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Oz

Is Saghg ve Giivenligi (ISG), gelisen giivenlik sistemlerine ragmen, insaat sektérii icin hala biiyiik bir sorun
teskil etmektedir. Saglik problemlerinin yam sira, proje biitcesini etkileyecek ciddi masraflara da neden
olmaktadir. Bu problemlerin baslica nedeni ise, insaat sektoriinde insana dayali is giicii fazla oldugundan,
kazalar ve kaza etken unsurlar: arasindaki iliskileri kurmanin olduk¢a zor olmasidr. Bu ¢alismada, farkii
santiyelerden anonim olarak toplanan “Keskin bir Cisim ile Temas Sonucu Yaralanma” olaylari kullamlarak,
kaza etken unsurlart incelenmig olup, kaza tahmin modeli olusturulmast amaglanmistir. Kaza sonug¢lari,
tehlike seviyelerine gore ti¢ farkli gruba ayrilmigtir; (1) Derece-1, “Ucuz-Atlatma”, “Ramak-Kala”, (2)
Derece-2 “Ilk-Yardimli-Kaza”, “KlSltll—fg—GdrmezZik”, (3) Derece-3, “Tibbi-Miidahaleli-Kaza”, “Kayzp—l;s—
Giinlii-Kaza”, “Oliimlii-Kaza ”. Kaza verileri, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile calisilmis ve kaza
degiskenlerinin, bu kaza tiiriindeki etkileri hesaplanmistir. Hesaplanan bu etkiler ile, Yapay Sinir Aglar: (YSA)
tahmin modeli olusturulmustur. 829 farkli kaza verisi bu ¢calismada kullanilmig ve kazalarin 720’si kurulan
tahmin modelinin, ogrenme siirecinde kullanilirken, 109 adeti modelin giivenilirligini kontrol etmek i¢in
ayrimistir. YSA modeli kurulum asamasinda, 10 farkli tahmin modeli kurulmus ve bu modellerin R-Kare ve
Ortalama Hata Kareleri (OHK) kontrol edilmistir. Daha sonra, modeller, rastgele secilen 109 olay i¢in teste
tabii tutulmugtur. En iyi sonucu veren model %78 dogrulukla kaza tehlikelerini tahmin etmeyi basarmistir.
Sonug olarak, sunulan bu calisma ile incelenen kaza tipi icin, insa asamasinda karsilasabilecek riskli
durumlarin 6nceden gosterilmesi ve kazaya neden olan etkenlerin sunulmasi hedeflenmistir.
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Giris

Giiniimiizde, Is Saghg ve Giivenligi ile ilgili
yapilan c¢alismalara ve bu ¢alismalar sonucunda
ortaya konan gelismelere ragmen, ingaat sektorti,
is kazalar1 agisindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Uluslararas1  Calisma  Orgiitii’niin ~ (2016)
yayinladig1 verilere gore, insaat sektoriindeki is
giici kayb1 ve oliimle sonuglanan kazalarin
goriilme siklig, diger sektorlere nazaran
ortalama ii¢ kat daha fazladir. Ornegin Amerika
Birlesik  Devletlerinde Oliimle  sonuglanan
kazalarin yaklagik %20’si ingaat sektoriinde
gerceklesmektedir (Amerika Birlesik Devletleri
Calisma Bakanhgi-Is Giicii Istatistik Biirosu,
2016). Benzer sekilde Birlesik Krallik’ta, insaat
sektoriindeki igglicli oran1 diger sektorlerin
%5’ine  denk gelmesine ragmen, Oliimciil
kazalarin %31’den fazlas1 tekrar bu sektdrde boy
gostermektedir (Health and Safety Executive,
2014).

Avrupa ilkelerinde 2015 yilindaki ortalama
olumli kaza goriilme sikligi her 100,000 insanda
1.83 olarak hesaplanmistir. Bu oran Romanya’da
5.6 iken, Hollanda’da 0.5 olarak belirlenmistir
(Eurostat, 2018). Tiirkiye’de ise, yasanan 6liimlii
kaza oranlar1 Avrupa {lkelerine gore daha
yiiksektir. Uluslararas1 Calisma  Orgiitii niin
yayinladigi  verilere gore, 2016 yilinda
Tiurkiye’de, olimlii olmayan kaza goriilme
sikligi 100,000 is¢i i¢in 1530 iken oliimle
sonuclananlarin orani ise 7.5°dir (Uluslararasi
Calisma Orgiitii, 2018). Ayrica, Zhang vd.,
(2013) yaptiklar caligmada, 20 yilda 26,000’den
fazla insanin is kazas1 sonucu hayatini kaybettigi
belirtmistir. Diger bir deyisle, her giin ortalama 5
insan, uygun olmayan kosullar ve alinmayan ISG
onlemlerinden dolayr yasamini yitirmektedir.
2015 yilinda Amerika’da 985 Oliimlii kaza
gbzlemlenirken, bu oran 2016 yilinda 1034’de
ctkmis ve 200,000’in  istiinde  Oliimle
sonuglanmayan kaza gozlenmistir (Amerika
Birlesik Devletleri Calisma Bakanlhigi-Is Giicii
Istatistik Biirosu, 2016). Verilen istatistikler,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin hala efektif
ve yenilik¢i is glivenligi sistemlerine ciddi bir
sekilde ihtiya¢ duyduklarini gostermektedir.

