligma ornegi

[& Editor - Kaza_Tahmin_Modeli.m

[ omek_uygulama 3¢ |

|E# variables - omek_uygulama

[ 39:a double

2 3

UH

0w N N e W N R
a
AL IS I A )

o
=]

5 6 7 a8 9 10 11 12 13

.

ans =

0.02586
0.2001
0.0717
0.0028

S>> |

>> Kaza_Tahmin_Modeli (ornek_uygulama)

Sekil 4.2. Eksantrik preste ¢alisma kaza tahmin modeli ¢iktis1
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Sekil 4.2.°de verilen kaza tahminine gore, “2”’numarali kategoriye sahip “uzuv kayipli” is
kazas1 0,9 ile en yiiksek degere sahiptir. Sonraki yiiksek degere sahip kaza kategorisi ise
0,07 olasilik ile “3” numara ile “yaralanmali” is kazasidir. Bu durumda, kaza tahmin
modelinin Sekil 4.1.’de belirtilen tehlikeli durum i¢in ortaya g¢ikabilecek kaza siddet
tahmini “uzuv kayipli” is kazasidir. Sekil 4.1.’de belirtildigi {izere is ekipmaninda, cift el
kumanda tertibat1 gibi temel giivenlik sistemine sahip olunmasina ragmen, risk bertaraf
edilmemistir ve dnemli derecede risk halen mevcuttur. Ortaya ¢ikan bu sonug¢ ¢alismanin
amacin1 da desteklemektedir. Metal sektoriinde tehlikenin ortaya konan temel gilivenlik
onlemleriyle bertaraf edildigi diigiiniilmesine ragmen, 6nemsenmeyen tehlikelerden dolay1
sektorde yiiriitiilen 6rnek is adiminda 6nemli riskler mevcut oldugu belirlenmistir. Bu
durum, sektérde meydana gelen is kazalarinin sayisinin yiliksek olmasin1 da beraberinde

getirmektedir.

Sekil 4.1.’de belirtilen verilerde ¢esitli degisiklikler yapilarak ortaya ¢ikan kaza siddetinin
azaltilmasinda hangi faktorlerin 6nemli oldugu ortaya konulmaya calisiimalidir. Bu
kapsamda pres operatoriiniin yas ve tecriibbe yilinin artirilmasi, mesleki egitime sahip
olmas1t ve ekipmanda iyilestirme yapilmasi durumlar1 neticesinde ortaya c¢ikabilecek
sonuclar yapilan duyarlilik analizi ile degerlendirilmistir. Veri girdisinde yapilan
degisiklikler ve Matlab YSA kaza tahmin modeli ile verilerin denenmesi sonucu ortaya

cikan sonuclar Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1.°de verilen model sonuglar1 degerlendirildiginde, calisanin yasi ile birlikte
tecriibe yilinin artmasinin agir sonuca sahip uzuv kayipl is kazast meydana gelme riskini
azalttig1 belirlenmistir. Ayrica ¢alisanin mesleki egitime sahip olmasi durumunda, ortaya
cikabilecek kaza siddetinin hafifledigi ve yaralanma ile sonuglanabilen is kazasinin ortaya

cikabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4.1.°de verilen sonuglarda, is ekipmaninda iyilestirilme yapilmasi ise 4 numaral
durumda gosterilmistir. Buna gore drnekte kullanilmakta olan is ekipmani olan eksantrik
preste, doner aksaminda iyilestirme yapilarak operator tarafindan fiziksel temas
tehlikesinin bertaraf edilmesi durumunda, uzuv kaybi ile sonuglanan is kazas1 meydana
gelme olasiliginin azaldig ve daha diisiik bir etkiye sahip olan yaralanma ile sonuglanan is

kazas1 meydana gelme olasiliginin ise arttig1 goriilmektedir.
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Sonug olarak, kaza tahmin modelinin yapilan iyilestirmeler karsisinda olumlu sonuglar
ortaya koydugu, bu nedenle gercek durumu yansitacak sekilde calistigi anlasilmigtir.
Bununla birlikte, gelistirilen modelin 6rnekte oldugu gibi sektorde 6nemseyen tehlikelerin

sonuglarinin analizi i¢in uygun bir ara¢ oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Kaza tahmin modeli duyarlilik analizi

Veride Yapilan Degisiklik Kaza Sonucu Tahmini | Kaza Etkisi (S)
1- 0,0256
2- 0,9001
#1 | Degisiklik Yok Uzuv Kaybi (2)
3-0,0717
4-0,0026
1- 0,0361
Calisan Tecriibe Yili: 18, 2-0,8611
#2 Uzuv Kaybi (2)
Calisan Yasi: 37 3- 10,0980

4-0,0048

1-0,1615
2- 0,1467
#3 | Mesleki Egitim: Var Yaralanma (3)
3-0,6870

4-0,0047

1- 0,0230

Preste doner aksam (volan) fiziksel 2- 0,6486
#4 Uzuv Kaybi (2)
temast Onlemek tizere kapatilmistir 3-0,3242

4-0,0041

4.2. Risk Derecelendirme Modeline iliskin Ornek Uygulama ve Degerlendirme:

4.2.1. Ornek metal sektorii isletmesi hakkinda bilgiler

Risk derecelendirme modeli ile ilgili olarak yapilacak uygulamada; fabrikasyon metal
sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletme drnek olarak segilmistir. Isletme, 6331 sayili Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu kapsaminda yayimlanmis olan Is Saghigi ve Giivenligine

Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi'ne gore “Tehlikeli” smifta yer alan bir isyeridir.
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Isletmede toplam 156 ¢alisan bulunmaktadir. 6331 Sayilh Is Saghgi ve Giivenligi
Kanununun 22’nci maddesine gore, elliden fazla ¢alisan bulunan isyerinde is sagligi ve
giivenligi kurulu bulunmaktadir. Bununla birlikte isyerinde, is giivenligi uzmani ve isyeri
hekimi istihdam edilerek is saglig1 ve giivenligi hizmeti alinmaktadir. Isletmede 6ncesinde
denetim yapilmadigr ve isyeri ortam Olglimiine iligkin herhangi bir deney yapilarak

raporlandirilmadigi varsayilmaistir.

