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OZET

Bu calismada, yap1 iiretim siirecinde meydana gelen is kazalarinda, kaza siddeti ile kaza
Onlemleri arasindaki iligski arastirilmistir. Bunun i¢in geg¢mis kaza verileri kullanilarak,
ilerideki is kazalarinda hangi 6nlemlerin alinmas1 gerektigi ve bu 6nlemlerin alinmamasi
halinde kaza sonucunun ne olabilecegini tahmin edebilen biitiinlesmis bir model
gelistirilmistir. Bu tahmin modeli, giiniimiizde arastirmacilarin siklikla kullandigi AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve YSA (Yapay Sinir Aglar1) metotlarinin zayif kaldiklar
noktada birbirlerini tamamlamasi amaciyla, birbirine entegre edilerek olusturulmustur.
Olusturulan bu 6n bilgilendirilmis yapay sinir ag1 modelinin anlamlilig1 bir saha ¢aligmasi
yapilarak gercek veriler ile test edilmistir. Orneklem igin ulusal ve uluslararast literatiirde en
cok oliimle sonuglanan 4 (dort) tiir is kazasi secilmis ve her kaza tiirli i¢in, ayn1 sirkette, 35
(otuz bes) gecmis kaza veriSi toplanmistir. YSA metodu giris agirliklarini 6nceden
anlamlandiran AHP metodu i¢in ikili kiyaslama verileri, profesyonel bir anket firmasi
tarafindan sektérde gorev yapan is saglhigi ve giivenligi uzmanlarindan, anket yontemi ile
elde edilmistir. Elde edilen bu ge¢mis kaza verilerinden 120 adedi aglarin egitilmesinde, 20
adedi de test edilmesinde kullanilmigtir. On bilgilendirilmis yapay sinir aglar1 igin iki farklt
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak iki alternatif ag konfiglirasyonu olusturulmus olup ayni1
konfigiirasyona sahip bir 6n bilgilendirmesiz yapay sinir ag: ile kiyaslama yapilmustir.
Yapilan analizler sonucu 6n bilgilendirme asamasinin yapay sinir aglarinin 6grenme oranini
egitim veri setinde %5, test veri setinde %15 artirdigi goriilmiistiir. Ayrica 6n
bilgilendirilmis yapay sinir aglarinda parabolik aktivasyon fonksiyonlu alternatif yiiksek bir
ogrenme performansi gostererek risk azaltici onlemler ile kaza siddeti arasindaki iligkinin,
toplanan kaza verileriyle sinirl olmak kaydiyla, %90 oraninda anlamli oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the relationship between accident severity and safety measures in occupational
accidents occurring in the building construction process was investigated. An integrated
model had been developed that can predict what precautions should be taken in future
accidents and what the result might be if these precautions are not taken, with using historical
accident data. This prediction model was developed by integrating AHP (Analytical
Hierarchy Process) and ANN (Artificial Neural Networks) methods, which are frequently
used by researchers today, to complement each other at the point where they are weak. The
significance of this pre-informed artificial neural network model was tested with real data
by conducting a field study. For the sample, four types of occupational accident that resulted
in the most deaths in the national and international literature were selected and thirty-five
past accident data were collected for each type in the same construction company. The binary
comparison data for the AHP method, which defines the input weights of the ANN, were
obtained by a professional survey company from the occupational health and safety experts
working in the sector, by survey method. 120 of historical accident data were used for
training networks and 20 for testing. For pre-informed neural networks, two alternative
network configurations were developed using two different activation functions and a
comparison was made with a neural network with the same configuration without pre-
informing. As a result, it was seen that the pre- informing stage increased the learning rate
of artificial neural networks by 5% in the training data set and 15% in the test data set. In
addition, the alternative with parabolic activation function in pre-informed artificial neural
networks showed a high learning performance, and it was observed that the relationship
between risk reduction measures and accident severity was 90% significant, provided that it
was limited to the collected accident data.
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1. GIRIS

Calismanin konusu

Bilimsel gelismeler, yapilmasi imkansiz bir¢ok uygulamayi giiniimiiz sartlarinda miimkiin
kilmistir. Insan sinir hiicrelerinin 6grenme yetenegini taklit eden metot ve yazilimlarimn
gelismesi ile birden fazla kisinin yaptig1 is, saniyeler i¢inde ve daha dogru yapilabilmektedir.
Yapay sinir hiicrelerinden olusan aglar ile belirli bir duruma ait zeka Ogrenilebilir,
saklanabilir ve ileriki durumlar i¢in kullanilabilir. Yapay sinir aglar1 6grenme faaliyetini cok
sayida bagimsiz parametreyi degerlendirerek yapabilir. Bu durum, spesifik problemler i¢in
yapay sinir aglarini insan O6grenmesinden {stiin kilmaktadir. Bu tiir uygulamalarin
kullaniminin artmasi bir¢ok sektorde oldugu gibi ingaat sektoriinii de olumlu etkilemistir.
Ulkemizde her ii¢ giinde iki galisanin is kazas1 sebebiyle hayatim1 kaybettigi bu sektorde,
erken tahmin ve uyari sistemleri kazalarin 6nlenmesinde veya siddetlerinin azaltilmasinda
cok kritik rol oynamaktadir. Kazanin gerceklesme olasiligi tahmin edilebilir ve azaltilabilir
olsa bile her zaman kiigiik de olsa bir ihtimal kalmaktadir. Fakat kaza siddetinin tahmin
edilebilir olmasi, spesifik olarak siddetin kabul edilebilir seviyelere ¢ekilebilmesine imkan
verir. Bu noktadan yola ¢ikilarak olusturulan bu ¢alisma ile, yaygmn olarak kullanilan iki
metodun yetersiz kaldiklar1 yerde birbirlerini tamamlamalart amaciyla birlikte kullanilarak,

is kazalarinda siddetin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Bu entegre metot ile mesleki deneyim, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ile yorumlanarak,
gecmis verilerin bagimsiz degiskenler ile YSA (Yapay Sinir Aglari) tarafindan
iligkilendirilmesinde kullanilmistir. Mesleki deneyimin AHP ile yorumlanmasi ve YSA
agma entegre edilmesi, yani 6n bilgilendirme asamasi ile 6grenme igin gerekli veri sayisi

azalmis ve tahmin giicii onemli dl¢lide artirmistir.

Calismanin 6nemi

Insaat projeleri her agidan cok cesitlidir. Yiiklenici, kendi namma bir proje yapabilir,
kamuya ait bir projeyi ylirlitebilir, kamu ile ortak bir proje yiiriitiip belirli bir siire sonra
devredebilir veya lclincili bir yatirimei i¢in proje yliriitebilir. Bu projelerde bazen higbir

hazirlik yapilmamis olabilir, sadece 6n fizibilitesi yapilmig olabilir veya tasarimi eksiksiz



hazirlanmis olabilir. Bu projeler altyap1 projeleri, su yapilari, karayolu, demiryolu, havayolu,
koprii, gokdelen, konut, otel, hastane, metro, niikleer tesis olabilir. Bu durumda her sektorde
ingaat sektoOriiniin bir pay1 oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Yapilarin belirli bir kullanim
Omiirlerinin olmasi nedeniyle de bu sektdriin hep var olacagini, ihtiyacin hi¢ bitmeyecegini

sOyleyebiliriz. Kisacast insanin oldugu her yerde daima insaat sektorii var olacaktir.

Yap1 tiretim siireci bir¢ok belirsizlik igerir ve dolayisiyla ¢esitli risklerin etkisi altinda
stirdiiriiliir. Genelde, projeler sahip olduklari risk oraninda da yiiksek getiri saglarlar. Bir
projeyi basarili bir sekilde tamamlamak her yiiklenicinin ana hedefidir, fakat basar1 olarak
tanimlanan birgok kriter vardir. Maliyet, siire, kalite gibi bilinen basar1 kriterlerinin yaninda
kanunlar tarafindan korunan ve yiikleniciyi mecbur tutan, etik unsurlara sahip Is Giivenligi
kriteri de vardir. Her ig sahibi, yiiriittiigii is i¢in ¢alisanlarinin giivenligini yapinin ingaati

tamamlanana kadar saglamak zorundadir.

26.12.2012 tarih ve 28509 sayili resmi gazetede yaymlanan “Is Saghgi ve Giivenligine
Iliskin isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi” ile insaat sektdrii cok tehlikeli siifta tanimlanmustir.
Insaat projelerinde yiizlerce risk unsuru bulunmasma ragmen higbiri insan hayatindan
onemli degildir ve olmamalidir. Bu ytlizden riskler arasindaki degerlendirmede Sliimlii is

kazalar1 her zaman en Oncelikli sirada olmalidir.

Is kazalar sektorel agidan incelendiginde, T. C. Sosyal Giivenlik Kurumu yayinlanan resmi
istatistiklerine gore 2015 ve 2018 yillar1 arasinda is kazasi sonucu yasamini yitiren
sigortalilardan biitiin sektorler icerisinde insaat sektoriiniin payr 2147 kisi ile %36,8
olmustur. Oliimlii olmayan is kazalar1 neticesinde, yatarak ve ayakta tedavi goriilmesi ile
kaybedilen is giinii sayis1 icin biitiin sektorler igerisinde ingaat sektdriinlin payi, 2015 ve
2018 yillar1 arasinda 2.630.513 giin ile %20,3 olarak kayitlara ge¢cmistir (Sosyal Guvenlik
Kurumu, 2018). Goriildiigii tizere tilkemizdeki is kazalarinin, 6zellikle 6liimlii is kazalarinin

biiyiik bir kism1 ingaat sektoriinde meydana gelmektedir.

