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Is Saglig1 ve Giivenliginde karsilasilabilecek tiim tehlike ve risklerin sistematik ve verimli bicimde yonetilmesi, siirecin siirekli
iyilestirme yaklasinu ¢ergevesinde ¢oziimlenmesi Is Sagligi ve Giivenligi Yénetim Sistemleri (ISG-YS) vasitasiyla olur.
Endiistriyel kuruluslarda muhtemel kazalarin insanlara ve gevreye olan zararlarinin en aza indirilmesi amaciyla, yiiksek
seviyede, etkili ve siirekli korumanin saglanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, kurumlarin Risk Degerlendirme Metotlarini
kullanarak, miimkiin olan en yiiksek seviyede ki dogrulukla karar vermesi beklenmektedir. ISG-YS’nde, risk degerlendirme
metotlarindan olan nicel yontemle tehlikeler igin iiretilen senaryolarda kazalarin muhtemel sonucunun meydana gelme
sikliklart disiiriilmeye calisilmaktadir. Bu c¢alismada, Yapay Sinir Aglar1t (YSA) yaklagimi, Nicel (Kantitatif) Risk
Degerlendirmesi olarak ISG-YS ne destek olacak sekilde tasarlanmistir. ISG tehlikelerinin bulundugu kurumlardaki kazalarin
vuku bulma olasiliklar1 YSA ile ele alinarak yorumlanmasi i¢in farklt modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin
performanslar1 belirleme katsayisi (R?) ve Karesel Hatalarmm Karekokii (Root Mean Square Error) 6lgiitleri iginde
degerlendirilmistir. Yapay Sinir Aglart ile gelistirilen model ile, giris ve istenilen ¢ikis degerlerinin tekrar tekrar aga
uygulanmasiyla egitimi gerceklestirilerek, hatalarin minimize edilmesiyle olasi kazalarin sikligini 6ngdren Ogrenmeler
gerceklestirilmistir. Bu sekilde, yeni girislerin kazandigi deneyime gore olasi is kazalarinin aylara gore frekanslari tahmin
edilerek, iist yonetime giivenilir karar destegi saglanmistir.
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Abstract

All hazards and risks that may be encountered in Occupational Safety and Health are systematically and efficiently managed,
and the process is solved through Occupational Safety and Health Management Systems (OSHMS) within the framework of
the continuous improvement approach.

Effective and continuous protection must be provided at a high level in industrial establishments in order to minimize the loss
of possible accidents to people and the environment. In this context, institutions are expected to use the “Quantitative Risk
Assessment Methodologies” to make decisions with the highest possible accuracy. In the OSH Management Systems,
quantitative risk assessments are attempted to reduce the frequencies of possible consequences of the accidents that are
scenarios for the hazards. The Artificial Neural Networks (ANN) approach is designed to support the OSH Management
System as a Quantitative Risk Assessment.

In the study, different models were developed for interpreting the probabilities of occupational accidents in institutions where
severe OSH hazards are present, by taking into account the ANN. The coefficients of the performance determinants (R?) and
the Root Mean Square Error of the developed models were evaluated. Models developed with Artificial Neural Networks,
training of input and wanted output values by repeatedly applying to the network, learning realized by predicting possible
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accidents by minimizing faults. In this way, the frequencies of the probable occupational accidents according to the months of
the new entries are estimated according to the experiment, and the top management provides reliable decision support.

Keywords: OSH Management Systems, Quantitative Risk Assessment, Artificial Neural Networks, Occupational Safety and

Health
1. GIRIS

Giliniimiizde, kuruluslardan beklentiler artmgtir. Artik
sadece iyi mal veya hizmeti ucuza sunmak ve 1SO9001
Kalite Yonetim Sistemi ile sunulan bu {irlinii giivence altina
almanin yaninda kuruluglarin {iriin veya hizmeti iiretirken
cevreye saygill olmalari, Is Sagligi ve Giivenligi ile ilgili
Onlemleri almalari ve sosyal sorumluluklarini yerine
getirmeleri beklenmektedir. Ister {iretim isterse hizmet
sektoriinde olun ¢alisma ortaminin ¢alisanlar igin saglikli ve
giivenli hale getirilmesi zorunlu hale gelmistir. Caligma
ortamlarindaki olasi risklerin tespit edildigi, bu riskleri yok
etmek icin ilgili mevzuata ve standartlara uygun
programlarin olusturuldugu ve uygulandigi yonetim yapi1 ve
felsefesine “Is Saglig1 ve Giivenligi Yoénetim Sistemi” adi
verilmektedir [1-8].

Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetimi, iginde bulunulan sartlarin
ergonomik hale getirilmesi (bir bakima iyilestirilmesi),
tehlike ve risklerin tanimlanmasindan analizine, gerekli
tedbirlerin alinmasindan, uygulamadaki aksakliklarin tespiti
ve miidahalesine kadar ISG amaglar1 dogrultusunda, siireg
boyunca organizasyon, iletisim ve danigmanligin temin
edilmesini ihtiva eder. ISG-YS, kuruluslarin faaliyetlerinin
genel stratejileri ile uyumlu olarak sistematik bir sekilde ele
almip  sitirekli  iyilestirme  yaklagimi  ¢ergevesinde
¢oziimlenmesini amaglar [6,9 — 11].