Isletmede mevcut olan ¢aligma adimlar asagida siralanmustir:

1. Metal Sekillendirme: Bu adimda isyerine ulasan sac levhalar, dncelikle plazma kesim
makinesi ile istenen boyut ve sekillere doniistiiriilmektedir. Sonrasinda, istenen boyuta
doniistiirilen metal parcalara biikiim ve sekillendirme islemleri eksantrik pres ile
yapilmaktadir. Son olarak, metal pargalarda civata delikleri siitunlu matkap yardimi ise
acilmaktadir.

2. Metal Temizleme: Bu adimda istenen sekil ve ebatlara doniistiiriilen metal parcalar,
cesitli kimyasallar yardimiyla kapali sisteme sahip ve igyeri ortamina kimyasal buhari
sizintis1 thtimali olmayan ekipmanlar ile temizlenerek boyaya hazir hale getirilmektedir.

3. Metal Boyama: Bu adimda metal pargalarin boyama islemi yapilarak, ortaya ¢ikan metal

mamuller sevkiyata hazir hale getirilmektedir.

4.2.2. Calisma adimlarinda mevcut tehlikelerin belirlenmesi

Isletmede mevcut olan is adimlarinda, mevcut olan tehlikeler belirlenmistir. Oncelikle,
Sekil 4.3.”de verilen eksantrik preste calisma faaliyeti ele alinmistir. Eksantrik preste gorev
yapan pres operatoriiniin; 27 yasinda oldugu, 8 yillik ¢alisma tecriibesine sahip oldugu,
caligmanin tek vardiya oldugu, operatoriin ilkokul mezunu oldugu, pres operatorliigii
alaninda mesleki egitime sahip olmadigi, is saghgi ve giivenligi egitiminin verildigi ve
saglik muayenesinin yapildig1 varsayilmistir. Ekipmanda mevcut olan tehlikeler Bolim
4.1.de verilen uygulamada yer alan bilgiler ile aym kabul edilmistir. Is ekipmaninda

gozlemlenen tehlikeler Sekil 4.3.”de belirtilmistir.
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Uygulama #1

Calisanin Gorevi : Pres Operatorii

Calisan Tecriibe Y1ili . 8

Calisan Yasi L 27

Caligma Saati . Sabah (Tek Vardiya)

Ogrenim Durumu (13

Mesleki Egitim © Yok

ISG Egitimi . Var

Saglik Muayenesi © Var ‘ -

Is Ekipmani . Eksantrik Pres i - ,;;?.;-f:

. . ) Cift el kumanda tertibat1 var, ekipman ile ilgili egitim
Ekipmanda Mevcut Giivenlik Donanimlari o
verilmigtir.

. . Operasyon bolgesine fiziksel temas tehlikesi (agik kalip
Ekipmanda Mevcut Tehlikeler : r . .
kullanilmakta), doner aksama fiziksel temas tehlikesi

Sekil 4.3. Ornek uygulama 1 (eksantrik preste calisma)

Ikinci olarak, metal temizlemede kullanilan kimyasallarin bulundugu kimyasal malzeme
deposunda mevcut olan tehlikeler belirlenmistir. Depoda gorev yapan calisana iliskin
bilgiler ile is adiminda mevcut olan giivenlik donanimlari ve alanda mevcut olan tehlikeler
Sekil 4.4.”de belirtilmistir.

Uygulama #2

Calisanin Gorevi . Depo Sorumlusu

Calisan Tecriibe Y1ili C 2

Calisan Yasi . 20

Caligma Saati . Gece (Depo i¢in 3 vardiya)

Ogrenim Durumu . Lise

Mesleki Egitim © Yok

ISG Egitimi . Var

Saglik Muayenesi . Var

Calisma Alam . Kimyasal Malzeme Deposu

Alanda Meveut Givenlik Istifleme yﬁkselflikleri uygun, zeiminde.tasm.a havuzuna sahip

Donanimlar: . paletler var, kimyasal risk degerlendirmesi yapilmig, KKD
kullaniliyor
Elektrik tesisati ve elektriksel ekipmanlar uygun degil (exproof

Alanda Mevcut Tehlikeler : olmayan havalandirma fani bulunmakta), saglik ve giivenlik
isaretleri yok

Sekil 4.4. Ornek uygulama 2 (kimyasal malzeme deposu)
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Metal parcalarin sekillendirmesinde kullanilan CNC plazma kesim tezgahinda gorev yapan

calisana iliskin bilgiler ile is adiminda mevcut olan giivenlik donanimlar1 ve tehlikeler

Sekil 4.5.”de belirtilmistir.

Uygulama #3
Calisanin Gorevi
Calisan Tecriibe Y1l
Calisan Yasi
Caligma Saati
Ogrenim Durumu
Mesleki Egitim

ISG Egitimi

Saglik Muayenesi

Is Ekipmani
Ekipmanda Mevcut Giivenlik

Donanimlari

Ekipmanda Mevcut Tehlikeler

: CNC Plazma Operatorii
: 13

0 35

. Sabah (Tek Vardiya)

. Lise

: Var

. Var

: Var

: CNC Plazma Kesim

: Egitim verilmistir

. Tehlikeli bolgeye giris engellenmemistir, elektrikle temas riski

Lokal havalandirma tesisatt mevcuttur, operatdre ekipman hk.

Sekil 4.5. Ornek uygulama 3 (cnc plazmada galigma)

Metal pargalarda civata delikleri agmak i¢in kullanilan siitunlu matkap isimli ekipmanda

calisan operator hakkinda bilgiler ile is adiminda mevcut olan tehlikeler, Sekil 4.6.’da

belirtilmistir.

