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Anahtar Kelimeler 0z

Isci saghigi ve is giivenligi Is saghigi ve giivenliginde yapay sinir agi modeli ile insaat sektériinde kaza risklerinin
Is kazalan degerlendirmesine yonelik olan bu ¢alismada, kaza verileri iizerinden modelleme
Yapay sinir aglari gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, kaza sayisi verilerinden gerceklesen makine
Risk analizi d6grenim sonuglari ile karar vericilerin risk degerlendirmesinde kullandigi siklik
Ergonomi (frekans) kavrami i¢in tahminleme olusturmak amaglanmistir. Yapay sinir aglariyla

kaza sayisi tahminlemesi MATLAB programinin NNTool paketi kullanilarak
yapilmistir. Istanbul ili icerisinde faaliyet gésteren bir ortak saghk ve giivenlik
biriminin 2016-2019 yillarinda ait insaat projesinde meydana gelen; ergonomik,
fiziksel, kimyasal ve psikososyal risk etmenleri temelli 644 adet kaza verileri
kullanilmigtir. 644 adet kaza verisinden 48 adet yapay sinir agi icin veri seti
olusturulmustur. Orneklemdeki is kazalarina ait ay ve yil girdileri ile kaza sayilar
yiiksek dogruluk oranli tahmini elde edilmistir. Modelin sonucunda egitim igin
%99°luk, testicin %92’lik basart yakalanmigstir. Dolayisiyla proje bazli yiiriitiilen ve bu
nedenle de siirekli farklihk gésteren ingaat sektériindeki kaza riski
degerlendirmelerinde modelin kullaniminin, alinacak tedbirler icin etkin olacagi
ongortilmektedir.

ASSESSMENT OF OCCUPATIONAL ACCIDENTS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS IN THE CONSTRUCTION SECTOR: AN EXAMPLE APPLICATION IN

ISTANBUL

Keywords Abstract

Occupational health and In this study on the evaluation of accident risks in the construction sector with artificial
safety neural networks in occupational health and safety, modelling was carried out using
Occupational accidents accident data. In this study, it is aimed to create an estimation for the concept of
Artificial neural networks frequency used by decision makers in risk assessment with machine learning results
Risk analysis from accident number data. Accident number estimation with artificial neural
Ergonomi networks was made using the NNTool of the MATLAB program. For this purpose, the

data of 644 accidents data based on ergonomic, physical, chemical and psychosocial
risk factors that occurred in the construction project of a joint health and safety unit
operating in the province of Istanbul in 2016-2019 were used. Data sets were created
for 48 artificial neural networks out of the data of 644 accidents. The month and year
inputs of the occupational accidents in the sample and the number of accidents were
estimated with high accuracy. As a result of the model, a success rate of 99% for
training and 92% for testing was achieved. Therefore, it is predicted that the use of the
model will be effective for the measures to be taken in accident risk assessments in the
construction sector, which are project-based and therefore constantly changing.
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1. Giris

Ingaat sektérii is kazalarimin en sik gérildigi is
kollarindan biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Giircanli, 2015). Insaat sektériindeki risklerin
kaynagi, tlkemizin genel teknolojik ve sosyo-
ekonomik yapisina baglh olmakla beraber, sektoriin
kendine 6zgii kosullari, proses bazli degil proje bazh
bir yapisinin olmasi da riskin artmasina zemin
hazirlamaktadir (Giircanli, 2015; Ceylan, 2014). Bu
sebeple; isin yapilma yontemi, makine, malzeme,
cevre gibi faktorler liretimin her asamasinda siklikla
degistiginden tehlike ve risk degerlendirmelerinde
de strdiirilebilirligin saglanmasi zorlasmaktadir
(Oztiirk ve Heperkan, 2021).

