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İş sağlığı ve güvenliği, proaktif bir yöntemle iş kazalarını ve meslek 
hastalıklarını önleyen bir disiplinidir. Çalışan sağlığı için, ülkelerin uluslararası 
sözleşmelerde ve işverenlerin ulusal mevzuatta sorumlulukları bulunmaktadır. 
İşverenlerce risk değerlendirmesinin yapılması, iş güvenliği eğitimlerinin 
verilmesi, denetimlerin gerçekleştirilmesi, iş güvenliği uzmanı ve işyeri hekimi 
çalıştırılması ve ilgili tüm çalışmaların kayıt altına alınması zorunludur. 
Ülkelerde iş müfettişleri ile denetimler yapılmakta ve özel şirketler iş güvenliği 
hizmeti vermektedir. Ancak, işçi, malzeme, iş ekipmanı akışının çok hızlı ve 
fazla olduğu petrokimya, rafineri gibi büyük sanayi tesislerinde yetkililerin iş 
güvenliğini izlemesi zorlaşmaktadır. İşyeri kapasitesi, çalışan sayısı ve malzeme 
akışı arttıkça iş kazaları ve meslek hastalıklarının türü ve sayısı da artmaktadır. 
Yapay zekâ teknolojileri bu takipleri kolaylaştırmaktadır. Bu makalenin amacı, 
iş kazaları ve meslek hastalıklarına neden olan etkenlerin proaktif şekilde 
denetimli makine öğrenme algoritmalarıyla önlenmesinin farklı sektörlerde 
araştırılmasıdır. Sciencedirect, scopus, googlescholar veri tabanları üzerinde 
liteartür taraması yapılmış, sektörlerde kullanılan algoritmalar incelenmiştir. 
Literatürdeki çalışmalar ve farklı sektörlerdeki uygulamalara göre sensörlerle 
toplanıp bulut bilişimle saklanan veriler, daha önceden eğitilip test edilmiş ilgili 
denetimli makine öğrenmesi algoritmalarına beslenerek iş kazaları ve meslek 
hastalıklarına neden olan faktörler önceden belirlenebilmekte ve risk 
değerlendirme analizleri için tahminler yapılabilmektedir. Ses, metin ve görüntü 
verilerinin yanı sıra sağlık, konum, ortam, mesafe, seviye ve basınç gibi fiziksel 
parametreler de sensörlerle anlık takip edilebilmektedir. Aşılan fiziksel eşik 
değerlerde, tehlikeli bir durum veya davranış tespitinde yöneticiler 
uyarılmaktadır. Çalışan ve araç konum takibinin yanı sıra üretim, bakım ve 
lojistik iş araçlarının performansı da izlenerek öngörücü bakım 
sağlanabilmekedir. Azalan iş kazası ve meslek hastalıklarıyla, iş güvenliği 
performansı artmakta ve sonuç olarak maliyetler azalmaktadır. 
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1-Giriş 
İş Kazaları (İK) ve Meslek Hastalıklarıyla (MH) ilgili ekonomik maliyet tahminleri; ülkelerin yıllık üretim değer 
toplamının %1,8 ila %6'sı arasında değişmekte olup, Ulusalararası İş Organizasyonuna (ILO) göre ortalama %4'tür 
(Takala vd., 2014). Dünyada her yıl 100 milyon iş kazasında 100 bin ve 11 milyon meslek hastalığı teşhisinde 700 
bin çalışanın hayatını kaybettiği tahmin edilmiştir (Leigh vd., 1999). Aradan geçen 22 yıl süre sonunda ILO verileri 
incelendiğinde her yıl meydana gelen 340 milyon İK ile 160 milyon MH teşhisinde toplam  2,3 milyon çalışan 
hayatını kaybettiği belirtilmektedir (ILO, 2023). 

2011 yılında Almanya'da ortaya çıkan ve temelinde  Yapay Zekâya (YZ) dayalı dijital üretim olan Endüstri 4.0 son 
yıllarda yaygınlaşmaya başlamış ve Endüstriyel YZ, genel YZ’dan daha önemli hale gelmiştir (Peres vd., 2020).  
Endüstri 4.0 paraleleinde YZ temelli İş Sağlığı ve Güvenliği (İSG) gelişmekte olup, İSG 4.0 teknolojileriyle İK ve 
MH’nın önlenmesi mümkün olmaktadır. Büyük veri, nesnelerin interneti, bulut bilişim, robotik sistemler, artırılmış 
ve sanal gerçeklik gibi YZ teknolojileri ile İSG 4.0 performansının arttırılması mümkün olmaktadır (Çelik, 2019). 

Denetimli Makine Öğrenimi (DMÖ) ve Denetimsiz Makine Öğrenimi (DzMÖ) ile Derin Öğrenme (DÖ) Makine 
Öğreniminin (MÖ) alt dallarıdır. DMÖ algoritmaları kamera ve sensörlerden alınan gerçek zamanlı verilerle 
beslenmektedir. DMÖ’de DzMÖ ve DÖ’nin aksine, veriler etiketlenmekte, sistem eğitilip ardından test 
edilmektedir.  DzMÖ’de sistem etiketsiz verilerle eğitildiğinden ve örneklerin çıkışları bilinmediği için tanıma veya 
sınıflandırmada değil kümeleme, olasılık yoğunluk tahmini, öznitelikler arasındaki ilişkilerin bulunması ve boyut 

Occupational health and safety is a discipline that prevents work accidents 
and occupational diseases with a proactive method. Countries have 
responsibilities for employee health in international agreements and 
employers in national legislation. It is mandatory for employers to carry out 
risk assessments, provide occupational safety training, carry out inspections, 
employ occupational safety experts and workplace physicians, and record all 
relevant work. In countries, inspections are carried out by labor inspectors 
and private companies provide occupational safety services. However, it 
becomes difficult for authorities to monitor occupational safety in large 
industrial facilities such as petrochemicals and refineries, where the flow of 
workers, materials and work equipment is very fast and abundant. As 
workplace capacity, number of employees and material flow increases, the 
type and number of work accidents and occupational diseases also increase. 
Artificial intelligence technologies make these tracking easier. The aim of 
this article is to investigate the proactive prevention of factors that cause 
occupational accidents and occupational diseases in different sectors with 
supervised machine learning algorithms. A literature review was conducted 
on Sciencedirect, Scopus and Googlescholar databases, and the algorithms 
used in the sectors were examined. According to studies in the literature and 
applications in different sectors, data collected with sensors and stored in 
cloud computing can be fed to relevant supervised machine learning 
algorithms that have been previously trained and tested, and the factors that 
cause occupational accidents and occupational diseases can be determined in 
advance and predictions can be made for risk assessment analyses. In 
addition to sound, image, health, location and environment data, physical 
parameters such as distance, level and pressure are monitored instantly with 
sensors. Managers are warned when physical threshold values are exceeded 
or a dangerous situation or behavior is detected. In addition to employee and 
vehicle location tracking, predictive maintenance can be provided by 
monitoring the performance of production, maintenance and logistics work 
vehicles. With decreasing work accidents and occupational diseases, 
occupational safety performance increases and, as a result, costs decrease. 
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indirgeme gibi işlemler için kullanılmakta (Bilgin, 2017) ve elde edilen sonuçlar DMÖ’de veri olarak 
kullanılabilmektedir (Chao, 2011). DzMÖ’de genellikle parçalayıcı ve hiyerarşik kümeleme algoritmaları 
kullanılmaktadır (Özgür, 2004). Hinton ve Salakhutdinas tarafından oluşturulan (Hinton ve ark 2016) DÖ’de 
zamanla pek çok algoritma geliştirilmiştir (Goodfellow ve ark 2016).  
Tek katmanlı değil çok katmanlı Yapay Sinir Ağlarının (YSA) ileri düzeyli bir yaklaşımı olan DÖ’de Alexnet, 
Vgg16, Vgg19 ResNet50, GoogleNet gibi gelişmiş algoritmalar kullanılmaktadır (Doğan ve Türkoğlu, 2018). DÖ 
çalışmalarının en uç örneği sürücüsüz araçlardır. Navigasyon için GPS, çarpışmaları önlemek için sensör tasarımı 
ve nesneleri tespit etmek için kamera teknolojileri ile sürüş simülatörü ise DÖ’nin diğer çalışma alanlarıdır (Aki, 
2020). 
Literatürde, İK’ları ve MH’ına neden olan etkenlerin gerçekleşmeden MÖ teknikleri ile önceden tespiti kapsamında 
çalışmalar bulunmaktadır. Çalışanların konum ve sağlık bilgileri, iş araçlarının konum bilgileri, çalışma ortamı 
havasının termal bilgileri takip edilerek İSG’ne zarar verecek etkenler önceden tespit edilebilmektedir. Tehlikeli iş 
ortamlarına çalışan yerine Drone ve Lidar gibi YZ kullanan ekipmanlar görevlendirilmektedir. Yaş, eğitim, tecrübe, 
işbaşı ve İSG eğitimi gibi bilgiler çalışan bilgileri iken tehlikeli durum ve tehlikeli davranışlar ile çalışma havası 
termal bilgileri işyerine ilişkin bilgilerdir. İK’larına neden olabilecek çalışan ve işyeri bilgileri; YSA gibi MÖ 
tekniklerinde veri olarak kullanılarak iş kaza sayısı ve yaralı sayısı gibi İSG verileri tahmin edilebilmektedir (Özden 
ve Acı, 2016; Akşehir vd., 2019). DMÖ algoritmaları ile İK’na neden olabilecek baret takmama, emniyet kemeri 
kullanmama gibi tehlikeli davranışlar görüntü işleme ile tespit edilebilmektedir. Dolayısıyla DMÖ algoritmalarının 
teoride nasıl oluştuğu, eğitimi ve testi önem kazanmaktadır. 

