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Yapay Zeka Kullanilarak Faaliyet Alanlar1 Tehlike Siniflarinin Belirlenmesi
Icin Ornek Bir Calisma*

A Case Study for Determining the Hazard Classes of Economical Activities

Using Artificial Intelligence
Mesut Akaner! Veysel Ozdemir?

Oz

Ulkemizde 2012 yilinda 6331 sayil Is Sagligr ve Guivenligi Kanununun yirirlige
girmesi ile birlikte Is saglig1 ve giivenligi kavrami daha fazla 6nem kazanmistir. Genel
cerceveyi olusturan kanun; yonetmelikler ile desteklenerek is saghgi ve giivenligi
acisindan ilgili taraflarin gorev, yetki ve sorumluluklar: standart bir zemine oturtulmaya
calisilmistir. Bu kapsamda incelendiginde genel olarak yapinin galisan sayist ile isyerinin
tehlike smifi tizerine kurgulandigr goriilmektedir. Faaliyet alani tehlike simiflarmin
belirlenmesinde c¢esitli kamu kurumlar1 ile sosyal taraflarin olusturdugu bir
komisyonun deneyim ve goriisleri ile Sosyal Giivenlik Kurumu is kazas1 ve meslek
hastaliklar1 istatistikleri dogrultusunda aldig1 kararlar esastir. Bu kapsamda tehlike
siniflandirmasmin farkli bir perspektife dayali olarak gerceklestirilmesinin fayda
saglayacag diistiniilerek yapay zeka metotlarindan yapay sinir aglarini kullanan bir
calisma gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari, mevcut siniflandirma ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is Saglig1 Giivenligi, Tehlike Siniflari, NACE Siniflandirmasi, Yapay
Zeka, Yapay Sinir Aglar

Abstract

In our country, the concept of Occupational Health and Safety (OHS) gained more
importance with the enactment of the OHS Law No. 6331 in 2012. Constituting the
general framework the law was supported by regulations and duties, authorities and
responsibilities of relevant parties were tried to be placed on a standard basis. In this
regard, the structure is generally built on the number of employees and hazard class of
the workplace. Determination of hazard classification of economic activities is based on
the decision of a commission formed by various public institutions and social partners
according to the experience and opinions of members and statistics of the Social Security
Institution. In this sense, it is beneficial to perform hazard classification based on a
different perspective and a study using artificial neural networks, one of the artificial
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intelligence methods, was carried out. Results were compared with the current
classification and evaluated accordingly.

Keywords: Occupational Health and Safety, Hazard Classes, NACE Classification,
Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks

GIRIS

Kisilerin hem fiziken hem de ruhen tam bir iyilik halinde olmas: ile en iyi giivenlik
kosullarmi saglayip stirdiirmeyi amaclayan is saghgi ve is guivenligi algis1 ¢ok eski
caglardan giiniimiize geliserek gelen bir kavram olmustur (Cigek ve Ocal, 2016: 128). Is
saghgr ve giivenligi (ISG), genel olarak isyerinde veya isyerinden kaynaklanan,
calisanlarin saglik ve esenligini bozabilecek tehlikelerin, is saghigi ve guvenligi
tizerindeki olasi etkileri dikkate alinarak, ongoriilmesi, taninmasi, degerlendirilmesi ve
kontrolii bilimi olarak tanimlanmaktadir (Alli, 2008: vii) .

Diinyada hélihazirda uygulanmakta olan yasal mevzuatlara bakildiginda isyerlerinde is
saglig1 ve guivenliginin saglanmasina yonelik politika ve faaliyetlerin belirlenmesinde
pek cok farkli kriterin 6n plana ¢iktig1 gortilmektedir. Bunlardan bazilar1 ekonomik
faaliyet alani, faaliyet sektorti, calisan sayisi, riskli faaliyetlerin varlig, isyerinin risk
diizeyi, baglh bulundugu ticaret veya sanayi kuruluslar1 olarak sayilabilir
(tr.Jinkedin.com, 2021).

Ulkemizde ise isyerlerinin ISG acisindan smiflandiriimas; isyeri faaliyet alanlar1 temel
alinarak 6331 sayili Kanunun 9. Maddesi geregince Is Saghgi ve Guivenligi Genel
Midurltugtintin sekretaryasim yurtittugi ve ilgili taraflarca olusturulan komisyonun
gorusleri dogrultusunda hazirlanan teblig ile belirlenir. Tehlike siifinin tespitinde
isyerinde gerceklestirilen asil is esas almir (6331 Sayili Is Saglig1 ve Guivenligi Kanunu,
2012).

Isyerlerinin faaliyet alanlar1 Avrupa Birligine uyum calismalari kapsaminda NACE
Versiyon 2 smiflandirma sistemine uygun hale getirilmistir. NACE Avrupa Birliginde
ekonomik faaliyetlerin istatiksel olarak simiflandirilmasmi saglayan bir sistemdir.
Sistemin amaci ekonomik faaliyetlere iliskin istatistiklerin hazirlanmasi ve kullaniminda
birlik saglamaktir (Camlica, Akar ve Senkayas, 2016: 75-76). NACE smiflandirmasinda
faaliyet biriminin sahiplik tiirti, hukuki yapis1 6nemli degildir. Bu 6zellikler faaliyetin
temel niteliklerinden degildir. Sadece gerceklestirilen faaliyet goz 6niinde bulundurulur
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2010: 15).

