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Oz — Bu calismada, Sosyal Giivenlik Kurum'unda (SGK) yillik olarak yayinlanan is kazasi verileri ve bu veriler
yardimiyla hesaplanan degerler ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yoéntemleri kullanilarak {ilkemizdeki imalat
alaninda faaliyet gosteren 18 imalat sektoriin risk diizeyleri degerlendirilmeye calisilmistir. Ayrica, risk diizeyi
bakimindan orman iiriinleri sektorlerinin imalat sektorlerine gére konumu belirlenmis ve orman iiriinleri sektorleri de
kendi igerisinde karsilagtirilmistir. Bu kapsamda is kazasi ile alakali dokuz kriter ele alinmustir. Kriterlerin agirliklart
(6nem diizeyleri) Entropi yontemi ve sektorlerin risk diizeylerine gore siralanmast ARAS (Additive Ratio Assessment)
yontemi kullanilarak yapilmistir. Entropi yontemi ile en dnemli kriter olarak is kazasi sonucu meydana gelen 6lim
sayist gtkmistir. ARAS yontemi ile sektorlerin siralanmasinda en riskli sektor fabrikasyon metal iiriinleri (makine ve
techizat hari¢) imalati ¢ikmistir. Orman tirtinleri sektorlerinin (agag, agag tiriinleri ve mantar Uriinleri imalati, kagit ve
kagit tirlinleri imalati, mobilya imalati) risk seviyeleri ise orta diizeyde ¢ikmistir. Orman iiriinleri kendi igerisinde
karsilastinldiginda en fazla riske sahip mobilya imalati ¢ikmustir. Onerilen Entropi tabanli ARAS’in imalat
sektorlerinin risk seviyelerinin makul bir dogrulukla derecelendirilmesinde kullanilabilir.
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Research Article

Abstract — In this study, the risk levels of 18 manufacturing sectors operating in the field of manufacturing in our
country were tried to be evaluated by using the occupational accident data published annually in the Social Security
Institution (SGK), the values calculated with the help of these data, and multi-criteria decision making (MCDM)
methods. Moreover, in terms of risk level, the position of forest products sectors according to manufacturing sectors
was determined. The forest products sectors were compared within themselves. In this context, nine criteria related to
work accident were discussed. The weights (importance levels) of the criteria were made using the Entropy method
and the ranking of the sectors according to the risk levels was made using the ARAS (Additive Ratio Assessment)
method. With the entropy method, the most important criterion was the number of deaths that occurred as a result of
work accidents. With the ARAS method, the most risky sector was the manufacture of fabricated metal products,
except machinery and equipment. The risk levels of the forest products sectors (manufacture of wood and of products
of wood and cork, manufacture of paper and paper products, manufacture of furniture) were moderate. When forest
products are compared within themselves, the manufacture of furniture had the highest risk. The proposed Entropy
based ARAS can be used to rank the risk levels of manufacturing sectors with reasonable accuracy.
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1. Giris

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG), ¢alisanlarin is siirecinde karsilastiklar1 potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve
analizine yonelik sistematik ve disiplinler arasi bir faaliyettir. Bu kavram is¢i sagliginin korunmasi ve
gelistirilmesi de dahil olmak fiizere isle ilgili yaralanmalarin ve hastaliklarin dnlenmesi ile ilgilenmek igin
kullanilmaktadir (Liu vd., 2021).

19. yiizyildaki sanayilesme, uzun ¢alisma siireleri nedeniyle ¢alisanlarin gesitli zararli etkenlere, kazalara ve
asir1 yorgunluga maruz kalmasina neden olmustur. Her ne kadar teknolojik gelismeler yasansa da calisanlar
stresli kosullar altinda makinelerde ¢alistig1 i¢in makineler daha tehlikeli hal almaktadir. Bunlarin sonucunda
meslek hastaliklar1 ve is kazalar1 meydana gelmektedir (Adamopoulos ve Syrou, 2022). Ayrica bu mesleki
tehlikeler, glinimiizde organizasyonlarda giderek artan sayida maddi kayiplarin yani sira maddi olmayan za-
rarlara da neden olmaktadir. Boylece, giderek daha fazla 6rgiit ISG ydnetiminin nemini anlamakta ve mesleki
tehlikeleri kontrol etmek ve ¢alisma kosullarini ve isgilerin sagligini iyilestiren bir sistem kurmak i¢in ellerin-
den gelenin en iyisini yapmaktadir (Liu vd., 2021).

Risk degerlendirmesi ise is saglig1 ve giivenligi uygulamalarindandir ve igyerinde veya igyerinden kaynaklanan
tehlike risklerini degerlendirmeyi ve is kazalar1 ve hastaliklar ile ilgili kayiplar en aza indirmeyi amaglayan
en kritik adimlardan biridir (Oliveira vd., 2018). Son zamanlarda is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin artmasi
sonucunda risk degerlendirmesi ¢aligmalar1 daha fazla dnemli hale gelmistir. 2019 yilinda Avrupa Birligi iil-
kelerinde (AB-28) 3 milyonun tizerinde 6limcul olmayan ve 6limle sonuglanan 3408 is kaza meydana gelmis
ve bir 6nceki yila gére 76 6liim artmistir (Eurostat, 2019). Tirkiye’de 2021 yilinda 500 binin lizerinde is kazasi
ve is kazas1 sonucunda 1382 kisi 6lmiistiir (SGK, 2021). Imalat sektérii igerisinde yer alan birgok sektdr resmi
gazetede yayinlanan is saglig1 ve giivenligine iliskin isyeri tehlike siniflari tebliginde “Tehlikeli” ya da “Cok
Tehlikeli” sinifinda yer almaktadir (Resmi Gazete, 2017).