Avrupa birligi EUROSTAT kurulusunun yapmis oldugu arastirmaya gore Avrupa
iilkelerinde (EU27), 2015 ve 2018 yillar1 arasinda tlkeler toplaminda Sliimciil is kazasi
geciren calisanlardan biitlin sektorler igerisinde ingaat sektoriiniin pay1 2800 kisi ile %20,6
olmustur (EUROSTAT, 2021). Amerika Birlesik Devletleri Is¢i Istatistikleri biirosunun

yapmis oldugu sayimlara gore 2015 ve 2017 yillar1 arasinda eyaletler toplaminda Sliimciil is



kazas1 gegiren calisanlardan biitiin sektorler igerisinde insaat sektdriintin pay1 2899 kisi ile

%19,1 olmustur (U.S. Bureau of Labor Statistics, 2021).

Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) istatistikleri incelenecek olursa, global diizeyde 2015 ve
2019 yillan1 arasinda iilkeler toplaminda oliimciil is kazasi geciren c¢alisanlardan biitiin
sektorler igerisinde insaat sektoriiniin payr 11.250 kisi ile %20,3 olmustur (ILOSTAT,
2021).

Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi ve global a¢idan yayimlanan istatistiklerden
yola ¢ikilacak olursa, her oOliimli bes is kazasindan biri yapi iiretim silirecinden

kaynaklanmaktadir. Her 6liimlii is kazasi, birgok acidan biiyiik bir kayiptir.

Siurliliklar

Bir kazanin meydana gelmesi binlerce dinamik alt degiskene baglidir. Bu degiskenler kisisel
kaynakli olabildigi gibi ¢cevresel kaynakli da olabilir. Bagka bir bakis agis1 ile olaya bakilacak
olursa; kazaya ugrayacak kisi, ¢alistigi kurumun isini gérmek amaciyla, ona gdsterilen yer
ve sartlarda ¢alistig1 i¢in kazaya sebebiyet verecek parametrelerin biiylik bir ¢ogunlugu
calistigt kurumun etkisi altindadir. Miiteahhitlik sirketlerinin is sagligi ve gilivenligi
konusundaki tutumu, kazalarin gerceklesme olasiligina ve siddetine dogrudan etkilidir.
Sirketten sirkete degisen bu bakis agisi, kurumun giivenlik iklimi ve giivenlik kiiltiirii
kavramlariyla ifade edilir. Bu kavramlarin giivenlik davranigina etkisi oldugu yapilan
caligmalar ile ortaya konmustur (Karadal vd., 2019). Bu bakimdan bu tezde ortaya konulan

metot ile olusturulan tahmin agy, verilerin alindig1 miiteahhitlik sirketi ile sinirhidir.

Bu calismada ortaya konulan metot, uygulama yapilan miiteahhitlik sirketine ait ge¢cmis
verileri kullandig1 i¢in bir bagka sirkette biiyiik olasilikla dogru sonug¢ vermeyecektir. Bu
yiizden calisma evreni, ilgili miiteahhitlik sirketi kapsaminda meydana gelmis veya meydana
gelecek is kazalar1 olarak smirlandirilmistir. Metodun bir baska miiteahhitlik sirketinde
verimli ¢alisabilmesi i¢in en bastan uygulanmasi ve 0 sirketin ge¢mis verilerinin

kullanilmasi gerekecektir.



Y Ontem

Bu ¢alisma, konunun, amacin, énem ve smirliliklarin ortaya konuldugu ve yontemin
ozetlenerek giris yapildig1 birinci béliim disinda bes boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde
konuyla dogrudan iliskili literatiir taramasi 6zetlenmis; tiglincli boliimde materyal kisminda
calismada kullanilan bilgi, veri ve yazilimlar tanitilmis, metot kisminda Excel iizerinde
calisan VBA (Visual Basic for Applications) programlama dili ile ayr1 ayr1 yazilimlari
gelistirilen AHP ile 6n bilgilendirilmis yapay sinir aglar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Dordiincii boliim olan uygulama boliimiinde ¢alismanin metodolojisinin nasil uygulandigi
aciklanmis ve besinci boliimde sonuglar verilmis, irdelemesi ve degerlendirilmesi yapilmis,
sonuglarin uygulanabilirligi gosterilmis, ulasilan sonuglar benzer alanda olmamakla birlikte
aynt metodoloji ile yapilan diger calisma sonuglart ile mukayese edilmis ve Oneriler
kisminda ise insaat projelerinin uygulama asamalarinda mal ve can giivenligini saglama
amaciyla kazalarm siddetini azaltmayi saglayacak onlemlerin alinabilirligi ile ilgili
farkindaligin  saglanmasi ve ihale sonucunun ve miiteahhit performansinin

degerlendirilmesinde dikkate alinabilecegine deginilmistir.

Bu ¢alismada uygulanan metodoloji sirali faaliyetler halinde asagida 6zetlenmistir.

e SGK (Sosyal Giivenlik Kurumu) verileri ve literatiir bilgileri dogrultusunda is kazalarinin
en yogun yasandigir imalat gruplari, is kazasi tlirleri, kaza 6nlem gruplar1 ve 6nlem
yontemleri ve kaza siddetleri tanimlanmistir.

e Profesyonel hizmet alimi suretiyle ISG (Is Saghigi ve Giivenligi) uzmanlarina anket
uygulanarak imalat gruplarina gore is kazalar1 koruma yontemlerinin etkinliginin
kiyaslanmasina dair veriler derlenmis, derlenen her bir anket sonucu AHP yontemi ve CR
(Tutarlilik Orani) kullanilarak tutarlilik analizinden gegirilmis, anket sorularina verilen
tutarli cevaplarin sayisal degerlerinin ortalamalar1 alinarak tek bir degere indirgenmis, tek
degere indirgenen veri setlerinin CR’leri kontrol edilmis ve her dnlem yontem gruplari
icin AHP agirliklart hesaplanmas;

e YSA agi, 6n bilgilendirme metodu ile 1 giris katmani, 1 gizli katman, 1 ¢ikis katmanindan
olusturulmus, giris katmani ise TKY (Toplu Koruma Yontemleri) igin 10, KKD (Kisisel
Koruyucu Donanim) i¢in 9, KEM (Kontrol, Egitim, Muayene) icin 4 giris parametresi

giris katmani seklinde yapilandirilmistir.



e Sektorde uzun yillardir faaliyet gosteren bir miiteahhitlik sirketinin geriye doniik 500’den
fazla kaza tutanagi incelenmis, her bir kaza tutanagi igin;

e Kaza aninda alinmis TKY, KKD ve KEM 6nlemleri ve

e Kazanin nasil sonuglandigi, belirlenmistir.

e Her bir kaza tiirii igin 30 veri agin egitilmesinde, 5 veri de test edilmesinde kullanilmstir.

e On bilgilendirilmis YSA’da parabolik aktivasyon fonksiyonu kullanilmis olup sirastyla
kazalarda toplam 20 test setinin 18’ini dogru tahmin etmis, yani tahmin performansi %90

olmustur.

Ayrica parabolik aktivasyon fonksiyonu kullanan konfigiirasyonlu YSA’nin performansinin
ortaya koyulmasi bakimindan ayni veri setleri ile hiperbolik tanjant konfigiirasyonlu YSA

ve on bilgilendirmesiz YSA ile analizler yapilmis, sonuglar1 kiyaslanmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde ¢alismada kullanilan metotla dogrudan alakali yaymlar ile ilgili bir

literatiir aragtirmasi sunulmustur.

Giinlimiiziin en etkili arastirma veri tabanlarindan biri olan Web Of Science iizerinden ingaat
sektoriinde is saglig1 ve giivenligini konu alan yayinlar arastirilmistir. Bu arastirma sirasinda
“construction”, “occupational” ve “safety” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Arastirma
neticesine gore 1975-2021 yillar1 arasinda SCI-EXPANDED, SSCI indekslerinde taranan
dergilerde toplam 2155 yayin yapilmistir (Clarivate Analytics, 2021). Bu yayinlarin yillara
gore dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Ingaat sektoriinde is saglig1 ve giivenligi konusunda yapilan yaymlar

Son 10 yilda insaat sektoriinde is saglig1 ve glivenligi konulu yapilan arastirmalar her yil bir
onceki yila gore ortalama %15,4 artmistir. Sadece 2020 yilinda 237 yeni yayin yapilmistir.
Benzer olarak son 10 yilda ingaat sektoriinde is saglig1 ve giivenligini konu alan yayinlara
yapilan atiflar, her yil bir 6nceki yila oranla ortalama %21,5 artarak toplamda 31.033 atif
almistir. Sadece 2020 yilinda 5.741 atif alan bu alanda h-indeks 72 ve her bir yayin i¢in
ortalama 14,4 atif gostermektedir (Clarivate Analytics, 2021). Bu ¢alismalardan bu tez

kapsaminda dogrudan ilgili olanlar asagida verilmistir.



Clarke (2006), c¢alismasinda giivenlik iklimi ve giivenlik performansi konularina yer
vermistir. Calisan giivenligi davranisini, glivenlik uyumu (goérev performansi) ve giivenlik
katilimi1 (baglamsal performans) birlikte inceleyen iki boyutlu bir emniyet performansi
modeli lizerinden incelenmis ve ¢alisma ortamlarinin gerek yoneticiler sebebiyle gerek
giivenlik iklimi sebebiyle calisanlarin giivenlik davraniglar ile ilgili olduklar1 kanaatine
varmistir. Bu nedenle, giivenlik ikliminin etkisi mesleki ortamlara ve ¢alisma ortamlarina

gore degisiklik gosterdigi vurgulanmastir.