ISG-YS’nde, ¢aligma hayatini, iiretkenligi ve bunlara baglh
olarak isletmelerin karliliklarmi etkileyen is kazalar1 ve
saglik problemlerine dnlem almak i¢in, dncelikle mevcut
durumun analizi yapilarak risklerin tespit edildigi, bu
riskleri yok etmek icin yasal yOnetmelik, mevzuat ve

kanunlara  entegre  programlarin  olusturuldugu ve
uygulandigl, biitin ¢alismalarin  belli bir sistematik
icerisinde  dokiimante  edilerek  ve  ilgilenenlere

duyuruldugu, bu yiiriitilmekte olan g¢alismalarin izlenip
denetlenmektedir [2, 12-16].

ISG Yoénetim Sistemiyle, c¢alisanlar, yonetenler ve
denetleyenlerin rol ve sorumluluklart agik hale getirilerek
calisanlarin katilmim saglayacaktir. ISG-YS’nde risklerin,
onceliklerin tespit edilmesin de gegmis yillarda ki verilerin
analizi ve bu analize dayali degerlendirmeler 6nemlidir. Bu
degerlendirmeler ~ 1SG-YS’nin  karar  mekanizmalar
yonlendirici rol oynar [17 — 20].

Isletmelerde risklerin sadece olasiik ve siddetinin
hesaplanmast o isletmedeki kaza olasiligin1 ve riskini
ortadan kaldirmaz. Onemli olan belirlenen risklere uygun
kontrol onlemlerinin almabilmesidir. Riskin
degerlendirilmesinde “Kars1 karsiya kalinan riskler kabul
edilebilir midir?” ve “Kabul edilemeyecek riskler i¢in hangi
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onlemler almmalidir?” sorularma cevap bulunmalidir.
Isyerlerinde ~ dogru  uygulanan risk  degerlendirme
calismalar1 sonucunda olasi tehlikelerle ilgili alinacak
onlem ve bu minvalde olusturulacak biitgeler ¢ok ciddi
hesaplanmali ve harcama kalemleri planlanmalidir. Ancak
bu sekilde, yani yerinde ve zamaninda alinacak dnlemlerin
dogru tespitiyle yonetilen ISG calismalari, isyeri
kosullarinda iyilesme getirmekte ve dolayisiyla is kazast ile
meslek hastaligi siklik hizi ile agirhk hizinda diisme
saglamahdir [13, 21 - 23].

Bu calisma kapsaminda, yedi yillik donemde metal isleme
sektoriinde aday calisanlart kapsayan 235 kaza tutanagi
derlenmistir.  YSA ile olusturulan modelin  giris
parametreleri olarak kazanin gerceklestirildigi ay ve yil esas
almarak kaza sonucu meydana gelebilecek kayip is giicii
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Modelin uygulanabilirligini
gorebilmek i¢in, modelin sonuglari gergek degerlerle
kargilagtirtlmigtir. Gelistirilen model ile, {ist yonetimin risk
degerlendirme calismalarinda ciddi bir destek saglanmasi
amaglanmistir.

2. RISK DEGERLENDIRME
2.1. ISG-YS’de Risk Degerlendirme

Her igyerinde ¢alisma sartlarindan ve yapilan isten
kaynaklanan ¢esitli riskler bulunmaktadir. Olas1 risklerin
sebep olabilecegi kazalar maddi hasarlarin  yaninda
calisanlarin yaralanmalarina, hastalanmalarina gecici veya
stirekli is gilici kayiplarina neden olabilir. Muhtemel
kazalarin insanlara ve cevreye olan zararlarinin en aza
indirilmesi amaciyla, yiiksek seviyede, etkili ve siirekli
korumanin saglanmasi gerekmektedir [3, 24, 25].

ISG-YS’yle risk degerlendirmesi, herhangi bir sistemde
tehlikelerden kaynaklanan risklerin biiylikliiglinii tahmin
etme ve mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak bu
risklerin kabul edilebilir olup olmadigmna karar verme
stirecidir. Giiniimiizde bir¢ok risk degerlendirme teknigi
mevcuttur. Risk degerlendirme teknikleri, risklerin,
risklerin gergeklesme olasiliklarinin ve olast etkilerinin
tahmin edilmesi agisindan iki ana grupta toplanabilir.
Bunlar, kalitatif ve nicel yontemlerdir [18, 20, 25, 26].