Ingaat  firmalarinin  ¢ogunlukla  uluslararasi
standartlarla da belirtilen yonetim anlayisina sahip
olmamasi, faaliyetlerin biiyiik kisminin agik hava
sartlarinda  yiritiilmesi, standart calisma
kosullarinin olmamasi, ¢alisma ortaminin fiziki
yapisinin  kolay kontrol edilebilir olmamas;i,
istihdamin biyik kismini egitim seviyesi diisiik
calisanlarin olusturmasi sektdrdeki tehlikelerin ve is
kazalarinin fazla olmasinin nedenleri arasinda
gosterilebilir (Ceylan, 2014). 2018 ve 2019
verilerine gore Tirkiye’ de 6limli is kazalarinin en
fazla insaat sektoriinde meydana gelmesi de
sektdriin is saghgl ve giivenligi (ISG) yéniinden
irdelenmesi  gerekliligini ortaya koymaktadir
(Oztiirk ve Heperkan, 2021; SGK, 2019).

Ingaatlarda is saghg ve giivenliginin ortaya konmasi
amaciyla yapilan bir¢ok ¢alisma alan taramasinda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde insaat sektoriine yonelik yapilan
aragtirmalarda is kazalarinin nedenleri ve
yaralanma cesitleri: goze yabanci cisim ka¢cmasi,
kesici ya da batici aletler nedeniyle olusan kazalar,
yliksekten diisme, bedenin ya da bir uzvun iki cisim
arasinda olmasi sebebiyle sikisma veya ezilme,
tasima isleri esnasinda tasinmakta olan cismin
diistriilmesi nedeniyle olusan yaralanmalar, hareket
eden cisimlerin carpmasi, hemzemin ortamda takilip
diisme olarak siniflandirilmistir (Karadag ve Kepekli,
2018).

Ingaat sektériinde yapilmis olan bir baska calismada,
kazaya wugrayanlarin unvanina goére dagilimi
incelenmis ve kazaya ugrayanlarin yaklasik %80’lik
kesimin diiz is¢i ile wusta unvanina sahip
calisanlardan olustugu ortaya konmustur (Oguzalp
ve Dalyan, 2005).

Tirkiye’de is kazalari ve makroekonomik faktoérlerin
iliskisinin zaman serisi analizi ile yapilan calismada
5 gilin ve lizerinde is goremezlik durumunda olan
calisanlar icin makroekonomik degiskenler ile coklu
lineer regresyon tahmin modeli olusturulmustur. 5
glin ve daha fazla is géremezlik durumunda bulunan
kazazede sayisini etkiledigi diistiniilen

makroekonomik degiskenler ile bir tahmin modeli
olusturulmustur. Calismada istihdam sayisinin ve
iretici fiyat endeksinin kazazede sayisin1 anlamlh
sekilde etkiledigi belirlenmistir (Oztiirk vd., 2021).

Is kazalarinin lojistik regresyon yéntemi ile
incelenmesi calismasinda Bayburt ilinde 2016-2019
yillar1 arasinda meydana gelen is kazalarinin binary
lojistik regresyon yontemi ile incelenmesi
sonucunda, bagimli degisken olan kaza sonucu
(6limli ve yaralanmali) ile bagimsiz degiskenler
arasinda anlamli iliskiler bulunmustur (Bulut ve
Eygi, 2020).

Ingaat sektdriinde yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak yapilan bilimsel calismalar
degerlendirildiginde:

Tirker ve Kamit (2020) tarafindan yapi iiretim
stirecindeki is kazalar1 siddetinin 6n bilgilendirilmis
yapay 6grenme metodu ile tahmini, kaza siddeti ile
kaza oOnlemleri arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Calismada is kazalarinda ne tiir 6nlemler alinmasi
gerektigi ve oOnlemlerin alinmadigi takdirde
sonucunun ne olacagina yonelik biitiinlesik tahmin
modeli, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve YSA
(Yapay Sinir Aglar1) ile biitinlesik olarak
gelistirilerek risk azaltici énlemler ile kaza siddeti
arasinda %90 oraninda anlaml iliski bulunmustur.
Tokdemir ve Ayhan (2019) tarafindan keskin bir
cisim ile temas sonucu yaralanma kazalarinin
analitik hiyerarsi prosesi ve yapay sinir aglan ile
analizi yapilarak, %78 dogruluk ile kaza tehlikelerini
tahmin etmeyi basaran model olusturulmustur.
Pantel ve Jha (2015) tarafindan yapilan calismada
insaat projelerinde giivenli is davranislarinin
tahmini i¢cin YSA modeli olusturarak, giivenli ¢calisma
davranisini ve calisanlarin giivenliginin etkin
yOnetimi {lizerine miiteahhitlere ve miisterilere
yardimci olacak oneriler sunmuslardir. Jeelani vd.
(2021), insaat i¢in gercek zamanli vizyon tabanli is¢i
lokalizasyonu ve tehlike tespiti i¢in derin 6grenme
kullanilarak, dinamik tehlikelerin gercek zamanlh
tespitinde  %93'tin  iizerinde dogruluk elde
etmislerdir. Khan vd. (2021) tarafindan derin
evrisim sinir aglarindan yararlanan mobil iskeleleri
izlemek icin giivenlik kurali korelasyonunu kullanma
ile mobil iskeleler i¢in Onerilen bilgisayarli goéri
tabanl risk tanima sistemi olusturulmus ve %86
genel dogruluk orani ile modiiliin uygulanabilirligi
dogrulanmistir. Lee ve Han (2021); bir iskele
yapisinin hizlanma 6zelliklerini kullanarak diismeyle
ilgili hareket tanima icin evrisimli sinir agi
modellemesiyle  iskele  hizlanmalarinin,  is¢i
hareketlerini  tanimak i¢cin  yeterli bilgiyi
icerebilecegini ve modelleme stratejilerinin dnceden
tanimlanmis  onciileri sorunsuz bir gsekilde
siniflandirip ayirt edebilecegini ortaya koymustur.
Wu vd. (2021) insaatta yerinde giivenlik yonetimi
icin bilgisayarli gorii ile anlamsal akil yiiriitmeyi
birlestirmeye yonelik olusturdugu modelle, 6nerilen

163



Ergonomi 4(3), 162 - 167, 2021

cercevenin  emniyet yoneticilerinin  diisiinme
modeline benzer sekilde ¢alistigini ve goriintiilerden
tehlikeleri anlamsal olarak akil yiiriiterek ve karsilik
gelen azaltmalar listeleyerek yerinde tehlike
tanimlama ve dnlemeyi kolaylastirabilecegini ortaya
koymuslardir. Savadkoohi vd. (2021) ¢alismasinda,
insan diisme riskinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi i¢in kuvvet plakasi zaman serisi sinyalini
kullanmislardir. Calismada tekrarlayan Sinir Agi
(RNN), Uzun Kisa Zamanh Bellek (LSTM), Tek
Boyutlu Evrisimli Sinir Ag1 (1D-CNN) ile 6nerilen Bir-
Bir-Bir Derin Sinir Ag1 sonuglar karsilastirilmistir.
Olusturulan Bir-Bir-Bir Derin Sinir Ag1 modelinin
insanin diisme riskini tahmin etmede en verimli sinir
ag1 oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiir calismalarinin geneli incelendiginde insaat
sektoriinde YSA ile sadece siklik tahminine dayali
¢alismaya rastlanmamaistir.

Risk degerlendirmesi en temel anlamda kazanin
olma olasiiginin, sikliginin ve gergeklesmesi
sonucunda ortaya ¢ikaracagi siddetinin (etkinin)
belirlenmesi ile yapilir. Bu ¢alisma ile érnek isletme
iizerinde siklik paremetresini olusturan kaza
sayilarinin dagilimi tahmin edilmistir.

Bu c¢alismada amag; is saghg ve giivenligi
kapsaminda insaat sektdriinde ge¢miste yasanmis
gercek kaza verilerinin yapay sinir agi ile egitilerek,
risk degerlendirmesinde kullanabilecegi, kararlarini
olumlu yo6nde destekleyebilecek ve kazalar
minimize etmeye yardimci olacak kaza sayilarini
ongoren bir model olusturmaktir.