Haslam vd. (2005) insaat kazalarina sebep olan faktorleri incelemistir. Yiiksek atif alan bu
yayinda, gecmis ¢calismalar ile birlikte 100 ayr1 ingaat kazasi incelenmistir. Bu kazalarla ilgili
kaza raporlart incelenerek kazalara karisan kisiler, sorumlu yoéneticileri, tasarimcilar,
iireticiler, tedarik¢iler gibi birgok ilgili taraflar incelenmistir. Kazalara yol acan anahtar
faktorlerden is¢i ve calisma ekibinin bir kazaya etkisi %70, isyerinin etkisi %49,
ekipmanlarla ilgili eksiklikler (kisisel koruyucu donanimlar dahil) %56, malzemelerin
kullanilabilirlik durumu ve uygunlugu %27 ve risk yonetimi ile ilgili eksiklikler %84

oraninda elde edilmistir.

Cin’deki insaat faaliyetlerinin hizla gelismesi ve ulusal ekonominin temeli haline gelmesi
tizerine bu sektordeki is sagligi ve glivenligi konusu da ayni oranda 6nem kazanmistir. Zhao
ve lop (2019), yapmis olduklari caligmada risk tanimlama ve faktor korelasyonu kullanarak
Cin’deki santiyelerde is saghigi yonetimini etkileyen cesitli faktorleri incelemistir ve bu
faktorlerin dnemini siralamistir. Onem sirasina gore faktorler; iscilerin farkindaligi, giivenlik
ve teknoloji yonetimi, is¢i davranis aliskanliklari, santiye giinliik yonetimi, kurumsal karar
verme ve isletme denetim sistemi. Calismaya gore ¢alisanlarin farkindaliginin tiim diger
faktorler arasinda en kritik oldugu ve is saglig1 yonetimi lizerindeki etkisinin en bariz oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ingaat isletmeleri, iscilerin i gilivenligi bilincini artiracak
onlemler almali, is saglig: ile ilgili bilgileri 6grenmelerine yardimci olmali, santiyedeki
cesitli risk faktorlerini degerlendirmeyi 6grenmeli ve is sagligi konusunda kisisel pozitif

farkindalig1 artirmalidir.

Gurcanli ve Mungen (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada belirsiz ve yetersiz verilerle basa
cikmak i¢in belirsiz kural tabanli bir giivenlik analizi kullanarak is¢ilerin santiyelerde maruz
kaldiklar risklerin degerlendirilmesi i¢in bir yontem onermislerdir. Bu yaklagim ile gecmis

kaza wverileri, uzmanlarin 6znel yargilar1 ve bir santiyenin mevcut giivenlik seviyesi



birlestirilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda tiim sektorlerde 40.000 siniflandirilmamis is
kazasindan insaat sektoriinde ilk 5239 is kazasi tespit edilmistir. Daha sonra bu 5239 insaat
kazas1 incelenmis ve ayrintili olarak siniflandirilmistir. Bu verileri ve giivenlik uzmanlarinin
0znel yargisini birlestirerek, kaza olasiligi, mevcut giivenlik seviyesi ve kaza ciddiyeti olmak
iizere li¢ parametre liretilmis ve bunlar bulanik kural tabanli sistem i¢in girdi parametreleri
olarak kullanilmistir. Gelistirilen yontem bir tiinel agma santiyesinde uygulanmis ve her tiir

kaza i¢in risk seviyesi tiretilmistir.

Mistikoglu vd. (2015), ¢atida ¢alisan isgilerin maruz kaldig1 diisme kazalarini aragtirmistir.
C5.0 ve CHAID algoritmalar1 bu ¢alismada karar agaglari olusturmak, girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iliskileri gosteren kurallar1 ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. ABD
Mesleki Giivenlik ve Saglik idaresi'nden (OSHA) alman veriler ile bir diisme kazasinin
Olimle sonuglanip sonuglanmayacagini tahmin etmek i¢in kullanilacak parametrelerin
diisme mesafesi, 6lim / yaralanma nedeni, giivenlik egitimi ve diismeye neden olan ingaat
faaliyeti olarak belirlenmistir. Calismaya gore diisme mesafesi arttikga 6liim sansinin arttigi

belirtilmistir.

Seker ve Zavadskas (2017), literatiirde insaat sektorii igin riskleri arastiran ve mesleki
tehlikeleri 6nleyen ¢ok sayida ¢alisma yapildigini, nicel geleneksel yontemlerin ¢ogunlukla
belirsizlikle ilgili sinirlamalar1 oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada, bu sinirlamalarin
iistesinden gelmek ve risk degerlendirmesini basitlestirmek icin insaat yoOneticilerine
santiyelerdeki kazalar icin dnleyici tedbirler 6nermelerine yardimer olan uygulanabilir ve
tyilestirilmis bir yaklasim Onerilmistir. Bulanik Karar Verme Deneme ve Degerlendirme
Laboratuvar1 (DEMATEL) yonteminin bir neden-sonu¢ diyagrami ile mesleki tehlikelerin
nedensel faktorlerini degerlendirebilecegi ve santiyelerde belirli giivenlik 6nlemlerini
tyilestirebilecegi gosterilmistir. Ek olarak, sonuglarin saglamligin1i dogrulamak ig¢in

duyarlilik analizi yapilmistir.

Gurcanli ve Mungen (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada ceza ve is mahkemelerine sunulan
1.117 bilirkisi raporunu incelemistir. 1972-2008 yillarin1 kapsayan raporlar {ilkenin tiim
bolgelerini kapsamaktadir. Kazalar, olayin sonucu, kazanin zamani ve ana nedenleri, ingaat
tirti, kazazedenin meslegi, kaza anindaki faaliyet ve kazadan sorumlu tarafa gore
siiflandirilmigtir. Diisme (%54,1), firlatilan / diisen cisimlerin ¢arpmasi (%12,9), yapisal
cokmeler (%9,9) ve elektrik carpmalar1 (%7,5) ilk dort sirada yer almistir. Kazalar biiyiik
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olasilikla 15:00 ile 17:00 saatleri arasinda (%22,6), 10:00-12:00 (%18,7) ve ogle
yemeginden hemen sonra (%9,9) olmustur. Ek olarak, en yaygin kazalar ayrica alt tiirlere
ayrilmistir. Kusurlu taraflar1 ve hangi ithmal eylemlerinin tipik olarak kazalara yol agtigini
belirlemek i¢in uzman-tanik degerlendirmeleri kullanilmistir. Hatali ve ihmalkar eylemlerin
yaklasik tigte ikisi isveren kaynakli oldugu ve tiim vakalarin neredeyse iigte birinden

calisanlar kaynakli oldugu sonucuna varilmaistir.

Aminbakhsh vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alisma ile AHP metodu ve Giivenlik Maliyeti
teorisine dayali bir risk degerlendirme ¢ergevesi dnermislerdir. Calismada her kazaya, kendi
grubu icerisinde hiyerarsik olarak agirlik kazandirilmis ve oOnlem maliyeti ile kaza

maliyetinin kesistigi optimum biit¢e aranmaistir.

Gurcanli vd. (2015), Tiirk insaat sektoriinde is sagligi ve giivenliginin yeterli seviyede
olmadig: belirtilen ¢aligmada kiiciik ve orta olgekli konut projeleri lizerinde durulmustur.
Istanbul'da toplam alanlar1 230 ile 118.200 m? arasinda degisen 25 adet betonarme konut
binasmin ¢izimleri, teknik o6zellikleri, metraj cetvelleri incelenmistir. Saha ziyaretleri
yapilarak saha miihendisleri tarafindan bilgi toplanmistir. Bu ¢alisma, insaat faaliyetlerine
odaklanarak risk degerlendirme faaliyetleri ve insaat proje planlamasi kullanarak ihale
asamasinin erken asamalar icin gilivenlik maliyeti tahmini i¢in bir yaklasim sunmay1
amaclanmustir. Ek olarak, bir maliyet analizi yapilmis ve sonuglar, istanbul'daki 30 beton
konut projesi ile karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Planlama i¢in Primavera P6 kullanilmis
ve risk degerlendirmesi icin gecerli teknikler (L matris ve Fine-Kinney) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Son olarak, maliyet tahmini i¢in faaliyet tabanl teknikler kullanilmistir.
Bu c¢aligmanin sonuglari, giivenlik maliyetinin toplam insaat maliyetine oraninin %1,92
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica mevcut mevzuata uymak ve riskleri en aza indirmek
icin; 2013 oranlarina gore adam-saat bagina 0,85 USD ve birim alan basina giivenlik maliyeti

yaklasik 5,68 USD olarak bulunmustur.

Yilmaz ve Kanit (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada mevzuata uygun olarak santiyede
alimmas1 gereken biitiin 6nlemleri is¢ilik bazinda maliyet olarak yansitmay1 basarmislar ve
kendilerinin gelistirdigi yazilim ile bagka bir yazilima ihtiya¢c duymadan uygulamaya
gecirmislerdir. Cok detayl1 olarak yapilan bu ¢aligmada; dogrudan tek bir oran yerine, imalat
grubuna gore mevzuatin gereklilikleri sonucu olusan maliyetler dogru bir sekilde proje

biitcesine hiyerarsik olarak yansitilmistir.
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IIbahar vd. (2018), is saglig1 ve giivenligi alaninda risk degerlendirmesi igin yeni bir entegre
yaklagim olan Pisagor Bulanik Orantili Risk Degerlendirmesi (PFPRA), Fine Kinney,
Pisagor bulanik analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik ¢ikarim sistemi kullanmiglardir.
Onerilen yaklasimin diger metotlara gore temel farki, bu ydéntemlerin daha dogru bir risk
degerlendirmesi saglayacak sekilde entegre edilmistir ve gelistirilen yontem bir ingaat
projesinde kazi islerinde kullanilmig, sonuclar Pisagor Bulanik Hata Modlar1 ve Etkileri
Analizi (PFFMEA) ile karsilastirilmis ve Onerilen yOntemin karar verme siirecinin
belirsizligini daha 1yi temsil eden giivenilir ve bilgilendirici sonuglar iirettigi ortaya

cikmigtir.

