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OZET

Bu calismanin amaci; Calisma ve Sosyal Gilivenlik Bakanligi tarafindan kayit altina alinan 2013-
2018 yillar1 arasinda metal sektoriinde yaganmis ulusal is kazalari i¢in kaza parametrelerini ve risk
faktorlerini dikkate alarak istatistiksel bir degerlendirme yapmaktir. Ayrica, agir kaza olarak
nitelendirilen 6liimli ve uzuv kayipl is kazasi verilerini kullanarak makine 6grenimi yontemiyle
bir tahmin algoritmas1 gelistirmek ve algoritmalarin performans Olgiitlerini karsilagtirmaktir. Bu
kapsamda, metal sektoriinde gergeklesmis 1542 adet agir kaza ve 103179 yaralanmali olmak tizere
toplam 104721 tane is kazasi verisi analiz edilmistir. Kazalar; kaza zamam, kazazedeye ait
parametreler ve kaza nedeni, yaralanma durumu ve yaralanma tiirii gibi kaza sonucuna ait bilgiler
kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Kazalarin en fazla 2013 yilinda, mart ve mayis
ayinda, sali giinleri ve tglincii vardiyada gergeklestigi tespit edilmistir. 25-35 yas araliginda, erkek,
evli, ilkdgretim mezunu ve tecriibesiz ¢alisanlarin kaza gegirme agisindan en riskli grupta oldugu
tespit edilmistir. Metal sektdriinde parmaklar, eller ve ayaklar yaralanma ihtimali en yiiksek
organlardir. Makinelerin denetim kaybi ve hareketli pargalar sebepli pek c¢ok kaza oldugu
goriilmiistiir. Is kazas1 nedenlerinin detayl bir sekilde siniflandirilmasi ve tahmin edilmesi kazalari
azaltmak icin gereklidir. Literatiirde; is kazalarin1 azaltma amaciyla kaza ile ilgili faktorleri
arastirmak ve etkili tahmin modelleri olusturmak i¢in ¢esitli makine Ogrenimi algoritmalar
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, is kazasi nedenlerini ve sonuglarini tahmin etmek amaciyla makine
ogrenimi yontemlerinden rastgele orman (RF), k-en yakin komsu (KNN), siiflama ve regresyon
agacglar1 (CART), gradyan artirma makineleri (GBM) algoritmalart kullanilmigtir. Algoritmanin
dogrulamasi i¢in 10 katli ¢capraz dogrulama modeli kullanilmis ve bu yontemle RF algoritmasinin
dogruluk degeri %4,7 oraninda arttirilmistir. RF algoritmasinin dogruluk degeri 0,9172 olarak
bulunmustur. RF (0,9172) algoritmasi, GBM (0,9073), CART (0,7417) ve KNN (0,6722)
algoritmalarindan daha iyi performans gostermistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to make a statistical evaluation by considering the accident parameters and
risk factors for the national occupational accidents in the metal sector between the years 2013-2018
recorded by the Ministry of Labor and Social Security. In addition, we developed an estimation
algorithm with machine learning method by using the data of amputations and fatal occupational
accidents, which are described as serious accidents, and to compare the performance of the
algorithms. In this context, data on 104721 occupational accidents in total, including 1542 heavy
accidents and 103179 injuries in the metal sector, were analyzed. The occupational accidents were
statistically analyzed with using parameters such as accident time, the place and time of the
accident and the age, gender, work experience of the worker, and the accident result such as the
cause of the accident, the injury status, and the type of injury. It was determined that the most
accidents occurred in 2013, in March and May, on Tuesdays and in the third shift. It has been
determined that between the ages of 25-35, male, married, primary school graduates and
inexperienced workers are in the highest risk group in terms of having an accident. Fingers, hands,
and feet are the most likely to be injured in the metal industry. It has been observed that there are
many accidents caused by the loss of control of the machines and their moving parts. It is necessary
to classify and predict occupational accident reasons in detail to prevent occupational accident.
Researchers have used machine learning algorithm to investigate correlated factors and create
effective prediction models to lower occupational accidents. In this study, random forest (RF), k-
nearest neighbor (KNN), classification and regression trees (CART), gradient boosting machines
(GBM) algorithms from machine learning methods were used to predict the causes and
consequences of occupational accidents. For the verification of the algorithm, the 10-fold cross-
validation model was used, and the accuracy value of the RF algorithm was increased by %4,7. The
accuracy value of the RF algorithm was found as 0,9172. RF (0,9172) showed best performance on
accuracy with respect to, GBM (0,9073), CART (0,7417) and KNN (0,6722).
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1. GIRIS

Calisanlar, yirtittiikleri islerden ve is ortamindan kaynakli gesitli tehlike ve tehlikelerin yol
actig risklere maruz kalmaktadir. Isyerlerinde giivensiz durum ya da davranis nedeniyle is
kazalar1 ve meslek hastaliklari meydana gelebilmektedir. Is kazalari; yaralanmalar, uzuv
kayiplar1 ve 6liimler gibi tiziicii sonuglara yol agabildikleri gibi isyerlerinde biiyiik maddi

hasarlarda olusturabilmektedirler.

Uluslararas1 Calisma Orgiitii (International Labour Organization — ILO) tarafindan yapilan
aragtirmalara gore diinyada her yil yaklasik iic milyon kisi is kazalar1 sebebiyle hayatini
kaybetmektedir. Ayrica her yil 6liimle sonuglanmayan 374 milyon is kazasi ve meslek
hastalig1 gerceklesmekte; bunlarin birgogu gecici is goremezliklere sebep olmaktadir [1].
Uygun ve yeterli is saghig1 ve giivenligi (ISG) dnlemlerinin alinamamasi sebebiyle ortaya
cikan bu agir kayiplar yiiziinden kiiresel ekonominin ugradigi ekonomik kayip her yil
Gayri Safi Hasilanin %3,94’{inii buldugu ve bu oranin da resmi kalkinma yardimlar

toplaminin 20 kat1 civari oldugu tahmin edilmektedir [2].

Ingiltere Is Saghgi ve Giivenligi Kurulusu (Health and Safety Executive - HSE) is
kazalarinin, meslek hastaliklarinin ve ise bagl hastaliklarin igverene, topluma maliyetini
hesaplamig Ve ortalama olarak her yil bir milyondan fazla yaralanma ve 2,3 milyon hastalik
vakas1t meydana geldigini, yaklasik 40 milyon is giinii kaybedildigini, 25 000'den fazla
kiginin yaralanma veya hastalik nedeniyle islerini kaybettigini tespit etmistir. Bu kayiplarin
tahmini maliyeti ise; isverenlere 8-16 milyar dolar iken topluma maliyeti ise 40-60 milyar
dolardir [3].

Giliniimlizde sanayinin ve T{retim sektorlerinin en Onemli sorunlarindan birisi
istatistiklerden de anlasilabilecegi gibi yasanan is kazalaridir [4-6]. Bu sektorlerden bir
tanesi ise metal sektoriidiir. Metal sektorii irettigi mamul/yart mamullerin kullanim
alanlarmin ¢ok fazla olmasi1 sebebiyle diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de Onemli
sektorler arasindadir. Metal sektorii sahip oldugu yiiksek isgiicli ve ekonomik biiyiikligii
acisindan tlilkemizin en onemli sanayi koludur. Metal sanayi, ililkemiz toplam ihracatin
%12'sinin, gayri safi milli hasilasinin %3"inii, sanayi sektorlerindeki toplam istihdamin ise
%2'sini olusturmaktadir. Ulkemizde en c¢ok ihracat yapan sektdrler arasinda metal sektdrii

3. swrada yer almaktadir [7]. 2016 yilinda Tirkiye'de metal sektoriinde her 100000



caligandan yaklasik 10’u is kazasi sebepli hayatni kaybetmistir [8]. Is kazalar1 sebepli
yasanan bu hayat kayiplarint Onlemek icin; sektorde yasanan is kazalarinin kok
nedenlerinin belirlenerek Onlenmesi biiyiik onem tasimaktadir. Is kazalar1 benzer kok
nedenlerden gergeklesmektedirler. Bu sebeple, is kazalarim1 ©nlemek amaciyla
gerceklestirilecek ¢alismalara yol gdsterici olmasi amaciyla ISG verilerinin sektor 6zelinde
incelenerek sektoriin profilinin ¢ikarilmast 6nem arz etmektedir. Kazalarin gergeklesme
sekli, kazazedelere iliskin kazay1 etkileyebilecek bilgiler, kazazedelerin egitim bilgileri,
yaralanma ¢esitleri ve kaza sonuglarma iliskin bilgiler gibi verilerin Sektorler 6zelinde
incelenerek yorumlanmasi, kazalarin 6nlenmesi igin gerekli kontrol tedbirlerin alinmasinda
yol gosterici olmaktadir [9-12]. Is kazalarma tiim verilerin uzun bir zaman diliminde
istatistiksel olarak incelenmesiyle sektordeki en riskli ¢alisma alanlar1 ve galisan gruplari
tespit edilmektedir. Bu alanlara ve ¢alisanlara yonelik; ISG projeleri, denetim ziyaretleri,
uretim teknolojileri ve teknikleri, is ekipmanlari, mevzuat ve standart ¢calismalari, prosediir
ve uygulama rehberleri gibi konularda calismalar gerceklestirilerek ISG kosullarinda
gelisim saglanmas1 miimkiin olabilecektir. is kazasi yasamis calisanlarin cinsiyet, yas,
tecriibe, egitim durumu gibi kaza olusmasini etkileyebilecek 6zelliklerinin de incelenmesi,

calisan gruplarinda riskli gruplarin belirlenmesini saglamaktadir.

Literatiir calismalari; gegmis kazalarin verilerinin gelecekteki kazalar1 onlemek igin bir
temel teskil edebilecegini belirtmistir [13]. Bu nedenle, is kazalarin1 azaltmak ve 6nlemek
i¢in is kazalarinin nedenlerini ve sebep olan etkenleri istatistiksel olarak incelemenin yani
sira makine 6grenimi kullanilarak tahmin galismalarinin yiiriitiilmesi de 6nemlidir. Tahmin
metotlariyla yasanmis kaza verileri kullanilarak yapilan son ¢aligsmalarda, kazalarin
tesadiifi bir sekilde gerceklesmedigi ortaya konulmustur. Calismalar ayrica kazalarin
onlenebilmesi igin nicel arastirmalarin yapilmasmin gerekliligini de gostermistir [14]. Bu
sebeple, baz1 arastirmalarda kazalar1 onlemek i¢in kaza veri setleri makine 6grenimi

algoritmalar1 kullanilarak is kazasi parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda; 2013-2018 yillar arasinda metal sektdriinde yasanan, Is Sagligi ve
Giivenligi Bilgi Yonetim Sistemleri (IBYS) kullanilarak temin edilen ulusal is kazas
verileri kullanilarak 1§ kazalarinin nedenleri, sonuclari ve kazazedelerin bilgilerinin
istatistiksel olarak degerlendirmesi ve elde edilen bilgiler dogrultusunda gelecekte
meydana gelebilecek is kazalarimin Onlenmesine iligkin Onerilerin  gelistirilmesi

amaglanmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda; is kazalarinin siniflandirilmasi ve nedenlerinin



tahmin edilmesi i¢in makine Ogrenimi algoritmalari kullanilmig ve birbirleriyle basar
oranlart kargilagtirilmistir. Makine Ogrenimi uygulamalartyla, is kazalarina etki eden
faktodrler ve is kazalarinin nedenleri belirlenerek; I1SG ile ilgili belirlenecek politikalara ve

aliacak kontrol tedbirlerinin belirlenmesi asamalarina veri saglanmasi amaglanmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu tez calismas1 amaci1 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesmis IBYS iizerinden temin
edilen ve metal sektoriinde gergeklesen is kazalarinin istatistiksel analizi gerceklestirerek is
kazalarimin nedenlerini ve etkileyen parametreleri belirlemektir. Bu tez galismasinin bir
diger amaci ise, ayni yillar arasinda metal sektoriinde yasanmis uzuv kayipl ve olimlii is
kazalarinin tehlike kaynaklar1 ve kaza siddetleri ile ilgili tahmin ¢alismalar1 yapmaktir. Bu
sebeple istatistiksel ¢aligmalar ve makine 6grenimi uygulamalarina ait literatiir taramasi bu

boliimde ikiye ayrilmstir.

2.1. istatistiksel Analiz Cahsmalarina Ait Literatiir Taramasi

ISG alaninda metal sektdriinde gerceklestirilen istatistik ¢alismalarini inceleyecek olursak;
oncelikle Yagimli ve arkadaslari [15] makalelerinde, sektorde yogun bir iiretim temposuna
sahip olunmasi, kazalara sebep olabilecek is ekipmanlarinin kullanilmasi, vardiyali ve uzun
caligma saatleri olmas1 nedeniyle metal sektoriiniin en fazla is kazas1 yasanan sektorlerden

oldugunu tespit etmislerdir.

Giilhan [16], Ankara ilinde agir metal iiretim, yap1 ve insaat sanayiinde istihdam edilen
calisanlara bir anket uygulamis ve Ocak 2007- Haziran 2008 tarihleri arasinda gergeklesen
15 kazalan ile ilgili bilgiler sormustur. Yapilan anket sonucu incelendiginde asagidaki

verilere ulagmgtir:

e Ankete katilim saglayan 201 calisanin %22.,4’linilin is kazas1 yasadig: tespit edilmistir.
Calisanlarin is kazas1 gecirme siklig1 incelendiginde 1 kez kaza gecirenler %84,2 kez
kaza geciren calisanlar %11,1 olarak saptanmistir.

e Is kazalarinin nedenleri kisisel koruyucu donanmmin yetersiz kullamilmasi (%44),
dikkatsizlik (%38), kisisel nedenler ve makine ekipman ile tezgahlarda gerekli kontrol
onlemlerinin alinmamasi (%18) olarak bulmuslardir.

e [s yerinde en sik goriilen yaralanma tiirii olarak; sikisma ve ezilme, gdze ¢apak kagmas,
parca diismesi ve kesikler olarak tespit etmislerdir.

e (alisanlarin yaslarina gore is kazas1 gecirme durumlart incelendiginde; %34,4 oraniyla

20-30 yas grubu en fazla kaza gegiren grup olarak tespit etmislerdir.



e (Calisanlarin medeni durumuna gore is kazasi gegirme durumu incelendiginde; bekar
calisanlarin kaza yasama oran1 %57,1, evli ¢calisanlarin ise %18,5 oldugu gorilmiistiir.

o Kazazedelerden lise mezunu olanlarin is kazasi gecirme sikligi %35,4, okuryazar /
ilkokul mezunu ve mesleki / teknik lise mezunlarinda is kazasi gecirme siklig1 sirastyla
%21,4 ve %20,0 olarak belirlenmistir.

e Ankete katilan ¢alisanlardan elde edilen bilgiler dogrultusunda en ¢ok is kazasi yasanan
giinlerin sirasiyla %20 ile Cuma, %17,8 ile Carsamba ve Cumartesidir.

e Ankete katilan ¢alisanlarin bu is yerinde ¢alismaya basladiktan sonra ilk 12 aylik siirede
gecirdigi is kazasi sikligr %22,2, 1-2 yil arasi tecriibe sahibi olan calisanlarda ise
%24,4’dir.

Izgi [17], yiiksek lisans tezinde kaynak islerinde belirli parametreler dzelinde is kazalar1 ve
meslek hastaliklarinin  sebeplerini  arastirmistir. Kaynakeilarin  6grenim  durumu, is
tecriibesi, mesleki ve ISG egitimi, kisisel aliskanliklar1 gibi faktdrlerin kazalarin ve meslek
hastaliklarinin olusumu iizerine etkilerini arastirmistir. Arastirma, Ankara’daki {i¢ biiyiik
isletmede 62 kaynak calisanina uygulanan anket ile degerlendirilmistir. Meslek hastaligina
sebep olan en biiyiik tehlikelerin kaynak yaparken ortaya g¢ikan dumanlar, giriiltd,
kizildtesi ve ultraviyole 1ginlari, gazlar ve tozlar oldugu belirlenmistir. Is kazas1 yasama
riskini is yogunlugunun, meslek hastaligi riskinin ise sigara kullaniminin artirdigi
saptanmistir. Calisma siiresi ve is tecriibesi fazla olan c¢alisanlarin daha az is kazasi
yasadig1 ve hafta sonuna dogru is kazalarmin daha fazla yasandigi tespit edilmistir.
Ogrenim diizeyi arttikga is kazas1 yasama ihtimalinin azaldigi, ISG egitim durumunun ise

is kazas1 ve meslek hastalig1 yasanma ihtimalini azalttig1 belirlenmistir.

Demir [18], calismasinda 25 NACE (Nomenclature générale des Activités économiques
dans les Communautés Européennes - Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin
Istatistiki Siniflamas1) koduna sahip metal is kolunda yasanan is kazalarini incelemistir.
Metalden esya imal eden ve yaklasik 6000 ¢alisan1 olan 20 is yerine anket uygulanarak
veriler toplanmistir. Arastirma sonucu elde edilen veriler kullanilarak, is kazalarinin
dolayli ve dolaysiz maliyetlerini hesaplamistir. Calismada bunlara ek olarak; is kazalari ile
ISG ile ilgili kontrol tedbirlerin saglanmasi arasmndaki maliyet iliski hesaplanmistir.
Uygulanan ankette, isyerlerine ¢alisanlarmin ISG kurallarma uyma durumu sorulmus, is

yerlerinden %70°1 orta, %20’s1 1yi, %10’u ise ¢ok 1yi seklinde cevaplamistir. Ayni1 sekilde



kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanim aligkanlig1 ise %60 oraninda orta diizeyde
tespit edilmistir. Is yerlerinde bir yil icerisinde meydana gelen is kazalarinin nedenleri
incelendiginde; %45 oraniyla dalginlik birinci sirada yer almaktadir. Isyerlerinin
%80’ninde, ortalama sabit giderlerinin 100000 TL’nin {izerinde oldugu belirlenmistir.
Isyerlerinin %65’inin ortalama iSG giderlerinin ise 10000 TL’nin altinda oldugu tespit

edilmistir.

Baba [19], 2006-2007 yillar1 arasinda metal sektoriinde hizmet eden bir fabrikanin;
haddehane, yiiksek firin, ve g¢elikhane bdoliimlerinde meydana gelen 85 is kazasini
incelemistir. Is kazalarina ait veriler is yerinin saglhk birimi kayitlarindan elde edilmistir.
Kazazedelerin ortalama yasin1 35,846,2, en sik kaza gozlenen yas grubunu ise 35-39 olarak
belirlenmistir. Kazalar en sik %27 ile pazartesi giinii gerceklesmis ve ortalama isgiinii
kayb1 9,5+2,1 olarak saptanmistir. Kazalarin nedenleri incelendiginde en sik gdzlenen
%22,4 ile cisim kesmesi ve %22.4 ile cisim arasina sikisma, yaralanma ¢esitlerinde en ¢ok
yaralanan viicut bolgesi %43,5 ile iist ekstremite de oldugu tespit edilmistir. Is kazalar1 en
cok 14:00-14:59 saatleri arasinda yasanmis, kazalarin vardiyalara gore dagilimlarinda en
cok is kazas1 %47,5 ile 2. vardiyada gergeklesmis ve kazalarin en sik gozlendigi vardiya

ceyregi %29,4 ile 3. ¢ceyrek oldugu belirlenmistir.

Alp [20], 2009 yilinda Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhigi (CSGB) Is Miifettisleri
tarafindan hazirlanan 8084 adet teftis raporu icerisinden, Ankara’da metal sektoriinde
gergeklesen 204 adet is kazasinin kaza raporlarini incelemistir. Arastirmada 204 kazaya
iligkin veriler SPSS programi kullanilarak analiz edilmis ve asagidaki veriler elde

edilmistir:

e Kazalarin yasandigi iskollar1 incelendiginde; metalden mamul esya sanayi (%47,4),
makine imalati ve tamirat1 (%29,9), elektrik makine ve cihaz imalati ve tamirat1 (%7,4),
deniz nakil vasitalari ingaat ve tamirat1 (%6,9), demir gelik endiistrisi (%6,4), montaj
sanayi islerinde (%2) meydana geldigi tespit etmislerdir.

e Kazalar sonucunda galisanlarin 131 galisan (%63,6) yaralanmis, 65 g¢alisan (%31,6)
uzuv kaybina ugramis, 10 ¢alisan (%4,9) ise hayatini kaybetmistir.



e Is kazalarmin nedenleri sirasiyla; egitim diizeyinin yetersiz olmasi (%44,6), KKD
kullanilmamasi (%39,6), denetim ve gozetim eksikligi (%38,0), makine koruyucusunun
olmamasi (%32,2), makine koruyucusunun uygun olmayis1 (%24,8), malzeme
depolanmasinin yanlis yapilmasi (%9,1), is ekipmaninin kontroliiniin yapilmamasi
(%8,3), is ekipmaninin uygun olmamasi (%7,4), yanlis KKD kullanilmasi (%5,0),
dikkatsizlik-tedbirsizlik (%3,3) olarak bulunmustur.

e Oliimle sonuglanan kazalara; Kkisilerin diismesinin (%40), patlamalarin (%20),
cisimlerin sikistirip ezmesinin (%20) ve makinelerin (%10) sebep oldugu tespit
etmislerdir.

e Is kazalarnin sirasiyla; sali (%19,1), persembe (%18,6), cuma (%18,2), carsamba
(%17,2), pazartesi (%13,7), cumartesi (%10,3) ve pazar (%2,9) giinleri meydana
geldigini tespit etmislerdir.

e Verileri incelenen 204 kazanin gerceklestigi saat dagilimi incelendiginde sirasiyla;
10:00-11:59 (%26), 14:00-16:00 (%25), 16.00-17:59 (%15,2), 08:00-09:59 (%13,7),
18:00-07:59 (%11,8), 12:00-13:59 (%8,3) saat dilimlerinde gergeklestigi goriilmiistiir.

e Is kazasi gegiren 206 ¢alisanin yas dagilimlari incelendiginde; %19,4{iniin 25-29,
%18,9unun  40-44, %18,4’linlin 35-39, %18,4’liniin 30-34, %14,7’sinin 20-24,
%2,9’unun 15-19, %7,3 lniin ise 45 yas ve tizerinde oldugu saptanmustir.

e Kazazedelerin tamaminin erkek oldugu goriilmiistiir.

e Kaza gegiren 206 calisan, %53,3 oramiyla ilkdgretim mezunu, %35,0’1 ortadgretim,

%10,7’si mesleki egitim ve %]1°i ise yliksekogretim mezunudur.

Bingol [21], Niliifer Organize Sanayi Bolgesi metal sektorii kapsaminda 19 isyerinde son
bir yilda 1s kazasi yasayanlarin sikligi ve 1s kazalarim1 etkileyen parametreleri
degerlendirmek amaciyla 795 mavi yakali calisana anket formu uygulamistir. Yapilan bu
calismada; 123 kisi en az bir kere is kazasi yasamis ve bu g¢alisanlarin orant %15,5’dur.
Son bir yildaki is kazasi insidans hizi binde 307 olarak bulunmustur. Haftalik ¢alisma
stiresi 45 saat iizerinde olan, isinden memnun olmayan, yas1 29 ve altinda olanlar ile,
calistig1 isyerinde isyeri hekimi bulunmayan calisanlarin is kazas1 gegirme riski anlamli
olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir. Is kazalar1 sebebiyle calisanlarin yaralandiklari
viicut boliimlerinin kaza adetine gore dagilimi incelendiginde; gozlerin (%26,3), ikinci

olarak el parmaklarinin (%25,5) ve ftgiincii olarak eller ve el bileklerinin (%24,2)



yaralandigin1 gérmiislerdir. Bekar c¢alisanlarin is kazasi yasama oraninin %20,9 iken

evlilerin %13,6 oldugu goriilmiistiir.

Kirath [22], ¢ok tehlikeli isler sinifinda ve Ankara’da yer alan bir dokiim fabrikasinda 166
calisana; calisma yasami, kisisel bilgileri ve is kazasi profilinin arastirilmasi amaciyla
calisan anket formu diizenlemistir. Arastirma sonucunda; calisanlarin %87,6’sinin, isini
stresli buldugu ve stres kaynaklarinin; ¢alisma kosullarinin kétii olmasi, tehlikeli ortamda
caligmak, vardiya ve fazla mesai oldugu tespit edilmistir. Daha 6nce is kazas1 gegirenlerin
orani %68,1 olarak bulunmustur. En ¢ok gegirilen kaza tiirleri ise, gbze ¢apak kagmasi,
sikisma/ezilme, parca diismesi olarak bulunmustur. Is kazalarmin ¢cogunlugunda (%80,6),
is giinii kayb1 yasanmistir. Is kazas1 gegirme siklig1 %73,8 oraniyla 31-35 yas arasinda en
yiiksek degere sahiptir. Kazazedelerin gegirdikleri is kazalarinin nedenleri; ¢ok yogun is
temposu (%42,5), makine ve tezgahlarda kontrol onlemlerinin alinmamasi/ makinelerin
uygun olmamasi (%26,4), yorgunluk, hastalik, alkol ve uyusturucu madde kullanimi, stres
vb. gibi kisisel nedenler (%23,6), KKD kullanilmamas: (%1,9) olarak siralanmustir.
Calisanlarin yaptiklari is ile ilgili egitim alma oranmin %83,2 iken, %92,6’smin ise ISG ile
ilgili egitim aldig1 saptanmistir. Ankete katilan ¢alisanlardan is ile ilgili egitim aldigini
belirtenlerin %69,4 niin, I1SG ile ilgili egitim aldigin belirtenlerin ise %67,5inin is kazasi
gecirdigi saptanmistir. Kazazedelerin mesleki egitim ve ISG egitim durumlar ile is kazasi

gecirme arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark belirlenmemistir.

Fuentes-Bargues ve arkadaslari [4], metal sektoriiniin Ispanya'nmin en yiiksek kaza
oranlarina sahip on sektor arasinda olmasi sebebiyle sektdrde yasanan is kazalarini; 24 ve
25 NACE koduna sahip isyerlerinde gerceklesen ilgili idari makamlara gonderilmesi
gereken, ayrintili is kazasi raporlarini temin ederek incelemistir. Calisma degiskenleri is
kazas1 verilerinden secilmis; kisisel, is, malzeme ve siire olmak iizere dort grupta
siniflandirilmislardir. Is kazalarinin siddetini hafif, ciddi, ¢ok ciddi ve &liimlii olarak
smiflandirmiglardir. Is kazasi sebepli yaralanmalarm herhangi bir etki birakmadig: kazalari
hafif, yaralanmalarin ¢alisanin hayatini tehlikeye atmadigi veya sonradan ortaya ¢ikan
etkilerin etkisiz hale gelmesinin beklenmedigi kazalar1 ciddi olarak kabul etmislerdir. Cok
ciddi kazalar1 ise meydana gelen yaralanmalarin sonuglarinin kalici etkilerinin olabilecegi
veya calisanin hayatin1 tehlikeye atabilecegi durumlar olarak belirlerken, ¢alisanin hayatini

kaybettigi kazalar ise 6liimlii kaza olarak siniflandirilmislardir. Siddet ve diger degiskenler
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arasindaki iliskiler, ki-kare degerinin (¥2) hesaplandigi olasilik tablolar1 araciligiyla

arastirllmislardir. Elde ettikleri veriler ise su sekildedir:

e Metal sektoriinde agirlikli olarak erkek c¢alisanlar bulunmaktadir. Toplam kazalarin
%95,3'li erkeklerin, %4,7'sinin ise kadmlarm yasadigini tespit etmislerdir. Oliimlii
kazalar da ise erkekler arasindaki 6liimlerin yiizdesi %97,4'e ulasmaktadir.

e Toplam is kazas1 incelendiginde oranlarinin en yiiksek oldugu yas araliklarint %33,1 ile
30-39 ve %27,9 ile 40-49 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. En yiiksek 6liimli kaza
sayist %36,2 ile 50-59 yas araliginda gerceklesmektedir.

e Toplam is kazast oranmin en yiliksek oldugu faaliyetler sirasiyla 251 NACE kodu
(toplam kazalar i¢indeki orant %29,1, 6liimlii kazalar arasindaki oran1 %23,0) ve bunu
256 NACE kodu (toplam kazalar i¢cindeki oran1 %16,6, 6liimlii kazalar arasindaki oranm
%14,3) takip etmektedir. 241 NACE kodu ise sektordeki toplam kazalarin sadece
%6,7'sine sahiptir, ancak 6limlii kazalardaki yiizdesi %15,8'dir.

e En fazla kaza pazartesi giinleri gergeklesmistir.

e Metal sektoriinde en fazla kaza %33,5 ile 10:00 ile 12:59 saatleri arasinda
gerceklesmektedir. Ayrica, 11:00 ile 11:59 arasindaki zaman dilimi, ciddi ve 6limlii
kazalarin en yiiksek oranda gerceklestigi zaman dilimidir (sirasiyla %19,8 ve %8,3).

e s kazalari; 41 kodlu “Denetim kayb1 (tam veya kismi) — makine (istenmeyen baslama
da dahil olmak tizere) veya maddi arac1” (%26,8), 61 kodlu *“ Keskin bir nesne tizerinde

13

yiirtime “ (%25,6) ve 62 kodlu “ Diz ¢okme, oturma, yaslanma istemli viicut hareketi
(%19,3)” nedeniyle gerceklesmektedir.

e Yaralanmalar en fazla %43 oraniyla yiizeysel yaralanmalar sinifinda, 6liimli kazalarin
ise %40,4’liniin “Birden fazla sayida yaralanmalar” kategorisinde gerceklesmistir.

e Pazartesi giinleri, yemek molalarina yakin saat dilimleri ve emeklilik yasimin yakin

olmasi bu sektordeki ciddi kaza sayisini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Bull [23], Norveg’te metal sektorii ¢alisanlar1 arasinda yaptigi arastirmada is kazasi sebepli
gdz yaralanmalarina karst KKD kullanilmasimin zorunlu hale getirilmesi ile goz

yaralanmalarini 6nlemede dnemli bir yeri oldugunu tespit etmistir.

Kifle ve arkadaslari [5], agustos-eyliil 2010 tarihleri arasinda, dort farkli demir-gelik

fabrikasinda rastgele 6rnekleme yoluyla toplam 453 iiretim ¢alisan1 secerek anket ¢aligmasi
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yapmuslardir. Is kazalari ile is stresi, KKD kullanimi, ¢alisanin egitim diizeyi, gece
vardiyasi ve giindiiz alkol tiikketimi arasinda dikkate deger bir iliski oldugunu bulmuslardir.
Bu nedenle, is kazalarinin azaltilmasi amaciyla egitimler yoluyla farkindaligin artirilmasi,
uygun KKD temini, KKD kullanilmasinin saglanmasi ve endiistri giivenlik programlari
olusturulmasinit dnermislerdir. Kazalar en fazla mart ayinda 2. vardiyada ve sali giinii

gerceklesmistir.

Saha ve arkadaslar1 [24], metal eritme endiistrisinde is kazasi kayitlarini analiz etmis ve is
kazalarmin olusumunu ve niteligini incelemek i¢in bes yillik (Ocak 2000 - Aralik 2004) is
kazas1 aragtirmasi yapmuslardir. Calismada kisisel ve mesleki ozelliklerle ilgili veri
toplamak i¢in 220 adet calisanla goriisiilmiistiir. Bu goriismeler neticesinde; yas, cinsiyet,
meslek, egitim diizeyi, medeni durum, aligkanliklar, deneyim vb. veriler toplanmistir. Bu

caligma kapsaminda elde edilen veriler su sekildedir:

e (alisanlarin yaklasik %64'i 30-49 yas araligindadir. Calisanlarin yaklasik %32'si 30 yas
altinda ve yalnizca %4,1'1 elli yas ve lizerindedir. Calisanlarin yas ortalamasi ise 35,7 +
7,4 yildir.

e Calisanlarin %85’1 evlidir.

e (alisanlarin ortalama ¢alisma siiresi 5,7 = 1,9 yil ve calisanlarin %46°s1 bes yil ve daha
az deneyime sahiptir.

e Kazalar en sik Mayis-Haziran déneminde gerceklesmistir.

e Aksam ve gece vardiyalarinda giindiiz vardiyalarina gore daha fazla sayida kaza
gergeklesmistir. Zamana dayali dagilim (vardiya icinde), ¢alisma vardiyasinin ikinci
yarisinda kaza gortilme sikl1g1 artmigtir.

e Yaralanmanin viicuttaki yerini incelendiginde ise; kazalarin yaklasik %62'si uzuvlari
etkilemistir (list uzuv %31,8, alt uzuv %30,3). Kazalarin yaklasik %20'sinde bas ve
boyun etkilenmistir. Kazalarin %09,1'inde govde bolgesi yaralanmast ve %9,1'inde
birden fazla yer yaralanmustir.

e Kazalar yaralanma tiirlerine gore incelendiginde ise, yaralanmalara en fazla %40,9 ile
kesik, siyrik vb. ylizeysel yaralanmalar kategorisinde ger¢eklesmistir. Kirik-¢ikik ve
burkulmalar-incinmeler, tiim kazalarin sirasiyla %22,8 ve %15,2'sini olusturmaktadir.
Beyin sarsintis1 ve i¢ yaralanmalar kazalarin %6,1'inde meydana gelirken, kazalarin

%7,5'1 birden fazla sayida yaralanmalar kategorisinde gerceklesmistir.
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e Kazalarin yaklasik %18'inin 51 kodlu kisinin diismesi—alt diizeye ve 33 kodlu bir
kisinin diismesi ve maddi aracin kayma, diisme, ¢cokmesi—yukaridan kategorilerinden
kaynaklanmigtir. Ayrica, kazalarin sirasiyla %27,3'i ve %18,2'si 62 kodlu diz ¢okme,
oturma, yaslanma kategorisinde ve 64 kodlu is birligi olmaksizin yapilan hareket,
gereksiz veya zamansiz eylemlerden kaynaklanmaktadir. Kazalarin %13,6’s1 ise bir
cisim arasina sikisma seklinde gerceklesmistir. Kaza sirasinda kullanilan ekipmanlar
incelenmis ve kiiciik aletler (43 kodu), makineler (41 kodu) ve kaldirma makinelerinin

(42 kodu) sirasiyla %36,4, %28,8 ve %10,6 oraninda kazaya sebep olmustur.

Tiirkiye Isverenleri Metal Sanayicileri Sendikasi (MESS) iiye isyerlerinin 2016 yilmna ait
ISG alaninda istatistiklerini yaymlamis ve en fazla is kazas1 yasayan ¢alisan grubunun %48
ile 25-35 yas araliginda oldugunu tespit etmislerdir [25]. Calisanlarin %96’sinin erkek ve
%66’s1 evli oldugu goriilmektedir. Calisanlarin %281 son calistiklar isyerindeki 2-4 yil

araliginda kazaya ugramistir.

Is ekipmanlar1 6zelinde gergeklestirilen ¢alismalar ise su sekildedir:

Kim ve arkadaslar1 [26], metal imalat sanayinde makinelerde gergeklesen, sikisma veya
ezilme sebebiyle 6liimle sonuclanan 359 adet is kazasini incelemislerdir. Giiney Kore’de
gergeklestirilen bu ¢alismada konveyor, mikser, gida iiretim ekipmanlari, kirma makinesi,
enjeksiyon makinesi, pres tezgahi ve endiistriyel robot gibi yedi ana ekipmanin neden
oldugu sikisma kazalarinin %56,5'ini (203) rutin olmayan islerde gerceklestigi tespit

etmislerdir.

Dzwiarek ve Latala [27], Polonya’da 2005-2011 yillar1 arasinda kaydedilen 1035 ciddi ve
341 kiigtik is kazasini inceleyerek makine kullanicilar tarafindan uygulanan ek giivenlik
onlemleri yoluyla is kazalarinin Onlenmesi agisindan analiz yapmislardir. Analiz
sonucunda c¢alisanlarin yiriittiikkleri gorevler ile yaralanmaya neden olan olaylarin
baglantili oldugunu ve kaza siddeti ile teknik giivenlik Onlemleri arasinda bir iligki

oldugunu gostermislerdir.

Chinniah [28], Kanada'da makinelerin hareketli parcalar1 sebepli ger¢eklesen 106 tane is
kazasi raporunun analizini yapmustir. Makinelerde gergeklesen is kazalarinin baslica

nedenlerini; makinelerin hareketli parcalarina kolay erisim, makine koruyucu eksikligi,
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etiketleme-kilitleme prosediirlerinin (EKED) olmamasi, c¢alisanlarin deneyimsizligi,
giivenlik Onlemlerini atlama, risk degerlendirmesinin olmamasi, denetim eksikligi,
giivensiz makine tasarimi, giivenli olmayan calisma yontemleri ve ¢alisanlara verilen

talimatlarin net olmadig1 olarak bulmuslardir.

Lind [29], Finlandiya'da gerceklesen ciddi yaralanmali ve 6liimlii is kazalarina iligskin 33
kaza raporunu analiz etmis ve organizasyonel faktorlerin, yerel isyeri faktorlerinin ve

giivensiz davraniglarin kazalarin ana nedenleri oldugunu tespit etmistir.

Pres tezgahi 6zelinde yapilan bir calismada ise Giiney Kore’de 2008 yilinda pres tezgahina
kaptirma veya arasimna sikisma sonucu olusan yaralanma sayisinin 1.655 oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple pres tezgahi kaynakli is kazalarini azaltmak icin calisanlara ISG
ile ilgili bir anket uygulamislardir Anket sonucunda pres kaliplarinin yakininda kiigiik
malzemelerin elle taginmasi sirasinda bir¢ok kazanin meydana geldigi ve elle ¢alistirilan
tiplerin ayakla caligtirilan tiplere gore daha fazla kazaya sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Calisanlarin  pres tezgahlarinda bulunan tehlikenin farkinda olmalarina ragmen,
aligkanliktan dolay1 gerekli giivenlik Onlemlerini géz ardi ederek ve/veya daha hizli
calisma amaciyla makine koruyucularini kullanmadiklar: tespit edilerek giivenlik denetim
yetkilileri tarafindan daha yogun denetim yapilmasi ve calisanlara bu alanda egitim

verilmesi onerilmistir [30].

Bulzacchelli ve arkadaslar1 [31] Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) toplam 624 kisinin
Oliimiiyle sonug¢lanan ve makinelerde EKED sorunlartyla ilgili gerceklesen 592 is kazasini
incelemislerdir. Calismalarin da kaza nedenlerini incelemisler ve %70 ile en fazla kazanin
EKED kullanilmamasi sebepli oldugunu tespit etmislerdir. Insan hatasi (%5,2) veya
mekanik ariza (%1,2) sebepli meydana gelen ¢ok az kaza oldugunu tespit etmislerdir. Bu
sebeple, EKED’in uygun sekilde kullanildiginda is kazasi sebepli oOliimlerin

onlenebilecegini gostermislerdir.