Karar vericilerin is saghgi ve gilivenligi risk analizi
esnasinda ihtiya¢ duydugu parametrelerinden biri
olan kazaya ait siklik (frekans) kavrami, olusturulan
model ile tahminlenebileceginden risk
degerlendirmesi  sonucunun daha  gercekgi
yaklasima ulasacagi 6ngoriilmektedir.

Istanbul ili icerisinde faaliyet gdsteren bir ortak
saglik ve giivenlik biriminin 2016-2019 yillarinda ait
insaat projesinde meydana gelen 644 adet kaza
verileri alinarak yiiksek dogruluk oranl kaza sayisi
tahmini elde edilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Is saghg ve giivenliginin 6neminin artmasiyla
birlikte bu alanda ihtiya¢ duyulan mevzuat
diizenlemelerinin yapilmasi ve sahada yiriirliige
alinmasi ile bircok kazanin o6nlenebilecegi kabul
edilmektedir. Ancak yiirtrlikte olan mevzuat
diizenlemelerine ragmen, uygulama asamasinda bazi
sorunlarin ortaya c¢ktigi  bilinmektedir. Bu
sorunlarin is saglig1 ve giivenligi profesyonellerinin
zaman zaman hizmet verdigi sektoriin disindan
olmasi sebebiyle veya egitimlerinin yetersiz olmasi
sebebiyle olustugu degerlendirilmektedir. Bunun
yaninda ISG profesyonellerinin tecriibe eksikligi
nedeniyle yetkili iist karar vericilerin goziinde etkin

olamamasiyla da sahada alinacak ISG énlemlerinde
aksamalarin meydana geldigi bilinmektedir. Bu
durumun ise ramak kala, is kazasi gibi olgularin
artmasina neden oldugu kabul edilmektedir.

Yasanan bu olumsuzluklarin yaninda giniimiizde
teknolojik gelisme ile beraber ortaya cikan yapay
zekanin basaris1 bir¢ok farkli alanda insan
faktoriinun hatalarini, eksikliklerini  ortadan
kaldirdig1 gibi, insan kaynagi ile uzun sirecler
sonucunda ulasilabilecek sonuca, yapay zeka
sayesinde ¢ok kisa siirede daha verimli net sonuclar
alinabilmektedir.

2.1. Yapay Zeka

Bilgisayarlarin  belirli algoritma yardimi ile
sistematik ve dinamik yapilar ile yeni veri ve yeni
islemler  tretebilmesi yapay zeka  olarak
tanimlanmaktadir. Yapay zekada amag¢ insan
zekasmi modelleyerek insan gibi akil yiriitme,
genelleme  yapabilme, gecmis deneyimleri
6grenebilme, anlam ¢ikarma gibi yetileri bilgisayara
veya makineye kazandirabilmektir (Yilmaz ve Yayin,
2021; Brooks, 1991). Yapay zeka; problem c¢cozme,
fikir yliriitme gibi 6zelliklere sahip oldugundan insan
hayatini kolaylagtirmaktadir.

2.2. Yapay Sinir Ag1

Yapay zeka tiirleri arasinda bulunan yapay sinir agy;
insan beynine yapisal benzerliginin yaninda,
Ogrenebilir, tecriibe kazanabilir, kazandig1 tecriibe
ile problemleri ¢ézebilir 6zellige sahiptir. Ogrenme
islemini ornekler vasitasiyla gerceklestiren yapay
sinir aglary; matematiksel olarak ¢déziimii zor ifade
edilebilecek problemleri bir¢cok veri iizerinden
orneklemler yaparak dogru sonuca gitmeyi
ogrenerek, ileride karsilarina ¢ikan ve geleneksel
yontemlerle ¢oziimii ¢ok daha zor olabilecek
problemleri yiiksek dogruluk derecesiyle ¢6zebilme
yetenegine sahiptirler (Oztemel, 2012; Dizdar ve
Kocgar, 2018).