Uygulama #4
Calisanin Gorevi
Calisan Tecriibe Y1ili
Calisan Yasi
Calisma Saati
Ogrenim Durumu
Mesleki Egitim

ISG Egitimi

Saglik Muayenesi

Is Ekipmam
Ekipmanda Mevcut Giivenlik

Donanimlari

Ekipmanda Mevcut Tehlikeler

. Bakim Atélyesi Operatorii
. 0 (Tecriibe Yok)

1 28

: Sabah (Tek Vardiya)

. Orta

© Yok

© Yok

© Yok

. Siitunlu Matkap

: Mevcut Degil

Mandren koruyucusu yoktur, parca sicramasina karsi siperlik

. yoktur, zemine sabitlenmemistir, doner aksam (kayis kasnak

boliimii) agiktadir, acil durdurma sistemi yok

Sekil 4.6. Ornek uygulama 4 (siitunlu matkapta calisma)
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Sekillendirilmesi tamamlanan metal parcalarin boyama isleminin yapildigi boyahanede
gorev yapan calisana iligkin bilgiler ile is adiminda mevcut olan tehlikeler hakkinda

bilgiler ise Sekil 4.7.’de verilmistir.

Uygulama #5

Calisanin Gorevi : Boyaci

Calisan Tecriibe Y1l 1

Calisan Yasi . 20

Calisma Saati . Sabah (Tek Vardiya)

Ogrenim Durumu . Lise

Mesleki Egitim © Var

ISG Egitimi . Var

Saglik Muayenesi : Var

Caligma Alani . Boyahane

Alanda Mevcut Giivenlik

Donanimlar1 + Yok
Elektrik tesisat1 ve elektriksel ekipmanlar uygun degil (exproof

Alanda Mevcut Tehlikeler . olmayan havalandirma fan1 bulunmakta), topraklama
yapilmamis, kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanilmiyor

Sekil 4.7. Ornek uygulama 5 (boyahane)

4.2.3. Olas1 kaza siddetinin belirlenmesi

Isletmede belirlenen ¢alisma adimlarinda belirlenen bes adet tehlikeli durum, Matlab ile
gelistirilen YSA kaza tahmin modeli fonksiyonuna (EK-7) girdi olarak verilmistir. Model
tarafindan olas1 kaza tahminlerine iliskin elde edilen sonuglara iligkin ekran goriintiisii

Sekil 4.8.°de verilmistir.

Sekil 4.8.’de verilen sonuglara gore;

* Birinci uygulamada yer alan eksantrik preste ¢alismada mevcut tehlikeler i¢in olast
kaza siddeti en yiiksek degere sahip 2 numarali kategoride yer alan “uzuv kayipli” is
kazasidir.

» jkinci uygulamada yer alan kimyasal malzeme deposunda mevcut tehlikeler i¢in olas
kaza siddeti en yiiksek degere sahip 3 numarali kategoride yer alan “yaralanmali” is

kazasidir.
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» Uciincii uygulamada yer alan CNC plazmada yapilan ¢alismada mevcut tehlikeler icin
olas1 kaza siddeti en yiiksek degere sahip 3 numarali kategoride yer alan “yaralanmal1”
1s kazasidir.

= Dordiincli uygulamada yer alan siitunlu matkapta yapilan ¢alismada mevcut tehlikeler
icin olas1 kaza siddeti en yiiksek degere sahip 2 numarali kategoride yer alan “uzuv
kayipli” is kazasidir.

= Besinci uygulamada yer alan boyahanede mevcut tehlikeler i¢in olasi kaza siddeti en

yiiksek degere sahip 3 numarali kategoride yer alan “yaralanmali” is kazasidir.

risk_derecelendirme_ornek

395 double
1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 1 12 13
3 2 2 2 2 2 i
4 2 2 2 2 2 £
5 2 2 2 2 2
6 1 1 1 1 1
7 & 2 13 0 1
8 27 20 35 28 20
9 1 4 1 1 1
10 1 3 3 2 3
1 1 1 2 1 2
o : 2 1 2 -
] il b
Command Window ()
>> Kaza_Tahmin Modeli (risk derecelendirme ornek)
ans =
0.0256 0.3872 0.4178 0.0004 0.1058
0.9001 0.1744 0.0500 0.9450 0.0012
0.0717 0.4550 0.5251 0.0193 0.892E
0.0026 0.0034 0.0071 0.0353 0.0002
Je o>

Sekil 4.8. Ornek uygulama kaza tahmin modeli giktisi

4.2 4. Risklerin derecelendirmesi

Finey Kinney risk degerlendirmesi metodu altyapisi kullanilarak gelistirilen Metal Sektortii
Risk Derecelendirme Modeli (MSRDM) ile 6rnek metal sektori isletmesinde mevcut olan
riskler derecelendirilebilecektir. Bu kapsamda, Oncelikle belirlenen tehlikeler i¢in Bolim
4.2.3.’de bulunan olasi kaza siddetleri, Bolim 3.5.°de belirtilen doniisiim ¢izelgesi
(Cizelge 3.12) ile Fine-Kinney etki degerine doniistiiriilmistiir. Bu doniisiim sonucunda

elde edilen siddet tablosu Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ornek uygulama olas1 kaza siddetleri FKY etki degeri doniisiimii

Uygulama No | Olasi1 Kaza Siddeti Kategorisi (Sk) Fine Kinney Etki Degeri (S)
#1 2 15

#2 3 7

#3 3 7

#4 2 15

#5 3 7

Sonrasinda, her bir uygulamada yer alan tehlikeler icin Boliim 3.5.”de verilen Cizelge 3.8.
ve Cizelge 3.10. kullanilarak kaza sonucuna gore goriilme sikliklar1 (Fk) ve meydana
gelme olasiliklar1 (Pk) belirlenmistir. Belirlenen bu degerler ile her bir tehlike i¢in olasi

kaza siddeti (Sk) Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Ormnek isletmede risklerin derecelendirmesi icin Boliim 3.5.°de verilen (Cizelge 3.9.,
Cizelge 3.11. ve Cizelge 3.12.) doniisiimler kullanilarak FKY degerleri bulunmustur.
Bulunan degerler kullanilarak her bir tehlike icin risk puanlar1 hesaplanmistir. Ornek

uygulama i¢in yapilan risk derecelendirmesi, Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4.”de verilen sonuglara gore;

» [s ekipmanlarinda, operasyon bdlgesine erisimin kisitlanmamas tehlikesinin en yiiksek
risk derecesine sahiptir. Fine Kinney tanimlamasima gore bu tehlike sonucu ortaya
cikabilecek riskler; “Ciddi Risk™ kategorisinde yer almaktadir.

