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Oz

Guntumizde ingaat sektoriindeki gelismeyle beraber is
kazalarimin da sayist artmigtir. Teknolojinin gelisimi, is
giivenligindeki 6nlemlerde eksiklikler ve ¢alisanlarin
egitimsiz olusu bu is kazalarindaki ana nedenlerdir.
Bu calismada is kazasi verileri énce veri dnisleme
adimindan gecirilip daha sonra elde edilen veriler
Uzerinde tek degiskenli siklik ve capraz tablolama
analizi yapinustur. Yapilan analizler sonucunda is
kazalarmmin meydana gelmesinde yiiksek risk tasiyan
degiskenler tespit edilmistir. Ardindan bu degiskenlerin
is kazasina etkileri Bayes aglari (BNs) ile analiz
edilmistir. Bayes agi, degiskenler arasindaki kosullu
bagimhlik iliskilerini yansitan grafiksel bir modeldir.
Bayes agi, uluslararasi bir insaat firmasindan bir veri
kiimesi Uzerinde wuygulanmigtir. Kurulan Bayes aginin
dogruluk orant ve diger performans odlcutleri analiz
edilmis ve yapilan modelin etkinligi yorumlanmgstir.
Deneysel sonuclara gore, bazi is kazasi vakalarinin
makine dgrenme tekniklerini kullanarak yiliksek
dogruluk oranlari ile 6nceden tahmin edilebilecegi
gosterilmigtir.
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Abstract

Nowadays with the development in construction
sector, there has been an increase in production and
the number of accidents has increased. Progressive
technology, the development of the industry and the
lack of protective precaution, and the responsibility
for the uneducated employees are the main causes of
occupational accidents. In this study, occupational
accident data were passed through the data
preprocessing step and then the univariate frequency
and cross tabulationanalysis were performed. As a
result of the analysis, high risk variables were
identified in the occurrence of occupational
accidents. The effects of the sevariables on the
occupational accident were the nanalyzed by
Bayesian Networks (BNs).The BNs are graphical
model which reflects the conditional dependency
relations between variables. BNs are constructed on a
data set from an international construction company.
The accuracy rate and other performance measures of
the constructed Bayesian network are analyzed and
the effectiveness of the constructed model is analyzed.
According to the experimental results, it's explicit
that some cases of occupational accidents can be
predicted before hand with high accuracies by using
machine learning techniques.
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1. Girig
Dilnyada her yil, basta insaat sektdrli olmak Uzere
cesitli sektdrlerde is kazalari nedeniyle milyonlarca
insan yaralanmakta ya da yagamim yitirmektedir. Bu is
kazalarinin tekrarlarinin yaganmamasi i¢in  gecmiste
meydana gelen is kazalarmmm analizi yapilarak
oncelikle kaza risk modelleri olusturulmali ve ardindan
kaza olasiliklarinin tespiti saglanmalidir. Kaza analizi
Uzerinde var olan c¢aligmalar incelendiginde,
arastirmacilar genel olarak iki farkli analiz (izerinde
yogunlagsmaya c¢aligmiglardir.  Bunlardan birincisi

temel istatistiksel analiz olurken ikincisi veri
madenciligi ve makine Ogrenmesini igeren analiz
olmustur.

Baradan ve arkadaslar1 bir ¢alismada Ege bdlgesinde
2009-2010 yillar1 arasinda ingaat sektdriinde meydana
gelen is kazalarim ele alarak tek degiskenli siklik
analizi ve capraz tablolama yontemleri(SACT) ile kaza
risk analizi yapmustir[1]. Baradan ve Akboga yapmus
oldugu bagka bir ¢aligmada ise yine tek degiskenli
sikhik analizi ve capraz tablolama y®ntemini
kullanarak farkli veri setleri Uzerinde is kazasi
analizleri yapmuglardir[2]. [1] ve [2]’de kullanilan
SACT ybntemi bu galismadaki veri kiimesinin yapisi
ve ¢aligilan problemin benzerliginden dolay1 6nisleme
asamasinda bu ydntem kullanilmigtir.

Erginel ve Toptanci calismalarinda 2005-2015 yillart
arasinda I¢ Anadolu Bolgesi insaat is kolunda
meydana gelen is kazasit verilerini  olasilik
dagilimlariyla modelleyerek kaza risk analizi yapmustir

[3].

Giumiis calismasinda 2015 Sosyal Guvenlik Kurumu
yiliklart ~ raporlarmi  incelemistir.  Ardindan  ig
kazalarma bagli  verileri Excel tablolarindan
stizdurerek 6lumli is kazalarnimn gérilme sikliklarinin
analizini yapmustir [4].

Eratak ise yaptigi doktora tezi caligmasinda iki adet
linyit kdmdr madeni is kazasi verilerini inceleyerek
ilerde meydana gelebilecek kazalarin &nlenmesi veya
en aza indirgenmesini amaglamistir. Bunu yaparken
hem temel istatistiksel tekniklerden hem de makine
ogrenimi tekniklerinden faydalanmistir. Basit istatistik
yontemleriyle degiskenler analiz edilip en tehlikeli
durumlar hakkinda genel bilgi edinilmigtir. Makine
6grenimi teknikleriyle (regresyon, sinir aglar

ve bulanik mantik) de gelecekteki kaza tahmini
yapilmaya galigilmustir [5].

Gecer yapmus oldugu yiksek lisans tez galismasinda
Sakarya Il Emniyet Miidiirliigii tarafindan tutulan trafik
kaza raporlarindan yararlanarak bir iligkisel veri tabani
yOnetim sistemi olusturmustur. Bu sayede cesitli
raporlama ve sorgulama teknikleri ile kazanin hangi
saatte yapildigi, kaza olusum sekli, kazayr yapan
kiginin egitim seviyesi Dbilgileri elde edilmistir.
Ilerleyen asamalarda bu sistem tizerine veri madenciligi
yontemlerinin eklenmesini hedeflemistir [6].