NACE smiflandirmasia uyumlu sekilde hazirlanmakta olan s Saglig1 ve Giivenligine
lliskin Isyeri Tehlike Siiflar1 Tebligi'nin giincel versiyonunda yer alan kategorizasyon
yapist su sekilde 6zetlenebilir:
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Tablo 1: isyeri Faaliyet Siniflandirmas1 Ana Faaliyetleri

Tarim, ormancilik ve balik¢ilik

Madencilik ve tas ocak¢iligt

Imalat

Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme iiretimi ve dagitim

Su temini; kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri

in@aat

Toptan ve perakende ticaret; motorlu kara tasitlarinin ve motosikletlerin onarim

Ulastirma ve depolama

Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri

Bilgi ve iletisim

Finans ve sigorta faaliyetleri

Gayrimenkul faaliyetleri

Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler

Idari ve destek hizmet faaliyetleri

Kamu y6netimi ve savunma; zorunlu sosyal giivenlik

Egitim

Insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri

Kiltiir, sanat, eglence, dinlence ve spor

Diger hizmet faaliyetleri

Hanehalklarimmin isverenler olarak faaliyetleri; hanehalklar1 tarafindan kendi
kullanimlarina yonelik olarak ayrim yapilmamis mal ve hizmet tiretim faaliyetleri

cl 83 |wROEOZIZIC|IR—=|~|Z|0|0|m|T|0]|=|>

Uluslararas: orgiitler ve temsilciliklerinin faaliyetleri

\Y

Kendi adina menkul sermaye iradi faaliyetleri (temettii, banka faizi, istirak kazanclar:
vb.)

Kaynak: Is Saglig1 ve Giivenligine Tliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi, 2021

Siniflandirmada 22 ana faaliyet bashg1 (kistm) bulunmaktadir. Smiflandirmada her bir
faaliyet bashgmin altinda bolum, grup, smuf ve alt smif kademeleri olusturulmustur.
Boylece hem faaliyetlerin farkh seviyelerde gruplandirilmasi hem de faaliyetin detayl
olarak tanimlanmasi saglanmaistir.

Isyerlerinde yiirtiilecek is saghig ve giivenligine iliskin faaliyetler ile gorev, yetki ve
yiiktimliiliikler isyerinin ilgili tebligde yer alan faaliyet alanlar1 icerisinden se¢ilmis ana
faaliyeti dogrultusunda bulundugu tehlike smifina gore belirlenmektedir. Tehlike
smifina gore uygulanan bazi diizenlemeler asagida verilmektedir:

Is giivenligi uzmanlarinin gorevlendirilmesi ve calisma siireleri (Is Giivenligi

Uzmanlarinin Gorev, Yetki, Sorumluluk ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelik, 2012)

1§yeri hekimlerinin ¢alisma siireleri

Diger saglik personelinin gorevlendirilmesi

Calisanlarin saglik muayeneleri (Isyeri Hekimi ve Diger Saglik Personelinin Gorev,
Yetki, Sorumluluk ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelik, 2013)

Gorevlendirilecek destek elemanlarinin ve ilkyardimc: destek elemanlarinin sayisi
(llkyardim Yonetmeligi, 2015)

Isyerlerinde isyeri saglik ve giivenlik birimi kurulmasi (Is Saghg ve Giivenligi

Hizmetleri Yonetmeligi, 2012)
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o Is saghg ve giivenligi kurulu olagan toplanti periyodu (Is Sagligi ve Giivenligi
Kurullar1 Hakkinda Yonetmelik, 2013)

e ISG risk degerlendirmesinin yenilenme periyodu (Is Saghg ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2012)

e Acil durum planlarmin yenilenme periyodu (Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda
Yonetmelik, 2013)

e Calisanlarin is saghg1 ve giivenligi egitim periyotlar: ve stireleri (Calisanlarin Is
Saglig1 ve Guvenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik, 2013)

e Saglik raporlarinin alinabilecegi birimler

o Isverenlere is saghg1 ve giivenligi hizmetleri igin destek verilmesi

e ISG hizmetlerinin isverenler veya isveren vekilleri tarafindan verilmesi

o 1§yerlerindeki teftislerde is miifettisleri tarafindan isin durdurulmas: ve idari para
cezalari (6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu, 2012)

Isyerlerinde yiiriitiilen hemen hemen tiim ISG faaliyetlerinde belirleyici olan faaliyet
alani tehlike siiflarinin farkli ve bilimsel bir yaklasim ile tespiti ve mevcut smiflandirma
ile karsilastirilarak etkinliginin incelenmesi biiytik onem tasimaktadir. Bu amagla
ozellikle son yillarda farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan ve klasik
istatistiksel yontemlerin ¢ok otesinde bir 6ngorii ve basari saglayan yapay zekanin
faaliyet alanlarmin tehlike siniflandirmasinda kullanimina yonelik ¢rnek bir calisma
hazirlanmustir.

Calisma temel olarak dort asamadan olusmaktadir:

Ik asamada en uygun inceleme yonteminin secilmesi amaciyla klasik istatistiksel
yontemler ile modern teknikler karsilastirilmis, ve yapay zeka teknikleri tizerinde
yogunlasilmistir. Yapay zeka teknikleri problem 6zelinde incelenerek en uygun yontem
ve bu yontemin uygulama adimlari segilmistir.

Ikinci asamada veriler incelenmis, giiriiltiilii ve hatali kayitlar elenerek tiim veriyi temsil
edecek sekilde girdi kombinasyonlar1 igin farkli buytkliiklerde ©rneklemler
hazirlanmistir. Her bir kaza verisi igin kaza biiytkliikleri uzman gorisleri
dogrultusunda hesaplanarak drneklemlere eklenmistir. Orneklemler kullanilan Yapay
Zeka metoduna uygun hale getirilmistir.