Insaat sektodriinde yasanan kazalarin baslica konu
edildigi caligmalar, uzun zamandir arastirmacilar
tarafindan c¢alisilmakta ve bu c¢alismalarla
literatiire ~ O6nemli  katkilar  sunulmaktadir.
Giivenlik iklimi {izerine yapilan g¢alismalar bu
calismalarin  basinda gelmektedir. Ornegin,
Choudrey vd., (2009) insaat firmalarinin
giivenlik iklimlerini 6lgmeye yonelik calisma
yaparak, giivenlik yonetimi kapsaminda santiye
giivenligi hususlarini belirlemis ve bu hususlarin
arasindaki iligkiyi inceleyerek inga halinde olan
santiyelerin daha giivenli hala gelmesi i¢in proje
miidiirlerine veya profesyonellere uygulanabilir
giivenlik sistemi sunmuslardir. Buna ek olarak,
Patel and Jha, (2014) ¢alismalarinda Yapay Sinir
Aglar’m1 (YSA) kullanarak, cesitli ilkelerin
givenlik iklimlerini tahmin etmis, gerekli
aksiyonlarin  proje baglamadan alinmasim
saglamaya ¢alismislardir.

Giivenlik iklimi konusunun yani sira, birgok
calisma is giivenliginde risk konusunu da farkli
boyutlarda konu edinmistir. Arastirmalar sonucu,
¢ogu is kazasina ve yaralanmalara sebep olan
etkenlerin  basinda var  olan  risklerin
degerlendirilememesi gelmistir ~ (Carter ve
Smith, 2006; Tixier vd., 2014) ve bu yonde ¢esitli
calismalar yapilmigtir. Ciarapica ve Giacchetta,
(2008) c¢alismalarinda, is kazalarinin neden
oldugu risk faktorlerini degerlendirmis, kazalar
ile risk faktorlerini iliskilendirmis ve trend olan
kazalarin tahminini yapmuslardir. Amibakhsh
vd., (2013) Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemini kullanarak, insaat projelerindeki is
glivenligi risklerini degerlendirmis, bu riskleri
géz Oniinde bulundurarak, uygun Kkaza
tedbirlerine ve yatirnmlarma karar agamasinda
yol gOstermistir.

Veri toplama, bu tip calismalarin en 6nemli
yapitaslar1 arasindadir ¢linkii toplanan veriler
arasindaki iliskiler incelenerek, kaza kok
nedenlerinin, kazaya yatkin olan is gruplarinin
ve durumlarin belirlenmesinin yani sira kaza
tahmini yapan modellerin gelistirilmesine olanak
saglanabilir. Bu calismada, is kazasi tanimina
uygun, “Keskin bir Cisim ile Temas Sonucu
Yaralanma” vakalar1 incelenmistir. Avrupa-Asya
kitalarinda projeleri bulunan, farkli firmalarin
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santiye-kaza raporlari anonim bir sekilde alinmis
ve calismayla biitiinlestirilmistir. Kaza etken
faktorleri, bir baska deyisle kaza degiskenleri
once AHP yontemi ile incelenmis, daha sonra da
YSA tahmin modeli kurulumunda kullanilmistir.

Sunulan bu ¢aligmada, daha 6nce yapilanlardan
farkli olarak, “Keskin bir Cisim ile Temas
Sonucu  Yaralanma” olaylarmi  tetikleyen
durumlar incelenmistir. Bu nedenle, sunulan
calismanin bu tip kazalara 6zel, kaza Onlem
tedbirlerinin  belirlenmesinde ~ 6nemli  rol
oynayacagi diisliniilmektedir. Bunun yani sira,
gercek kaza verileri dogrultusunda kurulan YSA
tahmin modeli sayesinde, muhtemel kaza
senaryolar1 degerlendirilebilmesine ve bu yonde
gerekli  aksiyonlarin  santiye  Oncesinde
alinmasina olanak saglamak amag¢lanmaistir.

Materyal ve Yontem

Kaza Verileri

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan “Keskin bir
Cisim ile Temas Sonucu Yaralanma” tipi is
kazalarinin genel istatistikleri verilmektedir.
Kaza verileri, Avrupa-Asya bolgesinde bulunan,
0zel taahhiit isleri kapsaminda tamamlanmis ve
inga halinde olan 55 farkli endiistriyel yap1
santiyesinden sirket temsilcileri araciligi ile
alimmigtir. Arastirmada kullanilan toplam kaza
sayist 829 olup, 720’si YSA tahmin modeli
egitimi i¢in, 109’u ise kurulan modellerin test
islemleri icin rastgele dagitilmistir. Kazalar,
tehlike derecelerine gore ¢ farkli grupta
incelenmistir. Siras1 ile, Derece-1 kazalar,
“Ramak-Kala”, “Ucuz-Atlatma”, Derece-2
kazalar, “Ilk  yardimh-Kaza”, “Kisith-Is
gormezlik” ve Derece-3 “Tibbi-Miidahaleli-
Kaza”, “Kayip-Is-Giinli-Kaza” ve “’Oliimlii-
Kaza” olmak iizere siniflandirilmistir.

Calismada kullanilan verinin daha iyi anlagilmasi
icin, kaza etkenlerinin istatistikleri detayli bir
sekilde verilmistir. Sekil 1°de kaza sayilarinin,
kaza etken faktorlerinden biri olan kazazede
deneyimine gore dagilimi  gosterilmistir.
Goriildugi tizere, kazalarin %55.38’1, calisma
stireleri 3 ay veya 3 aydan daha az olan kisiler
tarafindan ger¢eklesmektedir.