Pinto vd. (2012), hicbir kisisel onlem alinmayacagi varsayilan bu ¢aligsmada; literatiirden
belirlemis olduklar1 kaza tiirleri i¢in bulanik kiime teorisini kullanarak, her kaza tiirii i¢in
ayr1 ayri ilgili parametreleri belirlemis, insan viicudunun kisimlari i¢in biyomekanik sinirlar

kullanarak kazanin siddetini tahmin eden bir yontem ortaya koymuslardir.

Mohammadfam vd. (2015), ¢alismalarinda sagligi tehdit eden is kazalarinda ilgili faktorleri
degerlendirerek kazalarin siddetini tahmin edebilen bir model ortaya koymuslardir.
Calismada Kaba Kiime Teorisi ve YSA yontemleri ayr1 ayri kullanilmisg olup, YSA
yonteminin biiyiik 6l¢ekli projelerde daha giivenilir oldugu ortaya konulmus ve iki yontemin

birlikte kullanilmasinin ¢ok daha iyi sonuglar verebilecegi gosterilmistir.

Alizadeh vd. (2015) Iran insaat sektoriinde yasanan is kazalarinda Bayesian Aglarimi
kullanarak kaza siddetinin olasiligini arastirmislardir. Calismada yas, evlilik durumu, is

deneyimi, ge¢mis kaza deneyimi faktorlerini kullanarak bir tahmin ag1 gelistirilmistir.

Bu caligmaya konu olan metoda benzer olarak Li vd. (2012), YSA ve Bulanik AHP
metotlarm1 birlikte kullanarak bir ekipmanda hataya sebep olan risk unsurlarim
degerlendirmislerdir. Her unsur i¢in 15 er adet ge¢mis veri agin egitilmesi i¢in, 5 adet veri
de agin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu model ile karmagik haldeki risk degerlendirme
problemi basite indirgenmis ve daha isabetli bir model gelistirilmistir. Benzer bir metot
Gomathi ve Shanmuga Priyaa (2017) tarafindan koroner kalp hastaligi teshisi igin
gelistirilmistir. Bu c¢aligmada dort tiir metot kiyaslanmistir; Optimize Edilmis Yar
Parametrik Genisletilmis Derin Dinamik Bayesian Agi, ikinci metot birinci metodun AHP

ile entegre edilmis hali, ti¢lincii metot Genisletilmis Dinamik Bayesian Ag1 ve dordiincii
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metot Optimize Edilmis Yar1 Parametrik Genisletilmis Dinamik Bayesian Agi. Caligma
neticesinde AHP destekli yapay 6grenme modeli diger yontemlere gore ¢cok daha isabetli

goriilmiis ve F1 skoru 0,97 olmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan materyaller agagida tanimlanmaistir;

e Profesyonel yardimla saglanan anket verileri

e Bir sirketin geriye doniik is kazalarina dair aldig1 6nlemleri ve kaza sonuglarini gosteren
kaza raporlari

e AHP islem adimlar1 ve hesaplamalar1 i¢in Microsoft Excel programi iizerinden VBA
programlama dili kullanilarak Excel tablolarinin matrisler olarak kullanilmasi

e AHP ile elde edilen agirliklarin YSA’ya entegrasyonu ve parabolik aktivasyon kullanan

konfigiirasyonlu YSA ile 6grenme islemi i¢in Microsoft VBA programlama dili

Ayrica, 6n bilgilendirilmis YSA nin performansini ortaya koyabilmek amaciyla;

e On bilgilendirmesiz YSA ve

e Hiperbolik tanjant kullanilan konfigiirasyonlu YSA i¢in IBM firmasina ait SPSS
programi

kullanilmastir.

Calismada sonuglar1 kullanilan ve ISG uzmanlarina uygulanan anketin iglemli bir 6rnegi

EK-1°de verilmistir.

Anketlerin dogrulugunun ve takibinin dogru yapilabilmesi i¢in online bir platform olan
Microsoft Forms uygulamasi kullanilmistir. Bu platformda 4 kaza tiirii i¢in ayr1 ayri anket
formu olusturulmus olup anketlerde her kaza tiirii i¢in 4 boliim yer almaktadir ve her bolim

kendi iginde ayr1 bir anketi temsil etmektedir. Bu boliimler asagida verilmistir;

Boliim 1: Mesleki Bilgiler ile ilgili Sorular

Béliim 2: Toplu Koruyucu Onlem Yéntemleri Kiyaslama Sorular

Boliim 3: Kisisel Koruyucu Donanimlar Kiyaslama Sorulari

Boliim 4: Kontrol, Egitim ve Muayene Kiyaslama Sorulari

Mesleki bilgiler kisminda, formu dolduracak kisilerin meslegi (zorunlu), ad1 ve soyadi

(zorunlu), ISG Uzmani ise belge smifi ve numarasi, deneyimi (zorunlu) bilgileri yer
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almaktadir. Ikinci, iigiincii ve dordiincii boliimde ise sorular, ilgili koruyucu donanimlarin

kendi aralarindaki ikili kiyaslamalarindan olusmaktadir. Anketin dogru kisilerce
doldurulmasi ve insaat sektoriinde aktif olarak ¢alisan organik katilimci bulunmasi amaciyla,
Mersin Universitesi Teknoloji Gelistirme Bolgesi’nde yer alan ve Nirvana Dijital isletmesi
tarafindan yirtitiilen Bilimsel Anketler isimli firmadan belirli bir ticret karsiliginda destek
alinmistir. 4 kaza tipi i¢in toplam 109 kisi anketleri online ortamda doldurmus, 227 adet soru
icin toplam 5891 yamt toplanmustir. Her bir anket sonucu AHP yontemi CR indeksi

kullanilarak tutarlilik analizi yapilmistir. Islemli bir anket 6rnegi EK 2’de verilmistir.

Piyasada bulunan hazir YSA programlar1 bu ¢alisma ile elde edilen yontemi uygulamada
yetersiz  kaldigindan VBA kullanilarak metodun uygulanabilecegi bir program
olusturulmustur. Bu asamada metot kisminda bahsedilen YSA metodu ilkeleri ve
hesaplamalar1 takip edilmistir. On bilgilendirilmis yapay sinir aglar1 icin kurulan
konfigiirasyonlar ve kiyaslama yapilmada kullanilan 6n bilgilendirme olmayan yapay sinir

ag1 konfigiirasyonuna ait detay bilgiler asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Metot ve uygulama kisminda kullanilan yapay sinir aglarin konfigiirasyonlari

.| On Bilgilendirme Olmayan | On Bilgilendirmeli | On Bilgilendirmeli
METOT: L S A
Yapay Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1
Kullanilan SPSS - Neural Networks EXCEL VBA + EXCEL VBA +
Yazilim/Arayiiz Engine SOLVER SOLVER
Ag Topolojisi| Multilayer Perceptron (MP) MP MP
Gizli Katman Sayist 1 1 1
Yapay Hiicre Sayisi 6 (Hiicre) + 1 (Bias) 6 (Hiicre) + 3 (Bias) | 6 (Hiicre) + 3 (Bias)
Hiperbolik X _p—x Hiperbolik Parabolik Fonksiyon
Aktivasyon Fonksiyonu| Tanjant tanh(x) = pr e Tanjant 3 Hiicre; f(x) = x?
(6 Hiicre) (6 Hiicre) 3 Hiicre; f(x) = x
Cikis Fonksiyonu f(x) =x f(x) =x f(x) =x
Degisken Olgeklemesi (x- x) / Standart Sap. (x- x) / Standart Sap. (1-x) * 10
Optimizasyon Algoritmasi Gradient Methods Gradient Methods Gradient Methods
Randomizer| Mersenne Twister algorithm Mersenne Twister Mersenne Twister
Baglangi¢ Degeri 10 10 0,1
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3.2. Metot

Is kazalarinda, kaza siddeti ile alinan onlemler arasindaki iliskiye cevap arayan bu ¢alisma
bir 6ngoriict ilgilesim arastirmasidir. Koruyucu ekipman ve Onleyici faaliyetlerin eksik
olmasi, is kazalarinda 6liime sebebiyet verebilir. Diger yandan her 6liim ile sonuglanan ig
kazasinda tek sebep koruyucu ekipman ve faaliyetlerin eksikligi olmayabilir. Uciincii veya
dordiincti bir dis etken her zaman icin ihtimal dahilindedir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
kazalarin gergeklesme ihtimalleri degil, kaza olay1 gerceklestigi takdirde siddetinin nasil

olacaginin iligkisi arastirilmistir. Bu siirecin metodolojisi Sekil 3.1°de verilmistir.

IRILI
KIYASLAMA
ANKETLERI

GECMIS
KAZA
VERILERT

L

KAZA TIPLERI, ONLEM AHP ile TKY, KKD,KEM TAHMIN
GRUPLARI, KAZA ONLEM GRUPLARINA AIT . :
: : ; —> = . —> YAPAY OGRENME +—p | DENKLEMLERI
SIDDET SEVIYELERI AGIRLIK SETLERI 0G
BELIRLENIR OLUSTURULUR

W
ON BILGILENDIRME YAPAY OGRENME

HAZIRLIK ASAMASI ASAMASI ASAMASI

Sekil 3.1. Calisma metodolojisinin sekli

3.2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi

AHP, bir ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemidir. AHP ile ilgili en eski referans 1972
yilina aittir (Saaty, 1972). Sonrasinda Saaty (1977), Journal of Mathematical Psychology

dergisinde yayinladigi makalede, yontemi tam olarak tanimlamistir.