Dzwiarek [32], Polonya'da 1996-2002 déneminde meydana gelen makine kullanimi
baglantili 144 is kazasimi analiz etmistir. Bu kazalarin 54%iniin makinenin tehlikeli
bolgesinde sensoriin tespit yapmamast, kontrol sisteminin yanlis segilmesi, yetersiz makine
koruyucu secilmesi, koruyucun arizalanmasi gibi makine kontrol sistemlerinin hatali

caligmasindan kaynaklandigini tespit etmistir.
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2.2. Makine Ogrenimi Uygulamalarina Ait Literatiir Taramasi

Mevcut veriler kullanilarak gergeklestirilen, tahmin teknolojileri {izerine yapilan son
caligmalar; kazalarin oldukc¢a ampirik oldugunu ve tesadiifi bir sekilde gerceklesmedigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢alismalar kazalarin 6nlenebilmesi i¢in nicel aragtirmalarin
yapilmasinin gerekliligini de ortaya koymustur [14]. Bu baglamda, literatiirde kazalari
Oonlemek icin mevcut kaza veri setlerinden is kazalarinin modellerini tahmin etmek icin
makine 6grenimi metodolojileri kullanimi yayginlasmistir. Makine 6grenimi algoritmalari,
farkli sektorlerde farkli amaglar icin kullanilmustir. Ornegin, trafik kazalarma ait verilerin
analizinde, potansiyel riskleri tahmin etmek ig¢in, saglik sektoriinde hastalik
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [33-43]. Madencilik [44-47], insaat[13, 14,
48-60], havacilik [61-64], saglik [42, 43, 65] gibi sektorlerde makine 6grenimi metotlarinin
uygulanmast hakkinda ¢ok fazla sayida calisma yapilmis olmasmna ragmen, metal
sektoriinde [15] ve ISG alaninda makine 6grenimi calismalarinin nasil yapilacagina dair

hala yeterli sayida aragtirma bulunmaktadir.

Literatiir incelendiginde; makine 6grenimi uygulanmalarinda en fazla kullanilan
algoritmalar; destek vektor makineleri (support vector machines-SVM)[13, 46, 53, 56, 66-
68], karar agaci algoritmasi (decision tree algorithms-DT) [41, 46, 47, 56, 66, 68-70],
Bayes Agi (bayesian network - BN) [46, 47, 56, 58], k-en yakin komsu algoritmasi (K-
nearest neighbor algorithm-KNN) [13, 66, 68, 71], smniflama ve regresyon agaci
(classification and regression tree - CART ) [55, 72-74] ve rastgele orman (random forest-
RF) [14, 39, 68, 71, 75-79] seklindedir. Baz1 ¢alismalarda birden fazla makine 6grenimi
algoritmasi kullanilarak birbirleriyle basar1 dl¢iitleri kiyaslanmistir [13, 14, 39, 46, 56, 66-
69, 71, 78-80].

Santos ve arkadaslar1 [81], trafik kazalar1 verileri kullanarak gergeklestirilen ve yaralanma
siddeti modellemesinde kullanilan makine Ogrenimi algoritmalar1 hakkinda literatiir
arastirmasi yapmislardir. RF algoritmasinin, literatlir arastirmasi yapilan bu c¢aligmalarin
icerisinde %29'unda kullanildigi ve RF kullananlarin %70'inde RF'nin en yiiksek tahmin

performans: gosterdigini tespit etmislerdir.

Umer ve arkadaslari[79], 49 eyalette ve Subat 2016 ile Haziran 2020 arasinda meydana

gelen 3,5 milyon ulusal kazadan elde edilen verileri kullanarak trafik kazasi ¢arpisma
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siddeti tahmin algoritmalar1 olusturdular. Makine 6grenimi metotlarmin performanslarini
karsilastirmak i¢in  dogruluk, kesinlik, duyarlililk ve F-skoru parametrelerini
kullanmiglardir. RF'nin diger metotlarla kiyaslandigin1 en i1yi performansi gosterdigini
tespit etmislerdir. Benzer bir ¢alisma olarak, kaza yaralanmasinin ciddiyetini tahmin etmek
icin Jiang ve arkadaslart [80], 2011 ile 2015 yillar1 arasinda ABD'nin Washington
Eyaletinde meydana gelen 308 641 trafik kazasi verisini kullanarak bes farkli makine
ogrenimi metodu kullanmuslardir. Bunlar; RF, multinomial lojistik regresyon, sinir aglari,
gradyan artirma makineleri (gradient boosting machine-GBM) ve adaboost seklindedir.
Algoritma performanslari, F1 puani kullanilarak degerlendirilmistir. En iyi performansi
gosteren algoritmayr GBM, en koéti performans gostereni ise, multinomial lojistik

regresyon olarak bulmuslardir.

Kang ve arkadaslar1 [76], Kore’de, insaat sektdriinde RF algoritmasi kullanarak is kazasi
tirlerini siniflandirmak ve tahmin etmek i¢in bir algoritma olusturmuslardir. Degisken
onceliklendirmesi yaparak santiyelerde is kazasi tiirlerini etkileyen onemli faktorleri
belirlemis ve bu faktorlerin is kazas: tiirleri ile iligkisini incelemislerdir. RF algoritmasinin

dogruluk puanini 0,713 olarak bulmuslardir.

Zermane ve arkadaslar1 [82], Malezya’da insaat sektoriinde Oliimciil yiiksekten diisme
kazalarini etkileyen olasi faktorleri tespit eden bir tahmin modeli olusturmak i¢in makine
ogrenimi kullanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, Malezya Is Sagligi ve Giivenligi
Departmaninin kaza veri tabanindan alinmis 3321 tane kazadan olusmaktadir. Veri seti
kazanin tarihi, yapilan is, isyerinin bulundugu bdélge, kazanin 6zeti, dogrudan nedenleri,
kok nedenleri gibi faktorleri igermektedir. Hangi algoritmanin veri setine daha iyi
uydugunu belirlemek i¢in yedi farkli makine 6grenimi metodu (GBM, RF, DT, KNN,
SVM, c¢ok katmanli algilayicilar, lojistik regresyon) uygulanmis ve sonu¢ olarak bu

calisma icin RF algoritmasinin en uygun metot oldugunu belirlemislerdir.

Poh ve arkadaslari [83], 2010-2016 yillani arasinda Singapur'da insaat sektoriinde
gerceklesen kazalarin otuz ii¢ girdi degiskeninden (6zellikler veya bagimsiz degiskenler),
13 girdi degiskeni Ozellik se¢imi kombinasyonu ve DT algoritmasi kullanilarak
se¢cmislerdir. Daha sonra, kaza olusumunun ve ciddiyetinin tahminine yonelik algoritmalar1

egitmek icin bes tane makine Ogrenimi algoritmasi (DT, RF, LR, KNN ve SVM)
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kullanmiglardir. Dogrulama degerine gore kiyaslama yaptiklarinda RF algoritmasinin,

0,78'lik bir dogrulukla en iyi tahmin performansini sagladigini gérmiislerdir.

Lee ve arkadaslart [84] gerceklestirdikleri calismada yagmurlu mevsimlerde trafik
kazalarmin siddetini tahmin etmek ig¢in RF, yapay sinir ag1 ve DT algoritmalarin
kullanmuslardir. Ug tane veri seti kullanmislardir: yol verileri, yagis verileri ve Seul,
Kore'de bulunan Naebu otoyolunda gerceklesen dokuz yillik trafik kazasi verileri. Yapilan
calisma sonucunda RF algoritmasi diger algoritmalardan daha yiiksek performans

gostermistir.

Chen, M.M ve Chen M. C. [85], makalelerinde karayolu kazalarinin neden oldugu hasari
azaltmak igin birbiriyle iligkili faktorleri kesfetmek igin lojistik regresyon , CART ve RF
algoritmalarin1  kullanmuslardir. Iliskili faktorleri arastirmak ve verimli tahmin
algoritmalar1 olusturmak amaciyla, siddet ve 17 iliskili faktor dahil olmak iizere Tayvan'in
2015-2019 yillar1 arasindaki otoyol trafik kazas1 inceleme raporlarindan alinan her kazadan
18 veri parametresini kullanmiglardir. Yapilan g¢alisma sonucunda RF algoritmasinin

0,7338 dogruluk degeri ile diger algoritmalardan daha yiiksek performans gostermistir.

Zhang ve arkadaslar1 [68], c¢alismalarinda c¢esitli makine O6grenimi algoritmalari ile
istatistiksel yontemler arasindaki tahmin dogrulugu ve degisken 6nem tahmini de dahil
olmak iizere tahmin performansini, ¢arpisma siddeti analizi i¢in karsilagtirmislardir. Kaza
siddeti, yol geometrisi ve trafik akisi verileri, Florida'daki otoyol sapma alanlarinda
toplanmustir. En sik kullanilan iki istatistiksel yonteminden olan sirali probit (OP) modeli
ve multinomial logit modelini ve KNN, RF, SVM algoritmalarini kullanmiglardir. Makine
Ogrenimi algoritmalarinin istatistiksel yontemlerden daha yiliksek tahmin dogruluguna
sahip oldugunu tespit etmislerdir. RF’in test setinde 0,5390 ile en yliksek dogruluga sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. KNN ve SVM ise sirasiyla 0,5290 ve 0,5260 dogruluk

degerine ulagsmustir.
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3. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde is kazalar, is kazasi istatistiklerinin metodolojisi ve metal sektoriinlin is

kazas istatistikleri hakkinda bilgiler paylasilacaktir.

3.1. is Kazas1 Kavram

Is kazas, cesitli uluslararas1 kurumlar tarafindan tanimlandig1 gibi {ilkemiz mevzuatinda da
farkli kanunlarla tanimlanmistir. Diinya Saglik Teskilatt (World Health Organization -
WHO) is kazasint "onceden planlanmamis, ¢ogu zaman yaralanmalara, makina ve
techizatin zarara ugramasina veya iiretimin bir siire durmasina yol agan olay™ olarak
tanimlamaktadir. ILO ise is kazasini, “belirli bir zarar veya yaralanmaya yol agan,

onceden planlanmamis beklenmedik bir olay" seklinde tanimlamistir [86].

5510 sayil1 Sosyal Sigortalar Kanununda is kazast;

“Is kazasi;

a) Sigortalimin igyerinde bulundugu sirada,

b) Isveren tarafindan yiiriitiilmekte olan is nedeniyle sigortali kendi adina ve hesabina
bagimsiz ¢alisiyorsa yiiriitmekte oldugu is nedeniyle,

C) Bir igverene bagl olarak ¢alisan sigortalinin, gorevii olarak igyeri disinda baska bir
vere gonderilmesi nedeniyle asil igini yapmaksizin gegen zamanlarda,

d) Bu Kanunun 4 tincii maddesinin birinci fikrasimin (a) bendi kapsamindaki emziren kadin
Sigortalinin, is mevzuati geregince ¢ocuguna siit vermek icin ayrilan zamanlarda,

e) Sigortalilarin, igverence saglanan bir tasitla isin yapildigi yere gidis gelisi sirasinda,
meydana gelen ve sigortaliyr hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen engelli hdle

getiren olaydir. *

seklinde tanimlanmir [87]. 6331 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu’'nda ise is kazasi;
“Isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, éliime sebebiyet veren veya viicut

biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen engelli hale getiren olay” olarak tanimlanir [88].
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Tiirkiye’de kaza bildirimleri 5510 sayili kanun dogrultusunda gerceklestirilmektedir.
Tiirkiye’de is kazasi istatistik kayitlarina 2012 ve dncesi yillarda, sadece 6demesi yapilip
islemi tamamlanan is kazasi sayilar1 esas alinmaktaydi. Artik 2013 yilindan itibaren; is
kazas1 yasayan sigortali ¢alisan sayilarina ait veriler Avrupa Birligi (AB) standartlari

uygulanarak; is kazasi bildirim formuyla, elektronik ortamda kaydedilmeye baglanmstir.

3.2. Is Kazalariin Nedenleri

Kazalarin 6nlenebilir olmast ve onlemeye duyulan ihtiyag; arastirmacilari kazaya neden
olan faktorleri arastirmayi zorunlu kilmaktadir. Kazalarin nedenlerinin incelenip,
belirlenen nedenlerin ortadan kaldirilmasi, ayn1 kazanin tekrarlanmasini Onleyecektir.
Cascio, is kazalarinin temel iki sebebi oldugunu sodylemistir. Bu sebepler; giivensiz
davraniglar ve giivensiz calisma kosullaridir. Gilivensiz ¢alisma kosullarini ise kendi
icerisinde fiziksel (bozuk makine ve ekipman, makine koruyucu eksiligi, yetersiz makine
koruyucusu, vb.) ve ¢evresel kosullar (giiriiltii, radyasyon, toz ve stres vb.) olarak iki kisma
ayirmaktadir [16, 89].

Is kazalarmin sebeplerini belirlemek amaciyla farkli tarihlerde farkli arastirmacilar
tarafindan ¢ok cesitli c¢alismalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin ¢ogunlugu ABD’de
isyerlerinin sigorta islemlerini yapan 6zel sigorta sirketleri tarafindan yapilmistir. Ozel
sigorta sirketlerinin bu arastirmalar1 yapmaktaki amagclar sirketlerinin maliyetlerini
azaltmak ve isyerlerini sigorta ederken soOzlesmelerde dayatacaklar1 on kosullar
belirlemektir. ABD’de, is kazalar1 konusunda g¢aligmalar yiiriiten en O6nemli arastirma
kuruluslarindan Ulusal Giivenlik Konseyi Komitesi (NSCC) verilerine gore, is kazalari
mekanik etkenler (%18), ¢alisan etmeni (%19) ve bunlarin kombinasyonu (%63) sebebiyle

meydana gelmektedir [90, 91].

Tiirkiye’de ise; Haksdz, Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu'nda gerceklestirdigi bir
aragtirmada, kazalarin; giivensiz davranis ve KKD kullanmama (%95) ve teknik
nedenlerden kaynakli (%5) oldugunu bulmustur. Kepir, is kazalarinin %88’inin insan
kaynakli oldugu, %2’sinin insan kontrolii disinda ve %10 oraninda ise mekanik etkenlere

bagli oldugunu belirtmistir [90].
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MESS iiye igyerlerinde gergeklesen is kazalarinin; %87 orani ile giivensiz davranislardan,
%13 orani ile giivensiz durumlardan kaynaklandigi belirlenmistir. Giivensiz davranislarin
basinda dikkatsiz ¢alisma, KKD kullanmama, ekipman ve aletleri uygun kullanmamak
gelmektedir [92].

Is kazalarmin nedenlerini belirlemek amaciyla yapilan cesitli calismalar incelendiginde
kaza nedenleri ile ilgili farkli oranlara ve sonuglara ulasildigi goriilmektedir. Kazalarin
meydana gelmesinde genellikle tek bir sebep aranmamasi gerektigi, kazalarin birgok
faktoriin bir araya gelerek olusturdugu olaylar zinciri sonucunda meydana geldigi
goriilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki; is kazalar insanlar (%80), fiziksel ve
mekanik ¢evre kosullari (%18) ve umulmadik olaylar (%2) kaynakli yagsanmaktadir. Bagka
bir deyisle is kazalarinin yaklagik olarak %98°1, yeterli kontrol 6nlemleri alinarak meydana

gelmesi engellenebilecektir [90, 93].

3.2.1. Giivensiz davrams

Calisanlarin  giivensiz davranislari; insanin psikolojik ve fizyolojik yapisiyla, cevre

kosullarindan kaynaklanmaktadir.

Fizyolojik kosullarin calisanlar1 giivensiz davraniglara yonelterek, kazalarin olugmasina
sebebiyet verdigi goriilmektedir. Calisanlar, calisma hayatindaki islerini gerceklestirirken;
kas metabolizmasi, solunum, dolagim, salgi ve merkezi sinir sistemi gibi fonksiyonlarini
kullanmaktadir. Yaptiklar1 isin yiriitimii ile bu sistemler baglantili bir sekilde
ilerlemektedir. Algilama organlarinin yeterli ve saglikli olmasi; insanin fizyolojik
fonksiyonlarin1 diizenli ve yeterli miktarda gerceklestirmesi saglamaktadir. Insan
metabolizmasi, ¢alisma siiresince belirli miktarda enerji sarfederek, belir bir diizeyde isi
yapabilme kapasitesindedir. Calisanlara, fiziksel is becerisi ve is giicli kapasitesinin
lizerinde is ylki verilmesi, ¢alisanlarda yorgunluk sebebiyle hareketlerinin agirlagmasina

sebep olmaktadir.

Calisanlarin uyku diizeni bozukluklari, fiziksel ve kas yorgunlugunun olmasi, goz
rahatsizliklar1 ve gorme bozukluklari, sagirlik, korliik, ameliyatlar ve yaralanmalarin tam
iyilesmemesi sonucu olusan sorunlar gibi fiziksel yetersizlikler kazalara neden

olabilmektedir.
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Calisanlarin kisilik yapisi, yasi, tecriibesi, kazaya olan yatkinligi, ilgisizligi, stresi,
dikkatsizligi, duygusal durumu gibi psikolojik kosullar1 incelendiginde kaza olusumunun

artisina ya da azalmasina sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Calisanlar; farkli alet ve makine kullanma, 6l¢me, denetleme, diizenleme fonksiyonlarini
yerine getirerek siirekli algilamak ve tepki vermek durumunda kalmaktadir. Bu
fonksiyonlar1 yerine getirebilmeleri i¢in ¢alisanlarin merkezi sinir sistemi bilesenlerinin ve
duyu organlarinin tetikte olmalidir. Insan metabolizmas1 geregi bu yeteneklerin belli
Olgiilerin Otesine gegmesi miimkiin olmamaktadir. Calisanin, zihinsel ve bedensel
yetenegini ve giicii dnemsenmeden isinin belirlenmesi ve is yiikiiniin diizenlenmesi;
calisanin makine ile giivenli ve uyumlu ¢alismasini olumsuz etkilemekte ve giivensiz

davraniglara sebep olmaktadir [94-98].

Is kazas1 yasanmasinda etkili bir diger neden ise cevresel kosullardir. Calisanim, ortamla
giivenli sekilde uyum saglayabilmesi icin uygun fiziksel kosullar saglanmalidir. Cevresel

kosullar1 kimyasal, ergonomik, fiziksel ve biyolojik kosullar olarak 6rneklendirilmektedir.

Calisma ortaminin ¢evresel kosullari; ISG kosullarina uygun olmadiginda ¢alisanin
biyolojik, fiziksel ve psikolojik agidan motivasyonu azalmakta ve caligma hizi ve
kapasitesi olumsuz etkilenerek is kazalarina sebep olabilmektedir. Calisma ortamindaki
giiriiltii, yetersiz aydinlatma, sicaklik, nem, kirli hava, toksik sivilar gibi olumsuz is hijyeni
kosullari, c¢alisanlarda yorgunluk, dikkatsizlik, hareketlerinin yavaslamasi, duyu
organlarinin yetersiz kalmasi gibi durumlara sebep olmakta ve buna bagl olarak giivensiz
davranislara sebep olmaktadirlar. Bu nedenle, ¢caligsma sartlarinin uygun sartlarda olmasi ve
ISG kosullarina uygun saglikli ve giivenli ¢aligma ortamimin saglanmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir [16, 97, 99].

Kaza olusumuna sebep olabilecek giivensiz davranig 6rnekleri:

Gorev verilmeden ve gorev talimatinda bulunmayan bir isi yapmak,

Tedarik edilmis uygun KKD’yi sorumsuz bir sekilde kullanmamak,

Ehliyetsiz ve tehlikeli hizda ara¢ kullanmak,

Yetkisi olmayan makineyi kullanmak,



21

e Dogru ve giivenilir ekipman bulunmasina ragmen yanlis ekipmanin kullanilmast,
e Makine koruyucularini kullanilmaz duruma getirmek,

e Giivensiz sekilde istif, ylikleme, karigtirma yapmak,

¢ Yasak olmasina ragmen iiretim alaninda kogmak,

e Uyarilar1 dinlemeden tehlikeli yerlerde ¢alismak

seklindedir.

3.2.2. Giivensiz durum

Glivensiz durumlar, gilivensiz davraniglarin yani sira i kazalarina neden olan temel
etkenlerden birisidir. Uretim teknolojisi ve iiretim araglarmin niteligi, iiretim siirecinin
diizensizligi, denetim ve yOnetim hatalari, depolama yanlisliklari, is yeri diizensizligi,
bakim ve kontrollerin eksikligi, sagliksiz ¢evre kosullar1 gibi bir¢ok faktor igyerinde

giivensiz durumlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Giivensiz  durumlarin  basinda  {iretimde kullanilan  teknolojinin  uygunsuzlugu
bulunmaktadir. Eski teknoloji veya uygun olmayan teknoloji kullanarak tiretim yapan
isyerlerinde is kazalarinin yasanma ihtimali artmaktadir. Teknoloji gelistik¢e ekipmanlar
daha giivenli ve liretime uygun bir sekilde tasarlanmaktadir. Bu yeni tasarimlar sayesinde
is kazalariin gerceklesme ihtimali azaltmaktadir. Isyerlerinin kurulus asamasinda eski
teknolojiler kullanilirsa, bu sistemlerin getirdigi giivensiz durumlarin ilerleyen siiregte
diizeltilmesi ve 15 gilivenligi nedeniyle alinacak kontrol Onlemlerinin pahali,
gergeklestirmesi ve planlamasi zor ve hatta bazen imkansizdir. Bu sebeple, kurulusunda
giivensiz durumlart igeren isyerleri genellikle bu gilivensiz durumlar1 ortadan

kaldiramamakta ve is kazalarini1 6nleyememektedir.

Uretim asamasinda kullanilan biitin makine ve ekipman; calisanin yeteneklerine ve
yapilan ise uygun, makinelerin kumandalar1 giivenli kullanilamiyor, is ekipmanlarinin
koruyucular1 bulunmuyor, makinelerin gostergeleri okunmasi kolay ve anlasilir, is
ekipmanlarinin periyodik bakim ve kontrolleri uygun yapilmiyor olmasi, giivensiz

durumlara sebep olmakta ve is kazalarinin yaganmasi kaginilmaz olmaktadir.
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Is ekipmanlarmin yerlesim diizeninde, iiretimde siiresince kullanilan biitiin maddelerin
(hammaddeler, ara iriinler, son friinler vb.) depolanmasi, yiiklemesi ve nakliyesinde
yapilan uygunsuzluklar ve eksiklikler giivensiz durumlarin olusmasina sebep olmaktadir
[100, 101].

Isyerlerinde uygun olmayan fiziksel ve kimyasal etkenlerin sebep oldugu ¢evre kosullart;
calisanlara etkileri nedeniyle giivensiz davranislara Kaynaklik etmekte ve isyerlerindeki

giivensiz durumlarin basinda gelmektedir[95, 96].

Giivensiz durumlara;

e Isyerinde uygun olmayan yeterli koruyucu olmamast,

e Makine ve tezgahlarin koruyucularinin bulunmamasi,

e Bozuk makine, alet veya tezgahin kullanilmasi,

e Hasar gormiis, kusurlu, piriizlii, sivri, kirik, kaygan, eskimis is ekipmanlar
kullanilmast,

¢ Giivensiz sekilde temin edilmis makine, alet, tesis ve benzerlerinin varligi,

e Yetersiz aydinlatma,

e Uygun olmayan kisisel koruyucu donanim bulundurulmasi ve kullanilmasi,

e Teknolojik yetersizlikler,

ornek olarak verilebilmektedir [16].

Is kazalar1 ¢alisanlarin giivensiz davranislar ile is yerindeki giivensiz durumlar sebebiyle
meydana gelmektedir. Is yerindeki yonetim, gdzetim ve denetim eksiklikleri ile galisanin
ve igverenin ISG Kkiiltiirii eksikligi ise is kazalarmin dolayli nedenlerindendir. Bu

nedenlerin tamami yok edilmedikge, is kazalarinin 6nlenmesi miimkiin olmayacaktir [96].
3.3. Is Kazas Istatistikleri
Is kazalarina iliskin verileri ii¢ giinden fazla is gdremezlikle sonuglanan tiim kazalar igin

uyumlu hale getirmek amaciyla 1990 yilinda ESAW projesi baslatilmistir. 2001 yilinda,

Avrupa Istatistik Biirosu (Eurostat) ve Istihdam ve Sosyal Isler Genel Miidiirliigii
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tarafindan 1990 yilindan bu yana metodoloji iizerine yapilan ¢aligmalart ortaya koyan
“Avrupa Is Kazalar Istatistikleri — Metodoloji (2)” yaymlanmis ve halen kullanilmaktadir
[102].

Avrupa Is Kazasi Istatistikleri metodolojisi (ESAW); is kazas1 sonrasi ise baglama kazadan
sonraki 5. giinde meydana gelmis ise baska bir deyisle is goéremezlik siiresi 3 is giinii ve
lizeri ise bu is kazasii istatistiklerine yansitilmaktadir. ESAW metodolojisiyle, AB
iilkeleri i¢inde veri kiyaslamasi yapilabilmesi amaciyla is kazalar1 i¢in yaralanmaya sebep
olan durum, yaranin tiirii, olaya sebep olan sapma gibi bir¢ok alt kategorilere ait bilgiler

standart haline getirilmistir [102].

Is kazalarma iliskin saglanacak ESAW metodolojisiyle uyumlastirilmis ve ortak veri seti

asagidaki basliklar1 kapsamaktadir:

Yarali kisinin 6zellikleri,

o Kaza siddeti (kayip giin sayisi) dahil olmak iizere yaralanmanin 6zellikleri,
e Ekonomik faaliyet dahil olmak {izere isletmenin &zellikleri,

e Isyerinin 6zellikleri,

e Sirasi da dahil olmak tizere kazanin 6zellikleri,

e Kazanin nedenlerini ve kosullarini karakterize eden olay.

Is kazasi istatistikleri diinyada gesitli kurumlar tarafindan toplanip yaymlamaktadir.
Ulkemizde ise bu gorev Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan yapilmakta ve belirli
periyodlarla yayin gergeklestirilmektedir. SGK, Sosyal Sigortalar Kurumu, Bag-Kur Genel
Miidiirliigii ve Emekli Sandig1 Genel Miidiirliigiinii ayn1 ¢at1 altinda toplayan 20.05.2006
tarihli ve 26173 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 5502 sayili Sosyal
Giivenlik Kurumu Kanunu ile kurulmustur. Ulkemizde yasanan is kazalar1 ve meslek

hastaliklar1 igveren tarafindan SGK’ya bildirilmek zorundadir [103, 104].

Is kazasi istatistiklerinde sektérler ve yillar arasinda kiyaslama yapilabilmesi igin insidans

ve mortalite oran1 kullanilmaktadir.
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3.3.1. insidans orani

Insidans orani, bir takvim yilindaki is kazasi sayisinin o yil igin hesaplamasi yapilan
referans gruptaki calisan sayisina boliinmesi ve ardindan 100 000 ile c¢arpilmasiyla

hesaplanmaktadir [102, 105].

Kaza Sayist
olimciul veya olumciil olmayan
( ya olim, Yan)_ 100000 (3.1)
Kapsam dahilindeki ¢alisan sayist

insidans Oranit =

3.3.2. Mortalite oram

Mortalite orani, bir takvim yilindaki 6limli kaza sayisinin o yil i¢in hesaplamasi yapilan

referans gruptaki ¢alisan sayisina boliinmesi ve 100 000 ile carpilmastyla hesaplanmaktadir

[102, 105].

Oliimli kaza sayisi
Kapsam dahilindeki ¢alisan sayist

Mortalite Orant = %X 100000 (3.2

3.4. Tiirkiye’de Metal Sektorii Istatistikleri

Metal sanayi; yogun iiretimi, iiretim teknigi ¢esitliligi ve kullanilan malzemelerden dolay1
olduk¢a fazla alt sektor grubunu igermektedir. Metal sektorii Ozelinde arastirma
yapabilmek i¢in hangi alt sektorlerden olustugunu belirlemek gerekmektedir. Tirkiye’de
siklikla is kazas1 yasanan sektorlerden biri olan metal sektorii 6zelinde; 2013-2019 yillar
arasindaki SGK tarafindan yaymlanmis istatistikler incelenmistir. Metal sektorii
hesaplamalarinda Is Sagligi Ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi'nde yer
alan 24 (Ana metal sanayii), 25 (Fabrikasyon metal iiriinleri imalati (makine ve teghizat
hari¢)), 28 (Baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati1), 29 (Motorlu kara
tasiti, treyler (romork) ve yar1 treyler (yar1 romork) imalati), 30 (Diger ulasim araglarinin
imalati )ve 33 (Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onarimi ) NACE kodlu alt
sektorlerde yasanmis kazalar incelenmistir [106]. 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen
olimli 1s kazasi sayisinin metal sektorliniin alt kollarina gore dagilimi Sekil 3.1°de

verilmistir [8].
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60
- 50
g 40
% 30
S I I |
© 5l T i
0 I I | III Inc'iul Bu.__EHE=s II
24 25 28 29 30 33
u 2013 34 35 11 7 7 23
m2014 14 31 22 5 4 23
2015 21 37 10 8 2 16
m 2016 30 27 8 3 1 16
2017 29 36 16 9 2 15
= 2018 43 48 14 6 5 11
m 2019 19 31 9 4 4 15
m Ortalama 27,14 35,00 12,86 6,00 3,57 17,00

Sekil 3.1. Oliimlii is kazas1 sayismin metal sektorii alt kollarina gore dagilimi

Yukaridaki sekilde 7 yilin ortalamasi incelendiginde 6liimlii kaza yasanma siralamasi 25,
24, 33, 28, 29 ve 30 seklindedir. 100 000 calisanda oliimli is kazasi oranlarinin metal

sektoriiniin alt kollarina gore dagilimi ise Sekil 3.2°de verilmistir [8].

30
25
2 20
>
&
% 15
S
M ; | | I‘
AN Tt et L. I|
24 25 28 29 30 33
=2013 21,27 9,3 6,6 4,98 15,94 15,44
=2014 9,26 7,84 16,5 324 87 13,35
2015 14,06 9.4 7,15 4,62 4,17 9,62
m2016 20,65 7,04 5,55 1,57 2,02 10,8
2017 17,25 9,48 10,22 4,45 39 10,33
= 2018 26,46 13,17 8,84 301 8,87 7,89
= 2019 11,64 8,44 5,57 1,99 5,84 10,60
® Ortalama 17,23 9,24 8,64 341 7,06 11,15

Sekil 3.2. 100000 calisanda Oliimlii is kazasi oranlarinin metal sektoriiniin alt kollarina gore
dagilim

Oliimlii is kazas1 sayilarinin yiiz bin ¢alisana oranlamasindan ¢ikan grafikte de goriildiigii
gibi en c¢ok kaza sirasiyla 24, 33, 28, 25, 30 ve 29 NACE koduna sahip igyerleri
seklindedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde, 6liimlii is kazas1 ger¢ceklesme sayisi fazla
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olmasindan dolay1 24 ve 25 NACE koduna sahip isyerlerinin kazalarinin ayrintili bir
sekilde incelenmesinin uygun olacagt goriilmektedir. 24 ve 25 NACE koduna sahip
isyerlerine ait meslek hastaliklari, insidans ve mortalite oran1 dagilimlar ise Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Meslek hastaliklari, insidans ve mortalite oran1 dagilimlart

Meslek Hastaligi

NACE 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Ortalama
24 11 6 29 16 49 64 95 22,2
25 4 20 26 17 28 34 56 19
Insidans Orani

NACE 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Ortalama
24 7546 8170 8392 9005 9323 10711 10052 9028
25 4174 4690 4883 5377 6224 7054 6559 5566
Mortalite Orani

NACE 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Ortalama
24 21,27 9,26 14,07 20,65 17,25 26,46 11,64 17,23
25 9,31 7,85 9,40 7,04 9,48 13,17 8,44 9,24

24 NACE kodlu sektdr, 26.12.2012 tarihli ve 28509 say1li Resmi Gazete de yayimlanan Is
Saghg1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Simiflar1 Tebligi’nin NACE Rev.2.
siniflandirmasina gore ti¢lii diizeyde 5 alt sektor, dortli diizeyde ise 16 alt sektorden
olusmakta ve Ek-1 Cizelge 1.1°deki gibi siniflandirilmaktadir [106]. Ana metal sanayii
metaliirjik ve diger metaliirjik teknikleri kullanarak metallerin eritilmesi ve/veya

ayristirtlmasi faaliyetlerini kapsamaktadir.

25 NACE kodlu fabrikasyon metal iiriinleri imalati (makine ve teghizat harig) sektorii ise
NACE Rev.2. simiflandirmasina gore iiclii diizeyde 8 alt sektor, dortli diizeyde ise 17 alt
sektorden olugmaktadir. 25 NACE koduna ait alt sektorler ise Ek-1 Cizelge 1.2°de
verilmistir. Fabrikasyon metal triinleri imalati, genellikle bilinen bir isleve sahip metal
tirtinlerin tretimini ve hareketli parcalarla ¢alisan, tamamiyla elektrikli, elektronik veya
optik olmayan iriinlerin (bazen diger materyallerle) daha karmagsik birimlere

dontstiiriilmesine yonelik baglant1 veya montaj iirtinlerinin imalatin1 kapsamaktadir.

Is yerlerinin ISG ile ilgili tehlike smifi; isyerinde yapilan is sebebiyle calisanlarin meslek
hastaligina yakalanma ve calisanin is kazasi gecirme ihtimali ile literatiirde yapilmis
arastirmalarin  ¢iktilar1 degerlendirilerek belirlenmektedir. Uretim siirecleri, girdiler,

kullanilan kimyasallar ve son {irlinler, ara iiriinler incelenerek sektore ait ayrintili bilgiler
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edinilir ve tehlike sinifi belirlenir. Bu kapsamda 24 ve 25 NACE kodu altindaki tiim
sektorler incelendiginde metal sektorii faaliyetlerinin “gok tehlikeli” veya “tehlikeli” sinifta

bulundugunu, “az tehlikeli” smifta ise hi¢bir faaliyetin yer almadig1 goriilmektedir.

3.4.1. Metal sektoriiniin alt kollarinda is kazasi verileri

2013-2019 yillar1 arasinda yasanan; 24 ve 25 NACE kodlu ve bu sektorlerin alt kollarinin
is kazasi istatistikleri incelenmistir. Her bir is kolunun 2013-2019 yillarinda yasanan is
kazal1 sayisinin ortalamasi alinmis ve en fazla is kazasi yasan 10 NACE kodu Sekil 3.3’te

verilmistir [8].

9000
8000
7000
6000
5000

Kaza Sayis1

4000
3000

2000
11111
0

2562 2410 2451 2420 2599 2512 2511 2442 2550 2592
® Ortalama 7677 4624 2606 2397 2313 1746 1657 1463 1296 1290

Sekil 3.3. 24-25 NACE kodlarinda gerceklesen is kazali ortalamalari

Her bir is kolunun 2013-2019 yillar1 arasinda yasanan 6liimlii is kazas1 sayisinin ortalamasi

alinmis ve en fazla 6liimlii is kazasi yaganan 10 NACE kodu Sekil 3.4’te verilmistir [8].
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2445 2410 2453 2562 2521 2452 2441 2432 2433 2434
®mOrtalama 11,86 11,57 6,14 4,86 4,57 2,86 2,14 1,43 1,29 1,29

Oliimlii is kazas: sayis1

Sekil 3.4. 24-25 NACE kodlarinda gerceklesen 6liimlii is kazas1 ortalamalari

Yukaridaki sekillerde de goriilecegi gibi; is kazasi en fazla 2562 ve 2410 NACE koduna
sahip isyerlerinde gergeklesirken, en fazla 6liimlii kaza 2445 ve 2410 NACE koduna sahip

isyerlerinde gerceklesmistir.
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4. MAKINE OGRENIMi

Makine Ogrenimi; programlanmadan kendilerine beslenen verilere dayali olarak
Ogrenebilen, ayarlayabilen ve iyilestirebilen sistemler tasarlama yontemidir. M makine
ogrenimi uygulamalari, genellikle biiyiik veri olarak adlandirilan biiyiik miktarlardaki
veriyi analiz etmenin ve bunlardan algoritmalar olusturmanin bir yoludur. Makine
Ogrenimi bir yapay zeka (Al) uygulamasi olup AI’nin bir alt alanidir. Makine 6grenimi
¢ogu zaman yapay zeka teknolojisinin temelidir. Makine 6grenimi teknolojisinin amaci;
verilerin yapisint anlamak ve bu verileri daha sonra anlagilabilen ve insanlar tarafindan
yasam boyunca c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilen tahminler olusturarak belirli

modellere sigdirmaktir [107, 108].

Makine 6grenimi uygulamalari, bilgisayara nasil 6grenecegini 6gretmeye dayanmaktadir.
Tahmine dayali ve istatistiksel algoritmalarin yani sira, verilerden sonu¢ ¢ikarmak igin
orinti tammmay1 da kullanmaktadir. Makine 6grenimi; mevcut verilerin, istatistiksel
yontemlerin ve hesaplama giiciiniin hizla ve aym1 anda gelistigi bir ortamda ortaya
cikmistir. Verilerdeki biiyiime, ek bilgi islem giiciinii gerektirmis ve bu da biiyiik veri
kiimelerini analiz etmek icin istatistiksel yontemlerin gelistirilmesini tesvik etmistir.
Boylelikle, daha biiylik ve karmasik verilerin toplanmasina izin veren bir ilerleme

gergeklesmistir [109].

Makine 6grenimi yontemleri, verileri anlamaya ve verilerden tahminler yapmaya yardimei
olan karmasik modeller ve algoritmalar gelistirmek ic¢in kullanilmaktadir. Makine
ogrenimindeki analitik modeller, analistlerin gecmis verilerdeki egilimlerden ve
iligkilerden O6grenerek tahminler yapmasina olanak tanimaktadir. Makine Ogrenimi
algoritma olusturmay1 otomatiklestirerek, verilerden yinelemeli olarak &grenmek igin

tasarlanmistir [107].

Makine 6grenimi, tahmine ve istatistiksel algoritmalara dayali olarak calisir. Algoritmalar,
sistemden daha fazla veri akarken 6grenmek ve gelistirmek icin tasarlanmigstir. Oziinde,
makine 6grenimi Oncelikle karmasik verileri anlamlandirmakla ilgilenmektedir. Bu, genis
capta uygulanabilir bir 6zelliktir. Se¢im sonuglarii tahmin etmek, e-postadan gelen
istenmeyen mesajlar1 belirlemek ve filtrelemek, su¢ olusturacak faaliyetleri dngdrmek,

trafik sinyallerini yol kosullarina gore otomatiklestirmek, firtinalar ve dogal afetler icin
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finansal tahminler iretmek, kazalarin sebeplerini ve olugma ihtimallerini belirlemek,
miigteri kayiplarini incelemek, otomatik pilotlu ucgaklar olusturmak makine 6grenimi

uygulamalarina bazi 6rneklerdir [107-109].