Literatlirde insaat sektdriinde yeterli sayida is kazasi
tirleri ve etkileri Uzerine Bayes aglar ile tahminleme
caligmalar1 mevcut degildir. Bu nedenle bu ¢aligmada is
kazas1 etkileri ve siddetleri Uzerine Bayes aglar

kullanilarak bir tahminleme ¢aligilmas: yapilmak
istenmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda bir makine
Ogrenmesi  algoritmas1 olan Bayes Aglari(BA)

uygulanarak veri setindeki bazi degiskenler tahmin
edilmek istenmistir.

Bayes aglar1 olasiliksal bir gizge ydntemi olmasindan
dolay1 gergek hayat problemlerine daha  ¢ok
yakinsamaktadir. Bu nedenle literatiirde Bayes aglari
ile ilgili caligmalar bulunmaktadir[7]. Caligmamin bu
béliminde &ncelikle is kazalarinin analizi (zerine
yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Ardindan is sagligi ve
giivenligi alaninda Bayes aglari kullanilarak yapilan
tahminleme ¢alismalar1 6zetlenecektir.

Garcia-Herrera ve arkadaslar1 sosyal destegin is
taleplerinin ve mesleki stresin neden oldugunu, is
kazalarini nasil azalttigini analiz eden bir Bayes agi
modeli olusturmustur[8]. Martin ve arkadaslar1 igyeri
kazalarmi daha gercekgi bir sekilde tanimlamak icin
destek ekipmanlarini kullanarak gerceklestirilen isyeri
gorevlerini gevreleyen kosullari analiz etmistir [9]. Leu
ve arkadaglariim yapmig oldugu bir ¢aligmada ise ¢elik
bina yapmmindaki olasi is kazalar1 Bayes aglar
kullanarak analiz edilmek istenmistir[10].

Is kazalari bashg altinda incelemis oldugumuz
caligmalar, uygulanan alan ve kullanilan analiz
yontemine gbre Cizelge-1°deki gibi 6zetlenmistir.
Cizelge-1"deki bilgiler dogrultusunda, bu calismada
kullanilacak veri kiimesi i¢in en uygun yontemin ne
olacag arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
en uygun yontemin, temel istatistiksel analiz ve Bayes
aglarindan olusan melez bir yaklasim oldugu kanaatine
varilmistir.



Bu c¢alismada is kazas1 verileri bir Onisleme
adimindan gegirilerek is kazasi risk analizi igin uygun
hale getirilmistir. Onisleme asamasi sonrasinda elde
edilen bu veriler Uzerine temel istatistiksel
analizlerden olan tek degiskenli sikhik ve capraz
tablolama analizleri uygulanmistir. Capraz tablolama
analizinin ardindan bagimli degisken ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkinin en gucli oldugu
degiskenler belirlenerek bu degiskenler Uzerinde
Bayes aglar1 uygulanmig ve ¢ikt1 olarak segilen
degiskenler i¢in smiflandirma analizi yapilmustir.

Cizelge-1. is kazalan kapsaminda yapilan
caligmalarin 6zetlenmesi

Uygulanan Alan \Kullanilan Analiz Yontemi
insaat sektoriindeki is
kazalar [1,2]

insaat sektoriindeki is
lkazalar [3]

ISGK raporlarinda kayitli
is kazalan [4]

Maden is kazalar [5]

Temel istatistiksel analiz

Olasilik dagihim analizi

Excel tablolari ile analiz

[Temel istatistiksel analiz ve
makine 6grenimi teknikleri
Sorgulama ve raporlama
analizi

Trafik kazalar [6]

Mesleki stresin neden
oldugu is kazalari [8]
lisyeri kazalar [9]
insaat sektoriindeki is
kazalari [10]

Bayes aglari

Bayes aglari

Bayes aglari

Bu caligma Oncesinde yiritilen baska bir ¢alismada
ise veriler ham hali ile siiflandirma analizine tabi
tutulmustur [11]. Bu c¢aligmada ama¢ verilerdeki
tekrarli 6rintilerden kurtularak siniflandirma analizine
daha makul seviyede bir veri sunmaktadir.

Bu galisma su sekilde organize edilmistir: B6lim 2’de
verinin temizlenmesi ve temizlenen verinin tablo
uygulamasinda nasil tutuldugu  hakkinda  bilgi
verilecektir. Boélim 3’de uygulamada kullanilan tek
degiskenli siklik analizi, ¢apraz tablolama analizi ve

Bayes aglari yOntemlerine deginilecektir.  Son
bélimde ise bu analizler sonucunda elde edilen
bulgular tablo ve grafikler halinde verilerek
yorumlanacaktir.

2. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Bu caligmada gercek is kazasi verileri kullanilmustir.
Siniflandirma asamasinda kullanilacak olan veriler bir

Onigleme sirecine tabi tutulmus ve sonrasinda bu
veriler Bayes ag ile analiz edilmistir. Kullanilan veri
kiimesi toplam 71 tane dznitelik olmak Uzere 424767 is
kazasi raporlarindan olugmaktadir. Fakat veri kiimesi
incelendiginde raporlarm tutulmasi sirasinda gerekli
bilgilerin eksik ya da hatali girildigi g6zlemlenmistir.
Bu yizden ilk 6nce bu eksik ya da hatali girislerin
bulundugu veriler R programi ile veri kiimesinden
temizlenmistir. Ardindan veri kiimesinde yer alan rapor
numarast, sorumlu mihendis, maliyet, diger faaliyetler,
notlar gibi alanlarin yapacagimiz analiz icin bir 6nem
teskil etmediginden bu alanlar veri kimesinden
silinmigtir. Bu iglemlerin ardindan toplam 17 tane
oznitelik olmak (zere 148410 veriden olusan veri
kiimesi elde edilmistir. Verilerin temizlenmesinin
ardindan kaza raporlar1 tekrar incelenerek kaza,
kazazede ve proje olmak (zere U¢ kategorik gruba
ayrilmstir.