Ucgtincii asamada yapay zeka sistemi kodlanarak; 6grenme metodu, ag yapisi, 6grenme
algoritmalar1 gibi farkli sistem parametreleri ile iterasyonlar gerceklestirilmistir. Bu
asamada; kazalarin buytikliigi ile kaza faktorleri arasindaki korelasyon belirlenmistir.
Kaza faktorleri gruplanarak gruplar arasi ve grup ici kaza agirliklar1 goreceli olarak
gozlemlenmistir.

Son asamada her biri ayr1 birer girdi parametresi olarak ele alman NACE faaliyet alani
kodlar1 goreceli agirliklarina gore tehlike siniflarina ayrilarak mevcut siniflandirma ile
karsilastirilmistir. Gergeklestirilen calisma ile tehlike smiflar1 ve faaliyet alanlar:
arasinda nicel bir iligki kurulmustur.
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1. Yapay Zeka

Yapay zeka karmasik yapidaki problemleri ¢ozen, yorumlayan ve dgrenme yetenegi
sayesinde eski bilgileri yenileri ile sentezleyerek kullanan akilli yazilimlar olarak
tanimlanmaktadir (Gacar, 2019: 390).

Yapay zeka ozellikle son donemde algilama yani baska bir deyisle duyusal bilginin
yorumlanmasinda biiytiik ilerlemeler kaydederek makinalarin verileri daha etkin sekilde
kullanmasina olanak saglamistir. Bu ilerleme akilli web aramalarindan, siirtictistiz
araclara; dogal dil isleme ve bilgisayar goriisiine kadar pek ¢ok alanda gelismelerin
ontini agmistir (Hosny, Parmar, Quackenbush, Schwartz, & Aerts, 2018: 501).

Baslica yapay zeka yontemleri; uzman sistemler, genetik algoritma, bulanik mantik ve
yapay sinir aglaridir.

Uzman sistemler; konusunda uzman olan kisi veya Kkisilerin bilgi, deneyim ve
tecriibeleri dogrultusunda gergeklestirdikleri muhakeme ve karar verme islerini
modelleyen sistemlerdir. 1yi hazirlanmis bir uzman sistem, uzmanlarca gerceklestirilen
tasarim, planlama, teshis, yorumlama, sonug ¢ikarma, tavsiye verme ve kontrol gibi
islevleri taklit edebilir (Demirhan, Kili¢ ve Giiler, 2010: 32).

Genetik algoritmalar ise dogal secim ilkelerini temel alan arama ve optimizasyon
teknikleridir. Bu algoritmalarin; fonksiyonlarin optimizasyonu, tasarim, gizelgeleme,
mekanik 6grenme, hiicresel tiretim gibi konularda pek ¢ok basarili uygulamas: yer
almaktadir. Geleneksel optimizasyon tekniklerinden farkli bir yapiya sahip olan genetik
algoritmalar parametre kiimeleri yerine kodlanmis bicimlerini kullamirlar. Olasilik
kurallar1 cercevesinde sadece amag fonksiyonuna ihtiya¢ duyarlar. Céziim uzaymin
tamamini kullanmak yerine bir boltimunt taradiklarindan kisa stirede sonug verirler
(Emel ve Tagkin, 2002: 130).

Temel yontemlerden bir digeri olan Bulanik Mantik, dogru/yanls, evet/hayir,
yiiksek/alcak gibi kati degerlendirmelerin arasina ara degerlerin tanimlanmasima
olanak saglar. Olduk¢a uzun veya ¢ok hizl gibi goreceli kavramlar matematiksel olarak
formule edilerek bilgisayarlar tarafindan kullanilabilir (Hellmann, 2001: 1).

Bulanik mantik, basit, kiictik ve hatta gomdiilii sistemlerden biiytik ag yapisina sahip
sistemlere kadar farkli sistemlerde kolaylikla kullanilabilir. Bu metot gercek veride yer
alan belirsizlikleri ihmal edilebilir olarak kabul ederek kesin ¢iktilara ulagir. Tasarim
adimlarini azaltir ve sistemi basitlestirir. Belirsiz, kesin olmayan, girtiltilti ve eksik
bilgilerin oldugu problemlerde kullanilabilir (Tryambak, Hiwarkar & Iyer, 2013: 204).

Calismanin ana arastirma araci olan yapay sinir aglari insan beyninin biyolojik
yapisindan esinlenilerek modellenmistir. Or{intii tanima, zaman serisi analizleri ve
sinyal isleme gibi pek ¢ok alanda fayda saglamaktadir (Torman ve Ttirkoglu, 2020: 937).

Yapay sinir aglari, ogrenme kabiliyeti, farkli problemlere kolay uygulanabilirligi,
genelleme kapasitesi, geleneksel tahmin tekniklerine gore daha az veri gerektirmesi,
paralel yapilardan dolay1 hizli calisabilme ve tasarimda esneklik gibi birgok avantaji
nedeniyle ¢esitli miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir (Oktay,
Celik ve Uzun, 2017: 64).

Yapay sinir aglarinin temel yapisi ve isleyisi incelendiginde 5 ana 6ge karsimiza
cikmaktadir. Bunlar sirasiyla; girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve giktilardir. Isleyisi basit olarak anlatacak olursak, girdiler agirliklar ile
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carpilarak elde edilen sonu¢ esik degeri ile toplanir ve aktivasyon fonksiyonuna
sokularak sonug elde edilir (Sahan ve Okur, 2016: 63).