Kalitatif yontemlerde, matematiksel risk degerlendirmesi
yerine s6zel mantikla risk degerlendirmesi yapilmakta,
uygulamayi yapan uzman kendi tecriibelerine ve sezgilerine
dayanarak riskleri ve risk oOncelik degerlerini tahmin
etmektedir. Tahmini risk hesaplanirken ve ifade edilirken
rakamsal degerler yerine yiiksek, cok yiiksek gibi
tammlayict degerler kullamilir [27 - 29]. Bu tahmin
tamamen subjektif degerlendirmelere dayanmakta ve ¢ogu
zaman da sistematik bir nitelik gostermemektedir. Bu tiir
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yontemlerde, degerlendirmeyi yapan uzmanin sezgi ve
muhakeme kabiliyeti, yontemin giivenirliligi agisindan
onemlidir. Bu nedenle, kritik Oneme haiz sistemlerde
sadece kalitatif yontemlerle risk degerlendirmesi yapmak
dogru degildir [27, 30 - 33].

Nicel risk degerlendirme yontemleri, riski hesaplarken
sayisal yontemlere basvurur. Bu sayisal yontemler, olasilik
ve giivenirlik teoremleri gibi basit teknikler olabilecegi
gibi, simiilasyon modelleri gibi karmasik tekniklerde
olabilir. Nicel risk analizinde tehlikeli bir olayin meydana
gelme ihtimali, tehlikenin etkisi gibi degerlere sayisal
degerler verilir ve bu degerler matematiksel ve mantiksal
metotlar ile iglenip risk degeri bulunur [34 - 36].

Nicel risk analizini kullanan baz1 endiistriler ve
kullandiklar1 metotlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bazi nicel risk degerlendirme metotlari
Metot

Kaynak Ozellik Endiistri
Carnegie Mellon
OCAVE Univer.Yazilim Nicel  Yazilim
Enstitiisii
Yerlesik
Risk Analizi  Tom Peltier, 2005 Nicel  Genel
Prosesi
CCTA R.lsk Merkezi
Analysis Bilgisayar ve
and gisaye Nicel  NATO
Telekomiinikasyon
Manegemen Aiansi
t Method J
. . (ISC).Z b..”gl . Yazilim
Olay Agac1  sistemleri giivenlik .
it N A Nicel ve
Analizi miithendisligi
donanim
profesyonel
Olas1 Hata
Tirleri ve . Otomobil
Etki Analizi US Ordusu, 1340 Nicel havacilik
Metodolo.

ISG-YS’nde, nicel risk degerlendirmeleri ile tehlikeler igin
senaryo edilen her bir kazanin olasi sonucunun meydana
gelme  frekanslarinin  diisiik  seviyelere  indirilmesi
zorunludur. Bu yiizden, kurumlar, giivenilirlik verisi ile
kaza senaryolarinda kullanilacak olasilik degerlerini, nicel
yaklagimlarla eksiksiz ve en dogru sekilde hesaplamis
olmasi gerekir

2.2. Risk Degerlendirme Siireci

ISG-YS’nde risk degerlendirme siireci, planlama,
caligmalarin siniflandirilmasi, bilgi toplama, tehlikelerin
tanimlanmasi, risklerin degerlendirilmesi gibi agamalardan
olugmaktadir [37- 39].

Risklerin degerlendirmesi ¢alismalari, mevcut mevzuat ve
isyeri  kosullar1  ¢ergevesinde planlama asamasinda
gerceklestirilir.  Isyerinde  yiiriitilen  calismalarimin
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smiflandirilmasinda  ise,  yiiriitilmekte olan  veya
yiiriitiilecek faaliyetler ozelliklerine gore smiflandirmaya
tabi tutulur. Siiflandirmada, siirekli olmamakla birlikte
periyodik olarak veya degisen araliklarla yiiriitiilen bakim
ve onarim gibi faaliyetler de dikkate alinir. Siniflandirmada,
igyerinin i¢ginde ve disinda yiiriitiilen isler, liretim veya
hizmet siirecinin agamalari, planlanmis veya ani faaliyetler,
calisanlarin  goérev  tanimlar1  gibi unsurlardan da
yararlanilabilmektedir.

Bilgi ve veri toplamada, isyerinde yiiriitiilen isler, bu islerin
stiresi ve sikligi, isin yiiriitiildiigi yer, isin kim veya kimler
tarafindan yiritildigi, ylritilen isten etkilenebilecek
olanlar, alinmis olan egitimler, igin yiiriitimii i¢in 6n izin
gerekip gerekmedigi, isin ytriitiimii sirasinda kullanilacak
makine ve ekipman, bu makine ve ekipmanlarin kullanim
talimatlari, kaldirilacak veya tasmacak malzemelerle
bunlarin 6zellikleri, kullanilan kimyasallar ve ozellikleri,
mevcut korunma Onlemleri, daha once meydana gelmis
olan ig kazas1 veya meslek hastaliklar1 gibi unsurlar dikkate
almir. Tehlikelerin tanimlanmasinda ise tehlike veya
kaynaklarmin bulunup bulunmadigi, tehlike varsa bundan
kimlerin ve ne sekilde etkilenebilecegi dikkate alinarak
yapilir. Risklerin degerlendirilmesinde, riskin niteliksel
olarak analizi i¢in Kalitatif Risk Degerlendirme
Tablosu’ndan da faydalanilir.