AHP, deneyime, sezgiye ve sezgisellige dayali, karar verme siirecini saglam matematiksel
ilkelerden tiireten sistematik bir yaklagimdir. Basitligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle AHP,
yoneticiler ve karar vericiler tarafindan hemen kabul gormistir. Karar vericinin

diislincelerini yapilandirmaya, sorunu takip ve analiz ederek basit bir sekilde diizenlemeye
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yardimcit olmaktadir. Temel olarak AHP, siralamalarin karmasikligini, olglimiini ve
sentezini yapilandirmaya yardimei olur. Bu 6zellikler onu ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun
hale getirir. AHP teorik olarak saglam ve piyasada test edilmis ve kabul edilmis bir
metodoloji oldugunu kanitlamistir. Basarisini, uygulama ve anlama kolayligi ile
birlestirdiginde, karar verme igin yeni bir paradigma olarak neredeyse evrensel olarak
benimsenmektedir. Bunun da 6tesinde, algi ve beklentilerle uyumlu sonuglar iiretebilen bir

metodoloji oldugunu kanmitlamistir (Bhushan ve Rai, 2007).

AHP, kesfinden bu yana gesitli karar verme senaryolarinda uygulanmistir (Virendra Rajput

vd., 2018):

e Sec¢im — bir dizi alternatif arasindan bir alternatifin se¢ilmesi.

¢ Onceliklendirme/degerlendirme — bir dizi alternatifin goreli degerinin belirlenmesi.

e Kaynak tahsisi — ¢esitli kisitlamalara tabi olan en iyi alternatif kombinasyonunu bulmak.

e Kiyaslama — siireglerin veya sistemlerin diger, bilinen siirecler veya sistemlerle birlikte
degerlendirilmesi.

e Kalite yonetimi.

AHP analizi yapabilen bazi yazilimlarda sunlardir (Virendra Rajput vd., 2018);
e TransparentChoice

e Expert choice

e Transparent decision

e Bpmsg

e Super decisions

AHP, sorunu daha kolay kavranabilen ve 6znel olarak degerlendirilebilen alt problemler
hiyerarsisine ayirmaya imkan saglar. Siibjektif degerlendirmeler sayisal degerlere

dontstiiriiliir ve her alternatif islenerek sayisal bir 6l¢ekte siralanir.
AHP'nin metodolojisi asagidaki adimlarla agiklanabilir (Bhushan ve Rai, 2007):
1. Adim: Problem; hedef, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan bir hiyerarsiye

ayristirilir. Bu, karar vermenin en yaratici ve dnemli kismidir. Karar problemini bir hiyerarsi

olarak yapilandirmak AHP siireci i¢in esastir. Hiyerarsi, bir diizeyin 6geleri ile hemen



17

altindaki diizeyin 6geleri arasindaki iligkiyi gosterir (Saaty, 1977). Bu iligki, hiyerarsinin en
alt seviyelerine kadar ayrisir ve bu sekilde her 6ge, en azindan dolayli olarak, birbirine bagh
olmus olur. Hiyerarsi, bir agin diizenli bir seklidir. Tersine ¢evrilmis bir aga¢ yapisi bir
hiyerarsiye benzer. AHP metodunun gelistiricisi olan Saaty, hiyerarsiyi yapilandirmanin
yararli bir yolu olarak, hedeften miimkiin oldugunca asagi inilmesini ve alternatifler arasinda
karsilagtirmalar1 mimkiin  kilacak sekilde hiyerarsinin  olusturulmas1  gerektigini

onermektedir (Bhushan ve Rai, 2007).

Sekil 3.2°de genel bir hiyerarsik yap1 gosterilmistir. Hiyerarsinin temelinde, incelenen ve

analiz edilen problemin amac1 veya hedefi yatmaktadir.

AMAC/HEDEF

\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4
KRITER 1 KRITER 2 KRITER 3 KRITER n

e VAN AN

ALT KRITER| [ALT KRITER| |ALT KRITER| [ALT KRITER| |ALT KRITER| |ALT KRITER| |[ALT KRITER| |ALT KRITER|

ALTERNATIF 1 | | ALTERNATIF 2 | | ALTERNATIF 3 | | ALTERNATIF n

Sekil 3.2. AHP hiyerarsisi gosterimi

Hiyerarsinin en iist kisminda hedef/amag yer alirken en alt kisminda alternatifler yer alir. Bu
iki kisim arasinda kriterler ve bunlara bagh alt kriterler bulunur. AHP’yi 6nemli kilan en
onemli Ozellik, herhangi bir seviyedeki alt kriterin alternatifler {izerindeki etkisini

kiyaslarken hem yerel hem de global dl¢iide kiyaslama yapabilmesidir.

Adim 2: Hiyerarsik yapiya karsilik gelen veriler uzmanlar veya karar vericiler tarafindan
asagida agiklandigr gibi niteliksel bir 6l¢ek kapsaminda, alternatiflerin ikili karsilagtirmasi
ile toplanir (Saaty, 1977). Uzmanlar karsilastirmay1 esit, az gii¢li, gii¢lii, cok gii¢lii ve son

derece giiglii olarak degerlendirebilir. 1kili kiyaslamalarin uzmanlar tarafindan
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degerlendirilmesi ve verilerin toplanmasi i¢in Sekil 3.3'de gosterildigi gibi genel bir tablo

kullanilir. Bu tasarim, amaca, metoda ve kullanici kullanimi konularina yonelik olarak

Ozellestirilebilir.

A | | | | | | | X | B
Son Son
Derece G%Oll(ﬁ Giicli GIiAi\Zlﬁ Esit GliAi\Zlﬁ Gugli 0%011( Derece
Giiclii ¢ ¢ ¢ ¢ Giiclii

Sekil 3.3. Kriterlerin kiyaslamasinda kullanilan skala

Bu skalada “X” ile isaretlenen “Cok Gii¢lii” segenegi, yapildigi kriter agisindan B'nin A ile
karsilastirildiginda ¢ok giiclii oldugunu gosterir. Karsilastirmalar her bir kriter i¢in yapilir
ve Cizelge 3.2'ye gore nicel sayilara dontistiirtiliir (Saaty, 1977).

Cizelge 3.2. Kiyaslama 6lcekleri ve agiklamalari

Olgek Tanim Kiyaslama Aciklamasi
1 Esit Iki kriter esit onemdedir
3 Az {istiin Kriterlerden birinin tecriibe ve yargiya dayanan biraz Uistiinliigii vardir
5 Ustiin Kriterlerden birinin tecriibe ve yargiya dayanan ¢okga iistiinliigi vardir
7 Cok Ustiin | Kriterlerden biri digerine gore {istiin sayilmistir
9 Kesin Ustiin | Bir kriterin digerinden iistiin oldugu kant, ok biiyiik giivenirlige sahiptir
2,4,6,8 | Aradegerler | Uzlasabilmek amaciyla kullanilacak ara degerlerdir

Adim 3: 2. adimda olusturulan ¢esitli kriterlerin ikili karsilastirmalar1 bir matris halinde
diizenlenir. Matrisin kosegen elemanlart 1'dir. (i, j) elemaninin degeri 1'den biiyiikse, 1.
satirdaki kriter j. slitundaki kriterden daha dstiindiir; aksi halde j. siitundaki kriter, i.
satirdakinden daha istiindiir. Matrisin (j, 1) elemani, (i, j) elemaninin tersidir. Asagidaki
tabloda n ile kriter sayisini, Ky ile kriterleri, ajj ile kriterler arasi iistiinliigiin ifade edildigi
sayisal degerleri, Sj ile de ilgili siitunun toplam degerleri ifade edilmektedir. Bu adimda

kolonlarin alt toplamlart alinmalidir (Bkz. Cizelge 3.3) (Saaty, 1977).

Cizelge 3.3. Kriterlerin ikili kiyaslama matrisi

K
K,
K;
Ky
n n
Za 51=Zai1 52=Zaiz 53=Zai3 Sn=zain
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Adim 4: Bu adimda her bir ajj degeri ilgili kolon toplamina bdliinerek normalize edilir ve
asagidaki tabloda wij ile gosterilen agirliklar, asagidaki tabloda gosterilen ilgili denklem ile
elde edilirler (Bkz. Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Kriterlerin normalize edilmis kiyaslama degerlerine ait agirliklarin elde

edilmesi
K K, K3 Ky Wi
K, ai1/5: a12/S; ay3/S3 A1n/Sn Wy
K; az1/S; az2/S, ay3/S3 A0/ Sn W
K; az1/S; asz /S, a33/S3 A37,/Sn W3
Kn anl/Sl anZ/SZ an3/53 ann/Sn Wn
n
a. .
Yal sus | S | SiS | SSe | wi= [Z (?’)‘ /n
j=1

Adim 5: Bu adimda n mertebesindeki matrisin tutarliligi degerlendirilir. Bu yontemle
yapilan Kkarsilastirmalar 6zneldir ve AHP, yaklasimdaki belirli bir fazlalik orani ile

tutarsizligi tolere eder. Bu tutarlilik indeksi gerekli bir seviyeye ulasamazsa,

karsilastirmalara verilen cevaplar yeniden incelenmelidir. Tutarlilik indeksi, CI, Es. 3.1 ile

hesaplanir:
(Amax - Tl)
Cl =————— 3.1
=1 (3.1)
Burada Amax, karsilastirma matrisinin maksimum 6z degeridir ve Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile
hesaplanir.
aig ai a3 Ain wq X1
az1 az az3 Azn w2 X2
X = (3.2)
aszy as; as3 A3n w3 X3
A1 ) A3 Amn W Xm
n
1 X;
Anax ; X Zl Wl (3-3)
=
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Cl, rastgele bir matris olan RI (rastgele doldurulmus 500 matrisin ortalama CI degeri) ile
kiyaslanir. Elde edilen oran, CI/RI, tutarlilik orani, CR olarak adlandirilir. Saaty, CR

degerinin 0,1'den az olmasi gerektigini 6nermistir (Bhushan ve Rai, 2007).

