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Oz

Celik endiistrisinde calisanlar tesislerin yapisi, iiretim akisi, fazla ve tekrarlayan is 6geleri, liretim proseslerinin dogasi geregi yiiksek
sicaklik ve giiriiltiilii is ortamlar1 sebebiyle sik sik is kazasi risk ile karsiya kalmaktadirlar. “Is kazas1” kavram olarak; calisma ortaminda
calisanin karsilastig1 istenmeyen, beklenmeyen, ihmalkarlik, kusur, dikkatsizlik, kasit ve sanssizlik sonucu meydana gelen olaylari
kapsamaktadir. Yasanan is kazalari, hem siklig1 hem de sonuglar1 nedeniyle isletmeler ve toplum nazarinda ¢ok énemli bir sorundur. Is
kazalarinin baslica nedeninin personelin giivenli olmayan hareketleri oldugu konusunda yaygin bir goriis vardir. Ancak birgok galisma,
kazalarin ¢cogunun calisanlarin kisilik &zellikleri ve uygun olmayan ortam kosullari ile ilgili oldugunu géstermistir. Bu ¢alismada, bir
demir ¢elik fabrikasinda yasanan is kazalarina iligskin, belirli alt gruplara 6zgii olan iligkilerin tanimlanmasi, vakalarin yiiksek, orta,
diistik risk gruplart gibi kategorilendirmesi ve gelecekteki olaylarin tahmin edilebilmesi i¢in kurallar olusturulmasi amaglanmaktadir.
Bu amagla, bir demir gelik isletmesine ait 205 is kazasi verisi, veri madenciligi siniflayici yontemler ile arastirilmistir. Yapilan
modellemelerde; kazalinin yasi, cinsiyeti, medeni durumu, egitim durumu, is tecriibesi, kadrolu veya tageron olarak ¢alismasi, ¢alistigi
alan, gecirdigi kazanin siddeti (hafif, orta, yiiksek) bilgileri kullanilmistir. Model ¢6ziimlemesi i¢in Chaid, C5.0 ve CRT algoritmalar1
tekniklerinden faydalanilmig ve model sonuglar1 karsilagtirilmistir. Veri analizi IBM SPSS modeler paket programi araciligi ile yapilmis
ve veri madenciligi tiim asamalar1 ortaya konulmustur. Veri madenciligi siniflayici teknikler arasinda en yiiksek dogruluk oranina karar
agact tekniklerinden CRT algoritmasi ile ulagilmistir. Karar agacglart yontemleri, demir ¢elik endiistrisindeki is kazalarinin sonucunu
tahmin etmek i¢in kullanilmasiyla 6nleyici tedbirler ve egitim ihtiyaglart konusunda i¢in tahminler kullanilarak kazalanma oranlari
azaltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Demir -¢elik endiistrisi, is kazalari, veri madenciligi, karar agaci algoritmalari

An Application on Decision Tree Algorithms in Data Mining and

Occupational Accidents in the Iron and Steel Industry
Abstract

Workers in the steel industry frequently face the risk of occupational accidents due to the structure of the facilities, production flow,
excessive and repetitive work items, high temperature due to the nature of the production processes, and the noisy work environments.
"Occupational accident" as a concept; covers unwanted, unexpected, negligence, fault, carelessness, willfulness, and unfortunate events
encountered by the worker in the work environment. Occupational accidents are a very important problem for businesses and society
due to their frequency and consequences. There is a widespread opinion that the main cause of occupational accidents is the unsafe
movements of the personnel. However, many studies have shown that most accidents are related to employee's personality traits and
unsuitable environmental conditions. In this study, it is aimed to define the relationships specific to certain subgroups regarding
occupational accidents in an iron and steel factory, to categorize the cases as high, medium and low-risk groups, and to establish rules
for predicting future events. For this purpose, data of 205 occupational accidents belonging to an iron and steel enterprise were
investigated using data mining classification methods. In the models made; Information on the age, gender, marital status, educational
status, work experience, employment as a permanent or subcontractor, field of work, severity of the accident (mild, moderate, high) of
the accident were used. Chaid, C5.0, and CRT algorithms techniques were used for model analysis and model results were compared.
Data analysis was carried out through the IBM SPSS Modeler package program and all stages of data mining are revealed. Among the
data mining classification techniques, the highest accuracy rate was achieved with the CRT algorithm, one of the decision tree
techniques. By using decision trees methods to predict the outcome of occupational accidents in the iron and steel industry, accident
rates can be reduced by using predictions for preventive measures and training needs.
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1. Giris

Demir ve karbon alasimi olan ¢elik, modern diinyanin en énemli miithendislik ve yap1 malzemesidir. Hayatimizin her alaninda
(otomobillerde ve insaat {irlinlerinde, ulasim ve alt yap1 elemanlarinda, beyaz egyalarda, kargo gemilerinde ve cerrahi arac gereclerde)
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sagladig1 katma degerlerle iilkeler icin stratejik dneme sahiptir. Diinya ham ¢elik tiretimi 2019 yilinda
1.868,8 milyon tona (Mt) ulasmustir. Ulkemiz ise 2019 yilinda gerceklestirdigi 33.7 milyon ton celik iiretimi ile Diinyadaki en biiyiik 8.
¢elik iireticisidir (World Steel Association, 2020).

Celik, iki ana yontem ile iiretilir. Bunlarda ilki yiiksek firin-bazik oksijen firin (BF-BOF) iiretim teknolojisi iken, digeri ise
elektrikli ark ocagi (EAF) yontemidir. Uretim yollarinin varyasyonlar1 ve kombinasyonlari mevcut olmakla birlikte temel farklilik
kullanilan hammaddedir. BF-BOF iiretim teknolojisinde ana hammaddeler; demir cevheri, komiir ve hurda geliktir, EAF ise agirlikli
olarak hurda ve elektrik enerjisi kullanmaktadir. Her iki liretim akisinda da c¢alisanlar, tesislerin yapist, tiretim akisi, fazla ve tekrarlayan
ig Ogeleri, liretim proseslerinin dogast geregi yiiksek sicaklik ve giiriiltiilii is ortamlar1 sebebiyle sik sik is kazasi riski karsi karsiya
kalmaktadirlar.