Sektorlerin risk diizeyleri belirlemek icin risk olusturan faktorleri ve risk degerlendirmesinde kullanilan veri-
leri tek tek incelemek yerine birden fazla faktorii/veriyi ayni anda degerlendirmek gerekir. Bu siireg, ¢ok kri-
terli karar verme (CKKYV) yontemleri ile miimkiin olabilir. CKKV teknikleri, faktorleri degerlendirerek alter-
natifler arasindan se¢im yapan ve siniflandiran tekniklerdir (Azadfallah, 2017). Literatiirde kullanilan gesitli
CKKYV teknikleri (Entropi, AHP, CIRITIC, TOPSIS, ARAS, COPRAS, Gri Iliskisel Analiz, vb.) bulunmakta-
dir. Bu arastirmada, entropi ve ARAS (katki orani degerlendirmesi) yontemlerinin birlestirilmesiyle olusturu-
lan iki agamali hibrit CKKYV teknigi kullanilmigtir. Cok kriterli karar verme tekniklerinde kriterlerin agirliklar:
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Entropi yonteminde, gézlem degerlerine dayali olarak her bir kriterin agirligi he-
saplanmaktadir. Kriterin diisiik entropi degeri, kriterin 6nemli oldugunu ve agirlik degerinin yiiksek oldugunu
g6stermektedir (Chen, 2020). ARAS, enerji (Firouzi vd., 2021), personel se¢imi (Gotwald vd., 2022), malzeme
secimi (Goswami ve Behera, 2021), kurulus yeri se¢imi (Heidary Dahooie vd., 2022) gibi ¢esitli alanlarda
alternatifleri siralamak amaciyla kullanilmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri ile karsilastirildiginda
ARAS’da ¢alismaya konu olan alternatiflerin fayda fonksiyonu degerleri, arastirmaci tarafindan eklenen opti-
mal alternatife ait fayda fonkisyonu degeri ile karsilastirilmaktadir (Yildirim, 2015).

Cok kriterli karar verme yoOntemleri ile Orgiitlerin/sektorlerin risk degerlenmesine iliskin ¢aligmalar
bulunmaktadir. Sisman (2017) otomobil fabrikasina yardimei sanayi konumunda olan bir isletmede amortisér
montajindaki risk faktorleri AHP ile belirlemis ve bulanik VIKOR yontemi ile de hata tiirleri siralamigtir.
Ayrim ve Can (2017) 14 farkli sektore ait risk diizeyini etkileyen kriterlerin nicel degerleri kullanilarak
CIRITIC teknik ile risk diizeylerine gore sektdrleri siralamaya calismistir. Can ve Kargi (2019) 17 farkh
sektoriin ISG risk seviyelerini etkileyen is kazas1 gegiren kisi say1s1, meslek hastaligina yakalanan kisi saysi,
toplam gecici is goremezlik siiresi, meslek hastalig1 sonucu gelir baglanan sigortali sayisi, is kazasi sonrasi
gelir baglanan sigortali sayisi ve is kazasi sonrasi Olen sigortali sayisi kriterlerinden faydalanarak CIRITIC
yontem ile kriteleri onemlilik diizeylerini ve EDAS yontemi kullanarak da en yiiksek ve en diisiik risk diizeyine
sahip sektorleri belirlemistir. Akin vd. (2020) Analitik Hiyerarsi Siirecinden faydalanarak tersaneler icin yeni

198



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa:197-210

bir risk analizi yontemi olusturmustur. Korkusuz vd. (2020) AHP tabanli Gri iliskisel Analiz ve Promethee
tekniklerini kullanarak hastahanelerin ISG performanslarini analiz etmistir. Liu vd. (2021) kiiresel bulanik
ortam altinda mesleki tehlike riskini degerlendirmek ve siralamak icin TODIM ve PROMETHEE tekniklerini
entegre ederek yeni bir is sagligi ve giivenligi risk degerlendirme gercevesi gelistirmistir. Ak vd. (2022)
Bayesian Best-Worst Method (Bayesian BWM) ve VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(VIKOR) adli iki 6énemli ¢ok kriterli karar yontemini kullanan biitlinsel bir meslek risk degerlendirmesi
sunmustur. Elmas Atay ve Kuzu Yildirim (2022) is kazalar1 ve meslek hastaliklarii temsil eden 2020 yilina
ait veriler ve CIRITIC tabanli Gri Iliskisel Analiz teknigi yardimiyla iilkemizdeki sektérlerin risk siralamasini
gergeklestirmistir.