= Plazma kesim ekipmaninda tehlikeli bdlgeye erisimin engellenmemesi, siitunlu
matkapta siperlik ve acil durdurma sisteminin bulunmamasi ve boyahanede KKD
kullanilmamas: tehlikeleri sonucu ortaya ¢ikacak riskler ise Fine Kinney tanimlamasina

gore “Onemli risk” kategorisinde yer almaktadir.

Ornek uygulamada yer alan risklerin yiiksekten diisiige derecelendirmesi Cizelge 4.5.’de
verilmistir. Cizelgede verilen risk puanlarina gore, metal sektoriinde basit yapida olmasi
nedeniyle c¢ogunlukla tehlikelerin Onemsenmedigi is ekipmanlar1 ile yiiriitillen is

adimlarinda, risk seviyesi karmagik olanlara gére daha yiliksek bulunmustur.
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Kazanin
. . . Meydana Kazaw Siddet
No | Boéliim/Ekipman Tehlike Gelme | Olasilig: (sK)
Siklig (PK)
(FK)
#1 | Eksantrik Pres Operasyon Bolgesine Erisimin Engellenmemesi (A¢ik Kalip ile Calisma) | 8,5 0,57 2
#1 | Eksantrik Pres Doner/hareketli Aksama Erisim 1 0,25 2
#2 | Kimyasal Deposu Elektrik tesisat1 ve elektriksel ekipmanlar uygun olmamasi (exproof 2 0,44 3
olmayan havalandirma fan1 bulunmakta)
#2 | Kimyasal Deposu | Saglik ve Giivenlik Isaretlerinin Bulunmamasi 15 0,25 3
#3 | CNC Plazma Tehlikeli Bolgeye Girisin Engellenmemesi 6 0,4 3
#3 | CNC Plazma Elektrikle temas nskln(go.vde topraklamasi yapilmamis olmasi, tali pano 2 0,44 3
kagak akim koruma rélesi olmamast)
#4 | Siitunlu Matkap | Mandren koruyucusu yoktur 8,5 0,57 2
#4 | Sutunlu Matkap | Parca sigramasina kars: siperlik yoktur 2 0,57 2
#4 | Sutunlu Matkap | Zemine Sabitlenmemistir 0,5 0,5 2
#4 | Sutunlu Matkap | Doner aksam (kayis kasnak boliimii) agiktadir 1 0,25 2
#4 | Siitunlu Matkap | Acil Durdurma Sistemi yoktur 3 0,46 2
Elektrik tesisat1 ve elektriksel ekipmanlar uygun degil (exproof olmayan
1D || [ECREIEE havalandirma fam bulunmakta/yangin ve patlama tehlikesi) 25 045 3
#5 | Boyahane Topraklama yapilmamast (elektrikle temas tehlikesi) 2 0,44 3
#5 | Boyahane KKD kullanilmamast 3 0,57 3
Cizelge 4.4. Ornek uygulama risklerin derecelendirmesi (FKY puanlamasi)
F.K. F.K. FK. |FK
No | Boliim/Ekipman | Tehlike Siklik | Olasthikc | Etkd ) Risk
degeri degeri degeri | puani
M P) o) R)
#1 | Eksantrik Pres Operasyon Bolgesine Erisimin Engellenmemesi (A¢ik Kalip ile 6 3 15 270
Calisma)
#1 | Eksantrik Pres Doner/hareketli Aksama Erigsim 1 1 15 15
#2 | Kimyasal Deposu Elektrik tesisat1 ve elektriksel ekipmanlar uygun olmamasi (exproof 2 3 7
olmayan havalandirma fani1 bulunmakta)
#2 | Kimyasal Deposu | Saglik ve Giivenlik Isaretlerinin Bulunmamas1 1 1 7 7
#3 | CNC Plazma Tehlikeli Bolgeye Girisin Engellenmemesi 6 3 7 126
43 | CNC Plazma Elektrikle temas riski (govc}e t(')praklama51 yapilmamis olmasi, tali 5 3 7
pano kagak akim koruma rolesi olmamast)
#4 | Siitunlu Matkap | Mandren koruyucusu yoktur 6 3 15 270
#4 | Sutunlu Matkap | Parca sigramasina kars: siperlik yoktur 2 3 15 90
#4 | Sutunlu Matkap | Zemine Sabitlenmemistir 0,5 3 15 -
#4 | Siitunlu Matkap | Doner aksam (kayis kasnak boliimii) agiktadir 1 1 15 15
#4 | Siitunlu Matkap | Acil Durdurma Sistemi yoktur 3 3 15 135
Elektrik tesisat1 ve elektriksel ekipmanlar uygun degil (exproof
D[R olmayan havalandirma fan1 bulunmakta/yangin ve patlama tehlikesi) 2 3 !
#5 | Boyahane Topraklama yapilmamast (elektrikle temas tehlikesi) 2 3 7
#5 | Boyahane KKD kullanilmamast 6 3 7 126
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Cizelge 4.5. Ornek uygulama tehlikelere iligkin risklerin derecelendirmesi

No | B&liim/Ekipman Tehlike P Risk Puam
(R)

#1 | Eksantrik Pres Operasyon Bolgesine Erisimin Engellenmemesi (A¢ik Kalip ile Calisma) 270

#4 | Sttunlu Matkap Mandren koruyucusu yoktur 270

#4 | Siitunlu Matkap Acil Durdurma Sistemi yoktur 135

#3 | CNC Plazma Tehlikeli Bolgeye Girisin Engellenmemesi 126

#5 | Boyahane KKD kullanilmamast 126

#4 | Stutunlu Matkap Parca sigramasina kars: siperlik yoktur 90

#2 | Kimyasal Deposu

#3 | CNC Plazma

#5 | Boyahane

#5 | Boyahane

#4 | Stutunlu Matkap

#1 | Eksantrik Pres

#4 | Siutunlu Matkap

#2 | Kimyasal Deposu

4.3. Denetim Karar Destek Sistemine iliskin Ornek Uygulama ve Degerlendirme

Bolim 4.2.1.°de tanim1 yapilan 6rnek metal sektorii isyerinde, is sagligi ve giivenligi

profesyonellerince yapilan gozetim Sonucunda asagida belirtilen tehlikeli durumlarin

mevcut oldugu varsayilmistir:

Isyerinde Ortam Olgiimii yapilamamustir.