Celik tretimi, kitlesel olarak celigin iiretilmeye baslandigi ilk donemlerde daha tehlikeli bir siirecti ve bu siiregte kazalar
kagmilmazdi. Giintimiizde ise bir¢ok sirket, modern ve teknik olarak gelismisligin sonucu olarak sifir kaza ilkesiyle iiretimlerine devam
etmektedirler. Buna ragmen, Sosyal Giivenlik Kurumu’nun verilerine gére 2019 yilinda iilkemiz ana metal sanayiinde 16.419 adet is
kazasi raporlanmustir.

“Is kazas1” kavram olarak; ¢aligma ortaminda calisanin karsilastig1 istenmeyen, beklenmeyen, ihmalkarlik, kusur, dikkatsizlik, kasit
ve sanssizlik sonucu meydana gelen olaylar1 kapsamaktadir (Demir ve Oz, 2018). Demir ve ¢elik endiistrisindeki en yaygin yaralanma
ve hastalik nedenleri (International Labour Organization, 2005); kayma, takilma ve diisme (diiz zeminde), yiiksekten diisme, korumasiz
makineler, diisen nesneler, yutulma/kapilma, kapali alanlarda ¢aligmak, makinelerin taginmasi, forkliftler ve vingler, kontrollii ve
kontrolsiiz enerji kaynaklarina maruz kalma, asbeste maruz kalma, mineral yiinlere ve liflere maruz kalma, solunabilir etmenler (gazlar,
buharlar, tozlar ve dumanlar), kimyasallarla (tahris edici maddeler (asitler, alkaliler), ¢oziiciiler ve hassaslastiricilar) cilt temasi, sicak
metal ile temas, ates ve patlama, asir1 sicakliklar, radyasyon (iyonlastirict olmayan, iyonlastirici), giliriiltii ve titresim, elektrik yaniklari
ve elektrik ¢arpmasi, manuel kullanim ve tekrarlayan galigma, patojenlere maruz kalma, otomasyondan kaynaklanan arizalar, ergonomi,
ISG egitimi eksikligi, zayif is organizasyonu, yetersiz kaza énleme ve denetim, yetersiz acil durum ilk yardim ve kurtarma tesisleri,
tibbi tesislerin ve sosyal korumanin eksikligidir.

Diinya Celik Orgiitii (World Steel Association)’niin iiyeleri i¢in hazirladig1, ¢elik endiistrisi icin alt1 giivenlik ve saglik ilkesi
bulunmaktadir; (World Steel Association, 2020) Tiim yaralanmalar ve isle ilgili hastaliklar 6nlenebilir ve dnlenmelidir. Yonetim,
giivenlik ve saglik performansindan sorumludur. Calisan katilin ve egitimi esastir. Giivenli calismak bir istihdam kosuludur. Is saglhg
ve giivenliginde miikemmellik, milkemmel is sonuglarini destekler. Is sagligi ve giivenligi, tiim is yOnetimi siireclerine entegre
edilmelidir.

Is kazalarmin bashica nedeninin personelin giivenli olmayan hareketleri oldugu konusunda yaygin bir gériis vardir. Ancak birgok
¢alisma, kazalarin ¢gogunun ¢alisanlarin kisilik 6zellikleri ve uygun olmayan ortam kosullari ile ilgili oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada, bir demir gelik figletmesinde kazalanan 205 galisana ait veri tabani {izerinden is kazalarina iligkin, belirli alt gruplara
0zgii olan iliskilerin tanimlanmasi, vakalarin yiiksek, orta, diisiik risk gruplar1 gibi kategorilendirmesi ve gelecekteki olaylarin tahmin
edilebilmesi i¢in kurallar olusturulmas1 amaglanmaktadir. Ayrica benzer konularda yapilan ¢aligmalar incelenerek bir literatiir taramasi
yapimistir.

2. Literatiir

[s kazalar ile ilgili mevzuatlarinda zorunlu kildig1 iizere yasanan her is kazas1 vakas1 kayit altina alinmaktadir. Derlenen is kazasi
verileri ileriye yonelik tahmin yapmak i¢in ¢ogu zaman yetersizdir. Bu sebeple kullanilan veri madenciligi yontemleri, eldeki verilerden
faydali bilgiler olusturarak gelecekte olusabilecek kazalari ve/veya siddeti azaltacak kurallar ortaya koymaktadir.

Gilinlimiize kadar yapilan pek ¢ok ¢aligmada veri madenciligi yontemleri kullanilarak is kazalarinin analiz edilmis, kurallar dizisi
olusturulmug ve tahminleme modellerinin kurgulanmistir.

Chi ve arkadaglar1 (2003) 1989, 1990 ve 1992 yillarindan itibaren 1230 vaka yeniden analiz edilmistir. Her bir 6liim, magdurun
yas1, cinsiyeti, endiistrisi ve kaza tiirii agisindan degerlendirilmistir. Yas en az kritik degisken olarak belirlenmistir. Kazalananlarin
yasini, cinsiyetini ve endiistrilerini iligkilendiren bes farkli etkilesimli kalip belirlenmistir. ANOVA, SMR ve CHAID arasinda yapilan
bir kargilastirma, CHAID'in diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigi ortaya koyulmustur.

Madencilik ve ingaat sektorlerinde yapilmis olan bir diger ¢alismada (Rivas vd., 2011), aragtirmacilar kazadan hemen sonra yapilan
goriismelerde elde edilen kaza ve olay verilerini modellemek icin veri madenciligi tekniklerini (karar agaclari, Bayes aglari, destek
vektor makineleri ve smiflandirma agaglart) kullanilmistir. Sonuglar, lojistik regresyon ile analiz edilerek, kazalarin altinda yatan
faktorlerin ongoriilmesine ve belirlenmesine fayda saglamustir.