Bu calismada, SGK veri tabanindan elde edilen is kazasi verileri kullanarak ve bu veriler yardimiyla yapilan
hesaplamalar ile imalat sektorlerinin risk diizeylerinin karsilagtirilmasi yapilarak orman tiriinleri sektorlerinin
konumu belirlenmistir Bunun i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Entropi ve ARAS yontemlerinden
yararlanilmustir. . Kriter olarak is kazasi ile ilgili dokuz istatistik deger alinmistir. Aym1 zamanda, Entropi
tabanli ARAS yonteminin farkli karar verme yontemler ile de karsilastirmasi yapilarak dogrulugu ve
giivenilirligi kanitlanmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Alternatiflerin ve Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesinde Tiirkiye’nin en saglikli, giivenilir ve periyodik bilgilerinin olus-
turuldugu SGK verilerinden yararlanilmistir (SGK, 2021). Caligmanin alternatiflerini imalat sanayindeki 18
sektdr olusturmakta ve Tablo 1’de gosterilmistir. Caligmanin kriterlerini is kazasi sayisi (C-1), siirekli is gore-
mezlik sayisi (C-2), 6liim sayis1 (C-3), toplam gegici is gdremezlik (giin) (C-4), siirekli is gormezlik dereceleri
(C-5), is kazas1 sonucu toplam giin kaybi (C-6), standardize is kazas1 orani (C-7), is kazas1 siklik hiz1 (C-8), is
kazasi1 agirlik hizi (C-9) olusturmaktadir. 2015 ile 2021 arasindaki verilerin ortalamasi alinarak karar matris
olusturulmustur. Kriterlerden standardize is kazasi, is kazas1 siklik hiz1 ve is kazas1 agirlik hiz1 SGK tarafindan
yayinlanan veriler kullanilarak hesaplanmigtir.

Standardize is kazas1 oram (SIKO) is kazalarmin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir dlgiittiir ve asagi-
daki gibi hesaplanmaktadir (Karadag, 2010).

SIKO (%)= (Yilda faaliyet kolundaki is kazasi sayisi x 100) / Beklenilen is kazas1 sayisi
Beklenilen is kazas1 say1s1 = Genel is kazas1 say1s1 x Is kolundaki zorunlu sigortali sayisi
Genel is kazas1 hiz1 = Kaydedilen toplam is kazas1 sayis1 / Toplam sigortal1 sayist

Is kazas1 siklik hiz1 is kazalari ile ilgili arastirmalarda en fazla tercih edilen 6lgiittiir. Bu 6l¢iit tam giin calisan
her 100 kisi arasinda kag kaza oldugunu géstermektedir (Karadag, 2010).

Is kazas1 siklik hiz1: (Is kazasi sayis1 x 225.000) / (Toplam prim 6deme giin sayis1 x 8)

Is kazas1 siklik hizinin hesaplanmasinda yer alan toplam prim ddeme giin sayisinin hesaplanmasinda ise galisan
basina diisen ortalama prim tahakkuk eden giin sayis1 bulunarak bu deger her alt sektdr grubunda calisan si-
gortali sayisi ile carpilmistir (Karadag, 2010).

Is kazas1 agirlik hiz1 ise belirlenen donem icinde kazalar nedeni ile kaybedilen is giinii degerlendirmesi igin
kullanilmaktadir. Bu deger asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Karadag, 2010).

Is kazas1 agirlik hiz1 = (Is kazas1 sonucu toplam giin kayb1 x 8 x100) / (Toplam prim ddeme giin say1s1 x 8)

Is kazas1 sonucu toplam giin kayb1 = (Gegici is géremezlik siireleri) + (siirekli is gérmezlik dereceleri toplanm
x 75) + (6liim sayis1 x7500)
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Ayrica, siirekli is gérmezlik derece toplamlart her sektor i¢in bilinmediginden hesaplanmasi gerekmektedir.
Siirekli is gormezlik dereceleri incelenen yildaki tiim sektdrlerdeki is gormezlik sayisi toplaminin yine o yilki
stirekli i gérmezlik derecesi toplamina oranlanmasi ile elde edilmistir (Karadag, 2010).

Tablo 1
Caligmada kullanilan imalat sektorleri (alternatifler)
Kod Sektorler
A-1 Gida iiriinlerinin imalati
A-2 Tekstil iirtinlerinin imalati
A-3 Giyim esyalarmin imalati
A-4 Deri ve ilgili iiriinlerin imalati
A-5 Agagc, agag Urilinleri ve mantar Uriinleri imalati
A-6 Kagit ve kagit lirtinlerinin imalati
A-7 Kok komiirii ve rafine edilmis petrol tirtinleri imalati
A-8 Kimyasallarin ve kimyasal tirlinlerin imalati
A-9 Temel eczacilik {irlinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin imalati
A-10 Kauguk ve plastik tirtinleri imalati
A-11 Diger metalik olmayan iiriinlerin imalat:
A-12 Fabrikasyon metal {irinleri imalati (makine ve techizat haric)
A-13 Elektrikli techizat imalati
A-14 Smiflandirilmamis makine ve ekipman imalati
A-15 Motorlu kara tagit1 imalati
A-16 Diger ulasim araglarinin imalati
A-17 Mobilya imalati
A-18 Diger imalatlar

2.2. Entropi Ydntemi

Bu calismada, is kazasi istatistiklerine gore imalat sektorlerinin risk seviyelerini siralamak igin hibrit bir Ent-
ropi-ARAS teknigi kullanilmstir. Hibrit Entropi-ARAS yaklagiminin mimarisi Sekil 1'de sunulmustur. Siireg,
entropi kullanilarak 6znitelik agirliginin ve ARAS yontemi kullanilarak en iyi alternatiflerin belirlenmesi ile
ilgilidir.