Bu tablo, risklerin degerlendirilmesinde, degerlendirme
sonuglarina gdre hangi islere Oncelik verilmesi ve
kaynaklarin oncelikle nereye aktarilmasi konularinda
kullanilan bir tekniktir. Bu tablonun hazirlanmasi, sistemin
risklerinin tahmini i¢in ge¢misteki olaylardan kazanilan
deneyimlere bagvurma anlayisina dayanmaktadir [7, 19, 30,
35, 40, 41, 42]. Sekil 1’de &rnek bir risk degerlendirme
matrisi yer almaktadir.

Risk Matrisi

2
S 3 4 5
= ¥ ikgek Risk
—
© 2 ¥ 4
=
o
o
:a 1 2| 3"
= P -
O | Dasik Risk
Dilsiik Orta Yuksek

Sekil 1. Kalitatif risk degerlendirmede frekans ve sonuglari
ile olasi riskin dururumu

Bu baglamda, kurumlarin sayisal tabanli (kantitatif) risk
degerlendirme metodolojilerini devreye sokarak, miimkiin
olan en yiiksek Onlem seviyesinde karar vermesi
beklenmektedir.
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2.3. Yapay Sinir Aglar

Literatiir incelediginde farkli metotlar1 igiren tahmin
caligmalar1 bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bazilar
kazaya sebep veren faktorlerin incelenmesine imkan veren
regresyon analizi ve YSA [25], cogunlukla trafik kazalarin
ele almmasinda kullanilan YSA [43 -49], tersane
kazalarinin tahmininde genetik algoritma [50], tersanelerde
meydana gelen ig kazalarinda g¢alisma sartlarinin etkisini
incelemek ve ¢alisma yerindeki kaza risklerinin tahmininde
ANFIS [51] kullamldig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada 1SG-
YS’nde risklerin belirlenmesinde kullanilan yontemlere
alternatif olarak YSA kullanilmistir. Yapay Sinir Aglart
(YSA), insandan esinlenerek Ogrenme  siirecinin
matematiksel modellenmesi sonucunda ortaya ¢ikan bir veri
isleme sistemidir. Insan beyninin 6zelliklerinden olan
O0grenme, hatirlama, yeni bilgiler olusturabilme, genelleme
yapabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri taklit etmeye
calisan, basit islemcilerden olugsmus bir yapidir [52, 53, 54].
YSA’y1 olusturan temel islemci yapay nérondur (Sekil 2).

Bir yapay noronda girigler x; , agirliklar w; toplama
fonksiyonu (X), aktivasyon fonksiyonu (f) ve cikis (y)
bulunmaktadir.

Agirliklar

/

sigmoid

>V

Girdiler

Sekil 2. Temel Yapay Sinir Ag1 Hiicresi: Yapay Noéron

Sekil 2°de goriilen temel YSA hiicresi inceleyecek olursa,
x1, X2, ....., xi degerleri hiicre girdileridir. Alinan girdiler
belli agirliklarla carpilir ve -1 ila +1 arasinda degisen esik
degeri ile toplanarak net girdi olusturulur. Aktivasyon
fonksiyonunda net girdi iizerinde islem yapilarak hiicre
ciktis1 istenilen araliklara getirilmeye calisilir. Bu ¢ikis
degeri, sistem i¢in bilinen ¢ikis ile karsilastirilarak bir hata
orani bulunur. Bu hata oranina gore yapay sinir ag1 hiicresi,
girdilerin yeni agirlik oranlarini giinceller. Boylece daha
dogru sonuglar alabilmemiz igin bir dongii saglanmaktadir.
Agin 6grenme olayr da bu agirliklarin giincellenmesi ile
meydana gelir.

y = 2o (wix; +6) 1)

Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik tretecegi c¢iktiyr belirler.
Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyon se¢ilir. Yapay sinir aglarmin bir 6zelligi olan
“dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal
olmama oOzelliginden gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu
secilitken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri
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beslemeli aglarda aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de
kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi igin tlirevi
kolay hesaplanir bir fonksiyon secilir. Sekil 3’de YSA’da
kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 listelenmistir.

Adim Fonksivonu Esik Fonksiyonu

-1
Sigmoeid Fonksiyonu
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Sekil 3. Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1

Hiicrenin  ¢iktisi, aktivasyon fonksiyonu tarafindan
belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya
baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini
kendisine girdi olarak da gonderebilir. Bir proses
elemaninin birden fazla ¢iktis1 olmasina ragmen sadece bir
¢iktisi olabilir [55].