Verma ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismada ¢elik endiistrisinde mesleki yaralanmalar ve is kazalarina ait 843 olay 3 temel kriter
altinda incelenmistir. Sonug olarak yapilan giivensiz davranislar sonucunda olusan yaralanmalarin en yiiksek frekansa sahip oldugu
gozlenmektedir.
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Eser (2015) tarfindan gergeklestirilen ¢aligmada resmi kayitlar kullanilarak son yillarda yasanmis is kazalari i¢in zaman
dagilimlarindan faydalanilmis, kaza zaman yogunluklari aylik ve giinliik olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde is kazas1 geciren ¢alisanlarin
is deneyimleri ile ig kazas1 arasindaki iliski yorumlanmigtir. Toplam 17 adet faaliyet grubu gruplandirmaya dahil edilmistir. Yapilan bu
calismalar neticesinde kaza sikliklar1 ve siddetlerinin nedenleri irdelenmis, tecriibe, egitim gibi ¢evresel faktorlerin kazalanmadaki
etkileri ortaya koyulmustur.

Ghousi, (2015 yaptig1 ¢caligmasinda 20-25 yas arasinda ve is tecriibesi 2 y1l ve daha az olan ¢alisanlarda yiiksek oranda ve siddette
kazalarin meydana geldigi ortaya koyulmustur. Cheng ve arkadaslari, 2013 yilinda yaymladiklar1 ¢alismada 447 vakayr CART
algoritmasi kullanmislar ve Ghousi R.’nin sonuglarina yakin kurallar olusturmuslardir. Yas ve tecriibe kazalanmada 6nemli bir kriter
olarak belirlenmistir.

Sarkar ve arkadaslarinin (2016) yaptiklar1 ¢alisma ile yalnizca kazalar1 tahmin etmekle kalmayip ayn1 zamanda ramak kala, mal
hasar1 veya yaralanma vakalar1 gibi kaza senaryolarimi agiklamak i¢in kurallar saglayan bir Ongoriicii model olusturmay1
amaclamiglardir. CART algoritmasinin kullanildigr modelde kullanilan ekipmanin tehlike sinifinin kaza sinifin belirlenmesinde en
onemli etken oldugu ortaya konmustur.

2018 yilinda yapilan (Mutlu, Alp ve Altundas, 2018) ¢calismada iilkemizdeki otuz sehirde tekstil isletmelerinde yasanmus is kazalar1
ele alinmustir. 522 adet kaza degerlendirilerek toplam 31 is kaza faktorii géz oniine bulundurulmustur. Paket program olarak WEKA
(Waikato Environment for Knowledge Analysis) kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in veri madenciligi
yontemlerinden biri olan birliktelik kurallarindan faydalanilmigti.  Analiz edilen g¢alisma ortamlarindan %100°# faaliyetlerini
siirdiirmiistiir. Is Saglig1 ve Giivenligi egitimine katilnus ve ¢alisirken is kazas1 gegiren personele sahip isletmelerin tamamu faaliyetine
devam etmistir.

Altunkaynak’1n (2018) yaptig1 calismada Ki-Kare testi kullanilarak, bu tiir kazalara neden olan faktérlerini belirlemek ve Kayip Is
Giinleri (LWD), Kaza Sonrast Durumu (PAS) ve Kaza Tiirli (TA) arasindaki iliski degerlendirilmistir. Caligmanin istatistiksel analizinde
Weka R-project yazilimlari kullanilmigtir. Analizler, en sik karsilasilan kazalanma seklinin “viicuda veya uzuvlara iki nesne arasinda
baski yapmasi1” oldugunu ve kazalanmada en 6nemli degiskenlerin sektdr, boyut ve yas, deneyim oldugunu gostermistir

Bir diger calismada ise (Yapici ve Cetinkaya, 2018) Eurostat (Avrupa Istatistik Kurumu) ve SGK (Tiirkiye Sosyal Giivenlik
Kurumu) verileri kullanilarak Avrupa {ilkeleri ile Tiirkiye kiyaslanmig ve Tiirkiye’nin is saglhigi ve giivenligi konusunda Avrupa’daki
konumunun belirlenmesi hedeflenmigtir. Calismada, 2008-2015 tarihleri arasindaki veriler degerlendirilerek 6limlii is kazalariin
degisimleri incelenmistir. Degisimin istatistiksel bir 6l¢iisti olarak degiskenlik katsayisi1 kullanilmigtir. Avrupa iilkeleri i¢in 2008-2015
yillar1 arasinda gerceklesen toplam is kazalari igerisinde 6liimlii is kazalarinin oranlar1 verilerine kiimeleme analizi uygulanmistir.
Ayrica, ayni verilere ¢ok boyutlu dlgekleme analizi uygulanmistir. Arastirma sonucunda is kazasi sonucu Sliim oranlarina gore en
tehlikeli sektdrler; madencilik, insaat, metal-makine sektdrleri oldugu belirlenmistir. Is kazasi sayilarinda ise madencilik, metal/makine,
ulasim (havayolu tasimaciligi) sektorlerinin ilk siralarda oldugu belirlenmistir.

2018 yilinda Shirali ve arkadaslarimin fran celik sektoriinde gerceklestirdigi ¢aligmada, 2001'den 2014'e kadar 2127 mesleki
yaralanma vakasi i¢in 12 degiskenli verileri toplanmistir. IBM SPSS Modeler programi ile CART ve CHAID algoritmalari karar agaglari
ve tahminler olusturmak i¢in kullanilmis ve her yontem i¢in is kazasi sonucu i¢in bes tahmin olusturulmustur. CART ydntemi i¢in en
onemli prediktdr degiskenler sirasiyla yas, kaza nedeni ve egitim diizeyini icermektedir. CHAID yontemi i¢in yas, kaza yeri ve egitim
diizeyi sirasiyla en dnemli degiskenler olarak tespit edilmistir.