Is Ekipmanlari ile ilgili egitim verilmemistir.

Is Ekipmanlarinda operasyon noktasi ve hareketli aksamlara temas riskine karsi

koruyucu bulunmamaktadir.

Is ekipmanlarinda parca firlamasma karsi siperlik ve benzeri koruyucu donanim

bulunmamaktadir.

Is ekipmanlar1 diismeye kars1 sabitlenmemistir.

Boyahane ve kimyasal deposunda patlamayi Onleyici nitelikte (exproof) ekipman

kullanilmamaktadir.

Is ekipmanlarinda elektrikle temas riskine kars1 dnlem alinmamistir.
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8. Kisisel koruyucu donanimlar (baret, solunum koruyucu maske, isitme koruyucu
kulaklik, vb.) ¢alisanlar tarafindan kullanilmamaktadir.

9. Isyeri genelinde galisanlarda dikkat ve 6zen eksikligi vardir.

10. Isveren isletme tarafindan isyerinde is saghg ve giivenligi bakimindan yeterli diizeyde

gozetim ve denetim saglanmamaktadir.

Tespit edilen tehlikeler, EK-10’da verilen DKDS YSA model fonksiyonuna girdi olarak
verilmigtir. DKDS c¢iktisina ait Matlab ¢iktis1 ekran goriintiisii Sekil 4.9.’da verilmistir.
Cikt1 sonucuna gore, tespit edilen tehlikeler sonucunda isyerinde en yiiksek sayili “0,5111”
ikinci kategoride yer alan “Uzuv kaybi ile sonuglanan is kazas1” meydana gelmesi tahmini
ortaya c¢ikmistir. Sonrasinda en yiiksek sayiya sahip is kazasi ihtimali ise dordiincii
kategoride yer alan “hafif yaralanma ile sonuglanan is kazasi meydana gelebilir”

tahminidir.

.7 Editor - Denetim_Karar.m !.‘ Variables - DKD5_ornek_2
DKDS_ornek_1 DKDS_ornek_2
1 321 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1bl 12 13

R R T SR
>

S A = A A A )

=y
=

« m v

Command Window @

>> Denetim Karar (DKDS_ornek 2)
ana =

0.0060
0.5111
0.0040
0.4789

Sekil 4.9. Ornek isyeri DKDS ¢iktisi

Tespit edilen tehlikelerden 9 numarali “isyeri genelinde calisanlarda dikkat ve Ozen
eksikligi vardir” tespitinin bulunmamasit durumunda, DKDS’nin tahminine ait ekran
gorilintiisii ise Sekil 4.10°da verilmistir. Tahmin sonucuna gore; kaza siddetinin, isyerinde
calisanlarda gerekli is saglig1 ve glivenligi bilincinin saglanmasi ile en yiiksek say1 olan
“0,8064” {in ait oldugu dort numarali kategoride yer alan “hafif yaralanma ile sonuglanan

is kazas1 meydana gelebilir” is kazasi potansiyeline indirgendigi goriilmektedir.
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[# Editor - Denetim_Karar.m |52 Variables - DKDS_ornek 1 ® x
| DKDS_omek_1 |
[ 324 double
1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10 1 12 13
1 .
2 2 |;|
3 2 i
4 2
5 2
5 1
7 1
8 1
9 1
10 0 i
4|

. 3

Command Window

>> Denetim Karar (DED5_ornek 1)
ans =

0.0038

0.1691

0.0207

0.8064

Foe> |

Sekil 4.10. Ornek isyeri DKDS ciktis1 (dikkat ve 6zen eksikligi tehlikesinin bulunmamasi
durumu)

Tehlikeli durumlardan 10 numarali “igveren isletme tarafindan isyerinde is sagligi ve
giivenligi bakimindan yeterli diizeyde gézetim ve denetim saglanmamaktadir” tespitinin
tehlikelerden ¢ikartilmistir. Bu durumda; tahmin sonucunun yine “hafif yaralanma ile
sonuglanan is kazas1 meydana gelebilir” is kazasi potansiyelinin oldugu en yiiksek say1
degeri olan dort numarali kategoriye ait “0,6666” bulunmustur. Elde edilen DKDS

tahminine ait ekran goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.

ﬁ Editor - Denetim_Karar.m [ Variables - DKDS_ornek 3 ® x
| DKDS_omek_1 | DKDS_ornek_2 | DKDS_ornek_3 |
HH 324 double

%)

3 4 3 [ 7 8 9 10 11 12 13

[Lom

R R RE- VSRR

=
=}

i
A A = S S A R Y
»

1 r

Command Window

»> Denetim Karar (DEDS_ornek 3)
ans =

0.0099
0.3186
0.00483
0.6666

Sekil 4.11. Ornek isyeri DKDS c¢iktis1 (isveren isletme tarafindan isyerinde is saghg ve
giivenligi bakimindan yeterli diizeyde gozetim ve denetim saglanmamaktadir
tehlikesinin bulunmamasi durumu)
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Son olarak, insan hatasinin tiimiiyle bertaraf edildigi 9 ve 10 numarali tespitlerin
bulunmadigi durumda DKDS tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglara iliskin ekran
gortintiisti ise Sekil 4.12.”de verilmistir. Bulunan sonuglara gore; tahmin sonucu en yiiksek
say1 degeri olan dort numarali kategoriye ait “0,9158” ile “hafif yaralanma ile sonuglanan

is kazas1 meydana gelebilir” bulunmustur.