Tablo 2. Is kazalar1 verilerinin yillara gére dagilimi
Yillar is Kazas: Sayisi
12
49
26
21
37
64
26
235

~NOo ok WN

Toplam

YSA’nm; dogrusal olmayan yapilart modelleyebilmesi,
paralel dagilmis yapisi, Ogrenme ve genelleme yapma
yetenegi, farkli problemler igin uyarlanabilirligi, hata
toleransina sahip olmasi en o6nemli 6zelliklerindendir.
YSA’nin bu dzellikleri isletme, finans, mithendislik, tip vb.
birgok farkli alanda tercih edilmelerini saglamistir.
YSA’nin birgok tiirli vardir. YSA’lar tiplerine, katman
sayilarina, yapilarma ve Ogrenme algoritmalarina gore
siiflandirilabilirler (Sekil 4).

YAPAY SINIR

AGLARI

TiP Ogrenme Yéntemi Katman Sayisi Yapi
ileri Beslemeli Danigmanli Tek Katmanl Otoasosyatif
. . Da 4 .
Geri Beslemeli anismansiz Cok Katmanh Heteroasosyatif

Destekleyici

Sekil 4. YSA’ nin siniflandirilmasi [56].



O.KOCAR

3 MALZEME VE YONTEM

3.1 Verilerin Toplanmasi

Metal sektoriinde sektoriinde faaliyet gosteren fabrikadan

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 73-83, 2018

elde edilen 235 kaza tutanag: elde edilmistir. Tutanaklar 7
yillik bir déneme ait olup, “aday ¢alisan” olarak tanimlanan
ig¢ilere aittir (Tablo 2). Kaza tutanaklar1 ayrintili bir sekilde
incelenerek ay, yil ve kaza sonrasi ise doniis siireleri
dikkate alinmistir.

Tablo 3. Kaza tutanaklarindan toplanan bilgiler

Kaza No | Dogum Tarihi | ise Giris Tarihi | Kaza Tarihi | is Bas1 Tarihi Kaza Tiirii Ké}llllfl) ﬁIS
3128 | 17.10.1977 17.03.1 10.06.1 14.06.1 Stcak Malzemeyle 4
Yanma
3131 9.09.1980 9.03.1 19.06.1 21.06.1 Cisim Sigramasi 2
3133 | 11.08.1977 21.05.1 26.06.1 30.06.1 Stcak Malzemeyle 4
Yanma
3143 1.01.1976 2011 5.07.1 7.07.1 Cisim Arasina Sikisma 2
3138 2.07.1978 8.04.1 26.07.1 15.08.1 Yiiksekten Diisme 20
3136 19.05.1975 23.02.1 29.07.1 12.08.1 Diizde Diigsme 14
3152 7.03.1972 27.05.1 9.08.1 18.08.1 Cisim Sigramast 9
3145 14.08.1972 22.02.1 27.08.1 9.09.1 Cisim Arasina Sikisma 13
3178 3.05.1979 10.03.1 8.10.1 8.11.1 Cisim Diigmesi 31
3182 11.09.1975 23.02.1 23.10.1 3.111 Yiiksekten Diigsme 11
3183 1.07.1977 2011 25.10.1 27.12.1 Cisim Arasina Sikisma 63
3165 1.01.1971 2.01.1 24.11.1 26.11.1 Trafik 2
2987 1.02.1969 1.02.1 2.01.2 12.01.2 Elektrik Carpmasi 10
2988 1.02.1970 28.08.1 2.01.2 29.02.2 Cisim Arasina Sikisma 58
2993 5.08.1980 15.10.1 30.01.2 14.02.2 Diizde Diigsme 15
2980 4.06.1973 11.09.1 4.02.2 14.02.2 Cisim Arasina Sikisma 10
2984 1.01.1970 1.02.1 17.02.2 17.02.2 Maden Yanmasi 10
2977 1.01.1978 2.02.1 28.03.2 26.04.2 Cisim Carpmasi 29
2069 | 30.11.1974 6.06.1 19.04.2 28.04.2 Sicak Malzemeyle 9
Yanma
2971 23.05.1971 17.12.1 27.04.2 4.05.2 Cisim Carpmasi 7
2958 26.09.1978 21.09.1 7.05.2 16.05.2 Yiiksekten Diigsme 9
2960 15.11.1976 4.02.1 13.05.2 17.05.2 Cisim Diismesi 4
2950 30.04.1978 1.10.1 9.06.2 12.06.2 Yiiksekten Diisme 3
2929 1.01.1976 1.01.2 10.06.2 25.07.2 Cisim Arasina Sikisma 45
2930 1.01.1980 1.01.1 12.06.2 12.08.2 Cisim Arasina Sikisma 61
2946 8.02.1973 1.04.1 14.06.2 14.06.2 Diizde Diigme 0
2949 15.02.1977 20.04.2 15.06.2 24.06.2 Cisim Arasina Sikisma 9
2952 30.07.1976 12.03.1 28.06.2 30.06.2 Cisim Carpmasi 2
2956 1.01.1972 20.06.2 30.06.2 4.07.2 Makinalara Kaptirma 4