Makine Ogrenimi uygulamalarinin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar; sektore gore
siniflandirilabilecegi gibi makine 6greniminin kendisinden saglanan avantajlar olarak da
incelenebilir. Makine 6greniminin en biiylik avantajlarindan biri, egilimleri ve modelleri
tamimlarken ¢ok basit hale getirmesidir. Verileri izleme, madencilik yapma ve okuma
yetenegine haiz bir makineye sahip olmak, egilimleri ve modelleri belirlemeyi ¢ok daha
kolaylastirmaktadir. Ge¢miste egilimler ve modeller belirlenirken; ciddi miktarda bilgi
insanlar tarafindan gbzden gecirilmek zorundaydi. Bu, ne kadar verinin mevcut olduguna
bagl olarak haftalar hatta aylar siirmekte ve insanlar verileri kolayca gézden kagirabilecegi
icin yanls analiz yapma ihtimalini fazlaca artirmaktaydi. Ote yandan, makine dgrenimi
uygulamalariyla bilgisayarlar, milyonlarca hatta yiizbinlerce veriyi taradiktan sonra
dakikalar i¢inde egilimleri ve modelleri belirlemektedirler. Makine 68renimi bir bagka
avantaji ise insan miidahalesine gerek olmamasidir. Bu da cihazlarin otomatik davraniglar
kullanarak kendilerini siirekli gelistirebilecegi anlamina gelmektedir. Insanlarin
miidahalesi olmadan ve kendilerini siirekli iyilestirmeleri ile karmasik gorevleri kendi
baslarina tamamlayabilen cihazlara sahip olmak, teknolojinin gelisme bigiminde biiyiik

degisiklikler gérmeye baglayabilecegimiz anlamina gelmektedir [107].

4.1. Makine Ogrenimi Metotlari

makine Ogrenimi algoritmalari, tahminlerde bulunurken verileri nasil Ogrendigine
gozetimli 6grenme (supervised learning) ve gozetimsiz 6grenme unsupervised learning)

olarak ikiye ayrilmaktadir [110].

4.1.1. Gozetimli 6grenme

Gozetimli 6grenme yontemi, makine i¢in hem girdileri hem de istenen ¢iktilar1 i¢erebilen
belirli veri kiimelerinin matematiksel modellerini olusturan bir dizi algoritmadan olusur.
Ogrenme, girdiler ile istenen ¢ikt1 veya bazi etiketler arasindaki iliskiyi kurarak bir model
olusturmay1 igermektedir. Denetimli 6grenme ydntemine girilen veriler, egitim verileri

olarak bilinir ve temel olarak bir veya daha fazla girdi ve tipik olarak yalnizca bir istenen
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ciktiy1 igeren egitim Orneklerinden olusmaktadir. Bu ¢ikti "gbzetim sinyali” olarak
bilinmektedir [107-109].

Gozetimli 6grenme modeli kurulduktan sonra, gelecekteki olaylar1 tahmin etmek i¢in yeni,
bilinmeyen verilere etiket (label) uygulamak igin kullanilabilir. Buradaki amag; ge¢mis
verilerden 6grenmek ve olusturulan 6grenme algoritmasini kullanarak gelecekteki olaylar
icin tahmin yapmak {izere yeni verilere uygulamaktir. Denetimli 6grenme problemleri,

smiflandirma problemleri ve regresyon algoritmalari olarak ikiye ayrilabilir [107-109].

Siiflandirma algoritmalari, sinirl sayida deger kullanarak sinirli ¢giktilar olusturmak igin
kullanilabilir; bu, makinenin yapabilecegi sinirli sayida "eylem" oldugu anlamina
gelmektedir [107]. Burada etiketler, girdilerin iki veya daha fazla sinifa boliindiigi ayrik
kategorilerdir ve goriinmeyen girdileri bu smiflarin bir veya daha fazlasina (¢ok etiketli
siniflandirma) atayan bir model olusturmas: gerekmektedir. Bu genellikle denetimli bir
sekilde gergeklestirilir [108].

Smiflandirma, verileri 6nceden belirlenmis siniflara veya kategorilere atama islemidir.
Bankalarin, yeni miisterilerine kredi verirken yiiksek derecede riske sahip olarak
siiflandirilip siiflandirilamayacagini tahmin etmek igin potansiyel borglular incelemesi,
istenmeyen e-posta filtrelemesi yapilmasi amaciyla gelen postalarin "istenmeyen posta" ve
"istenmeyen posta degil" seklinde smiflandirilmasi smiflandirma  algoritmasinin

ornekleridir [108].

Siniflandirma, yeni verileri egitim setinin gozlemlerine gore smiflandirmak igin
algoritmalar1 kullanmaktadir. Benzerlikleri bulmak i¢in bir egitim setinin kullanildig:
denetimli bir 6grenme teknigidir. Girdiler, egitim veri setine gore smiflandirilir. E-
postalarin "istenmeyen posta" veya "istenmeyen posta degil" olarak smiflandirilabilmesi
veya bir testin "negatif" ve "pozitif" olarak siiflandirilabilmesi gibi ¢ikt1 degiskeninin bir

kategori olmasi bir siniflandirma sorunudur.

En yaygin kullanilan smiflandirma algoritmalarindan bazilart KNN, RF ve DT

algoritmalaridir. Bu algoritmalar veri madenciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir [107-
109].
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Regresyon algoritmalari, makinenin programlayicist tarafindan belirlenen belirli bir
aralikta herhangi bir sayisal degere sahip olabilen c¢iktilardir. Makine O6greniminde
kullanilan birka¢ regresyon algoritmasi vardir. Bunlardan bazilari; dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon, lojistik regresyondur. Bunlarin yani sira yaygin olarak kullanilan bir

diger algoritma ise SVM dir.

4.1.2. Gozetimsiz 6grenme

Gozetimsiz d6grenme; girilen tek verinin girdiler oldugu bir dizi algoritmadir. Algoritma
buldugu verilere dayali olarak birlikte gruplamaktan ve ideal ¢iktilar olusturmaktan
sorumludur. Gozetimsiz dgrenme algoritmalariin genellikle belirli hedefleri vardir, ancak,
kontrol edilmezler. Gozetimsiz 6grenmenin hedefleri, biiyiik verilerde gizli bir model
bulmaktir [107, 108].

Gozetimsiz 6grenme yOntemleriyle calisan algoritmalardaki bilgiler, insanlar tarafindan
etiketlenmemekte, siniflandirilmamakta veya kategorize edilmemektedir. Gozetimsiz
algoritma, verilerdeki ortak noktalar1 belirlemek adina geri bildirime yanit vermemektedir.
Makinenin kendisine girilen her yeni veri parcasinda bu tiir ortak noktalarin varligina veya
yokluguna gore tepki vermektedir. Gozetimsiz 6grenme algoritmalarinin bugiine kadarki
en bilyiik uygulama alami istatistikte yogunluk tahminidir. Iyi bilinen ve kullanilan
algoritmalari, k-ortalamali kiimeleme, spektral kiimeleme ve gauss karigim modelleridir.

[107].

4.2. Makine Ogrenimini Uygulama Adimlar

Herhangi bir makine 6grenimi uygulamasi, temelde 5 adima bdliinebilir. Bu adimlar

asagidaki sekildedir [109]:

Veri toplama: Verilerin kagida yazilmis, metin dosyalarima ve elektronik tablolara
kaydedilmis veya bir SQL (Yapilandirilmig Sorgu Dili- Structured Query Language) veri
tabaninda saklanmis olmasi1 fark etmeden, analiz i¢in uygun bir elektronik formatta
toplamas1 gerekmektedir. Ciinkii bu veriler, bir algoritmanin eyleme gegirilebilir bilgi

tiretmek i¢in kullandig1 6grenme materyali olarak kullanilmaktadir.
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Verileri anlama ve hazirlama: makine 6grenimi uygulamasiin basarist biiyiikk oranda
kullandig1 verilerin kalitesine ve uygunluguna baghidir. Makine 6grenimi siirecindeki bu
adim, bliylik ol¢iide insan miidahalesi gerektirmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar; makine
O0grenimi uygulamasinda ayrilan zamanin neredeyse yiizde 80'inin verileri hazirlamaya
harcandigin1 gostermektedir. Bu zamanin ¢ogu, veriler ve niianslar1 hakkinda daha fazla

bilgi edinmek i¢in harcanmaktadir.

Algoritma sec¢imi ve uygulanmasi: Veriler analiz i¢in hazirlandig1 zaman, verilerden ne
ogrenilmesi hedeflendigi de belirlenmektedir. Veriye ve hedefe uygun makine 6grenimi

algoritmas1 veya algoritmalari secilerek uygulanacaktir.

Algoritma performansin1  degerlendirme: makine Ogrenimi algoritmalari, 6grenme
sorununa farkli sekilde ¢oziim getirdiginden, algoritmanin deneyimlerinden ne kadar iyi
ogrendigini degerlendirmek dnemli bir parametredir. Kullanilan algoritmaya bagli olarak,
bir test veri seti kullanarak algoritmanin dogrulugunu degerlendirebilir veya amaglanan

uygulamaya 6zel performans 6l¢iimleri yapilabilmektedir.

Algoritmanin performansini iyilestirme: Performans degerlendirme adiminda elde edilen
deger calisma i¢in yeterli degilse ve daha yliksek performans degeri gerekiyorsa, arttirmak
icin daha gelismis stratejiler kullanmak, performans artiran metotlar kullanmak
gerekmektedir. Baz1 durumlarda kullanilan makine 6grenimi algoritmasini degistirmek
gerekmektedir. Verileri ek verilerle desteklemek veya bu stirecin ikinci adimindaki gibi ek

hazirlik ¢aligmalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Bu adimlar tamamlandiktan sonra, makine 6grenimi algoritmasi, amaglanan performans

degerine ulastiginda hedeflenen ¢ikti i¢in kullanilmaktadir.
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5. GEREC VE YONTEMLER

Bu tez ¢alismasinin amaglarindan birisi, metal sektoriinde yasanmis kazalardan elde edilen
verilerdeki bilgilerden faydalanarak kazalarm gerceklesme kosullarini iISG acisindan analiz
etmek, boylelikle kazalarda artisa neden olabilecek durumlar belirlemek ve kazalardaki bu
durumlarin iyilestirilmesine yonelik etkin oneriler gelistirmektir. Bu amagla; 2013-2018 yillar
arasinda metal sektoriinde yasanan is kazas1 verileri gerekli izinler alinarak IBYS’den temin
edilmistir. IBYS, CSGB tarafindan kullanilan, is kazalar i¢in onleyici tedbirler belirlenmesine
yonelik politika ve stratejilerin olugturulmasi amaciyla verilerin toplandig1 ve depolandigi bir

sistemdir. Sistem SGK’ya bildirilen is kazasi kayitlarina da erisebilmektedir.

Is kazas1 verileri ESAW metodolojisiyle kayit altina almmakta olup metodoloji; AB {ilkeleri iginde
veri kiyaslamasi yapilabilmesi amaciyla is kazalar i¢in yaralanmaya sebep olan durum, yaranin tiiri,

olaya sebep olan sapma gibi bir ¢ok alt kategorilere ait bilgiler standart haline getirilmistir [102].
5.1. Veri Seti

IBYS’den elde edilen ve 2013-2018 yillar1 arasinda metal sektdriinde yasanan is kazas1 veri
parametreleri, degiskenler olarak kullamilarak tanimlayici istatistiksel analizler yapilmustir.
ESAW metodolojisi kullanilarak siiflandirilan parametreler; bu ¢alismada kendi igerisinde
dort baglik altinda toplanmistir. Bu basliklar kaza zamani, kazazede bilgileri, kaza sonucu ve

isyeri bilgileri seklindedir. Kaza zamanu ile bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaza zamani degigkenleri

Degisken Alt Kategori
2013 2016
Kaza Yili 2014 2017
2015 2018
Ocak Temmuz
Subat Agustos
Mart Eyliil
Kaza Ay Nisan Eiim
Mayis Kasim
Haziran Aralik
Kaza Giinii Cumartesi
Carsamba Pazar
Persembe
00:01-08:00 . .
Kaza Saati 08:01-12:00 10:01-20:00
12:01-16:00 : :
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Kazazedeye ait bilgileri igeren parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kazazedeye ait degiskenler

Degisken Alt Kategori
15-24
Yas 2535 o
36-40
Cinsiyet Kadin Erkek
- Bek.ar Bosanmig
Medeni Hal Evll Bilinmeyen
ul
Okur-yazar degil Lise
Ogrenim Durumu Okur yazar S_(iil;sek .Okul
Ilkokul Universite
Ortaokul Lisansiistii
ISG Egitimi Var Yok
Mesleki Egitim Var Yok
0-5 16-20
Kazazedenin Is Hayatindaki Tecriibesi (y1l) 6-10 21-30
11-15 31+
Kazazedenin Kaza Olan Isyerindeki 0-5 16-20
Tecriibesi(y1l) 6-10 21-30
11-15 31+

Isyerine ait degisken bilgileri olarak kazanin yasandigi il ve isyerinin NACE kodu
kullanilmustir. Isyerlerinin NACE kodlar1 dagilimi Ek-1 Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de

verilmigstir. Kaza sonucuna ait parametreler ise Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaza sonucu ile ilgili degiskenler

Degisken Alt Kategori
Kaza siddeti o Agir Kazalar (uzuv kayiph ve 6liimli kazalar) e Yaralanmali Kazalar
Is giinii kaybi o Toplam isgiinii kayb1

Yaralanma tiir

Acik kiriklar

Acik yaralar

Akut enfeksiyonlar

Akut igitme kayb1

Akut zehirlenmeler

Basing etkileri (yiiksek basinca bagli)
Beyin sarsintisi ve kafatasi yaralanmalari
Birden fazla sayida yaralanmalar
Burkulmalar ve incinmeler

Cikiklar ve yar1 ¢ikilar

Diger bagliklar altinda igerilmeyen diger
belirtilmis yaralanmalar

Diger tiir asir1 1s1, 151k ve radyasyon etkileri
Diger tiir beyin sarsintisi ve i¢ yaralanmalar
Diger tiir ses, titresim ve basing etkileri
Diger tiir soklar

Diger tiir yaniklar, kaynar su ile kavrulma ve
donmalar

o Diger tiir zehirlenme ve

enfeksiyonlar

Donmalar

I¢ yaralanmalar

Indirgenmis 1s1 etkileri

Kapali kiriklar

Kimyasal yaniklar (korozyon)

Nefesin kesilmesi

Radyasyon etkileri (termal

olmayan)

Sicaklik ve glines carpmast

e Travma sonucu organ kayb1
(bedenin bir parcasinin kayb1)

e Travma soklari

e Yaniklar ve kaynar su ile
kavrulmalar (termal)

e Yaranin tiirii bilinmeyen veya
belirtilmemis

e Yiizeysel yaralanmalar
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Degisken Alt Kategori

Asagi birakma, egilme Maddenin kirilmasi —
Bilgi yok eklemlerde, birlesme
Bu simiflandirmada listelenmemis bagka noktalarinda
Sapma Maddi Aracin kayma, diisme,
Biikiilme, donme ¢okmesi — agagidan (kazazedeyi
Cignenmek, bacak veya bilek biikiilmesi, asag1 gekerek)
diismeden kaymak Maddi Aracin kayma, diisme,
Denetim kayb1 (tam veya kismi) — el aleti ¢okmesi — ayni diizeyde
(motorlu olsun veya olmasin) veya alet Maddi Aracin kayma, diigme,
tarafindan kullanilan maddi aracin ¢okmesi — yukaridan
Denetim kayb1 (tam veya kismi) — makine (kazazedenin istiine diiserek)
(istenmeyen baglama da dahil olmak iizere) Patlama
veya maddi aracin Saldiri, diirtiilme — hayvan
Denetim kaybi (tam veya kismi) — nesnenin tarafindan
(tasinan, oynatilan, kullanilan, vb.) S1vi durumunda — sizma,
Denetim kayb1 (tam veya kismi) — nesnenin kagirma, akma, sigrama,
(tasman, oynatilan, kullanilan, vb.) piiskiirme

Kazaya Denetim kayb1 (tam veya kismi) — tasit araci Sok, korku

. veya ekipman kullanimimin (motorlu olsun Toz halindeki madde — duman
sebebiyet veren veya olmasin) olusumu, havadaki/yayilmis toz
SOn sapma ve zerrecikleri

Diz ¢okme, oturma, yaslanma

Elektrik arizasi nedeniyle elektrik sorunu —
dogrudan temasa yol agan

Elektrik sorunu—dogrudan temasa yol agan
Fiziki baskiyla veya fiziki baski altinda beden
hareketi (genellikle dig bir yaralanmaya yol
acan)- Belirtilmemis

Gaz durumunda — buharlagma, aerosol
olusum, gaz olusumu

Isbirligi olmaksizin yapilan hareket, gereksiz
veya zamansiz eylemler

Itme, cekme

Kapilma veya gotiiriillme — bir sey veya ivme
tarafindan

Kat1 durumunda — tagma, devrilme

Kayma — tokezleme ve diisme — Kisinin
diismesi — ayn1 diizeyde

Keskin bir nesne lizerinde yiirime

Ugiincii bir kimsenin veya
kisinin kendisinin, kendine ve
baskasina da tehlike yaratmasi
Vahset, saldir, tehdit — islerini
yapmakta olan kazazedeye
yonelik sirket disindaki kisiler
tarafindan (banka soygunu,
otobiis soforleri, vb.)

Vahset, saldir, tehdit — isverenin
otoritesine tabi olan sirket
calisanlari arasinda

Yangin, tutusma

Yukarida listelenmemis bagka 70
cesit Sapma

Yaralanmaya
sebep olan olay

Araglar da dahil olmak {izere bir nesne ile
garpisma- bir kisi ile ¢arpigsma (kazazede
hareket halindeyken)

Araglar da dahil olmak {izere donen, hareket
eden, tasinmakta olan bir nesnenin darbesi
Bilgi yok

Bir kaynak arki, kivileim veya ¢akmasi (pasif)
Bir seye dogru diisey hareket, ¢arpisma
(diisiisten dolayr)

Bir seye dogru yatay hareket, ¢arpisma
Bocek veya balik sokmasi

Ciplak alev veya sicak veya yanan bir nesne
veya ortam ile temas

Darbe, cifte, toz veya sikarak bogma

Diisen bir nesnenin darbesi

Elektrikle dogrudan temas, elektrik
yiiklenmenin bedene alinmasi

Kisilmak, ezilmek- arasinda
Kisilmak, ezilmek- i¢eride

Kol, el veya parmagin kopmasi,
kesilmesi

Ruhsal stres veya sok

Salinan bir nesnenin darbesi
Sert veya kaba materyal arac ile
temas

Siv1 iginde bogulma
Sivriltilmig bir materyal arag ile
temas (¢ivi, sivri alet, vb.)
Soguk veya donmus bir nesne
veya ortam ile temas

Tehlikeli maddelerle temas-
burun, agiz yoluyla teneffiis
Tehlikeli maddelerle temas- cilt
veya gozler yoluyla/iizerinden
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Cizelge 5.3. (devam). Kaza sonucu ile ilgili degiskenler

Degisken Alt Kategori
o Fiziksel baski- kas/iskelet sistemi {izerinde o Tehlikeli maddelerle temas-
o Fiziksel baski- radyasyon, giiriiltii, 151k veya yutma veya yeme yoluyla
basing nedeniyle sindirim sisteminden
e Gaz veya havadaki zerrecikler iginde veya Ugan bir nesnenin darbesi
Yaralanmaya tarafindan sarilma

sebep olan olay | e Isirik
o Kati madde altinda gomiilme
o Keskin bir materyal arag ile temas (bigak,

keski, vb.)
Kisilmak, ezilmek- altinda
o Ayak .
o Ayak bilegi e Kalca ve ka.llc,ja t':'klemle.rl
o Ayak parmak(lar): . Ko!lar; (;.GSI'[h bolgeleri
o Bacaklar; yukarida belirtilmemis diger etkilenmis
o Kulak(lar)

bolgeleri .
e Omuz ve omuz eklemleri

e Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmis T o

e Bedenin, etkilenmis ¢esitli bolgeleri * O"rganl‘anyla birlikte gdgiis

e Bilek bolgesi . I

e Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil * Organlaniyla birlikte karmnla ilgili
Yaranin e Dirsek dahil kol ve sirtin alt boliimii (kalga kismi)
viicuttaki yeri e Disler o Parmak(lar)

. Dii Zahil bacak o Sirt; sirttaki omurilik ve omur

. El dahil

o Tiim beden (biitiin viicuda tesir
eden etkiler)

e Viicudun yaralanmis diger
boélgelerinden yukarida
belirtilmemis alanlar

® Yiiz bolgesi

Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek
kemikleri dahil olmak {izere kaburgalar
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis

Goz(ler)

Kafa, beyin ve beyine bagli sinir ve damarlari
Kafa; cesitli bolgeleri etkilenmis

SGK’ya is kazas1 bildirimi yapan bildiriciler, is kazalarinin neden ve nasil gergeklestigine
dair agiklama boliimiine kazaya dair bilgiler yazmaktadir. Agir kazalarin agiklamalar
ayrintili sekilde analiz edilerek tehlike kaynak veya kaynaklari Cizelge 5.4’e gore
smiflandirilmistir. Birden fazla tehlike kaynagi dolayisiyla is kazasi gergeklestiyse birinci
kaynak ve ikinci kaynak olarak smiflandirilmigtir. Ayrica, agir kazalarin agiklama
bilgisinde kaza sirasinda kullanilan ekipman bilgileri de bildirici tarafindan yazildiysa, bu

ekipmanlarin bilgisi de ek olarak listelenmistir.

Cizelge 5.4. Tehlike kaynaklar

Tehlike Kaynagi Ornekler
Kimyasal Faktorler Kimyasallarin depolanmasi ve kullanimi vb.
Biyolojik Faktorler Bulagici hastaliklar, kisisel hijyen, mutfak hijyeni, hastaliklar vb.
Mekanik Faktorler Makine, tezgahlarin ve el aletlerinin kullanimi, vb.

. I Prizlerin, kablolarm, sigorta kutularinin ve elektrik panolarinin
Elekirik Faktorleri kullanimu, tesisatin topraklanmasi, elektrikli ekipmanlarla ¢alisma vb.
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Cizelge 5.4. (devam). Tehlike kaynaklari

Tehlike Kaynag1 Ornekler

Trafik kurallarma uymamak, KKD kullanmamak, Is ekipmanlarim giivensiz
sekilde kullanmak, ¢alisamin yetkisiz oldugu alanlarda ¢alismasi vb.

Yik kaldirma-tasima, itme-¢ekme hareketleri, uygun olmayan viicut
duruslar, tekrarlayan hareketler vb.

ISG hizmetleri ve egitimleri, saglik gozetimi, calisanlarn calisacagi
yerlerin se¢imi, ¢aligma saatleri ve molalar, personel uyusmazliklar
Calisanlarin ve malzemelerin fabrikaya veya bagka bir yere tasinmasi,
malzeme tagima, yiikkleme islemlerini i¢eren tiim igler

Yiiksekte veya tek basma caligma, bakim onarim isleri, etiketleme-
kilitleme sistemleri vb.

Zeminler, yollar, merdivenler, korkuluklar, diizen ve temizlik, ikaz ve
ikaz levhalar1 vb.

Diger Faktorler Yukarida smiflandirilamayan kaynaklar

Insan Kaynakl1 Faktérler

Ergonomik Faktorler

Organizasyonel Faktorler

Nakliye Kaynakl Faktorler

Calisma Izin Sistemi Faktorleri

Genel Faktorler

5.2. Verilerin Istatistiksel Olarak Analiz Edilmesi

Tanimlayici istatistikler, bir veri setindeki Oriintiileri aramak, bir veri setinde ortaya ¢ikan
bilgileri 6zetlemek ve bu bilgiyi uygun bir bi¢imde sunmak icin sayisal ve grafiksel
yontemler kullanirlar [111]. Tanimlayici istatistik teknikleri; verilere iliskin 6zet bilgiler
vermesi ve birden fazla verinin ayrintili olarak incelenmesine olanak saglamasi
avantajindan dolay1 is kazas1 verilerini ayrintili olarak incelenmek amaciyla kullanilmustir.
Tanimlayici istatistikler metodu tek degiskenli ve capraz toplama olarak iki yonteme
sahiptir. Arastirmalarinda tanimlayici istatistikler metottu kullanan analistler, cogunlukla
tek degiskenli ydntem kullanmaktadirlar. Tek degiskenli yontem ISG alaninda da
kullanilmistir [112-114]. Bu ¢alismada, veri setini dogru yorumlamak adina tek degiskenli
siklik analizi yontemi MS Excel araciyla kullanilmistir. Analizlerden elde edilen

istatistiksel yorumlar siklik tablolariyla verilmistir.

Gelecekte olma ihtimali olan is kazalarin1 6nlemek amaciyla gegmiste yasanan kazalarin
nedenine ve siddetine etki eden faktdrlerin belirlenmesi bu tez ¢alismanin amaglarindandir.
Bu dogrultuda tek degiskenli siklik analizine ek olarak capraz tabloma yontemi de
kullanilarak ikili analizler yapilmistir. Yukarda 5.1 bashg altindaki ¢izelgelerde
tanimlanan degiskenler bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak kullanilmigtir. Kaza siddeti
degiskeni bagimli degisken olarak secilirken, diger tiim degiskenler bagimsiz degisken

olarak belirlenmistir.
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5.3. Makine Ogrenim Uygulamalari

IBYS araciligiyla temin edilen kazalardan sadece agir kazalara (8liimlii ve uzuv kayipl)
makine 6grenimi uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Veri seti baghiginda tanimlanan tiim
degiskenler tahminleme calismalarinda kullanilmistir. ESAW parametrelerine ek olarak,
tehlike kaynaklari parametreleri de makine 6grenimi modellemesinde kullanilmistir. Bu
caligmada, makine 6grenimi modellemesi i¢in is kazalarmin tehlike kaynaklar1 ve kaza
siddeti (uzuv kayipl, 6liimlii) ¢ikt1 degiskeni, digerleri ise girdi degiskeni olarak alinmistir.
Bu tez calismasinda makine 6grenimi i¢in KNN, RF, GBM ve CART metotlari
kullanilmistir.  Algoritmanin dogrulamasi igin ise K-katli ¢apraz dogrulama metodu

kullanilmastir.

Makine 6grenimi metodolojisini uygularken asagidaki adimlar uygulanmstir:

1. IBYS’den temin edilen gegmis kaza verileri analiz edilerek diizenlenmistir.

2. Degisken verileri belirlenmis ve dagilimi incelenmistir.

3. Veri setinin 6n incelemesi ve temizligi yapilmis, daha sonra uzuv kayipli ve oliimle
sonuclanan kazalar1 belirlemek i¢in makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilmastir.

4. Algoritmanin dogrulamasi i¢in K-katli ¢apraz dogrulama kullanilmstir.

5. Makine 6grenimi algoritmalar arasinda performans karsilagtirmasi yapilmustir.

6. ISG alaninda ¢alisanlarin ve bu alanda calisan kamu gorevlilerinin tahmine dayal bir
model kullanarak ciddi kazalarin sebep ve sonuglarimi siniflandirabilecekleri bir

algoritma onerilmistir.

Verilerin 6n hazirlik islemlerinden sonra RF, GBM, CART ve KNN kullanilarak makine
Ogrenimi ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Algoritmada dogrulama yapmak ve asiri
ezberlemeyi en aza indirmek i¢in k-kath capraz dogrulama (10-katl capraz dogrulama)
metodu kullanilmistir. Bu siiregte, test ve egitim veri setleri igin is kazasi verilerinin
%80'ni ve dogrulama i¢in kullanilan veri setinin kalan %20'si rastgele secilmistir. Veri
setinin %20'si makine 6grenimi algoritmasinin tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilmigtir. Bu islemler 50 kez tekrarlanmistir. Daha sonra algoritma performanslari

karsilastirilarak en iyi performans gosteren algoritma belirlenmistir.
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5.3.1. RF algoritmasi

RF, belirli karar verme gorevlerini gerceklestirmek i¢in makine ogrenimi teknolojisi
tarafindan kullanilabilen bir tiir aga¢ 6grenme yontemidir [107]. RF, Breiman tarafindan
gelistirilmis ve smiflandirma i¢in bircok karar agact kullanmaktadir. RF, agac
tahmincilerini, her aga¢ bagimsiz olarak drneklenmis bir rasgele vektoriin degerlerine bagl
olacak ve ormandaki tiim agaglar ayn1 dagilima sahip olacak sekilde birlestirir [115, 116].
Makine 6grenimi alaninda en ¢ok kullanilan algoritmalardan biri RF’dir [14, 68, 71, 75-80,
117, 118].

Makine o6grenimi algoritmalarimin performans Olgiitlerindeki olumlu  gelismeler,
algoritmanin bir aga¢ toplulugu olusturmasi ve en yakin sinif i¢in tahminleme yaparken oy
kullanmalarma izin vermesinden kaynaklanmistir. Bu topluluklar1 olusturmak igin,
topluluktaki her agacin olusturulmasini ydneten rastgele vektorler iretilmektedir. Bu
sistemin ilk Orneklerinden birisi Breiman tarafindan gelistirilmis olan; egitim setindeki
orneklerden her bir agacin olusturulacagi rastgele bir se¢imin (yerine koyma olmaksizin)

yapildig1 torbalamadir [119].

Baska bir 6rnek ise rastgele bolme se¢imidir. Her diigiimde bolme, K en iyi bélme arasinda
rastgele segilmektedir [120]. Breiman, orijinal egitim setindeki ¢iktilari rastgele hale
getirerek yeni egitim setleri olusturmustur. Bagka bir yaklasim ise, egitim setindeki
ornekler lizerindeki rastgele bir agirlik setinden egitim setini segmektir [121]. Ho, her bir
agact olusturmak icin kullanilacak bir ozellik alt kiimesinin rastgele se¢imini yapan

"rastgele alt uzay" yontemi tizerine bir ¢ok ¢alisma gergeklestirmistir [122].

Tiim bu metotlardaki ortak unsur, k'inci aga¢ i¢in, gecmis rastgele vektorler @y,..., Ok-1'den
bagimsiz rastgele bir Ok vektoriiniin tiretilmesidir, ancak ayni dagilima sahip egitim seti ve
Ok kullanilarak h(x, Ok) smiflandirici ve x'in bir girdi vektorii oldugu bir agag
olusturmasidir. Rastgele boliinmiis se¢cimde ®, 1 ile k arasinda bir dizi bagimsiz rasgele
tam sayidan olusmaktadir. ® dogasi ve boyutsalligi, aga¢ olusturulmasi kullanimina
baghdir. Cok sayida aga¢ olusturulduktan sonra agaglar en popiiler siif i¢in oylama yapar

ve en yiiksek oy vereni segerler. Bu prosediirii Breiman RF olarak adlandirmistir [115].
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RF algoritmasi, diger makine 6grenimi algoritmalarina gore performans dlgiitlerinde daha
basarili ve asirt 6grenmeyi (over-fitting) en aza indirdigi igin tercih edilmektedir. RF
algoritmas1 gilivenilir olmasinin yani sira karmasik ara baglantilara sahip biiylik veri
kiimelerini de oldukga etkili bir sekilde islemektedir [123, 124]. RF algoritmasi, torbalama
veya artirma kullanilan modellerden daha hizlidir ve degiskenlerin 6nemine yonelik

yapilacak tahminlerde daha basarilidir [115].

RF algoritmasinda birgok rasgele siniflandirict (agag), bir araya getirilen bireysel
siiflandirma segenekleri iiretmektedir. Bu islem; aga¢ bir siniflandirma saglayarak o sinif
icin "oy” verdiginde gergeklesir. RF, tim agaglar arasindan (n siniflandirma agacindan
olusan) en ¢ok oyu alan siiflandirmay1 secer. Sonu¢ olarak; tahminler, tek bir agac
siiflandiricisina kiyasla daha yiiksek oranda dogru sonug verir. RF'deki her agag, orijinal
veri kiimesindeki gozlemlerin yaklagik %63'ine karsilik gelen degistirmeler ve

onyiiklemeli 6rnekler kullanilarak olusturulur [125].

RF, farkl karar agaglar1 kullanarak birden ¢ok sonug cikarabilmekte ve bunlari, verilen
kararlarin etrafindaki diger kararlar tarafindan korunmasini saglayacak sekilde
kullanabilmektedir. Baska bir deyisle, karar verilmesine yardimci olabilecek ne kadar ¢ok
karar agact varsa, bulgularin daha dogru olmasi icin bir seylerin yanlis olma riskini
azaltmada o kadar basarili olunmaktadir. Agaglar, siirekli olarak ayni yonde hareket
etmedikleri veya girdilerde ¢ok fazla ortiismedikleri siirece, temelde birbirlerini bireysel
hatalarindan korumaktadirlar. Buda RF algoritmasinin basar1 performansini artirmaktadir

[107].

Karar agaglari, veri setinden bootstrap teknigi ile secilen ve birbirinden bagimsiz
orneklerden olusmaktadir. RF torbalama (bagging) yonteminden farkli olarak ayirici
ozellikteki degiskenin, tim degiskenler arasindan rastgele olarak belirlenen n tane
degisken i¢inden se¢ilmesidir. Her agac icin n sayis1 genelde \/5 (p degisken sayisini ifade

etmektedir) olarak alinmaktadir[115, 121]. Burada n sayist sabittir.

RF algoritmast makine 6grenimi alaninda en sik kullanilan ve en basarili yontemlerden
birisi olmasi sebebiyle se¢ilmis ve arastirma yapilirken izlenen yol Sekil 5.1°de

gosterilmistir.



Sekil 5.1. RF algoritmasi

RF algoritmasinin agsamalar1 su sekildedir:
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1. Eger veri setinin kendine ait test seti bulunmuyorsa; bootstrap yontemiyle veri setinden

n tane ornekleme segilir. Her bir 6rneklemenin bir kismi (2/3) agag¢ olusturmak igin

kullanilir ve bunlara egitim veri seti (inbag) adi verilmektedir. Orneklemenin geriye

kalan kismi ise hata oranimi tespitinde kullanilir (tekrarli holdout yontemi) ve bu

verilere test veri seti (out-of-bag) denmektedir. Veri setinin kendine ait bir test seti

bulundugu durumda ise; hata orani bu test seti kullanilarak tespit edilir (holdout hata

orani tahmin yontemi). Fakat iki sekilde de hesaplanan hata orani genellikle birbirine

yakin degerler vermektedir [126].

2. Egitim seti igerisinden rastgele secilen degiskenler igerisinde en iyi bilgiyi gosteren

degisken dallara ayirict degisken olarak kullanilmaktadir. Biitiin degiskenler icinden

rastgele m tanesi (m= \/5) secilerek bilgi kazanci incelenmekte ve dallara ayirici

ozellikteki degiskenler secilmektedir [126].

Bilgi Kazanct (D,X) = E(D) — X p(D,)E(D;)

X= Boliinecek degisken

D= Boliinecek 6zelligin alt sekmenleri

E(D)= X degiskenine gore boliinme dncesi entropi degeri

E(Di)= X degiskenine gére boliinme sonrast i. entropi

(5.1)
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3. Yaprak diigiim elde edilene kadar gergeklestirilen bu islem tekrarlanmaktadir. Diigiim
icin iki sart vardir. Bunlardan ilki diiglimde bulunan biitiin 6rneklerin ayni sinifta
olmasi, ikinci ise boliinmenin yapilacagi bir degisken kalmamasi durumudur. Yeni bir
verinin sinifin1 tahmin ederken n tane 6rneklemeden olusturulan n tane agacin verdigi
tahmin degerleri birlestirilerek en ¢ok oy alan, yeni verinin sinifi olmaktadir [127].

4. Egitim veri seti kullanilarak olusturulan agaglara, test veri seti uygulanarak hata orani
belirlenmektedir. Agaglarin her birinin hata orani ve aralarindaki korelasyon OOB hata
oranini belirlemede etkilidir. Ornegin; korelasyon arttikca hata orani da artmaktadir.
Agaglarin her birinin verisiyle degiskenlerinin farkli olmasi; agaglar1 bagimsiz
yapmakta, bu da hata oranini disiirmekte ve algoritmanin tahmin performansi
artmaktadir. Verilerin ve degiskenlerin her agacta farkli olmasi, RF algoritmasinin asir1

ogrenmeye kars1 gliglendirmektedir.

Degigkenler arasindaki korelasyon “m sayisini azaltarak diistiriilir fakat bu da simiflama
performansinda azalmaya yol agmaktadir. Bu sebeple Breiman m sayisint m= \/E olarak

almistir [126].

RF algoritmast smiflama yapmanin yam sira degiskenlerin  Onemliligi  ve
onceliklendirmesinde kullanilmaktadir. Karar ormaninda agaclar olusturulduktan sonra
OOB verileri bu agaclarda kullanilir. Rastgele secilen i. degisken i¢in OOB’den veriler
secilir ve agagta denenerek bir oy degeri elde edilir. Tiim agaclarda i. degisken i¢in elde
edilen ortalama oy degeri, i. degiskenin dnemliligini ifade eder. Degiskenlerin 6nemlilik
derecesi sonucunda gereksiz degiskenler veris etinden cikartilarak veri seti temizligi

gerceklestirilir [127].

RF Algoritmasinin avantajlari:

e Her agacta verilerin ve degiskenlerin farkli olmasi sebebiyle RF algoritmasinda agir
O0grenme sorunu olusmamaktadir.

e Ulusal is kazas1 verileri gibi ¢ok biiylik veri setlerine kolaylikla kullanilmakta ve yiiksek
basar1 gostermektedir.

e Aga¢c sayist belirlemede bir kisit bulunmamakta tamamen aragtirmacinin

inisiyatifindedir.



45

e Bagimsiz degiskenlerde herhangi bir simirlama bulunamamaktadir. Kesikli, sayisal,
kategorik olabilmektedir.

e Ikili ya da ¢oklu simiflandirmalarda kullaniimaktadur.

e Agaclarin verilerinin ve degiskenlerin farkli olmasi sebebiyle, RF, karar agaglari
yontemindeki gibi budama islemine ihtiyag duyamamaktadir. RF algoritmasi,

degiskenleri onem sirasina gore otomatik olarak siralayabilmektedir.

RF Algoritmasinin dezavantajlari:

RF algoritmas1 uygulanirken, ¢ok fazla aga¢ olusturuldugu i¢in siiflanmanin dogruluguna
dair gliven aralig1 degeri vermemektedir. Fakat RF algoritmasinda kullanilan “bootstrap”
yontemiyle siniflandirma genellenmekte bu sebeple de giliven araligina gerek

kalmamaktadir.

5.3.2. KNN algoritmasi

KNN, regresyon veya siniflandirma igeren gorevlere uygulanabilen parametrik olmayan bir
istatistiksel algoritmadir [128]. Incelenen bir gozlemi k en yakin gozleme bakarak
siniflandiran bir tahmin yontemidir. Bagka bir deyisle, o deger ile diger bilinen gézlemler
arasindaki hesaplanan mesafeler goz Oniine alindiginda, yanitin degerine yakin olan k
komsuyu ornekleyerek bir tahmin yapmaktadir. k komsunun degeri alindiktan sonra, yanit
degiskeninin tahmin edilen degeri hesaplanmaktadir. KNN, verilerin islevsel bi¢imi

hakkinda higbir varsayimda bulunmama avantajina sahiptir [129].