Sanmiquel vd. (2018) ispanya’da 2005 ve 2015 yillar1 arasinda madencilik sektoriinde yasanan is kazalarii veri madenciligi ile
algoritmalar1 (birliktelik analizi) analiz etmisler ve sonug olarak 6nemli sebepler olarak, fiziksel efor veya asir1 eforla viicut hareketi
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kazalanin yasinin kaza tiirii izerindeki etkisin ¢ok az oldugunu ifade etmislerdir.

Ayanoglu ve Kurt (2019) yaptiklar1 ¢alismada Tiirk metal sektdriinde 165 adet igyerinde, 2012-2015 yillar1 arasinda meydana gelen
is kazalarinin degerlendirilmesi sonucunda, 44 degiskenli 193 kazaya dair bir is kazasi veri kiimesi ortaya c¢ikarmiglardir. Veri
kiimesinde ¢ok degiskenli veri analizi yontemleri kullanilarak, gesitli ¢ikarimlar yapmislar ve veri madenciligi programi kullanilarak
veri setinden en iyi tahmin modeli iireten algoritmanin yapay sinir aglar1 oldugu belirlemislerdir. Cift katmanli ileri beslemeli yapay
sinir ag1 ile bir tahmin modellemesi olusturmus, isyerlerindeki olasi kazalanma risklerini degerlendirilmiglerdir. Calisma sonucunda;
Bayes Aglar1 ve Karar Agaci gibi diger yontemlerin de yapay sinir aglarina yakin basar1 gosterdigini savunmusglardir.

Bir bagka ¢alismada Tiirkiye Sosyal Giivenlik Kurumu'ndan alinan 2013-2016 yillar1 arasinda imalat sanayiinde 242.537 adet is
kullanilmstir. Veri analizi yontemleri olarak karar agaci analizi ve birliktelik kurallar1 uygulanmistir (Mutlu, Altundas, 2019). Analiz
sonucunda imalat sistemlerindeki kaza tiirii izerinde bes faktoriin (malzeme (kaza sirasinda kullanilan ekipman), 6zel aktivite, genel
aktivite, yer (kazanin meydana geldigi boliim) ve kazalananin meslegi) etkili oldugu goriilmiistiir.

Erdogan ve arkadaslarmin (2019) yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye Tas Komiir Isletmeleri (TTK) ele alinmistir. TTK'da 15 yilda
(2000-2014,39.738 kaza) meydana gelen kazalar 6ncelikle kazalarin sayisi, tipi ve yeri, yas, deneyim, egitim diizeyi ve kazazedelerin
asil gorevi ile bu kazalardan kaynaklanan yaralanmalar agisindan istatistiksel olarak analiz edilmistir. Tehlikelerin alt ve st sinirlari
belirlenmis ve her tehlike sinifi i¢in olay agaglar1 hazirlanmisgtir.

Ers6z (2019) calismasinda, Demir-Celik sektoriinde meydana gelen is kazalar1 sonucu olusan is giicii kayiplarini en ¢ok etkileyen
bagimsiz degigkenlerin belirlenerek is giicii kayiplarinin en aza indirilmesini amaglayarak, Demir-Celik tesislerinin yogun oldugu bir
ilde meydana gelen 2553 c¢alisana ait is kazasi verisini, ¢esitli istatistiksel yontemler ile arastirmigtir. CRT Karar agac1 yontemi
kullanilarak yapilan arastirma modeli sonucunda bagimli degisken olan” is kazas1 saatine” etki eden en 6nemli bagimsiz degiskenler

arastirilmis ve bagimsiz degiskenler olarak™ yas”,” tecriibe” ve” isgiicii kayip giinii” alinmistir. Arastirmada CRT yontemi sonuglarina

e-ISSN: 2148-2683 399



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

gore is kaza saatini belirleyen en 6nemli degisken calisanin yas1 ¢ikmistir. C5.0 karar agaci algoritma sonucuna gore is kaza saatlerini
etkileyen en 6nemli degisken “calisanin gorevi” degiskeni bulunmustur. Bunu sirastyla “tecriibe”, “yaralanan bolge” ve “yas” degiskeni
oldugu tespit edilmistir. Is kazasi olus sekline gore en yiiksek “Burkulma” ve daha sonra “Demir ¢arpmasi, diismesi, parca diismesi”
oldugu gorilmistiir. Ayrica aragtirma sonucuna gore isgiicii kaybi ile tecriibe arasinda ters orantilt bir iliski ve 6nemli bir iliski tespit

edilmistir. Tecriibe arttiginda isgiicli kayb1 azalmaktadir.

3. Metodoloji
3.1 Veri Madenciligi

Veri Madenciligi, biiylik veri setleri igerisinde sakli, degerli ve faydali bilgilerin aciga c¢ikartilmasi olarak tanimlanabilir. Veri
madenciligideki temel amag, derlenmis ve hazirlanmis verilerin bir takim istatistik yontemlerle analiz edeildikten sonra karar destek
sistemlerinde kullanilabilecek kararlar iiretmektir. Veri madenciligi siireci; problemin tanimlanmasi, verileri taninmasi, verilerin
hazirlanmasi, modelleme, degerlendirme ve uygulama agmalarindan olugmaktadir.

3.2 Simiflandirict Modeller ve Karar Agaclan

Veri madenciliginde modeler, islevlerine gore ii¢ ana grupta toplanir. Bunlar; Siniflama (Classification), Kiimeleme (Clustering)
ve Birliktelik Kurallar1 (Association Rules)’dir.

Siniflayict modeller, veri madenciliginde yer alan en taninmis ve kullanisli modellerdir. Siniflama ve regresyon modelleri tahmin
edici modellerdir ve s6z konusu modeller 6ngoriisel (Prediktif) modeller olarak da adlandirilmaktadir. Prediktif modeller, bir dizi girdi
degeri baz alinarak bir sonu¢ degerinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Prediktif modeller igerisinde en dnemli teknikler regresyon
ve karar agaglaridir (Ersoz, 2015).