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan veri kiimesinin tablo
uygulamasinda nasil tutuldugu anlatilmigtir.

Kaza Bilgileri

Raporlar sonucunda elde edilen bilgilere dayanarak
kaza bilgilerinde tutulan 6nemli degisken potansiyel
siddet olmustur. Potansiyel siddet U¢ alt kategoride

tutulmaktadir: yiksek, orta, disik. Buradaki alt
kategoriler, meydana gelen kazanin O6lim ile
sonuglanma olasiligma gore belirlenmistir.  Ayni

zamanda bu degisken c¢apraz tablolama analizinde
bagimli degisken olarak kullanilmustir.

Kaza bilgileri kategorisi altinda, is kazasmm hangi
proje ve saat diliminde meydana geldigi, kazanin
cesidinin ve meydana gelmesindeki etken faktorlerin
ne oldugu hakkinda bilgiler yer almaktadir. Kaza
bilgilerine ait degiskenler ve bu degiskenlerin alt
kategorileri Cizelge-2’ de verilmektedir.

Kazazede Bilgileri

Kazazede kategorisi altinda ig kazasi gegirenlerin
Ogrenim durumu, vyasi, meslegi, caligma Suresi,
yaralanma tirti gibi bilgiler yer almaktadir. Bu bilgiler
sayesinde hangi islerin hangi kisilere uygun
oldugunun veya hangi nitelikteki kisilerin kaza
gecirme ihtimalinin daha yiiksek oldugunun tespiti
kolayca yapilabilmektedir. Kazazede bilgilerine ait
degiskenler ve bu degiskenlerin alt kategorileri
Cizelge-3’te verilmektedir.



Cizelge-2. Kazalara iligkin bilgiler

Degisken  [Alt Kategori Degisken Alt Kategori
_|Yiksek Transport / ara¢ kullanimi
Potansiyel — —
Siddet Olh"ta“ Demlr_baglz_ima isleri
Diisiik El aleti / ekipman kullanimi
00:00-04:00 Elektriksel montaj / kontrol
04:01-08:00 ince isler (genel)
Kaza 08:01-12:00 Kaynak / Isitma / Sicak Caligmalar
Saati 12:01-16:00 Mekanik kaldirma(ving)
16:01-20:00 Siva / Algipan isleri
20:01-23:59 Kalip montaji / sokimil
Kayma, takilma & disme (aym [Kaza Mekanik montaj
seviyeden) Faaliyeti
Yiksekten diigme Yiiksekte caligma
Hareketli bir cismin / ekipmanin Test isleri Bakim/Onarim
carpmast
[Transport / Arac hareketi Temizlik
[Malzeme diismesi Yirime
Kimyasal / Biyolojik maaruziyet Dinlenme
GOze yabanci cisim kagmast Diger
Keskin, sivri nesnelere temas
Kaynak 15131/ UV 15131
El aleti kullanimi Yetersiz Referans Materyalleri / El Kitapeiklari
Kaza Cékme / Devrilme Yetersiz Risk / Thtiyac Degerlendirmesi
Cesidi [Yangin / Patlama Olas1 Sistem Hatalarinin Degerlendirilmemesi
iki nesne arasinda, altinda kalma / Yetersiz Is Planlamasi
stkisma
Diger [Farkh Calisma Gruplari Arasindaki iletisim Yetersizligi
Sabit bir cisme / ekipmana carpma Yetersiz Liderlik
Ark Parlamasi Yetersiz Performans Olgme ve izleme
Elektrik carpmasi . Cahisanlar Arasinda Yatay iletisim Eksikligi
Asirt sicakliklara (sicak / soguk) ;:;?6:% Yetersiz Ise Giris Oryantasyonu
maruz kalma
[Basing salinimi Uretimin Devamina Yénelik Is Baskist
[s Makinesi Caligmalari Ekipman Kontrol Sistem Eksikligi
Kalp Olaylari Yetersiz Kontrol, Denetim ve Izleme
Duman & Gaz ise Yerlestirmede Yetersizlik
Cezayir Tirkiye Operasyonel Hazirhigin Degerlendirilmemesi
Ulke Kazakistan |TtUrkmenistan Yetersiz Egitim Icerigi
Rusya \Venezuela Tehlikelerin Belirlenememesi
Tehlikeli Kimyasallar Diger
Radyasyon Mevcut Yara / Hastalik
Enerjilendirilmis Elektrik Sistemi Riski / Tehlikeyi Degerlendirememe
Uygun Olmayan Calisma Ortami [Egitimin Yenilenmemesi
[Hasarli sistem / alet / ekipman Kaza Kisisel [Stpervizor / Yonetici Tarafindan Acele Ettirilmesi
[Dogal Tehlikeler Davraniy Diger
Kazada Mekanik Tehlikeler Calisanin Acele Etmesi Gerektigini Diisiinmesi
Ortam Kalabalik / Kisitli Hareket [Egitimin Pratikte Uygulanmamast
Faktori  |ise uygun KKD olmamasi Guiveli Davraniglarm Olumsuz Pekistirilmesi

lAmaca Uygun Olmayan Arac

Grulti

[Yangin / Patlama

Y ikseklik

Koruma Altina Alinmamis

Diger
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Cizelge-3. Kazazedeye iligkin bilgiler