KNN algoritmasi, birkag¢ kategoride siniflandirilan 6rneklerden olusan bir egitim veri seti
ile baslamaktadir. Egitim verileriyle ayn1 6zelliklere sahip olan etiketlenmemis ornekler
iceren bir test veri setimiz oldugunu varsayildiginda, test veri setindeki her veri i¢in KNN,
egitim verilerinde k dnceden belirtilen bir tam say1 olmak iizere benzerlik acisindan "en
yakin" olan k kaydi tamimlamaktadir. Etiketlenmemis test drnegine, en yakin k komsunun

cogunlugunun sinifi atanmaktadir [109].

Bu tez ¢alismasinda k degeri olarak 7 kullanilmistir.
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5.3.3. GBM algoritmasi

GBM, regresyon agaclarini temel 6greniciler olarak kullanan, regresyon ve siniflandirma
problemleri igin destekleyici makine 6grenimi metodudur Temel 6greniciler, tiirevlenebilir
bir kayip fonksiyonunun negatif gradyani kullanilarak siniflandirma problemleri igin bir
smiflandiriciyt yinelemeli olarak egitmek i¢in kullanilmaktadir [78, 130, 131]. GBM'lerde,
O0grenme prosediirii, yanit degiskeninin daha dogru bir tahminini saglamak i¢in ardisik
olarak yeni modellere uyarlamaktadir. Bu algoritmanin temel fikri, yeni 6grenicileri, tim
toplulukla iligkili kayip fonksiyonunun negatif gradyani ile maksimum diizeyde
iliskilendirilecek sekilde olusturmaktir. Uygulanan kayip fonksiyonlari istege bagli olabilir,
ancak daha 1iy1 bir sezgi saglamak icin, hata fonksiyonu klasik kare hata kaybi ise, 6grenme
prosediirii ardigik hata uydurma ile sonug¢lanmaktadir [131]. Hata fonksiyonu kullanilarak
algortima performansinin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Cogunlukla performans azalan
hata fonksiyonu ile artmaktadir. Karmasik dogrusal olmayan fonksiyon bagimliliklarini
yonetme yetenegi ile GBM, regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in giiclii ve etkili bir aragtir

[131, 132].

Bu c¢alismada bu yontem, GBM'nin biiyiik veri kiimelerinde verimli ve iyi performans

gostermesi nedeniyle secilmistir.

5.3.4. CART algoritmasi

Bu calismada R programinin bir fonksiyonu olan yinelemeli boliinme ve regresyon
agaclar1 (recursive partitioning and regression trees- RPART) metottu kullanilmistir.
RPART parametrik olmayan istatistiksel yaklasimlar i¢in 6nemli bir algoritmadir.
Yinelemeli boliimleme, her diigiimii iki alt diiglime boélerek veya ayirarak adim adim bir
karar agact olusturma yontemidir [133, 134]. Yinelemeli boliimleme regresyonu,
siiflandirma agaclariin nasil olusturulduguna benzer sekilde regresyon agaglari olusturan
bir tekniktir. Bir smiflandirma agacinda, bir u¢ diigiimiin sinifi, o digiimdeki tiim
gozlemlerin ¢cogunlugunu (veya iki smif olmasi durumunda ¢ogunlugunu) yoneten simif
tarafindan belirlenir ve baglar rastgele ¢oziilmektedir. Bir regresyon agacindaki ¢ikti
degiskeni, terminal diiglimiinde sabit bir degere sahip olacak sekilde belirtiimektedir. Bu
nedenle agag, regresyon yiizeyinin r-boyutlu histogram tahmini olarak disiiniilebilir,

burada r, girdi degiskenlerinin miktaridir [134].
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Regresyon agaci, bagimli degiskenin degerlerini bagimsiz degiskenlerden veya
ongoriiciilerden tahmin eden kosullart kullanarak bir veri tabanini miimkiin oldugunca esit
bir sekilde bolen bir makine 6grenimi algoritmasidir. Bu tiir boliimler, agacin diigiimleri
veya terminal diigiimleri ile temsil edilir. Terminal diiglimleri, daha biiyiik bir veri tabani
kiimesini benzer 6zelliklere sahip iki alt kiimeye boéler. Olusturulan her diigiim, bir alt
diigiim (veya agacin dali) olarak adlandirilir, her parcali veri i¢in bir tane ve her karar bir
iist diiglim tarafindan temsil edilir. Bir dallanma, ya yeni bir diigiimle sonuclanabilir, bu
durumda prosediir tekrarlanir, ya da onceki kararlarin tiimii araciligiyla secilen grup igin

yanit degiskeninin ortalamasini gdsteren bir ug birim ile sonuglanabilir [135].

Bu makine Ogrenimi algoritmasi, gorsellestirilmesi basit oldugu, ¢esitli degiskenleri
(sayisal, kategori ve digerleri dahil) isleyebildigi ve verilerdeki dogrusal olmayan iligkileri

dikkate aldig1 i¢in segilmistir.

5.4. Makine Ogrenimi Algoritmalarimin Performans Olciitleri

Makine 6grenimi algoritmalarinin performans Olgiiti i¢in dort deger kullanilmistir:

Dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F-skoru (F-score).

Dogruluk degeri dort istatistik kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu dort istatistik; gergekten
gozlemlenen pozitif olarak tahmin edilen nesnelerin sayisin1 temsil eden dogru pozitifler
(TP), pozitif olarak tahmin edilen nesnelerin sayisin1 temsil eden yanlis negatifler (FN),
yanlis tahmin edilen negatif nesnelerin sayisini temsil eden yanlis pozitifler (FP) ve
gercekte gdzlemlenen pozitif olarak tahmin edilen nesnelerin sayisim1 temsil eden dogru
negatifler (TN) seklindedir [136]. Dogruluk degeri asagida verilmis esitlik 4 ile
hesaplanmaktadir.

TP+TN

Dogruluk = ——————
TP+FN+FP+TN

(5.2)

Kesinlik degeri ile Ongoriilen pozitif drneklerden kagmin dogru oldugu 6l¢iilmektedir.
Genellikle algortimanin amacinin FP sayisin1 azaltmak oldugunda, bir performans
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Kesinlik degeri esitlik 5 kullanilarak hesaplanmaktadir

[76, 137, 138].
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TP
TP+FP

Kesinlik =

(5.3)

Duyarlilik, toplam pozitif nesnelerin kaginin FN yerine TP olarak siniflandirildigini Slger;
burada toplam pozitif numuneler, bu degerlerin (TP + FN) toplamidir. Duyarlilik genellikle
tim pozitif Orneklerin tanimlanmasi gerektiginde bir performans gostergesi olarak

kullanilmaktadir. Dogruluk degeri esitlik 6 ile hesaplanmaktadir[76, 137, 138].

TP
TP+FN

Duyarlilik = (5.4)

Performans, kesinlik ve duyarlilik arasinda bir degis tokus islemidir. Performans, F-skoru

ad1 verilen tek bir degerde birlestirilebilir [137, 138]:

KesinlikxDuyarlilik

F — skoru = 2 (5.5)

Kesinlik+Duyarlilik

Dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F-skoru, makine &grenimi algoritmalarinin performans
karsilastirilmasi i¢in en ¢ok kullanilan 6lgiitlerdir [79, 136, 137, 139-142]. Bu nedenle, bu
tez c¢aligmasinda, makine Ogrenimi algoritma performansini 6lgmek ve algoritmalar

arasinda kiyas yapilabilmesi i¢in bu dort 6l¢iit kullanilmistir.

5.5. K-kath Capraz Dogrulama

Makine 6grenimi uygulamalarinda; ¢capraz dogrulama metodu performans degerlendirmesi
icin kullanilmaktadir. k-kath ¢apraz dogrulama (k-fold cross validation) yontemi, ornegi k
adet gruba bdlerek ve her grubu dogrulama 6rnegi (veya test veri seti) olarak ele alarak
modeli degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir [143]. Literatiirde son donemlerde
yapilan ¢alismalar incelendiginde; K-kath ¢apraz dogrulama yonteminin en ¢ok kullanilan
dogrulama yéntemlerinden biri oldugu goriilmektedir [143-145]. Ornegin, Garre ve
arkadaslari, asir1 6grenmeyi en aza indirmek i¢in 10- kath capraz dogrulama yontemi
uygulamig ve makine 6grenimi algoritmasinin 10- kath ¢apraz dogrulama kullanildiginda
daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir [146]. Bu tez ¢alismasinda da, is kazasi
verilerinde kullanilan makine 6grenimi algoritmalarinin performansimi artirmak icin 10-

katlh ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmistir.
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5.6. Degisken Onceliklendirilmesi

Degisken oOnceliklendirmesi makine 6grenimi algoritmalarini degerlendirmek, kaza
nedenlerini etkileyen 6nemli bilesenleri analiz etmek i¢in degisken Onceliklendirilmesi
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 6zyinelemeli olarak 6zellik segme (RFE - Recursive
Feature Elimination) metodu uygulanmistir. Degisken Onemini belirlemek ve O6zellik
se¢imini gerc¢eklestirmek i¢in kullanilan RFE siklikla kullanilan 6nemli bir metottur [147].
RFE, en uygun Ozellik alt kiimelerini segerek ve belirli bir makine 6grenimi yontemine
dayali olarak ¢ok sayida oOzelligi siralayarak siniflandirma performansini artirmaktadir
[148]. RFE tahminlemeyle ilgisi olmayan girdileri temizleyerek model karmasikligini
azaltan etkili ve verimli bir tekniktir [147]. Birgok makine 6grenimi metodunda RFE
teknigi kullanilarak degisken onceliklendirilmesi yapilmis ve bu sayede performans

degerinin arttig1 gorillmiistiir [115, 130, 149].
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda elde edilen tek degiskenli analiz, ¢capraz tablolama ve

makine 6grenimi uygulama sonuglar1 bu kisimda verilmistir.

6.1. Verilerin Istatistiksel Analizi

Bu kisimda; 2013-2018 yillar1 arasinda metal sektoriinde gerceklesmis 1542 adet agir
sonuclu ve 103179 yaralanmali olmak {izere toplam 104721 tane is kazasi istatistiksel
olarak incelenmistir. Agir kazalarin 397 tanesi Olimli olup, 1145 tanesi uzuv kayipli
kazalardir. Kaza siddeti bagimli degisken olarak alinmis ve dagilimi Cizelge 6.1°de
verilmistir [150].

Cizelge 6.1. Kaza siddetine ait bulgular

Kaza Siddeti Kaza Sayis1 Kaza Orani1 (%)
Agir Kazalar 1542 1,5
Yaralanmali Kazalar 103179 98,5

6.1.1. Kaza zamani degiskenlerinin analizi

Oncelikle Cizelge 5.1°de verilen parametreler tek degiskenli analizle degerlendirilerek dzet
bilgileri Cizelge 6.2°de verilmistir [150]. Parametreler ait ayrintili istatistiki bilgiler Ek-
3’te verilmistir. Kaza siddeti bagimli degisken olarak alinip kaza zamanina ait de§iskenlere

gore degerlendirilmistir.

Cizelge 6.2. Kaza zamani degiskenlerinin dagilinm

Agir Kazalar Yaralanmal1 Kazalar Toplam is Kazast

Kaza Orani Kaza Orani Kaza Orant
Kaza Yili | Kaza Sayisi (%) Kaza Sayis1 (%) Kaza Sayisi (%)
2013 525 34,0 25595 24,8 26120 24,9
2014 202 13,1 15863 15,4 16065 15,3
2015 208 13,5 16223 15,7 16431 15,7
2016 205 13,3 15253 14,8 15458 14,8
2017 228 14,8 16780 16,3 17008 16,2
2018 174 11,3 13465 13,1 13639 13,0
Kaza Ay1 | Kaza Sayisi Kazg) /OO)ram Kaza Sayis1 Kazg) /OO)ram Kaza Sayisi Kazz) /OO)ram
Ocak 124 8,0 7606 7,4 7730 7,4
Subat 90 5,8 7229 7,0 7319 7,0
Mart 145 9,4 8865 8,6 9010 8,6
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Cizelge 6.2. (devam). Kaza zamani degiskenlerinin dagilimi

Agir Kazalar Yaralanmal1 Kazalar Toplam Is Kazasi
Kaza Orani Kaza Orani Kaza Orani
Kaza Ay1 | Kaza Sayist %) Kaza Sayist (%) Kaza Sayis1 (%)
Nisan 128 8,3 8219 8,0 8347 8,0
Mayis 151 9,8 8910 8,6 9061 8,7
Haziran 134 8,7 9407 9,1 9541 9,1
Temmuz 139 9,0 9543 9,2 9682 9,2
Agustos 118 7,7 8752 8,5 8870 8,5
Eyliil 124 8,0 8404 8,1 8528 8,1
Ekim 105 6,8 8322 8,1 8427 8,0
Kasim 147 9,5 9366 9,1 9513 9,1
Aralik 137 8,9 8556 8,3 8693 8,3
Kaza Kaza Orani Kaza Orani Kaza Orani
Giinii Kaza Say1si (%) Kaza Sayisi (%) Kaza Sayis1 (%)
Pazartesi 256 16,6 18486 17,9 18742 17,9
Sali 278 18,0 18232 17,7 18510 17,7
Carsamba 251 16,3 17341 16,8 17592 16,8
Persembe 276 17,9 16059 15,6 16335 15,6
Cuma 168 10,9 10458 10,1 10626 10,1
Cumartesi 70 4,5 4024 3,9 4094 39
Pazar 243 15,8 18579 18,0 18822 18,0
Kaza Kaza Orani Kaza Orani Kaza Orani
Saati Kaza Say1si (%) Kaza Sayisi (%) Kaza Sayis1 (%)
00:01-
08:00 123 8,0 10087 9,8 10210 9,7
08:01-
1200 399 25,9 24330 23,6 24729 23,6
12:01-
16:00 700 454 49270 47,8 49970 47,7
16:01-
20-00 228 14,8 12898 12,5 13126 12,5
20:01-
0000 92 6,0 6594 6,4 6686 6,4

Her iki kaza siddeti grubunda da is kazalarinin yillara gore dagilimi ¢ok yakin olup sadece

2013 y1l1 daha fazla kaza yasanmasiyla dikkat ¢gekmektedir. Is kazasiin yasandigi aya gore

is kazalar incelendiginde; agir kazalarda en fazla kaza yasanan aylar Mayis (%9,8), Mart
(%9,4) ve Temmuz (%9) iken, yaralanmali kazalarda Temmuz (%9,2), Haziran (%9,1),
Mart (%8,6) ve Mayis (%8,6) aylar1 oldugu tespit edilmistir. Agir kazalar en fazla Sali
(%18,0), Persembe (%17,9) ve Pazartesi (%16,6) giinleri gergeklesirken, yaralanmali
kazalar Pazar (%18,0), Pazartesi (%17,9) ve Sal1 (17,7) giinleri ger¢eklesmektedir. Toplam
is kazalarinin yasandig1 giinler incelendiginde ise; tiim giinler birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Fakat, Cumartesi giiniiniin diger giinlerden ¢ok diisikk ¢ikmasi dikkat c¢ekmektedir.

Kazalarin gergeklestigi aylara gore giinler analiz edildiginde ise en fazla kazanin;
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e Ocak ayinda Sali,

e Subat ayinda Pazartesi,
e Mart ayinda Pazar,

¢ Nisan ayinda Pazartesi,
e Mayis ayinda Sals,

e Haziran ayinda Pazar,
e Temmuz ayinda Pazartesi,
e Agustos ayinda Pazar,
e Eyliil ayinda Pazar,

e Ekim ayinda Sali,

e Kasim ayinda Sali,

e Aralik ayinda Pazartesi

giinleri gergeklestigi tespit edilmistir.

Is kazalarmin neredeyse yarisi iigiincii vardiyada (12:01-16:00) gerceklesmistir. Agir
kazalar en cok 08:01-11:00 ve 14:01-16:00 saatleri arasinda yasanmaktadir. Oliimlii is
kazalart ise en ¢ok 08:01-12:00 ve 13:01-17:00 saatleri arasinda yasanmaktadir. Uzuv
kayipli i kazalar1 en ¢ok 09:01-12:00 ve 13:01-16:00 saatleri arasinda yasanmaktadir Kaza
siddeti fark etmeksizin en fazla kaza 12:01-13:00 saat diliminde gergeklesmistir.

6.1.2. Kazazedeye ait degiskenlerinin analizi

Is kazas1 yasayan galisanlarin toplam is tecriibelerinin ortalamasi yaklasik 13 ay, kazay:
yasadiklari is yerlerindeki toplam is tecriibelerinin ortalamasinin ise yaklasik 1 ay olarak
tespit edilmistir. Kazazedelerin yas ortalamasi 33,2 iken agir kaza yasayan kazazedelerin
yas ortalamas1 35,6, yaralanmali kaza yasayan kazazedelerin yas ortalamasi ise 33,1 olarak
tespit edilmistir. Kazazedelerin ¢ogunlugu 25-35 yas arasindadir. Kazazedelerin %96,2 si
erkek ve %69,1°i evlidir. Ogrenim durumlarma gore %37,2 ile ilkokul mezunu calisanlar
en cok kaza yasayan gruptur. Ogrenim durumunun seviyesi arttikga is kazasi oram

azalmaktadir. Cizelge 6.3’te kazazedeye ait degiskenlerin dagilimi verilmistir [150].
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Cizelge 6.3. Kazazedeye ait degiskenlerinin dagilimi

Agir Kazalar Yaralanmal1 Kazalar Toplam Is Kazas:

Kazazede Yast Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orani

Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
15-24 284 18,4 19895 19,3 20179 19,3
25-35 505 32,7 44099 42,7 44604 42,6
36-40 229 14,9 16332 15,8 16561 15,8
41- 50 391 25,4 19345 18,7 19736 18,8
51+ 133 8,6 3508 34 3641 3,5
Kazazede Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayisi Kaza Orani
Cinsiyeti Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
Erkek 1481 96,0 99299 96,2 100780 96,2
Kadmn 61 4,0 3880 3,8 3941 3,8
Medeni Durumu Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orani

Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
Bekar 377 24,4 28275 27,4 28652 27,4
Bilinmeyen 17 1,1 424 0,4 441 0,4
Bosanmis 58 3,8 3002 29 3060 2,9
Dul 4 0,3 157 0,2 161 0,2
Evli 1086 70,4 71321 69,1 72407 69,1
Ogrenim Durumu Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orani

Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
flkokul 628 40,7 38297 37,1 38925 37,2
Lisanstisti 1 0,1 52 0,1 53 0,1
Lise 459 29,8 37518 36,4 37977 36,3
Okur yazar 120 7,8 4669 4,5 4789 4,6
OKur-yazar degil 5 0,3 186 0,2 191 0,2
Ortaokul 283 18,4 17969 17,4 18252 17,4
Universite 13 0,8 1112 1,1 1125 1,1
Yiiksek Okul 33 2,1 3376 3,3 3409 3,3
ISG Egitim Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayisi Kaza Orani
Durumu Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
Var 1349 87,5 98088 95,1 99437 95,0
Yok 193 12,5 5091 4,9 5284 5,0
Mesleki Egitim Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orant
Durumu Sayisi Orani (%) Sayisi Orani1 (%) (%)
Var 1162 75,4 86473 83,8 87635 83,7
Yok 380 24,6 16706 16,2 17086 16,3
Ezien%ei? Is Kaza Kaza:) Kaza Kaza0 Kaza Sayist Kaza0 Orani
Tecriibesi (yil) Sayisi Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
0-5 314 20,4 18092 17,5 18406 17,6
6-10 298 19,3 24872 24,1 25170 24,0
11-15 209 13,6 18782 18,2 18991 18,1
16-20 216 14,0 17303 16,8 17519 16,7
21-30 380 24,6 20562 19,9 20942 20,0
31+ 125 8,1 3568 35 3693 3,5
Kazazedenin
Kaza Olan Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orani
Isyerindeki Sayis1 Orani1 (%) Sayis1 Orani (%) (%)
Tecriibesi
0-5 1355 87,9 87834 85,1 89189 85,2
6-10 113 7,3 9841 9,5 9954 9,5
11-15 33 2,1 2879 2,8 2912 2,8
16-20 8 0,5 747 0,7 755 0,7
21-30 24 1,6 1760 1,7 1784 1,7
31+ 9 0,6 118 0,1 127 0,1
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Yukardaki ¢izelgedeki Ozet bilgilerin ayrintilari Ek-3te verilmistir. Calisanlarin is
hayatlarindaki kidemleri incelendiginde kaza yasadiklar1 is yerlerinde daha bir yili
dolmadan is kazas1 yasayan ¢alisanlarin oran1 %43 olarak bulunmustur. Agir kazalarda bu
oran %65 oranina artmaktadir. Is hayatindaki kidemleri incelendiginde ise agir kaza
yasayanlar arasinda 21-30 ve 0-5 yillar tecriibesi olan c¢alisanlar ¢ogunlukta olurken
yaralanmali kazalarda 6-10 yil arasinda tecriibbesi olan ¢alisanlar g¢ogunluktadir.
Kazazedelerin %95,2’si temel ISG ve %83,7’si mesleki egitim almislardir. Fakat bu oran
agir yaralanmali kazalarda daha diisiiktiir. Mesleki ve ISG egitimlerinin birbiriyle iliskileri
Ek-3’te verilmis olup c¢alisanlarin %81°inin her iki egitimi de tamamlandiginin sadece

%3,7’sinin herhangi bir egitim almadig1 goriilmektedir.

6.1.3. Kaza sonucuna ait degiskenlerinin analizi

Kazalarinin kok nedenlerinin belirlenmesinde ESAW metodolojisinde bulunan kazaya
neden olan son sapma kodu; yeterli veri olusturmasa da kazanin olusumu hakkinda bilgi
vermektedir. Bu veriyi desteklemek amaciyla agir kazalara ait kaza agiklamalar1 analiz
edilerek tehlike kaynaklari da belirlenmistir. Kazaya sebebiyet veren son sapma olarak
Cizelge 5.3’te verilen ESAW metodolojisinin kaza sebebi kategorizasyonun 52 basligindan
sadece 35 madde altinda kaza sebepleri toplanmistir. Sekil 6.1°de kazaya sebebiyet veren
son sapma kodlarinin toplam kaza sayisindaki dagilimi verilmistir [150]. ESAW
metodolojisinde son sapma olarak isimlendirilen basliklarin agiklamalar1 ve kodlar1 Ek-2
Cizelge 2.1’de tiim kazalarin kazaya sebebiyet veren son sapma istatistiksel dagilimlari ise

Ek-2 Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Toplam kazada kazaya sebebiyet veren son sapma dagilimi

Is kazalarmn bildiriciler tarafindan bildirilen kazaya sebebiyet veren son sapma kodlar
incelendiginde kazalarin %28,7’sinin 99 kodu olan “Bu smiflandirmada listelenmemis
baska sapma” kodunda olmasi sebebiyle bu kazalarin sapma kodu belirlenememistir. Agir
kazalarin %41,8’i ESAW metodolojisin de (Ek-2) 41 kodu ile verilen “Denetim kayb1 (tam
veya kismi) — makine (istenmeyen baslama da dahil olmak iizere) veya maddi aracin”
kategorisinde gerceklesmistir. Yaralanmali kazalarin en fazla %8,3 ile insan faktoriinden
kaynakli kazalar olarak nitelendirilen 64 kodlu “Isbirligi olmaksizin yapilan hareket,
gereksiz veya zamansiz eylemler” kategorisinde gerceklesmistir. Bir ekipmanin, makinenin
veya al aleti gibi araglarin denetiminin (41, 42, 43 ve 44) kaybedilmesi sebepli kazalar ise
tim kazalarin %24,5’ini, yaralanmali kazalarin %24 linli ve agir kazalarin ise %57,7’°sini
olusturmaktadir. Agir kazalar incelendiginde en fazla kaza 41, 43, 64 ve 33 kodlarindan

kaynakli olarak gerceklesmektedir.

ESAW metodolojisinin bir diger kategorisi ise yaralanmaya sebep olan olaydir. Bu
kategori yaralanmaya neden olan eylem gerceklestirilirken; kazazedenin yaralanmaya
sebep olan nesne ile temasini agiklamaktadir. Cizelge 6.4’te yaralanma sebeplerin dagilimi

verilmistir [150].
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Kaza Orani (%)
Yaralanma Sebebi Agir Yaralamal :
Toplam Is Kazasi
Kazalar Kazalar

Araglar da dahil olmak {izere bir nesne ile
garpisma- bir kisi ile ¢arpigsma (kazazede hareket 1,2 0,6 0,6
halindeyken)
Araglar da dahil olmak iizere donen, hareket 31 27 27
eden, taginmakta olan bir nesnenin darbesi ' ' '
Bilgi yok 0 29,5 29,1
Bir kaynak arki, kivileim veya ¢akmasi (pasif) 0,1 0,3 0,3
Bl_l: seye dogru diisey hareket, carpisma 3.8 5.0 5.0
(diisiisten dolay1)
Bir seye dogru yatay hareket, carpisma 3,6 5,0 5,0
Ciplak alev veya sicak veya yanan bir nesne 0.6 15 15
veya ortam ile temas
Diisen bir nesnenin darbesi 2,8 3,6 3.,
Elektrikle dogrudan temas, elektrik yiiklenmenin 21 0.4 0.4
bedene alinmast
Fiziksel baski- kas/iskelet sistemi {izerinde 0,3 1,7 1,7
Gaz veya havadaki zerrecikler iginde veya

0,2 0 0
tarafindan sarilma
Isirik 0 0,1 0,1
Kat1 madde altinda gomiilme 0,3 0 0
\I/(g;kln bir materyal arag ile temas (bigak, keski, 5.6 9.3 9.3
Kisilmak, ezilmek- altinda 4.4 5,3 5,2
Kisilmak, ezilmek- arasinda 24,2 17,3 17,4
Kisilmak, ezilmek- igeride 0,9 0,8 0,8
Kol, el veya parmagin kopmasi, kesilmesi 37,3 1,2 1,7
Ruhsal stres veya sok 0,1 0 0
Salinan bir nesnenin darbesi 2,6 3,5 3,5
Sert veya kaba materyal arag ile temas 5,8 9,5 9,4
Sivi icinde bogulma 0,1 0 0
S_1vr_11t11mls bir materyal ara¢ ile temas (givi, 05 15 15
sivri alet, vb.)
Tehllkel!. mgddelerle temas- cilt veya gozler 0.1 0.3 0.3
yoluyla/iizerinden
Ugan bir nesnenin darbesi 0,6 0,7 0,7

Is kazalarinin %29,1’inde yaralanma sebebi bilgisi bulunmamaktadir. Bu orandan sonra en

yiiksek oran 17,4 ile “Kisilmak, ezilmek — arasinda” yaralanma sebebi ve 9,4 ile “Sert veya

kaba materyal arac ile temas” kategorisidir. Kaza siddeti kategorilerinde bu durum farklilik

gostermektedir. Yaralanmali kazalarin istatistikleri toplam kaza istatistiklerine benzerken

agir kazalarda durum farkhidir. Agir kazalarin %37,3 ‘liniin “Kol, el veya parmagin

kopmasi, kesilmesi” kategorisinde yer aldig1 tespit edilmistir. Agir kazalar kategorisinde

%24,2 ile “Kisilmak, ezilmek — arasinda” en fazla yaralanmaya sebebiyet veren ikinci

durum oldugu tespit edilmistir.



58

Tim is kazalarinin %44,5’1 “Yiizeysel yaralanmalar” ve %14,8’ide “Burkulmalar ve

incinmeler” yaralanma tlirii kategorisindedir. Kaza siddeti dagilima bakildiginda bu

siralama yaralanmali kazalar icin degismezken agir kazalar i¢in degismektedir. Agir

kazalarin  %60,7’si “Travma sonucu organ kaybi (bedenin bir pargasinin kaybi1)”

kategorisindeki yaralanmalara sebep olmustur. ESAW metodolojisinin Ek 2’sinde 40

koduyla yer alan bu kategori uzuv kaybi olan kazalar igin kullanilmaktadir [102]. Bu

kategoriyi agir kazalar i¢in %9,1 ile “Birden fazla sayida yaralanmalar” kategorisinde

oldugu tespit edilmistir. ESAW metodolojisinin Ek 2’sinde 120 kodunda yer alan bu

kategori viicutta farkli yaralanma tiirleri bulundugunda kullanilmaktadir. Yaralanma

tiirlerin biitiin basliklardaki dagilimi Cizelge 6.5’te verilmistir [150].

Cizelge 6.5. Is kazalarimin yaralanma tiirlerinin dagilimi

Kaza Orani (%)
Yaralanma Tiirdi Agir Yaralanmali | Toplam is
Kazalar Kazalar Kazasi

Acik kiriklar 3,7 0,9 1,0
Acik yaralar 6,7 8,0 8,0
Akut isitme kaybi 0,1 0 0
Akut zehirlenmeler 0,1 0,1 0,1
Beyin sarsintisi ve kafatasi yaralanmalari 1,4 0,1 0,1
Birden fazla sayida yaralanmalar 91 2,3 2,4
Burkulmalar ve incinmeler 2,9 15,0 14,8
Cikiklar ve yari ¢ikilar 0,6 2,2 2,1
Diger basliklar altinda icerilmeyen diger belirtilmis yaralanmalar 0 9,8 9,6
Diger tiir agir1 1s1, 151k ve radyasyon etkileri 0,2 0,1 0,1
Diger tiir beyin sarsintisi ve i¢ yaralanmalar 0,6 0 0
Diger tiir soklar 0,4 0 0
Diger tiir yaniklar, kaynar su ile kavrulma ve donmalar 0,6 15 15
Diger tiir zehirlenme ve enfeksiyonlar 0 0,1 0,1
I¢ yaralanmalar 3,2 0,8 0,9
Kapali kiriklar 1,6 9,2 9,1
Kimyasal yaniklar (korozyon) 0,3 0,5 0,5
Nefesin kesilmesi 0,1 0 0
Travma soklari 0,1 0 0
Travma sonucu organ kaybi (bedenin bir parcasinin kaybi) 60,7 0,1 1,0
Yaniklar ve kaynar su ile kavrulmalar (termal) 0,2 1,8 1,8
Yaranin tiirii bilinmeyen veya belirtilmemis 0,5 2,3 2,3
Yiizeysel yaralanmalar 6,5 45,1 44,5

Yaralanmanin viicudun hangi boliimiinde gergeklestigi ile ilgili veriler analiz edilmis ve

Cizelge 6.6’da dagilimlar verilmistir [150].
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Cizelge 6.6. Is kazalarinda yaralanan viicut boliimiiniin dagilimi

Kaza Orant (%)
Yaralanma Tiirii Agir | Yaralanmal | Toplam Is
Kazalar Kazalar Kazasi
Ayak 2,4 8,3 8,2
Ayak bilegi 0,9 4,7 4,7
Ayak parmak(lar)1 1,2 1,8 1,8
Bacaklar; yukarida belirtilmemis diger bolgeleri 0,1 1,2 1,2
Bacaklar; ¢esitli bolgeleri etkilenmis 0,6 1,6 1,6
Bedenin, etkilenmis ¢esitli bolgeleri 8,2 0,9 1,0
Bilek 04 3,5 3,4
Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil 1,0 0,5 0,5
Dirsek dahil kol 0,5 29 2,9
Diz dahil bacak 3,5 2,5 2,5
El 12,8 14,8 14,8
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek kemikleri dahil olmak iizere kaburgalar 0,9 0,7 0,7
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 1,0 0,7 0,7
Goz(ler) 0,5 2,2 2,2
Kafa, beyin ve beyine bagli sinir ve damarlari 3,5 0,4 0,4
Kafa; cesitli bolgeleri etkilenmis 1,9 3,0 3,0
Kalcga ve kalga eklemleri 0,3 0,4 0,4
Kollar; ¢esitli bolgeleri etkilenmis 0,8 4,0 4,0
Kulak(lar) 0,1 0,2 0,2
Omuz ve omuz eklemleri 0,2 0,9 0,9
Organlariyla birlikte g6giis bolgesi 1,2 0,1 0,1
Organlariyla birlikte karinla ilgili ve sirtin alt boliimii (kalga kismi) 0,3 0,3 0,3
Parmak(lar) 49,9 31,8 32,1
Sirt; sirttaki omurilik ve omur dahil 0,1 2,3 2,2
Tiim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler) 55 0,3 0,4
Viicudun yaralanmis diger bélgelerinden yukarida belirtilmemis alanlar 16 7,3 7,2
Yiiz bolgesi 0,6 2,7 2,7

Tiim kazalarin %32,1’inde parmak(lar) yaralanirken, agir kazalarda bu oran %49,9’a
cikmaktadir. Parmaklardan sonra en fazla hasara ugrayan organ ise ellerdir. Elleri; hafif
yaralanmali ve toplam kaza analizinde ayaklari hasara ugratan kazalar takip ederken agir
kazalarda bedenin gesitli bolgelerinin etkilendigi kazalar gelmektedir. Yaranin viicuttaki
yerinin yaralanma sebebine ve tiiriine gore ayr1 ayri dagilimlart Ek-3’te verilmistir.
Parmak(lar)’da hasar olusumuna sebep olan kazalarin kendi igerisinde yaralanma sebepleri
incelendiginde en fazla kazanin %34,8 oram ile “Kisilmak, ezilmek — arasinda”
kategorisinde gerceklestigi goriilmiistiir. Ellerde hasara yol agcan kazalar incelendiginde ise
toplam %32,8 ile “Kisilmak, ezilmek — arasinda” ve “Keskin bir materyal ara¢ ile temas
(bigak, keski, vb.)” kategorilerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Yine ayni kazalarin
yaralanma tiirii incelendiginde ise parmak(lar)da hasara sebep olan kazalarin %51 orani ile
“Yiizeysel yaralanmalar” ve %12 oraniyla “Kapali kiriklar” kategorisinde oldugu tespit
edilmistir. Ellerde ve ayaklarda hasara yol agan kazalarda yaralanma tiirii siralamasi ise

“Yiizeysel yaralanmalar” ve “Burkulmalar ve incinmeler” seklindedir.
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6.1.4. Is yerine ait degiskenlerinin analizi
Bu tez calisma kapsaminda incelenen is kazalar1 78 farkli ilde gerceklesmistir. Is

kazalarmin gergeklestigi illere gore dagilimi Ek-3’te verilmis olup toplam is kazasinda en

fazla kaza gergeklesen ilk 10 ilin dagilimi Sekil 6.2°de verilmistir [150].

18000
16000
14000
g 12000
? 10000
§ 8000
M 6000
4000
1 [ [ T
0 === 1 N _ . Eskisehi
Kocaeli | Istanbul = Izmir Bursa = Ankara | Manisa Karabiik Kayseri Hatay r
m Agir Kazalar 184 282 120 150 126 43 39 82 39 44
B Yaralanmali Kazalar 16545 = 15293 9874 8945 6460 4818 3982 3816 3271 3023
Toplam Kaza 16729 = 15575 9994 9095 6586 4861 4021 3898 3310 3067

Sekil 6.2. Kazanin gerceklestigi ilk on ilin dagilimi

Tiim kazalarin yaklasik %16’s1 sanayinin yogun oldugu bir il olan Kocaeli ilinde

gerceklesirken agir kazalarin ise %18 orani ile en fazla Istanbul gerceklesmistir.

Kaza yasanan igyerlerinin NACE Rev.2. smiflandirmasima gore dortlii diizeyde dagilim
incelenmis ve 33 farkli NACE kodunda kazalarin gerceklestigi tespit edilmistir. Is
Kazalarinin NACE kodlarina gore dagilimi Ek-3’te verilmistir. En fazla kaza gerceklesen
10 tane is yeri NACE kodunun dagilimi Sekil 6.3’te verilmistir [150].
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Sekil 6.3. Isyeri NACE kodu dagilimlar

Tiim kazalarin %19,1°1 2562 NACE koduna sahip isyerlerinde gergeklesmistir. Bu grubu
%13,1 oraniyla 2410 kodlu iskolu takip etmektedir. Kaza siddeti grubuna gore en fazla
kaza gerceklesen isyeri ilk iki NACE kodu degismemekte fakat sonrasindaki siralama
degismektedir.

6.1.5. Agir kazalarin analizi

Agir kazalarin oliimlii ve uzuv kayiph olarak ayri ayri istatistiksel dagilimlar1 Ek-4’te
verilmistir. SGK’ya is kazasi bildirimi yapan bildiriciler is kazalarinin neden ve nasil
gerceklestigine dair aciklama kismina bilgilendirmelerini yazmaktadirlar. Agir kazalarin
bu aciklamalar1 ayrintili sekilde analiz edilerek tehlike kaynak veya kaynaklar1 Cizelge
4.4°¢e gore smiflandirnlmistir. Birden fazla tehlike kaynagi dolayisiyla is kazasi
gergeklestiyse birinci kaynak ve ikinci kaynak olarak simiflandirilmistir. Ayrica, agir
kazalarin agiklama bilgisinde kaza sirasinda kullanilan ekipman bilgileri belirtilmisse, bu
ekipmanlarin bilgisi de ek olarak listelenmistir. Agir kazalarin tehlike siniflarina gore

dagilimi Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Tehlike kaynaklarinin dagilimi

Kaza Nedeni = Agur Razalar
Oliimlii kazalar | Uzuv kayipli kazalar Toplam Agir Kaza

Biyolojik Etmenler 55 2 57
Calisma Talimat1 Gerektiren Isler 83 48 131
Elektrik Kaynakli Etmenler 26 3 29
Ergonomik Etmenler 1 2 3
Genel 20 24 44
Glivensiz Davraniglar 9 22 31
Kimyasal Etmenler 16 13 29
Mekanik Etmenler 99 976 1075
Nakliye ve I¢ Ulasim 74 49 123
Organizasyonel Etmenler 4 2 6
Diger 10 4 14
Toplam 397 1145 1542

Yukaridaki cizelge incelendigi en ¢ok kazaya sebep olan tehlike kaynaklari sirasiyla
mekanik etmenler, ¢alisma talimati gerektiren isler, nakliye ve i¢ ulasim ve biyolojik

etmenler oldugu gorilmiistiir.

Mekanik etmenler kaynakli kazalarin genellikle pres ve ving kullanimi sirasinda

gerceklestigi incelenen agiklamalarda tespit edilmistir.

Calisma talimat1 gerektiren isler sinifinda ise ¢ogunlukla yiiksekte ¢alisma gerektiren isler
ve bakim-onarim iglerinin oldugu goriilmiistiir. Nakliye ve i¢ ulasim kaynakli kazalarin
genellikle trafik kazalari ve forklift kaynakli kazalar oldugu tespit edilmistir. Biyolojik

etmen kaynakli kazalarin ¢ogunlugu kalp krizi geciren ¢alisanlardan olugsmaktadir.