Veri madenciliginde kullanilmakta olan karar agaglari, siniflar1 bilinmekte olan ve smiflandirilabilecek veri setleri iizerinden
tiimevarim yontemleriyle kullanilmakta olan bir karar yapist ¢esididir (Sun ve ark., 2008). Karar agaglari, mega verileri, bir dizi karar
verme asamalarindan gegirilerek, kiiciik gruplarina ayiran ve bu amagla kullanilmakta olan yontemlerdir. Yapilmakta olan her bir ayrim
islemi, nihai gruplarinin iyelerini, digerleriyle daha benzer hale gelmektedirler (Berry, 2004). Karar agaci metotlar1, diger istatistik
yontemlere kiyasla detayli bilgi iiretilmesi konusunda daha basarilidirlar. Akademik g¢alismalar i¢in ¢ok sik bagvurulan yontemler
olmamasina karsin, sonuglarin gruplandirilmasi ve kriterler arasinda en 6nemli kriterin belirlenmesinde oldukga etkin ¢dziimleme
araglaridir (Ersoz, 2015). Yontemin sik tercih edilmesi, agag¢ yapilarini olusturan kurallar dizinin kolay, sade ve arastirmaci tarafindan
anlagilabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Karar agac1 bir sinifin olasi tiyelerinin belirlenmesinde, vakalarin yiiksek, orta, diisiik risk
gruplart gibi simiflara ayrilmasinda, parametrik modellerin kurularak ¢ok sayidaki degiskenden en Onemlilerinin segilmesinde,
gelecekteki olaylarin tahminlenmesi adina kurallar olusturulmasinda, belirli alt gruplara 6zgiin iliskilerin tanimlanmasinda, kategorilerin
birlestirilmesiyle siirekli degiskenlerden kesikli degiskenlere doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [ Akpinar, 2000].

Veri madenciliginde karar agaglar1 olugturmak amaciyla ¢cok sayida algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar, CHAID (Chi-
Squared Automatic Interaction Detector), Exhaustive CHAID, CRT (Classification and Regression Trees), ID3, C4.5, MARS
(Multivariate Adaptive Regression Splines), QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree), C5.0, SLIQ (Supervised Learning in
Quest), SPRINT (Scalable Paralleizable Induction of Decision Trees) seklinde siralanabilir (Akpinar, 2000).

CHAID Algoritmasi

CHAID yontemi 1980 tarihinde arastirmaci Kaas tarafindan en iyi bolmeyi hesaplamak i¢in ortaya atilmistir. En uygun bdlimleri
secebilmek adina entropy/gini’den degil Ki-Kare analizlerinden faydalanilmaktadir (Albayrak ve Yilmaz, 2009). Degiskenlerin
boliinmeye uygunluguna Bonferroni diizeltilmis p degeri kullanilarak karar verilmektedir. Bonferroni yaklagimi, her bir grubun ortalama
vektorlerinin genel ortalama vektoriinden farklarinin sifir olup olmadigini aragtirmaktadir. Genel ortalamalar vektorii x ve her grubun i.
degiskene gore ortalama vektorleri xg esitlik 1’deki gibi hesaplanmaktadir.

x1 x11 xlg
x2 %21 x2g

x=X3 31X31 | xg=x3g (1)
xp xpl xpg

Her grubun ortalama vektdriiniin, genel ortalama vektoriinden farklari,

¥11 x1 xlg =x1

21 %2 X2g X2
di=xi — x= *31. 3 Xg—x= *¥39 -*3(y

xpl xp xpg XP

seklinde hesaplanir. k. grup ile j. grup i. degisken ortalamalar1 arasindaki ortalama farklarina ait 1-a giiven araligi,
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di-di=(%-Ti) (o /pele-1) (nl—k+ni]) *% (3)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, N=n;+n+...+ng, p degisken sayisi, g grup sayisi ve wii ise W matrisinin kdsegen elemanlarim
ifade etmektedir. W matrisi gruplar i¢in degisimi géstermekte olup,

W=Y7 Y0 (xij — X i) * (xij — %) (4)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Gruplarin sayist “g” ile i. gruptaki birim sayis1 ise “ni” ile gosterilmektedir. Her bir degisken i¢in
gruplar ikiserli olacak sekilde degerlendirilir ve elde edilen araligin sifir degerini igerip igermedigi belirlenir. Eger aralik igerisinde sifir
degeri var ise gruplar arasi istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi, sifir degeri yer almiyor ise gruplar arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilir (Akpinar, 2000).

CS5.0 ve CRT Algoritmasi

C5.0 algoritmasi kategorik hedef degigkenleri tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Hafizay: etkin kullanan algoritma daha
kiigiik karar agaglar1 olusturmaya imkan tanimakta, verinin ayrigtirtlmasi ve iyilestirilmesi i¢in daha uygun ¢6ziimler sunmaktadir.
Ogrenme zamanlarmin da kisa olmasiyla modellerinin anlasilmasi ve yorumlanmasi da kolaydir.

CRT algotirmasi son veya u¢ olmayan her bir diigiimde iki adet dal bulunmaktadir. Budama islemi agacin karmagiklik 6l¢iistine
dayanir. Smiflandirma ve regresyonu destekleyici bir yapidadir. Siirekli hedef degiskenleri ile ¢alisir. Verinin hazirlanmasina gereksinim
duyar (Ersoz, 2015).

4. Veri Madenciligi Uygulamasi

4.1 Problem tanimi ve amaci

Bu ¢aligmada, bir demir ¢elik fabrikasi calisanlarina ait veri tabani {izerinden is kazalarina iligkin, belirli alt gruplara 6zgii olan
iligkilerin tanimlanmasi, vakalarin yiiksek, orta, diisiik risk gruplari gibi kategorilendirmesi ve gelecekteki olaylarin tahmin edilebilmesi
icin veri madenciligi ile kurallar olusturulmasi amaglanmistir. Calismada gorsel, anlagilir, basit yorumlanabilir ve kural ¢ikarimina
imkan tanimasi nedenleriyle veri madenciligi yontemlerinden karar agaclari tekniklerinden yararlanilmistir.