Bu makale çalışmasında İK ve MH’na neden olan etkenlerin DMÖ algoritmalarını kullanan YZ teknolojilerinin 
kullanılarak önceden proaktif şekilde tespit edilmesidir. Böylelikle İK ve MH’nın oluşmadan önlenmesi 
amaçlanmıştır. İşletmelerde kamera ve sesnsörlerle anlık toplanan verilerin etiketli verilerle önceden eğitilen 
algoritmalarda işlenmei ile İK ve MH’na neden olabilecek etkenlerin anlık takibi sayesinde çalışan sağlığının 
korunmasının yanında, üretim araçlarının ve çevrenin korunması ile İK ve MH’nın önlenmesi ve İSG maliyetlerinin 
düşürülmesi makalenin özünü oluşturmaktadır. 

 
 

1.1. Denetimli Makine Öğrenmesi Algoritmaları 
 

Sinir bilimci McCulloch ve matematikçi Pittts 1943 yılında yayınladıkları “Sinirsel aktivite niçin matematiksel 
hesaplama” adlı makalelerinde, bir nöronun biyolojik çalışmasını matematiksel olarak modellemişlerdir. Nöronun 
uçlarında bulunan dendiritler dış dünyadan aldıkları giriş değerlerini ağırlıkları oranında çarpıp nöronun merkezine 
iletmektedir. Nöron merkezinde toplanan çarpımlar, eşik değeri aşarsa akson üzerinden sonraki nöronların uçlarına 
(dendiritlerine) iletilmektedir. Şekil 1’de nöronlar arası karmaşık bağlantılar ve örnek bir nöronun yapısı 
görülmektedir. Dendiritlerden giren veriler, hücre çekirdeğinde giriş kanallarının ağırlık değerleri ile çarpılarak 
toplanmakta ve çıkış değeri akson üzerinden diğer nöronlara iletilmektedir. 1943'te McCulloch ve Pitts’in önerdiği 
model, ağırlık, iletim ve hücre gövdesi hakkında hesaplamalar içermekte olup perception modeli olarak kabul 
edilmiştir (Wu vd., 2019). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Mcculloch ve Pitts nöron modeli (a:Advancedsciencenews 2023, b:Javapoint 2023) 

 

1950 yılında Alan Turing, “Makine düşünebilir mi?” başlıklı makalesinde, Turing testini geçen makinenin 
(yazılımın/robotun) insan zekâsına sahip olacağını belirtmiştir. Turing testinde, bilgisayardan yazarak soru soran 
bir  sorgucu bulunmaktadır (Şekil 2’de C). Perdenin arkasında bulunan gerçek kişi (Şekil 2’de B) ve makine (Şekil 
2’de A)  sorgucunun sorularına yazarak cevap vermektedir. Sorgucu cevaplardan, hangisinin insan olduğunu 
belirleyemezse, makine Turing testini geçmiş kabul edilmektedir. Günümüze kadar Eugene Goostman adlı 
bilgisayar % 33 başarı sağlamış bulunmaktadır (Ingram, 2014). 
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Şekil 2. Turing testi modeli (Webtekno, 2023) 

 
YZ terimini ilk kez 1956 yılında ABD/Dartmouth konferansında McCharty kullanmıştır. McCharty tüm nöronların 
algoritmalarının yazılabilmesi halinde insan zekâsı gibi karar veren bir YZ’nın 2050 yılına kadar 
oluşturulabileceğini belirtmiştir (Moore, 2006). 1950’li yıllarda, insan beyninde 1011 adet nöron bulunduğu ve her 
nöronun onbinlerce bağlantısı sonucu beyinde oluşan milyarlarca bağlantıyı açıklayacak bir algoritmanın 
yazılamayacağı teorik çerçevede tartışılmıştır. Bu sorunu aşmak için 1959 yılında Arthur Samuel, bilgisayarlara 
her seferinde programlama yazmadan öğrenme yeteneğini kazandıran MÖ’sini bulmuştur (Alzubi vd., 2018). Şekil 
3’de görüldüğü gibi klasik programlamada x1 ve x2 değerleri girilerek y bulunmaktradır. MÖ’de ise x ve y değerleri 
girilerek x+2 değeri tespit edilmektedir. MÖ’de verilerden algoritma elde edilmketedir. Günümüzde Python, Lisp, 
Prolog, C++, Java gibi YZ yazılım dillerinde algoritmalar oluşturulabilmektedir. Daha gelişmiş ChatGPT gibi 
programlarda ise algoritmalardaki hatalar düzeltilebilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Makine öğrenemsi modeli  

 
MÖ verilerden öğrenmeyi amaçlayan bir bilgisayar bilim dalıdır (Jiang vd., 2020). MÖ’de mevcut veriler 
kullanılarak sınıflama, kümeleme, tahmin ve birliktelik kuralları oluşturma çalışmaları yapılmaktadır (Singh, 
2016). MÖ’nin denetimli, denetimsiz, yarı denetimli ve pekiştirilmiş öğrenme gibi alt dalları bulunmaktadır. Bu 
çalışmanın konusu kapsamında DMÖ incelenmiştir. Literatüre göre DMÖ çalışmalarında çoğunlukla verilerin 
%70’i eğitim için ve %30’u test için kullanılmaktadır (Hernán vd., 2019). 
 