Oliimle sonuglanan ve tehlike kaynag:i calisma talimati gerektiren isler olan kazalarin
aciklamalar1 incelendiginde ise 59 tanesinin yiiksekte giivensiz calisma kaynakli, 17
tanesinin uygun olmayan sekilde bakim onarim ¢alismalar1 yapilmasindan kaynakli, 3
tanesinin EKED bulunmamasindan kaynakli, 3 tanesinin kapali alanda ¢alisma kaynakli ve
1 tanesinin ise uygun olmayan sekilde yalniz ¢aligma kaynakli oldugu tespit edilmistir.
Oliimle sonuglanan ve tehlike kaynagi nakliye ve i¢ ulasim olan kazalarin %57 sinin (40

tanesi) trafik kazalari kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Biyolojik etmenler olarak gecen 55 6liimlii is kazasinin 26 tanesi kalp krizi kaynakli, 22
tanesinin ¢alisanin saglik problemlerinden kaynakli oldugu, 6 tanesinin intihar kaynakl ve

1 tanesinin ise bir ¢aliganin digerini 6ldiirmesinden kaynakli oldugu tespit edilmistir.
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Uzuv kaybina yol acan nakliye ve i¢ ulasim kaynakl kazalar ise genellikle forklift, ving ve
transpalet gibi araglara {irtin yiiklerken (13 adet), tasirken (23 adet) ve indirirken (3 adet)
gerceklesmektedir. Bu sekilde toplam 39 adet kaza gergeklesmistir.

Uzuv kaybina yol acan ¢aligsma talimati gerektiren isler kaynakli kazalar ayrintili olarak
incelendiginde ise 41 tanesinin uygun olmayan sekilde bakim onarim calismalari
yapilmasindan kaynakli 3 tanesinin yiiksekte giivensiz ¢alisma kaynakli ve 3 tanesinin

EKED bulunmamasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Agir kaza olarak adlandirilan 1 542 adet is kazasinda sadece 941 tanesinde kullanilan 88
farkli makine ve ekipmana dair bilgilere kazalarin agiklamalarindan tespit edilebilinmistir.
Bu 941 tane is kazasinda kullanilan makinelerin dagilimi Ek-3’te verilmis olup en fazla

¢ikan makineler Sekil 6.4 te verilmistir.
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Sekil 6.4. Makine ve ekipmanlara gore agir is kazalarinin dagilimi

Yukaridaki sekilde de goriildiigli gibi makinelerin tespit edilebildigi kazalarda yaklasik
%39’luk bir oranla pres tezgahlari biiyiik bir yer kaplamaktadir. Tavan vingleri ve vingler
ise %9 ile ikinci sirada yer almaktadir. Uriin olarak gegen baslik ise makinelerde ve
ekipmanlar da sekil vermek, kesmek gibi islemlerde kullanilan iiriinlerden kaynaklanan
kazalar1 gdstermektedir ve yaklasik %6 ile ciddi bir kismi olusturmaktadir. Oliimlii is
kazalarin toplam 65 tanesinde kullanilan makine ve ekipmana dair bilgi bulunmaktadir. Bu

65 tane kazanin 23 tanesi ving kullanim1 kaynakli gergeklesmistir.
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6.1.6. Pres tezgahlarinda gerceklesen kazalarin analizi

2013-2018 yillar1 arasinda metal sektoriinde yasanmis, uzuv kaybi ve 6liimle sonuglanmis
1542 adet is kazasinin bildiricileri tarafindan yazilan agiklamalar1 ayrintili sekilde
okunarak makine kaynakli gerceklesen is kazalarinda kullanilan makine bilgisi tespit
edilmistir. Bu tespit sonucunda en fazla is kazasinin pres tezgahi kaynakli oldugu (agir
yaralanmalar1 kazalar i¢indeki oram1 %24,5, makine tespiti yapilabilen kazalar i¢indeki
orani ise %39,0) ve toplam 379 adet kazanin pres tezgdhinda gergeklestigi goriilmiistiir.
Pres tezgahi kullanimi kaynakli is kazalar1 ayrintili olarak incelenmis, kazanin gerceklesme
durumu, kazazede ve yaralanma parametreleri gibi ESAW metodolojisinin sundugu
parametreler kullanilarak istatistiksel degerlendirme yapilmistir. Pres tezgdhi kullanirken

yasanan kazaya ait zaman degiskenlerinin dagilimi1 Cizelge 6.8’de verilmistir [150].

Cizelge 6.8. Pres tezgahi is kazalarinin zaman degiskeni dagilimlar:

Kaza Yili Kaza Sayisi Kaza Orant (%)
2013 138 36,4

2014 48 12,7

2015 54 14,2

2016 44 11,6

2017 53 14

2018 42 11,1
Kaza Ay1 Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
Ocak 27 7,1

Subat 19 5,0

Mart 26 6,9

Nisan 38 10
Mayis 44 11,6
Haziran 33 8,7
Temmuz 38 10
Agustos 23 6,1

Eyliil 41 10,8
Ekim 27 7,1
Kasim 27 7,1
Aralik 36 9,5

Kaza Giinii Kaza Sayis1 Kaza Orani1 (%)
Pazartesi 66 17,4

Sali 64 16,9
Carsamba 74 19,5
Persembe 59 15,6
Cuma 48 12,7
Cumartesi 7 1,8

Pazar 61 16,1

Kaza Saati Kaza Sayisi Kaza Oran1 (%)
00:01-08:00 19 5,0
08:01-12:00 109 28,8
12:01-16:00 169 44,6
16:01-20:00 56 14,8
20:01-00:00 26 6,9
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Metal sektoriinde, 2013-2018 yillar1 arasinda meydana gelen 379 adet is kazasi incelenmis
ve en fala kaza 2013 yilinda yasanmustir. Is kazasinin yasandigi aya gore is kazalan
incelendiginde May1s’in %11,6 ile en ¢ok kaza yasanan ay oldugu tespit edilmistir. Mayis
aymi yakin oranlarla eyliil, nisan ve temmuz ay1 takip etmektedir. Is kazalarmin yasandigi
giinler incelendiginde ise tiim giinler birbirine yakin ¢gikmaktadir. Fakat, %1,8 ile cumartesi
giiniiniin diger giinlerden ¢ok diisiik ¢ikmas: dikkat cekmektedir. Is kazalariin neredeyse

yarisinin tigiincii vardiyada (12:01-16:00) gerceklestigi goriilmektedir.

Pres tezgahi kullanirken kaza yasayan kazazedeler ait degiskenlerin dagilimi Cizelge

6.9’da gosterilmistir [150].

Cizelge 6.9. Pres tezgahinda is kazasi yasayan kazazedeye ait degiskenlerinin dagilimi

Kazazede Yasi Kaza Sayisi Kaza Orani (%)
15-24 72 19

25-35 119 31,4
36-40 56 14,8
41-50 100 26,4

51+ 32 8,4
Kazazede Cinsiyeti Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
Erkek 342 90,2
Kadin 37 9,8
Medeni Durumu Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
Bekar 96 25,3
Bilinmeyen 2 0,5
Bosanmis 11 2,9

Dul 1 0,3

Evli 269 71
Ogrenim Durumu Kaza Sayisi Kaza Orani (%)
Okur-yazar degil 3 0,8

Okur yazar 27 7,1
Ilkokul 178 47,0
Ortaokul 70 18,5

Lise 66 17,4
Yiiksek Okul 34 9
Universite 1 0,3

ISG Egitim Durumu Kaza Sayisi Kaza Orani (%)
Var 319 84,2

Yok 60 15,8
Mesleki Egitim Durumu Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
Var 258 68,1

Yok 121 31,9
Kazazedenin Is Hayatindaki Tecriibesi (y1l) Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
0-5 88 23,2

6-10 75 19,8
11-15 55 14,5
16-20 42 11,1
21-30 87 23

31+ 32 8,4
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Cizelge 6.9. (devam). Pres tezgahinda is kazas1 yasayan kazazedeye ait degiskenlerinin dagilimi

Kazazedenin Kaza Olan Isyerindeki Tecriibesi Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
0-5 342 90,2
6-10 24 6,3
11-15 4 1,1
16-20 1 0,3
21-30 5 1,3
31+ 3 0,8

Pres tezgahi kaynakl is kazasi yasayan c¢alisanlarin toplam is tecriibelerinin ortalama 29
ay, kazay1 yasadiklar1 is yerlerindeki toplam is tecriibelerinin ortalamasi ise 9 ay olarak
tespit edilmistir. Kazazedelerin yas ortalamasi 35 iken kazazedelerin 342 tanesi erkektir.
Kazazedelerin %84,2 temel ISG ve %68,1°i mesleki egitim almislardir. Kazazedelerin
%711 evli, %25,3 ise bekar ¢alisanlardir. Kazalar1 en ¢ok 25-35 yas arasindaki calisanlar
yasamaktadir. Ogrenim durumlarina gére %47 ile ilkokul mezunu galisanlar en ¢ok kaza

yasayan gruptur.

Arastirilan i kazalarimin %96,3’l uzuv kayipli kazalar olup bagimli degisken olan kaza

siddetlerinin dagilimi Cizelge 6.10’da verilmistir [150].

Cizelge 6.10. Pres tezgahi kazalarinin siddet dagilimi

Kaza Siddeti Kaza Sayisi Kaza Orani1 (%)
KS1: Uzuv kayipl kazalar 365 96,3
KS2: Olimlii kazalar 14 3,7

Bu tez calismasi kapsaminda pres tezgahlarinda yasanan kazalar 6zelinde kaza siddeti
bagimli degisken olup kaza zamam1 ve kazazedeye ait degiskenlere gore
degerlendirilmektedir. Kazanin gerceklestigi yil degiskeni kaza siddetine gore farklilik
gostermektedir. KS1 grubundaki kazalarmm 9%37,5’1 2013 yilinda gerceklesirken KS2
grubundaki kazalarin %42,9’u 2016 yilinda gergeklesmistir. Bir diger farklilik ise
kazazedelerin yas dagilimidir. KS1 grubundaki kazalar en ¢ok 25-35 yas aralifinda yer
alan caliganlarda goriiliirken, 6liime sebep olan KS2 grubundaki kazalar ise en ¢ok %28,6
ile 41-50 yas araliginda goriilmektedir. Calisanlarin is hayatindaki ve kazanin gergeklestigi
isyerindeki tecriibelerine gore dagilimi da her iki grupta farklilik gostermektedir. KS1
grubundaki kazazedelerin toplam is hayatindaki tecriibe dagilimi incelendiginde en ¢ok
kazanin %23,3 oran ile 0-5 yil tecriibesi bulunmaktadir. Diger yandan, K$2 grubundaki
kazazedeler en ¢ok %21,4 esit oraniyla 0-5, 6-10, 16-20 y1l tecriibesi olanlar olurken 11-15
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yil tecriibe araliginda hi¢ kaza yasanmadigi tespit edilmistir. Kazanin yasandigi is
yerindeki tecriibeler incelendiginde ise KS2 grubundaki calisanlarin %57,1°1 daha
isyerlerinde bir yillar1 dolmadan hayatlarii kaybederken, bu oran KS1 grubu ig¢in
%13,4tiir. Diger degiskenlerde kaza siddeti gruplarinda anlamhi degisiklikler

bulunmamaktadir.

Kazalarin kok sebeplerinin tespit edilmesi amaciyla kaza nedenleri ESAW metodolojisi
kullanilarak incelenmistir. Kazaya sebebiyet veren son sapma tespitinde ESAW
metodolojisinin kaza sebebi kategorize edilmesinde 52 basligindan sadece 16 madde
altinda kaza sebepleri toplanmis olup tiim kazalarin %97’si ise 6 kategoride toplanmuistir.

Bu kategoriler ve dagilimlart Sekil 6.5’te verilmektedir [150].

350

300 287

R R NNN
a o O
o O O

o
o

Kaza sayis1

(o)
o

24 21 14 8 7 6
[ | [ | — R — —_—

Denetim kayb1  Isbirligi Ugiincii bir Denetim kaybi Maddi Aracin Maddi Aracin Denetim kayb1
(tam veya olmaksizin Kkimsenin veya (tamveya kayma, diisme,kayma, diisme, (tam veya

o

kismi) — yapilan kisinin kismi) — ¢okmesi — ¢Okmesi — kismi) — el
makine hareket, kendisinin, nesnenin yukaridan  ayni diizeyde aleti (motorlu

(istenmeyen gereksiz veya kendine ve (tasman,  (kazazedenin olsun veya
baslama da zamansiz ~ baskasmada  oynatilan, listiine olmasin) veya
dahil olmak eylemler tehlike kullanilan, diiserek) alet tarafindan

lizere) veya yaratmast vb.) kullanilan
maddi aracin maddi aracin

Sekil 6.5. Pres tezgahlarinda kazaya sebebiyet veren son sapma dagilimi

Kaza sebepleri incelendigin kazalarin biiyiik cogunlugunun oncelikle tezgah kaynakli daha
sonrasinda ise insan kaynakli oldugu goriilmektedir. ESAW metodolojisi Ek-2’de 41 kodlu
kategorideki kazalar, tiim kazalarin %75,7’sini olugturmaktadir. KS1 ve KS2 gruplarinda
yine bu kategori birinci siradadir. Insan faktdriinden kaynakli kazalar olarak nitelendirilen
64 kodlu kategori ve 85 kodlu kategorinin toplami ise tiim kazalarin %11,9’unu
olusturmaktadir. 41 kodunda gergeklesen kazalarin  %88,8’i  kisilma-ezilme
kategorisindedir. Insan kaynakli faktdrlerin sebep oldugu kazalardaki kazazedeler kendi
arasinda degerlendirildiginde %20’sinin ISG egitimi, %42,2’si mesleki egitimi, %17,8’i ise

her iki egitimi de almadig: tespit edilmistir.
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Incelenen 379 adet pres tezgdhi kaynakli is kazasinin ESAW’da belirtilen yaralanma
tirlerine gore secilen 13 farkli kategoriden ilk alti tanesinin dagilimi Sekil 6.6’da

verilmektedir [150].
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Sekil 6.6. Pres tezgahlarinda yaralanma tiirleri dagilim

Incelenen yaralanma tiirlerinden 211 kaza ile tiim kazalarin %55,7’si “Travma sonucu
organ kayb1 (bedenin bir parcasinin kaybi)” kategorisindedir. ESAW metodolojisinin Ek
2’sinde 40 koduyla yer alan bu kategori uzuv kaybi olan kazalar i¢in kullanilmaktadir.
Oliime sebep olan KS2 grubu &zelinde yaralanma tiirii incelendiginde ise %35,7 ile en ¢ok
kazanin “Birden fazla sayida yaralanmalar” kategorisinde oldugu tespit edilmigtir. ESAW
metodolojisinin Ek 2’sinde 120 kodunda yer alan bu kategori viicutta farkli yaralanma

tiirleri bulundugunda kullanilmaktadir.

ESAW metodolojisinin bir diger kategorisi ise yaralanmaya sebep olan olaydir. Bu
kategori yaralanmaya neden olan eylem gerceklestirilirken; kazazedenin yaralanmaya
sebep olan nesne ile temasimi agiklamaktadir. Tiim kazalarda toplam 17 kategori tespit
edilmistir. Tiim kazalarin %88,4°11 ilk 6 kategoride toplanmis olup dagilimlart Sekil 6.7°de
verilmektedir [150].
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Sekil 6.7. Pres tezgahlarinda yaralanma sebepleri dagilim

Tiim kazalarin %42,5’inin “kol, el veya parmagin kopmasi, kesilmesi” kategorisinde yer
aldigr tespit edilmistir. %17,7 ile “kisilma, ezilmek — arasinda” en fazla yaralanmaya
sebebiyet veren ikinci durumdur. Kaza siddeti kategorilerinde bu durum farklilik
gostermektedir. KS2 grubunda yer alan kazalarin sadece alt1 kategoride (araglar da dabhil
olmak tizere donen, hareket eden, taginmakta olan bir nesnenin darbesi, keskin bir materyal
arac ile temas (bicak, keski, vb), kisilma, ezilmek — arasinda, sert veya kaba materyal ara¢
ile temas, ugan bir nesnenin darbesi, ¢iplak alev veya sicak veya yanan bir nesne veya
ortam ile temas) gerceklestigi ve %64,3 ile en fazla “kisilma, ezilmek — arasinda”

kategorisindeki kazalar oldugu goriilmektedir.

Yaralanmanin viicudun hangi boliimde gergeklestigi ile ilgili veriler analiz edilmis ve tiim
kazalarin %97,9’unun 6 kategoride toplandigi tespit edilmistir. Bu alti kategori ve
kazalarin dagilimi Sekil 6.8’de verilmistir [150].
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Sekil 6.8. Pres tezgahlarinda yaralanin viicuttaki yerine gore dagilimi

Tiim kazalarin %72,3’linde parmak(lar) yaralanmigtir. Calisanin tiim kolu (el ve parmak
dahil) tek bir kategoride toplandiginda kazalarin %90,2’sini kapsamaktadir. Parmak(lar)’da
hasar olusumuna sebep olan kazalarin nedenleri incelendiginde tezgahin, nesnenin ya da el
aletinin denetim kaybindan olusan kazalarin bu kazalarin %32,1°ini olusturdugu tespit
edilmistir. Yine ayn1 kazalarin yaralanma tiirli incelendiginde ise %69,3 ile en fazla travma
sonucu organ kaybi1 (bedenin bir pargasinin kaybi) kategorisinde oldugu tespit edilmistir.
KS1 grubundaki kazalarin viicutta hasar verdigi yerlerin siralamasi toplam kaza
siralamasiyla ayni olurken, Oliimlii kazalar1 igceren KS$2 grubundaki kazalarda en cok
%28,6 ile “Tim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler)” kategorisinde yer almistir. Bu

kategoriyi %21,4 ile elde olusan yaralanmalar takip etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen 379 pres tezgahi kaynakli is kazasi 35 farkli ilde

gerceklesmistir. Sekil 6.9°da en fazla kaza yasan illerin dagilimi verilmektedir [150].
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Sekil 6.9. Pres tezgahlarinda kaza yasanan illerin dagilimi
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Tiim kazalarm %28’i sanayinin yogun oldugu bir il olan Istanbul’da gergeklesirken KS2

grubundaki 6liimlii kazalar ise en fazla %42,8 toplam orani ile Sakarya ve Izmir illerinde

gerceklesmistir.

NACE Rev.2. smiflandirmasina (Ek-1) gore dortlii diizeyde kaza yasanan isyerlerinin

dagilimi incelenmis ve 25 farkli NACE kodunda kazalarin gergeklestigi tespit edilmistir.

En fazla kaza gergeklesen is yeri NACE kodlar1 dagilimi Cizelge 6.11°de verilmistir [150].

Cizelge 6.11. Pres tezgahi kazasinin gergeklestigi isyerlerinin NACE kodlart

NACE Kodu Kaza Sayisi
2562 88
2599 41
2550 40
2573 32
2592 32
2410 17
2512 17
2442 11
2561 11

Tiim kazalarin %23,2°si 2562 NACE koduna sahip isyerlerinde gerceklesmistir. KS2

grubunda bu siralama degismekte olup en cok kaza esit oranda dagilima (%14,3) sahip

2410, 2562, 2573 ve 2590 NACE kodlarindaki isyerlerinde gerceklesmistir.
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6.2. Makine Ogrenimi Uygulamalar1

Bu tez calismasinda, ulusal is kazasi verileri kullanilarak 2013-2018 yillar1 arasinda metal
sektoriinde yasanmis 1542 adet agir kaza (uzuv kayipli veya oliimlii); tehlike kaynagi
tahminlemesi amaciyla makine 6grenimi algoritmalariyla R programlama dili kullanilarak
degerlendirilmistir. Boylelikle gelecekte meydana gelebilecek kazalarin neden ve
sonuglariin tahmin edilmesi ve bu sonuglara goére olusturulacak politikalara veri
saglanacaktir. Bu ¢alismada gergeklestirilmis makine 6grenimi yontemini, sirketler kendi
kaza verileri iginde kullanarak tahminlerde bulunabilir ve ¢ikan sonuglara gore onleyici
tedbirler alabilirler. Makine 6grenimi algoritmalariyla elde edilen is kazalarinin tehlike
kaynaklarina yonelik veriler kullanilarak, hazirlanacak ulusal politikalarla is kazalarinin
onlenmesi saglanacaktir. Algoritma kayith olmayan yeni veri girildiginde de tahminde

bulunabildigi i¢in canli sistemde de kullanmaya uygun olacaktir.

6.2.1. 10-kath capraz dogrulama tekniginin sonuclari

Oncelikle is kazalarmin tehlike kaynaklarmin tahmini icin RF algoritmasi kullanilmistir.
RF algoritmas1 ilk asamada 10-katli capraz dogrulama yontemi kullanilmadan tim
degiskenlere uygulanmis ve programin verdigi dogruluk degerinin goriintiisii Sekil 6.10’da

verilmistir.

mtry Accuracy Kappa

2 0.6209997 0.04680341
11858 0.8809192 0.79166057
234 0.8760542 0.78634286

Sekil 6.10. RF algoritmasinin hesaplanan ilk dogruluk degerinin program goriintiisii

RF algoritmasinin ilk agsamada hesaplanan dogruluk degeri 0,8760 olarak bulunmustur.

Ikinci asamada RF algoritmasina 10-kath capraz dogrulama yontemi uygulanmis ve
dogruluk degeri tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan yeni dogruluk degerinin program

goriintlisii Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Owverall Statistics

Accuracy : 0.9172
95% CI : (0.8802, 0.9457)
Mo Information Hate : 0.6424
P-Value [Acc = MNIR] : < 2.Ze-16

Kappa : 0.8335

Sekil 6.11. Dogrulama islemi sonrasi RF dogruluk degerinin program ¢ikt1 goriintiisii

10-kath ¢apraz dogrulama yontemiyle RF algoritmasinin dogruluk degeri 0,9172 ulasmis
ve yontemin uygulanmadigi (test ve egitim veri setleri i¢in is kazas1 verilerinin %80'i ve
dogrulama i¢in kullanilan veri setinin kalan %20'si rastgele se¢ildigi) duruma gore %4,7

oraninda artig saglanmstir.

6.2.2. Degisken onceliklendirmesi

Bu calismada, degisken dnceliklendirmesi calismasi i¢in RFE yontemi uygulanmis ve 20
degisken baglig1 icerisinde oncelikli 10 degisken ve her bir degisken performans degeri

tizerindeki etkisi yiizde olarak Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. Oncelikli degiskenler

Degisken Yiizde etkisi

1 Tehlike kaynagi (2) %27
2 Isgiinii Kayb1 %16
3 Kazaya sebebiyet veren son sapma %12
4 Makine %11
5 Yaranin viicuttaki yeri %9

6 Yaralanma tiirii %5

7 Yaralanmaya sebep olan olay %4

8 Yas %1

9 Kazazedenin kaza yasadig isyerindeki tecriibesi %0,8
10 Kazazedenin ig hayatindaki toplam tecriibesi %0,74
11 Digerleri %13,46

20 tane degisken igerisinde sonuca etkisi %35’in iizerinde olan degiskenler (Kaza tehlike
kaynag1 (2), Isgiinii Kayb1, Kaza sebebi sapma kodu, Makine, Yaralanmanin viicuttaki
yeri) kullanilarak RF algoritmasi tekrar uygulanmis ve elde edilen dogruluk degeri Sekil

6.12’de verilmistir.
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Cverall Statistics

Accuracy : 0.9172
95% CI : (0.8802, 0.9457)
No Information Rate : 0.6424
P-Value [Acc = NIR] : < 2.2e-16

Kappa : 0.855

Sekil 6.12. RFE uygulamasi sonrasi yeniden hesaplanan RF dogruluk degeri

Uygulanan RFE yonteminin RF algoritmasinin dogruluk degerinde degisiklige yol

acmamuistir. Bu sebeple diger makine 6grenimi algoritmalarinda tiim veriler kullanilmagtir.

6.2.3. Makine 6@renimi algoritmalarinin sonuclari ve kiyaslanmasi

Bu tez calismasinda; GBM, KNN, RF ve CART gibi makine 6grenimi yontemlerini
kullanarak is kazalarimin tehlike kaynaklarini ve sonuglarini tahmin etme g¢alismalari

gerceklestirilmistir.

RF i¢in agac¢ sayist 50 seg¢ilmistir. KNN’de, k degeri i¢in program tarafinda 3, 5, 7 ve 9
degerleri kullanilmis ve en yiiksek dogruluk degerine 7 oldugunda ulasilmistir. Bu sebeple

k degeri 7 olarak se¢ilmistir. GBM i¢in ise program 20 tane aga¢ uygulamistir.

Programin hesaplamis oldugu tiim performans Olgiitlerinin sonuglart Ek-5’te
agiklamalariyla verilmistir. Makine 6grenimi algoritmalarina ait karmagiklik matrisleri RF
icin Sekil 6.13, KNN i¢in Sekil 6.14, CART ig¢in Sekil 6.15 ve GBM igin Sekil 6.16°da

verilmistir. Matrislerdeki C kodlarinin agiklamalar: ise EkK-6’da verilmistir.
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Sekil 6.13. RF algoritmasinin karmagiklik matrisi
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Sekil 6.14. KNN algoritmasinin karmagiklik matrisi
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Sekil 6.15. CART algoritmasimin karmasiklik matrisi
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Sekil 6.16. GBM algoritmasinin karmagsiklik matrisi

Makine 6grenimi algoritmalarinin performans Olciitii i¢in yukarida verilen karmasiklik
matrisi kullanilarak; dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F-skoru degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Makine 6grenimi algoritmalarinin performans olciitleri

Makine Ogrenimi

. Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F-skoru
Algoritmasi

RF 0,9172 0,9618 0,9518 0,9568

KNN 0,6722 0,9354 0,7275 0,8185

GBM 0,9073 0,9716 0,9319 0,9513

CART 0,7417 0,9333 0,7832 0,8517

Uygulanan dort makine 6grenimi algoritmasindan RF ve GBM analizi, sirasiyla 0,9172 ve
0,9073 dogruluk degeriyle en yiiksek performans gosteren algoritmalar olmustur. Diger
performans olgiitlerinde de en yiiksek basari oranlarint RF ve GBM vermistir. Makine

ogrenimi algoritmalar1 tamamen ayni degiskenler kullanilarak uygulanmistir.
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7. TARTISMA

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda 2013-2018 yillar1 arasinda yasanmis IBYS iizerinden
temin edilen ve metal sektorinde meydana gelen is kazalarinin istatistiksel analizi
gerceklestirilmistir. Is kazalarmim nedenlerini ve etkileyen parametrelere dair istatistikler
bulgular kisminda verilmistir. Ayrica, 2013-2018 yillar1 arasinda metal sektoriinde
yasanmis 1542 adet uzuv kayiphi ve oliimli is kazalarinin tehlike kaynaklar1 ve kaza
siddetleri tahminlemesi yapilmasi amaciyla makine 6grenimi algoritmalar1 uygulanmis ve
sonuglar yine bulgular kisminda verilmistir. Analizlerden dikkat ¢eken ana basliklarin
degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel calismalarin karsilastirilmasi ve makine 6grenimi

uygulamalarinin tartigilmasi amaciyla bu boliim ikiye ayrilmistir.

7.1. Istatistiksel Analiz Calismalar1

Her iki kaza siddeti grubunda da is kazalariin yillara gore dagilimi ¢ok yakin olup sadece
2013 yil1 daha fazla kaza yasanmasiyla dikkat cekmektedir. 6331 sayili kanun 2012 yilinda
yayimlanmistir. Yillar igerisinden kanun getirdikleri ve kontrol tedbirlerinin artmast

sebebiyle is kazalar1 azalmstir.

Gergeklestigi aya gore is kazalar1 incelendiginde; agir kazalarda en fazla kaza yasanan
aylar may1s, mart ve temmuz iken, yaralanmali kazalarda temmuz, haziran, mart ve mayis
aylar1 oldugu tespit edilmistir. MESS’in ve Kifle ve arkadaslarimin yayinladiklar
caligmalarinda is kazalarinin en fazla mart ayinda gerceklestigini tespit etmislerdir [5, 25].
Saha ve arkadaglar1 [24], kazalarin en sik gozlemlendigi aylar1 mayis-haziran dénemi
olarak bulmustur. Gergeklestirilen ¢alismalardan goriilecegi tizere mart ay1r metal sektorii
icin ISG acisindan en riskli aylardan birisidir. Kazalarin yaz aylarinda artmasi, bazi
cevresel faktorlerin (o aylarda artan ortam sicakligl) kazanin meydana gelmesinde rol

oynamis olabilecegini gostermektedir.

Agir kazalar en fazla sali (%18,0), persembe (%17,9) ve pazartesi (%16,6) giinleri
gerceklesirken, yaralanmali kazalar pazar (%18,0), pazartesi (%17,9) ve sali (%17,7)
giinleri gergeklesmektedir. Is kazalarmin yasandigi giinler incelendiginde, tiim giinler
birbirine yakin ¢ikmaktadir. Fakat, cumartesi giiniiniin diger giinlerden ¢ok diisiik ¢ikmasi

dikkat ¢ekmektedir. MESS’in yayinladig1 analiz gerceklestirdigimiz calismayla Ortiiserek
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kazalar en fazla sali giinleri gergeklesmektedir Fuentes-Bargues ve arkadaslari [4]
inceledikleri kazalarin en fazla pazartesi (%21,8) ve sali (%21) giinleri gergeklestigini
tespit etmistir. Bu ¢alismayla kaza giinleri ortiismekte olup yiizde olarak da yakin yiizdeler
elde edilmistir. Giilhan [16] gergeklestirdigi c¢alismada en fazla kazanin cuma (%20),
carsamba (%17,8) ve cumartesi (%17,8) gilinleri gergeklestigini tespit etmistir. Bu ¢alisma,
tek bir isyeri 6zelinde yapilmasi sebebiyle verilerde farkliliklar oldugu disiiniilmektedir.
Baba [19] gergeklestirdigi c¢alismada kazalarin en sik %27 ile pazartesi gini
gerceklestigini saptanmustir. Alp [20], ise gergeklestirdigi ¢alismada kazalarin sirasiyla en
fazla sali (%19,1), persembe (%18,6), cuma (%18,2), carsamba (%17,2), pazartesi
(%13,7), cumartesi giinii (%10,3) ve pazar giinii (%2,9) giinleri meydana geldigini tespit
etmistir [25]. Kifle ve arkadaslar1 [5], is kazalarin en fazla sali glinii gergeklestigini tespit
etmistir. Is kazalarmnin en fazla pazar giinleri gerceklesmis olmasi bugiiniin tatil olmasi

sebebiyle ¢aliganlar daha isteksiz ¢alismasindan kaynakli oldugu tahmin edilmektedir.

Is kazalarmin neredeyse yarisi iigiincii vardiyada (12:01-16:00) gerceklesmistir. Agir
yaralanmali is kazalar1 en ¢ok 08:01-11:00 ve 14:01-16:00 saatleri arasinda yasanmaktadir.
Oliimlii is kazalar1 en ¢ok 08:01-12:00 ve 13:01-17:00 saatleri arasinda, Uzuv kayipl is
kazalar1 ise en ¢ok 09:01-12:00 ve 13:01-16:00 saatleri arasinda yasanmaktadir. Kaza
siddeti fark etmeksizin kazalar en fazla 12:01-13:00 saat diliminde gergeklesmistir.
MESS’in [25] ve Fuentes-Bargues ve arkadaslar1 [4], yayinladiklar1 ¢caligmalarda kazalarin
en ¢ok, li¢lincli vardiyada gercgeklestigini tespit etmistir. Fuentes-Bargues ve arkadaslar
ticlincti vardiyada gergeklesen kazalarin oranini %25,8 olarak bulmustur. Baba [19] ise
gergeklestirdigi calismada is kazalarinin en ¢ok 14:00-14:59 saatleri arasinda yasanmis,
kazalarin vardiyalara gore dagilimlarinda en c¢ok is kazast %47,5 ile 3. vardiyada
gerceklesmis ve kazalarin en sik gozlemlendigi vardiya ceyregi %29,4 ile 3. geyrek
oldugunu belirlenmistir. Alp [20] gergeklestirdigi c¢alismada, verileri incelenen 204
kazanin gerceklestigi saat dilimi dagilimi incelendiginde; %26’smin  10:00-11:59,
%25’inin  14:00-16:00, %15,2’sinin 16.00-17:59, %13,7’sinin 08:00-09:59, %11,8’inin
18:00-07:59, %8,3’linlin 12:00-13:59 araliginda meydana geldigi goriilmiistiir. [25]. Kifle
ve arkadaslar,[5] is kazalarinin en fazla 2. vardiyada gergeklestigini tespit etmistir. Saha
ve arkadaslar1 [24] aksam ve gece vardiyalarinda giindiiz vardiyalarina gore daha fazla
sayida kaza gerceklestigini tespit etmislerdir. Yaptiklar ¢alismada zamana dayali dagilim
(vardiya ig¢inde), caligma vardiyasmin ikinci yarisinda goriilme sikliginin arttigini

gostermislerdir. Ogle tatiline yakin zaman diliminde kazalarm artmasinin sebebi ¢alisanlar
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tizerindeki liretim baskisi, ¢alisanlarin 6gle molasina hizlica yetisme istegi ve ¢alisanlarin
yorulmus olmasi1 sebepli kaynaklanmaktadir. Yukardaki ¢aligmalardan da goriilecegi gibi
metal sektoriinde iiglincii vardiya is kazalar1 agisindan dikkatli olunmasi gereken bir

vardiyadir.

Kazazedelerin yas ortalamast 33,2 iken agir kaza yasayan kazazedelerin yas ortalamasi
35,6, yaralanmali kaza yasayan kazazedelerin yas ortalamasi ise 33,1 olarak tespit
edilmistir. Kazazedelerin ¢ogunlugu 25-35 yas arasindadir fakat en c¢ok oliimli kaza
yasanan yas aralig1 ise 41-50°dir. MESS iiye isyerlerine ait 2016 yilma ve ISG’ye ait
istatistiklerini yaymlamis ve en fazla is kazasi yasayan ¢alisan grubunun %48 ile 25-35 yas
araliginda oldugunu tespit etmislerdir [25]. Fuentes-Bargues ve arkadaslari[4] ise
kazazedelerin %33,1 ile en ¢ok 30-39 yas araliginda kazaya ugradigini belirtmistir. Ayrica
oliimlii kazalarin ise en ¢ok 50-59 gibi ileri yaslarda gercgeklestigini gormiislerdir bu sonug
gerceklestirdigimiz tez galismasina benzerdir. Giilhan [16], ¢alisanlarin yaslarina gore is
kazasi ge¢irme durumlarini incelediginde %34,4 oraniyla 20-30 yas araligini en fazla kaza
yasayan grup olarak tespit etmistir. Baba [86], kazazedelerin ortalama yasin1 35,8+6,2, en
stk kaza gozlenen yas grubunu ise 35-39 olarak belirlemistir. Alp [20], is kazas1 gegiren
206 calisanin yas dagilimlar incelendiginde; %19,4°1 25-29, %18,9u 40-44, %18,4’1 35-
39, %18,4°1 30-34, %14.7°si 20-24, %2,9’u 15-19, %7,3’1 ise 45 yas ve iizeri oldugu
saptanmigtir. Kirath [22], is kazasi gegirme sikliginin %73,8 ile 31-35 yas arasinda en
yiiksek degere sahip oldugunu tespit etmistir. Saha ve arkadaslar1 [24] calisanlarin yas
dagilimlarini incelemisler ve yaklasik %64'liniin 30-49 yas araliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Calisanlarin yaklasik %32'sinin 30 yas altinda ve yalnizca %4,1'inin elli yas ve
iizerinde oldugunu gormiislerdir. Metal sektoriindeki diger calismalardan elde edilen
sonuglar, geng ¢alisanlarin kaza oraninin daha yiiksek oldugunu gostermektedir [151, 152].
Fakat tiim caligsmalar irdelendiginde en riskli yas grubunun 25-30 araligi oldugu
gorilmiistiir. Bu tespitin dogrulanmasi i¢in metal sektoriinde ¢alisanlarinda yas dagilimi
temin edilerek yorumlanmasi gerekmektedir. Oliimlii kaza yasayan calisanlarm yas
araliinin yiiksek olmasi normal sartlarda tecriibeli olmalar1 sebebiyle sasirtict bir
durumdur. Bu kazalar incelendiginde c¢alisanlarin kaza yasadiklar is yerinde ilk bir yili
icerisinde oldugu ve kazalarin bir kismmin da kalp krizi sebepli kaynaklandig

gOrilmistir.
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Kazazedelerin ¢ogunlugu %96,2 ile erkek c¢alisanlardir. Bunun ana sebebi incelenen her
yilda sektorde istihdam edilen erkek sayisinin kadin sayisinda ¢ok fazla olmasidir [153].
Calisma sartlar1 zor olan metal sektoriiniin kadinlar tarafindan tercih edilme ihtimali diisiik
ve ayni sekilde isverenlerin kadin ¢alisan segme ihtimalinin diisiik oldugu bir sektor olmasi
sebebiyle, kadin calisan sayist oldukca azdir. Bunun sonucunda da kadin ¢alisanlara ait is
kazalar1 sayisinin erkek calisanlara oranla daha az olmustur. Alp [20] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada kazazedelerin tamaminin, MESS [25] tarafindan gergeklestirilen
calismada da kazazedelerin %96’simin erkek oldugunu tespit edilmistir. Fuentes-Bargues
ve arkadaslari[4] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da kazazedelerin %95,3 liniin erkek
oldugunu, oOliimli kazalar da ise erkekler arasindaki Oliimlerin yiizdesi %97,4'e
yiikseldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sekilde 6liimlii is kazalarda erkek
calisanlarin oran1 %98,8°dir. Metal sektoriindeki kadin ve erkeklerin pozisyonlarina iliskin
veriler mevcut olsaydi daha derinlemesine analiz edilebilecek olan bu sonuglar; metal
sektoriindeki erkek calisanlar i¢in mesleki risklerin onlenmesi konusunda 6zel bilgi ve

egitim programlarina duyulan ihtiyaci yansitmaktadir.

Kazazedelerin %69,1°1 evlidir. MESS tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kazazedelerin
%66 sinin evli oldugunu tespit emislerdir [25]. Saha ve arkadaslar1 [24] gerceklestirdikleri
calismada ¢alisanlarin %85’inin evli oldugunu tespit etmislerdir. Giilhan [24], ¢alisanlarin
medeni durumuna gore is kazas1 gegcirme durumu incelediginde bekar ¢alisanlarin is kazasi
yasama orani %57,1, evli c¢alisanlarin ise %18,5 oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin
Giilhan’in ¢aligmasinin tek bir isyerinde gerceklestirmesinden kaynakli oldugunu
diistintilmektedir. Gergeklestirdigimiz bu tez ¢alismasinda metal sektoriiniin genel bir

profili ¢cikarilmistir.