4.2 Veri Toplama ve Verinin Modele Hazirlanmasi

Calismada kullanilan veri seti, bir demir ¢elik fabrikasinda 2018 yilinda is kazasina ugramis ¢alisanlarin bilgilerinden olusturulmustur.
Veri seti olusturulurken; kazalinin yasi, cinsiyeti, medeni durumu, egitim durumu, is tecriibesi, kadrolu veya taseron olarak galismasi,
calistigi alan, gecirdigi kazanin siddeti bilgileri kullanilmustir (Tablo 1). Uygulama adimlari Sekil 1.’deki modelde gosterilmistir.

Veri
205 Vaka, 9 Degisken

Veri Hazirlama

Veri Madenciligi

v

CHAID Algoritmasi C5.0 Algoritmasi CRT Algoritmasi

En Iyi Modelin Segini

Sekil 1. Uygulama Adimlar: Akis Semasi
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Veri girisleri IBM SPSS Statistics paket programi araciligi ile yapilmig olup, modelleme 6ncesinde veriler igindeki aykiri, ug degerler
temizlenmistir. Arastirmada kullanilan nitel veriler asagida Tablo 1°de nicel veriler haline kodlanarak dontistiiriilmiistiir.

Tablo 1. Degiskenler ve Nitel Verilerin Kodlanmasi

Degiskenler Kodlama Degisken Alt Kategorisi
1 Kadin
Erkek
18-22 yas
23-30 yas
30-40 yas
40 yas ve listii
Tlkokul
Ortaokul
Lise
Lisans ve Lisans Ustii
0-1 yil
1-2yil
2-5 yil
5 yil ve iizeri
Evli
Bekar
Saha
Ofis
Taseron
Tageron Degil
Uygunsuz Ortam
Uygunsuz Davranis
Hafif
Orta
Siddetli

Cinsiyet

Yas

Egitim Durumu

Tecriibe

Medeni Hal

Calisma Alani

Kadro Durumu

Kaza Nedeni

Kaza Siddeti

B W RN RPN RPN RPN R ODNPRPRRODNRPIREODND RPN

Aragtirmada yer alan 205 kazalinin; %88’1 erkek (181 kisi), %12’si kadin, %34l 18-22 yas arasinda, %43’ ilkokul veya ortaokul
mezunu, %45°1 0-2 yil is tecriibesine sahip, %84’li saha da is gérmekte, %58’i taseron personel oldugu ve %57’sinin uygunsuz
davranistan kazalandig tespit edilmistir.

5. Bulgular

Aragtirmada veri madenciligi siniflayici modellerden; Chaid, CRT ve C.5.0 algoritmalart kullanilmistir. Veri madenciligi arastirmasi
sonucunda, kullanilan modellere iliskin basar1 oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Karar agaci algoritmalarindaki basari oranlar farklilik
gostermistir (%68,29 %87,80 %78,05).

Tablo 2. Karar Agaci Model Sonuglart

CHAID Algoritmasi %68,29
CRT Algoritmast %287,80
C5.0 Algoritmast %°78,05

Arastirmada is kazasi siddetini etkileyen degiskenler arastirilmis ve Chaid karar agaci model sonucu asagida Sekil 2°de verilmistir.
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$R-Kaza_siddeti

MNode 0
Category % n
diglk 26.471 54 :
W oarta 26.471 541
Mylksek 47.059 96|
Total  100.000 204 |2
------------ |,

Calisma_alan|

salha ulis
MNode 1 MNode 2
Category % n Category % n
digik 156807 27 digik ar.097 237
®orta 28.902 50 Horta 12903 4
Mylksek 55481 96| [®ylksek 0.000 o
Total 84.804 173 Total 15196 31

Sekil 2. Kaza Siddetine Ait CHAID Analizi Tablosu

CHAID algoritmasinin ¢6ziimiinde sadece iki diigiim olusmustur. Agac sadece caligma alani degiskenine gore dallanmustir. Yani
“calisma alaninin” kazalanma siddeti i¢in en etkili faktér oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Kaza Siddetinin CHAID Algoritmast ile Tahmini

Diigiim Kurallar
1

2

Kaza Siddeti
Yiiksek
Diisiik

Oran
55,491%
87,097%

Popiilasyon
96
27

Eger (calisma ortami=saha)

Eger (¢alisma ortami=ofis)

CHAID analizine goére sahada ¢alisan personelin yasadigi kazalar yiliksek %55,491 oraninda yiiksek siddetli olurken, ofis
calisanlarinin gegirdigi kazalarin %87,097si diistik siddette oldugu goriilmiistiir (Tablo 3).

Is kazas1 siddetini etkileyen degiskenler C&RT algoritmasi ile de arastirilmis ve model sonucu asagida Sekil 3’de verilmistir.

tede 0
Calagery % n
anoe 26471 84

= ca JEATT B4

W oylkzek 47080 9%
Tots 100,000 204

ofis
| |
Hode 1 Hode 10
Cotageey % Catagey %
L 15607 2T gL BT097 2T
= arta TH902 80 = orla 12903 4
- yikpek BS540 9% - yikpek nooo 0
Totsn maaoa 113 Tota as.me 31
T = I =
Tecrube Yas

r ' | —

.-a:w:lv e st 1824 20-30: 3040 wlnn
|
Mode 2 Hode 13 Mode 19 | Hode 24
c % n Category _w n Colegory n| |_categore % n
dusik 24691 20 Uik 7609 T Ssik 80982 17| |Fd0sk 100000 10
= arta 19753 18 =onta 26967 34 = ara 19048 4| |®ora om0 o
kel 65556 45 ylkses 55435 61 kel 0.000 0| (Mytsew 0000 o
Tol 3970601 Tols  angw 9z | Tetm wam Total 4302 1
L [ L ! E
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omsen 68817 19 myikser 80000 26 W twsek 50000 23| |Mytkse 60870 26| [Wytksex 0000 0| |Wyksex o000 o
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|
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C&RT algoritmasimin sonucunda 23 diigiim olmustur. {lk dallanma Chaid algoritmasina benzer sekilde “calisma alan1” olarak
gozlemlenmistir. Ofis ¢alisanlarinda 40-50 yas arasindaki personelin diisiik riskle ¢alistigi; 40 yas alt1 personelin ise %80,952 diistik
siddetinde ve %19.048’1 ise orta siddette kazalandig: tespit edilmistir.