Gozlem Sayisi

Sekil 1. Kazalarin deneyime gére dagilimlart

Bir diger karsilastirma ise, kazalarin,
kazazedelerin ~ meslek  gruplarina  gore
yapilmigtir. Sekil 2’de mesleklere gore kaza
dagilimlari, pasta grafik ile belirtilmistir. Bu
sekilden de anlasildigi gibi, kazalara en ¢ok
“Kaba isler ekibi”, “Mekanik montaj ekibi”, ve
“Incel isler ekibi” maruz kalmaktadir.

Gozlem Sayisi

3 =73

Y¢ pgr
16 45 Opt

Ki, Kaba igler ekibi caligani
ie, ince igler ekibi galigani
Mme, Mekanik montaj ekibi
St, Staff

Ac, Ambar galisani

Be, Bakim / onarim ekibi
caligani

Opt, is makinasi operatérii
Y¢, Yemekhane calisani

Dgr, Diger meslekler gruplari

Mme
147

Sekil 2. Kazalarin meslek gruplarina gore

dagilimlar:
Sekil 3’te, kazazede yasi, kaza saatleri ve kaza
tehlike dereceleri arasindaki iliskiler

incelenmistir. Kazalar, en ¢ok “18-25” ve “25-
35” yas araliginda gozlemlenmistir. Ayrica, ige
baglama ve O0gle arasina giris saatlerinde
kazalarin  siklikla  yasandigi  goriilmiistiir.
Calismadaki kazalar tehlikelere gore
incelendiginde ise, genel kazalarda gegerli olan
yas araliginin ve kaza zamanlarinin ayni oldugu
gbézlemlenmistir. Son olarak, kaza degiskenleri 5

325



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 323-334

ana grup altinda toplanarak incelenmistir. ¢ok gozlemlenen etkenler her grup igin sirasi ile
Degisken detaylar1 ve tehlike seviyelerine gore “KF-17,"KO-4”, “TD-17, “U-1" ve”IF-4" olarak
gozlem sikliklar1 Tablo 1°de gosterilmektedir. En  goriilmiistiir.

Tablo 1. Kaza degiskenleri (Kisisel Faktorler, Kaza/Olay Esnasindaki Faaliyetler, Tehlikeli
Davranislar, Tehlikeli Durumlar/Uygunsuzluklar ve Is Faktorleri)

Gozlem Siklig1

g?l%suken Degisken Tanim Derlece Derzece De;ece
Kisisel Faktorler KF-1 Mevcut riski degerlendirememe 3 273 177
KF-2 Beceri / anlamadaki yetersizlik 2 118 40
KF-3 Fiziksel yetersizlik 1 22 5
KF-4 Psikolojik yetersizlik 2 79 20
KF-5 Egitimsel problemler 3 97 71
KF-6 Dengesiz is yiikii / iretime dayali baski 9 274 111
KF-7 Hatali yonetim sistemi 1 56 14
KF-8 Diger 1 29 12
Kaza/Olay Esnasindaki Faaliyet KO-1 Ince isler (Genel) 0 43 24
KO-2 Montaj isleri 1 95 47
KO-3 El aleti / ekipman kullanimi 2 45 41
KO-4 Rutin aktiviteler 2 134 48
KO-5 Transport / ekipman / arag kullanma 0 4 4
KO-6 Kaldirma operasyonlari 2 55 40
KO-7 Kalip montaji / sokiimii 3 92 21
KO-8 Bakim / Onarim 0 8
KO-9 Kaynak / 1sitma /sicak ¢aligmalar 1 9
KO-10 Izolasyon isleri 0 22
KO-11 Diger 0 41 30
KO-12 Topograf isleri 0 4 0
KO-13 Demir baglama isleri 0 51 19
KO-14 Beton / sap dokiimii 0 12 3
KO-15 Test isleri 0 1 2
KO-16 Yiiksekte ¢alisma 0 1 0
Tehlikeli Davranislar TD-1 Riski degerlendirememe / mevcut tehlikelerin farkinda olmama 8 402 225
TD-2 Acele etme / kestirme yol kullanma 3 184 94
TD-3 Giivenli ¢aligma yontemi ihlali 3 205 154
TD-4 Hatali fiziksel hareketler 7 162 89
TD-5 Yanlis alet-ekipman kullanilmasi / muhafazasi 4 50 38
TD-6 Giivenlik sistemlerinin kullanilmamasi / yanlis kullanimi 2 144 64
TD-7 Enerji yiiklii hatta / ekipmanda enerji kesilmeden ¢aligma yapma 0 2 1
TD-8 Diger 0 10 13
Tehlikeli Durumlar / Uygunsuzluklar U-1 Calisma ortamindaki uygunsuzluklar 6 334 126
U-2 Mekanik tehlikeler / uygunsuzluklar 2 48 41
U-3 Uygunsuz alet / ekipman / ara¢ kullanimi 1 37 20
u-4 Uygunsuz koruma sistemleri / KKD 2 160 58
U-5 Diger 3 64 53
U-6 Dogal tehlikeler 0 17 15
Is Faktorleri IF-1 Yapim yontemi ile ilgili problemler 3 165 98
IF-2 Eksik veya yetersiz siipervizyon / yonetim liderligi 4 140 54
IF-3 fletisim sisteminin yetersiz olmas1 (Genel) 1 107 37
IF-4 Kaza / analiz sisteminin yetersiz olmasi 3 175 130
IF-5 Bakim / onarim sisteminin yetersiz olmasi 3 44 13
IF-6 Tageron segimi / yonetimindeki problemler 0 44 15
IF-7 Satin alma / malzeme kontrol / hatali depolama 1 25 9
IF-8 ISG / galisma metodu egitimlerindeki eksiklikler 1 44 24
IF-9 Yetersiz kontrol, denetim ve izleme 0 96 107
IF-10 Hatali ige alim sistemi 1 26 10
IF-11 Hasarli koruyucu 6nlemler 0 16 1
IF-12 Diger 1 38 24
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Sekil 3. Kazalarn, kazazede yasi, kaza saati ve kaza tehlike derecelerine gore incelenmesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi, cok kriterli karar
verme mekanizmalart arasinda en popiiler
olanidir (Alonso ve Lamata, 2006; Saaty, 2008;
Badri vd., 2012). AHP, ikili karsilagtirmalar ile
alternatiflerin birbirleri tizerindeki etkilerini
hesaplayarak karar matrisini olusturur. Karar
matrisleri ise, karara etki eden Olgiitler veya
alaninda uzman goriisleri yardimiyla
olusturulabilir. En 1y1 alternatif, islemler sonucu
en biiylik agirliga sahip olan olarak kabul edilir
ve diger segenekler agirliklarina gore siralanir.