1.2. Denetimli Makine Algoritmalarının Eğitimi ve Testi 
 

MÖ güvenlik teorileri, tıp, bilgi teknolojisi, istatistik, olasılık, psikoloji, nörobiyoloji, finans ve mühendislik gibi 
birçok disiplinde kullanılmaktadır. MÖ algoritmasının görevi değişkenler arasındaki kalıpları bulmak ve ilgili 
matematiksel modelleri oluşturmaktır ve verimli çalışabilmesi için yeterli sayıda ve kalitede veri gerektirmektedir 
(Suthaharan, 2016). MÖ’de, denetimli, denetimsiz, yarı denetimli, takviye, aktarım ve öğrenmeyi öğrenme olmak 
üzere altı farklı eğitim metodu bulunmaktadır (Nateski, 2017). DMÖ’de etiketli verilerle sınıflama ve regresyon 
(tahmin) yapılırken, DzMÖ’de etiketsiz verilerle sadece gruplama (kümeleme) işlemleri yapılabilmektedir. 
DMÖ’de sürekli veriler için regresyon, karar ağaçları ve rasgele ormanlar gibi algoritmalar kullanılırken, kategorik 
veriler için en yakın komşu, karar ağaçları, lojistik regresyon, navie bayes ve destek vektör makineleri gibi 
sınıflama algoritmaları kullanılmakta olup her birinin avantaj ve dezaavantajları bulunmaktadır (Bhavsar vd., 
2012). MÖ algoritması eldeki veri matrisinden tecrübe ile öğrenmektedir (Brynjolfsson vd., 2018). E-postalar 
spam veya normal posta olarak etiketlenmektedir. Etiketlenen verilere göre yeni e postalarda doğru sayıda 
sınıflanan e-posta sayısı MÖ’nin perfornansı kabul edilmektedir (Shetty vd., 2022).  
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MÖ istatistik ve öğrenme süreçlerini birleştirdiğinden DMÖ algoritmalarının verimli çalışabilmesi için eğitilip test 
edilmesi gerekmektedir (Şekil 4). Literatürde genellikle verilerin %70’i eğitim, %30’u test için kullanılmaktadır 
(Muhammad vd., 2021). Örneğin Corona test sonuçları belli olan 1000 adet akciğer filminin 800’ü eğitim için 
kullanılmış olsun. Test içi kullanılan 100’ünün pozitf ve 100’ünün negatif olduğunu farz edelim. Sistem 100 
poizitifin 95’ini ve 100 negatifin 90’ını doğru tespit edebiliyorsa ilgili DMÖ algoritması ortalama %92,5 
doğrulukla yeni akciğer filmlerinide Corona testini doğru teşhis edecektir. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 4. Denetimli makine öğrenme modeli (Turhost, 2023) 

 
Bir DMÖ algoritmasının ne derece sağlıklı sonuç verdiğini belirten göstergeler Şekil 5’deki karışıklık matrisinde 
bulunmaktadır. Örnek vermek Şekil 5’de 0 Korona testi negatif demek iken 1 Korona testi pozitif demek olsun. 
Gerçekte korona negative olanların tahminde negatif bulunması Doğru Negatif (TN), gerçekte korona pozitif 
olanların tahminde pozitif bulunması ise Doğru Pozitifdir (TP). Diğer bir benzetmeye göre TP (True positive-
Doğru Pozitif) hastaya hasta demek, FP (False positive- Yanlış Pozitif) hasta olmayana hasta demek, TN (True 
negative-Doğru Negatif) hasta olmayana hasta değil demek ve FN (False negative-Yanlış Negatif)ise  hasta olana 
hasta değil demek anlamına gelmektedir. Gerçekte negatif olanların tahminde pozitif bulunması Yanlış Pozitif 
(FP), gerçekte pozitif olanların tahminde negatif bulunması ise Yanlış Negatiftir (FN).   TN ve TP değerleri ne 
derece fazlaysa algoritma o derece verimli sonuçlar sağlayacaktır  (Choudhary vd., 2017). 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. Denetimli makine öğrenme performans kriterleri (Towardsdatascience, 2023) 

 

Literatürde DMÖ algoritmalarının verimliliğini belirlemek için Şekil 5’de belirtilen TN, TP, FN ve FP 
değişkenlerini kullanan farklı formüller kullanılmaktadır. Bir DMÖ algoritmasının doğruluk (Acc) değeri (1) 
numaralı formülle, kesinlik değeri (2) numaralı formülle, duyarlılık değeri (3) numaralı formülle, F1 değeri (4) 
numaralı formülle ve özgüllük değeri (5) numaralı formülle tespit edilmektedir (Ciortuz, 2008). 
 

𝐴𝑐𝑐 = ("#$"%)
("#$"%$'#$'%)

                                                 (1) 

𝑃 = "#
("#$'#)

                                       (2) 

𝑅 = "#
("#$'%)

                                       (3) 

𝐹1 = (∗#∗*
(#$*)

                                       (4) 

𝑆𝑝 = "%
("%$'#)

                                                   (5) 
 
Doğruluk (Acc) değeri doğru olarak sınıflandırılan örneklerin yüzdesidir ancak tek başına yeterli değildir. Kesinlik 
pozitif olarak tahminlenen değerlerin kaçının gerçekte pozitif olduğudur. Duyarlılık pozitif olarak tahmin edilmesi 
gerekenlerin ne kadarının pozitif olarak tahmin edildiğidir. F1 skoru (4 numaralı formül) bir algoritmanın doğruluk 
(Acc) ölçütünün (1 numaralı formül)  bir göstergesi olup kesinlik (2 numaralı formül)  ve duyarlılığın (3 numaralı 
formül) harmonik bir ortalamasıdır. Negatifliği daha doğru bir şekilde tanımlamak önemliyse 5 numaralı 
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formüldeki özgüllük ölçütü kullanılır. 
Covid19 tespitinde kullanılan DMÖ algoritmalarının verimliliklerinin karşılaştırıldiğı bir çalışmada, ücretsiz (açık 
kaynak kodlu) bir YZ yazılımı olan WEKA kullanılmış ve Tablo 1’de görülen sonuçlar elde edilmiştir (Osisanwo 
vd., 2017).  

 
Tablo 1. Denetimli makine öğrenme algoritmaları performans değerleri (Muhammad vd., 2020) 

 

DMÖ algoritması 
%Doğruluk (1 nolu 

formül) 
%Duyarlılık (3 
nolu formül) 

%Özgüllük (5 
nolu formül) 

Karar Ağacı 94.99 89.20 93.22 
Lojistik Regresyon 94.41 86.34 87.34 
Navie Bayes 94.36 83.76 94.30 
Destek Vektör Makineleri 92.40 93.34 76.50 
Yapay Sinir Ağları 89.20 92.40 83.50 

 
Daha güçlü MÖ algoritmaları için eğitim ve test verilerinin aynı dağılımdan alınmaması önemlidir (Bagnell, 2005) 
ancak literatür çalışmalarında genellikle aynı veri setinden alındığı görülmektedir. Veri sayısı ve kalitesi arttıkça 
MÖ algoritmalarının performansının arttığı bilinmektedir (Kaynar vd., 2016). 
 
İSG’de İK ve MH’na neden olacak etkenlerin DMÖ ile önceden tespiti mümkündür. Kamera ve sesnsörlerden elde 
edilen saha verilerinin IoT üzerinden bulut bilişimde depolanarak etiketlenmesi (işaretlenmesi) sağlanmalıdır. 
Etiketlenen verilerle eğitilmiş DMÖ algoritmalarında örneğin kameralarla tespit edilen görüntülerden emniyet 
kemeri takmayan çalışan, çalışma ayakkabısının altına yerleştirilen ses sensöründen yüksekten düşen işçi tespit 
edilebildiği gibi DzMÖ ile kaza tutanaklarından kaza nedenleri de tespit edilebilmektedir. Bu kapsamdaki 
uygulamaların daha iyi anlaşılması için bilgisayar dilinde görüntü, ses, metin verilerinin nasıl işlendiği önem 
kazanmaktadır.  
 