Calisanlarin is hayatlarindaki kidemleri incelendiginde kaza yasadiklari is yerlerinde daha
bir yili dolmadan is kazasi yasayan calisanlarin oran1 %43 olarak bulunmustur. Agir
kazalarda bu oran %65 oranina artmaktadir. Is hayatindaki kidemleri incelendiginde ise
agir kaza yasayanlar arasinda 0-5 yil tecriibesi olan ¢alisanlar ¢ogunlukta olurken
yaralanmali kazalarda 6-10 yil arasinda tecriibesi olan ¢alisanlar cogunluktadir. Oliimlii
kaza yasayan c¢alisanlarin is hayatindaki tecriibesi en fazla 21-30 yil arasindayken son is
yerindeki tecriibesi en fazla %86,6 ile 0-5 yil araliginda ¢ikmistir. Bu sonugtan her ne
kadar is hayatindaki tecriibe ¢ok onemli olsa da en son gerceklestirdigi isteki tecriibe ve

bilgi birikimin 6nemi goriilmektedir. MESS tarafindan gerceklestirilen c¢alismada
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kazazedelerin %28’inin son igyerindeki tecriibesinin ise yaklasik 2-4 kidem yil1 araliginda
oldugunu tespit etmiglerdir [25]. Saha ve arkadaslar1 [24] ortalama ¢aligma siiresini 5,7 +
1,9 yil olarak bulmuslardir. Calisanlarin %46’s1 bes yil ve daha az deneyime sahip
oldugunu gormiislerdir. Guilhan [24], ankete katilan g¢alisanlarin bu is yerindeki ilk bir
yillik siirede gecirdigi is kazas1 sikligin1 %22,2, 1-2 yil arast tecriibe sahibi ¢alisanlarda ise
%24,4 oldugunu tespit etmistir. izgi [17], is tecriibesi ve ¢alisma yil1 fazla olan ¢alisanlarn
daha az is kazas1 yasadigimi tespit etmistir. Gergeklestirdigimiz tez ¢alismasinda 6liimli
kazalarin ¢ogunlugu son is yerlerinde daha bir yili dolmadan gergeklesmistir. Bunun en
biiylik sebebinin tecriibesizlik ve egitim siirecinin tamamlanmamis olmasi kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Saha ve ark gerceklestirdigi ¢aligmadaki bu farkliligin bir firmada

caligsan 220 kisi lizerinden ¢aligsma yiiriitmeleri sebepli oldugu diistiniilmektedir.

Ogrenim durumlarina gore %37,2 ile ilkokul mezunu calisanlar en ¢ok kaza yasayan
gruptur. Ogrenim durumunun seviyesi arttikga is kazasi orani1 azalmaktadir. Giilhan B.
[24], kazazedelerden lise mezunu olanlarda is kazasi gegirme sikligr %35,4, okuryazar /
ilkokul mezunu ve mesleki / teknik lise mezunlarinda is kazas1 gecirme siklig1 sirasiyla
%21,4 ve %20,0 olarak belirlemistir. Izgi [17], gerceklestirdigi yiiksek lisans tezinde
ogrenim durumu ylikseldikge is kazasi riskinin azaldigimi belirlemistir. Alp [20], kaza
geciren 206 calisanin %353,3°1 ilkogretim mezunu, %35,0°1 ortadgretim, %10,7’si mesleki
egitim ve %1,0’1 ise yiiksekogretim mezunu oldugunu tespit etmistir. Calismalardan da
goriildiigli gibi 6grenim durumu arttikca is kazasi riski azalmaktadir fakat sadece
gergeklestirdigimiz ¢alismada bunu sdylemek oldukca zordur. Ciinkii sektorde ¢alisanlarin
o0grenim durumu bilgisine gore insidans hizlarinin karsilastirilmasi daha dogru olacaktir.

Kazazedelerin %95,2’si temel ISG ve %83,7’si mesleki egitim almislardir. Fakat bu oran
agir kazalarda daha diigliktlir. Calisanlarin %81 inin her iki egitimi de tamamlandiginin
sadece %3,7’sinin herhangi bir egitim almadig1 goriilmektedir. Izgi A. [17],
gerceklestirdigi yiiksek lisans tezinde ISG egitiminin; calisanlarin is kazasi ve meslek
hastalig1 riskini azalttigi belirtmistir. Kiratli [22], calisanlarin %83,2’si yaptigi is ile ilgili
egitim aldigl, %92,6’sinin ISG ile ilgili egitim aldigi saptamistir. Ankete katilan
calisanlarm is ile ilgili egitim aldigim belirtenlerden %69,4’niin ISG ile ilgili egitim
aldigin belirtenlerin ise %67,5’inin 1§ kazas1 gecirdigi saptanmistir. Kazazedelerin mesleki
egitim ve ISG egitimi durumlan ile is kazas1 gegirme durumu arasinda istatiksel olarak
anlamlt bir fark belirlememistir. Ayni durum bizim ¢alismamiz i¢inde gecerlidir. Burada

egitimlerin alinmasindan ziyade egitimlerin kalitesinin ve konusunun daha Onemli
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olmasindan dolayr bu parametrelerin degerlendirilmesinin daha dogru olacagi
diistintilmektedir. 15.05.2013 tarihli 28648 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak
yiiriirliige giren Calisanlarin Is Saghigi ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelik ile ¢alisanlara verilecek ISG egitimlerinin usul ve esaslarini
diizenlenmistir. ISG egitimlerinin amac1 ¢alisanlarin, ISG konusunda sahip olmas1 gereken
nitelik, bilgi birikimi, davranis ve tutumlara sahip olmasini saglamaktir. ISG egitimleri;
calisanlarda ISG alaninda kiiltiir olusturarak davranis degisikligi saglamay1 ve egitimlerde
aktarilan bilgilerin 6neminin ¢alisanlarca anlagilmasi saglamalidir. Calisma ortami veya is
degisikligi, is ekipmaninda degisiklik meydana gelmesi, kullanilan teknolojinin degigsmesi
gibi nedenlerde olusabilecek risklerle ilgili egitimler ayrica verilir. Is kazas1 gegiren veya
meslek hastaligina yasayan calisanin ise geri dondiigiinde, yasadigi kazanin veya meslek
hastaliginin sebepleri, korunma yollar1 vb. konularda ilave egitim almasi1 gerekmektedir.
Calisan; sebebi ne olursa olsun alt1 ay iizerinde isten uzak kalirsa, ise geri doniistinde bilgi
yenileme egitimi almalidir. Yonetmelik ile isverenlere, ¢alisanlarin ISG egitimleri ile ilgili;
mevzuata uygun olarak egitimlerin programlanmasi ve uygulanmasi, egitimlerin
gergeklesecegi yeri, egitimlerde kullanilacak ekipmanlarin temin edilmesi, caliganlarin
egitimlere katilmasini saglamasi, egitim sonunda calisanlar igin katilim belgesi
diizenlenmesi yiikiimliiliikleri vermistir. Isveren, ISG egitimlerini an az; ¢ok tehlikeli
smifta yer alan igyerlerinde yilda bir, tehlikeli siifta yer alan isyerlerinde iki yilda bir, az
tehlikeli sinifta yer alan igyerlerinde ise ii¢ yilda bir tekrarlatmalidir [154]. Mesleki egitim
13.07.2013 tarihli ve 28706 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren
“Tehlikeli ve Cok Tehlikeli Sinifta Yer Alan Islerde Calistirilacaklarin Mesleki
Egitimlerine Dair Yonetmelik” te: “Orgiin veya yaygin egitim yoluyla bireyleri meslege
hazirlamak, meslek sahibi olanlarin mesleklerindeki gelisimlerini ve yeni mesleklere
uyumlarint saglamak amaciyla gerekli bilgi, beceri, tavir ve deger duygularini gelistiren
ve bireylerin fiziki, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik yeteneklerinin gelisim siirecinin bir plan
icerisinde yiiriitiilmesini saglayan egitim” seklinde tanimlanmistir. Bu egitimler mesleki ve
teknik egitim alaninda, diplomaya gotiiren orta 6gretim kurumlart ile belge ve sertifika
programlarinin uygulandigi her tiir ve derecedeki Orglin ve yaygm egitim-6gretim

kurumlar1 tarafindan verilmektedir [155].

Is kazalarinmn bildiriciler tarafindan bildirilen kazaya sebebiyet veren son sapma kodlar
incelendiginde kazalarin %28,7’sinin 99 kodu olan “Bu smiflandirmada listelenmemis

baska sapma” kodunda olup sapma belirlenememistir. Agir kazalarin %41,8’i 41 kodlu
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kategori de gergeklesmistir. Yaralanmali kazalarin belirli kodlar1 arasinda en fazla %8,3 ile
insan faktoriinden kaynakli kazalar olarak nitelendirilen 64 kodlu kategori de
gergeklesmistir. Bir ekipmanin, makinenin veya al aleti gibi araglarin denetiminin (41, 42,
43 ve 44) kaybedilmesi sebepli kazalar ise tiim kazalarin %24,5’ini, yaralanmali kazalarin
%24’inii ve agir yaralanmalart kazalarin ise 9%57,7 sini olusturmaktadir. Agir
yaralanmalar1 kazalar incelendiginde en fazla kaza 41, 43, 64 ve 33 kodlarindan kaynakli
olarak gergeklesmektedir. Saha ve arkadaslar1 [24] kazalarin yaklasik %18'inin 51 kodlu
kisinin diismesi — alt diizeye ve 33 kodlu maddi aracin kayma, diisme, ¢okmesi — yukaridan
kategorilerinden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Ayrica, kazalarin sirastyla %27,3' ve
%18,2'si 62 kodlu diz ¢6kme, oturma, yaslanma kategorisinde ve 64 kodlu kategoriden
kaynaklandigini belirtmislerdir. Kaza sirasinda kullanilan ekipmanlar incelenmis ve kiiciik
aletlerin (43 kodu), makinelerin (41 kodu) ve kaldirma makinelerinin (42 kodu) sirasiyla
%36,4, %28,8 ve %10,6 oraninda kazaya sebep oldugunu tespit etmislerdir. Fuentes-
Bargues ve arkadaslar1 [4] inceledigi kazalarin 41 kodlu (%26,8), 61 kodlu (%25,6) ve 62
kodlu (%19,3) kategoriler nedeniyle gerceklestigini gormiistiir. Iki calismadan da
goriilecegi iizere makinelerdeki denetim kaybi sebepli hareketli parcalara erisim sonucu
ciddi is kazalar1 yasanmaktadir. Bu sonuglar diger ¢aligmalardaki sonuglarla uyumludur
[153, 156]. Yapilan ¢alismadan ve diger arastirmalardan da goriildiigii gibi kazalarin bir
kismi ayni veya farkli seviyeden diisme ve nesnelerin karistigi diisme gibi sebeplerden
meydana gelebilmektedir [157-159]. Daha da 6nemlisi, yaklasik 10 kazadan 4'tiniin makine
kontroliiniin kaybedilmesinden kaynaklandigi c¢ok ciddi ve Oliimciil kazalara iliskin
sonuglar bulunmaktadir. Bu sonuglar, ¢aliganlara makine kullanimi1 ve makine giivenlik
sistemleri konusunda daha fazla egitim almas1 [160, 161] ve ISG yonetim sistemlerinde

iyilestirme yapilmasinin [162] gerekliligini ortaya koymustur.

Is kazalarinin %29,1’inde yaralanma sebebi bilgisi bulunmamaktadir. Bu orandan sonra en
yiksek oran 17,4 ile “Kisilmak, ezilmek — arasinda” yaralanma sebebi ve 9,4 ile “Sert veya
kaba materyal arag ile temas” kategorisidir. Metal sektorii 6zelinde yapilan bir ¢aligmada
Kim ve arkadaglari, [26] inceledikleri kazalarin %30,7°1 ile en fazla kisilma, ezilme
kaynakli oldugunu tespit etmislerdir. Giilhan [24], is yerinde en sik goriilen yaralanmalarin
sitkisma ve ezilme, gbze capak kagmasi, parca diismesi ve kesikler olarak tespit etmistir.
Kirathh [22], ise en ¢ok yaralanmaya sebep olan unsurlari goze capak kagmasi,
stkigma/ezilme, parga diismesi olarak bulmustur. Baba [19], yaralanma sebeplerini

incelendiginde en sik gbzlenen %22,4 ile cisim kesmesi ve %22,4 ile cisim arasina sikisma
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oldugu tespit etmistir. Saha ve arkadaslari [24] kazalarin %13,6’smin bir cisim arasina
stkisma seklinde gergeklestigini tespit etmistir. Tiim c¢alismalar incelendiginde metal
sektorii ekipmanlarin siklikla kullanilmasindan dolayr ekipmanlarin aksamlar1 arasina

sikisma sebepli ¢ok fazla kaza yasandigi goriilmektedir.

Tim is kazalarinin %44,5’1 “Yiizeysel yaralanmalar” ve %14,8’ide “Burkulmalar ve
incinmeler” yaralanma tiirii kategorisindedir. Kaza siddeti dagilimina bakildiginda bu
siralama yaralanmali kazalar icin degismezken agir kazalar i¢in degismektedir. Agir
kazalarin %60,7°si “Travma sonucu organ kaybi (bedenin bir parcasinin kaybi)”
kategorisindeki yaralanmalara sebep olmustur. Fuentes-Bargues ve arkadaslar1 [4],
kazalardaki yaralanmalarin en fazla %43 oraniyla ylizeysel yaralanmalar sinifinda
oldugunu tespit etmiglerdir. Oliimlii kazalarmn ise %40,4’{iniin “Birden fazla sayida
yaralanmalar” kategorisinde gergeklestigini belirtmislerdir. Saha ve arkadaslar1 [24]
kazalar1 yaralanma tiirlerine gore incelendiginde, yaralanmalarin en fazla %40,9 ile kesik,
styrik vb. yiizeysel yaralanmalar kategorisinde gerceklestigini tespit etmistir. Kirik-¢ikik
ve burkulmalar- incinmeler, tiim kazalarin sirasiyla %22,8 ve %15,2’sini olusturmaktadir.
Beyin sarsintist ve i¢ yaralanmalar kazalarin %6,1’inde meydana gelirken, kazalarin
%7,5’1 birden fazla sayida yaralanmalar kategorisinde gerceklesmistir. Yukardaki
istatistiklere bakildiginda metal sektoriinde siklikla ylizeysel yaralanmalar gerceklestigi
fakat agir bir kaza oldugunda uzuv kaybi yagsanmasinin ihtimalini yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tim kazalarin %32,1’inde parmak(lar) yaralanirken, agir yaralanmali kazalarda ise bu
oran %49,9’a ¢ikmaktadir. Parmaklardan sonra en fazla hasara ugrayan organ ise ellerdir.
Elleri; hafif yaralanmali ve toplam kaza analizinde ayaklari hasara ugratan kazalar takip
ederken agir yaralanmali kazalarda bedenin cesitli bolgelerinin etkilendigi kazalar
gelmektedir Baba [19], yaralanma ¢esitlerinde en ¢ok yaralanan viicut bolgesini %43,5 ile
tist ekstremite oldugunu tespit etmistir. Bing6l [21], is kazalar1 sebebiyle calisanlarin
yaralandiklar1 viicut bolimlerinin kaza sayisina gore dagilimim incelendiginde; en fazla
yaralanan organin gozler (%26,3), ikinci olarak el parmaklar1 (%25,5) ve iiglincii olarak
eller ve el bilekleri (%24,2) oldugunu gérmiistiir. Saha ve arkadaslar1 [24] yaralanmanin
viicuttaki yerini incelediklerinde ise, kazalarin yaklasik %62'sinin uzuvlar etkiledigi
bulmustur (iist uzuv %31,8, alt uzuv %30,3). Kazalarin yaklasik %20'sinde bas ve boyun

etkilenmistir. Kazalarin %9,1'inde gévde bolgesi yaralanmasi ve %9,1'inde birden fazla yer
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yaralanmistir. Metal sektoriinde ¢alisanlarin en fazla el ve parmak bdlgesinin yaralandigi
tim caligmalardan goriilmektedir. Bunun sebebi calisanlarin hareketli aksami olan ¢ok

fazla ekipman kullanilmasidir.

Tiim kazalarin %19,1°1 2562 NACE koduna sahip isyerlerinde gergeklesmistir. Bu grubu
%13,1 oraniyla 2410 kodlu isyerleri takip etmektedir. Fuentes-Bargues ve arkadaslar1 [4],
metal sektoriinde gerceklestirdikleri caligmada is kazalarim NACE kodlarina gore
smiflandirmis ve en ¢ok kazanin %29,1 ile 251 kodlu %16,6’smnin ise 256 kodlu

isyerlerinde gergeklestigini tespit etmistir.

Agir kazalarda en ¢ok kazaya sebep olan tehlike kaynaklari sirasiyla mekanik etmenler,
calisma talimati gerektiren isler, nakliye ve i¢ ulasim ve biyolojik etmenler oldugu
goriilmiistiir. Guilhan [24], is kazalarinin nedenlerini yetersiz KKD kullanimi (%44),
dikkatsizlik (%38), kisisel nedenler ve makine, tezgahlarda giivenlik Onlemlerinin
alinmamasi (%18) olarak bulmustur. Demir [18], ¢alismasinda is yerlerinde bir yil
icerisinde meydana gelen is kazalarmin nedenlerini incelendiginde; %45 ile dalgilik
kaynakli kazalarin birinci sirada yer aldigir goriilmiistiir. Her iki ¢alismadaki is kazasi
nedenleri bu tez ¢alismasinda kullanilan tehlike kaynagi metodolojisine uyarlandiginda;
giivensiz davranis ve mekanik etmen kaynakli tehlike kaynaklarina atif yapmaktadir. Alp
[20], is kazalarinin; egitim yetersizligi (%44,6), KKD kullanilmamasi (%39,6), gézetim ve
denetim eksikligi (%38,0), makine koruyucusunun olmamasi (%32,2), makine
koruyucusunun uygunsuz olmasi (%24,8), yanlis malzeme istifi (%9,1), is ekipmaninin
kontroliiniin yapilmamasi (%8,3), is ekipmaninin uygun olmamasi (%7,49), yanlis KKD
kullanilmasi (%5,0), dikkatsizlik-tedbirsizlik (%3,3) nedeniyle meydana geldigi gormistiir.
Ayrica Oliimle sonuglanan kazalarin %40°’nin kisilerin diismesi, %?20’sinin patlama,
%20’sinin cisimlerin sikistirlp ezmesi ve %10’nun makineler sebepli oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada da kazalarin tehlike kaynaklarinin giivensiz davranislar, mekanik
etmenler ve caligma talimati gereken isler kaynakli oldugu goriilmektedir. Kirathi N.[22],
kazazedelerin gegirdikleri is kazalarinin nedenleri; %42,5 yogun is temposu, %26,4
makine ve tezgahlarda kontrol 6nlemlerinin alinmamasi/ makinelerin uygunsuz olmasi,
%23,6 kisisel nedenler, %1,9 KKD kullanilmamasi olarak siralanmistir. Bu ¢alismadaki is
kazalarin tehlike kaynaklari ise organizasyonel etmenler, mekanik etmenler ve giivensiz
davranislar seklindedir. Tiim ¢aligmalarda en 6nemli tehlike kaynaginin mekanik etmenler

oldugu goriilmektedir. Gelisen iiretim teknolojileriyle birlikte ¢ogu sektérde oldugu gibi
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metal sektoriinde de insan giicliniin yerini is ekipmanlar1 almig, boylelikle sektoriin iiretim
hizi1 ve kapasitesi artmistir. Fakat bu gelisim yukarda bahsi gegen c¢alismalarda da
goriilecegi gibi is ekipmanlar1 kullanimda ISG sorunlarini da beraberinde getirmistir. Metal
sektoriinde yasanan is ekipmanlar1 sebepli is kazalarinin analiz edilerek kok nedenlerinin
ve kazayi1 etkileyen parametrelerin belirlenerek gerekli onlemlerin alinmasi kazalarin
azalmasini saglamak i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Gergeklestirdigimiz bu ¢alismada en

fazla kazanin pres tezgahlarinda gerceklestigi goriilmiistiir.

7.1.1. Pres tezgah kaynakh kazalarin analizi

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda 2013-2018 yillar1 arasinda yasanmus IBYS iizerinden
temin edilen metal sektoriinde pres tezgahi kullanimi kaynakli 379 is kazas1 incelenmistir.
Makineler/Tezgahlar ISG agisinda ¢ok fazla ve cesitli tehlike ve riskler igermektedir. Bu
tehlikelere maruz kalmak yaralanmalara veya dliimlere neden olmaktadir. Bu calismada,
pres tezgdhi kaynakli kazalarin nedenlerini ve etkileyen parametreleri anlamak igin is

kazalar1 analiz edilmis ve elde edilen istatistikler bulgular kisminda verilmistir.

2013-2018 yillar1 arasinda gergeklestirilen calismada en fazla kaza 2013 yilinda
gergeklesirken, en fazla 6liimlii kaza 2016 yilinda gerceklesmistir.

Kazazedelerin ¢cogunlugu %90,2 ile erkek calisanlardir. Bunun ana sebebi incelenen her
yilda sektorde istihdam edilen erkek sayisinin kadin sayisindan ¢ok fazla olmasidir [8].
Bulzaccheli ve arkadaslari [31], tarafindan gergeklestirilen c¢alismada kazazedelerin
%95,4linlin, Fuentes-Bargues ve arkadaslar1 [4] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada da

kazazedelerin %95,3 {iniin erkek oldugu tespit edilmistir.

MESS iiye isyerlerine ait 2016 yilina ait ISG’ye ait istatistikleri yaymlamis ve en fazla is
kazasi yasayan c¢aligan grubunun %48 ile 25-35 yas araliginda oldugu goriilmektedir [25].
Bulzacchelli ve arkadaslari [31], gerceklestirdigi calismada kazazedelerin yas ortalamasini
37, en fazla kaza yasanan yas araliginin ise 25-44 olarak bulmustur. Fuentes-Bargues ve
arkadaslar [4] ise kazazedelerin %33,1 ile en ¢ok 30-39 yas araliginda kazaya ugradigini
belirtmistir. Ayrica 6liimlii kazalarin ise en ¢ok 50-59 gibi ileri yaslarda gergeklestigini
gormiislerdir Ayn1 sekilde, bu ¢calismada da 25-35 yas araliginda ¢alisanlar1 %31,4 oraniyla
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en fazla kaza yasayan yas aralig1 oldugu, 6liime sebep olan KS2 grubundaki kazalarin ise

en ¢cok 41-50 yas aralifinda gerceklestigi goriilmektedir.

MESS tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kazazedelerin %66’simin evli ve %28’inin son
igyerindeki tecriibesinin ise yaklasik 2-4 kidem yili araliginda oldugu tespit edilmistir [25].
Chinniah [28] gergeklestigi ¢alismada kazazedelerin %30'unun bir yildan az deneyimli ve
kazazedelerin %46'sinin 5 yildan az deneyime sahip ¢alisanlar oldugunu tespit etmistir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada yer alan kazalarin kazazedelerinin %71°1 evli olup,
%90,2’sinin son is yerlerindeki tecriibesi ise 0-5 yildir. Oliimlii kazalarin ¢ogunlugu son is
yerlerinde daha bir y1l1 dolmadan gergeklesmistir. Bunun en biiyiik sebebinin tecriibesizlik

ve egitim silirecinin tamamlanmamis olmas1 oldugu diistiniilmektedir.

MESS’in yaymladig1 analizde kazalar en ¢ok Mart ayinda, {iglincli vardiyada ve Sali
giinleri gergeklesmektedir [25]. Chinniah [28] inceledigi kazalarin %71,7’sinin ilk g
vardiyada, %?28,3’iiniin ise diger vardiyalarda meydana geldigini tespit etmistir. Fuentes-
Bargues ve arkadaslar1 [4] inceledikleri kazalarin en fazla igiincli vardiyada (%25,8),
Pazartesi (%21,8) ve Sal1 (%21) giinleri gerceklestigini tespit etmistir. Gergeklestirilen bu
caligmada ise kazalarin en fazla mayis ayinda, li¢iincli vardiyada, carsamba ve sal1 gilinleri

oldugu tespit edilmistir.

Fuentes-Bargues ve arkadaslari [4] inceledigi kazalarin %74 oraninda 41 ESAW sapma
kodunda gergeklestigini tespit etmistir. Yaptigimiz bu arastirmada da en fazla kaza %75,7
oraninda ayni kodda gergeklesmistir. Makinelerdeki denetim kaybi sebepli hareketli

parcalara erisim sonucu ciddi is kazalar1 yasanmaktadir.

Lind [29], Finlandiya’da makine kullaniminin ¢ok oldugu sektérlerde olimlii ve ciddi
yaralanmali is kazalarimi ulusal Finlandiya kaza raporlarimi kullanarak analiz etmistir. En
cok karsilagilan kaza tiirlerinin bir sey kaynakli kisilmak ve ezilmek, diisme ve diisen
cisimlerin oldugu kazalar oldugunu tespit etmislerdir. Bulzacchelli ve arkadaslari, [31] ise
kazalarin %52,1 oraniyla en fazla kisilmak ve ezilmek sebepli oldugunu tespit etmislerdir.
Metal sektorii 6zelinde yapilan bir ¢alismada Kim ve arkadaslari, (Kim ve arkadaslari,
2021) inceledikleri kazalarin %30,7°1 ile en fazla kisilma, ezilme kaynakli oldugunu tespit
etmislerdir. Gergeklestirdigimiz bu arastirmada da benzer olarak kazalarin %27’sinin

kisilmak ya da ezilmek sebepli oldugu tespit edilmistir. KS2 grubunda yer alan kazalarin
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%64,3 ile en fazla “kisilma, ezilmek — arasinda” kategorisindeki kazalar oldugu
goriilmistiir. Her {ic ¢alismada da makinelerden kaynakli kazalar kisilmak, ezilmek

kategorisindedir.

Lind [29]; en fazla goriilen yaralanma tiiriiniin %38 ile kiriklar oldugunu, bunu %22 ile
organ kayiplarinin takip ettigini tespit etmistir. Bulzacchelli ve arkadaslari[31], kazalarin
%29,3'linde en sik goriilen 6liimciil yaralanmalarin kiriklar ve ezilme sebepli organ kaybi
ya da acik yaralanma oldugunu tespit etmistir. Fuentes-Bargues ve arkadaslar1 [4],
kazalardaki yaralanmalarin en fazla %43 oraniyla ylizeysel yaralanmalar sinifinda
oldugunu tespit etmislerdir. Oliimlii kazalarm ise %40,4’iiniin “birden fazla sayida
yaralanmalar” kategorisinde gergeklestigini belirtmislerdir. Gergeklestirilen bu tez
calismada da incelenen tiim kazalarin %55,7’s1 “travma sonucu organ kaybi (bedenin bir
pargasinin kaybi)” kategorisindedir. Oliime sebep olan KS2 grubu 6zelinde yaralanma tiirii
incelendiginde ise %35,7 ile en c¢ok kazanin “birden fazla sayida yaralanmalar”
kategorisinde oldugu tespit edilmistir. Bahsi gegen c¢alismalardan da goriilecegi gibi

makinelerden kaynakli kazalarda uzuv kayiph kaza yasanma ihtimali oldukga yiiksektir.

Chinniah [28] gerg¢eklestirmis oldugu calismada kazalari 6limlii ve ciddi yaralanmali
(uzuv kayiph gibi) kazalar olarak iki ayirmis ve yaranin viicuttaki yerine gore kazalari
analiz etmistir. Kazalarin %35,8’inde karin bolgesi, %17,9’unda bas bolgesi ve %15,1’inde
ise kol bolgesi hasar gérmiistiir. Oliimlii kazalar kendi icerisinde incelendiklerinde en fazla
karin bolgesinin, yaralanmali kazalar1 incelediklerinde ise en fazla kol bolgesinde hasar
olustugunu goérmislerdir. Lind [29] ise inceledigi kazalardaki yaralanmalarin ¢ogunun iist
ekstremitelerde (%39) veya ayni anda birkag viicut bolgesinde (%28) meydana geldigini
belirtmistir. Inceledigi kazalarin sadece %10'unda bas veya ayaklar yaralanmistir. Bu tez
caligmasinda ise pres tezgahi kaynakli kazalarin %72,3’linde parmak(lar) yaralanmistir.
Sadece oliimlii kazalar1 igeren KS2 grubundaki kazalarda ise tiim viicudu etkileyen kazalar
gerceklesmistir. Bu farkliligin sebebi iki ¢alismada birbirinden farkli makinelerin sebep
oldugu kazalarin incelenmis olmasidir. Chinniah’in gerceklestirdigi ¢alismada konveydr,
testere, malzeme besleme ve tasima ekipmanlar1 gibi ¢ok ¢esitli makinalardan kaynakli
kazalar1 incelemistir. Lind ise kaldirma ekipmanlari, malzeme tasima ekipmanlari, el
ekipmanlar1 ve elektrikli cihazlar gibi ¢ok ¢esitli makinelerden kaynakli kazalari
incelemistir. Her iki calismadaki makinelerin ¢ogunlugunda makinelerin hareketli

parcalarinin bulundugu tehlikeli noktalar karin bolgesine yakin olmasi sebebiyle karin
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bolgesinde daha fazla kaza yaganmasi sasirtict degildir. Gergeklestirdigimiz ¢aligsmada ise
sadece pres tezgdhi kaynakli kazalari incelememiz ve pres tezgdhlarinin hareketli
noktalarinin ¢ogunlukla c¢alisanin parmak ve el bolgesinde tehlike yaratmasi sebebiyle
yaralanmalar bu bolgede daha fazla yasanmustir. Her ne kadar {i¢ ¢alismanin en ¢ok
goriilen yaralanma sebebe (kisilmak, ezilmek) ayni olsa da etkilenen viicut yeri makineye
gore oldukca farklilik gostermistir. Preslerin  parmaklar i¢in ciddi problemler

dogurabilecegi agikca goziikkmektedir.

Fuentes-Bargues ve arkadaslart [4] metal sektoriinde gergeklestirdikleri ¢alismada is
kazalarin1t NACE kodlarina gore siniflandirmis ve en ¢ok kazanin %29,1 ile 251 kodlu
%16,6’s1n1n ise 256 kodlu isyerlerinde gerceklestigini tespit etmistir. Yaptigimiz ¢alismada
ise tim kazalarin %23,2’si 2562 kodlu “Metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi”

NACE koduna sahip igyerlerinde ger¢eklesmistir.

Bu kismin amaci pres tezgahlarindan kaynakli uzuv kayipli ve dliimciil kazalara neden
olan cesitli nedenleri anlamak ve mevcut literatiiriin yani sira ¢alismanin bulgularina
dayanarak kazalara sebep olabilecek faktorleri tartismaktir. Bu g¢alisma kapsaminda
Tiirkiye is kazas1 veri taban1 (SGK kayitlar1) kullanilmigtir. Calisma kapsaminda iBYS
kullanilarak temin edilen yasanmis is kazasi verileri kullanilmistir. Bu veriler ESAW
metodolojisindeki tiim bagliklar1 igerecek ayrintida olmasina ragmen bilimsel bir
caligmanin yiiriitiilebilmesi i¢in her bir kaza a¢iklamasinin okunmasi gerekmektedir. Pres
tezgahlarinda bulunan koruyucu &nlemlerin neler oldugu, calisanin aldigi ISG egitim
basliklarinin ayrintilari, hangi tip pres tezgahi kullanildig: gibi bilgilerin temin edilebilir
olmas1 ayrintili analiz yapilmasina imkan saglayacaktir. Literatiirde pres tezgahlari
Ozelinde bir calisma bulunmamasi sebebiyle bu c¢alisma preslerle calisanlara ve pres

tezgahi sahibi isveren ve ISG profesyonellerine farkindalik ve bilgi saglayacaktir.

7.2. Makine Ogrenimi Uygulama Cahsmalar

Bu tez ¢calismasinda GBM, KNN, RF ve CART gibi literatiirde siklikla kullanilan ve basari
orant yuksek makine Ogrenimi algoritmalarin1 kullanarak is kazalarinin tehlike
kaynaklarin1 ve sonuglarini tahmin etme c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Makine 6grenimi
algoritmalarimin performans 6lgiitii i¢in dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F-skoru degerleri

hesaplanmistir. Oncelikle is kazalarmn tehlike kaynaklarmin tahmini i¢in RF algoritmasi
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kullanilmigtir. RF algoritmasi ilk asamada 10-katl capraz dogrulama kullanmadan tim
degiskenlerle uygulanmig ve dogruluk degeri hesaplanmis daha sonrasinda ise 10-katl
capraz dogrulama uygulanarak hesaplanmistir. 10-kath ¢capraz dogrulama yontemiyle RF
algoritmasinin dogruluk degeri 0,9172 ulasmis ve %4,7 oraninda artis saglanmistir. Veri
seti bu yontem ile 10 esit par¢aya boliinerek, her bir parganin hem egitim hem de test seti
icin kullanilmasini saglanmistir. Bu sekilde de dagilim ve pargcalanmadan kaynaklanan
sapma ve hatalar minimize edilerek dogruluk degeri artirilmistir. Bu oran ile ¢ok basarili

bir dogruluk orani elde etmistir.

RFE yontemiyle degisken onceliklendirmesi ¢alismasi uygulanmig ve 20 tane degisken
icerisinde sonuca etkisi %5’in iizerinde olan degiskenler (kaza tehlike kaynagi (2), isgilinii
kaybi, kaza sebebi sapma kodu, makine, yaralanmanin viicuttaki yeri) kullanilarak RF
algoritmas1 tekrar uygulanmis ve elde edilen dogruluk degeri degisiklige yol agmadigi
tespit edilmistir. Bunun sebebi, ilk bes girdinin toplam degere etkisi %75°tir ve bu ¢ok
yiksek bir ortalamadir. Bu sebeple algoritma =zaten gerekli girdileri Kkullanarak,
ulasabilecegi en iyi dogruluk degerine ulastigi i¢in girdi elemesi bir degisiklige sebep
olmamigtir. Bu bir yandan; CSGB tarafindan is kazasi verileri ESAW metodolojisi ile
alindig1 ve sistemin degistirilmesi zor olmas1 sebebiyle giizel bir bulgudur. Yapilmis olan
calisma diger sektorlerdeki is kazasi verilerine de uygulanabilir. Bu ¢alismada kullanilan
verilerin tamami1 makine 6grenimi algoritmasinda kullanilabilir, herhangi bir eleme
yapilmasina gerek yoktur. Bu c¢aligmada metal sektoriinde gerceklesen is kazalarinin
bildiricileri tarafindan yazilan agiklamalar1 ayrint1 sekilde irdelenerek tehlike kaynak veya
kaynaklar1 belirlenmigstir. Tehlike kaynagi bilgist ESAW metodolojisine yer almamaktadir.
Fakat ESAW metodolojisinin istedigi bir veri olmayan ikincil tehlike kaynaginin
tahminleme siirecinde en 6nemli etkenlerden biri oldugu goriilmektedir. Bu bize ulusal bir
veri setinde gelecege yonelik tahminler yapilirken ESAW metodolojisinin gelistirilmesinin
ya da ek olarak bazi ekstra bilgilerinde edinilmesinin gerekliligini gostermektedir.
Kazalarin kok nedenlerinin arastirilarak veri olarak girilmesi gelecekte olma ihtimali olan
kazalara yonelik bir tahminle yaparken kullanilacak énemli bulgulardandir. Ortaya ¢ikan
0zellik onemlerinden, kaza tarihi ve calisanlarin egitim durumu degiskenlerinin is kazasi

nedeni lizerinde ¢ok az etkisinin oldugu veya hig¢ etkisinin olmadig1 bulunmustur.

Uygulanan dort makine 6grenimi algoritmasindan RF ve GBM, sirasiyla 0,9172 ve 0,9073

dogruluk degeriyle en yiiksek performans gosteren algoritmalar olmustur. Literatiirde
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gerceklestirilen calismalara gore elde edilen bu degerle basar1 oram ¢ok yiiksektir. Ornegin
Kang ve arkadaslar1 [76], Kore’de insaat sektdriinde RF algoritmasinin dogruluk puanini
0,713 olarak bulmuslardir. Poh ve arkadaslar1 [83], RF algoritmasimin, 0,78'lik bir
dogrulukla en iyi tahmin performansini sagladigini gormiislerdir. Chen ve arkadaslar1 [85],
RF algoritmasinin 0,7338 dogruluk degeri ile diger algoritmalardan daha yiiksek

performans gostermistir.

Yukaridaki bir¢ok literatiir calismasinda da goriilecegi gibi RF dogruluk degeri
performansinda genellikle diger algoritmalardan istiin gelmektedir [68, 79, 81, 83-85].
Makine Ogrenimi algoritmalart tamamen ayni degiskenler kullanilarak uygulanmigtir.
Sonuglar incelendiginde, veri setinde ¢ok sayida girdi bulunan ve is kazasi verilerini
ESAW metodolojisi ile toplayan karmasik veri setleri i¢in en uygun makine dgrenmesi

yonteminin RF oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 2013-2018 yillar1 arasinda yasanmus IBYS iizerinden temin edilen
metal sektdriinde yasanmus is kazalar1 incelenmistir. Is kazalarinin nedenlerini ve etkileyen
parametreleri anlamak i¢in is kazalar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica; bu
caligmada 2013-2018 yillar1 arasinda metal sektoriinde yasanmis 1542 adet uzuv kayiph ve
olimlii is kazalarmi tehlike kaynagi tahminlemesi amaciyla dort farkli makine 6grenimi

algoritmasiyla degerlendirilmistir. Analizlerden dikkat ¢eken ana basliklar su sekildedir:

e 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklestirilen ¢alismada hem en fazla kaza hem de en fazla
olimli kaza 2013 yilinda gerceklesmistir.

e Kaza zamani agisindan en riskli durumlar; mart ve mayis ayi, Sali giinleri ve lglinci
vardiyadir.

e 25-35 yas araliginda, erkek, evli, ilkdgretim mezunu ve tecriibesiz ¢alisanlar kaza
gecirme agisindan en riskli gruptadirlar.

e Makineler/tezgahlar ISG acisinda ¢ok fazla ve cesitli tehlike ve riskler igermektedir. Bu
sebeple makinelerin denetim kaybi, hareketli pargalarina kisilmak, ezilmek sebepli pek
cok kaza olmakta hatta 6liim ve uzuv kaybi ile sonuglanmaktadir.

e Metal sektoriinde yiizeysel yaralanmalar, burkulmalar ve incinmeler ve travma sonucu
organ kayb1 (bedenin bir par¢asinin kaybi) tiiriinden yaralanmalar gergeklesmektedir.

e Metal sektoriinde parmaklar, eller ve ayaklar yaralanma ihtimali en yiiksek organlardir.

e Metal sektoriinde metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi alaninda ¢alisanlar
en riskli igyerleridir.

e Mekanik etmenler, ¢alisma talimati gerektiren isler, nakliye ve i¢ ulasim ve biyolojik
etmenler kaynakli is kazalar1 6liime ve uzuv kayiplarina sebep olmaktadir.

e 10-katli ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmis ve RF algoritmasiin dogruluk
degerinde, test ve egitim veri setleri icin is kazasi verilerinin %80'ni ve dogrulama igin
kullanilan veri setinin kalan %20's1 rastgele sec¢ildigi duruma gore %4,7 oraninda artis
saglanmustir.

e Degisken oOnceliklendirmesi i¢in RFE yontemi uygulanmis ve Onceliklendirilerek
yapilan ¢alismada RF algoritmasiin dogruluk degerinde degisiklige yol agmamuistir.

e Uygulanan dort makine 6grenimi algoritmasi igerisinde veri setine uygun ve en yiiksek

performans gosteren algoritma RF olarak bulunmustur.
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Literatiirdeki c¢alismalara incelendiginde kazalarin nedenlerini ve kazalara sebep olan
etkenleri aragtirma caligmalarinda genellikle anket uygulamasi yapildigi goriilmiistiir. Bu
calismalarda belirli bir ilde ya da kurumda kii¢iik bir ¢alisan grubuna anket uygulayip
genelleme yapilmistir. Bu yontem c¢alisanlarin kazalarla ilgili dogru bilgi vermeme ya da
yanlis hatirlama gibi sebeplerden dolay:1 giivenilir degildir. Gergeklestirilen bu tez
calismasinda SGK tarafindan toplanan ve sektoriin tamamini kapsayan gercek veriler

kullanilarak sektoriin profili olusturulmustur.