Degisken IAlt Kategori IDegisken JAlt Kategori
Diiz isci Tark Beyaz Rus
Kalipgt Ozbek Ukraynali
Bekci / Glivenlik gorevlisi Tacik TUrkmen
[s giivenligi ekip calisant Kazazede Uyruk Kazak Hintli
Ustyapi calisam Kirgiz IAzeri
|Altyapi calisani Rus Diger
Mekanik ekip ¢aligant <1Ay 6-12 Ay
Havalandirmaci Kazazggie(s;?hsma 1-3 Ay 12-24 Ay
[zolasyoncu 3-6 Ay >24 Ay
Montaj Calisani Tageron Personeli
Ofis personeli Kazazede Personel Firma Personeli
Kazazede Meslegi Marangoz Tipi Diger
[skeleci Zedelenme / Asinma
[Topograf IAlerjik Reaksiyon
Elektrikci Uzuv kopmasi
[Kaynake1 GOz kaynak / UV 15181 almast
Sapanci Yanik
[Tamirci Ezilme / Morarma
Sofor Kesik / Yarik
Operator Cikik
Mihendis Elektrik ¢arpmasi
[Tekniker [Yabanci cisim
Ust Ekstremite  [Kafa | |Kazazede Yaralanma Kirik / Catlak
Kafatasi Tard
JAlt Ekstremite Bel / Sirt Tahris
Biitiin Vicut Boyun / Delinme / Civi batmasi
Kazazede Viicut Yaralanma Bogaz _—
Bolgesi Gogiis / |0Omuz Burkulma / Incinme
!(aburga
[¢ Organlar IKarin GOz Yaralanmasi
Yuz Omurga ¢ Organ Yaralanmast
Kalca Cinsel Organ Kalp Krizi / Kalp Durmasi
Cevre Kazasi Sok / Travma
[k Yardimli Kaza Zehirlenme
[sle Tliskisiz Oliimlii Olay Diger
Kayip Is Giinlii Kaza 20 yas ve alti 36-40
Kazazede Olay Swifi Kisith Is Gérememezlik 21-25 41-45
Tibbi Miidahaleli Kaza Kazazede Yast 26-30 46-50
[Yangin 31-35 50 yas Ustl
Olimlu Kaza
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Cizelge-4: Projelere iligkin bilgiler

IAlt Kategori

Tesis

Sehir Hastaneleri

Aligverig Merkezi

Konut / Ofis

Entegre Saghk Kampiisii
Yilksek Katli Bina
Bagimsizlik testi ic|pigfgst edilmesi gereken
hipotezler su sekilde verilmektedir

Degisken

roje Tipi

3. Kullanilan Yontemler

Is kazas1 istatistiklerinde  kullanilan  verideki
degiskenler ile bu degiskenlerin alt kategorilerinin
dagilmi incelenerek gegmiste meydana gelen is
kazalar1 analiz edilmistir. Bu analiz, is kazalarindan
dersler ¢ikartilarak gelecekte olabilecek is kazalarinin
azaltilmasi agisindan 6nem teskil etmektedir[12]. Bu
calismada Oncelikle is kazasi verileri (izerinde temel
istatistiksel analizlerden tek degiskenli siklik ve
capraz tablolama analizi yapilmistir. Bayes aglarinin
stokastik hesaplamalar1 sayesinde gercek hayattaki
belirsiz durumlart  daha iyi  temsil  ettigi
diigiiniilmektedir. Bundan dolayr temel istatiksel
analizlerin ardindan belirlenen degiskenler Uzerinde
Bayes aglar1 analizi ytriitilmistiir.

Tek Degiskenli Sikilik Analizi

Veri  kimesinde degiskenler

tutulmaktadir. Temel istatistiksel
degiskenli siklik analizi ile

kategorileri arasindaki dagilimlar incelenmektedir
[13]. Eldeki verilerin  yorumlanmasi ve kolay
anlagilmast agisindan tek degiskenli siklik analizi
O6nemlidir [14]. Aym1 zamanda bu analiz, bir sonraki
asamada yapilacak olan ¢ok degiskenli analizin ilk
basamagini olusturmaktadir.

kategorik  olarak
analizlerden tek
degiskenlerin  alt

Yapmis oldugumuz ¢alismada tek degiskenli siklik
analizi igin elektronik tablolama programindan
yararlanilmigtir. Bu analiz ile her bir degiskenin
kategorileri arasindaki siklik dagilimlart incelenip
sonuglar grafik ve tablolar ile aktarilmstir.

Capraz Tablolama Analizi

Veriler Uzerinde tek degiskenli siklik analizi
uygulandiktan sonra ¢apraz tablolama ile ikili analizler
yapilmaktadir. Bu ikili analizler, her bir bagimsiz
degisken ile bagimli degisken arasinda iliski olup
olmadigmi aragtirmak igin yapilmaktadir [13]. Bu
iligkinin sorgulanip yorumlanmasi kisminda basarili
testlerden biri Pearson ki-kare testidir [15]. Pearson
ki-kare testi ile degiskenler arasinda

bagimsizlik testi
hesaplamrken (1) numarali denklem kullanilmaktadur.

yapilmaktadir. Ki-kare degeri

(Gozlenen Siklik — Beklenen Siklik)®
Beklenen Siklik

®

o-3

Ho= Bagimli ve bagimsiz degisken arasinda iliski
yoktur.

H; = Bagimli ve bagimsiz degisken arasinda iliski
vardir.

Pearson ki-kare degeri
derecesi (2) numaral

hesaplanirken  serbestlik
denklem yardimiyla elde
edilmektedir. ~ Serbestlik  derecesinin  hesabinda
sutunlar  6znitelikleri, satirlar ise o©rnekleri ifade
etmektedir. Bu hesaplamanin ardindan hipotez
testinde kullanilacak olan p degeri (olasihk degeri)
hesaplanmaktadir.

d¢ = (SUtun sayisi - 1) * (Satir sayisi - 1) (2)