Elde edilen sonu¢ hata fonksiyonunda kullanilarak minimum degere ulasiimaya
calisilir. Bu kapsamda agirlik degerleri giincellenerek belirlenen hata veya performans
degerlerine ulasilana kadar islem tekrarlanir.

Yapay sinir aglarina iliskin olarak literattirde 6grenme metotlari, 6grenme algoritmalar1
ve aktivasyon fonksiyonlar: gibi pek ¢ok farkli kavram bulunmaktadir. Bu nedenle ilgili
bolimde sadece calismada kullanilan kavramlara kisaca deginilecektir.

2. Yontem
2.1. Uygulanacak Yapay Zeka Tekniginin Belirlenmesi

Calismanin temel amaci faaliyet alanlar ile is kazalar1 ve bu kazalarin siddeti arasinda
bir korelasyon olusturarak faaliyet alanlarinin risk seviyelerini belirlemek ve sayisal bir
siniflandirma yaparak etkinligini mevcut durum ile karsilastirmaktir. Kazalarin zamana
gore dagilimy, her bir veri tipinin kategorik yapis1 ve tekrarlanma siklig, eksik, tutarsiz
ve girtltult veriler, veri sayisi gibi pek cok etken; gerek girdi teskil edecek
parametrelerin gerekse incelemede uygulanacak yontemin se¢iminde rol oynamaktadir.
Bu nedenle veriler {izerinde detayli o6n inceleme ve hazirlik calismalar:
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda belgesel tarama yontemi ile farkli yapay zeka teknikleri
incelenmistir. Gergeklestirilmis benzer calismalar da dikkate almarak her bir teknigin
kullanim amaci ve giiclii ve zayif yonleri arastirilmistir.

Genel olarak bakildiginda genetik algoritmalarin optimizasyon problemlerinde, bulanik
mantik yapisinin da nitel kavramlarin incelenmesinde kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.
Yapay sinir aglarmin ise pek ¢ok calismada bir duruma etki eden faktérlerin o durumun
gerceklesmesine olan etkisini sayisal olarak belirlemek amaciyla kullanildig ve basarili
sonuglar elde edildigi literatiirde yer almaktadir.

Calismanin amag ve hedeflerine en uygun metodun yapay sinir aglarmin kullanim
olduguna karar verilmistir.

2.2. Calisma Verilerine Iliskin Islemler

Calismada Sosyal Giivenlik Kurumuna yapilan is kazasi bildirimleri kapsaminda 2010 -
2019 yillarina ait 4.025.386 is kazas1 ham verisi kullanilmistir. Bu verilerde 1.995.800
kazaya ait bilgiler yer almaktadir. Ttim veriler anonim halde alinmstir. Veriler, calisma
amacina uygun olarak tasnif edilmis; tekrarlanan kayutlar, giiriiltiilii veriler kapsam dist
birakilmistir. Kullanilacak farkli girdi alanlari ve sistem kisitlar1 dogrultusunda cok
sayida veri seti olusturulmustur. Veri setleri olusturulurken tiim veriyi temsil edecek
orneklemlerin hazirlanmasma dikkat edilmistir. Bu amacla her bir veri alaninin aldig:
degerler tespit edilerek goriilme sikliklar1 hesaplanmistir. Farkli veri yapilarina sahip
her bir 6rneklemde kullanilabilecek verilerin se¢ciminde o veri yapist igerisinde giirtiltiilii
veri tasiyan tim kayitlar calismadan cikarilmistir. Veriler veri tipine gore
siniflandirilarak sayisal ve kategorik veriler olarak gruplandirilmistir. Calismada
bagimsiz degiskenler olarak yer alacak girdi verileri ile kaza siddetinin
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hesaplanmasinda kullanilacak veriler belirlenmistir. Calismanin farkli egitim
uygulamalarinda kullanilan girdi degiskenleri ve kaza siddetinin hesaplanmasinda yer
alan hedef degiskenleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Calismada Kullanilan Kaza Veri Alanlar1

Kaza Siddeti Hesaplamasinda

Girdi Degiskenleri Kullanilan Degiskenler
NACE smiflandirmasi Yaranin tiiri
Kaza sebep kodu Yaranin viicuttaki yeri
Kaza materyal arag gere¢c kodu Kazadan etkilenen kisi say1s1
Ozel faaliyet materyal arag gere¢ kodu | Kaza sonrasi kazazedenin durumu
Yaralanma materyal ara¢ gere¢ kodu Is gtinii kayb1
Yaralanma sebep kodu Is goremezlik durumu

Calisilan ortam kodu
Calisilan ¢evre kodu
Kazanin gerceklestigi yer
Kazanin gerceklestigi ortam
Ogrenim durum kodu

Ozel faaliyet kodu

Meslek kodu

Genel faaliyet kodu

ISG egitim alma durumu
Mesleki egitim alma durumu

Kullanilan yapay zeka sistemi sayisal degiskenlerde oldugu gibi nominal ve binary
degiskenler icin de bir biiytiikliik siralamasi olusturmaya ¢alistigindan bu ttir kategorik
degiskenlerin sisteme ayrica tamitilmasi gerekmektedir. Bu amagla 2 farkli yontem
kullanilmustir. ik yontemde kategorik degiskenlerin drneklem igerisinde almis oldugu
degerler tespit edilerek her bir deger igin ayri bir degisken tanimlanmistir. Veri
icerisinde degisken bu degeri aliyorsa 1 aksi takdirde 0 degeri verilmistir. Diger bir
yontem ise degiskenin kategorik degisken olarak tanimlanmasidir. Bu yontemin bellek
kullanimmi arttirdig1 ve kiictik 6rneklemler tizerinde uygulanmasmin daha efektif
oldugu gortulmiistur. Sistemde basta faaliyet alanlar1 olmak tizere tuim girdi
degiskenleri kategorik degiskenlerdir. Hedef degiskeni olarak veriler {tizerinden
hesaplanan kaza siddeti degeri kullanildigindan sistem tarafindan dogrudan
degerlendirmeye alinmaktadir.