Tablo 4. Kaza Siddetinin C&RT Algoritmast ile Tahmini

Diigiim Kurallar Kaza Siddeti Oran | Popiilasyon
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 0-1 ve
5 kaza nedeni=uygunsuz ortam ve medeni hali= bekar ve Diisiik 75,000% 3
yas= 18 ile 24 arasinda
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 0-1 ve
6 kaza nedeni=uygunsuz ortam ve medeni hali= bekar ve Yiiksek 66,667% 4
yas= 25-30;30-40;40-50
9 Eger (calisma o'IEamlzsaha ise) ve tecriibe = 0-1 ve Viiksek 50,000% 21
kaza nedeni=uygunsuz davranig ve tagseron
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 0-1 ve
11 kaza nedeni=uygunsuz davranis ve taseron degil ve Yiiksek 57,143% 4
yas=18-24
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 0-1 ve
12 kaza nedeni=uygunsuz davranig ve taseron degil ve Orta 66,668% 2
yas=25-30;30-40;40-50
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 1-3;3-7;7+ . o
15 ve kaza nedeni=uygunsuz ortam ve yas= 18-24;25-30 Yitksek 68,750% 1
Eger (calisma ortami=saha ise) ve tecriibe = 1-3;3-7;7+ o
16 ve kaza nedeni=uygunsuz ortam ve yas= 30-40;40-50 Orta 56,667% 17
17 Eger (calisma 0rtam1=sah_a ise) ve tecriibe = 1-3;3-7;7+ Yiiksek 60,870% 28
ve kaza nedeni=uygunsuz davranis
20 Eger (¢calisma ortamlfoﬁf ise) ve yas=18-40 ve Diisiik 86.667% 13
tecriibe= 0-3
Eger (¢calisma ortami=ofis ise) ve yas=18-40 ve o
22 tecriilbe= 7+ ve egitim=ilkokul;ortaokul Orta 66,667% 2
Eger (¢calisma ortami=ofis ise) ve yag=18-40 ve - o
23 tecrilbbe= 7+ ve egitim=lise,fakiilte ve iistii Disiik 100,000% 3
24 Eger (calisma ortami=ofis ise) ve yag=40-50 Diisiik 100,000% 10

Sahada calisan personelde ise kaza siddeti en ¢ok etkileyen ikinci faktor “tecriibe” ve “yas” faktorleri olarak karsimiza ¢ikmustir.
Bir seneden tecriibesiz olarak ¢aliganlarin %55,556’inin is kazasi siddetinin”yiiksek” oldugu, uygunsuz ortamda calisanlarin is kazasi
siddetinin (%65,517) ve uygunsuz davranistan kazalanan ¢alisanlarin (%50) is kazasi siddetinin “yiiksek” oldugu tespit edilmistir. Kaza
nedeni “uygunsuz ortam” ve ¢alisanin medeni durumu “evli” ise, kaza siddetinin “diisik” (%26,190) ve “yiiksek” (73,604) siddette
kazaland181; calisanin yas1 18-24 yasinda ise “diisiik” (%75) ve “yiiksek” (%25) siddette kazalandig1 goriilmiistiir. Isyerinde “uygunsuz
davranmig” gosteren tageron calisanlarin %50°si “yiiksek” siddette; %25,190 “disik” ve %23,810 “orta” siddette kazalandig
goriilmiistiir. Eger calisan tageron degilse “diisiik” siddette is kazas1 gecirmedikleri, %50 “orta” ve “yiiksek™ siddette kazalandigi, yas
25+ yasinda ¢alisanlarin %66,667 “orta” siddette ve %33,333°1i ise “yiliksek” siddette is kazas1 gegirdigi tespit edilmistir (Tablo 4.).

Is kazas1 siddetini etkileyen faktdrler C5.0 algoritmasi ile de arastirilmis ve model sonucu asagida Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kaza Siddetine Ait C5.0 Analizi Tablosu

C5.0 Algoritmasinin sonucunda 12 diigiim olmustur. Ik dallanma CHAID ve CRT algoritmasina benzer sekilde en énemli faktor
“calisma alan1” oldugu gdzlemlenmistir. Is kazas1 siddetini etkileyen ikinci faktoriin “cinsiyet” gozlemlenmis olsa da sahada calisan
kadin sayis1 ve yaptiklari islerin farklari diisiiniildiigiinde karar vermek i¢in yeterli olmadig: degerlendirilmistir.