YSA’y1 olusturan temel islemci yapay nérondur ve
Sekil 1’ deki gibi sembolize edilir. Yapay sinir
hiicresine x, tane veri girisi yapilarak hiicre girdileri
olusturulur. islemde tiim girdiler belli agirliklarla
carpilir ve -1 ila +1 arasinda degisen esik degeri ile
toplanarak net yargi - net giris olusturulmasi
saglanir. Net girdi aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek  hiicre ¢iktis1  istenilen araliklara
getirilmeye c¢alisilir. Bu c¢ikis degeri, sistem icin
bilinen c¢ikis ile karsilastirilarak bir hata orani
bulunur. Bu hata oranina goére yapay sinir agi
hiicresi, girdilerin yeni agirlik oranlarini giinceller ve
dogru sonug icin déngiyli kurar (Oztemel, 2012;
Dizdar ve Kogar, 2018).
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2.3. Veri Seti ve Verilerin incelenmesi

2016-2019 yillarina ait 644 adet insaat projesi kaza
verileri excele girilerek gruplandirilmistir. Grafik
1’de toplam kaza sayilarinin yillara goére dagilimi,
Grafik 2’de toplam kaza sayilarinin aylara gore
dagilimi gosterilmistir. Ay icinde meydana giinliik
kazalar toplanarak, yillar icin 2016-2019 arasi 4
kategorik deger, aylar icin 12 kategorik deger elde
edilmistir. Veri seti ay, y1l olarak 2 adet bagimsiz
degisken, kaza sayisi ise 1 adet bagiml degisken
(cevap degiskeni) olarak belirlenmistir. 644 adet
kaza verisinden YSA test ve egitimi i¢cin kullanilacak
Tablo 1’de gosterilen 48 adet yeni veri seti
olusturulmustur.

Grafik 1. Kaza Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Grafik 2. Kaza Sayilarinin Aylara Gére Dagilimi
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Tablo 1. YSA Test ve Egitim Veri Seti

Veri Kaza Veri Kaza
seti Ay i Sayis1  Seti Ay i Sayisi
1 1 4 0 25 1 2 6
2 2 4 2 26 2 2 9
3 3 4 1 27 3 2 2
4 4 4 1 28 4 2 1
5 5 4 3 29 5 2 3
6 6 4 1 30 6 2 2
7 7 4 6 31 7 2 5
8 8 4 0 32 8 2 14
9 9 4 9 33 9 2 14
10 10 4 8 34 10 2 18
11 11 4 9 35 11 2 26
12 12 4 7 36 12 2 15
13 1 3 19 37 1 1 0
14 2 3 13 38 2 1 0
15 3 3 17 39 3 1 2
16 4 3 31 40 4 1 1
17 5 3 31 41 5 1 2
18 6 3 32 42 6 1 5
19 7 3 50 43 7 1 3
20 8 3 36 44 8 1 2
21 9 3 54 45 9 1 3
22 10 3 51 46 10 1 3
23 11 3 55 47 11 1 5
24 12 3 66 48 12 1 0

Calismada, veri setinin %70’i egitim, %30'u test
verisi olarak ayrilmistir.

2.4. YSA Modelleme ve Uygulama

“Egitim stireci” ve “Test siireci” olarak iki asamada
gerceklestirilen modellemede amag; egitim siireci ile
aga verilen giris ve cikis degerleri kontrol edilerek
hata (sapma) degeri en aza indirirken test siirecinde
agirhik degerleri degistirilmeksizin giris degerleri
verilerek sonucun tahmin edilmesidir. Bu ¢alismada
kaza sayisi tahmin edilirken girdi olarak kazanin
gerceklestigi ay ve yil degerleri alinmistir. Uygulama
Matlab nntool tololbox ile yapilmistir. YSA ile
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olusturulan model ile giris ve ¢cikis degerleri, tekrar
tekrar aga uygulanarak gergeklesen egitim siireci,
hatalarin minimize edilmesiyle kaza sayilarini
ongoren 6grenmeler gerceklestirilmistir.