ﬂ Editor - Denetim_Karar.m Iﬂﬁ Variables - DKDS _ornek_4 @ x
DKDS_ornek 1 DKDS_ornek_2 DKDS ornek_3 DKDS_ormek_4
o 32+ double

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

L T

=
=

-
-
I A I AL A T
>

Command Window @

>> Denetim Karar (DED5 ornek_4)
ans =

0.0045
0.0728
0.0069
0.9158

fr x>

Sekil 4.12. Ornek isyeri DKDS ciktis1 (insan hatasinin bertaraf edilmis olmas1 durumu)

DKDS ile yapilan 6rnek uygulamaya iliskin sonuglar Cizelge 4.6.°da Ozetlenmistir.
Cizelge 4.6.’da Ozetlenen sonuglara gore, isveren ve c¢alisan tarafindan gerekli dikkatin
gosterilmesi durumunda, isyerinde kaza siddeti onemli Olclide azaltilabilmektedir.
Ozellikle her iki tarafin, gerekli cabay1 harcamasi halinde DKDS tahmininin Sekil 4.12."de
belirtilen, 1’e en yakin deger olan 0,9158’¢ ulastigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
calisanlarda gerekli is saglig1 ve gilivenligi bilinci temin edilerek, ¢alismalarinda 6zen ve
dikkat eksikliginin bertaraf edildigi durumda kaza siddetinin 6nemli Sl¢lide azaldigi da
anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak yapilan analiz ile metal sektoriinde ciddi kazalarin 6niine
gecilmesinin; isveren ve c¢alisanlardan kaynakli hatalarin onlenmesi ile 6nemli seviyede

iligkili oldugu da anlagilmistir.
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Cizelge 4.6. DKDS o6rnek uygulama sonuglari

Giderilen Tehlikeli Durum Kaza Sonucu Tahmini | Potansiyel Kaza
1- 0,0060
2-0,5111
#1 | Yok Uzuv Kaybi (2)
3-0,0040
4-0,4789
. ~11-0,0038
“calisanlarda dikkat ve 6zen eksikligi )
2- 0,1691 Hafif Yaralanma
#2 | vardir” tehlikesinin giderilmesi
3- 0,0207 4)
durumu
4- 0,8064

“is saglig1 ve glivenligi bakimindan 1- 0,0099

3 yeterli diizeyde gozetim ve denetim 2- 0,3186 Hafif Yaralanma
saglanmamaktadir” tehlikesinin 3- 0,0049 4)
giderilmesi durumu 4- 0,6666

1- 0,0045

44 Insan hatasina bagl tehlikelerin 2-0,0728 Hafif Yaralanma

giderilmesi durumu 3- 0,0069 4)

4-0,9158
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5. SONUC VE ONERILER

Gegmiste is saglhigl ve giivenligi yoniinden yiiriitiilen programlarda, meydana gelen olaylar
sonrasinda tedbirlerin alindig1 tepkisel yaklasimlar, glinimiizde yerini tehlikelerin tespit
edilmesiyle tedbirlerin alindig1 Onleyici yaklasimlara birakmistir. Bu yaklasimlar
cercevesinde kuskusuz en Onemli pay risk analizi ve degerlendirmesi araglarina aittir.
Araglarmn etkinligini ve performansi ise isletmelerde tespit edilen tehlikeler sonucu ortaya
cikabilecek risklerin derecelendirmesine baglidir. Sektorler arasinda en yiiksek oranda is
kazasinin gozlemlendigi metal sektoriinde, onemsenmeyen tehlikelerden kaynaklanacak
kazalarmin Onlenmesi, risklerin objektif yontemlerle derecelendirilmesi ve dogru

isyerlerinde etkin risk yonetim programlarinin izlenmesi ile miimkiindiir.

Bu ¢aligma kapsaminda, metal sektorii igyerlerine ait kaza verileri kullanilarak, gelismis bir
makine Ogrenim algoritmasi olan yapay sinir aglari ile kaza tahmin modeli
olugturulmustur. Kaza tahmin modeli kantitatif risk analizi yontemi olan Fine Kinney
yontemine entegre edilerek objektif kriterlere sahip risk derecelendirme modeli
gelistirilmis ve kaza tahmin modeline dayali denetim karar destek sistemi Onerisinde
bulunulmustur. Bu kapsamda, 165 metal sektorii isyerinde yapilan is kazasi incelemeleri
degerlendirilerek bir kaza veri kiimesi olusturulmustur. Kaza veri kiimesi, ¢cok degiskenli
veri analiz yontemleri uygulanarak, 192 kaza olay1 ve 39 degiskenden olusan anlamli ve
indirgenmis veri kiimesine doniistiiriilmiistiir. Ardindan veri kiimesini en uygun sekilde
yorumlayan veri madenciligi yonteminin yapay sinir aglari oldugu anlasilmasi iizerine, veri
kiimesini Ogreterek ¢ift katmanli ileri beslemeli kaza tahmin modeli yapay sinir agi
gelistirilmistir. Son olarak; kaza tahmin modeli kantitatif risk analizi yontemiyle entegre
edilerek risk derecelendirme modeli olusturulmus, kaza tahmin modeli temelinde ¢alisan
denetim karar destek sistemi gelistirilmis ve gelistirilen model ile sistem, ornek isyeri

verileri kapsaminda analiz edilmistir.