1.3. Denetimli Makine Algoritmalarında Ses, Metin ve Görüntü İşleme 
 

YZ teknolojilerinde ses, metin ve görüntü işlenebilmektedir. Kaydedilen ses verileri öncelikle metne 
çevrilmektedir. Metin ve görüntü verileri ise doğrudan (0,1) ikili sisteme çevrilmektedir. Genel olarak bilgisayar 
görmesine  bilgisayarlı tomografi, manyetik rezonans ve uzaktan algılama gibi iki veya üç boyutlu olanlar  konu 
olmaktadır (Zhang ve Dahu, 2019). Görüntü tanıma (sayısallaştırma) tarama, örnekleme ve niceleme süreçlerinin 
toplamıdır ki görüntü dili analogdan dijitale dönüştürülmektedir. Görüntüler sisteme girildiğinde piksellere 
bölünerek her pikselin renk değeri hesaplanmaktadır. Farklı görüntü işleme tenkikleri olmakla birlikte Şekil 6’da 
görüldüğü gibi hangi girilik seviyesinde kaç piksel olduğu görülmektedir. Grilik seviyesi 0 beyaz demek iken 1 
ise siyah olup diğer renkler (0,1) arası değer almaktadır. Renkli resimler ve video görüntüleri de aynı teknikle 
tanınabilmektedir. Görüntü ve videolarda Evrişimli Sinir Ağları (CNN) ve Konvolüsyonel Sinir Ağları (RNN) gibi 
gelişmiş DÖ algoritmaları da kullanılarak daha başarılı nesne tespiti yapılabilmektedir. Kamera görüntüleri ile 
eğitilen DMÖ algoritmaları ile emniyet kemeri takmayan çalışan, devrik bir kimyasal varil, yorgun bir sürücü 
kolaylıkla tespit edilebilmektedir.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 6. Resim işleme (V7labs, 2023) 

 
Metin verileri doğal dil işleme teknikleriyle işlenebilmektedir. Tablo 2’de iki İş Kaza Raporu (İKR) ve iki Meslek 
Hastalığı Raporunda (MHR) geçen kelimelre göre İK ve MH türleri bulunmaktadır. Belge 1 sisteme taratlıdığında 
en çok kelime benzerliği olan hepatit MH olarak tespi edecekrir. Belge 2 sisteme taratlıdığında ise İK olarak 
yüksekten düşmeyi tespit edecektir. Belge 3 İK olarak patlama ve belge 4 MH olarak kuduz olarak tespit 
edeilecektir. 
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Tablo 2. Metin işleme 

 
İKR1 Düşme, kırık,  …> İK türü 1 (yüksekten düşme) 
İKR2 Kazan, patlama …> İK türü 2 (patlama) 
MHR1 Hastane, iğne, sarılık …> MH türü 1 (hepatit) 
MHR2 Veteriner, kedi …> MH türü 2 (kuduz) 

  
 Belge 1 (iğne, düşme,sarılık,kazan) 

Belge 2 (düşme, hastane, kırık) 
Belge 3 (kazan, sarılık, patlama, kedi) 
Belge 4 (veteriner, hastane, kedi, kırık) 

                    
  düşme kırık kazan patlama hastane iğne sarılık veteriner kuduz 
İKR1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
İKR2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
MHR1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
MHR2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

 
İş kaza tutanakları ile MH raporları yararlı bilgiler içermektedir. Bununla birlikte söz konusu tutanak ve raporlarda 
bulunan veriler yapılandırılmamış veya yarı yapılandırılmış halde bulunmaktadır ve analiz etmek uzun ve zorlu 
bir süreçtir. İK tutanakları ve MH raporları DÖ algoritmalarında işlenerek İK ve MH için kök nedenleri veren 
örüntülerin tespit edilmesi mümkün olmaktadır (Zhong vd., 2020). Çalışmanın 4. Literatür Araştırması ve Sektör 
Uygulamaları kısmında belirtildiği üzere İK ve MH’na neden olan etkenlerin önceden tespiti kapsamında genelde 
görüntü işleme teknikleri kullanılmaktadır. İK tutanakları ve MH raporlarının MÖ kapsamında inceleyen 
çalışmalar ise çok fazla bulunmamaktadır. Çalışmada İK tutanakları ile MH raporlarının MÖ’de işlenmesi 
incelenmemiş, sahadan kamera ve sesnsörlerle elde edilen  verilerin önceden eğitilen DMÖ algoritmalarında 
işlenerek İK ve MH’na neden olacak etkenlerin önceden tespit edilmesi çalışılmıştır. 
 
2. Çalışmanın Amacı 
 

Bu çalışmada DMÖ algoritmaları kullanılarak ses (titreşim), görüntü ve çalışma ortamındaki termal veriler ile iş 
ekipmanlarındaki kritik çalışma değerleri anlık takip edilerek İK ve MH’nın önlenmesi araştırılmıştır. Literatür ve 
sanayi uygulamalarında işletmelerde söz konusu verilerin gerçek zamanlı takibinde daha çok DMÖ algoritmaları 
kullanıldığından çalışmada diğer daha fazla DMÖ’ne yoğunlaşılmıştır. Çalışma ile İK ve MH’na neden olan 
etkenlerin prokatif şekilde tespitinde DMÖ algoritmalarına genel bir bakış açısı sağlanmak amaçlanmış, tarım, 
petrol, maden, ulaşım ve inşaat sektörlerinde kullanılan algoritmalar literatür desteğinde incelenmiştir.   
 
 
3. Metodoloji 
 

İK ve MH’nın ülke ekonomilerine olan maliyetleri incelendikten sonra, YZ’nı alt dalları olan genelde MÖ özelde 
DMÖ ile İK ve MH’na neden olan etkenlerin proaktif şekilde önlenmesinin önemine değinilmiş, DMÖ’nin teorik  
gelişim süreci anlatılmıştır. DMÖ algoritmalarının nasıl eğitilip ile test edildikleri konusu incelendikten sonra 
DMÖ’de ses, metin ve görüntü verilerinin nasıl işlendiği anlatılmıştır. Tarım, petrol, maden, ulaşım ve inşaat 
sektörlerinde kullanılan DMÖ algoritmalarına örnekler verilerek literatür eşliğinde analizler yapılmıştır. 
Çalışmanın son bölümünde;  
 

• Artan nüfüsla birlikte İK ve MH’dan kaynaklanacak maliyet artışları, 
• YZ ile ilgili literatür çalışmalarının ne aşamada olduğu, 
• ABD ve AB ülklerinde İSG kapsamında YZ teknolojilerinin kullanımı ve 
• Kullanılan sensör ve YZ tabanlı akıllı sistmeler 

 
hakkında literatür eşliğinde tartışma yapılmış, DMÖ algoritmaları ile çalışan İSG teknolojilerini kullanacak 
işverenlere kısa vadede karşılaşbilecekleri engeller hakkında önerilerde bulunulmuştur. 
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4. Literatür Araştırması ve Sektör Uygulamaları 
 

Robotların, sesnsörlerle gördüklerini doğru bir şekilde tanıma yetenekleri %90'a kadar artmış bulunmaktadır 
(Tkach vd., 2011). ABD’de tarım, madencilik, petrol, ulaşım ve inşaat sektörlerinde DMÖ algoritmalarıyla çalışan 
YZ teknolojileri kullanılmakta olup bir kısım sesnsör ve DMÖ algoritmaları Tablo 3’de bir arada görülmektedir. 
 