Hedef degerlerinin hesaplanmasinda hesaplamada kullanilan alanlarin aralarinda ve
her bir alanin aldig1 degerlerin kendi iginde goreceli olarak agirliklandirilmas:
gerekmektedir. Bu amacla is sagligi konusunda uzmanlasmis doktor ve saglik
personelinden olusan bir calisma grubu olusturularak agirlik degerleri belirlenmistir.
Her kaza kayd icin veri alanlar1 agirhik degerleri ile carpilarak toplanmis ve kazanin
siddeti tespit edilmistir. Bu islem yapay zeka sistemi disinda tamamlanarak sonuglar
sisteme dahil edilmistir.

Donanimsal sistem kaynaklarinin etkin sekilde kullanilabilmesi amaciyla veriler farklh
formatlar icerisinde yapay zeka sistemine entegre edilerek en uygun yap1 olusturulmaya
calistlmistir. Kiigiik veri setleri igin Excel formatinda hazirlanan verilerin sisteme
entegrasyonu etkin olurken daha kapsamli verilerde mat dosyalarinin olusturulmasi ve
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biiytik verilerde veri tabani {izerinden verilere erisim bellek kullanimi acisindan fayda
saglamaktadir.

2.3. Yapay Zeka Sisteminin Olusturulmasi

Yapay Zeka sisteminin olusturulmasinda MATLAB ¢ok paradigmali sayisal hesaplama
yazilimi ve dordiincii nesil programlama dilinden yararlanilmistir. Yazilimin tam
fonksiyonel akademik stirtimiinden faydalanilmistir. Veri tabani olarak GNU lisansma
sahip MySQL 5.0.45 versiyonu kullanilmistir. MATLAB, veri taban baglantis1 64 bit
5.1.13 mysql-odbc yazilimi ile saglanmistir. Verilerin hazirlanmasi ve kaza siddetlerinin
hesaplanmas: gibi islemlerin yurutiimii icin Apache HTTP Sunucusu 2.4 strtimii
tizerinde PHP betik dili ile hazirlanan kodlar kullanilmistir.

Yapay sinir agmin detayli tasariminin yapilabilmesi amaciyla kod bloklar1 ve
fonksiyonlar olusturulmustur. MATLAB yazilimi igerisinde veri tabani baglant:
fonksiyonu, istatistik ve performans olcimii fonksiyonlari, tekli ve coklu tahmin
fonksiyonlar1 gibi yardimci modiillerin yani sira asil degerlendirmeyi gerceklestirecek
olan yapay sinir aglar1 egitim modiilii hazirlanmstr.

Yapay sinir ag1 modellemesinde kullanilan ag parametreleri sunlardir:

e Ogrenme algoritmasi

e Egitim, test ve dogrulama icin oranlar
e Egitim, test ve dogrulama icin indis degerleri
e Egitim fonksiyonu

¢ Gizli katman sayis1

e Veri ayrim metodu

e Transfer fonksiyonu

e Performans fonksiyonu

e Katmanlardaki néron sayilar:

e Egitilecek maksimum donem sayis1

e Performans hedefi

e Ogrenme orani

e Maksimum dogrulama hata sayis1

e Minimum performans gradyani

e Goriintiileme donem aralig:

Yapay sinir aglarinin basarisi biiytik oranda olusturulan modelin tasarim 6zelliklerine
dayanmaktadir. Egitim algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu, katman ve her katmandaki
noron sayisl, iterasyon sayist gibi pek cok kriter agin etkinligini belirlemektedir. Her
problem icin en uygun ag kombinasyonunun belirlenmesi ve en iyi sonuclarin elde
edilebilmesi i¢in farkli 6zellikte aglarin egitilerek sonuglarin izlenmesi ve elde edilen
sonuclar dogrultusunda ag tasariminda degisiklik yapilmasi fayda saglamaktadir. Bu
amagla farkli 6rneklem biiytikliiklerine ve farkli ag 6zeliklerine sahip sistemler {izerinde
calismalar gerceklestirilerek sistem kaynaklarinin yeterliligi ve performansi test
edilmistir. On calisma sonrasi, 22.323 - 822.191 veri araliginda 175 ag egitimi ile toplam
81.981 iterasyon gerceklestirilmistir.

Calismada, ¢ok katmanli algilayict yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Bu aglar; girdi
katmani, ara katmani veya katmanlar1 ve ¢ikti katmanindan olugmaktadir. Her
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katmanda bir veya daha fazla noron bulunur ve her katmandaki noronlar, diger
katmandaki noronlara paralel olarak baghdir. ik egitimlerde ag tasarim
parametrelerinin segiminde literatiirde yer alan ¢alisma sonuglari ve sistemde yer alan
varsayilan degerler kullanilmistir. Agin etkinliginin arttirilmas: amaciyla egitim sonrasi
elde edilen performans degerleri, regresyon degerleri ve grafikler incelenerek ag modeli
gelistirilmistir.