Yapilan caligma sonucunda bilimsel yazina katk1 olarak, metal sektdriinde islevsel diizeyde
yiiriitiilen is adimlarinda mevcut olan tehlikeli durumlar i¢in ortaya c¢ikabilecek kaza
siddetini tahmin eden, ¢ok degiskenli veri analiz yontemleri ile gerekli indirgemenin
yapildig1, sektore iliskin yasanmis kazalara ait verilere ve makine 6grenimi algoritmalarina

dayali bir model gelistirilmis, makine Ogrenimini ihtiva eden objektif kriterlere dayali
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kantitatif risk analizi yontemi temelinde bir risk derecelendirme modeli ortaya konmus ve
sektdr i¢in denetim karar destek sistemi Onerisinde bulunulmustur. Calisma kapsaminda

yapilan analiz ve degerlendirmeler neticesinde asagida belirtilen sonuglara ulagilmstir:

» Kaza verilerine uygulanan ¢ok degiskenli veri analiz yontemleri sonucunda, “Ise giris
saglik muayenesi” ve “periyodik saglik muayenesi”, “ise Giris ISG Egitimi” ve
“Periyodik ISG Egitimi”, “Is Giivenligi Uzman1” ve “Isyeri Hekimi” degiskenlerinin
birbirleriyle benzerliklerinin %80’in {izerinde oldugu anlasilmistir. Buradan c¢ikan
sonuca gore isverenlerce calisanlarin ise girislerinde ISG egitimlerinin verilmesi ve
saglik gozetimlerinin yapilmasi halinde, ilerleyen periyotta da bunlarin diizenli olarak
yapildig, is giivenligi profesyonellerinden birinin istihdam edildiginde digerinin de
cogunlukla istihdam edildigi anlagilmistir.

= Kaza verileri tizerinde WEKA programi ile yapilan baslangi¢ analizinde, verilerde en
iyi performansi veren makine 6grenim algoritmasimnin YSA oldugu, sonraki en iyi
performans verenlerin ise karar agaci, Bayes ag1 ve OneR algoritmasi seklinde oldugu
bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu sonucun, literatiirde yapilan ¢alismalarda YSA’nin
karmasik, belirli bir istatistiksel dagilima sahip olmayan ve dogrusal olmayan verilerde
basarili oldugu teziyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

* Yapay sinir ag1 temelinde gelistirilen kaza tahmin modelinin 6grenmede %75 oraninda
basar1 seviyesini astigi, veriden alinan orneklerle gerceklestirilen performans testinde
ise %90 oraninda dogru tahmin yaptig1 bulunmustur.

» Yapay sinir ag1 temelinde gelistirilen denetim karar destek sisteminin, 6grenmede %80
oraninda basar1 seviyesine ulastigi, veriden almman Orneklerle gerceklestirilen
performans testinde ise yine %80 oraninda dogru tahmin yaptig1 bulunmustur.

= Kaza tahmin modeli ile yapilan eksantrik pres ornek uygulamasinda, sektorde
onemsenmeyen tehlikelerin yiiksek diizeyde riske sahip oldugu ortaya konulmustur.
Ortaya ¢ikan sonucun, ¢alismanin amaci ile uyumlu oldugu, gelistirilen kaza tahmin
modeli yapay sinir aginin sektérde mevcut olan is adimlarinda mevcut olabilecek
onemli risklerin belirlenmesinde kullanilabilecegi anlagilmigtir. Ayrica, ortaya c¢ikan
sonuglarda duyarhilik analizi yapilarak calisana mesleki egitimin saglanmasi
durumunda kaza siddetinin 6nemli diizeyde azaltilabilecegi goriilmiistiir.

= Risk derecelendirme modeli ile yapilan 6rnek uygulama sonucunda, eksantrik pres ile
stitunlu matkabin operasyon bdlgesine erisimin engellenmemis olmasi durumunda

(makine koruyucularin bulunmamasi) tehlikelerinin ciddi risk skalasinda bulunan 270
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risk skoruna sahip oldugu bulunmustur. Metal igyerlerinde yiiksek tehlike ihtiva ettigi
diistintilerek gerekli onlemlerin sik¢a alindigr plazma kesim makinesinde ise tehlikeli
bolgeye girisin engellenmemesi tehlikesi sonucu meydana gelebilecek risk skoru 126
olarak bulunmustur. Bu sonugta, calismanin amacim1 desteklemektedir. Metal
sektoriinde cogunlukla Onemsenmeyen basit yapida bir i ekipmani olan siitunlu
matkaptan kaynaklanan tehlikelerin bertaraf edilmemesi sonucu meydana gelebilecek
riske ait riskin puani, goérece daha karmasik ve tehlikeli goriinen plazma kesim
makinesine gore daha yiiksek bulunmustur.

= Denetim karar destek sistemi ile yapilan Ornek isyeri uygulamasinda, insan
faktorlerinin isyerlerindeki ciddi kazalarin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir faktdr oldugu
anlagilmistir. Ozellikle, calisanlarda gerekli is sagh@ ve giivenligi bilincinin yer
edilmesi saglanarak gereken 6zen ve dikkati gostererek ¢alisma yaptiklari durumlarda
kaza siddetinin 6nemli dl¢lide azaldig1 anlagilmstir.

= (Calisma sonucunda gelistirilen risk derecelendirme yontemi kullanilarak risklerin
derecelendirmesi sonucunda, olusturulacak bir diizeltici ve Onleyici faaliyet tablosu ile
risklerin 6nlenmesi i¢in hangi Onleyici tedbirlerin alinacaginin belirlenebilecegi, bu
sekli ile yontemin metal sektorii i¢in bir risk analizi yontemi olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.

= (Calisma sonucunda gelistirilen objektif kriterlere dayali kantitatif risk derecelendirme
yonteminin, bilimsel literatiirde yer alan ¢aligmalarda kisisel goriiglerin ortaya koydugu
stibjektif yonelimleri 6nledigi, ayrica yontemin duyarlilik analizleri yapilmasina olanak
sagladig1, boylece ortaya cikabilecek risklerin farkli durumlara gore analiz edilmesine
zemin sagladig1 sonucuna varilmistir.