Hesaplanan p degeri 0,05‘in altinda ise  Hy hipotezi

reddedilir ve degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin

oldugu kabul edilir. Degiskenler arasinda iligkinin
oldugu tespit edildikten sonra yapilmasi gereken bu
iligkinin ne kadar gucli oldugudur. Bunun tespit
edilmesi icin de “Phi&Cramer’s v” degeri
hesaplanmalidir [16]. Hesaplanan bu degere gore
degiskenler arasindaki iliski Tablo 5°deki gibi

yorumlanmaktadir.
Bayes Aglar

Literatlirde Bayes aglarinin ingaat sektdriindeki is
kazas1 etkileri ve siddetleri Uzerine yeterli sayida
calisma olmadigindan dolayr mevcut problem
Uzerinde Bayes aglar1 kullanilarak bir tahminleme
caligmasi  yapilmak istenmigtir. Bayes aglari,
degiskenlerin  diigim ve degiskenler arasindaki
iligkilerin ise yon oklart olarak gosterildigi yonliu
doéngusel olasilik aglaridir. Genel olarak bir Bayes agi
iki  6nemli bolimden olusur. Bunlardan biri
degiskenlerin izdiisiimiiniin ve bu degiskenler
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Cizelge-5: Phi&Cramer’s degeri yorumlama

Deger iliski

0,00 liski yok
0,00-0,10 Cok zayif
0,10-0,20 Zayif
0,20-0,25 Makul
0,25-0,30 Orta
0,30-0,35 Guglu
0,35-0,40 Orta gli¢glu
0,40 -0,50 Oldukga giclu
0,50 -0,99 Miikemmele yakin
1,00 Mikemmel

Arasindaki olasiliksal iligkilerinin diigim ve oklar
iizerinden gosterildigi grafiksel bolimdiir ve diger
boliim degiskenlerin kosullu olasilik tablolaridir. Bayes
aglarinda grafik bolim ag yapisim olusturur. Iki
diigiimiin her biri bir okla birbirine baglandig1 zaman,
okun baglangicindaki diigiim ana diigiimdiir ve okun
sonundaki diigiim alt diigiimdiir[17].

Sekil I'de X1, X2, X3, X4 ve X5 gibi bes degiskene
sahip olan bir Bayes ag1 6rnegi gosterilmistir. Bu agda,
X1 ve X2 degiskenleri, X3 degiskeninin ebeveynidir ve
X3 degiskeni, X5 degiskeninin ebeveynidir. Ek olarak,
X4  degiskeni, X2  degiskeninin  ¢ocugudur.
Degiskenlerin kosullu olasilik dagilimlar1 P (X1), P
(X2), P (X3 | X1, X2), P (X4 | X2) ve P (X5 | X3).

Bir agdaki bir degisken ile bagka bir degisken
arasindaki bir okun bulunmamasi, bu degiskenler
arasinda olast bir baglanti olmadigint ve dolayisiyla
marjinal olasilik dagilimina sahip oldugunu gosterir.

Bayes aglarinda ¢cocuk veya ebeveyn sayist konusunda
herhangi bir kisitlama yoktur. Denklem 3'de
gosterildigi gibi; N, agdaki degiskenlerin sayisini
belirtir. Bayes aglarinda her bir degiskenin kosullu
olasilik dagilimlarinin ¢arpimi agin birlesik olasilik
dagilimini vermektedir [18].

N
P(Xy, Xy, ..., Xy) = n':lP(XiIParent(Xi)) 3)

Bayes ag yapisinin olusturulmasinda iki ana yaklagim
bulunmaktadir. ilki ag yapismn, yani agdaki
degiskenler arasindaki nedensel iligkilerin uzmanlar
tarafindan belirlenmesidir.

Sekil-1: Bayes agi

Bu yaklagimda, degiskenler arasindaki bagimlilik
iligkilerini ve bu iligkilerin yonlerini (ebeveyn-gocuk)
belirledikten sonra, agdaki degiskenlerin kosullu
olastliklar1 mevcut bir algoritma ile dgrenilir. ikinci
yaklagim ise ag yapisint mevcut bir algoritma ile
dogrudan veri setinden dgrenmektir.

Ag yapismmin  dgrenilmesine iligkin  algoritmalar,
kullandiklar1 metotlara gore kisitlama esasli yontemler,
arama ve puanlama esasli yontemler olarak ayrilmustir.
Kisitlama esasli yontemlerde degiskenler arasindaki
kosullu olasilik iligkilerinin istatistiksel testler
kullanilarak gecerli olup olmadigina karar verilebilir.
Arama ve puanlamaya dayali yontemlerde, veri seti ile
kurulacak olan ag yapist arasindaki benzerlik
istatistiksel bir puanla test edilir ve veri setine en uygun
ag yapist secilir. Bu ¢alismada ag yapisi ise Weka
programinin  yardimi ile belirlenen verilerden
Ogrenilecektir [19].

4. Bulgular
Tek Degiskenli Stklik Analiz Bulgular

Incelenen 148410 is kazasinin %51’inin  Sliimle
sonuglanma ihtimali orta, %28’inin yiiksek, %21’inin
ise diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil-2> de gosterilen kaza saati analizine gore
kazalarin ¢ogunlukla 08:00-12:00 (%42) ve 12:00-
16:00 (%24)saatleri arasinda meydana geldigi
gOrillmiistiir.

Kaza gegirenlerin %36’sm1 21-25 yas grubundaki
kisiler oldugu goriilmistiir. Sekil 3’ deki dagilima
bakildiginda 50 yas iistii kisilerin de bu projelerde yer
alip %2’lik kismimin is kazasi gecirdigi goze
carpmaktadir.

Kazazedenin yarasinin viicudunun hangi bdlgesinde
meydana geldigi incelenmis ve Cizelge-6’dan da
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goriilecegi lizere yaklasik %48’lik oranla iist ekstremite
bélgesinin oldugu gézlemlenmistir. Ikinci bir analiz
yapildiginda ise st ekstremite bolgesinden en Gok kol
kismindan yaralanildigi, yaralanma nedeninin ise
kirik/gikik ve kesik/yarik oldugu goriilmiistiir.

70000 62622
60000
50000
40000 35629
30000 24308
20000 10080 12798
10000 2773

0 — .