Birgok farkli alanda oldugu gibi, AHP’nin ISG
alaninda da kullanim1 yaygindir. AHP kullanima,
Henderson ve Dutta’nin, (1992) yapmis oldugu
ISG ergonomik analizi kapsaminda baglamistir.
Daha sonra, Padma ve Balasubramanie, (2009),
omuz ve boyundaki, kas-iskelet sorunlarimi
ortaya cikaran risk faktorlerini siralamak amaci
ile galismalarinda AHP kullanmistir. Badri vd.,
(2012), ISG risklerinin degerlendirilmesi icin
AHP ile uzman goriisiine dayanan bir ¢alisma
sunmuglardir.  Amibakhsh vd., (2013) ise
santiyelerdeki giivenlik riski tasiyan Ogeleri

Oonem siralar gore dizmek i¢in bu ydntemi
kullanmislardir.

AHP, karar matrisinin olusturulmasi ile baslar.
Karar matrisi (A), alternatiflerin (aij) birbirleri
tizerindeki etkilerinin, Tablo 2’de verilen
Olciitlere gore tamamlanir. Ayni zamanda, karar
matrisi, belirtilen (2) ve (3) kosullarin1 da
saglamak zorundadir.

Tablo 2. AHP skalasi

Niimerik

Skala Tamm
1 iki elementte esit 6nem tasir
3 Biri digerine gore biraz fazla 6nem tagir
5 Biri digerine gore olduk¢a dnem tasir
7 Biri digerine gore ¢ok daha fazla iistiinliik
gosterir
9 Biri digerine gore kesinlikle tistiinliik gosterir
2,4,6,8 iki komsu seviye arasindaki ara degerler
a1 Ain
A=1|: : (D
an1 Ann
aU>0, a”XaJl=1,Vl (2)
al-jX ajk= Ak Vl,],k i,j,k=l,2,..n (3)
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A matrisi olusturulduktan sonra, A matrisinin her
kolonu toplanarak si degerleri bulunur. Daha
sonra A matrisinin her bir elementi, her kolon
icin hesaplanan S;j degerlerine boliiniir ve B
matrisi olusturulur. Olusturulan B matrisinin, her
sitununun ortalamas: alinarak, her etkenin
agirliklart hesaplanir.

bll bl‘l’l
B=|: : 4)
bnl bnn
a..
bi}.:% Vi, j i,j=12,..n 5)
L
n
L p
Wi:% Vi,jij=12..n (6)

Kurulan modelin tutarliligi icin, tutarlilik oram
“Consistency Ratio”-(CR) %10’a esit veya
%10’dan kiigiik olmalidir. CR’nin hesaplanmasi
icin, once Anxn Ve Wha matrisleri carpilir
sonucunda, elde edilen matris igerisindeki
elementlerin en biiyligii Amax Olarak kabul edilir.
Daha sonra (7), (8) ve Tablo 3’e gore CR orani
hesaplanir.

Ao —
Cl = T::XT CI, Tutarlilik indeksi @)
Cl
CR = — RI, Rastgele Tutarlolik indeksi (8)

RI

Bu calismada, bir 6nceki boliimde belirtilen kaza
etkenleri, AHP ile dokuz ana grup altinda
incelenmistir. Bu dokuz grup, “Kaza Saati”,
“Deneyim”,  “Yas”, “Meslek”, “Kisisel
Faktorler”, “Kaza/Olay Esnasindaki Faaliyetler”,
“Tehlikeli Davranislar”, “Tehlikeli Durumlar /
Uygunsuzluklar” ve “Is faktdrleri” olarak
siralanmaktadir. Bu gruplarla ilgili detaylar,
Sekil 1-3 ve Tablo 1’de verilmistir. Her kaza
etkeni, kendi grubu igerisinde, gozlemlenme
sikliklarina  gore degerlendirilmis ve bu
etkenlerin her biri igin agirliklar hesaplanmustir.
Bu agirliklarla, kazalar dokuz grup altinda
tanimlanmis ve YSA modeli i¢in dokuz girdili
veri tabani olusturulmustur.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyninden, Oriinti tamima ve
nedensellestirme yoOnlerinden esinlenerek elde
edilmig, sayisal veya sayisal olmayan
problemlerin matematiksel olarak ¢éztimlendigi
veri isleme sistemidir (Kim vd., 2004; Ung vd.,
2006; Ceylan ve Avan, 2012; Kulkarni vd.,
2017). Insaat miihendisligi uygulamalarinda da
en c¢ok tercih edilen tahmin ydntemlerinin
basinda gelmektedir.