[leri Beslemeli, geri yayiliml yapay sinir ag1 yapist uygulanmustir. Bu sistem ileri dogru
iterasyonlar1 gerceklestirirken geriye yayilimda hatalar1 minimize etmek icin agirlik
degerlerini diizenler. Egitimlerde denetimli 6grenme kullanilmistir. Denetimli 6grenme
modelinde girdi degiskenlerinin bir kismina hedef degerleri tanimlanarak girdiler ile
hedef degerleri arasindaki iliskinin tespiti ve iterasyonlarda kullanimi
amaglanmaktadir. Baslangi¢ egitim, dogrulama ve test oranlar1 %70, %15, %15 olarak
secilmistir. ﬂerleyen iterasyonlarda %80-%10-%10, %100-%0-%0, %50-%25-%25 ve %60-
%20-%20 oranlari ile calismalar gerceklestirilmistir.

Verilerin gruplandirilmasinda hem rassal ayrim hem de indisleme yontemi
uygulanmistir. Indisli aymrimda verilerin homojen dagilimi icin batch programlar
kullanilmastr.

Baslangic egitiminde tek gizli katman ve bu katmanda 10 noron bulunmaktadir.
Miiteakip egitimlerde katman ve noron sayilar: giincellenerek gizli katman sayis1 1 - 400
araliginda ve noron sayis1 6-400 araliginda degismistir.

Egitim algoritmasinin seciminde 3 egitim algoritmasi temel alinmustir. Biiytik veri ile
calismada bellek kullanimindaki basarisi ve iterasyonlarin kisa stirede tamamlanarak
egitim icerisinde regresyon degerlerindeki degisimin daha kisa siirede izlenebilmesi
acisindan olgekli eslenik gradient algoritmasi kullanilmistir.

Literattirde kullanimina yaygmn olarak rastlanilan bir baska algoritma ise Levenberg-
Marquardt algoritmasidir. Biuiyiik verilerin  incelenmesindeki yiiksek bellek
gereksinimine ragmen dgrenme ve yakinsama hizinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih
edilen bu algoritma ile 6zellikle model parametrelerinin belirlenmesi asamasinda ¢ok
sayida egitim gerceklestirilmistir.

Nispeten ¢ok kiiglik ve giirtiltult verilerde kullanilan Bayes Diizenlemesi (Bayesian
Regularization) algoritmasi ile denemeler gergeklestirilmis ancak etkin bir sekilde
calisilamamustr.

Hata hesaplamasinda Ortalama Kare Hata (MSE) kontrolii tercih edilmistir. Tanjant
hiperbolik (tansig) ve sigmoid (logsig) aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Dogrusal
olmayan bu fonksiyonlarin  tiirevlenebilir  olmasi  Ogrenmede  siklikla
kullanilmaktadirlar.

3. Bulgular

Calismada farkli girdi parametreleri arasindaki goreceli agirliklarin tespitinin yani sira
esas olarak faaliyet alanlarinin kendi icerisinde kaza siddetine olan etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda sadece faaliyet alanlarinin ele alindi81 ve en iyi hata kontrol ve performans
degerlerinin yer aldig1 ag egitimine iliskin bilgiler ve bulunan sonuglar Tablo 3’te
verilmektedir.
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Tablo 3: Ag Egitim Bilgileri

Ag Egitim Bilgileri

161221005817

Egitim No

Veri Sayisi

Gizli Katman Sayis1

Noron Sayis1

Ayrim Fonksiyonu

Ayrim Tiirii

Orneklem

Egitim Metodu

Egitim Oram

Varsayilan

Egitim Veri Yiizdesi

Test Veri Yiizdesi

Dogrulama Veri Yiizdesi

Iterasyon Sayis1

MSE

R

R2

En Iyi iterasyon

Gradyan

Hedef Degeri

Olgekli Eslenik Gradyan egitim algoritmasi kullamilan egitim 93.376 veri igin
gerceklestirilmistir. Orneklemde yer alan 1437 faaliyet alaninin kaza siddetine etkisi
incelenmistir. Egitim toplam 1500 iterasyon icin gergeklestirilmis olup en iyi sonuca
1498. iterasyonda ulasilmistir. Orneklemdeki girdi verilerinin egitim, dogrulama ve test
islemleri i¢in dagilimi %70, %15, %15 seklindedir. Veriler rassal olarak dagitilmistir.
Performans ol¢timii icin Ortalama Hata Karesi (MSE) kontrolii tercih edilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik kullanilmustir.

Grafik 1: Egitim R degerleri

i Training: R=0.82614

Data

e Fit

Output ~= 0.69"Target + -0.3

‘ Target
Test: R=0.83598
Data

0.6 | e Fit
Y=T

0.7

08/

09

-1

Output ~= 0.7*Target + -0.29
Output ~= 0.69*Target + -0.3

41 09 08 07 -08
Target

Kaynak: MATLAB Yazilimi Egitim Iterasyon Sonuglart
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R degeri bize hedef degerleri ile bulunan sonuglar arasindaki iliskiyi, diger bir deyisle
yakinsamayi gostermektedir. R degeri 1 e yaklastikca egitimin basaris1 artar, 0 degerine
yaklastikca egitimin giivenilirligi azalir. Grafikte yer alan kesikli ¢izgi, hedef degerleri
ile sonug¢ degerlerinin birebir oOrtustigii mitkemmel regresyon durumunu
gostermektedir. 0.80 ve tizeri bir R degeri literatiirde yeterli gortilmektedir. Egitim, test
ve dogrulama igin bu grafigin ayr1 ayr gizilmesi agin davranmisinin incelenebilmesi
acisindan fayda saglamaktadir. Sistem icerisinde egitim oncesi degerler normalize
edildiginden bir kiimelenme goriilmektedir. Egitim R oram ile test dogruluk oram
arasindaki fark ¢ok ytiksek olmadig1 icin sistemin herhangi bir ezberleme yapmadigi
gortlmektedir.