N & & & & &
Q%&% @‘b@ QQQ;\ @q’@ QQQ;\ @&
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N N 0’ N »

Sekil-2: Is kazalarinin kaza saatlerine gére siklik

dagilimi
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Sekil-3: Is kazalarinin kazazede yasina gére siklik
dagilimi

Cizelge-1: Kazazedenin yaralanma vicut bdlgesine
gore siklik dagilimi ve yiizde oranlari

Yaralanma Viicut Sikhik Yizde

Bolgesi Degeri Oranlari

Ust Ekstremite 70894 47,769
Alt Ekstremite 20058 13,515
Karmin 330 0,222
Gogiis/Kaburga 3250 2,190
I¢ Organlar 5918 3,988
Bitiin Viicut 3 0,002
Yiz 14425 9,720
Omuz 1081 0,728
Boyun/Bogaz 1436 0,968
Omurga 3378 2,276
Cinsel Organ 186 0,125
Kalga 2228 1,501
Kafa/Kafatas 6068 4,089
Bel/Sirt 15538 10,470
Diger 3617 2,437

Meydana gelen kazalarin tiirleri incelendiginde kayip is
giinlii ve tibbi miidahaleli kazalarin daha sik yasandig1
goriilmiistiir. Diger alt kategoriler incelendiginde ise
%1°lik kismunin o6liimle, %0,007°lik kismunin ise isle
iligkisiz  bir oliimle sonuglandigt  Cizelge-7’de
gorilmektedir.

Cizelge-2: Kazazede olay sinifina gore siklik
dagilimi ve yiizde oranlan

Kazazede Olay Sinifi Sikhk Degeri | Yiizde Oranlari
Kayip Is Giinlii Kaza 51541 34,729
Oliimlii Kaza 1620 1,092
Kisith is Gérememezlik 18028 12,147
isle iliskisiz Oliimlii Olay 11 0,007
ilk Yardimli Kaza 18291 12,325
Yangin 5832 3,930
Cevre Kazasi 4032 2,717
Tibbi Miidahaleli Kaza 49055 33,054

Kazalarin biiyiik ¢ogunlugu (%31°1) tesis projelerinin
yiiriitiilmesi sirasinda meydana gelmistir. Bu projeler
yiritiliirken en ¢ok Tiirk ¢alisanlar/is¢ilerin (%44) is
kazas1 gecirdigi ve onlar1 da Ozbek galisanlar/iscilerin
(%20,7) takip ettigi goriilmiistir.

Ydratilen projelerde kaza gegirenlerin  meslekleri
incelendiginde elektrikei, kalipgi, izolasyoncu, demirci
ve iskeleci meslek gruplarmin siklikla is kazasi
gecirdigi gozlemlenmistir. Tkinci bir analizle bu meslek
gruplarindaki kisilerin ¢alisma siireleri incelenmistir.
Analiz sonuglarina gore kisiler ise bagladig: ilk {i¢ ay
icerisinde siklikla is kazasi gecirmistir. Bu, biyik
olasilikla yeterli egitimin verilmemesi ve ise
adaptasyon siirecinin zorlugundan kaynaklanmaktadir.

Capraz Tablolama Analiz Bulgular

Bu boliimde capraz tablolama analizi yapilarak elde
edilen sonuglar yorumlanmugtir.

Capraz tablolama analizinde potansiyel siddet olarak
belirlenen bagiml degisken ve 16 bagimsiz degisken
arasindaki iligki sorgulanmustir. Bu iliski sorgulanirken
bagimsiz degiskenlerin “p” ve “Phi&Cramer’s V”
degerleri dikkate alinmistir. Her bir bagimsiz degisken
ve bagiml degiskenin ki-kare testi sonucundaki “p”
degerine bakilmustir. Incelenen “p” degerlerinin heps1
0,05’den kiigiik oldugu i¢in H, hlpoteZ| reddedilerek
degiskenler arasinda bir iliskinin oldugu kabul
edilmistir. Bu 16 bagimsiz degiskende bir indirgeme
islemi yapmak icin siradaki adim bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin ne kadar giiglii
oldugunu “Cramer’sV” degerlerine bakarak tespit
etmektir. Bu Cizelge-8’deki gibi secilmistir.
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Cizelge-3: Potansiyel siddet ve anlamli degiskenler
arasindaki ¢apraz tablolama sonuglan

Bagimsiz Pearson’sX? (df), | Phi&Cramer’s
Degiskenler p Vv
2 —
AKZ?S;?E o T2 cryez)=0.553
2 —
5::;2;?;&\ e B2 ory(aey=0.500
2 —|
Komazede | pboto | crva-oazs

Kazazede meslegi ve potansiyel siddet arasindaki iligki
incelendiginde oOliimle sonuglanma ihtimalinin en
yiiksek oldugu meslek grubunun %8,18’lik oranla
elektrik¢i oldugu ve bunu %5,15’lik oranla iskeleci
meslek grubunun takip ettigi Tablo 9°da goriilmektedir.
Ayrica yasanan 148410 is kazasmin %14,32’sinin
elektrik¢i, %11,07’sinin kalipgt ve %11,53 {iniin diger
meslek gruplar tarafindan meydana geldigi tespit
edilmistir.

Kazazede yaralanma tiiri ve potansiyel siddet
arasindaki 1iligki incelendiginde en ¢ok yasanan
yaralanma tiirtiniin kesik/yarik oldugu Tablo 10’da
goriilmektedir. Bu yaralanma tiiriiniin  %13,88’inin
Olimle yaralanma ihtimali orta iken %8,21’inin diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica Oliimle sonuglanma
ihtimalinin en yiiksek oldugu yaralanma tiiriiniin
%12,8’1ik oranla kirik/catlak yaralanmalarinin oldugu
analiz edilmistir.