Tahmin modeli kurulumu esas olarak, 6grenme
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu, Ogrenme
hiz1 gibi YSA parametreleri kullanimi i¢in kesin
bir kural olmadigindan, deneme ve yanilma
yontemine dayanmaktadir. Dolayisiyla, veri
bi¢imine uygun en iyi model iterasyonlar sonucu
elde  edilmektedir.  Insaat  miihendisligi
uygulamalar1 i¢in, geri yayilimli 6grenme
algoritmas1 yeterli bulunmaktadir (Arditi vd.,
1998; Arditi ve Tokdemir, 1999; Kulkarni vd.,
2017). Bu c¢alismada da, ayn1 oOgrenme
algoritmasin1 kullanmak yeterli bulunmustur.
Y SA model kurulumu, MATLAB Neural Tool ile,
MATLAB 2017a, programinda tamamlanmastir.

Y SA modeli ii¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar
girdi katmani, gizli katman (ndronlarin
bulundugu kisim) ve c¢ikti katmanidir. Girdi
katmani, ndronlara bilgilerin aktarildigr boliim
olarak adlandirtlir. Girdiler sayesinde, model
Ogrenilmesi istenilen bilgileri matematiksel
olarak ¢oziimler ve girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiyi
tanimlar. Model kurulumunda, belirlenmesi
gereken baslica 6zellik, modelin egitimi i¢in
hangi oOgrenme fonksiyonun kullanilacagidir.
MATLAB 2017a programi 6grenme fonksiyonu
icin  ¢esitli  secenekler sunmaktadir. Bu
calismada, “trainlm”, Levenberg-Marquardt geri
yayilimli 6grenme algoritmasit ve “trainscg”,
Gradient-Descent Momentum kullanilmistir. Bu
fonksiyonlarla ilgili detayl bilgi edinmek isteyen
okuyucular,  belirtilen  referanstan ilgili
dokiimanlara ulasabilir (Mathworks, 2018).

Tablo 3. Alonso-Lamata RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 052 083 111 125 134

141 145 149 151 154 155 157 158 16
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Bununla beraber, aktivasyon fonksiyonu se¢imi
de modelin tahmin performansi agisindan biiyiik
bir dneme sahiptir ¢linkii aktivasyon fonksiyonu
noron ¢iktilarini belirleyen asil elementtir (Ugur
vd., 2011). Aktivasyon fonksiyonu olarak bu
caligmada, tanjant sigmoid, “tansig”
kullanilmigtir. Calisilan kaza verilerinde, girdiler
ve ¢iktilar arasinda non-lineer bir iligki vardir. Bu
tip problemlerin analizlerinde, tansig
fonksiyonun kullanimi1 6nerilir. Bunlarin yam
sira, kurulan modellerde, 6grenme hizi ve ndéron
sayisi gibi parametreler de degistirilerek en
uygun modeli elde etmek amaglanmustir.

Bulgular

AHP ile Agirhk Atama

AHP yontemi ile her degisken kendi grubu
icerisinde incelenmistir. Yukarida da belirtildigi
gibi kaza verileri dokuz farkli ana grup altinda
toplanmis ve bu gruplar altindaki kaza
etkenlerinin detaylar1 Sekil 1-3 ve Tablo 1’de
gosterilmistir.

Calismada ilk adim, karar matrislerini
olusturmakla baglar. Karar matrisleri dokuz ana
grup icin ayri ayri olusturulmustur. Her bir kaza
etkeninin ikili karsilastirmalari, santiyelerden
alman verideki  goriilme sikligina  gore
yapilmistir. Ornegin, KF-2 degiskeni “Keskin bir
Cisim ile Temas Sonucu Yaralanma” olaylarinda
158 kez gozlemlenirken, KF-3 degiskeni 27 kez
bu kazaya sebebiyet vermistir. Bu iki degiskenin
gbzlem oranlari, 5.85’¢ esit olmaktadir. Karar
matrisinde ise bu deger Tablo 2’ye gore 6 olarak
belirlenir. Sonu¢ olarak, AHP bolimiinde
gosterilen prosediirlerin uygulamasi ile, her bir
etken icin agirliklar kendi gruplart iginde
hesaplanmuistir.

Tablo 4 ve Tablo 5’de siras1 ile degisken gruplari
icerisindeki kaza etkenlerinin agirliklar1 detayli
bir sekilde belirtilmistir. Kaza iizerinde en ¢ok
etkiye sahip degiskenler, koyu ile gosterilmistir.
Tablolardan da anlasildig1 gibi, Sekil 1-3 ve
Tablo 1°de verilen bilgiler ile AHP agirlik
sonuglar1 tutarhidir.

Tablo 4. Kaza Saati, Meslek, Deneyim ve Yas degiskenlerinin kaza lizerindeki etkileri

Kaza Saati Meslek Deneyim Yas
CR Degisken  Agirlik CR  Degigsken Agirlik CR  Degisken Agirlik CR  Degisken Agirlik
0.0572 00:00-02:00 0.015 0.0216 St 0.033 0.0352 <lay 0.190 0.0080  18-25 0.288
02:00-04:00 0.018 Mme 0.211 1-3ay 0.333 25-35 0.476
04:00-06:00 0.013 I 0.184 3-6ay 0.244 35-45 0.154
06:00-08:00 0.022 Ki 0.364 6-12ay 0.152 45-65 0.081
08:00-10:00 0.162 Be 0.128 12-24ay 0.060
10:00-12:00 0.207 Opt 0.025 >24ay  0.021
12:00-14:00 0.117 Y¢ 0.040
14:00-16:00 0.182 Ag 0.016
16:00-18:00 0.133 Dgr 0.083
18:00-20:00 0.071
20:00-22:00 0.039
22:00-00:00 0.022