Agirlik hesaplamasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan entropi, Shannon ve Weaver (1948) tarafin-

dan 6nerilmis ve olasilik teorisi kullanilarak formiile edilmistir. Entropi yonteminin adimlar: asagida listelen-
migtir (Woo Lee vd., 2012; Chen vd., 2015);

Adim 1: Karar matrisini olusturma
Karar matrisi, alternatifler ve degerlendirme kriterlerinden olugsmaktadir.
Adim 2: Karar matrisinin normallestirilmesi

Veriler formil 2.2.1 kullanilarak normalizasyona tabi tutulmustur. Formiildeki aj fayda degeridir ve pj nor-
mallestirilmig degerdir.

aij
Py = g (2.2.1)

Adim 3: Entropi degerinin hesaplanmasi

Entropi degeri (ej) formil 2.2.2'e gore hesaplanmustir. ¢j degeri O ile 1 arasinda bir deger alir. k degeri, toplam
alternatif sayisinin (k =1 / In(m)) dogal logaritmasinin tersidir. Formiildeki pjj normallestirilmis degerdir, e;
entropi degeridir ve k entropi katsayisidir.

ej = —k Xi'Y 1 pij Inp;; (2.2.2)
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Adim 4: Agirlik degerinin hesaplanmasi

Agirlik degeri (wj) formil 2.2.3 ile hesaplanmustir. Formiildeki w; agirlik degeridir.

1-e;

=it (2.2.3)

wj

2.3. ARAS Yontemi

ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemi, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan gelistirilmis olup, her
bir alternatifin toplam endeks degerini optimal alternatifin genel endeks degeriyle karsilastiran ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir. ARAS yontemi ile elde edilen deger ne kadar biiyukse, o alternatif optimal
kabul edilen alternatife o kadar benzer ve sonug olarak siralamadaki yeri daha yiiksektir (Meidelfi vd., 2022;
Karadag Ak vd., 2022). ARAS yontemini kullanarak siralama siirecindeki adimlar asagidaki gibidir (Liu ve
Xu, 2021; Meidelfi vd., 2022):

Birinci adim: Karar matrisinin olusturulmasi

Aras yonteminde baslangi¢ karar matrisinde her bir kritere ait optimal degerlerden olusan bir satirda yer al-
maktadir. Optimal degerler formiil 2.3.1 ve 2.3.2 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Xo1 Xoj Xon

Xi1  Xij  Xin ]; i=0,1,.....m j=0,1,...... n

Xm1 Xm j Xmn

X =

Kriter fayda (daha yliksek-daha iyi) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Xoj=Maxx;; (2.3.1)
Kriter maliyet (daha diisiik-daha kotii) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Xoj=MInx;; (2.3.2)
Ikinci adim: Karar matrisinin tiim kriterler i¢in normallestirilmesi

Kriterlerin normalize edilmesinde, kriter fayda (maksimum) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanil-

maktadir:
_ Xy
nij = S X (2.3.3)
Kriter maliyet (maksimum) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiiller kullanilmaktadir:
1
Xij
T = S 2.3.4b
lj Z:’:lo Xij ( )
Uciincii adim: Normalize edilmis karar matrisin agirliklandirilmas:
Bu agamada normalize edilmis veriler ile belirlenmis olan kriterlerin 6nem agirliklari ¢arpilmaktadir.
Dordiincii adim: Optimizasyon fonksiyonunun degerinin belirlenmesi (S;)
Optimallik fonksiyonunun degerlerini belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Si, i alternatifinin optimallik fonksiyonunun degeridir. Si optimizasyon fonksiyonunun degeri ne kadar biiyiik
olursa, alternatif o kadar etkilidir.
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Besinci adim: En yiiksek siralamali alternatifin belirlenmesi

Alternatiflerin siralamasini1 yapmak i¢in alternatiflere ait K (fayda dereceleri) degerleri hesaplanmaktadir. K;
degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

k=2 (2.3.7)

Burada, “K” alternatif siralama seviyesinin degerini, “S;”’ i alternatifi i¢in optimum degerini, “So” optimal
alternatif i¢in optimum degerini ifade etmektedir.

Deger endirm ede kullamlan alternatiflerin tammlanmas

A-l: Gaidatiriinlenninimalan; A-2: Tekstil Griinlenininimalat; A-3: Giyim
egyalanmnimalat; A-4: Deni ve ilgli iiriinl erin imalati; A-3: ASac, agag trlinleri
ve martar Gritnl eri imalan; A-6: Kagt ve kagit tirinleri imalat: A-7 Kok kimtirti
ve rafine edilmis petrol trinleri imalan; A-8: Kimyasallann ve kimyasal

triil erin imalati; A-9: Temel eczacilik triinl erinin imalan; A-10: Kaguk ve
plastik iiriinleri imalat: A-11: Difer metalik olmayan tirimlerinimalat: A-12:

Asama 1: Fabrikasyon metal tiriinl e imalah; A-13: Elekinkli techizatimalat: A-14:
Alternatifler, L Simflandmlmami g makine ve ekipman imalat; A-15: Motorlu kara tasih imalats:
lriterler ve A-16: Diger ulasm araglanminimalat; A-17: Mobilya imalan; A-18: Diger
karar matris imalatlar
+