Kazazede olay smifi ve potansiyel siddet arasindaki
iliski incelendiginde ise 6liimle sonuglanma ihtimalinin
yiiksek oldugu is kazalarinin %17,93’{iniin kayip is
ginli kaza olarak nitelendirildigi Tablo 11°de
goriilmektedir. Meydana gelen 1620 olimli is
kazasinin  potansiyel siddetin  yliksek  olarak
nitelendirilmesi ile beraber tim is kazalarinin %1,1’ini
olusturdugu goriilmektedir. Ayrica ¢evre kazalarinin ve
yangin olaylarmin hepsinin  6limle sonuglanma
ihtimalinin orta oldugu dikkat ¢ekmistir.

Bayes Aglart Bulgulari

Is kazalarin1 Bayes aglar ile analiz edebilmek igin veri
setindeki kazazede olay sinifi, kazazede meslegi ve
kazazede yaralanma tiirii degiskenleri ¢gikt1 degiskenleri
olarak belirlenmistir. Analizde kullanilan kazazede
olay sinifi degiskeni gergeklesen kazalarin niteligine
iligkin bilgiler verirken, kazazede meslegi hangi
caliganlar arasinda kazalarmn yaygin oldugu ve
yaralanma tiirli ise hangi yaralanma tirlerinin meydana
geldigi hakkinda yorumlama imkani saglayacaktir. Bu
bélimdeki analizler icin Weka 3.6 programindan
faydalanilmistir. Calismada performans ol¢iitlerinin
hesaplanmasinda  10-katmanli ¢apraz  dogrulama

yonteminden faydalanilmistir. Tablo 12'de kazazede
olay smifina ait karmagiklik matrisi verilmis olup dogru
tahmin edilen veri sayis1 119079'dur.

Kazazede olay sinifi degiskeni altinda 51541 tane kayip
i giinlii kaza verisi bulunmakta olup bu verilerin
yaklasik %83’ dogru tahmin edilmistir. Kalan %17’si
ise kisith ig gérememezlik, ilk yardimli kaza ve tibbi
miidahaleli kaza olarak yanlis tahmin edilmigtir.
Oliimlii kaza, yangin, cevre kazasi ve isle iliskisiz
olimli olay alt degiskenlerine bakildiginda bu
degiskenlere ait verilerin tamammimn dogru tahmin
edildigi goriilmektedir. En ¢ok yanlig tahmin tibbi
miidahaleli kaza degiskeninde olmakla beraber
verilerin %70' dogru tahmin edilebilmistir. Degiskene
ait tahminler genelinde %80,23 oraninda dogruluk
degeri elde edilmigtir.

Yaralanma tiirii degiskeninin 20 alt kategorisi olup
karmagiklik matrisi 20x20 boyutundadir. Kazazede
yaralanma tiirli karmagiklik matrisinde dogru tahmin
edilen veri sayis1 diyagonal toplamdan dolay1
111636'dir. Bunlarin en biiylik kismint 37536 veri
arasindan 32957 verinin dogru tahmin edilmesiyle
kirik/catlak  degigskenindeki ~ dogru  tahminler
olusturmaktadir.

Dogruluk yiizdesi olarak en iyi performans elektrik
carpmasi ve kalp krizi yaralanma tiirii olmustur ve tiim
degerler dogru tahmin edilmistir. En kot tahmin
performanst degiskene ait verilerin sadece %601k
kismmin dogru tahmin edilmesiyle ezilme/morarma
degiskeni olusmustur. Degiskene ait tahminler
genelinde %81,96 oraninda dogruluk degeri elde
edilmigtir.

Kazazede meslegi degiskeninin 32 alt kategorisi olup
karmagiklik matrisi 32x32 boyutundadir. 21252 tane
veri sayist ile elektrikgi mesleginin  verisi
bulunmaktadir. Ve bunlarin %75'lik kismu dogru
tahmin  edilmistir. 102963  dogru  tahmin
arasindan15977  tahmin  sayis1  ile  elektrik¢i
degiskenindeki dogru tahminler sayisal olarak en
biiyiik kismi olusturmaktadir. Ancak dogruluk yiizdesi
olarak en iyi performans ist yapi calisant ve ofis
personeli  degiskenlerinde  bulunmaktadir.  Bu
degiskenlerdeki tiim degerler dogru tahmin edilmistir.
En ¢ok yanlis tahmin havalandirmaci degiskeninde
olusmustur,  verilerin ~ %45'"  dogru  tahmin
edilebilmistir. Degiskene ait tahminler genelinde
%?76,11 oraninda dogruluk degeri elde edilmistir.
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5. Sonug ve Tartisma

Bolim 3'te yapilan temel istatistiksel analizlerin
sonucunda bu c¢alismada ¢ikti degiskeni olarak
kazazede olay sinifi, kazazede meslegi ve yaralanma
tirti degiskenleri se¢ilmistir. Bu degiskenler tizerinde
yapilan analizler sonucunda en iyi dogruluk
performansi%81,96 ile Yaralanma Tiirii degiskeninde
deneyimlenmistir. Tablo 13'deki Kappa istatistigi
degeri analizin verdigi sonuglarin tutarli olup
olmadigini sdylemektedir, sonuglara bakildiginda 0,74-
0,78 oranlartyla analizleri niirettigi sonuglarin tutarl:
oldugu goriilmektedir. En yiiksek hata performansi olay
smifi degiskeninde oldugu goriilmektedir.

Olay smifi ve yaralanma tiirii degiskenlerinde Pekel ve
arkadaglarmin yapmis olduklar1 ¢alismaya gore daha
diigiik performanslar elde edilmesinin sebebi bu
calismada bolim 3'teki veri Onisleme siirecinin
gerceklesmis olmasidir [11]. Onisleme siireci ile
birlikte wveri setindeki tekrar eden Orlintuler
¢ikarilmistir. Bu da asirt 6grenme handikabinin 6niine
gegmistir.