Mekanik etmenler kaynakli kazalarin fazlasiyla bulunmasi sebebiyle is kazalarindan
kullanilan ekipman ve makinelerin tespiti olduk¢a 6nemlidir. Fakat bildiriciler tarafindan
bu verilerin sisteme girilmedigi goriilmiistiir. Gelecekte yapilacak ¢alismalara ve alinacak
kontrol tedbirlerinin yol gosterici olmasi amaciyla bildiricilerin bu konuda bilgi ve kiiltiir
diizeyinin arttirilmasi dnem arz etmektedir. Metal sektoriinde mekanik etmenler kaynakli
kazalarin ayrintili sekilde analiz edilerek, kazalara yol acan sebeplerin belirlenmesi
sektordeki yiiksek kaza orammi biiyiik 6lciide diisiirecektir. Is ekipmanlari tasarim
asamasinda mevzuata ve standartlara uygun makine koruyuculariyla iiretilmelidir. Cift el
kumanda sistemleri, c¢alisanin pedala basarken ve is ekipmaninmi c¢alistirirken ellerinin
acikta kalmasini engelleyecek el ve parmaklar1 korumaya yonelik kontrol sistemleridir. Bu
tarz sistemler mutlaka ekipmanlara eklenmelidir. Is ekipmanlarinin periyodik bakim ve
kontrolleri aksatilmadan mevzuata uygun olarak yapimaldir. Uretici firmanin

talimatlarina uygun olarak yapilan bu periyodik bakimlar mutlaka kayit altina alinmalidir.

Bu tez calismasinda ISG kanunu hayata gecirilerek, ISG ©Onlemlerinin kanun ve
yonetmelikler araciligiyla belirlendigi ve is kazasi kayitlarmin sistemli bir sekilde
belgelendigi 2013 yili ve sonrasi yasanan is kazasi kayitlar1 kullanilmistir. Mevzuat
diizenlemesi yapilmis olsa da is kazasi bildiricilerinin hala ESAW metodolojisine hakim
olmadig1 diisiiniilmektedir. Tiirkiye’de ISG alaninda gerceklestirilen istatistiksel
caligmalarin geneli anket temelinde yapilmis c¢alismalar olup ulusal veri tabaninin
kullanildig1 calisma sayis1 azdir. Bu calismada Tiirkiye is kazasi veri tabami (SGK
kayitlar1) kullanmilmigtir. Bu veriler ESAW metodolojisindeki tiim bagliklar1 icerecek
ayrintida olmasina ragmen bilimsel bir calismanin yiriitiilebilmesi i¢cin her bir kaza
aciklamasinin okunmasi gerekmektedir. Hangi tip is ekipmanlarinin kullanildigi,
makinelerde bulunan koruyucu 6nlemlerin neler oldugu, calisanin aldigi ISG egitim

bagliklarinin ayrintilari, gibi bilgilerin temin edilebilir olmas1 ayrintili analiz yapilmasina
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imkan saglayacaktir. Literatiirde metal sektorii 6zelinde kapsamli ve ayrintili bir ¢alisma

bulunmamasi sebebiyle bu ¢aligma farkindalik ve bilgi saglayacaktir.

Makine Ogrenimi algoritmalar1 farkli sektorlerde siklikla kullanilmasi ve basarisina
ragmen, metal sektoriinde, yaygin olarak kullanilmamaktadir. Calismamiz bu sektdrde
say1l1 drneklerden birisi olacaktir. Onleyici denetimlerin ve miidahalelerin daha hedefli bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in kamu kuruluslarinin is kazalarinin analizinde tahmine dayali
RF algoritmasmin kullanilmasi Onerilmektedir. Calismamizda RF algoritmasinda veri
setinde bulunmayan bir deger girildiginde de tahmin oranin yliksek olmas1 sebebiyle canli

verilerde de kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Gelecekteki aragtirmalar icin, is kazas tiirlerini gercek zamanli olarak tahmin etmek icin
farkl1 sektorlerde veri toplanmasi ve farkli modeller gelistirilmesini dnermekteyiz. Gergek
zamanli ig kazalarma neden olan etmenlerin tahmin arastirmasi, isyerlerindeki is kazalari

azaltacaktir.
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EK-1. NACE Siiflandirmalari

Cizelge 1.1. Ana metal sanayi sektorii NACE Rev. 2. smiflandirmasi

Seviye Rev. 2@?&51 Kod NACE Rev.2 Altili Tanim

3 24.1 Ana demir ve ¢elik iirlinleri ile ferro alagimlarin imalati

4 24.10 Ana demir ve ¢elik tiriinleri ile ferro alasimlarin imalati

3 242 Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve benzeri baglanti
] pargalarinin imalati

4 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve benzeri baglanti
' pargalarinin imalati

3 24.3 Celigin ilk islenmesinde elde edilen diger liriinlerin imalati

4 2431 Barlarin soguk ¢ekilmesi

4 24.32 Dar seritlerin soguk haddelenmesi

4 24.33 Soguk sekillendirme veya katlama

4 24.34 Tellerin soguk ¢ekilmesi

3 24.4 Degerli ana metaller ve diger demir dis1 metallerin imalati

4 24.41 Degerli metal iiretimi

4 24.42 Aliiminyum tiretimi

4 24.43 Kursun, ¢inko ve kalay iiretimi

4 24.44 Bakair iiretimi

4 24.45 Demir dis1 diger metallerin {iretimi

4 24.46 Niikleer yakitlarin islenmesi

3 24.5 Metal dokiim sanayii

4 24.51 Demir dokiim

4 24.52 Celik dokiimii

4 24.53 Hafif metallerin dokiimii

4 24.54 Diger demir dig1 metallerin dokiimii
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Cizelge 1.2. Fabrikasyon metal {iriinleri (Makine ve techizat) imalati sektorii NACE Rev.2.

siiflandirmast
Seviye | NACE Rev.2 Altili Kod NACE Rev.2 Altili Tanim
3 25.1 Metal yap1 malzemeleri imalati
4 25.11 Metal yap1 ve yap1 pargalari imalati
4 25.12 Metalden kap1 ve pencere imalati
3 25.2 Metal tank, rezervuar ve muhafaza kaplar1 imalati
4 25 21 Merkezi 1sitma radyatdrleri (elektrikli radyatorler
' hari¢) ve sicak su kazanlar1 (boylerleri) imalati
4 25 29 Metalden diger tank, rezervuar ve konteynerler
imalati
Buhar jeneratorii imalati, merkezi 1sitma sicak su
3 25.3 . .
kazanlar1 (boylerleri) harig
Buhar jeneratorii imalati, merkezi 1sitma sicak su
4 25.30 . .
kazanlar1 (boylerleri) harig
3 25.4 Silah ve mithimmat (cephane) imalati
4 25.40 Silah ve mithimmat (cephane) imalati
3 55 Metallerin doviilmesi, preslenmesi, baskilanmasi ve
' yuvarlanmasi; toz metaliirjisi
Metallerin doviilmesi, preslenmesi, baskilanmasi ve
4 25.50 e s
yuvarlanmasi; toz metaliirjisi
3 256 Metallerin iglenmesi ve kaplanmasi; makinede
' isleme
4 25.61 Metallerin iglenmesi ve kaplanmasi
4 25.62 Metallerin makinede islenmesi ve sekil verilmesi
Catal-bicak takimi ve diger kesici aletler ile el
3 25.7 . .
aletleri ve genel hirdavat malzemeleri imalati
4 25.71 Catal-bicak takimlar ve diger kesici aletlerin imalati
4 25.72 Kilit ve mentese imalati
4 25 73 El aletleri, takim tezgahi uclari, testere agizlar vb.
imalati
3 25.9 Diger fabrikasyon metal {irtinlerin imalati
4 2591 Celik varil ve benzer muhafazalarin imalati
4 25.92 Metalden hafif paketleme malzemeleri imalati
4 25.93 Tel iiriinleri, zincir ve yaylarin imalati
Baglant1 malzemelerinin ve vida makinesi
4 25.94 o
iiriinlerinin imalati
4 2599 Bagka yerde simiflandirilmamais diger fabrikasyon

metal Urinlerin imalati
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EK-2. ESAW Metodolojisi Sapma Kodu

Cizelge 2.1. ESAW sapma kodu agiklamalar

KOD ACIKLAMA

00 |Bilgi yok

10 |Elektrik sorunlari, patlama, yangin nedeniyle sapma

11 |Elektrik arizasi nedeniyle elektrik sorunu — dogrudan temasa yol agan

12 | Elektrik sorunu—dogrudan temasa yol acan

13 | Patlama

14 | Yangin, tutugsma

19 | Yukarida listelenmemis bagka 10 cesit Sapma

20 |Tasma, devrilme, sizma, buharlasma, emisyon sapmasi — Belirtilmemis

21 |Kati durumunda — tasma, devrilme

22 | S1vi durumunda — sizma, kagirma, akma, sigrama, piiskiirme

23 | Gaz durumunda — buharlagma, aerosol olusum, gaz olusumu

24 | Toz halindeki madde — duman olusumu, havadaki/yayilmis toz ve zerrecikleri

29 | Yukarnda listelenmemis baska 20 cesit Sapma

30 |Maddi Aracin kirilma, patlama, ayrilma, kayma, diisme, ¢cokmesi — Belirtilmemis

31 |Maddenin kirilmasi — eklemlerde, birlesme noktalarinda

32 | Kirilma, patlama — kiymik olusumu (tahta, cam, metal, tas, plastik, digerleri)

33 | Maddi Aracin kayma, diisme, ¢cokmesi — yukaridan (kazazedenin iistiine diiserek)

34 |Maddi Aracin kayma, diisme, ¢cokmesi — asagidan (kazazedeyi asagi ¢cekerek)

35 |Maddi Aracin kayma, diisme, ¢cokmesi — ayni diizeyde

39 | Yukarida listelenmemis bagka 30 tiirii ¢esit Sapma

40 Bir makinenin, tagima aracinin veya isleme ekipmaninin, elle kullanilan alet,
nesne, hayvanin denetimden ¢ikmasi (tam veya kismi) — Belirtilmemis

a1 Denetim kaybi (tam veya kismi) — makine (istenmeyen baslama da dahil olmak
lizere) veya maddi araci

42 Denetim kaybi (tam veya kismi) — tasit aract veya ekipman kullaniminin (motorlu
olsun veya olmasin)
Denetim kaybi (tam veya kismi) — el aleti (motorlu olsun veya olmasin) veya alet

43 .
tarafindan kullanilan maddi aracin

44 | Denetim kaybi (tam veya kismi) — nesnenin (taginan, oynatilan, kullanilan, vb.)

45 | Denetim kayb1 (tam veya kismi) — hayvanin

49 | Yukarida listelenmemis baska 40 cesit Sapma

50 |Kayma veya tokezleme — diisme, kisilerin diigmesi — Belirtilmemis

51 |Kisinin diismesi — alt diizeye

52 | Kayma — tokezleme ve diisme — Kisinin diismesi — ayni1 diizeyde

59 | Yukarida listelenmemis baska 50 ¢esit Sapma

60 | Fiziki baski olmadan beden hareketi (genellikle dis bir yaralanmaya yol agan)

61 |Keskin bir nesne iizerinde yliriime
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Cizelge 2.1. ESAW sapma kodu agiklamalar
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KOD |ACIKLAMA

62 Diz ¢okme, oturma, yaslanma

63 |Kapilma veya gotiiriilme — bir sey veya ivme tarafindan

64 |Is birligi olmaksizin yapilan hareket, gereksiz veya zamansiz eylemler

69 Yukarida listelenmemis baska 60 ¢esit Sapma

20 Fiziki baskiyla veya fiziki baski altinda beden hareketi (genellikle dig bir
yaralanmaya yol acan)- Belirtilmemis

71 Kaldirma, tasima, ayakta durma

72 Itme, cekme

73 | Asagi birakma, egilme

74 Biikiilme, donme

75 Cignenmek, bacak veya bilek biikiilmesi, dismeden kaymak

79 Yukarida listelenmemis baska 70 ¢esit Sapma

80 Sok, korku, vahset, saldirganlik, tehdit, bulunma -Belirtilmemis

81 Sok, korku

82 Vahset, saldir1, tehdit — igverenin otoritesine tabi olan sirket ¢alisanlari arasinda

83 Vahset, saldir1, tehdit — islerini yapmakta olan kazazedeye yonelik sirket
disindaki kisiler tarafindan (banka soygunu, otobiis soforleri, vb.)

84 Saldir, diirtiilme — hayvan tarafindan

85 Ugiincii bir kimsenin veya kisinin kendisinin, kendine ve baskasina da tehlike
yaratmasi

89 Yukarida listelenmemis baska 80 tiirii ¢esit Sapma

99 Bu siniflandirmada listelenmemis bagka Sapma
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Kaza Sayisi

Kaza Oram (%)

i&:)pdTa Agir Yaralanmali ‘Toplam Agir Yaralanmali ‘Toplam
Kazalar Kazalar Is Kazas1 | Kazalar Kazalar Is Kazasi

00 7 1219 1226 0,5 1,2 1,2
11 7 123 130 0,5 0,1 0,1
12 25 240 265 1,6 0,2 0,3
13 9 282 291 0,6 0,3 0,3
14 6 307 313 0,4 0,3 0,3
21 12 2680 2692 0,8 2,6 2,6
22 14 1412 1426 0,9 14 14
23 6 207 213 0,4 0,2 0,2
24 1 172 173 0,1 0,2 0,2
31 5 631 636 0,3 0,6 0,6
32 10 1920 1930 0,6 19 1,8
33 115 5175 5290 7,5 50 51
34 7 244 251 0,5 0,2 0,2
35 73 4206 4279 4,7 4,1 4,1
41 645 6699 7344 41,8 6,5 7,0
42 53 2659 2712 3,4 2,6 2,6
43 95 8099 8194 6,2 7,8 7,8
44 97 7326 7423 6,3 7,1 7,1
45 0 1041 1041 0 1,0 1,0
51 83 4600 4683 5,4 4,5 4,5
52 24 7170 7194 16 6,9 6,9
61 1 149 150 0,1 0,1 0,1
62 0 255 255 0 0,2 0,2
63 24 1352 1376 1,6 13 1,3
64 60 8580 8640 3,9 8,3 8,3
71 8 2078 2086 0,5 2,0 2,0
72 8 2448 2456 0,5 2,4 2,3
73 0 241 241 0 0,2 0,2
74 1 285 286 0,1 0,3 0,3
75 3 480 483 0,2 0,5 0,5
79 2 265 267 0,1 0,3 0,3
81 0 7 7 0 0 0
82 4 43 47 0,3 0 0
83 1 11 12 0,1 0 0
84 0 15 15 0 0 0
85 58 543 601 3,8 0,5 0,6
99 78 30015 30093 51 29,1 28,7
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Saat Agir Kazalar Yaralanmal1 Kazalar Toplam Is Kazas:
00:01-01:00 15 1152 1167
01:01-02:00 15 1408 1423
02:01-03:00 16 1372 1388
03:01-04:00 12 1190 1202
04:01-05:00 15 1161 1176
05:01-06:00 12 1124 1136
06:01-07:00 16 1122 1138
07:01-08:00 22 1523 1545
08:01-09:00 79 4141 4220
09:01-10:00 107 6194 6301
10:01-11:00 97 6592 6689
11:01-12:00 116 7403 7519
12:01-13:00 449 33290 33739
13:01-14:00 67 4337 4404
14:01-15:00 102 6003 6105
15:01-16:00 82 5640 5722
16:01-17:00 97 4784 4881
17:01-18:00 70 4160 4230
18:01-19:00 35 2142 2177
19:01-20:00 26 1812 1838
20:01-21:00 26 1569 1595
21:01-22:00 23 1696 1719
22:01-23:00 26 1725 1751
23:01-00:00 17 1604 1621
Cizelge 3.2. Kazanin gerceklestigi aylarin giinlere gére dagilimi
Ay Adi Giin Adi Agir Kazalar Yaralanmali1 Kazalar Toplam Kaza
Pazartesi 19 1330 1349
Sali 19 1332 1351
Carsamba 20 1325 1345
Ocak Persembe 27 1241 1268
Cuma 14 764 778
Cumartesi 7 282 289
Pazar 18 1332 1350
Pazartesi 14 1349 1363
Sal1 13 1238 1251
Carsamba 11 1156 1167
Subat Persembe 15 1158 1173
Cuma 10 701 711
Cumartesi 8 284 292
Pazar 19 1343 1362
Pazartesi 17 1579 1596
Mart Sal 32 1550 1582
Carsamba 20 1458 1478
Persembe 28 1373 1401
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Ay Adi Gilin Ad1 Agir Kazalar Yaralanmali Kazalar Toplam Kaza
Cuma 20 948 968
Mart Cumartesi 5 361 366
Pazar 23 1596 1619
Pazartesi 29 1482 1511
Sali 21 1484 1505
Carsamba 20 1481 1501
Nisan Persembe 31 1215 1246
Cuma 9 777 786
Cumartesi 3 320 323
Pazar 15 1460 1475
Pazartesi 21 1573 1594
Sali 32 1649 1681
Carsamba 27 1519 1546
Mayis Persembe 25 1384 1409
Cuma 19 856 875
Cumartesi 6 329 335
Pazar 21 1600 1621
Pazartesi 22 1703 1725
Sali 26 1652 1678
Carsamba 22 1559 1581
Haziran Persembe 26 1412 1438
Cuma 9 993 1002
Cumartesi 5 362 367
Pazar 24 1726 1750
Pazartesi 20 1802 1822
Sali 26 1670 1696
Carsamba 23 1574 1597
Temmuz Persembe 23 1433 1456
Cuma 18 987 1005
Cumartesi 4 341 345
Pazar 25 1736 1761
Pazartesi 24 1504 1528
Sali 17 1488 1505
Carsamba 20 1537 1557
Agustos Persembe 17 1371 1388
Cuma 16 968 984
Cumartesi 7 338 345
Pazar 17 1546 1563
Pazartesi 24 1488 1512
Sali 18 1494 1512
Carsamba 21 1359 1380
Eylil Persembe 19 1268 1287
Cuma 15 864 879
Cumartesi 9 377 386
Pazar 18 1554 1572
Pazartesi 16 1483 1499
Sali 24 1524 1548
Ekim Carsamba 24 1411 1435
Persembe 12 1307 1319
Cuma 11 811 822
Cumartesi 3 331 334
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Cizelge 3.2. Kazanin gerceklestigi aylarin glinlere gére dagilimi

Ay Adi Giin Adi Agir Kazalar Yaralanmali Kazalar Toplam Kaza

Ekim Pazar 15 1455 1470
Pazartesi 25 1642 1667

Kasim Sal1 28 1656 1684
Carsamba 26 1557 1583
Persembe 24 1530 1554
Cuma 14 968 982
Cumartesi 8 370 378
Pazar 22 1643 1665
Pazartesi 25 1551 1576
Sali 22 1495 1517
Carsamba 17 1405 1422

Aralik Persembe 29 1367 1396
Cuma 13 821 834
Cumartesi 5 329 334
Pazar 26 1588 1614

Genel Toplam 1542 103179 104721

Cizelge 3.3. Kazazedelerin yas dagilimlar

Kazazede Yas Agir Kazalar | Yaralanmali Kazalar Toplam Is Kazasi
15 7 230 187
16 5 407 412
17 20 757 777
18 28 1792 1820
19 29 1748 1777
20 15 1178 1193
21 39 2450 2489
22 39 3486 3525
23 59 3908 3967
24 43 3940 3983
25 49 4027 4076
26 44 4061 4105
27 36 4056 4092
28 45 3967 4012
29 39 3997 4036
30 46 4020 4066
31 43 4036 4079
32 53 4058 4111
33 51 4180 4231
34 52 3945 3997
35 47 3752 3799
36 50 3698 3748
37 42 3497 3539
38 39 3133 3172
39 50 3120 3170
40 48 2884 2932
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Kazazede Yas Agir Kazalar | Yaralanmali Kazalar Toplam Is Kazasi
41 44 2704 2748
42 46 2650 2696
43 45 2583 2628
44 57 2359 2416
45 33 2099 2132
46 39 1985 2024
47 42 1725 1767
48 28 1334 1362
49 26 1066 1092
50 31 840 871
51 15 688 703
52 20 640 660
53 18 474 492
54 16 384 400
55 8 276 284
56 12 216 228
57 8 210 218
58 6 159 165
59 6 106 112
60 6 86 92
61 4 69 73
62 6 57 63
63 3 32 35
64 4 39 43
65 1 14 15
66 0 20 20
67 0 16 16
68 0 8 8
69 0 5 5
70 0 1 1
71 0 1 1
72 0 3 3
73 0 3 3
75 0 1 1

Genel Toplam 1542 103179 104721
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Is Tecriibesi Yil1 Agir Kazalar Yaralanmali1 Kazalar Toplam Is Kazasi
0 68 2415 2458
1 39 2428 2467
2 41 2502 2543
3 56 2900 2956
4 54 3583 3637
5 56 4264 4320
6 47 4729 4776
7 70 5086 5156
8 65 5145 5210
9 60 5086 5146
10 56 4826 4882
11 47 4355 4402
12 41 3947 3988
13 42 3587 3629
14 37 3477 3514
15 42 3416 3458
16 31 3583 3614
17 47 3588 3635
18 41 3525 3566
19 50 3415 3465
20 47 3192 3239

21 42 2814 2856
22 47 2474 2521
23 48 2432 2480
24 38 2382 2420
25 38 2241 2279
26 36 2198 2234
27 41 1887 1928
28 35 1760 1795
29 29 1309 1338
30 26 1065 1091
31 27 794 821
32 14 561 575
33 17 380 397
34 18 346 364
35 5 265 270
36 9 249 258
37 6 206 212
38 3 153 156
39 6 155 161
40 5 90 95

41 4 97 101
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Is Tecriibesi Yil1 Agir Kazalar Yaralanmali1 Kazalar Toplam Is Kazasi
42 3 76 79
43 2 47 49
44 1 39 40
45 2 28 30
46 2 25 27
47 0 19 19
48 0 9 9
49 1 11 12
50 0 5 5
51 0 5 &)
52 0 4 4
54 0 3 3
57 0 1 1
Genel Toplam 1542 103179 104721

Cizelge 3.5. Kazazedenin kaza olan isyerindeki tecriibesinin dagilimi

Son lIsyeri Tecriibe Yili | Agir Kazalar | Yaralanmal Kazalar Toplam Is Kazasi
0 783 44699 45401
1 226 17118 17344
2 152 10595 10747
3 80 6851 6931
4 63 4885 4948
5 51 3686 3737
6 34 2948 2982
7 26 2262 2288
8 27 1886 1913
9 14 1489 1503
10 12 1256 1268
11 11 949 960
12 6 738 744
13 7 539 546
14 6 379 385
15 3 274 277
16 3 202 205

17 1 144 145
18 0 134 134
19 2 126 128
20 2 141 143
21 3 159 162
22 2 165 167
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Son Isyeri Tecriibe Yili | Agir Kazalar | Yaralanmali Kazalar | Toplam Is Kazasi
23 8 203 211
24 2 263 265
25 0 218 218
26 2 207 209
27 3 195 198
28 1 180 181
29 1 96 97
30 2 74 76
31 3 37 40
32 2 20 22
33 0 5 5
34 1 7 8
35 0 5 5
36 1 3 4
37 0 4 4
38 0 4 4
39 1 7 8
40 0 2 2
41 0 4 4
42 0 5 5
43 0 4 4
44 1 5 6
45 0 2 2
47 0 1 1
48 0 1 1
51 0 1 1
54 0 1 1
Cizelge 3.6. ISG egitim durumun mesleki egitim durumuna gére dagilimi
ISG Egitimi Mesleki Egitimi | Agir Kazalar Yaralanmali1 Kazalar -II;ZEL?;T
Evet Evet 1118 85248 86364
Hayir 231 12791 13022
Hayir Evet 44 1225 1267
Hayir 149 3915 4007
Genel Toplam 1542 103179 104721
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Cizelge 3.7. Yaralanma sebebini yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi

Araglar da dahil Araglar da dahil Bir geye o . . Elektrikle N
olma_ll( tizere bir glmak lizere . Birkaynak arky, | diisey harcket, ]%H seye | puoo veya Ciplak alev veya | Darbe, cifte, Diisen bir dogrulda;tl " Fliggllfellskl-
\Vara Sebebi/ Yeri nesne ile carpisma- donen, hareket Bilgi Javileim veya carpisma dogru yatay balik s1c§k veyayanan | {0z veya nesnenin te[nas, elektri sl e_et
birkisi ile carpisma | eden, tagimmakta | yok akmas (pasif) (disiist hareket, Kmast bir nesne veya sikarak darbesi yiiklenmenin sistemi
(kazazede hareket | olan bir nesnenin ¢ ! (past cn carpisma S0 ortam ile temas bogma bedene tizerinde
halindeyken) darbesi dolayr) alinmast
Ayak 72 284 2969 28 619 284 0 205 1 786 55 170
Ayak bilegi 42 171 1919 4 462 187 0 39 1 228 9 176
Ayak parmak(lar)t 18 85 298 1 158 89 0 10 1 250 14 19
Bacaklar, yukanda belitilmeis 15 49 458 5 84 137 0 16 1 7 2 10
diger bolgeleri
Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmis 23 96 565 3 153 66 0 52 0 110 1 10
Bedenin, etkilenmis gesitli bélgeleri 23 22 288 15 107 67 0 107 1 28 60 16
Bilek 18 102 1315 3 231 229 0 27 0 100 1 80
Boyun; b(_)yundakl omurilik ve 8 20 19 5 o8 24 0 6 0 2 3 211
omur dahil
Dirsek dahil kol 22 93 1044 15 287 175 0 75 0 97 10 53
Disler 4 12 3 3 0 0 0 0
Diz dahil bacak 34 108 888 1 337 138 1 22 4 140 11 59
El 50 349 3933 4 442 1435 0 287 1 358 75 56
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve
kiirek kemikleri dahil olmak tizere 19 36 182 4 155 38 0 6 0 25 1 78
kaburgalar
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 9 28 346 4 60 20 0 38 1 17 15 32
Goz(ler) 3 27 1150 18 17 54 0 52 2 19 2 2
Kafa, beyin ve beyine bagli sinir ve 7 17 140 47 48 0 1 2 37 1 1
damarlan
Kafa; cesitli bolgeleri etkilenmis 31 65 745 7 185 451 0 29 0 179 15 60
Kalga ve kalga eklemleri 7 16 186 75 20 0 5 0 16 15
Kollar; cesitli bolgeleri etkilenmis 29 124 1722 16 232 286 0 154 1 125 18 27
Kulak(lar) 1 5 52 2 12 25 0 3 0 8 1 0
Omuz ve omuz eklemleri 11 31 465 1 124 37 0 12 0 42 6 83
Organlantyla birlikte gogiis bolgesi 4 2 37 2 8 2 0 3 0 0 0 0
Organlantyla birlikte karmnla ilgili ve
sirtin alt bolimii (kalca kismi) 6 8 9 1 2 19 0 10 0 1 0 2
Parmak(lar) 71 713 4987 25 652 1053 1 87 2 755 18 123
Surt; sirttaki omurilik ve omur dahil 20 59 1243 8 246 54 0 46 2 70 2 426

44}
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Cizelge 3.7. Yaralanma sebebini yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi

Araclardadahil | Araglar da dahil Bir seye dognu Elektrikle
ohnqk tizere bir ] glmak lizere | Birkaynak arks, | diisey hareket, ]%H seye | puoo veya Ciplak alev veya | Darbe, cifte, Diisen bir dogrudan ) FIZlkS.el baski-
v ) . nesne ile garpigma: donen, hareket Bilgi dogru yatay sicak veyayanan | toz veya . | temas, elektrik kasfiskelet
ara Sebebi/ Yeri S kivileim veya carpisma balik ] nesnenin . . S
birkisi ile carpisma | eden, tagimmakta | yok kmast (pasif) (disi hareket, Kmast bir nesne veya sikarak darbesi yiiklenmenin sistemi
(kazazede hareket | olan bir nesnenin ¢ as doilai f;n carpisma S0 ortam ile temas bogma bedene tizerinde
halindeyken) darbesi Y alinmast
zﬂ‘gfelr’)ede“ (biltiin viicuda tesir eden 7 9 101 1 31 4 0 12 0 11 30 1
Viicudun yaralanns diger
bolgelerinden yukarida 75 223 4579 30 330 115 0 97 0 187 84 30
belirtilmemis alanlar
Yiiz bolgesi 31 121 736 21 137 179 1 105 9 A 7 4
Cizelge 3.8. Yaralanma sebebini yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi (devami)
Fiziksel baski- Gaz veya L Sertveya Sivriltilmis
radyasyon, havadaki Kati madde mazeslg;r;rt:r e Kisilmak, Kisilmak, Kisilmak, K?I’Tﬂa\feza Ruhsal Saﬁ an kaba Sivi bir materyal
Yara Sebebi/Yeri gliriiltii, 15k | zerrecikleriginde | Iswik altinda temr;]s (b aﬁ(’ ezilmek- ezilmek- ezilmek- io mi' } stres veya nesnenin materyal i¢inde arag ile
veyabasing | veyatarafindan gomiilme (oG altinda arasinda iceride pmasl, sok - arag ile bogulma | temas (¢ivi,
. keski, vb.) kesilmesi darbesi -
nedeniyle sarilma temas sivri alet, vb.)
Ayak 0 0 1 1 78 996 862 6 0 2 311 714 0 111
Ayak bilegi 1 0 1 15 62 598 476 9 0 0 241 245 0 8
Ayak parmak(lar)t 0 0 0 0 70 347 275 67 5 0 38 165 0 11
Bacaklar; yukarida
belirtilmemis diger 0 0 0 0 54 27 158 3 0 0 29 114 0 15
bolgeleri
E&Ciﬁafeﬁéﬁm 0 0 2 0 118 6 187 14 1 0 58 127 0 14
feeg;“glgg?;M$ 1 0 16 0 40 p2) 118 1 0 0 29 30 0 0
Bilek 0 3 0 0 363 116 264 124 40 0 214 322 0 40
Boyun; boyundaki 1 0 0 0 12 7 2 0 0 0 2 36 0 5
omurilik ve omur dahil
Dirsek dahil kol 0 0 5 0 370 36 130 7 40 0 69 394 0 58
Disler 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 4 10 0 0
Diz dahil bacak 0 0 0 0 205 58 197 13 0 1 70 286 0 25
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EK-3. (devam) Verilerin Istatistiksel Dagilin

Cizelge 3.8. Yaralanma sebebini yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi (devami)

Fiziksel baski- Gaz veya Keskin bir Kol el veva Saln. Sertveya Sivriltilmis
radyasyon, havadaki Kati madde terval il Kisilmak, Kisilmak, Kisilmak, - CIVey. Ruhsal abiran kaba Svi bir materyal
Yara Sebebi/Yeri giirtiltii, 1igk | zerrecikler iginde Isink altinda nia Iya(bma(i; © ezilmek- ezilmek- ezilmek- imgm stres veya nesfenin materyal i¢inde arag ile
veyabasing | veya tarafindan gomiilme ell(nas_ 5 altinda arasinda iceride opmast, sok ; arag ile bogulma | temas (civi,
- eski, vb.) kesilmesi darbesi S
nedeniyle sarilma temas sivri alet, vb.)
El 0 0 3 1 2145 669 2931 101 349 2 202 1574 0 352
Gogiis kafesi (kaburga),
eklem ve kiirek
kemikleri dahil olmak ! ! 0 0 4 13 3 6 0 0 43 43 0 !
tizere kaburgalar
Sﬂjﬂeﬁ?‘“‘ bolgeleri 0 0 11 0 11 11 % 2 1 0 38 54 0 9
G6z(ler) 0 0 0 183 0 0 0 76 309 103
Kafa, beyin ve beyine
bagli sinir ve damarlan 1 1 0 36 5 4 1 32 63 2
I:ﬂi‘iffﬁgh bolgeleri 0 0 0 0 an 12 11 2 0 2 508 277 0 2
ﬁ%gﬁﬂga 0 2 0 0 3% 8 29 4 0 0 7 25 0 1
Eﬂ‘(’i'l'ggnf;‘ﬂ‘ bolgeleri 0 0 2 0 503 97 171 20 86 1 83 358 0 60
Kulak(lar) 1 0 0 14 0 2 0 12 13 4
Oz Ve omuz 5 0 0 2 12 15 7 0 2 33
Organlanyla birlikte 0 0 0 0 20 1 8 1 0 0 3 4 0 1
g0giis bolgesi
Organlartyla birlikte
karmnla ilgili ve sirtin alt 0 0 0 0 4 6 14 2 0 0 1 21 0 1
boliimii (kalga kisni)
Parmak(lar) 0 1 1 4300 2151 11679 350 1307 1 901 3708 587
s siaki omurifc ve 0 0 0 0 2% 19 7 0 1 24 78 2
Tiim beden (biitiin
viicuda tesir eden 0 0 0 1 66 3 46 0 0 2 3 4 0 1
etkiler)
Viicudun yaralannig
diger b;;%jﬁfg‘h‘i‘f;m 0 1 1 0 9 203 554 82 0 7 274 472 1 100
alanlar
Yiiz bolgesi 2 13 493 8 0 0 0 2 290 401 0 46

vet



EK-3. (devam) Verilerin Istatistiksel Dagilim

Cizelge 3.9. Yaralanma sebebini yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi (devami)

Soguk veya donmus bir Tehlikeli maddelerle Tehlikeli maddelerle Tehlikeli maddelerle temas- Uecan bi .
Yara Sebebi/Yeri nesneveyaortamile | temas- burun, agiz yoluyla | temas- cilt veya gozler yutma veya yeme yoluyla gan d I esnenin
: o 7 PR arbesi
temas teneffis yoluyla/iizerinden sindirim sisteminden
Ayak 1 0 12 0 8
Ayak bilegi 2 0 7 0 6
Ayak parmak(lar)i 0 0 1 0 0
Bacaklar; yukanda belirtilmemis diger bolgeleri 0 0 2 0 6
Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmig 0 1 6 0 8
Bedenin, etkilenmis ¢esitli bolgeleri 1 2 14 0 8
Bilek 1 0 3 0 13
Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil 0 0 2 0 14
Dirsek dahil kol 2 0 8 0 22
Disler 0 0 0 2
Diz dahil bacak 0 0 3 0 10
El 2 1 18 0 72
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek kemikleri dahil olmak iizere kaburgalar 0 0 1 0 13
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 6 2 6
Goz(ler) 0 0 109 0 169
Kafa, beyin ve beyine bagli sinir ve damarlan 0 0 1 0 14
Kafa; gesitli bolgeleri etkilenmig 1 1 6 0 37
Kalca ve kalca eklemleri 0 0 0 0 1
Kollar; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 18 0 33
Kulak(lar) 0 0 0 0 1
Omuz ve omuz eklemleri 0 0 0 0 6
Organlanyla birlikte gogiis bolgesi 0 0 0 0 4
Organlanyla birlikte karmnla ilgili ve sirtin alt bolimii (kalca kismi) 0 0 0 0 4
Parmak(lar) 0 0 9 0 89
Sut; suttaki omurilik ve omur dahil 0 0 2 0 5
Tiim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler) 1 21 2 0 4
Viicudun yaralannus diger bélgelerinden yukarida belirtilmemis alanlar 0 7 13 3 41
Yiiz bolgesi 0 1 26 0 111

1Al



EK-3. (devam) Verilerin Istatistiksel Dagilim

Cizelge 3.10. Yara tiiriiniin yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi

Basing

Beyin

Diger bashklar

Diger tiir asirt

v s Akut 'A'kut Akut Agik Agik etkileri sarsintist ve Birden fazla | Burkulmalar altinda icerilmeyen 181, 151k ve Diger tir bey.m
ara Sebebi/Yeri - isitme ; . sayida ve . o % sarsintis ve i¢
enfeksiyonlar Kavb zehirlenmeler | kirklar | yaralar (yiiksek kafatasi aralanmalar | incinmeler diger belirtilmis radyasyon aralanmalar
ol basmnca bagly) | yaralanmalari Y yaralanmalar etkileri y
Ayak 0 0 0 116 397 0 0 4 2037 579 6 0
Ayak bilegi 0 0 0 67 106 0 0 57 2392 210 0 0
Ayak parmak(lar)t 0 0 0 48 50 0 0 2 243 302 0 0
Bacaklar; yukarida belirtilmemis diger bolgeleri 0 0 0 6 110 0 0 4 114 289 0 0
Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 0 13 104 0 0 13 234 210 2 0
Bedenin, etkilenmis gesitli bolgeleri 0 0 8 2 13 0 0 76 83 228 1 2
Bilek 0 0 0 22 326 0 0 7 1264 15 1 0
Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil 0 0 0 2 19 0 1 3 47 76 3
Dirsek dahil kol 0 0 0 20 327 0 0 4 426 337 2 0
Digler 0 0 0 1 10 0 0 0 0 9 0
Diz dahil bacak 1 0 0 153 161 0 0 3 680 170 0
El 0 0 0 93 1482 1 0 329 1830 1446 11 0
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek kemikleri
dahil olmak iizere kaburgalar 0 0 0 0 7 0 0 8 116 66 0
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 6 1 17 2 0 4 149 112 1 1
Goz(ler) 2 0 0 0 72 1 0 0 7 591 12 0
Kafa, beyin ve beyine bagl sinir ve damarlan 0 0 0 4 74 0 69 5 5 39 0 7
Kafa; gesitli bolgeleri etkilenmig 0 0 2 7 314 0 50 399 24 256 2 12
Kalga ve kalca eklemleri 0 0 0 1 13 0 0 2 109 35 0 0
Kollar; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 0 23 375 0 0 21 754 398 8 0
Kulak(lar) 0 0 0 0 27 4 0 0 0 1 0 0
Omuz ve omuz eklemleri 0 0 0 0 15 0 0 1 283 76 1 0
Organlanyla birlikte gogiis bolgesi 0 0 1 0 3 0 0 2 7 22 0 0
Organlantyla birlikte karmla ilgili ve sirtin alt bolimi 0 0 1 0 7 0 0 8 71 39 0 0
(kalca kismir)
Parmak(lar) 0 0 0 410 3766 1 0 1201 2715 2165 5 0
Surt; sittaki omurilik ve omur dahil 0 0 0 1 13 0 0 10 886 276 0 1
Tiim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler) 4 0 39 0 105 0 2 85 22 5 3 3
Viioudun yaralanms diger bolgelerinden yukanda 0 2 9 23 89 0 1 241 1003 2010 8 0
belirtilmemis alanlar
Yiiz bolgesi 1 0 0 17 358 0 3 8 23 114 6 0
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EK-3. (devam) Verilerin Istatistiksel Dagilim