Degerlendirm ede Iullamlan kriterlerin tamml arem asi
C-1:iskazas sayis; C-2: siwekli 15 goremezlik sayas; C-3: 15 karas sommcu Glim
says; C-4: toplam gecia i5 gimezlik (gin): C-3: sirekli 15 girmezlik derecelen;
C-6: iskaras sonucu toplam ziin kayb; C-7: sandardize is karas oram; C-8: i3
karas sklik ha: C-9: iskazras agieik lnn

1

Karar matri Snin olugtonim as

|

Verilerin normalize edilmesi

‘?m - Entropi degerlerinin hesaplanmas:
nropi

virtemi l

Afrhk degerlerimnhesaplanmas

Optimal deferlerin belirlenmesi

l

Verilenn normalize edilmesi
Asama 3:
1
MNomalize edilmis verilerin entopt agrhk
degerlen ile carmlmas

Optimizasyon fonk Syommn deZerl erinin
hesplanmas

l

Fayda derecelerimn hesaplanmas: ve
altemnatiflerin siralanmas:

it emi

Sekil 1. Hibris entropi-ARAS yaklasiminin mimarisi

3. Bulgular

En fazla riskli imalat sektoriinii belirlemek i¢in, degerlendirilen is kazas: istatistik sonuglari, birlesik entropi-
ARAS metodolojisi kullanilarak analiz edilmistir. Tablo 2'de gortildiigii gibi karar matrisi 18 alternatif ve 9
kriterden olusmaktadir.
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Tablo 2
Karar matrisi
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
A-1 20268 130 165854 6467 399543 148.42 3.78 0.27
A-2 18581 112 171553 5268 335310 142.2 3.66 0.24
A-3 5391 21 32768 988 99721 33.32 0.84 0.06
A-4 828 8 9606 401 26256 43,52 1.12 0.13
A-5 3312 55 53270 2793 109895 176.8 4.41 0.52
A-6 3266 29 43990 1297 83632 191.73 4.71 044
A-7 180 5 2075 101 8686 69.28 1.75 031
A-8 3453 28 34856 1368 95906 13352 3.4 0.34
A-9 814 2 6038 83 11567  102.17 2.6 0.14
A-10 12086 100 138066 4594 244137 194.27 4.86 0.35
A-11 11211 138 157920 6636 496095 217.06 5.21 0.7
A-12 23801 231 34 277255 11442 546344 21585 5.33 0.44
A-13 8261 40 8 72786 1892 135797 1856 4.66 0.28
A-14 9193 60 12 95867 2896 191460 189.2 4.77 0.36
A-15 11311 53 6 102693 2676 153832 195.28 4.79 0.23
4
9
1

H = N W
RowbkPoOR,rOoaNNO (I 5

A-16 5256 25 36112 1205 64783 25299 7.02 0.32
A-17 6200 86 75902 4375 153034 13266 3.26 0.29
A-18 1138 6 10661 278 20776 58.13 1.5 0.1

Alternatifleri siralamak i¢in 6ncelikle kriterlerin agirliklar: hesaplanmustir. Kriterlerin agirlik degerleri entropi
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kriterlerin agirlik degerlerinin belirlenmesi igin karar matrisi olusturul-
duktan sonra veriler formil 2.2.1 yardimiyla normalize edilmistir. Normalize edilmis verileri gosteren norma-
lizasyon karar matrisi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3
Normalize edilmis veriler
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
A-1 0.140 0.115 0.140 0.112 0.118 0.126 0.055 0.056 0.049
A-2 0.129 0.099 0.098 0.115 0.096 0.106 0.053 0.054 0.043
A-3 0.037 0.019 0.042 0.022 0.018 0.031 0.012 0.012 o0.011
A-4 0.006 0.007 0.009 0.006 0.007 0.008 0.016 0.017 0.024
A-5 0.023 0.049 0.033 0.036 0051 0.035 0.066 0.065 0.094
A-6 0.023 0.026 0.023 0.030 0.024 0.026 0.071 0.070 0.080
A-7 0.001 0.004 0.005 0.001 0.002 0.003 0.026 0.026 0.056
A-8 0.024 0.025 0.037 0.023 0.025 0.030 0.050 0.050 0.062
A-9 0.006 0.002 0.005 0.004 0.002 0.004 0.038 0.038 0.025
A-10 0.084 0.089 0.060 0.093 0.084 0.077 0.072 0.072 0.063
A-11 0.078 0.122 0.205 0.106 0.121 0.156 0.081 0.077 0.127
A-12 0.165 0.205 0.158 0.186 0.209 0.172 0.080 0.079 0.080
A-13 0.057 0.035 0.037 0.049 0.035 0.043 0.069 0.069 0.051
A-14 0.064 0.053 0.056 0.064 0.053 0.060 0.071 0.070 0.065
A-15 0.078 0.047 0.028 0.069 0.049 0.048 0.073 0.071 0.042
A-16 0.036 0.022 0.019 0.024 0.022 0.020 0.094 0.104 0.058
A-17 0.043 0.076 0.042 0.051 0.080 0.048 0.049 0.048 0.053
A-18 0.008 0.005 0.005 0.007 0.005 0.007 0.022 0.022 0.018