Nihai olarak bu c¢alisma is sagligi ve giivenligi
sektoriinde makine Ogrenmesi tekniklerinin
uygulanabilirligini gostermektir. Gelecek ¢aligmalarda
sadece geleneksel makine 6grenmesi algoritmalart ile
caligmak degil farkli optimizasyon teknikleri ile
makine 0grenmesi algoritmalarin1 melezleyerek daha
iyi sonuglar iiretebilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 13. Performans degerleri
Yaralanma Kazazede Kazazede

Tari Meslegi Olay Sinifi
Dogruluk

1 76,12 24
(%) 81,96 6, 80,
Kappa 4 7g 0,74 0,74
Istatistigi
Mutlak
Ortalama 0,02 0,02 0,05
Hata

Bilgilendirme
Ronesans Holding tarafindan desteklenen bu ¢aligma
[12] numarali ¢alismanin genel bir yapiya uyarlanmis
halidir.

Calismanin daha iyi hale gelmesi i¢in goriislerini
ileten hakemlere tesekkiirii borg biliriz.
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Cizelge-40: Kazazede yaralanma tiirii ve potansiyel siddet arasinda yapilan gapraz tablolama analiz

sonuglari
Potansiyel Siddet
Diigiik Orta Yiiksek Toplam
Zedelenme / Asinma 673 1578 2219 4470
(%0,45) (%1,06) (%1,5) (%3,01)
Alerjik Reaksiyon 7 0 1 8
(%0,0047) (%0) (%0,0006) (%0,0053)
Uzuv kopmasi 40 272 503 815
(%0,03) (%0,18) (%0,34) (%0,55)
Gézii kaynak / UV 1sigi almasi 989 30 0 1019
(%0,67) (%0,02) (%0) (%0,69)
Yanik 368 6090 13128 19586
(%0,25) (%4,1) (%8,85) (%13,2)
Ezilme / Morarma 4913 16961 868 22742
(%3,31) (%11,43) (%0,58) (%15,32)
Kesik / Yarik 12190 20597 3599 36386
(%8,21) (%13,88) (%2,43) (%24,52)
Cikik 386 806 0 1192
= (%0,26) (%0,54) (%0) (%0,8)
S Elektrik ¢arpmasi 180 510 134 824
Z (%0,57) (%0,68) (%0,31) (%0,55)
g Yabanci cisim 573 1056 0 1629
= (%0,39) (%0,71) (%0) (%1,1)
& Kirik / Catlak 1987 16556 18993 37536
Z (%1,34) (%11,16) (%12,8) (%25,3)
3 Tahris 48 48 0 9
g (%0,03) (%0,03) (%0) (%0,06)
¥ Delinme / Civi batmasi 1146 200 0 1346
(%0,77) (%0,13) (%0) (%0,9)
Burkulma / incinme 1123 2380 179 3682
(%0,76) (%1,6) (%0,12) (%2,48)
Goz Yaralanmasi 2150 1311 1020 4481
(%1,45) (%0,88) (%0,69) (%3,02)
ic Organ Yaralanmasi 0 0 858 858
(%0) (%0) (%0,58) (%0,58)
Kalp Krizi / Kalp Durmasi 0 1 7 8
(%0) (%0,0006) (%0,0047) (%0,0053)
Sok / Travma 1 13 528 542
(%0,0006) (%0,008) (%0,36) (%0,36)
Zehirlenme 130 5420 0 5550
(%0,09) (%3,65) (%0) (%3,74)
Diger 4510 1130 0 5640
(%3,04) (%0,76) (%0) (%3,8)
Toplam 31414 74959 42037 148410
(%21,18) (%50,51) (%28,34) (%100)
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Cizelge-51: Kazazede olay sinifi ve potansiyel siddet arasinda yapilan gapraz tablolama analiz sonuglari

Potansiyel Siddet
Topl
IDiisiik Orta Y Uiksek oplam
Cevre Kazasi 0 4032 0 4032
(%0) (%2,72) (%0) (%2,72)
ik Yardimh Kaza 10530 7662 99 18291
(%7.1) (%5,16) (%0,07) (%12,33)
[sle Iliskisiz Olumlii Olay 3 1 7 11
(960,002) (%60,0006) (%60,004) (%60,007)
[Kayp Is Gunli Kaza 2613 22315 26613 51541
e (9%1,77) (%15,04) (%17,93) (%634,74)
£ [Kisith is Gorememezlik 14360 6556 7112 18028
2 (962,94) (%4,42) (%4,8) (%12,16)
E [Tibbi Miidahaleli Kaza 13908 28561 6586 149055
e} (%69,37) (%619,24) (%4,44) (%33,05)
& [Yangmn 0 5832 0 5832
g (%0) (%3,93) (%0) (%3,93)
N Olumlii Kaza 0 0 1620 1620
4 (%0) (%0) (%1,1) (%1,1)
Toolam 31414 74959 42037 148410
P (%621,18) (%50,51) (%28,34) (%100)
Cizelge-12: Kazazede olay sinifi karmasiklik matrisi
N Tibbi ik isle
Oliimlii . Kisitl i . I
¥ Kay1p is o s lik miidahaleli yardmh  [Yan (Cevre iligkisiz
aza gunlt kaza ~ [gorememezil kaza kaza e |kazasi olay
Oliimlii kaza
1620 0 0 0 0 0 0 0
Kayip is
giinli kaza 0 142806 1250 3556 3929 0 0 0
I:ISI“I is
6rememezlik 0 1556 14866 1196 409 0 0 1
Tibbi
mudahaleli
kaza 0 4964 480 34352 09256 0 0 3
ilk yardimh
kaza 0 367 283 2078 15561 0 0 2
Yangin 0 0 0 0 0 5832 0 0
Cevre kazast 0 0 0 0 0 0 |4032 0
isle iliskisiz
olay 0 0 1 0 0 0 0 10
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