Tablo 3. Makine öğrenim algoritmaları ve sensör bilgileri (Pishgar vd., 2021) 
 

Sektör Sensör Türü Makine Öğrenme Algoritma Türü 

Tarım Laser, Kamera, Eeg, Ultrasonic, Gps, 
Infrared Laser, Basınç, İvme, Ses 

Sinyal Algılama Teorisi, Sdt, Svm, Görüntü İşleme, 
Doğrusal Karışık Model 

Petrol Sıcaklık, Basınç, Gaz, Rfıd, Akış, Ses, 
Nem, Rüzgar, Gps Svm, Gmm, Knn, Ann, Dönüştürme, Yerelleştirme 

Madencilik 
Hareket, Hız, Dönme, Manyetometre, 
Gps, Nem, Ses, Sıcaklık, Gaz, Toz, 
Nabız, Kızılötesi, Kamera, Sigara 

Görüntü İşleme, Ann, Dt, Rf 

Ulaşım 
Kızılötesi, Kamera, EMG, Basınç, 
Araç, ECG, PPG, EOG, EEG, Hız, 

Dönme 

GMM, Helly Model, ANN, CNN, Bayes Nöral 
Ağlar, Dijital Sinyal, İşleme, Bulanık Nöral Ağlar,  
Derin Öğrenme, İkili Karar, Sınıflama, ANN, NN, 

CNN 

İnşaat 
Basınç, Hareket, Hız, Ses, Dönme, 
Basınç, Elektromiyografi, Kamera, 

Titreşim, Ortam 

Svm, Ann, Knn, Rbf, Ppca, Lda, Gmm, Hmm, 
Yüksek Seviye Bulanıklık, Petri Ağı, Karar Ağacı, 

Bilgisayar Görmesi, Navei Bayes, Desen Eşleştirme, 
Markov Zinciri 

 
 
İşletmelerde yaralanma ve ölüm açısından tarım, madencilik, petrol, ulaşım ve inşaat önde gelen sektörlerdir. Söz 
konusu sektörlerde İK ve MH’na neden olan etkenleri gerçekleşmeden tespit eden DMÖ algoritmaları; PubMed, 
Google Scholar ve Scopus arama motorları kullanılarak incelenmiştir. İK ve MH’na neden olan etkenler Ramak 
Kala Olayların (RKO) koşullarıdır. 
 
İş kazalarına neden olabilecek RKO güvenlik piramidinin en alt seviyesindedir (Reason, 1997). RKO ciddi iş 
kazalarına göre daha sık meydana gelmekle birlikte ölçekleri daha küçük olup her büyük iş kazasından önce bir 
dizi RKO yaşanmaktadır  (Phimister vd., 2000). Literatürde, karayolu ve demiryolu trafiği (Wrigt ve Schaaf, 
2004), tesis mühendisliği (Uth ve Wiese, 2004), bina güvenliği (Wu vd., 2010), ev güvenliği (Marsh ve Kendrick, 
2000) ve sağlık sistemleri (Lyons vd., 2016) gibi iş kazalarına neden olabilecek RKO inceleyen çalışmalar 
bulunmaktadır. Orman işletmelerinde (Lilley vd, 2002), tarım sahalarında (Lundqvist ve Gustafsson, 1992), iş 
makineleri kullanımlarında (Raviv vd., 2017), demiryollarında (Wright ve Schaaf, 2004), inşaat sahalarında (Wu 
vd., 2010) RKO sıkça görülmektedir. 
 
 

4.1. Tarım Sektörü 
 

Tarımda ilgili tehlikelerin bir sonucu olarak pestisitten zehirlenme, biçerdöverlere kapılma, traktör devrilmesi, 
güneş çarpması gibi riskler bulunmaktadır. Diğer taraftan tarım robotları ekim ve hasat sırasındaki ağır işleri 
yapabilmektedır. İlaçlama ve sulama prosedürleri, aşılama ve kesme, ot ayıklama, budama, mahsullerin izlenmesi, 
haritalama, hava koşullarının takibi ve depolanma gibi işlerdeki tehlikeler riske dönüşmeden diğer bir ifadeyle İK 
ve MH’ı gerçekleşmeden tespit edilebilmektedir. Tehlikeli çalışma alanları önceden GPS, LIDAR, İnsansız Hava 
Araçları ve Drone ile belirlenerek işçilerin gitmesi önlenmekte İK’ı oluşmamaktadır (Feritias vd., 2012). Yarı 
otonom cihazlarla pestisitlerin etkili püskürtülme alanı tespit edilerek işçilerin kimyasala maruz kalması 
engellenmekte ve MH önlenmektedir. Tarım uçağı gibi gürültülü araçları kullanan işçilerinin maruz kaldığı 
titreşim takip edilmekte ve titreşim MH oluşmamaktadır (Calvo vd., 2018).  
 
 
4.2. Petrol ve Doğalgaz Sektörü 
 

Petrol sektöründe yer altından çıkarılan ham petrol ve doğalgaz borularla taşınarak rafinerilerde işlenmekte ve 
motorin, benzin, doğalgaz gibi ürünler olarak tüketiciye sunulmaktadır. Sensörlerle endüstriyel operasyonların 
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proses değerlerinin yanı sıra işçilerin güvenliği ve sağlığı ile iş ekipmanlarının kritik çalışma değerleri  takip 
edilebilmektedir. Arama, sondaj, rezervuar mühendisliği ve üretim operasyonlarında MÖ  kullanılmakta, delme, 
inceleme ve erozyon kontrolü gibi zorlu işlerde akıllı robotlar kullanılmaktadır. Sıcaklık veya gaz seviyelerindeki 
artış tehlikeli olduğundan kuyulardaki seviye, sıcaklık ve gaz kritik değerleri sensörlerle takip edilmekte (Barani 
vd., 2013) çalışanlar GPS ile izlenmektedir.  

 
• Ham petrol, doğalgaz ve bunlardan elde edilen ürünler taşınırken tıkanma, yangın, patlama ve çevre 

kirliliği gibi durumları önlemek için boru hattı ve tanker sensörleri kullanılmaktadır (Yu vd., 2012). Ham 
petrol ve doğalgaz işlenirken kullanılan basınç, sıcaklık ve seviye gibi arıza sensörleriyle olası yangın ve 
patlamaların önüne geçilerek İK ve MH’ı önlenmektedir (Jung vd., 2014).  

• Giyilebilir saatler, akıllı kasklar ve akıllı gözlüklerle işçiler ve iş ortamı takip edilerek tehlikeli durumlar 
saptanmaktadır (Priyadarsyh vd., 2017).   

• Görüntü algoritmalarıyla karadaki petrol sızıntıları (Ozigiris vd., 2019) tespit edilerek çevreye daha fazla 
yayılması ve halkın kimyasala maruz kalması engellenmektedir. 

 
4.3. Madencilik Sektörü 
 

Maden aranması ve çıkarılması tehlikeli koşullarda gerçekleşmektedir. Özellikle yer altı maden ocaklarında dar 
çalışma alanı, yetersiz aydınlatma ve havalandırma, göçük, patlama, yangın kaynaklı İK’ları ile toz ve bakteri 
kaynaklı MH’nı önlemek için DMÖ algoritmaları kullanılmaktadır. Özellikle yer altı maden ocaklarında İK ve 
MH için bir çok tehlike faktörü bulunmaktadır. 

 
• Otonom matkaplar ve kesiciler kullanılarak işçiler ağır işlerden korunmakta ve göçük önlenmektedir 

(Ghasem vd., 2012). Havadaki zehirli gaz ve tozlar ile işçi ve iş araçları sensörlerle takip edilerek İK ve 
MH’ı önlenmektedir.  