= (Calisma sonucunda Onerilen denetim karar destek sisteminin, metal sektoriinde faaliyet
gosteren isyerlerinde yapilacak gozetimler neticesinde belirlenen tehlikeli durumlarin
belirlenmesi ile isyerlerindeki olasi risk seviyesini belirleyebilecek ve insan kaynagini
etkin kullanarak riskli isyerlerinde tedbirlerin alinmasinda 6ncelik verilmesi i¢in karar

destegi saglayacak bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Ulkemizde is saghg ve giivenligi ile ilgili ¢alismalar, son dénemde onemli seviyede
gelisme goOstermis olsa da, yine de istenen seviyede degildir. Metal sektoriinde,
kullanilmakta olan ve gilinlimiiz kosullarinin gerekliliklerine uygun olmayan risk analiz
yontemleriyle, geregince tehlikeler belirlenememekte ve  diizeltici  Onlemler

almamamaktadir. Ozellikle, isyerlerinde gorevlendirilen veya istihdam edilen is sagligi ve
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giivenligi profesyonellerine bu konuda Onemli gorevler diismektedir. Profesyoneller
tarafindan toplanacak saha verileri ile ¢aligma kapsaminda Onerilen yontem ile yorumlarin
katilmadig1 risk analizi calismalar1 yapilmasi, bilhassa metal sektorii icin 6nemli bir

kazanim olacaktir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler ve ortaya ¢ikarilan sonuglar kapsaminda, ortaya

konulan dneriler asagida belirtilmistir:

= Risk algisinda genel olarak yer etmis olan siibjektif yarginin, yerini objektif kriterlere
birakmasi, ciddi kazalara sebebiyet verecek risklerin dnlenmesi agisindan 6nemlidir.
Eger bu miimkiin degilse, yeterli tecriibeye sahip uzman bir ekip tarafindan risk
analizinin yapilmasi saglanmalidir.

= Metal sektorii isyerlerinde, basit yapiya sahip is ekipmanlar1 ve basit is adimlarinda
bulunan tehlikeler 6nemsiz goriinmesine ragmen, ciddi risklere neden vermektedirler.
Bu nedenle, sektorde mevcut olan disik Oneme sahip tehlikeler, etkin risk
derecelendirme yontemleri kullanilarak irdelenmelidir.

» Isyerlerinde meydana gelen is kazalarinin temelinde insan hatalar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle, isyerlerinde is sagligi ve gilivenligi bilincinin yer etmesi i¢in yliriitiilecek
programlarin, bir¢ok teknik tedbirden daha 6nemli oldugu unutulmamalidir.

» s saghg ve giivenligi profesyonellerini biinyesinde istihdam eden birimler olan ortak
saglik ve giivenlik birimleri, aralarinda kuracaklar: iletisim ile kendi is kazalar ile
ramak kala olaylara ait veri tabanlarini olusturmalidirlar. Bu sekilde, olusturulan veri
tabanlar1 lizerinden yapilacak analizler ile isyerlerinde mevcut olan riskleri belirlemeye
yonelik 6nemli ¢aligmalar yapabileceklerdir. Ayrica birimler yine bu veri tabanlarin
kullanarak, isyeri risk haritalarini olusturabilecek ve kaza potansiyelinin yiiksek oldugu
isyerlerinde Onleyici tedbirlerin acilen alinmasi hususunda gerekli planlamayi
yapabileceklerdir.

= (Calisma kapsaminda metal sektorii igerisinde yer alan Ana Metal Sanayi ve
Fabrikasyon Metal Uriinleri Imalati (makine ve techizat harig) bdliimlerine iliskin
veriler dikkate alinmistir. Calismada kullanilan yontemin, metal sektoriinii dolayli
olarak ilgilendiren Makine ve Techizat Imalati ile Motorlu Kara Tasiti Imalat: gibi

sektorlere de uygulanmasi, ileriye yonelik faydali bir ¢alisma olacaktir.
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Calismada onerilen yontemlerin is kazalar1 sayisinin yiiksek oldugu yap1 ve madencilik
sektorlerine de, sektorlerden toplanacak kaza verileri dikkate alinarak uygulanmasi
ileriye yonelik 6nemli bir ¢alisma olacaktir.

Calismada elde edilen sonuglara gore; Bayes Aglar1 ve Karar Agaci gibi diger
yontemlerin de yapay sinir aglarina yakin basar1 gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica
yapilan ¢alismada, yapay sinir aglarinin basarisinin mevcut veri kiimesine bagli oldugu
dikkate alimmalidir. Bu nedenle, metal sektoriinde baska veri kiimeleri ile yapilacak
caligmalarda, ozellikle Bayes Aglar1 gibi gelismis veri madenciligi yontemlerinin de
uygulanarak, tahmin sonuglarinin yapay sinir aglar1 tahmin sonuglar ile kiyaslanmasi
ilerleyen donem i¢in katki yaratacak bir aragtirma olacaktir.

Zheng ve Liu (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, birden fazla makine 6grenim
algoritmasinin kullanildigi hibrit yontemlerin, karmasik degiskenlere sahip verilerde
yiiksek performansa sahip tahmin sonuglari verdigi belirtilmistir. Bu nedenle metal
sektoriine ait veri kiimelerinde, yazarlar tarafindan Onerilen hibrit yontemlerin
kullanildig1 tahmin yontemleri temelinde kurulacak risk derecelendirme modelinin
kullanilmast, ileriye yonelik yapilacak bir ¢aligma i¢in 6nerilmektedir.

Yapilan calismada metal sektoriinde calisanlarin maruz kaldigi fizyolojik (giiriilti,
titresim, termal konfor, aydinlatma, vb.) ve psikolojik (dalginlik, yorgunluk, is baskisi,
zihinsel is yiikii, vb.) faktorler dikkate alinmamustir. Ileriye doniik olarak yapilacak bir
risk derecelendirmesi c¢alismasinda bu faktorlerin de degiskenler olarak dikkate
alimmasi sektor i¢in 6nemli bir kazanim olacaktir.

Yapilan literatlir arastirmasinda, son yillarda kantitatif risk analizi ydntemlerinin
cogunlukla bulanik mantik ile entegre edildigi goriilmektedir. Calismada kullanilan
makine Ogrenimi algoritmalar1 ile bulanik mantik yontemlerinin bir arada
kullanilmastyla gelistirilebilecek kantitatif yontemlerin, risk algisindaki siibjektif

yarginin onlenmesi i¢in ileriye doniik olarak bir ¢alismada kullanilmas1 6nerilmektedir.
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