3.2 Verilerin incelenmesi

Kaza raporundan elde edilen bilgiler; kaza zamanina ait
faktorler (yil, ay, vardiya, vardiya saati vb), kazaliya ait
faktorler (tecriibe, yas, unvan vb), kaza yerine ait faktorler
(tesis, atdlye vb), kaza sebebine ait faktorler (olus sekli,
yaralanan organ vb) olarak siralanabilir. Belirtilen
faktorlerin analizi icin ¢esitlerine gore seviyelendirilip, 6zel
bir kodlama sistemiyle say1sal doniisiimler
gerceklestirilmektedir.
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Kaza zamanina ait faktorler:

- Yl Kazanin hangi yilda oldugunu
gosterir,
- Ay Kazanin gerceklestigi ay

Kazaliya ait faktorler:

- s kayb1
agiklar.
Cevap Degiskeni olarak:

Kazalinin ise donis siiresini
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- Cevap Degiskeni Belirtilen ay ve yilda kazanin
meydana gelme olasiligini belirtir.

Kaza tutanaklari ilk 6nce yillara gore, sonra kendi icinde
aylara gore ayrimistir. Her ayda meydana gelen ve her
kazada meydana gelen is giinii kayiplar1 belirlenmistir.
Tablo 3'de 7 yilik donemde aday is¢ilerle ilgili toplanan
bazi bilgiler bulunmaktadir.

Kaza tutanaklarindaki ham veriler kazanin gergeklestigi ay,
yil ve kayip is gliniine gore diizenlenmistir. Tablo 4’de 3

yila ait diizenlenmis veriler goriilmektedir.

Tablo 4. 3. Yila ait veriler

Ay Y1l Kayp Is Giinii

10

1 10
7

10

2 10
9

1

67

3 4
3

4 2
0

0
° 8 10
6 0
7 10
9

8 0
12

9 8
0

10 3
20

3

11 6
12 0

Son olarak veri setinin olusturulmasi i¢in ayni yil ve ayni
ay icinde meydana gelen kazalarda ki kayip is giinlerinin
toplam1 alinmugtir. Tablo 5°de elde edilen altmig alt1 setten
olusan veri seti goriilmektedir.

3.3 YSA Mimarisi
Calismada, her biri kendi bellegine sahip islem

elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme
yapilarindan olusan, bir bakima biyolojik sinir aglarindan
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ilham alan YSA yaklagimi, nicelbir risk degerlendirmesi
olarak ISG-YS’ne destek olacak sekilde tasarlanmustir.
Yapilan ¢alismada, ciddi ISG tehlikelerinin bulundugu
kurumlardaki kazalarin vuku bulma olasiliklar1 YSA’1
icerisinde yer alan ele alinarak yorumlanmasi igin farkl
modeller gelistirilmistir.

Caligmada kullanilan YSA mimarisi gizli katman, bir giris
katmani ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir (Sekil 1).
Problemin yapisina gore giris ve ¢ikis katmanlarindaki
ndron sayisi, gizli katman sayist ve gizli katmanlar da
bulunan ndron sayist belirlenmelidir. Bundan dolay: giris
katmaninda islem degiskenlerini temsil eden iki ndron
bulunmaktadir. Cikis katmaninda ise kayip is gliniini
gosteren bir noron bulunmaktadir. Bununla beraber gizli
katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisini belirlemek
icin bir kural bulunmamaktadir [57]. Bundan dolay1 gizli
katman ve gizli katmandaki néron sayisini belirleyebilmek
icin farkli modeller olusturulmus ve modellerin egitim ve
test sonuglarmin Ortalama Mutlak Hata ve Ortalama
Karesel Hatalarin Karekokii hesaplanmig ve
kargilagtirtlmigtir. En iyi sonucun elde edildigi model
secilmistir.

635 adet is kazas1 tutanagi incelenerek olusturulan veri seti,
giris ve cikis parametrelerine gére YSA’nda kullaniimak
lizere diizenlenmistir. Veri setlerinden 53 adeti egitim
amagli, 13 adeti ise test amagli olarak kullanilmustir.

3.4 YSA lcin Diger Parametrelerin Belirlenmesi

Kazanin olus seklinin tahmin edilmesinde kullanilmak
tizere farkli Ozelliklere sahip 10 adet YSA modeli
olusturulmustur. Bu modellerde ii¢ farkli &grenme
algoritmast kullanilirken, gizli katman sayisi, gizli
katmanlarda ki ndron sayist ve aktivasyon fonksiyonlari
degistirilmigtir.  Olusturulan  modeller Tablo 6°da
verilmigtir.

YSA ile modelleme iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asama “Egitim Siireci”, diger asama ise “Test Siireci”dir.
Egitim siirecinde aga verilen girig ve ¢ikig degerleri kontrol
edilerek hata (sapma) degeri en aza indirilmeye ¢alisilirken,
test asamasinda ise agirlik degerleri degistirilmeksizin giris
degerleri verilerek sonucun tahmin edilmesi istenir [58].
Calismada, kayip is giinliniin tahmini i¢in kullanilacak olan
ag icinde girdi bilgileri olarak; kazanin gerceklestigi ay ve
yil faktorlerinin degerleri alinmustir.