• Yer altında çalışan işçilerin konumu akıllı saat ve GPS ile (Johnson, 1998) vücut ısısı, nabız, kan basıncı 
gibi fizyolojik değerle ise sağlık sensörleriyle takip edilmektedir (Wang, 2006).  

• Çevresel sensörlerle maden ocak havasında bulunan gürültü, zehirli gaz, toz ve bakteriler takip edilerek 
yangın, patlama kaynaklı İK’ları ile zehirlenme kaynaklı MH’ı önlenmektedir (Jones, 1995).   

• Farklı tipte sensörler kullanan kablosuz kasklar, saatler, kameralar gibi giyilebilir cihazlar, hareket ve 
konumu izlemek, aşırı ortamları ölçmek ve çalışanların fizyolojik özelliklerini kaydetmek için 
kullanılmaktadır (Ghasem vd., 2012).  

• Akıllı kask, gözlük ve giyilebilir yelek gibi cihazlarla hareketli sistemler ve çalışanlar takip 
edilebilmektedir.  

• Akıllı kasklara, emniyet kemerlerine veya sırt çantasına takılan ve sensör içeren solunum tozu 
monitörleriyle zehirli toz ve bakteriler tespit edilebilmektedir.  

• Güvenlik yeleği, akıllı gözlük ve kask ile akıllı saati birleştiren entegre yazılımları kullanmak mümkündür 
(Mardova, 2018).  

• Tehlikeli yerlerde sigara içen işçinin anormal vücut hareketleri tespit edilebilmektedir (Parate vd., 2017). 
 

4.4. Ulaşım Sektörü 
 

Ulaştırmada kazalar ölümleri arttırmakta, ürüne zarar vermekte, lojistiği ve üretimi aksatmaktadır. Temel sebep 
yorgunluk olup belirtileri esneme, yavaş reaksiyon süresi, göz kapağının kapanması ve gevşek direksiyon 
tutuşudur. Literatürde genelde sürücü yorgunluğunu tespit eden çalışmalar bulunmaktadır. Ancak yorgunluğu 
ölçmede kullanılan Karolinska Uykululuk Ölçeği (Bekiaris vd.,2001) gibi standartlar yorgunluk algoritmalarıyla 
karıştırılmamalıdır. Göz kırpma süresi, kas gerginliği, tepki süresi gibi sürücü özellikleri (Körber vd., 2015) ile 
şerit ve hız takibi yapan hibrit algoritmalar kullanılarak önceden yorgunluk tespit edilebilmektedir. 
 

• Biyolojik algoritmalar kalp, beyin ve kas aktivitesinden gelen verileri kullanmaktadır (Kaide vd., 2006). 
• Foto Platisma Gram okumalarındaki değişiklikler yorgunluğu belirlemede kullanılmakta olup göz 

çevresinden elektrotlarla alınan veriler DzMÖ’de işlendiğinde, yanıt hatasının yorgunlukla artış anlamına 
geldiği belirtilmektedir (Li vd., 2013). 

• Elektroensefalografi (EEG) ile alınan beyin dalgaları (Britton vd., 2016) ve elektromiyogramı (sEMG) ile 
tespit edilen kas aktivite seviyesinden de (De Lucca vd., 1984) yorgunluk tespit edilebilmektedir.  

• Göz, ağız ve baş hareketleri gibi yüz ifadeleri, yorgunluğun en görünür belirtileridir. Göz, ağız, kafa-omuz, 
yüz hareketlerini aynı anda algılayıp analiz eden PERCLOS gibi ticari yazılımlar bulunmaktadır (Gengler, 
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2007). DMÖ ile yorgunluk tespit edildiği gibi yorulma sınıflandırılması da yapılabilmektedir (Dwivedi vd., 
2014). 

• Yüz algoritmalarını kullanan Smart Eye, Anti Sleep ve OPTALERT (Bretzner vd., 2005), göz kapağı ve göz 
bebeği aktivitesini kullanan Sleep Diagnostics ve gözbebeği ve kafa hareketini kullanan Care Drive gibi 
yazılımlarda DMÖ algoritmaları kullanılmaktadır. 

• Yorgunluk sürücünün direksiyon açısı ve şerit sapması gibi durumları etkilemektedir.  Araçta düzensiz 
pedal ve direksiyon kullanımından veya hareket sonucu basıncın şoför koltuğunda bir noktaya 
yoğunlaşmasından yorgunluk tespit edilebilmektedir (Altunkaya, 202).  

• Sensörler direksiyon koluna, pedala ve koltuğa monte edilerek (Frugori vd., 2005) araç hızı, fren ve gaz 
pedalı ile öndeki araca olan mesafe ölçülerek yorgunluk tespit edilebilmektedir.  

• Göz kapağı kapanması ile şerit konumu sapmasını takip eden sensörler araç ve sürücü özelliklerini aynı 
anda takip edebilmektedir (Cheng vd., 2012). 

 
 

4.5. İnşaat Sektörü 
 

Şantiyelerde en büyük tehlike düşmedir. Giyilebilir cihazlardan, ortam  ve kamera sensörlerinden (Khan vd., 2017) 
veya Bina Bilgi Modellemesinden (BBM) düşmeler tespit edilebilmektedir (Zhang vd., 2013).  Sanayide ivmeölçer 
(Gibson vd., 2016) ve jiroskop (Jian vd,, 2015) sensörleriyle desteklenmiş daha etkili düşme algılama sistemlerinin 
kullanımı mümkündür. 
 

• Kamera sensörleriyle vücut hareketindeki şekil, duruş ve baş hareketindeki anormallikler tespit 
edilebilmektedir (Özcan vd., 2015).  

• Basınç, titreşim, kızılötesi gibi hareket sensörleri bireyi çevreleyen ortamdaki değişiklikler hakkında bilgi 
toplamaktadır (Alwan vd., 2006).  

• Hareketlilik ve yürüyüş parametrelerinin doğru ölçümlerine göre anormallikler belirlenebilmektedir 
(Rimminen vd., 2010).  

• Görüş tabanlı sensörler ise daha etkili sonuçlar vermektedir (Mubashir vd., 2013).  
• Giyilebilir ve görüntü sensörlerini bir arada kullanan çalışmalar bulunmaktadır (Yu, 2008).  
• Şantiyelerde düşme olaylarına dönüşebileceğinden dolayı ramak kala düşüşün tespiti çok önemlidir 

(Zhang vd., 2019).  
• İnşaat yapılarında kullanılan iskelelerin çökmeden oluşabilecek tehlikelerin önlenmesi için iskele 

kolonlarından elde edilen metal gerinim değerlerinin takip edilmesi gerekmektedir (Sakhakrma vd., 
2019).  

• Ses sensörleriyle elde edilen ses verileri DMÖ algoritmalarına beslendiğinde düşen işçinin bağırması çok 
farklı olacağından düşme tespit edilebilmektedir (Le vd., 2020).  

• Adım ve adım mesafesi, ortalama hız ve maksimum ayak boşluğu gibi verilerle işçilerin anormal yürüyüş 
desenleri kontrol edilerek düştüğü veya yaralandığı anlaşılabilmektedir (Yang vd., 2019).   
 

4.6. İSG’de YZ Uygulamalarının İncelenmesine Yönelik Yeni Bir Çerçeve Yaklaşımı 
 

YZ’nın tanımlarından biri ortamdan veri alan, verileri analiz eden ve analize dayalı olarak bir eylem gerçekleştiren 
bir aracının çalışmasıdır. RKO dahil İK ve MH’nın önlenmesi ancak iş kazaları ve meslek hastalıklarına neden 
olan faktörlerin önceden tespit edilerek önlenmesi ile mümkündür. Süreç, kamera ve sensör cihazları tarafından 
ortamdan verilerin toplanması ile başlamakta, verilerin DMÖ algoritmaları aracılığıyla analiz edilmesi ve son 
olarak aktüatörler tarafından eylemin gerçekleştirilmesi ile son bulmaktadır (Pishgar vd., 2021). Şekil 7’de süreci 
anlatan model görülmektedir.  
 