Tablo 5. Kisisel Faktorler, Kaza/Olay Esnasindaki Faaliyetler, Tehlikeli Durumlar, Uygunsuzluklar
ve Is Faktorlerinin kaza {izerindeki etkileri

Agirlik
Degisken vp 5 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Grubu
KF 0019 032 011 002 007 014 024 005 003 - - - - - - - -
KO 0033 007 013 0.1 016 002 011 012 002 002 0.04 0.08 001 008 002 001 001
TD 0059 028 016 0.2 014 006 011 002 003 - - - - - - - .
U 0012 044 01 006 023 0.3 0.04 S
IF 0020 018 012 009 022 004 004 002 006 0.4 003 001 005 - - - -
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Elde edilen kaza etken agirliklari, YSA modeli
kurulumunda, kazalar1 matematiksel olarak
aciklamada kullanilacaktr.

YSA Modeli Tahmin Sonug¢lari

AHP sonucunda elde edilen kaza etkenlerinin
agirliklar ile her ana grup altindaki degiskenler,
matematiksel olarak ifade edilmistir. Tablo 5’de
verilen ana degisken grubu altindaki etkenlerin,
kaza sirasinda ayni anda gozlemlenmesi
olagandir. Bu durumu, aymi degisken grubu
altinda matematiksel olarak ifade edebilmek igin,
etkenler birbirlerinden bagimsiz kabul edilmis ve
ayn1 anda karsilasilan etkenler, agirliklarinin
toplam1 ile ana degisken grubu altinda sayisal
ifade ile tanimlanmustir. Ornegin, KO-1 ve KO-
3’lin, kaza sirasinda gozlemlendigi varsayilsin.
Bu durumu, KO degisken grubu altinda ifade
edebilmek icin, KO-1 ve KO-3’iin AHP sonucu
elde edilen agirliklar1 Tablo 5’e gore toplanir.
Daha sonra, toplanan agirlik, KO degiskeninin,
olay icerisindeki matematiksel ifadesi olarak
kabul edilir. Fakat, aym1 islem Tablo 4’de
belirtilen degisken gruplar i¢in yapilmamistir,
clinkii bu gruplar altindaki etkenlerin, ayn1 anda
gbzlemlenmesi ihtimali yoktur. Bu sebepten
otiirli, “Kaza Saati”, “Meslek”, “Deneyim” ve
“Yas” belirtilen araliklara atanan sayilar ile ifade
edilmis ve YSA verisine islenmistir.

YSA verileri ayarlandiktan sonra, MATLAB

parametrelerine  gore 10  farkli  model
olusturulmustur. Tablo 6’da  olusturulan
modellerin, R-kare degerleri ve Ortalama Hata
Kare’leri (OHK) hesaplanmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, en iyi performansi gosteren bes
model secilecek ve sec¢ilen modeller test igin
ayrilan 109 kaza verisi ile denenecektir. Onceden
de  belirtildigi  tizere, farkli  6grenme
fonksiyonlari, noron sayilar1 ve 6grenme hizlari,
model olusturma asamasinda denenmistir.
Kurulan ~ modeller, 6grenme  fonksiyonu
acisindan ele alindiginda, “trainlm” fonksiyonu
ile daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistir.
Noron sayis1 yoniinden incelendiginde ise, ndron
sayisinin belirli bir oranda artmasi, elde edilen R-
kare degerlerine olumlu bir etkide bulunmustur.
Fakat, noron-girdi oranmin iki bugugu gectigi
durumlarda, tekrar R-kare degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir.

n
1
OHK =~ (', = )’ ©
i=1

y'; tahmin edilen degeri, y; gercek degeri, OHK
ise, ortalama hatalarin karesini temsil etmektedir.

Kurulan modeller arasindan, en yiiksek
performans1 gOsteren bes tanesi, test igin
ayrilmistir. Bunlar, model 2, 3, 4, 5 be 9 olarak
belirlenmistir.

2017a  programi  lzerinden  farkli  ag
Tablo 6. Olusturulan YSA modelleri
R kare
Ogrepme Model Noron Iterasyon Ogrenme Aktivgsyon OHK Ogrenme Test Validasyon Timi
Fonksiyonu Sayisi Sayis1 Hiz1 Fonksiyonu

trainlm 1 9 1000 0.01 tansig 0.13692  0.61256 0.56865 0.62395 0.60764
2 18 1000 0.01 tansig 0.16238  0.69842 0.5387 0.61226 0.66201
3 23 1000 0.01 tansig 0.1447 0.68863 0.59299 0.57839 0.65742
4 18 1000 0.1 tansig 0.14919  0.66477 0.56276 0.58017 0.63601
5 18 1000 0.5 tansig 0.16355  0.67818 0.64271 0.54803 0.65258
trainscg 6 9 1000 0.01 tansig 0.1548 0.64436 0.57535 0.55964 0.62079
7 18 1000 0.01 tansig 0.14969 0.6551 0.55182 0.5805 0.62785
8 23 1000 0.01 tansig 0.16069 0.6409 0.59611 0.53533 0.61864
9 18 1000 0.1 tansig 0.11159  0.66411 0.70607 0.47918 0.64383
10 18 1000 0.5 tansig 0.14294  0.65198 0.55853 0.60357 0.63021
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Tablo 7. Test sonuglari