Normalizasyondan sonra sirastyla formiil 2.2.2 ve 2.2.3 kullanilarak her bir kriterin entropi degeri ve
her bir kriterin agirlik degeri belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4
Kriterlere iliskin entropi ve agirlik degerleri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
€j 0.8736 0.8573 0.8480 0.8690 0.8521 0.8648 0.9642 0.9638 0.9565
Wi 0.1330 0.1501 0.1599 0.1378 0.1556 0.1422 0.0376 0.0381 0.0457

Hesaplamalara gore kriter agirlik siralamasi C-3 (0.1599) > C-5 (0.1556) > C-2 (0.1501) > C-6 (0.1422) > C-
4 (0.1378) > C-1 (0.1330) > C-9 (0.0457) > C-8 (0.0381) > C-7 (0.0376) olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
imalat sektorlerin risk seviyelerinin belirlenmesinde 6liim sayisi en buyUk etkiye sahip olabilir. Risk seviyesi
iizerine standardize is kazasi oraninin etkisi oldukc¢a diisiik ¢ikmugtir.

Agirliklarin Entropi yontemi ile hesaplanmasindan sonra, ARAS yontemi kullanilarak imalat sektdrlerinin
siralamasi belirlenmistir. ARAS yonteminde entropi yonteminde kullamilan karar matrisi (Tablo 2)
kullanilmistir. Normalizasyon isleminden once her bir kriteri derecelendirmek i¢in uygun alternatif yolu
belirlenmistir. Bu ¢alismada, fayda tiirii kriterlerinin tamami maksimum olarak kullanilmistir. Daha sonra
karar matrisi formll 2.3.3 ile normalize edilmistir. Normalize edilen verilerden olusan matris Tablo S'te
verilmistir.

Tablo 5
ARAS yontemine iliskin normalizasyon verileri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
Max Max  Max Max Max Max Max Max Max
Optimum 0.141 0.170 0.170 0.157 0.173 0.147 0.086 0.094 0.113

A-1 0.120 0.096 0.116 0.094 0.098 0.107 0.051 0.051 0.043
A-2 0.110 0.082 0.081 0.097 0.080 0.090 0.048 0.049 0.039
A-3 0.032 0.015 0.035 0.019 0.015 0.027 0.011 0.011 0.010
A-4 0.005 0.006 0.008 0.005 0.006 0.007 0.015 0.015 0.021
A-5 0.020 0.040 0.027 0.030 0.042 0.030 0.060 0.059 0.084
A-6 0.019 0.021 0.019 0.025 0.020 0.022 0.065 0.063 0.071
A-7 0.001 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.024 0.023 0.050
A-8 0.021 0.021 0.031 0.020 0.021 0.026 0.045 0.046 0.055
A-9 0.005 0.001 0.004 0.003 0.001 0.003 0.035 0.035 0.023
A-10 0.072 0.074 0.050 0.078 0.069 0.066 0.066 0.065 0.056
A-11 0.067 0.101 0.170 0.089 0.100 0.133 0.074 0.070 0.113
A-12 0.141 0.170 0.131 0.157 0.173 0.147 0.074 0.071 0.071
A-13 0.049 0.029 0.031 0.041 0.029 0.036 0.063 0.062 0.045
A-14 0.055 0.044 0.046 0.054 0.044 0.051 0.064 0.064 0.058
A-15 0.067 0.039 0.023 0.058 0.040 0.041 0.067 0.064 0.037
A-16 0.031 0.018 0.015 0.020 0.018 0.017 0.086 0.094 0.051
A-17 0.037 0.063 0.035 0.043 0.066 0.041 0.045 0.044 0.047
A-18 0.007 0.004 0.004 0.006 0.004 0.006 0.020 0.020 0.016

Daha sonra agirliklt ve normallestirilmis karar matrisi elde edilmistir (Tablo 6). Bu matrisi elde etmek i¢in
normallestirilmis veriler, Tablo 4'teki kriterlerin agirlik degerleri ile carpilmstir. Tablo 6'daki agirlikli norma-
lize edilmis kullanilarak her bir alternatif i¢in kriterlerin degerleri toplanarak optimizasyon fonksiyonun de-
gerleri belirlenmistir. Daha sonra, formil 2.3.7°deki gibi her bir alternatifin optimizasyon degeri (S;) optimal
optimizasyon degerine (So) bOlerek her alternatifin en yiiksek dereceli seviyesi belirlenmistir. Elde edilen so-
nuclar Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6
Agirliklandirilmis ve normalize edilmis veriler

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
Optimum  0.0188 0.0255 0.0272 0.0217 0.0269 0.0209 0.0032 0.0036 0.0051