Modelin işleyişine bakıldığında; çevreden (Şekil 7-A) sensörlerle (Şekil 7-B)  alınan veriler bulunmaktadır. Veriler 
kamera verileri de (video ve fotoğraflar da) olabilmektedir. Söz konusu veriler İK’na neden olabilecek tehlikeli 
durum ve davranışlar ile MH’larına neden olabilecek işyeri çalışma ortamı havasındaki sıcaklık, basınç, 
konsatrasyon gibi verileri içermektedir. Toplanan veriler, öncelikle ilgili DMÖ algoritmalrında eğitilmekte (Şekil 
7-C) ve çıkan sonuçlar hareket ettiriciler (Şekil 7-D) aracılığı ile tekrar çevreye (Şekil 7-A) belirli eylemleri 
gerçekleştirmesi için gönderilmektedir. 
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Şekil 7. Bir YZ sisteminin bileşenleri (Pishgar vd., 2021) 

 
Şekil 7’de görüldüğü üzere çevreden (A) semsör ve kameralarla alınan veriler (B) önceden eğitilen MÖ 
algoritmalarında işlenmekte (C) ve sonuç bilgilere göre hareket ettiriciler (D) üzerinden tekrar çevreye (A) ilgili 
komut ve uyarılar iletilmektededir. Modelde süreç A,B, C ve D arasında sürekli bir döngüye sahiptir. Modelin 
çalışması aşağıdaki iki örnekle açıklanmıştır. 
 

• Bir inşaat sahasında çalışan bir işçinin bot, baret ve emniyet kemeri takması zorunluluktur. İnşaat 
iskelesinde çalışan işçinin kamera görüntüleri, önceden eğitilmiş resimlerle karşılaştırıldığında işçinin 
bot, baret veya emniyet kemeri takıp takmadığı tespit edilerek saha yöneticilerine uyarı verilebilmektedir. 

• Kargo taşıyan bir tır söförünün anlık yüz görüntüleri önceden etiketlenen yorgun şöförün yüz görüntileri 
ile karşılaştırılarak uyuklamaya geçebilecek şöföre mesaj gönderilmesi mümkündür. 
 

 
Önerilen model (Pishgar vd., 2021) kapsamında İSG’de YZ uygulamalarını kategorize etmek için literatür 
dikkatlice gözden geçirilerek Şekil 8’deki çerçeve önerilmiştir ki önerilen çerçeve model, İK ve MH’nın nasıl 
meydana geldiğini tespit etmek için baskın bir paradigma olan İsviçre peynir modeline dayanmaktadır (Reason, 
1990). Çerçeve model, bir işçinin tehlikelere maruz kalma riskini tahmin ve kontrol etmek için YZ teknolojilerinin 
ve yöntemlerinin nasıl kullanılabileceğini sistemleştirmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 8. İK ve MH için Risk Gelişimi, Tespiti, Değerlendirilmesi ve Kontrolü Çerçevesi (Pishgar vd., 2021) 
 
Şekil 8’de yeşil kutular, sonraki durumlara geçiş olasılığını tahmin edebilen teknolojileri gösterirken, beyaz kutular 
farklı güvenlik risk seviyeleri olan R1, R2 ve R3 durumları arasındaki geçişleri algılayabilen teknolojilerdir. Sarı 
kutular ise işçiyi güvende tutmak veya işle ilgili bir olayın etkisini azaltmak için müdahale stratejilerini 
göstermektedir. Bir çalışan, işinin doğası gereği herhangi bir zamanda farklı güvenlik risk seviyelerinde (R1, R2, 
R3) olabilmektedir (Şekil 8). 
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• R1 bir çalışanın tehlikeye maruz kalma riskinin minimum düzeyde olduğu veya hiç olmadığı ideal 

durumdur. Yöneticilerin ve İSG profesyonellerinin görevi işçiyi bu durumda tutmaktır. Ancak iş 
gereksinimleri ve mevcut teknolojiler ile çevresel faktörler sürekli olarak entropiyi arttırarak ramak kala 
İK koşullarını ve MH’na neden olan çalışma havası ortamlarını oluşturmaktadır. 

• R2'de çalışanlar işle ilgili riskler altındadır ancak yaralanma, ölüm, üretim araçları ve çevre zararı gibi 
zararlı bir olay yaşamamıştır. R2 tehlikeye maruz kalma ve artan yaralanma riskini göstermektedir. R2’de 
yaşanan İK’ları ramak kala olaylar olarak değerlendirilmektedir. 

• R3 çalışanın sağlığını ve güvenliğini etkileyen işle ilgili zararlı bir olayın meydana geldiği ve neticede 
İK’nın yaşandığı ve/veya MH’nın oluştuğu durumdur. 

 
Literatürdeki çalışmalar işçileri R1’de diğer bir ifadeyle  riskin minimum düzeyde veya hiç olmadığı iş 
koşullarında tutacak YZ teknolojilerine yoğunlaşılmıştır ve çalışanların risk durumunu R3’den R2’ye, R2’den 
R1’e düşürülmesini sağlayan YZ temelli çalışmalar literatürde çok fazla bulunmamaktadır (Şekil 8 sarı kutular). 
Diğer taraftan  R1, R2 ve R3 konumlarına geçiş olasılıkları ve sürelerini belirleyen çalışmalar (Şekil 8 yeşil 
kutular) ile R1, R2 ve R3 konumları arasında değişiklikleri tespit eden çalışmalara (Şekil 8 beyaz kutular) 
literatürde çok az  bulunmaktadır (Pishgar vd., 2021). 
 
5. Sonuçlar ve Tartışma 
 

Artan nüfus ve üretimle İK ve MH kaynaklı maliyetler büyümektedir (Yokoyama vd. ,2013). Avrupa İş Sağlığı ve 
Güvenliği Ajansı söz konusu maliyetleri küresel hasılanaın %3,9'u ve Avrupa hasılasının %3,3'ü olarak (EU-
OSHA, 2017) belirtirken ILO ise küresel hasılanın %4'ü olarak tahmin etmektedir (Dorman, 2012). İK ve MH 
kaynaklı maliyetlerin ülke hasılasına % olarak oranlarını (Polonya %10,4 - İtalya %6,7 - Hollanda %3,6 - Almanya 
%3,3 ve Finlandiya %2,7) ve  İK başı maliyetlerini (Hollanda 75.342 Avro, İtalya 58.411 Avro, Almanya 44.919 
Avro, Finlandiya 43.069 Avro ve Polonya 38.918 Avro) veren çalışma (Tompa vd., 2021) incelendiğinde İK ve 
MH maliyetinin ülke hasılasına oranının ortalama %5,3 ve İK başına ortalama giderin 52.000 Euro olduğu 
görülmektedir. 
 
Akademi ve endüstride karar verme, çevresel izleme, operasyonel maliyetleri düşürme ve üretkenliği artırma gibi 
sorunları çözmek için genelde MÖ’ni özelde DMÖ’ni kullanmaktadır. Robotla çalışan bir insanın İK riskinin 2 
kat daha az olduğu belirlenmiştir (Freitas vd., 2012). İK’nı önleme açısından robotların gördüklerini doğru bir 
şekilde tanıma yetenekleri %90'a kadar artmıştır (Tkach vd., 2011). ABD tarım sektöründe MÖ uygulamalarının 
tarımsal iş robotlarında kullanımı ile ölümcül olayların sayısı 1990'ların başında yaklaşık 1000 vakadan 2019'da 
600 vakanın altına düşmüştür (Issa vd., 2019). ABD madencilik sektöründe daha yüksek olan ölüm oranı YZ 
destekli MÖ uygulamalarıyla 2018 yılında 100.000 çalışan başına 10,4’e düşürülmüştür (NIOSH, 2019).  
 