Bir modelleme igleminin basarisin1 ifade etmek igin
kullamlan farkli kriterler gelistirilmigtir. Bu kriterler
gelistirilen modelin temsil ettigi gercek sistemin giris
degerlerine karsilik gelen deneysel sonuglar ile modelin
giris degerlerine karsilik {rettigi tahminlerin arasindaki
hatanin (farkin) esas almaktadir [59]. Bu c¢aligmada
gelistirilen YSA modellerinin tahmin performansini analiz
edebilmek i¢in ve karsilagtirabilmek i¢in belirleme katsayisi
(R?) ve Karesel Hatalarin Karekokii (Root Mean Square
Error/RMSE) 6lgiitleri iginde degerlendirilmistir.
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Tablo 5. YSA egitim ve test i¢in veri seti

No  Jay v [Tovlem Kawe B[ Tay Ty [Toplm Kaye

1 6 1 10 34 8 4 1

2 7 1 36 35 9 4 51

3 8 1 22 36 10 4 75

4 10 1 105 37 11 4 94

5 11 1 2 38 3 5 118

6 1 2 83 39 4 5 21

7 2 2 20 40 6 5 21

8 3 2 29 41 7 5 0

9 4 2 16 42 8 5 110

10 5 2 13 43 10 5 254

11 6 2 124 44 11 5 74

12 7 2 40 45 12 5 101

13 10 2 126 46 1 6 74

14 11 2 98 47 2 6 221

15 12 2 69 48 3 6 227

16 1 3 20 49 4 6 72

17 2 3 37 50 5 6 283

18 3 3 71 51 6 6 43

19 4 3 5 52 7 6 44

20 5 3 10 33 8 6 32

21 6 3 0 54 9 6 201

22 7 3 10 55 10 6 22

23 8 3 21 56 11 6 41

24 9 3 8 S7 12 6 126

25 10 3 23 58 1 7 13

26 11 3 9 59 2 7 183

27 12 3 0 60 3 7 7

28 1 4 76 61 4 7 12

29 3 4 51 62 5 7 14

30 4 4 9 63 6 7 32

31 5 4 11 64 7 7 2

32 6 4 2 65 9 7 21

33 7 4 48 66 10 7 4

Tablo 6. YSA analizi degerlendirme kriterleri (R?)
Noron
Egitim Transfer Fonk. Sayisi Olgiim YSA YSA
No <
Fonk. HD | HD | Perform. Egitim Test
HD1 HD2 Cikis 1 2

1 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 13 - 0.65814 | 0.634158
2 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 15 - 0.81515 | 0.741114
3 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 19 - 0.60997 | 0.598091
4 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 21 - 0.67054 | 0.643539
5 Trainlm | Logsig | Tansig | Tansig | 27 - R2 0.72638 | 0.681625
6 | Traingda | Tansig | Logsig | Tansig | 13 9 0.94117 | 0.730952
7 Trainscg | Logsig | Logsig | Tansig | 17 11 0.92402 | 0.592254
8 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 25 11 0.99849 | 0.966007
9 Traingd | Tansig | Tansig | Tansig | 20 10 0.24681 | 0.354839
10 | Trainlm | Tansig | Tansig | Logsig | 15 3 0.99972 | 0.612034
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Aday calisanlarin yil bazinda kaza gegirme risklerinin
yiiksek oldugu aylarin belirlenmesi i¢in kurulan YSA
modellerinin performanslarinin belirleme katsayisi (Tablo
6) ve RMSE olgiitlerine gore degerlendirilmesi tablo 6 ve
7’de verilmistir. Model 8’in egitim ve test sonuglarinin
digerlerine gore daha basarili oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. YSA analizi degerlendirme kriterleri (RMSE)

Noron
Egitim Transfer Fonk. Sayist Olgiim YSA
No
Fonk. HD | 1D | Perform. Test
HD1 HD2 Cikis 1 9
1 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 13 - 0.08256
2 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 15 - 0.065834
3 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 19 - 0.152475
4 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 21 - 0.080586
5 Trainlm | Logsig | Tansig | Tansig | 27 - RMSE 0.076843
6 | Traingda | Tansig | Logsig | Tansig | 13 9 0.061874
7 Trainscg | Logsig | Logsig | Tansig | 17 11 0.099145
8 Trainlm | Logsig | Logsig | Tansig | 25 11 0.040024
9 Traingd | Tansig | Tansig | Tansig | 20 10 0.354892
10 | Trainlm | Tansig | Tansig | Logsig | 15 3 0.079541
4, BULGULAR
Egitim Setinin Performansi 1
12 T T T
0,8
il
" 0,6
08} ‘ i 0,4
06} “ ) ? 02
04} ‘L f \ ﬁ @ ’0
el f