Grafik 2: Hata Histogrami
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Kaynak: MATLAB Yazilimi Egitim Iterasyon Sonuglart

Hata histograminda 20 hata deger grubu kullanilmistir. Hata degerleri 2 grupta
yogunlasmustir. Histogram, gerceklesen hatalarin 0 hata diizeyine yakin ve iki yonlii
gerceklestigini gostermektedir. Negatif hata oraninin ytiksek olmasi ag tarafindan
bulunan hatali degerlerin c¢ogunlukla gercek degerlerden diuistik oldugunu
gostermektedir.
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Grafik 3: Egitim Iterasyon Performans Grafigi
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Kaynak: MATLAB Yazilimi Egitim Iterasyon Sonuglart

Ortalama Kare Hata degeri hedef degerleri ile cikt1 degerleri arasinda fark ile ilgili olarak
mutlak bir sayisal deger verir. Sonucun sifira yakin olmas: tahmin degerlerinin
dogrulugunu gosterir. Ozellikle farkli modeller arasinda karsilagtirma yapilmasinda
fayda saglar.

Dogrulama ve test egrileri incelendiginde bir paralellik gozlenmektedir. Bu durum
egitim asamasinda bir sorun olmadigmi gostermektedir. Eger test egrisi dogrulama
egrisinden biiyiik oranda ytikselseydi bu durum fazla uyumun yasandigini ifade ederdi.

Orneklem igerisinde yer alan 1437 faaliyet alaninin kaza siddetine olan etkisinin dagilim1
Grafik 4’te verilmektedir.
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Grafik 4: Faaliyet Alan1 Degisken Agirliklarinin Dagilimi
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Kaynak: MATLAB Yazilimi Egitim Iterasyon Sonuglart

Faaliyet alanlar1 igin tespit edilen agirlik degerleri dogrultusunda bir tehlike
siniflandirmast  gergeklestirilmistir. ~ Smiflandirmada  kullanilacak  dagilimin
degerlenmesinde NACE kodlarinin 2019 yili fs Saghg1 ve Giivenligine iliskin Tehlike
Siniflar1 Listesi Tebligi ekinde yer alan tehlike siniflarindan yararlanilmistir. Calismada
yer alan faaliyet alanlari ile tebligdeki kodlar karsilastirildiginda tehlike smift dagilimi
567 az tehlikeli, 643 tehlikeli ve 227 ¢ok tehlikeli olarak goriilmektedir.

Egitim sonucunda elde edilen agirlik degerleri buiytikliik sirasina sokularak ayni

gruplandirma uygulanmustir. Karsilastirma sonuglari Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Belirlenen Tehlike Siniflarinin 2019 Yili s Saghig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri
Tehlike Siniflar1 Tebligi'ndeki Siniflandirma ile Karsilastirilmasi

Teblig'de Yer Alan Siniflandirma
Az Tehlikeli Tehlikeli Cok Tehlikeli
8 §  AzTehlikeli 344 206 17
2 A
SE  Tehlikeli 168 372 103
< Y
g c% Cok Tehlikeli 55 65 107

Calismada bulunan ve tebligde yer alan smiflandirmalarinin ortiisme oranlar: ise %
olarak Tablo 5te verilmektedir.
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Tablo 5: Belirlenen Tehlike Siniflarinin 2019 Yili Is Saghig: ve Giivenligine iliskin Isyeri
Tehlike Siniflar1 Tebligi'ndeki Siniflandirma ile Ortiisme Oranlar1

Teblig'de Yer Alan Siniflandirma
Az Tehlikeli Tehlikeli Cok Tehlikeli

2 §  AzTehlikeli 60,67 32,04 7,49
B H
§ k= Tehlikeli 29,63 57,85 45,37

<
< ¥
& &E) Cok Tehlikeli 9,70 10,11 47,14

Az tehlikeli, tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan faaliyet alanlar1 icin tehlike
smiflarinin 6rtiisme oranlari sirastyla %60.67 , %57.85 ve %47.14’diir. Ttim faaliyetler icin
bakildiginda bu deger %57.27 olarak bulunmaktadar.

SONUC

Calisma ile isyeri faaliyet alanlarmin tehlike smiflarinin belirlenmesinde yapay zeka
yontemleri kullanilarak yeni bir bakis acis1 getirilmistir. Farkli 6rneklem setleri ve farkli
ag modelleri ile gerceklestirilen egitimlerin sonuglar1 kendi aralarinda tutarlidir.
Calismanin 0.0004152 MSE ve 0.8338lik R degeri bilimsel olarak kabul edilebilir ve
yeterlidir. Calismanin yapay sinir aglarmimn bir problem icerisinde bagimsiz
degiskenlerin problemin ciktisina etkisinin belirlenmesi agisindan gerceklestirilecek
calismalarda yararlh olacag: diistintilmektedir. Ayrica, mevcut durumun analizi ileride
yiriitiilebilecek ¢alismalar hakkinda yol gosterici olacaktir.