Robotik sistemlerin DMÖ ile eğitilerek optimize edebileceği görevler arasında (i) ağır, zor ve tehlikeli işlerin 
makinelere yaptırılması, (ii) personel ve araçların konum takibi ile tehlikeli alanlara yaklaşımlarının önlenmesi, 
(iii) LIDAR ve DRONE gibi cihazların kullanımı ile işçilerin tehlikeli alanlarda çalıştırılmasının önlenmesi (iv) 
biyolojik senssörlerle çalışan sağlığının takip edilmesi ve uyku tespitinin yapılması (v) ortam sensörleri ile MH’na 
neden olabilecek etkenlerin  tespit edilmesi ve daha ergonomik bir çalışma ortamının sağlanması yer almaktadır 
(Pishgar vd., 2021). 
 

İş dünyası ve hükümetlerin İK ve MH kaynaklı maliyetleri azaltmak için anlık veri takibi ve değerlendirmesine 
imkan tanıyan DMÖ teknolojilerini kullanması faydalı olacaktır. Sanayi, tarım ve hizmet işletmelerinde sahadan 
kameralar ve sensörlerle toplanacak verilerin etiketlenerek (sisteme işlenerek/işaretlenerek) ilgili DMÖ 
algoritmalarına gönderilmesiyle, İK ve MH’na  neden olacak tehlikeli durum ve davranışlar ile MH’na neden olan 
etkenler proaktif şekilde önlenirken üretim ve iş araçları ile çevre zararları da engellenmiş olacaktır. 
 

Stanford Üniversitesinin 2022 YZ indeks raporuna göre 2021 yılında YZ konulu 364 bin yayının sadece %2,5’i 
DMÖ’ni içerem kontrol teorileri ile ilgilidir. Literatürde ve sanayide İK ve MH’nın önlenmesi kapsamında genelde 
MÖ özelde DMÖ’nin kullanımı ile ilgili geniş bir çalışma alanı bulunmaktadır. Bu tespitler kapsamında ABD'de 
bulunan Mesleki Robotik Araştırma Merkezi (CORR) ile Avrupa İSG Ajansı (EU –OSHA) çalışmalar 
yapmaktadır. ABD’de (i) tarım sektöründeki işlerde dron ve biyolojik sensörlerin, (ii) petrol ve gaz endüstrisinde 
zorlu ve tehlikeli işlerde akıllı robotların, (iii) maden sektöründe akıllı saat ve baretlerin, (iv) ulaşım sektöründe 
sürücü yorgunluğu tespit sistemlerinin ve (v) inşaat sektöründe düşme algılama sistemlerinin kullanılması ile İK 
ve MH’nın önlenmesine yönelik çalışmalar bulunmaktadır (Pishgar vd., 2021). AB’de ise İSG kapsamında akıllı 
dijital izleme sistemleri ile ilgili çalışmalar yapılmaktadır (EU-OSHA, 2023). 
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Literatür ve sanayi uygulamaları incelendiğinde, İK ve MH’na neden olan etkenlerin önlenmesinde DMÖ 
algoritmalarına yoğunlaşıldığı görülmektedir. Çalışan, çalışma ortamı ve iş araçları ile ekipmanlarında kullanılan 
sensörler tarafından anlık olarak toplanan veriler nesnelerin interneti üzerinden bulut bilişimde saklanarak DMÖ 
algoritmalarına beslenip riskli durumlar önceden tespit edilebilmektedir. Ses, titreşim, hareket, darbe, sıcaklık, toz, 
gaz, bakteri, bakım, görüntü, mesafe, yorgunluk gibi bir çok senör tipi olup bu sensörler kask, gözlük, saat, yelek, 
bot, eldiven gibi kişisel koruyucu donanımlara, iş araçlarına, çalışma ortamına ve ayrıca  GPRS,  Drone, LIDAR, 
kamera gibi cihazlara monte edilerek kullanılmaktadır.  
 

Sensörlerden gelen veriler önceden eğitilen DMÖ algoritmalarında işlenerek örneğin devrilen kimyasal varil, 
yaralı işçinin yürüme şekli, boru hattı etrafındaki sızıntı gibi anormal durumlar tespit edilebilmektedir.  Forklift 
gibi araçlarda kullanılan mesafe sensörleri ile işçi-ekipman mesafe takibinde kullanılan çoklu nesne izleme 
yazılımları ile tehlikeli alana girmesi durumunda işçi uyarılmaktadır. Tehlikeli alanlarda yapılacak işler, 
çalışanlara değil  Drone, LIDAR gibi sensör kullanan cihazlara yaptırılmaktadır.  
 
Sanayide genellikle yapılandırılmış veri içeren DMÖ teknolojileri kullanılırken, DzMÖ ve DÖ algoritmaları daha 
az kullanılmaktadır. Literatür araştırmalarının DMÖ’nde yoğunlaştığı görülmektedir. 
 

İşletmeler İK ve MH’na neden olan etkenleri, işçi, ekipman ve ortama monte edecekleri ses, görüntü, hareket gibi 
sensörlerle gerçek zamanlı takip etmelidir. Toplanan veriler önceden eğitilen DMÖ algoritmalarında 
değerlendirilerek İK ve MH’na neden olan etkenler önceden tespit edilebilecektir.  
 
DMÖ algoritmalarını içeren YZ teknolojilerini kullanacak işverenler kısa vadede uygulama engelleriyle 
karşılaşsalar da uzun vadede avatjaları daha fazla olacaktır. 
 

• İK ve MH’nı önlemek için kurulacak dijital sistemlerin maliyeti ilk engel olacaktır. Denetimli makine 
algoritmalarını kuracak ve işletecek yazılımcı ve veri bilimciler ile dijital ekipmanları kullanacak işçilerin 
eğitimi bu süreçte aşılması gereken ikinci engel olacaktır. 

• Bu temel engellerin aşılmasıyla veri korunması ve güvenlik prosedürleri gibi teknik engellerin de aşılması 
gerekecektir. 

• Kurulacak DMÖ sistemleriyle İK ve MH verilerinin sistemde birikmesi sağlanacak ve yapılacak risk 
analizlerinde kullanımı sağlanmış olacaktır. 

• İK ve MH azalacağından verimlilik artacak, mesleki kaza ve hastalık kaynaklı tazminatlar azalacak ve 
elde edilen kârlar ile yeni yatırımlar yapılabilecektir. 

 
İşverenler, sanayide kullanılan üretim ve iş robotlarını içerecek şekilde genelde MÖ özelde DMÖ konusunda yasal 
düzenlemeler ve vergi kolaylıkları talep etmelidir. Bu kolaylıklar sayesinde temin edecekleri kredilerle gelecek 
için DMÖ kapsamında ARGE çalışmalarına yönelmeleri uzun vadeli bir stratejik karar olacaktır. 
 
İşletmelerde İK ve MH’nı azaltmak için YZ algoritmalarını kullananan yazılım, makine ve robot gibi otonom 
sistemlerin kullanımı için hükümetler Enüdtri 4.0 ile uyumlu olacak şekilde yasal mevzuatları, sektörlerin 
görüşlerini dikkate alarak hazırlamalıdır. 
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