Derece 1 Derece 2 Derece 3

Gergek Dogru Gergek Dogru Gergek Dogru Kiimiilatif

Model Gozlem Tahmin Basari Gozlem Tahmin Basari Gozlem Tahmin Basari Basar1

2 2 0 %0.0 82 71 %86.6 25 6 %24.0  %70.6

3 2 1 %50.0 82 73 %89.0 25 11 %44.0  %78.0

4 2 0 %0.0 82 72 %87.8 25 5 %20.0  %70.6

5 2 0 %0.0 82 71 %86.6 25 3 %12.0  %67.9

9 2 0 %0.0 82 70 %85.4 25 8 %32.0  %71.6
Bir sonraki adim da belirlenen modeller, 6nceden  gecikmelere sebebiyet vermektedir. ISG

ayrilan 109 kaza verisi ile teste tabii tutulmustur.
Tablo 7°de test sonuglar1 detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Model basar1 performanslar
(10)’a gore hesaplanmis ve gerek her hedef gerek
ise toplam model basarisi bulunmustur.

Y. Dogru Tahmin Sayist

(10)

Ba$arl = Y. Gergek Gozlem
Genel olarak modellerin ~ basarilarina
bakildiginda, dogru tahmin oranlarinin, Derece-
2 kaza tiplerinde daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi ise, kullanilan
kaza wverilerinin agirhikli olarak, 2. Derece
tehlikeli kazalarindan olusmasidir. Sekil 3
incelendiginde, Derece-2 kazalarinin, asil verinin
%60’indan  fazlasin1 olusturdugu asikardir.
Bunun yani sira, Model 3 haricinde ki hi¢ bir
model, Derece-1 tipi kazalarda basari
gosterememistir ve toplam basari yiizdeleri umut
verici olsa da, Derece-3’lerde ki basarilar1 da
tatmin edici degildir. Dolayisiyla, en 1yi tahmin
yapabilen model olarak, 3.’sii secilmistir. Basar1
sirasina gore sirastyla Model 3, Derece-2’de
%89.0, Derece-1’de %50, Derece-3’te %44.0 ve
son olarak toplamda %78.0 dogru tahmin basarisi
yapabilmistir. Model 3’{in hangi parametrelerle
kurulduguna Tablo 5’den bakildiginda ise,
ogrenme fonksiyonu olarak “trainlm”, noron-
girdi orani olarak “2.5 kat”, 6grenme hiz1 olarak
“0.01” kullanildiginda, en iyi sonuglarin elde
edildigi gorilmistiir.

Sonuglar ve Tartisma

Is kazalari, giiniimiizde ¢ogu firma icin hala
biiyiik bir sorun olarak one ¢ikmaktadir. Is
kazalari, saglik sorunlarinin yani sira, fazladan
masraf ve is giliciindeki azalma ile, projede

sistemlerini kurmus biiylik 6lgekli firmalarin
bile ciddi is kazalar ile karsilasmasi muhtemel
bir durumdur. Bu sebeple, yapilan ¢alismada,
ingaat sektorlinde yaygin bir sekilde karsilagilan
“Keskin bir Cisim ile Temas Sonucu
Yaralanma” olaylarim1 onlemek, kaza etken
faktorlerini detayli bir sekilde arastirmak ve
profesyonellere ingsa Oncesi veya insa asamasi
muhtemel kaza senaryolarini  gdstermek
amaclanmistir.  Calismada  farkli  insaat
sirketlerinin farkli santiyelerinden anonim bir
sekilde toplanan 829 adet spesifik kaza verisi
kullanilmis, kaza etkenleri ve tehlike dereceleri
arasinda ise akim yakalama hedeflenmistir.

Calisma iki ana kisimdan olusmaktadir. Ilk
kissmda AHP yontemi ile kaza etkenlerinin
agirliklari,  bulunduklar1  gruplar  iginde
hesaplanmistir. Bu yontem ile, calisilan kazalar
engellemek icin alinacak onlemlerin daha rahat
ve etkili alinmas1 olanagi saglanmistir. Kaza
etkenleri dokuz ana grup altinda toplamis ve her
grup i¢in AHP uygulanmistir. AHP sonucunda,
kazalarin en ¢ok Ogle arasia girig saatlerinde
gortldiigii, “Kaba isler ekibi” calisanlarinin ise
en ¢ok bu kazaya maruz kaldiklar1 anlagilmistir.
Bunlarin yani sira, kazalarda genglerin agirliklh
oldugu ve deneyim bakimindan da 3 aydan daha
az deneyimlilerin  ¢ogunlugu olusturdugu
gozlemlenmektedir. Kazalara en ¢ok sebebiyet
veren durumlarin basinda ise, mevcut riskleri
degerlendirememe ve ¢alisma ortamindaki
uygunsuzluklarin oldugu goriilmektedir. Kaza
etkenlerinin agirliklari ile ilgili detaylar, Tablo 4
ve 5’te verilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, YSA tahmin modeli
kurulumu anlatilmistir. Oncelikle, AHP sonucu
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elde edilen agirliklar ile, kazalar matematiksel
olarak 9 ana baslik altinda tekrar agiklanmis ve
YSA veri tabani olusturulmustur. Daha sonra,
rastgele ayrilan 829 kazadan, 720’si 08renme
sirecinde, 109°u ise test asamasinda
kullanilmistir. En iyi model, “trainlm” 6grenme
fonksiyonu ile noéron-girdi orani iki buguga
esitken kurulur ve modelin Derece-1, Derece-2,
Derece-3 ve toplamdaki basarisi sirast ile %50,
%89, %44 ve %78’e esittir. Kurulan YSA
modeli, kaza senaryolarini 6nceden analiz etme,
hangi etken ile ne gibi sonuglarin olabilecegini
gbzlemleme olanaklarin1 “Keskin bir Cisim ile
Yaralanma” olaylar1 i¢in saglamaktadir.