02}

" X}
"
;i@“_‘_“_:
S
r_,_)——@

02 r L
0 10 20

%0
ORNEKLER
a)Grafiksel gosterim

L
40

L
&0

B0

0.9

0.8H

0.7

06

05

04

Output~=0.99"Target+0.0014

03

021

0.1F

<}

o

Training: R=0.99848

01 0.2 03

b) Regrasyon analizi

Sekil 5. Egitim Setinin performans ¢iktilar

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 6. Set Setinin performans ¢iktilar

Adaptif Dogrusal Neron ile gelistirilen kurgulanan model
giris katmani1 (2 noron, yil, ay), ¢ikis katmani (kayip is
giinii), iki gizli katman (25/11) olusmaktadir. Modelin
egitim sonuglar1 Grafiksel ve regrasyon analizi olarak Sekil
5’de gorilmektedir. Modelin test sonuglart Sekil 6°da
grafik olarak verilmistir. YSA modelinde egitim i¢in %
99°1uk, test i¢in % 96’lik bagar1 yakalanmuistir.

YSA modelin test sonuglari incelendiginde kayip is giiniinii
tahmin etmede basarili oldugu belirlenmigtir. Calisma da
kullanilan kay1p is giinii bir aylik donemde meydana gelmis
olan is kazalarinda ki kay1p is giinlerini ifade etmektedir.

Dolayisiyla aylik kaza riskini de temsil etmektedir. Bu
baglamda yillik aylara gore kaza risklerinin belirlenmesi {ist
yonetimin risk degerlendirme c¢alismalarinda ciddi bir
destek saglayacaktir. Ayrica YSA’nin  bu alanda
uygulanabilirligi test edilmis olup ileriki c¢alismalar igin
referans niteligi tasidig1 diistiniilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Isyerlerinde is Saghigi ve Giivenligi birimlerinde yapilan
ISG faaliyetleri, is kazalar1 ve meslek hastaliklarii
onlemekte ya da ISG faaliyetlerinden calisanlar1 haberdar
etmektedir. Bu tip ISG faaliyetlerdeki organizasyonel
eksiklik ya da hatalar, kazalarin ve hastaliklarin arkasinda
yatan, kazaya ya da hastalia maruz kalanin, ¢cevresinin ya
da igverenin ¢ektigi acilart tam olarak gostermemektedir.
Bununla birlikte kazaliya ya da hastaya maliyeti, isverene
maliyeti, topluma maliyeti gibi dnemli unsurlarda da ¢ogu
kez yol gosterici olmaktan ¢ok uzaktirlar [60,61].

Birgok isletme ISG performanslarmi degerlendirmek igin
ISG denetlemelerinden gegmistir. Ancak bu gdzden
gecirmeler ve denetlemeler kendi baslarina isletmenin
performansinin yasal gereklerini halen karsiladigi ve
gelecekte de karsilamaya devam edecegi konusunda
isletmeye giiven vermek i¢in yeterli degildir. Bunlarin etkili
olabilmesi i¢in isletme ile entegre olmus, yapilandirilmis
bir Yonetim Sistemi iginde icra edilmeleri gerekir. Iste, Is
Saglig1 ve Giivenliginde karsilasilabilecek her tiirlii tehlike
ve risklerin sistematik ve verimli bicimde yonetilmesi, Is
Sagligi ve Giivenligi Yonetim Sistemleri araciligiyla olur.
Calisma ortamlarindaki olasi tehlikelerin tespit edildigi ve
riskleri minimize etmek i¢in ilgili mevzuata ve standartlara
uygun programlarin olusturuldugu ve uygulandigt yonetim
felsefesi olan Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi, Is
Sagligt ve Giivenligi risklerine proaktif miidahaleyi
kullanan bir yaklagimdir. Boylece kaynaklarin gereksiz
olarak tekrar kullaninu 6nlenecektir. Isletme organizasyon
yonetimi ile Is Sagh@ ve Giivenligi risk ydnetimi
birlestirilmis biitiin sistemin bir pargasit olmalidir. Yani, risk
yonetimi igin yontemler ve zellikle is Saglhigi ve Giivenligi
riski, diger planlama ve yoOnetim aktiviteleri ile
birlestirilmelidir. Diger bir anlatimla, yonetimi siireclerinin
uydugu veya karsilikli etkilestigi diger siirecler ile, Is
Saghig1 ve Is Giivenligi Yonetim siireci birlestirilir. Boylece
kaynaklarin gereksiz olarak tekrar tekrar kullanimi
onlenecektir [20, 62, 63].

Yapilan c¢alismada, kurgulanan modele katilan yeni
girislerin kazandig1 deneyimlere gore, aday ¢alisanlarin yil
bazinda kaza gecirme risklerinin tahminiyle, iist yonetime
guivenilir bir karar destegi saglanmasi hedeflenmistir.
Sonraki c¢aligmada, kapsam genisletilerek bir fabrikadaki
bulunan meslek gruplarinin  yillilk kaza gegirme
olasiliklarinin YSA kullanilarak tahmini yapilabilir. Boyle
bir calisma ISG-YS’de yapilacak planlamalarda ve alinacak
tedbirlerin belirlenmesinde dnemli bir rol oynayacaktir.
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