Cizelge 3.11. Yara tiiriiniin yaranin viicuttaki yerine gore dagilimi (devam)

Diger tiir Diger tiir Diger tiir . Radyasyon
L ses, tittesim | Digertiir | yaniklar, kaynar | zehirlenme Indirgenmis 151 Ic Kapalt Kimyasal Nefesin etkileri Srcaklik ve
Yara Sebebi/Yeri - Donmalar . yaniklar S giines
ve basing soklar suile kavrulma ve etkileri yaralanmalar | kiriklar (Korozyon) kesilmesi (termal
etkileri ve donmalar | enfeksiyonlar Zy olmayan) capmast
Ayak 0 0 192 0 0 0 0 904 74 0 0 4
Ayak bilegi 0 0 49 0 0 0 0 416 20 0 0 0
Ayak parmak(lar)t 0 0 15 0 0 0 0 638 6 0 0 0
Bacaklar; yukarida belirtilmemis diger bolgeleri 0 0 34 0 0 0 0 97 3 0 0 0
Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 57 0 0 1 1 143 14 0 0 0
Bedenin, etkilenmis gesitli bolgeleri 0 4 97 5 0 0 1 69 30 0 0 0
Bilek 1 0 3 0 0 0 0 598 10 0 0 0
Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil 0 0 40 0 0 0 0 23 12 0 0 0
Dirsek dahil kol 0 1 68 0 1 1 1 252 22 0 0 1
Disler 0 0 0 0 0 0 0
Diz dahil bacak 0 16 0 0 0 1 157 6 0 0 1
El 0 1 274 2 0 0 0 869 46 0 0 2
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek kemikleri dahil
olmak iizere kaburgalar 0 0 6 0 0 0 5 163 0 0 0 0
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 31 11 0 0 4 21 11 0 0 0
Goz(ler) 2 0 36 4 0 2 0 0 48 0 1 0
Kafa, beyin ve beyine bagl sinir ve damarlan 0 0 2 0 0 0 2 9 0 0 0 0
Kafa; gesitli bolgeleri etkilenmig 2 4 31 0 0 0 3 29 9 0 0 3
Kalga ve kalca eklemleri 0 0 2 0 0 0 0 76 3 0 0 0
Kollar; cesitli bolgeleri etkilenmis 0 1 177 0 0 2 0 297 41 0 0 1
Kulak(lar) 5 13 4 0 0 0 0 3 2 0 0 0
Omuz ve omuz eklemleri 0 0 13 0 0 0 0 74 5 0 0 0
Organlanyla birlikte gogiis bolgesi 0 0 1 0 0 0 7 3 2 0 0 0
g;ignaglanyla birlikte karmla ilgili ve sirtm alt bolimi (kalga 0 0 3 1 0 0 4 13 2 0 0 0
Parmak(lar) 1 0 94 0 0 0 1 3997 28 0 0 2
Surt; sirttaki omurilik ve omur dahil 2 1 50 0 0 0 104 163 5 0 0 0
Tiim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler) 0 8 10 13 0 0 0 12 9 0 0 0
Viioudun yaralanms diger bolgelerinden yukanda 2 13 158 57 0 0 769 318 50 3 0 1
belirtilmemis alanlar
Yiiz bolgesi 1 0 80 2 0 0 0 137 46 0 0 2

LZT



EK-3. (devam) Verilerin Istatistiksel Dagilim

Cizelge 3.12. (devam) Yara tiiriiniin yaranin viicuttaki yerine gére dagilimi

vara Sebebi/Yeri Travma Travma sonucu organ kaybr | Yamiklar ve kaynar suile | Yaranm tiirii bilinmeyen Yiizeysel Cikiklar ve
soklart (bedenin bir pargasinin kaybi) | kavrulmalar (termal) veya belirtilmemis yaralanmalar vyan gikiklar

Ayak 2 1 248 164 3508 341
Avyak bilegi 0 7 48 48 1226 262
Avyak parmak(lar) 2 11 8 30 535 32
Bacaklar; yukanda belirtilmemis diger bolgeleri 0 0 21 28 567 5
Bacaklar; cesitli bolgeleri etkilenmig 0 2 73 35 790 9
Bedenin, etkilenmis gesitli bolgeleri 2 2 104 16 271 4
Bilek 0 1 33 28 1179 89
Boyun; boyundaki omurilik ve omur dahil 1 0 73 12 176 3
Dirsek dahil kol 0 3 103 37 1361 45
Disler 0 0 0 20
Diz dahil bacak 0 2 A 41 1173 12
El 0 147 326 226 7982 387
Gogiis kafesi (kaburga), eklem ve kiirek kemikleri dahil olmak tizere kaburgalar 0 0 8 61 291 7
Govde; cesitli bolgeleri etkilenmis 2 1 47 66 264 4
Goz(ler) 0 0 138 98 1284 0
Kafa, beyin ve beyine bagli sinir ve damarlan 1 2 2 39 204 1
Kafa; gesitli bolgeleri etkilenmis 0 0 30 44 1903 1
Kalga ve kalga eklemleri 0 0 7 43 149 11
Kollar; gesitli bolgeleri etkilenmis 1 0 130 101 1795 43
Kulak(lar) 0 0 1 4 81 0
Omuz ve omuz eklemleri 0 0 14 82 260 111
Organlanyla birlikte gogiis bolgesi 0 0 4 21 27 0
Organlanyla birlikte karmnla ilgili ve sirtin alt bolimii (kalca kismi) 1 2 10 11 0 1
Parmak(lar) 1 866 92 503 17252 471
Sirt; sirttaki omurilik ve omur dahil 1 0 62 74 675 15
Tiim beden (biitiin viicuda tesir eden etkiler) 4 2 17 7 21 2
Viicudun yaralanmus diger bolgelerinden yukanda belirtilmemis alanlar 1 4 101 577 1634 377
Yiiz bolgesi 0 0 110 32 1884 1
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EK-3. (devam) Verilerin statistiksel Dagilimi

Cizelge 3.13. Is kazalarinin gergeklestigi ile gore dagilimi

129

il Ady Agir Yaralanmali | Toplam s il Ady Agir Yaralanmali | Toplam s
Kazalar Kazalar Kazasi Kazalar Kazalar Kazasi
Adana 25 1175 1200 Kocaeli 184 16545 16729
Adiyaman 1 8 9 Konya 50 2116 2166
Afyonkarahisar 3 81 84 Kiitahya 7 156 163
Agn 1 3 4 Malatya 3 229 232
Amasya 2 63 65 Manisa 43 4818 4861
Ankara 126 6460 6586 Kahramanmarag 25 452 477
Antalya 14 466 480 Mardin 0 7 7
Artvin 0 9 9 Mugla 4 130 134
Aydm 9 743 752 Mus 0 1 1
Balikesir 10 639 649 Nevsehir 2 84 86
Bilecik 10 2177 2187 Nigde 1 85 86
Bingol 0 4 4 Ordu 2 42 44
Bitlis 0 1 1 Rize 1 24 25
Bolu 10 230 240 Sakarya 40 2841 2881
Burdur 0 40 40 Samsun 14 774 788
Bursa 150 8945 9095 Siirt 0 4 4
Canakkale 3 738 741 Sinop 4 18 22
Cankiri 4 120 124 Sivas 1 230 231
Corum 6 261 267 Tekirdag 34 2959 2993
Denizli 23 2031 2054 Tokat 3 27 30
Diyarbakir 0 130 130 Trabzon 4 222 226
Edirne 2 39 41 Sanlurfa 3 39 42
Elazig 3 65 68 Usak 2 74 76
Erzincan 2 15 17 Van 1 8 9
Erzurum 2 40 42 Yozgat 2 48 50
Eskisehir 44 3023 3067 Zonguldak 19 1207 1226
Gaziantep 13 233 246 Aksaray 5 222 227
Giresun 0 29 29 Bayburt 0 1 1
Glimiishane 0 2 2 Karaman 0 52 52
Hatay 39 3271 3310 Kirikkale 4 338 342
Isparta 3 60 63 Batman 0 2 2
Mersin 5 956 961 Sirnak 0 1 1
Istanbul 282 15293 15575 | Bartin 3 390 393
[zmir 120 9874 9994 Ardahan 0 3 3
Kars 0 2 2 Igdir 0 1 1
Kastamonu 1 48 49 Yalova 2 282 284
Kayseri 82 3816 3898 Karabiik 39 3982 4021
Kirklareli 10 671 681 Osmaniye 18 1839 1857
Kirsehir 3 213 216 Diizce 14 951 965




EK-3. (devam) Verilerin statistiksel Dagilimi

Cizelge 3.14. Is kazalarinin isyeri NACE koduna gére dagilimi

130

Is Yeri NACE

Kodu Agir Kazalar Yaralanmali1 Kazalar Toplam Is Kazas1
2410 170 13564 13734
2420 92 8332 8424
2431 2 154 156
2432 0 29 29
2433 14 1214 1228
2434 9 751 760
2441 7 245 252
2442 44 3539 3583
2443 2 107 109
2444 11 889 900
2445 8 1205 1213
2446 1 35 36
2451 87 6913 7000
2452 15 2037 2052
2453 51 2345 2396
2454 11 898 909
2511 62 4778 4840
2512 102 5365 5467
2521 28 2393 2421
2529 16 1071 1087
2530 4 196 200
2540 7 374 381
2550 70 4446 4516
2561 32 2550 2582
2562 314 19765 20079
2571 13 804 817
2572 15 832 847
2573 56 2548 2604
2591 16 632 648
2592 72 4187 4259
2593 37 2254 2291
2594 31 1142 1173
2599 143 7585 7728
Genel Toplam 1542 103179 104721




EK-3. (devam) Verilerin statistiksel Dagilimi

Cizelge 3.15. Makine ve Ekipmanlara Gére Agir Is Kazalarmin Dagilimi

131

Makine/ Kaza Makine/ Kaza | Makine/ | Kaza Makine/ Kaza
Ekipman | Sayisi Ekipman Sayisi| Ekipman |Sayisi| Ekipman |Sayisi

Pres Tezgah1 | 363 |Sarsak 5 |Kayis 2 | Pnomatik 1

Ving 85 |Helezon 5 | Kamyon 2 |Paketleme 1

Urlin Metal Isleme

Kaynakl: 59 | Abkant 5 | Caraskal 2 Tezgéhf 1

Testere 44 |Punta 4 | Bileme 2 Makﬁzt 1

Bigagi
Giyotin .
28 | Mikser 4 |Bant 2 |Lazer 1
Makas
A . - Kum
Torna Tezgah1 | 27 |Dilimleme 4 | Ark Ocagi 2 1
Hazirlama
. .. Yiizik ..

Forklift 23 | Degirmen 4 1 |Kum Doékme | 1
Ac¢ma

Matkap 21 | Asansor 4 |Valf 1 |Kopyalama 1

Dokiim Kalib1 | 20 | Zimpara 3 Vakumlu 1 |Konveyor 1
(Cakma

Tel Cekme 18 |Vana 3 | Utiileme 1 |Kompansator| 1

Taglama 18 | Transpalet 3 | Traktor 1 |Kesme 1
Torna

Kalip 16 |Rollform 3 Kasnak 1 |Kepge 1

CNC Tezgahi1 | 15 |Planya Tezgdhi| 3 |Tokmak 1 |Istifleme 1

Makas 14 | Kompresor 3 |Tel Sarma 1 |Fan 1

Enjeksiyon ) Elektrikli

o er TeZgéhl 14 |Freze 3 |TelBikme| 1 | ¢ 1
Talash

Kaynak 12 | Cekic 3 |Imalat 1 |Déner Firin 1
Tezgahi

) Su Kontrol Dizgi

Biikme 9 |Balyoz 3 Tezgahi L Makinesi 1

Haddehane 8 | Punch Pres 2 | Spot 1 |Derzleme 1

Spiral 7 |Perfore 2 |Sondaj 1 |Derece 1

Kumlama 7 | Miknatis 2 |Sahmerdan| 1 |Cnc Oksigaz 1

Polisaj 6 |Merdane 2 | Revolver 1 |Cilalama 1

Daire Testere 6 |Kirma Tezgahi 2 |Pota 1 |Boyama 1




EK-4. Agir Kazalarm Istatistiksel Analizi

Cizelge 4.1. Agir kazalarin kaza zaman1 degisken dagilimlar

132

Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipli Kazalar Agir Kazalar
Kaza Yih Kaza Orani Kaza Kaza Kaza
Kaza Sayisi (%) Kaza Sayisi Orant Sayist Orant
(%) (%)
2013 107 27,0 418 36,5 525 34,0
2014 40 10,1 162 141 202 13,1
2015 60 15,1 148 12,9 208 13,5
2016 56 14,1 149 13,0 205 13,3
2017 72 18,1 156 13,6 228 14,8
2018 62 15,6 112 9,8 174 11,3
Kaza Orani Kaza Kaza Kaza
Kaza Ay1 Kaza Sayis1 (%) Kaza Sayisi Orani Sayist Orani
(%) (%)
Ocak 40 10,1 84 7,3 124 8,0
Subat 27 6,8 63 55 90 5,8
Mart 35 8,8 110 9,6 145 94
Nisan 32 8,1 96 8,4 128 8,3
Mayis 34 8,6 117 10,2 151 9,8
Haziran 30 7,6 104 9,1 134 8,7
Temmuz 36 91 103 9,0 139 9,0
Agustos 31 7,8 87 7,6 118 7,7
Eyliil 33 8,3 91 7,9 124 8,0
Ekim 31 7,8 74 6,5 105 6,8
Kasim 36 9,1 111 9,7 147 9,5
Aralik 32 8,1 105 9,2 137 8,9
Kaza Orani Kaza Kaza Kaza
Kaza Gunu | Kaza Sayisi (%) Kaza Sayisi Orant Sayist Orant
(%) (%)
Pazartesi 60 15,1 196 17,1 256 16,6
Sali 68 171 210 18,3 278 18,0
Carsamba 55 13,9 196 17,1 251 16,3
Pergsembe 85 214 191 16,7 276 17,9
Cuma 37 9,3 131 114 168 10,9
Cumartesi 27 6,8 43 3,8 70 4,5
Pazar 65 16,4 178 155 243 15,8
. Kaza Orani Kaza Kaza Kaza
Kaza Saati Kaza Sayisi (%) Kaza Sayisi Orant Sayist Orani
(%) (%)
00:01-08:00 31 7,8 92 8,0 123 8,0
08:01-12:00 86 21,7 313 27,3 399 25,9
12:01-16:00 206 51,9 494 43,1 700 454
16:01-20:00 56 14,1 172 15,0 228 14,8
20:01-00:00 18 45 74 6,5 92 6,0




EK-4. . (devam) Agir Kazalarin Istatistiksel Analizi

133

Cizelge 4.2. Agir kazalarin kazazedelerine ait degiskenlerin dagilimi

Olimli Kazalar

Uzuv Kayiph Kazalar

Agir Kazalar

Kazazede Yast Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayis1 Kaza Oram
Sayist | Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
15-24 63 15,9 221 19,3 284 18,4
25-35 106 26,7 399 34,8 505 32,7
36-40 64 16,1 165 14,4 229 14,9
41- 50 113 28,5 278 24,3 391 25,4
51+ 51 12,8 82 7,2 133 8,6
Kazazede Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Savist Kaza Oran1
Cinsiyeti Sayist | Orami (%) Sayisi Orani (%) Y (%)
Erkek 391 98,5 1090 95,2 1481 96,0
Kadin 6 15 55 4,8 61 4,0
Medeni Durumu Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayisi Kaza Oram
Sayist | Orami (%) Sayisi Orani (%) (%)
Bekar 88 22,2 289 25,2 377 24,4
Bilinmeyen 9 2,3 8 0,7 17 11
Bosanmis 12 3,0 46 4,0 58 3,8
Dul 2 0,5 2 0,2 4 0,3
Evli 286 72,0 800 69,9 1086 70,4
Ogrenim Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayisi Kaza Orani
Durumu Sayist | Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)
Ilkokul 165 41,6 463 40,4 628 40,7
Lisansiistii 0 0 1 0,1 1 0,1
Lise 125 315 334 29,2 459 29,8
OKur yazar 25 6,3 95 8,3 120 7,8
Okur-yazar degil 1 0,3 4 0,3 5 0,3
Ortaokul 64 16,1 219 19,1 283 18,4
Universite 7 1,8 6 0,5 13 0,8
Yiiksek Okul 10 2,5 23 2,0 33 2,1
ISG Egitim Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayisi Kaza Orani
Durumu Sayist | Orami (%) Sayisi Orani (%) (%)
Var 339 85,4 1010 88,2 1349 87,5
Yok 58 14,6 135 11,8 193 12,5
Mesleki Egitim Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Sayist Kaza Orani
Durumu Sayist | Orami (%) Sayisi Orani (%) (%)
Var 297 74,8 865 75,5 1162 75,4
Yok 100 25,2 280 24,5 380 24,6




EK-4. (devam) Agir Kazalarm Istatistiksel Analizi

Cizelge 4.2. Agir kazalarin kazazedelerine ait degiskenlerin dagilimi

134

Kazazedenin s

Hayatindaki Kaza Kaza}) Kaza Kaze}) Kaza Sayist Kaza0 Oram
Tecriibesi (yil) Sayisi | Orani (%) Sayisi Orani (%) (%)

0-5 76 19,1 238 20,8 314 20,4
6-10 58 14,6 240 21,0 298 19,3
11-15 49 12,3 160 14,0 209 13,6
16-20 54 13,6 162 14,1 216 14,0
21-30 116 29,2 264 23,1 380 24,6
31+ 44 11,1 81 7,1 125 8,1
Kazazedenin

Kaza Olan Kaza Kaza Kaza Kaza Kaza Savist Kaza Oram
Isyerindeki Sayist | Orani (%) Sayisi Orani (%) Y (%)
Tecriibesi

0-5 344 86,6 1011 88,3 1355 87,9
6-10 32 8,1 81 7,1 113 7,3
11-15 7 1,8 26 2,3 33 2,1
16-20 1 0,3 7 0,6 8 0,5
21-30 10 2,5 14 1,2 24 1,6
31+ 3 0,8 6 0,5 9 0,6

Cizelge 4.3. Agir kazalara sebebiyet veren son sapma dagilimi

Kaza Sayisi

Kaza Orani (%)

i&:)%rga Oliimlii Uzuv Kayiph Agir Oliimlii Uzuv Kayiph Agir
Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar
00 7 0 7 1,8 0 0,5
11 5 2 7 1,3 0,2 0,5
12 24 1 25 6,0 0,1 1,6
13 6 3 9 15 0,3 0,6
14 3 3 6 0,8 0,3 0,4
21 4 8 12 1,0 0,7 0,8
22 8 6 14 2,0 0,5 0,9
23 5 1 6 1,3 0,1 0,4
24 1 0 1 0,3 0 0,1
31 3 2 5 0,8 0,2 0,3
32 6 4 10 15 0,3 0,6
33 47 68 115 11,8 5,9 75
34 7 0 7 1,8 0 0,5
35 10 63 73 2,5 55 47
41 20 625 645 5,0 54,6 41,8
42 41 12 53 10,3 1,0 3,4
43 14 81 95 3,5 7.1 6,2
44 6 91 97 15 7,9 6,3
51 75 8 83 18,9 0,7 5,4
52 5 19 24 1,3 1,7 1,6
61 1 0 1 0,3 0 0,1
63 10 14 24 2,5 1,2 1,6
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Sapma I Kaza Sayisi _ I Kaza Orani1 (%) _
Kodu Olimli Uzuv Kayiph Agir Oliimli Uzuv Kayiph Agir
Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar Kazalar
64 5 55 60 13 4,8 39
71 2 6 8 0,5 0,5 0,5
72 2 6 8 0,5 0,5 0,5
74 1 0 1 0,3 0 0,1
75 2 1 3 0,5 01 0,2
79 2 0 2 0,5 0 0,1
82 2 2 4 0,5 0,2 0,3
83 1 0 1 0,3 0 0,1
85 7 51 58 18 4,5 38
99 65 13 78 16,4 11 51
Cizelge 4.4. Agir kazalariin igsyeri NACE koduna gore dagilimi
Is Yeri NACE Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipli Kazalar Agir Kazalar
2410 72 98 170
2420 33 59 92
2431 1 1 2
2433 4 10 14
2434 0 9 9
2441 3 4 7
2442 13 31 44
2443 2 0 2
2444 3 8 11
2445 3 ) 8
2446 1 0 1
2451 17 70 87
2452 9 6 15
2453 3 48 51
2454 6 5 11
2511 19 43 62
2512 40 62 102
2521 5 23 28
2529 7 9 16
2530 2 2 4
2540 3 4 7
2550 9 61 70
2561 8 24 32
2562 70 244 314
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Is Yeri NACE Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipli Kazalar Agir Kazalar
2571 3 10 13
2572 1 14 15
2573 5 51 56
2591 0 16 16
2592 9 63 72
2593 5 32 37
2594 3 28 31
2599 38 105 143
Genel Toplam 397 1145 1542
Cizelge 4.5. Makine ve ekipmanlara gore agir is kazalarinin dagilimi
Makine Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipl Kazalar Agir Kazalar

Abkant 0 5 5
Ark Ocagi 2 0 2
Asansor 3 1 4
Balyoz 0 3 3
Bant 0 2 2
Bileme 1 1 2
Boyama 0 1 1
Biikme 0 9 9
Caraskal 0 2 2
Cekig 1 2 3
Cilalama 0 1 1
CNC 2 13 15
Cnc Oksigaz 0 1 1
Daire Testere 0 6 6
Degirmen 0 4 4
Derece 0 1 1
Derzleme 0 1 1
Dilimleme 1 3 4
Dizgi Makinesi 0 1 1
Dokiim Kalib1 4 16 20
Doner Firin 1 0 1
Elektrikli Istif 0 1 1
Enjeksiyon Pres 2 12 14
Fan 0 1 1
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Cizelge 4.5. Makine ve ekipmanlara gore agir is kazalarinin dagilimi
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Makine Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipli Kazalar Agir Kazalar
Forklift 6 16 22
Freze 0 3 3
Giyotin Makas 0 28 28
Haddehane 1 7 8
Helezon 0 5 5
Istifleme 0 1 1
Kalip 1 15 16
Kamyon 2 0 2
Kay1s 0 2 2
Kaynak 4 8 12
Kepge 0 1 1
Kesme 0 1 1
Kirma Tezgéahi 0 2 2
Kompansator 0 1 1
Kompresor 0 3 3
Konveyor 1 0 1
Kopyalama 0 1 1
Kum Doékme 0 1 1
Kum Hazirlama 0 1 1
Kumlama 0 7 7
Lazer 0 1 1
Makas 1 13 14
Maket Bigagi 0 1 1
Matkap 1 20 21
Merdane 0 2 2
Metal Isleme
Tezgah 0 L 1
Miknatis 0 2 2
Mikser 0 4 4
Paketleme 0 1 1
Perfore 0 2 2
Planya Tezgahi 0 3 3
Pnomatik 0 1 1
Polisaj 1 5 6
Pota 0 1 1
Pres 12 351 363
Punch Pres 0 2 2
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Makine Oliimlii Kazalar Uzuv Kayipli Kazalar Agir Kazalar

Punta 0 4 4
Revolver 0 1 1
Rollform 0 3 3
Sahmerdan 0 1 1
Sarsak 0 5 5
Sondaj 0 1 1
Spiral 1 6 7
Spot 1 0 1
Su Kontrol Tezgéahi 0 1 1
Talasli Imalat

Tezgahi 0 L 1
Taslama 3 15 18
Tavan Vingi 8 6 14
Tel Bliikme 0 1 1
Tel Cekme 1 17 18
Tel Sarma 0 1 1
Testere 2 42 44
Tokmak 0 1 1
Torna 3 24 27
Torna Kasnak 0 1 1
Traktor 1 0 1
Transpalet 0 3 3
Uriin Kaynakli 4 55 59
Utiileme 0 1 1
Vakumlu Cakma 0 1 1
Valf 0 1 1
Vana 1 2 3
Ving 27 44 71
Yiiziik Agma 0 1 1
Zimpara 1 2 3
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Il Adi Oliimlii Kazalar Uzuv Kayiph Kazalar
Adana 4 21
Adiyaman 0 1
Afyonkarahisar 3 0
Agrn 1 0
Amasya 0 2
Ankara 28 98
Antalya 7 7
Aydin ) 4
Balikesir 4 6
Bilecik 2 8
Bolu 4 6
Bursa 20 130
Canakkale 1 2
Cankiri 0 4
Corum 3 3
Denizli 4 19
Edirne 1 1
Elazig 2 1
Erzincan 1 1
Erzurum 1 1
Eskisehir 4 40
Gaziantep 8 5
Hatay 18 21
Isparta 1 2
Mersin 4 1
Istanbul 47 235
[zmir 40 80
Kastamonu 0 1
Kayseri 18 64
Kirklareli 4 6
Kirsehir 1 2
Kocaeli 44 140
Konya 15 35
Kiitahya 2 5
Malatya 0 3
Manisa 14 29
Kahramanmaras 4 21
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EK-5. Performans Olgiitlerinin Program Goriintiileri

RF Algoritmasi

RF algoritmasinin parametreleri asagida verilmektedir.

RANDOM FOREST MODEL 1

146 - ZEFEEH

148 rf_cv_tl =-
149 train(

150 x = my_data_training[, 1:234],
151 v = my_data_training[, 2353],
152 method = "rf",

153 tunelLength = 3,

154 ntree = 50,

155 trControl = ctrl.tl

156 )

Sekil 4.1. RF algoritmasinin parametreleri

Algoritma sonuglari asagida verilmistir:

= rf_cv_tl
Random Forest

1234 samples
234 predictor

12 classes: "OLUM_BIYOLOJIK_ETMENLER', 'OLUM_CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER', "OLUM_DIGER_ETMENLER', "OLUM_GEMEL', 'OLUM_MEKANIK_ETMENLER', "OLUM_
MAKLIYE_WE_TC_ULASIM', "UZUV_KAYBI_BIYOLOJTK_ETMENLER', 'UZUV_KAYBI_CALTSMA_TALIMATI_GEREKTIREN_TSLER', 'UZUV_KAYBI_DIGER_ETMENLER', 'UZUV_KAYBI_GENE

L'y "UZUV_KAYBI_MEKANIK_ETMENLER", 'UZUV_KAYEI_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM'

No pre-processing
Resampling: Cross-Validated (10 fold, repeated 1 times)

Summary of sample sizes: 1110, 1111, 1111, 1112, 1110, 1111, ...
Resampling results across tuning parameters:

mtry Accuracy Kappa

2 0.6409997 0.04680341
118 0.8809192 0.79166057
234 0.8760542 0.78634286

Accuracy was used to select the optimal model using the Tlargest wvalue.
The final value used for the model was miry = 118.

=

Sekil 4.2 RF algoritmasinin sonuglari

Asagida 10-kath ¢apraz dogrulama yontemi sonrasi sonuglart verilmistir. Burada dogruluk
oranlar1 0,80 ile 0,93 arasinda degismektedir. Bu sonuglarla modelin 6grendigi sonucu

¢ikmaktadir.
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EK-5. (devam) Performans Olgiitlerinin Program Gériintiileri

del_Clas. jata_t 310
Refer
OLUM_BTYOLOJIK_ETMENLER OLUM_CALISMA_TALIMATT_GEREKTIREM_TSLER OLUM_DIGER_ETMEMLER OLUN_GENEL OLUM_MEKANIK_ETMEMLER OLLM_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM UZUV_KAYBI_BIYOLOJTK_ETMENLER
ENLER 0 o o 1 2 o [l
IMATI_GEREKTIREN_ISLER [ 15 1 0 1 o 0
) I3 7 1 3 0 0
a 0 0 2 1 o o
o 0 1 8 0 o
0 1 o 1] 0 12 0
0 o 0 ] 0 [ 0
o o o 0 0 0 o
o o o 1 o 0
0 o o o 1 0
0 o o 3 o 0
o o o 0 1 0
L T5Ma_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER UZUV_K; £n e BI_GENEL LZUV_KAYBI_MEXANIK_ETMENLER UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_TIC_ULASIH
o [ o 0
o ] 0 o
° o o o
0 ° o 0 0
0 0 ° 0 0
St ° ° o 0 0
TMENLER 0 0 1 0 0
LIMATI_GEREKTIREN_ISLER 3 o ] 0 0
o 8 1 0 o
0 o 3 ] o
0 1 o 194 0
0 ° ° [ 3

Sekil 4.3. Dogrulama sonras1 RF algoritmasinin sonuglari

Yukaridaki sonuglara goére algoritma %91 oraninda dogru sonu¢ vermektedir ve bunun
aralig1 %88 ile %94 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ornegin; algoritma burada 10
tane biyolojik etmenler sebebiyle 6limii dogru bilmis ancak 1 tane veriyi genel nedenler
ile 6liim olarak yanlis tahmin etmis 2 tane veriyi de mekanik etmenler nedeniyle 6liim

olarak yanlis tahmin etmistir.

KNN Algoritmasi

KNN algoritmasinin ¢iktilar1 su sekildedir:

Confusion Matrix and Statistics

Reference
Prediction OLUM_BIYOLOIIK_ETMENLER OLUM_CALTSMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER OLUV_DIGER_ETMENLER OLUM_GENEL OLUV_MEKANIK_ETMENLER OLUN_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM UZUV_KAYBT_BIYOLOIIK_ETMENLEI
OLUM_BIVOLOJIK_ETMENLER 1 1 [ o 2
OLUM_CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER
OLUM_DIGER_ETMENLER
OLUM_GENEL
OLUM_MEKANTK_ETMENLER
OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASTM

oroO0CONMOWR
onooooorook

UZUV_KAYBT_BIYOLOITK_ETMENLER
UZUV_KAYET_CALTSMA_TALIMATT_GEREKTIREN_ISLER
UZUV_KAYBT_DIGER_ETMENLER
UZUV_KAYBI_GENEL
UZUV_KAYBT_MEKANTK_ETMENLER
UZUV_KAYBT_NAKLIYE_VE_IC_ULASTM o
Reference
prediction UZUV_KAYBT_CALTSWA_TALTHATI_GEREKTIREN_TISLER UZUV_KAYEI_DIGER_ETWENLER UZUV_KAYBT_GENEL UZUV_KAYBT_MEKANTK_ETMENLER UZUV_KAYET_NAKLIYE_VE_IC_ULASTY
OLUM_BIYOLOJIK_ETMENLER 0 [
OLUM_CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER
OLUM_DIGER_ETMENLER
OLUM_GENEL
OLUM_MEKANTK_ETMENLER
OLUM_NAKLIVE_VE_IC_ULASIM
UZUV_KAYBT_BIVOLOJTK_ETMENLER
UZUV_KAYBI_CALISHA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER
UZUV_KAYBT_DIGER_ETMENLER
UZUV_KAYBI_GENEL
UZUV_KAYBT_MEKANTK_ETMENLER
UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM

woceorroow
ofocococoroon
cmoooceNNoaR

B
ofooooroooo
cwooocecoococcoo

cveococoocooo
cmoococcoocookro

overall statistics
Accuracy @ 0.6722
95% CI : (0.6161, 0.7249)
No Information Rate : 0.6424
Value [Acc > NIR] : 0.1537

Kappa : 0.2448

Sekil 4.4. KNN algoritmasinin sonuglari

Yukaridaki sonuglara gére model %67 oraninda dogru sonu¢ vermektedir ve bunun araligi

%061 ile %72 arasinda degiskenlik gostermektedir.
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EK-5. (devam) Performans Olgiitlerinin Program Gériintiileri

CART Algoritmasi

Glinlimiizde aktif olarak en ¢ok kullanan algoritmalardan birisidir ve bu ¢alismadaki ¢iktis

su sekildedir:

Confusion Matrix and statistics

Referance

Prediction OLUM_BIYOLO) TK_ETMENLER OLUM_CALTSMA_TALIMATI_GEREKTIREN_TSLER OLUM_DIGER_ETMENLER OLUM_GENEL OLUM_MEKANIK_ETHENLER OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASIN UZUV_KAYBI_BIYOLOITK_ETMENLER

OLUM_BIYOLOITK_ETMENLER 1 2

OLUM_CALTSMA_TAL IMATI_GEREKTIREN_ISLER

OLUM_DIGER_ETMENLE

OLUM GENEL

OLLM HEKANIK_ETHENLER

OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASIN

UZUV_KAYSI_BIYOLOITK_ETMENLER

UZUV_KAYBI_CALTSHA_TALIMATT_GEREKTIREN_ISLER

UZUV_KAYEI_DIGER_ETMENLER

UZUV_KAYBI_GENEL

UZUV_KAYBI_MEKANTK_ETVENLER

UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_IC_ULASTM

1

cuossorcasse
sseccsorcashs
crooscacans
enecosoncooor
cuccoolicaos
cusesobeacas
csocoscscans

Reference

Prediction UZUV_KAYBI_CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER UZUV_KAYEI DIGER_ETMENLER UZUV_KAYBI GEMEL UZUV_KAYBI_MEKAMIK_ETMENLER UZUV_KAVBL_NAKLIVE_VE_IC_ULASIM

OLUM_BIYOLOIIK_ETMENLER o

OLUM_CALTSMA_TAL IMATI_GEREKTIREN_ISLER

OLUM_DIGER_ETMENLER

OLUM_GENEL
OLUM MEKANIK_ETHENLER
OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASTH
UZUV_KAYEI_BIYOLOITK_ETMENLER
UZUV_KAYBI_CALISHA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER
UZUV_KAYBT_DIGER_ETMENLER
UZUV_KAYBT_GENEL
UZUV_KAYBI_MEKANIK_ETVENLER
UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM

I
offccconcooo
cwoocococooos

cwscecoecsos
o+ocecocsoe

Overall Statistics

Accuracy i 0.7417
95% €1 : (0.6885, 0.7902)
No Information Rate : 0.6424
P-value [Acc » NIR] : 0.0001448

Kappa : 0.4729

Sekil 4.5. CART algoritmasinin sonuglari

Yukaridaki sonuglara gére model %74 oraninda dogru sonu¢ vermektedir ve bunun araligi

%068 ile %79 arasinda degiskenlik gostermektedir.

GBM Algoritmasi

GBM ciktilari su sekildedir:

Confusion Matriz and Statistics

Prediction OLUM_BIYOLOITK_ETMENLER OLUM_CALTSMA_TALIMATT_GEREKTIREN_TSLER OLUM_DIGER_ETMENLER OLUM_GENEL OLUM_MEKANIK_ETMENLER OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASTN UZUV_KAYBI_BIYOLOITK_ETMENLER
OLUM_BIYOLOJIK_ETMENLER 11 o 0 1 2 o o
OLUM_CALTSMA_TAL IMATI_GEREKTIREN_ISLER o 15 0 o 1 o o
OLUM_DIGER_ETMENL! o o s 1 1 o o
OLUM_GENEL o o o o o o o
OLUM_MEKANTK_ETMENLER o 1 1 1 10 o o
OLUM_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM 0 o 0 o o 12 o
UZUV_KAYSI_BIYOLOIIK_ETMENLER o o o o o o o
UZUV_KAYEI CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER 0 o o o o o o
UZUV_KAYBI_DIGER_ETMENLER o o 3 o 1 o o
UZUV_KAYBT_GENEL o o 0 o o o o
UZUV_KAYBI_MEKANIK_ETMENLER 0 o 0 1 4 1 o
UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_IC_ULASIN o o o o o i o

Reference

Prediction UZUV_KAYBI_CALISMA_TAL IMATI_GERGKTIREN_ISLER UZUV_KAYBI_DIGER_ETMENLER UZUV_KAYBI_GENEL UZUV_KAYBI_MEKANIK_ETMENLER UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_TC_ULASIM
OLUM_BTYOLOITK_ETMENLER o o 0 o o
OLUM_CALISMA_TALIVATIGEREKTIREN_ISLER o o o
OLUM_DIGER_ET o o 0 o o
OLUM_GENE! o o 0 o 0
OLUM_MEKANTK_ETMENL o o 0 o o
OLUM_NAKLTYE_VE_TC_ULASTM o o 0 o o
UZUV_KAYSI_BIYOLOJIK_ETMENL o 0 0 o o
UZUV_KAYBI_CALISMA_TALIMATI_GEREKTIREN_ISLER 5 o o o o
UZUV_KAYEI_DIGER_ETMENLER o e 1 1 0
UZUV_KAYBT_GENEL o o o o o
UZUV_KAYBT_MEKANTK_ETMENLER o 3 3 193 o
UZUV_KAYBI_NAKLIYE_VE_IC_ULASIM o o o [ 9

Overall statistics
Accuracy : 0.
95% CI & (0.5688, 0.9375)
No Information Rate : 06424
P-Value [Acc » NIR] : = 2.2e-16

Kappa : 0.8315

Sekil 4.6. GBM algoritmasinin sonuglari

Yukaridaki sonuglara gére model %90 oraninda dogru sonug¢ vermektedir ve bunun aralig

%86 ile %94 arasinda degiskenlik gostermektedir




EK-6. Karmagiklik Matrisi A¢iklamalar

144

KOD KAZA SIDDETI TEHLIKE KAYNAGI

C1 Oliim Biyolojik Faktorler

C2 Oliim Calisma Izin Sistemi Faktorleri
C3 Oliim Diger Faktorler

C4 Oliim Genel Faktorler

C5 Oliim Mekanik Faktérler

C6 Oliim Nakliye Kaynakli Faktorler

C7 Uzuv Kaybi Biyolojik Faktorler

C8 Uzuv Kaybi Calisma Izin Sistemi Faktorleri
C9 Uzuv Kaybi Diger Faktorler

C10 Uzuv Kaybi Genel Faktorler

Cl1 Uzuv Kaybi Mekanik Faktorler

C12 Uzuv Kaybi Nakliye Kaynakli Faktorler
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