Model performanslar1 Agiklayicilik Katsayisi (R%) ve
Ortalama Hata Kare Kokii (RMSE- Root Mean Square
Error) metrikleri icinde degerlendirilmistir.

Calisanlarin yil bazinda kaza sayilarinin yiiksek
oldugu aylarin belirlenmesi i¢in kurulan YSA
modellerinin performanslarinin belirleme katsayisi
Tablo 2'de ve RMSE  olgiitlerine  gore
degerlendirilmesi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. YSA Degerlendirme Kriterleri (R2)

Néron
o | Egitim Transfer Fonl. Sayim | Olgim | vsA ¥sA
: Fonk. I | @ Perform. Egitim Test
HD1 HD2 Cikas 1 3
1 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 11 - 098404 | 0977776
2 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 13 - 0.99506 |0.920697
3 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 20 - 099812 | 0827317
4 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 23 - 097286 |0.893119
b] Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 23 - R 099179 |0.990445
6 Tranim | Tansig | Tansig | Tansig | 12 8 0.99796 |0.807230
7 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 15 | 10 095347 | 0.640544
g Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 20 | 10 098589 | 0.898628
9 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 18 8 098976 | 0909124
10 | Tramim | Tansig | Tansig | Tansig | 15 b] 097373 | 0913362

Tablo 3. YSA Degerlendirme Kriterleri (RMSE)

Néron
o | Egitm Transfer Fonk. Sayim | Oleim | YSA
% | Fonk ™ @ Perform. Test
HD1 HD2 Cikag 1 3
1 Trainkm | Tansig | Tansig | Tansig | 11 - 2459085
2 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig 15 - 0.214560
3 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 20 - 1.269939
4 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 23 - 1.8466135
3 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 23 - RMSE 4647655
6 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig 12 8 4.126051
7 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig 15 10 1.484486
8 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig | 20 10 3218431
9 Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig 18 8 1.296070
10 | Trainlm | Tansig | Tansig | Tansig 15 3 43535074
3. Sonug

Bu calisma  Adaptif Dogrusal Neron ile
gerceklestirilmis olup, kurgulanan model giris
katmani (2 néron, yil, ay), cikis katmani (aylik
gerceklesen is kazasi sayisi) ve bir gizli katmandan
olusmaktadir. Modelin sonucunda egitim i¢in
%99’1uk, test icin %92’lik basar1 yakalanmistir. Bu
sonucun ise literatiirde YSA ile yapilan is saghgi ve
glivenligi kapsamindaki calismalar ile uyumlu
oldugu goériilmiistiir (Tokdemir ve Ayhan, 2019;
Tirker ve Kamit, 2020). Bununla birlikte YSA
modelin test sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3
incelendiginde aylik donemde meydana gelmis olan
is kazalarini tahmin etmede modelin basarili oldugu
ortaya konmustur.

Gergeklestirilen model ile is kazas1 sayisinin aylik
tahminlenebilmesi; karar vericilerin risk
degerlendirmelerinde kullandiklar siklik kavramina

atanan degerleri nitel yorumlamadan 6te gercekgi
bir ¢béziime kavusturacagi ve kazalari onlemeye
yonelik alacaklari tedbirleri arttiracagi ve bu sayede
de is kazalarinin azaltilacagi 6ngoriilmektedir.

Bir sonraki calismalarda bagimsiz verilere kaza tiiri,
kayip giin sayisy, igyeri biiytikligi, alinan 6nlemler,
demografik o6zellikler vb. eklenerek calismanin
genisletilmesi ve c¢alismanin farkli sektorlerde
uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Calismanin bilime
katki saglamasi adina farkli istatistiki metotlar ile bu
¢alismanin kiyaslanmasi dnerilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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