Calisma sonucunda faaliyet alan1 tehlike siniflar1 icin elde edilen benzesme orani anlamli
olmakla birlikte sonuclarin sadece sayisal bir karsilastirma ile degerlendirilmesi yeterli
degildir. Kullanilan 6rneklemden, verilerin kazalari yansitmadaki basarisina; kaza
bilgisinin alinmasinda kullanilan araclardan faaliyet alanlar1 6zelinde gortilen meslek
hastaliklarina kadar pek cok kriter goz ontinde bulundurulmalidir. Bu kriterlerden
bazilar::

e Calismanin smirli sayida veri ile gerceklestirilmis olmasi

e Calismanin iterasyonlarinda sadece 2019 yili ve 4 yil 6ncesine ait is kazalarmnimn
degerlendirilmesi

e SGK tarafindan saglanan verilerde hatali kodlarin bulundugu kazalarin kapsam dist
birakilmasi nedeniyle kaza siklik oranlarindaki degisim

¢ Kaza siddetinin hesaplanmasi i¢in kullanilan agirliklandirma yonteminin uzmanlarin
goriislerine dayanmasi

¢ Yillar igerisinde NACE kodlarindaki degisiklikler ve bazi faaliyet alanlarmin farkl
NACE kodlarinda tanimlanmasi

e Isyeri Faaliyet alanlariin belirlenmesinde sadece ana faaliyetin temel alinmasi

e Farkl tehlike smiflarina sahip islerin yurtituldugi isyerlerinde kazanin gerceklestigi
isin belirlenmesindeki gticliikler

o igyeri faaliyet alanlarinin isyerleri tarafindan belirlenmesi nedeniyle fiili olarak
yiritiilen is ile bildirilen faaliyetin farkli olmasi
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e Isyerlerinin yiiktimliiligtinde bulunan kisa vadeli sigorta kollar1 prim 6demelerinin
tehlike sinifindan bagimsiz hale gelmesi diger bir ifadeyle esitlenmesi ile ise iliskin
kontrollerin kapsamindaki degisiklikler

e Kaza bildirimlerinin sektore ve isin 6zelliklerine gore 6zellestirilmemis standart bir
form {izerinden gerceklestirilmesi nedeniyle kaza detaylarinin alinmasindaki
giclukler

e Kazanin gelisimine iliskin bilgilerin serbest yazi alanlar1 ile alinmasi nedeniyle bu
alanlarda yer alan bilgilerin standardize edilememesi

e Kazalarin neden sonug iliskisinden ve kok nedenlerin tespitinden ziyade sigortacilik
yaklasimi igerisinde degerlendirilmesi ve daha detayli incelemelerin sadece
yaralanmali, 6ltimlii ve adli sorusturma gerektiren kazalar igin gergeklestirilmesi

e Ramak kala olaylarin faaliyet alani tehlike siiflarinin belirlenmesinde
kullanilmamas:

e Kaza bildirimlerinin yeterli bilgi ve birikime sahip olmayan kisiler tarafindan
gerceklestirilmesi

e Kaza veri tabaninda hatali kayit oraninin ytiksek olmast

¢ Bildirimlerde cogunlukla belirsizlik yaratan “diger” alanlarinin secilmis olmasi

e Tebligde yer alan tehlike smiflarmin belirlenmesinde sadece komisyon kanaat ve
deneyimleri ile SGK kaza istatistiklerinin kullanimi

e Ogzellikle 6331 sayili Kanunun yaymlanmasindan énce ve Kanunun uygulamasimin
yayginlasmasi asamasinda kaza bildirimlerinin az olmasi

e Meslek hastaliklarmin tespiti ve bildirimindeki yetersizlikler nedeniyle faaliyet
alanlar1 tehlike simiflarmnin degerlendirilmesinde meslek hastaliklar1 verilerinin
kullanilamamast

e Bazi sektorlerde kaza siklik orani diisiik olmakla birlikte gerceklesen kazalarin
siddetinin ytiksek olmasi

olarak 6zetlenebilir.

Tum bu faktorler incelendiginde oncelikle kaza bilgilerinin dogru ve etkin sekilde

alinmasi icin calismalar yiiriittilebilir. Bu kapsamda Avrupa Birligi tilkelerinde standart

olarak kullanilan kaza bildirim formu veri yapis1 korunarak detaylandirilabilir. Form
icerisinde yer alacak ek bilgilendirmeler ile belirsizliklerin oldugu bildirimler
minimuma indirilebilir. Ayrica madencilik gibi sektorel ¢calisma farkliliklarin daha fazla

oldugu calisma alanlarinda kaza bildirimlerinin sektére ©6zel veri alanlari ile
desteklenmesi bu sektorlere yonelik bilimsel ¢alismalarin 6ntinti agacaktir.

Diger bir husus ise meslek hastaliklar: bildirimlerinin 6zellikle 6nceki yillarda yetersiz
kalmas1 nedeniyle calismada kullanilamamasidir. Calismada yer alan is kazalarmm
siddetinin hesaplanmasi yontemine benzer sekilde meslek hastaliklarinin siddetinin
hesaplanmasi ve goriilme sikliklar1 dikkate alinarak meslek hastaliklar: bazinda faaliyet
alanlarmin tehlike smuflarmin degerlendirilmesi ayr1 bir calisma olarak fayda
saglayabilir.
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