Yapilan c¢alismada bazi smirlamalar da
mevcuttur. Arastirmacilar kurulan modeli ve
verilen istatistikleri incelerken, bu verilerin
sadece “Keskin bir Cisim ile Temas Sonucu
Yaralanma” vakalalar1 i¢in uygun olabilecegini
g6z oniinde bulundurmalar1 gerekir. Bir baska
deyisle, ¢ikan sonuglarin her kaza tiirline gore
genellenmesi, dogru sonuglar c¢ikarmayabilir.
Ayrica, Model kurulumunda kullanilacak farkli
veriler, sonuglarda farklilasmaya neden olabilir.
Bu ek olarak, kurulan modelin tahmin basarisi
umut verici olsa da, veri tabami igerisinde,

cogunlukla Derece-2 smifina giren kaza
tiplerinin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
santiyelerde  kazalar  kaydedilirken, kayit

asamasinda tehlikeli sonuglanan kazalara verilen
onem kadar, ucuz atlatma ve ramak Kkala
olaylarina verilmemesi olabilir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak igin, kazalar tehlikeleri
onemsenmeden detayli bir sekilde tutulabilir.
Ote yandan, kurulan modelin Derece-3 tipi
kazalardaki tahmin bagarisi, digerlerine gore
daha azdir. Ciinkii tipki Derece-1 verileri gibi,
Derece-3’tinde veri igerisindeki yogunlugu
Derece-2’ye gore azdir. lleride yapilacak
caligmalarda, her tehlike grubu i¢in belli bir
saymnin iizerinde kaza verisi toplanir ise, daha iy1
tahmin sonuglar1 ile karsilagilacagr olagan
goziikmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada, “Keskin bir Cisim
ile Temas Sonucu Yaralanma” olaylarinin yani
sira, kaza kayit sistemine sahip organizasyonlar
veya ingaat sirketlerinin, c¢alismada sunulan

yontem ve tekniklerle kazalari1 6nleme ve kaza
kok nedenlerini bulma konularinda  yarar
saglamalari amaglanmigtir.
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The Analysis of Accidents with
Contact of Sharp Objects by using
Analytic Hierarchy Process and
Artificial Neural Networks

Extended abstract

Occupational Health and Safety is still a crucial
problem for the construction industry despite many
improvements in this field. As well as the health
problems, it may create a serious level of additional
expenses which may affect the cost of the project. The
difficulties in solving problems related to OHS in the
construction industry depends on the hardness of
describing the relation between the triggering factors
and accident as the construction industry is based on
the labor force.

In his study, the accident records collected from the
different construction sites of different companies
were utilized in order to analyze attributes of the
special case of “Contact of Sharp Object,” and to
develop a prediction model in accordance. There
were 829 accident cases; these had been taken from
55 different construction sites. The dataset was
investigated in three different groups regarding their
severity level as “Degree-1, “Degree-2”, and
“Degree-3". Degree-1 cases consist of “At Risk
Behavior” and “Near Misses,” and Degree-2
includes “Cases with First-Aid,” and “Cases with
Partial Failure.” The last and most severe group is
Degree-3 comprises of “Cases with medical
intervention,”  “Lost  workday cases”  and
“Fatalities.”

After dividing into three different group, attributes of
accidents were collected into nine major groups.
When the cases were explained, the features of the
accidents were collected according to these groups
such as, “time of the accident,” “occupation,”
“age,” “experience,” “human-factors,” “workplace
factor, ” “nonconformities,” “hazardous-behaviors”
and “activities-at-the-time-of-accident. Under these
groups, Analytic Hierarchy Process was applied to
analyze the weight of each attribute under their
groups only. The AHP started with establishing
decision matrix where pairwise comparison of each
attribute was performed. In AHP, two options were
available to rank the importance of one attribute on
the other one as scoring by the expert or quantitative
information related with the attributes. The authors

preferred to use the second one since the observation
frequency of each attribute for this special case was
found sufficient. Therefore, the AHP process was
completed, and the findings of AHP showed which
attributes are most influential under every nine
groups. According to the AHP results, the key factor
that causes to this accident was the inability to
percept existing risks in the workplace, and the
accidents occurred near the time of resting like
between 10:00 and 12:00 a.m. Besides, the rough
work crew has the highest potential, and the victims
were generally younger than 35 years old whose level
of experiences was too low.

After completing the AHP, each attribute was
assigned its weight under their groups, and the
accident cases were rewritten in mathematical
format. That mean, attributes were expressed with
their weights, and under the same group if more than
one attributes were observed, the weight of these will
be summed, and noted under concerned groups since
the attributes under same groups were assumed as
mutually exclusive events. When finishing this
operation, the dataset was ready to be integrated with
Artificial Neural Network so that the prediction
model could be developed. Collected 829 cases were
divided into two groups randomly. 720 of them were
utilized for training of model, and with the remaining,
the testing of the model was carried out. The best
model achieved to 78% prediction accuracy, and the
highest accuracy was accomplished in Degree-2
cases.

As a result, the proposed study enables professionals
to forecast the possible risks and scenario of
“Contact of Sharp Object” accidents, and to
understand the triggering factors in detail both the

preconstruction and construction phases.

Keywords: Artificial Neural Network (ANN), Analytic
Hierarchy Process (AHP), Occupational Health and
Safety (OHS)
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