A-1 0.0160 0.0143 0.0185 0.0130 0.0152 0.0153 0.0019 0.0019 0.0020
A-2 0.0147 0.0124 0.0130 0.0134 0.0124 0.0128 0.0018 0.0019 0.0018
A-3 0.0043 0.0023 0.0056 0.0026 0.0023 0.0038 0.0004 0.0004 0.0004
A-4 0.0007 0.0009 0.0012 0.0008 0.0009 0.0010 0.0006 0.0006 0.0010
A-5 0.0026 0.0061 0.0043 0.0042 0.0066 0.0042 0.0023 0.0022 0.0038
A-6 0.0026 0.0032 0.0031 0.0034 0.0030 0.0032 0.0025 0.0024 0.0032
A-7 0.0001 0.0006 0.0006 0.0002 0.0002 0.0003 0.0009 0.0009 0.0023
A-8 0.0027 0.0031 0.0049 0.0027 0.0032 0.0037 0.0017 0.0017 0.0025
A-9 0.0006 0.0002 0.0006 0.0005 0.0002 0.0004 0.0013 0.0013 0.0010
A-10 0.0095 0.0110 0.0080 0.0108 0.0108 0.0093 0.0025 0.0025 0.0026
A-11 0.0089 0.0152 0.0272 0.0123 0.0156 0.0189 0.0028 0.0027 0.0051
A-12 0.0188 0.0255 0.0210 0.0217 0.0269 0.0209 0.0028 0.0027 0.0032
A-13 0.0065 0.0044 0.0049 0.0057 0.0044 0.0052 0.0024 0.0024 0.0021
A-14 0.0073 0.0066 0.0074 0.0075 0.0068 0.0073 0.0024 0.0024 0.0026
A-15 0.0089 0.0058 0.0037 0.0080 0.0063 0.0059 0.0025 0.0024 0.0017
A-16 0.0042 0.0028 0.0025 0.0028 0.0028 0.0025 0.0032 0.0036 0.0024
A-17 0.0049 0.0095 0.0056 0.0059 0.0103 0.0058 0.0017 0.0017 0.0021
A-18 0.0009 0.0007 0.0006 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007
Tablo 7

Optimallik fonksiyon degerleri ve alternatiflerin siralanmasi

Alternatifler Si Ki Siralama

Optimal 0.152836

A-1 0.098102 0.6419 3

A-2 0.084041 0.5499 4

A-3 0.022118 0.1447 14

A-4 0.007552 0.0494 15

A-5 0.036268 0.2373 10

A-6 0.02664 0.1743 12

A-7 0.006103 0.0399 18

A-8 0.026302 0.1721 13

A-9 0.006255 0.0409 17

A-10 0.067055 0.4387 5

A-11 0.108708 0.7113 2

A-12 0.143414 0.9384 1

A-13 0.038011 0.2487 9

A-14 0.050402 0.3298 6

A-15 0.045311 0.2965 8

A-16 0.026683 0.1746 11

A-17 0.047495 0.3108 7

A-18 0.006703 0.0439 16

Ayrica, Onerilen entropi-ARAS metodolojisinin siralama sonuglarinin, uygulanabilirligini dogrulamak i¢in di-
ger yaygin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metodolojilerinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Entropi-ARAS
yaklasimiyla elde edilen siralama sonuglar1, TOPSIS (ideal Coziime Dayali Siralama Teknigi), MOORA (Oran
analizi bazinda ¢ok amacli optimizasyon), COPRAS (Karmasik orantili degerlendirme) yaklasimlar1 ve sira-
lama sonuglar1 Tablo 8 ve Sekil 2'de verilmistir. Biitin CKKV yo6ntemlerinde A-12 alternatifinin diger tim
alternatifler i¢inde en yiiksek oldugu goriilmektedir. Karsilastirmada kullanilan diger yaklagimlarda da A-12
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alternatifini A-11, A-1, A-2 ve A-10 alternatifleri takip etmektedir. ARAS yaklasiminda ¢ikan sonuglar MO-
ORA yaklasimu ile birebir benzerlik gostermektedir. Ancak, ARAS yaklasimi sonuglar1 ile COPRAS ve TOP-
SIS sonuglari karsilastirildiginda ise bazi farkliliklar gériilmektedir. Ornegin, ARAS ydnteminde A-7 alterna-
tifi son sirada iken, TOPSIS yonteminde son sirada A-18 alternatifi ¢cikmustir. TOPSIS de birka¢ sonugta ARAS
yaklagimina gore farkli ¢cikmigtir. COPRAS yontemi ile ¢ikan tek fark ise A-6 alternatifi ile A-16 alternatifin
strasinin yer degistirmesidir. Bu nedenle, dnerilen entropi-ARAS’1n imalat sektorlerinin risk seviyelerinin ma-
kul bir dogrulukla derecelendirilmesinde kullanilabilecegi bildirilebilir.

Tablo 8
Onerilen yontemin diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile karsilagtirilmast
. Entropi- Entropi- Entropi- Entropi-
Alternatifler — “\p g MOORA  COPRAS  TOPSIS
A-1 3 3 3 3
A-2 4 4 4 4
A-3 14 14 14 14
A-4 15 15 15 16
A-5 10 10 10 10
A-6 12 12 11 13
A-7 18 18 18 15
A-8 13 13 13 12
A-9 17 17 17 17
A-10 5 5 5 5
A-11 2 2 2 2
A-12 1 1 1 1
A-13 9 9 9 9
A-14 6 6 6 7
A-15 8 8 8 8
A-16 11 11 12 11
A-17 7 7 7 6
A-18 16 16 16 18
— -] — A2 A-3 =———=A-4 = A-5 A-6

A-7 A-8 A-9 A-10 A-11 A-12
e A\ -] 3 — A-14 A-15 == A-16 A-17 A-18
Onerilen:ARAS
20

TOPSIS MOORA

COPRAS

Sekil 2. Cok kriterli karar verme tekniklerinin karsilastirilmasi
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Orman iriinleri sektorlerinin risk diizeyleri kendi igerisinde analiz edildiginde, kriterlerin agirlik degerleri C-
5>C-2>C-1>C-4>C-6 >C-3>C-9>C-7 > C-8 seklinde ¢ikmistir. Orman iiriinleri sektorlerinin risk
diizeylerinin belirlenmesinde stirekli i gormezlik dereceleri kriteri en fazla etkiye sahip oldugu ¢ikmistir. En
diisiik etkiye sahip kriter olarak is kazasi siklik hizi ¢ikmistir. En fazla risk diizeyine sahip olan orman iiriinleri
sektorii olarak ise mobilya imalati ¢tkmustir. Imalat sektdrleri alt sektdrler bazinda incelendiginde kriterlerin
onem diizeyleri farklilik géstermistir.