Saaty (1977), Cizelge 3.5'de gosterilen rastgele indeksleri hesaplamistir. Bu ¢izelgede “n”

matrisin derecesidir.

Cizelge 3.5. RI degerleri

n 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

AHP, ortak bir kriter kapsaminda bir alternatifin digerine gére 6nem kiyaslamasina dayali
olarak her alternatif igin agirlik degerleri tretir. AHP analitiktir, karara varmak igin
matematiksel ve mantiksal akil ytiriitme, AHP'nin iistiin yanidir. Karar problemini mantikli
bir zeminde analiz etmeye yardimci olur ve karar vericilerin sezgilerini ve i¢giidiilerini
bagkalar1 tarafindan acik¢a sorgulanabilen ve baskalarina da agiklanabilen sayilara

doniistiirmeye yardimci olur.

AHP, sorunu bir hiyerarsi olarak yapilandirir. Hiyerarsik ayristirma, insanin dogasinda
vardir. Karmagik bir sorunu birer birer ele alinacak alt problemlere indirgemek, karar
vericilerin calisti§1 temel yoldur. Psikolojik aragtirmalardan elde edilen kanitlar, insanlarin
bir seferde 7+2 seyi karsilastirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, biiyiik ve karmagik
bir karar verme problemiyle basa ¢ikmak i¢in bir hiyerarsi olarak ele almak esastir. AHP
bunu saglamaktadir (Bhushan ve Rai, 2007).

AHP, kullanim1 kolay ve esnek olan ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. Coklu ve bazen
celisen kriterler igeren karmasik problemlerin ele alinmasina izin verir. insanin dogustan
gelen karsilastirma yapma egilimine dayandigindan, bircok alana ve farkli sorunlara
uygundur. Karar verme i¢cin AHP kullanmanin avantajlar1 arasinda, kriterlerin farkli
onemlerini goz oniinde bulundurma ve sonug olarak bazi kriterlerin karara hakim olmasi igin
farkli agirliklar atama firsati sunmasidir. AHP nin kesfinden sonra gelisimini arastiran
Emrouznejad ve Marra (2017) ‘nin ¢aligmasina gore, AHP; matematiksel metotlarda, isletme
ve yonetiminde, ekonomide, saglik ve sosyal bilimlerde, bilgisayar biliminde, enerji sektorii

ve lretimde, makine miihendisliginde, ¢evre bilimi ve teknoloji alaninda, malzeme
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biliminde, ekoloji biliminde, sosyal calismalarda ve jeoloji bilimlerinde agirlikla
kullanilmigtir. Ayrica bulanik mantik gibi bircok yontem ile birlikte entegre yontemler

kesfedilmistir.

AHP yoOnteminin dezavantaji, karar vericilerin keyfi olarak farkli kiyaslama degerleri
verebilir olmasidir. On yargili olarak keyfi verilen bu bilgiler bircok tutarlilik analizinden
de gegebilmektedir. Her metot gibi dogru sonuglar1 elde etmeyi hedefleyen AHP metodunu
iyilestirmek ve bu sorunla basa ¢ikabilmek i¢in bir¢ok arastirmaci gesitli tutarsizlik
yontemleri gelistirmistir. Bazi arastirmacilar ise bu sorunun Oniine ge¢cmek igin grup
yargilariin kullanilmasi gerektigini 6nermislerdir. Bu yaklasim ile kisisel yanlis yargilarin

bir nebze 6niine gegilmis olmaktadir (Emrouznejad ve Marra, 2017).

3.2.2. Yapay Sinir Aglari

YSA, biyolojik sinir aglarinin yapisini ve islevlerini simiile etmeye ¢alisan, tarafsiz olarak
uygulanabilen, giincel ve popiiler matematiksel bir modeldir. Her yapay sinir aginin temel
yap1 tasi yapay bir norondur, yani basit bir matematiksel fonksiyondur ve islemler
noronlarda yapilir fakat 6grenme bilgileri néronlar1 birbirine baglayan baglantilarda tutulur.
Yapay sinir aglar1 deneyimden 6grenir ve bu muhakeme yetenegi sonradan kullanmak tizere
cesitli ydntemler ile dis ortama aktarilabilir. Ogrenme siireci tamamlandiginda, ag edinilen
bilgiyi genellestirebilir ve simdiye kadar bilinmeyen ¢oéziimlerin tahmin edilmesini saglar.
Yapay noronlar arasindaki yiiksek sayidaki ara baglantilar sayesinde, i¢ yapisinin bir kismi
bir dereceye kadar bozulursa, sinir ag1 hataya dayanikl bir sistem haline gelir. Bu 6zelligi
YSA’lar belirli bir oranda hataya kars1 toleranslt kilar. Bir sinir ag1 tarafindan 6grenilen
belirli bir siirecin davranisi hakkindaki bilgi, yapay noronlar arasindaki gesitli sinapslarin
her birinde depolanir, bu nedenle bazi néronlarin kaybolmasi durumunda yap1 saglamligini

korur.

Yapay 6grenme asamasi beynimizin 6grenme agsamalarini taklit eder. Nasil ki beynimizdeki
o0grenme faaliyeti sinir hiicreleri vasitasiyla yapiliyorsa, yapay 6grenme faaliyeti de yapay
sinir hiicreleri ile yapilmaktadir. Miihendislik biliminde Yyapay sinir hiicreleri, proses
elamanlar ismi ile adlandirilmaktadir (Oztemel, 2006). Yapay sinir aglari, miihendislik ve
bilimlerle ilgili bircok problemde kullanilabilir. Potansiyel uygulama alanlar1 asagidaki gibi
ayrilabilir (Da Silva vd., 2017):
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a. Evrensel egri uydurma (fonksiyon yaklasimi)

Buradaki amag, belirli bir sistemin degiskenleri (genellikle gercek sayilar) arasindaki
islevsel iliskinin haritalanmasidir. Bu uygulamalar ¢ok ¢esitlidir ve genellikle geleneksel

yontemlerle modellenmesi zor olan yapisal siirecleri igerir.

b. Proses kontrolii

Bu uygulama kategorisi, kalite, verimlilik ve giivenlik gereksinimlerini kargilama
kapasitesine sahip kontrol eylemlerinin belirlenmesinden olusur. Mevcut ¢oklu uygulamalar
arasinda, noral kontrolorler 6zellikle robotlar, ugaklar, asansorler, aletler, uydular ve

benzerleri i¢in ilgi odagi olmustur.

C. Tamimlama ve siniflandirma

Amag, goriintii, konusma ve yazi tanima durumunda oldugu gibi, belirli bir girdi modelini
(6rnek) onceden tanimlanmis siniflardan biriyle iliskilendirmektir. Bu durumda, ele alinan
problemin ayr1 ve bilinen bir olast istenen ¢iktilar kiimesi vardir.

d. Veri kiimeleme

Bu durumdaki amag, gruplandirmalarina (kiimelenmesine) izin vermek ig¢in ¢esitli girdi
modellerinin benzerliklerini ve &zelliklerini tespit etmek ve belirlemektir. Buna otomatik
siif tanimlama ve veri madenciligini igeren uygulamalardir.

e. Tahmin sistemi

Bu sistem kategorisinin amaci, kendi alaninda gézlemlenen birka¢ onceki 6rnegi dikkate

alarak belirli bir siirecin gelecekteki degerlerini tahmin etmektir. Bilinen uygulamalar

arasinda kur tahmini, borsa tahmini, hava tahmini vb. i¢in sistemler bulmak miimkiindiir.
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f. Sistem optimizasyonu

Amag, bir problemi dogru bir sekilde haritalamak i¢in nihai kisitlamalara uyarak bir maliyet
fonksiyonunu (hedef) en aza indirmek veya en iist diizeye ¢ikarmaktir. Yapay sinir
aglarindan yararlanabilecek optimizasyon gorevleri arasinda en Onemlileri kisith

optimizasyon problemleri, dinamik programlama ve kombinasyonel optimizasyonu igerir.

g. Iliskisel bellek

Amag, i¢ unsurlari belirsiz veya yanlis oldugunda bile dogru bir oriintii elde etmektir. Bazi

ornekler, goriintii isleme, sinyal iletimi, yazili karakter tanimlamas1 ve benzerlerini icerir.

Ag Yapisi

Yapay sinir aglarinin yapisi, kilmelenmis ndronlardan olugsmaktadir. Bir YSA yapisinda {i¢
temel kiime grubu vardir: giris katmani, gizli katmanlar, ¢ikis katmani (Bkz. Sekil 3.4). Her
veri, Once giris katmanindan giris yapar. Girdi katmanlarindan onaylanan girdiyi islemek
icin kullanilan bir¢ok maskelenmis katman vardir. Bu katmanlar gizli katman olarak
adlandirilir. Veriler burada islenerek yapiy1 sekillendirir. Son olarak islenmis veriler ¢ikis

katmanindan yorumlanmig halde okunabilir (Patel Ha, 2020).
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Sekil 3.4. YSA Temel kiime gruplari
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Giris katmani

Giris katmani sinir aginin baslangic katmanmidir. Bu katman, sinir agimin dis diinya ile
irtibatta oldugu kisimdir. Bu katman sadece girdileri alir ve gizli katmanlara iletir. Her giris
néronu sonucu etkileyen otonom degisken oOzelligindedir. Sekil 3.4’deki yapida giris

katmanina ait 3 adet yapay hiicre gosterilmistir (Patel Ha, 2020).

Gizli katman

Gizli katman, YSA aginda giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda yer alan kiime grubudur.
Bu nedenle katman, giris verilerinin temel ozelliklerini ayiklamak ile gorevlidir. Bu
katmanda fonksiyonel doniistiirme islevine sahip hiicreler bulunur. Bu hiicreler tek kiime
halinde bulunabilecegi gibi birden fazla kiimelenmis hiicrelerden olusabilir. Kiime sayisi
problemin derinligine ve ihtiya¢ duyulan esnek ¢éziime gore artar (Patel Ha, 2020).