Tablo 4. Kaza Siddetinin C5.0 Algoritmasi ile Tahmini

Diigiim Kurallar Kaza Siddeti Oran Popiilasyon

Eger (calisma ortami=saha ise) ve cinsiyet=erkek ve kaza

, 0
nedeni=uygunsuz ortam ve medeni durumu = bekar ve tageron Yitksek 66,667% 12

Eger (calisma ortami=saha ise) ve cinsiyet=erkek ve kaza
7 nedeni=uygunsuz ortam ve medeni durumu = bekar ve taseron Orta 81,818% 9
degil ve egitim=ilkokul;ortaokul

Eger (calisma ortami=saha ise) ve cinsiyet=erkek ve kaza
8 nedeni=uygunsuz ortam ve medeni durumu = bekar ve tageron Yiksek 56,522% 13
degil ve egitim=Fakiilte ve iistii

Eger (calisma ortami=saha ise) ve cinsiyet=erkek ve kaza

9 nedeni=uygunsuz ortam ve medeni durumu = evli Yiiksek 76,190% 16
10 Eger (calisma oriteetifil?iil;ag ;Srfs)u;edzi\l,lrs;zle;:erkek ve kaza Yiiksek 55,102% 54
11 Eger (calisma ortami=saha ise) ve cinsiyet=kadin Orta 100,000% 2
12 Eger (calisma ortami=ofis ise) Diisiik 87,097% 27

Caligma alan1 “saha” olan, cinsiyeti “erkek”, kaza nedeni “uygunsuz ortam” olan, medeni hal “bekar olan” ve tageron ¢alisanlarin
calisanlarin %66,667’si “yiiksek siddette” kazalanmistir. Calisma alan1 “saha” olan, cinsiyeti “erkek”, kaza nedeni “uygunsuz ortam”
olan, medeni hal “bekar olan” ve tageron olmayan ¢alisanlarin egitim durumu “ilkokul ve ortaokul” olan ¢alisanlarin %81,818’1 “orta
siddette”, eger fakiilte ve {istii mezuniyeti var ise %56,522 oraninda “yiiksek siddetle” kazalanmugtir. Caligma ortami”saha” olan

kadimnlarin tamami “diigiik siddetle” kazalanmistir. Eger personel ofiste ¢alisiyor ise %87,097 oranla “diisiik siddetli” kazalanmaktadir.

6. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu ¢aligmada bir demir ¢elik endiistrisinde yer alan isletmenin ig kazasi verilerinden yararlanilarak, i kazasinin siddetini etkileyen
faktorler veri madenciligi karar agaci teknikleri ile arastirilmigtir. Veri madenciligi karar agaci algoritmalar1 uygulanmis ve olusan
kurallar degerlendirilmistir.
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En yiiksek basari oranina sahip (CRT Algoritmasina gore; bir seneden tecriibesiz olarak ¢alisanlarin %55,556’inin is kazasi
siddetinin”yliksek” oldugu, uygunsuz ortamda c¢alisanlarin is kazasi siddetinin (%65,517) ve uygunsuz davranistan kazalanan
calisanlarin (%50) is kazasi siddetinin “yiiksek™ oldugu tespit edilmistir. Kaza nedeni “uygunsuz ortam” ve c¢alisanin medeni durumu
“evli” ise, kaza siddetinin “diisik” (%26,190) ve “yiiksek” (73,604) siddette kazalandi81; ¢alisanin yas1 18-24 yasinda ise “diisiik”
(%75) ve “yiiksek” (%25) siddette kazalandig1 goriilmiistiir. Isyerinde “uygunsuz davrams” gdsteren taseron calisanlarin %50’si
“yiiksek” siddette i kazas1 gecirdigi tespit edilmistir.

Chaid, CRT ve C5.0 algoritma sonuglar1 incelendiginde; igyerindeki is kazalarinin siddetini etkileyen en 6nemli degisken “calisma
alan1” olarak ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bunu “kaza nedeni” ve “tecriibe” faktorleri izlemistir. Yasin ise kazalanma i¢in ¢ok dnemli
bir kriter oladigi sonucuna varilmistir. Buna ragmen; Ers6z (2019), Erdogan ve arkadaslari (2019),Verma ve arkadaslari (2014) ve Eser
(2015)’in yaptiklari ¢aligmalarda tecriibenin yant sira yasin da ¢ok dnemli faktor oldugunu ortaya koymuslardir. Ghousi (2015) 20-25
yas arasinda ve i tecriibesi iki y1l ve daha az olan ¢alisanlarda yiiksek oranda ve siddette kazalarin meydana geldigi ortaya koyulmustur.
Cheng ve arkadaslari, yasin ve tecriibenin kazalanmada dnemli bir kriter oldugunu sunmusglardir. 2018 yilinda Shirali ve arkadaslari
(2018) ise sirastyla yas, kaza nedeni ve egitim diizeyininin kazalnmadaki 6nemli degiskenler oldugunu sunmuslardir.

Isletmelerdeki is kazalarinin nedenlerinin arastirilmasi, yonetimin énleyici dnleyici tedbirler alinmasi agisindan oldukga énemlidir.
S6z konusu isletme 6nleyici faaliyet olarak Is Sagh@ ve Giivenligi egitimleri ile mentorliik kavramlarinin énemli unsurlar1 oldugu
degerlendirmeli tecriibe ile kazanilacak deneyimin bir kismini egitimlerle tamamlamalidirlar. Ayrica taseron personelin daha sik ve
siddetli kazalanmasi alt yiiklenice getirilen sartlarin gézden gegirilmesi ve denetimlerin siklagtirilmasi gerekliligini gostermektedir.
Taseron personelin aldig1 egitimler de kontrol edilmelidir, hatta egitimler isletme biinyesinde verilmeye baslanabilir.

Karar agaci algoritmalari, demir celik sektdriindeki is kazasi siddeti tahmini icin uygun modeller olusturmustur. Isyeri yetkilileri
kazalanmaya daha agik personel profilini belirleyemeye yonelik tahminler yaparak kaza oranini ve siddetini azaltabilir, kisilere 6zgii
egitim ihtiyaclart planlayabilir ve 6zel tedbirler gelistirebilirler. Demir ¢elik endiistrisinde yasanan kazalarin sikliklart géz oniinde
bulundurularak segilen veri seti genisletilebilir.

Son olarak, gelecekteki ¢aligmalar i¢in g¢elik endiistrilerindeki kazalanma siddetini tahmin etmek i¢in destek vektor makinesi ve
Bayes aglari gibi diger veri madenciligi yontemlerinin kullanilmasi ve sonuglarinin karar agaci algoritmalari ile karsilastirilmasi dnerilir.
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