Tablo 9
Orman iirlinleri sektorlerinin kargilastirilmasinda hesaplanan entropi ve agirlik degerleri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
ej 0.3022 0.2914 0.3314 0.3053 0.2907 0.3191 0.3363 0.3378 0.3335
wj 0.1134 0.1152 0.1087 0.1129 0.1153 0.1107 0.1079 0.1076 0.1083

Tablo 10
Orman tiriinleri sektorlerine iliskin siralama sonuglari
ARAS MOORA COPRAS TOPSIS

Agac, agag Uriinleri ve mantar Uriinleri 3 2 3 3

Kagit ve kagit iiriinleri 2 3 2 2

Mobilya 1 1 1 1
4. Sonuclar

Imalat sanayisi icerisinde yer alan 18 farkli sektoriin 2015-2021 yillar1 arasinda meydana gelen is kazalar
istatistikleri yardimiyla sektorlerin risk diizeyleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in hangi sektoriin daha
fazla riske sahip oldugunu belirlemek igin ise gok kriterli karar verme yontemlerden biri olan hibrit entropi-
ARAS teknigi kullanilmistir. Ayrica orman iiriinleri sektorlerinde risk diizeyleri de kendi icerisinde karsilasti-
rilmisgtir.

Imalat sektorlerinin risk diizeylerinin karsilastirilmasinda kullanilan kriterlerden en fazla etkiye sahip olan
kriter is kazas1 sonras1 meydan gelen 6liim sayis1 olarak belirlenmistir. Sektorlerin risk diizeylerinin belirlen-
mesinde hesaplanmalar sonucunda elde edilen standardize is kazasi orani, is kazasi siklik hizi ve is kazasi
agirlik hizi kriterlerinin etkisi olduke¢a diisiik ¢ikmustir. Orman triinleri sektorleri kendi igerisinde degerlendi-
rildiginde, risk diizeyini en fazla etkileyen kriter olarak siirekli is gdrmezlik dereceleri bulunmustur. Biitiin
imalat sektorleri degerlendirildiginde en diisiik etkiye sahip olan kriterler orman tirtinleri sektorlerinin deger-
lendirilmesinde de benzer kriterler (standardize is kazas1 orani, is kazas1 siklik hizi, is kazasi agirlik hiz1) ¢ik-
mistir.

ARAS yéntemine gore imalat sektorleri arasinda en fazla risk diizeyine sahip sektor fabrikasyon metal Griinleri
imalat1 olarak belirlenmistir. Kok kdmiirii ve rafine edilmis petrol {iriinleri imalati en az risk diizeyine sahip
sektor olarak ¢ikmistir. Orman triinleri alaninda faaliyet gosteren sektorlerin (agac, agac tiriinleri ve mantar
iriinleri, kagit ve kagit iiriinleri, mobilya) risk diizeyleri ise orta diizeyde ¢ikmustir. Orman iiriinleri kendi ige-
risinde karsilastirildiginda mobilya sektoriiniin daha fazla risk icerdigi bulunmustur. Ayrim ve Can (2017)
CIRITIC yontemini kullanarak 14 farkli sektoriin igerisinden en riskli sektor olarak tekstil {irlinleri imalatini
bulmustur. Can ve Kargi (2019) da CIRITIC tabanli EDAS y6ntemini kullanarak 17 sektor igerisinden kok
komiirii ve petrol {irlinleri imalatini risk diizeyi en yiliksek sektor olarak belirlemistir. 2022 yilinda yapilan
bagka bir ¢calismada da Tirkiye’deki sektorlerin risk degerlendirmesi CIRITIC tabanli Gri iligkisel yontemi ile
yapilmis ve ingaat sektorii en riskli sektor olarak bulunmustur (Elmas Atay ve Kuzu Yildirim, 2022). Sektor-
lerin risk diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili daha 6nceden yapilan arastirmalarda genel olarak karar verme
yontemi olarak CIRITIC tabanli yontemler ve kriter olarak da is kazasi geciren kisi sayisi, meslek hastaligina
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yakalanan kisi sayisi, toplam gegici is goremezlik siiresi, meslek hastaligi sonucu gelir baglanan sigortali sa-
yis1, is kazasi sonrasi gelir baglanan sigortali sayisi, is kazasi sonrasi 6len sigortali sayisi kullanilmigtir. Bu
caligma ise kullanilan yontem, yil ve kriterler bakimindan farklilik gostermektedir. Ayrica, farkli karar verme
yontemleri yardimiyla da kullanilan yontemin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir.

Onerilen yontemin sonuglarinin diger karar verme yaklasimlari ile karsilastirildiginda giivenilir oldugu kanit-
lanmustir. Bu nedenle ¢alisma, Entropi-ARAS yonteminin imalat sektérlerinin risk diizeylerinin belirlenme-
sinde iyi bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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