Sekil 3.2°de gosterilen YSA yapisinda 4 kiime gizli katman bulunmaktadir. Bu kiimelerden
birincisinde 4 yapay noron hiicresi, ikincisinde 5, igilinciisiinde ise tekrar 4 hiicre
bulunmaktadir. Dikkat edilirse, her bir yapay hiicre, kendisinden bir 6nceki kiimede yer alan
tiim hiicrelere baghdir ev bu hiicrelerden bilgi alir. Bu durum yapay sinir aglarinda ana

kurallardan biridir. Bir iliski olmasa bile bunu baglant1 agirliginin kendisi bulmas1 gerekir.

Gizli katmandaki kiime sayis1 ve kiimelerdeki hiicre sayilari ile bir¢ok ¢alisma yapilmistir
fakat net bir sonug elde edilememistir. Fakat su sdylenebilir ki, bu sayilar problemin ne kadar
dogrusal olmadigiyla ilgilidir. Dogrusal bir problem ele alinacak olursa, giris katmani
dogrudan ¢ikis katmanina baglanarak ¢oziim elde edilebilir. Bu durumda gizli katmana
ihtiya¢ duyulmaz. Bazi problemler igin ise, karmasik kararlar ortaya ¢iktiginda, problemin
zorluk derecesine veya esas olan dogrusallik derecesine bagli olarak 3, 4 veya 5 orta katman
kullanilir. Katman sayisini1 artmasi, sinir aginin biiyiik dogruluk saglayacagi ifadesi dogru
degildir. Bu durum, egitilmis bir agin katman sayisini ve buna bagl hiicrelerinin artirilmasi

ile ispatlanabilir (Patel Ha, 2020).

Cikis katmani

Bu katman, baglantidaki son katmandir ve gizli katmandaki son kiimeden girdileri alir. Bu

katmanda veriler toplanir ve sonug olarak planlanan yontemde ¢ikis verileri disar1 aktarilir.
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Verilerin nasil yorumlanacagi, gruplanacagi ve okunacagi bu katmanda sekillenir. Sekil

3.4’te gosterilen yapida ¢ikis katmanina ait 3 adet hiicre bulunmaktadir.

Ag vapisi bilegenleri

YSA hiicrelerinin {i¢ basit kurali vardir: carpma, toplama ve etkinlestirme. Hiicrenin
girisinde veriler agirliklandirilir, yani her girdi degeri bireysel agirlikla ¢arpilir. Yapay
noronun orta bolimiinde, tiim agirlikli girdileri toplayan bir toplama fonksiyonu bulunur.
Toplanan agirlikli girdiler ve BIAS degeri, 6grenme ag1 i¢in uygun goriilen ve transfer
fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonundan gegmektedir (Bkz. Sekil 3.5)
(Krenker vd., 2011).

Da Silva vd. (2017), kitabinda bir yapay sinirin bilesenlerini asagidaki gibi agiklamistir;

a. Girig sinyalleri (i), dis ortamdan gelen ve belirli bir uygulamanin degiskenleri tarafindan
kabul edilen degerleri temsil eden sinyaller veya &rneklerdir. Ogrenme algoritmalarmin
hesaplama verimliligini artirmak igin giris sinyalleri genellikle normallestirilir (Sekil 3.4°te

gosterilen x1, X2, X3)

b. Sinaptik agirliklar (wi), girdi degiskenlerinin her birini agirliklandirmak igin kullanilan

degerlerdir. Ogrenmenin ve rastlantisalligin biiyiik 6lgiide anlam buldugu yerdir.

C. Dogrusal toplayict (3)), bir aktivasyon voltaji iiretmek igin Sinaptik agirliklarla

agirliklandirilmis tiim giris sinyallerini toplar.

d. Aktivasyon esigi veya bias (0), dogrusal toplayici tarafindan iiretilen sonucun noéron
cikisina dogru bir tetikleyici deger iiretmesi gereken uygun esigi belirtmek i¢in kullanilan

bir degiskendir.

e. Aktivasyon potansiyeli (u), dogrusal toplayici ve aktivasyon esigi arasindaki fark
tarafindan tiretilen sonuctur. Bu deger pozitifse, yani u > 6 ise, ndron uyarici bir potansiyel

iiretir; aksi takdirde engelleyici olacaktir.
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f. Aktivasyon fonksiyonu (g), néron ¢ikisini kendi islevsel gortintiisii tarafindan kabul edilen

makul bir deger aralig1 i¢inde sinirlamay1 amagclar.

9. Cikis sinyali (y), belirli bir giris sinyali seti verilen noron tarafindan iiretilen nihai
degerden olusur ve ayrica sirali olarak birbirine bagli diger noronlar i¢in girdi olarak

kullanilabilir.

Es. 3.4 ve Es. 3.5, Mcculloch ve Pitts (1943) tarafindan 6nerilen yapay néronu temsil eder:

n
U=2Wi'xi—9 (3.4)
=1
y=g) (3.5)
)
X1| Girdil 462{/1 Agirhik
S \
X - Agirlik 2 Aktivasyon Bir sonraki
2| Girdi 2 W5 Toplama Fonksiyonu katmana ait
— o Fonksiyonu hiicreler
&\\\g
4»
) pAL
Xn| Girdin
N—

0
BIAS

Sekil 3.5. Bir yapay sinir ag1 hiicresi

Beyin, ndron ad1 verilen ¢ok sayida (yaklasik 10) yiiksek diizeyde baglantili elemandan
(eleman basina yaklasik 104 baglanti) olusur. Bu noronlarin ii¢ temel bileseni vardir:
dendritler, hiicre gévdesi ve akson. Dendritler, elektrik sinyallerini hiicre govdesine tagiyan
agac benzeri alici sinir lifi aglarnidir. Hiicre govdesi, gelen bu sinyalleri etkin bir sekilde
toplar ve esikler. Akson, hiicre govdesinden gelen sinyali diger noronlara tagiyan tek uzun
bir liftir. Bir hiicrenin aksonu ile baska bir hiicrenin dendriti arasindaki temas noktasina
sinaps denir. Sekil 3.6’da bir biyolojik noronun basitlestirilmis sematik gosterimi verilmistir
(Hagan Martin vd., 2014).
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Sinir Ucu
(Sinaps)

. Hiicre

Sekil 3.6. Bir biyolojik néronun basitlestirilmis gosterimi

Sinir aglari, 6rnegin bir dizi “egitim” verisindeki yapilar1 tanimayr 6grenebilir ve bir
dereceye kadar 6grendiklerini genellestirebilir. Bir egitim seti, agin 6grenmesi beklenen
girdi-netice seklindeki kaliplarin listesidir. Yapay sinir aglari, ndronlar arasindaki baglanti
agirliklarini ayarlayarak bu tiir verileri ¢ok dogru bir sekilde siniflandirmak i¢in egitilebilir
ve yeni verilerin egitim verilerinden ¢ok farkli olmamasi kosuluyla sonucu tahmin edebilir.
Bu duruma ornek verecek olursak, 6rnegin kendi kendini siiren bir araba tarafindan ¢ekilen
kamera goriintiilerinde objelerin taninmasidir. Gorsel nesne tanimadaki basarisi, makine

Ogrenimine olan ilgiyi son derece artirmigtir (Krenker vd., 2011).

Yapay noron modeline ait yukaridaki denklemden goriildiigi gibi, modelin en biiyiik
bilinmeyen degiskeni transfer (aktivasyon) fonksiyonudur. Transfer fonksiyonu, yapay
noronun 6zelliklerini tanimlar ve herhangi bir matematiksel fonksiyon olabilir. Bu fonksiyon

secimi, yapay sinir aginin ¢ézmesi gereken problem tiiriine gore yapilir (Krenker vd., 2011).

(C6ziim aranan problem ne kadar karmasik olursa olsun, yapay sinir hiicreleri birbirlerine
baglanarak problemi anlayabilir hale getirilebilir. Yapay hiicreler arasindaki baglantilar
arttikca agin sekillenmesi i¢in gerekli veri ihtiyaci da artacagindan, her problem icin ¢ok
karmasik ag yapilar tercih edilmez. Ogrenme ag1 sadece sayilarla degil, dgrenme

teknikleriyle ve agin gelisme yonlerine gore de farklilik gosterir (Krenker vd., 2011).
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Yapay sinir aglarinin en biiylik avantajlarindan biri, ¢evrelerinden 6grenebilmeleridir.
Cevreden 6grenme yontemi, diger hesaba ve mantiga dayali yontemlerin ise yaramadigi
durumlarda ¢ok faydali olmaktadir. Bu tiir durumlarda yapay sinir aglari, siniflandirma,
fonksiyon yaklagimi, veri isleme, filtreleme, kiimeleme, sikistirma, robotik davranislar,
diizenlemeler, karar verme gibi ¢esitli gorevler i¢in kullanilabilir. Dogru yapay sinir ag1
yapisinin secilmesi, uygulamanin tipine ve verilen bir problemin verisine baghdir. Yapay
sinir aglarimi secerken ve kullanirken, yapay sinir agi modelleri teorisine ve Ogrenme
algoritmalarina agina olmamiz gerekir. Se¢ilen modelin karmasikligi ¢ok 6nemlidir; Belirli
bir gorev i¢in basit modeli kullanmak genellikle zayif veya yanlis sonuglarla sonuglanir ve
belirli bir gorev i¢in asir1 karmasik model, 6grenme siirecinde sorunlara yol acabilir.
Karmagik model ve basit gorev 6grenme degil ezberlemeyle sonuglanir. Aralarinda ¢ok
sayida 6diinlesim bulunan bir¢ok 6grenme algoritmasi vardir ve hemen hemen hepsi her tiir
yapay sinir ag1 modeli i¢in uygundur. Belirli bir gorev i¢in dogru 6grenme algoritmasini
secmek, verilen problem ve veri seti lizerinde ¢cok fazla deneyim ve deney gerektirir. Yapay
sinir ag1 modeli ve 6grenme algoritmasi dogru secildiginde, verilen problemi ¢6zmek i¢in

saglam bir arag elde ederiz (Krenker vd., 2011).

Temel YSA mimarileri

Yapay bir sinir aginin mimarisi, birka¢ ndronunun birbirine gore nasil diizenlendigini veya
yerlestirildigini tanimlar. Bu diizenlemeler esas olarak noronlarin sinaptik baglantilarini

yonlendirerek yapilandirilir.

Belirli bir mimari i¢indeki belirli bir sinir aginin topolojisi, iistlenebilecegi farkli yapisal
kompozisyonlar olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, ayn1 mimariye ait iki topolojiye
sahip olmak miimkiindiir; birinci topoloji 5 nérondan, ikinci topoloji ise 10 nérondan
olusabilir. Ayrica, biri lojistik aktivasyon fonksiyonuna sahip néronlardan olusabilirken,

digeri aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjantli ndronlardan olusabilir.

Ote yandan, belirli bir mimariyi egitmek, ndronlarinin agirliklarini ve esiklerini ayarlamak
i¢in bir dizi koordineli adim uygulamay1 icerir. Bu nedenle, 6grenme algoritmasi olarak da
bilinen bu ayarlama islemi, agin c¢iktilarinin istenen degerlere yakin olmasi i¢in agn

ayarlanmasini amaglar.
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Yapay sinir aglarinin ana mimarileri, ndronlarin yerlesimi ve bunlarin nasil birbirine bagh
oldugu ve katmanlarinin nasil olustugu dikkate alinarak asagidaki gibi boliinebilir; tek
katmanli ileri beslemeli ag, ¢ok katmanli ileri beslemeli aglar, tekrarlayan aglar/geri besleme

ve orgii aglar1 (Da Silva vd., 2017).

i. Tek Katmanl Ileri Besleme Mimarisi (Single-Layer Feedforward)

Bu yapay sinir ag1, yalnizca bir giris katmanina ve ayn1 zamanda ¢ikis katmani olan tek bir
sinir katmanina sahiptir. Sekil 3.7’te, 3 adet girdi ve 3 adet ¢iktidan olusan basit katmanl

ileri beslemeli bir ag1 gostermektedir.

Bilgi her zaman giris katmanindan ¢ikis katmanina tek bir yonde (dolayistyla tek yonlii)
akar. Sekil 3.7°de, bu mimariye ait aglarda, ag c¢iktilarinin sayisinin her zaman noéron
sayistyla ¢akisacagini gérmek miimkiindiir. Bu aglar genellikle siniflandirma ve dogrusal

filtreleme problemlerinde kullanilir (Da Silva vd., 2017; Krenker vd., 2011).

Ileri beslemeli mimariye ait ana ag tiirleri arasinda, egitim siireclerinde kullanilan 6grenme

algoritmalart sirasiyla Hebb kurali ve Delta kuralina dayali olan Perceptron ve Adaline yer

almaktadir.
GiRiS CIKIS
KATMANI KATMANI
Y1
bp)
Y3

Sekil 3.7. Ileri beslemeli YSA mimarisi
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ii. Cok Katmanl Ileri Besleme Mimarisi (Multi-Layer Feedforward)

Onceki mimariye ait aglardan farkli olarak, ¢ok katmanli aglar, bir veya daha fazla gizli sinir
katmanindan olusur. Fonksiyon yaklasimi, siniflandirma, sistem tanimlamasi, siireg

kontrolii, optimizasyon, robotlar vb. ¢esitli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilirlar.

Cok katmanli ileri beslemeli mimarileri kullanan ana aglar arasinda, egitim siireglerinde
kullanilan 6grenme algoritmalar1 sirasiyla genellestirilmis delta kuralina ve rekabetci/delta
kuralina dayanan Cok Katmanli Algilayicti (MLP) ve Radyal Temel Fonksiyonu (RBF)
bulunmaktadir (Da Silva vd., 2017; Patel Ha, 2020).

Gizli katmanlarin sayis1 ve ilgili noéronlarin miktari, ag tarafindan haritalanan problemin
dogasina, karmasikliina, ayrica problemle ilgili mevcut verilerin miktarina ve kalitesine
baghdir. Bununla birlikte, tek katmanli ileri beslemeli aglar i¢in benzer sekilde, ¢ikis
sinyallerinin miktar1 her zaman ilgili katmandan gelen ndronlarin sayisi ile ¢cakisacaktir (Da

Silva vd., 2017; Maynard, 2020).

iii. Tekrarlayan/Geri Besleme Mimari (Multi-Layer Feedforward)

Bu aglarda noronlarin ¢iktilar1 diger noronlar i¢in geri besleme girdileri olarak kullanilir.
Geri besleme 6zelligi, bu aglar1 dinamik bilgi isleme i¢in nitelendirir, yani zaman serisi
tahmini, sistem tanimlama ve optimizasyon, siire¢ kontrolii ve benzeri gibi zamanla degisen

sistemlerde kullanilabilirler (Da Silva vd., 2017).

Ana geri besleme aglar1 arasinda, egitim siireclerinde kullanilan 6grenme algoritmalari
sirasiyla enerji fonksiyonu minimizasyonu ve genellestirilmis delta kuralina dayanan, farkl
katmanlardan noronlar arasindaki geri beslemeli Hopfield ve Perceptron bulunmaktadir (Da

Silva vd., 2017; Patel Ha, 2020).

Sekil 3.8°de, cikis sinyallerinden birinin orta katmana geri beslendigi geri beslemeli bir
perceptron ag1 Ornegini gosterilmistir. Boylece bu mimariye sahip aglar, geri besleme

stirecini kullanarak dnceki ¢ikis degerlerini de dikkate alarak giincel ¢ikislar iiretir.
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Y1

Sekil 3.8. Geri beslemeli YSA mimarisi

iv. Orgii Mimari (Mesh Architecture)

Orgii yapilarina sahip aglarm ana 6zellikleri, kiime ¢ikarma amaglari i¢in ndronlarin uzamsal
diizenlemesinin dikkate alinmasinda bulunur, yani ndronlarin uzamsal lokalizasyonu,
sinaptik agirliklarin1 ve Sesiklerini ayarlama siireci ile dogrudan iligkilidir. Bu aglar ¢ok
cesitli uygulamalara hizmet eder ve veri kiimeleme, Oriintii tanima, sistem optimizasyonu,

grafikler vb. igeren problemlerde kullanilir (Da Silva vd., 2017).

Kohonen agi, orgli mimarilerinin ana temsilcisidir ve egitimi rekabetci bir siirecle
gerceklestirilir. Sekil 3.9°da, néronlarinin iki boyutlu bir uzayda diizenlendigi Kohonen

aginin bir 6rnegini gostermektedir (Da Silva vd., 2017; Maynard, 2020).
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Sekil 3.9. Kohonen ag1 mimarisi
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Egitim Siirecleri ve Ogrenme Tiirleri

Yapay sinir aglarmin en alakali ozelliklerinden biri, sistem davranisimi ifade eden
orneklerden (kiimelerden) 6grenme yetenekleridir. Bu nedenle ag, girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iliskiyi 6grendikten sonra, ¢oziimleri genellestirebilir, yani agin herhangi bir
verili girdi degerinin beklenen (veya istenen) ¢iktisina yakin bir ¢ikt1 iiretebilecegi anlamina

gelir (Da Silva vd., 2017).

Bu nedenle, bir sinir aginin egitim siireci, ¢iktilar1 tarafindan fretilen ¢oziimleri
genellestirmek icin néronlarinin sinaptik agirliklarini ve esiklerini ayarlamak i¢in gerekli

koordineli adimlarin uygulanmasindan olusur (Da Silva vd., 2017; Maynard, 2020).

A& egitmek icin kullanilan koordineli adimlar dizisine 6grenme algoritmasi denir.
Yiirtitiilmesi sirasinda, ag, sistemden alinan 6rneklerden haritalanan sistemle ilgili ayirt edici

ozellikleri ¢ikarabilecektir (Da Silva vd., 2017; Fukami vd., 2020).

Genellikle, sistem davraniginin mevcut tiim 6rneklerini igeren tam set, egitim alt kiimesi ve
test alt kiimesi olarak adlandirilan iki alt kiimeye boliiniir. Tiim setten rastgele orneklerin
%60-90'mdan olusan egitim alt seti, 6grenme siirecinde esas olarak kullanilacaktir. Ote
yandan, tiim Ornek setin %10-40'indan olusan test alt kiimesi, genellestirme ¢dziimlerinin ag
yeteneklerinin kabul edilebilir seviyelerde olup olmadigini dogrulamak i¢in kullanilacak ve
boylece belirli bir topolojinin dogrulanmasina izin verilecektir. Bununla birlikte, bu alt
kiimeleri boyutlandirirken, verilerin istatistiksel 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Yapay
sinir aglariin egitim siirecinde, sinaptik agirliklar1 ve esikleri ayarlamak i¢in egitim setine
ait tiim orneklerin eksiksiz sunumuna egitim dénemi (training epoch) adi verilir (Da Silva

vd., 2017).

i. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Denetimli 6grenme stratejisi, belirli bir giris sinyali kiimesi i¢in istenen ¢ikislarin mevcut
olmasini igerir; bagka bir deyisle, her egitim 6rnegi, giris sinyallerinden ve bunlara karsilik
gelen ¢ikislardan olusur. Bu durumda, denetimli 6grenmenin uygulanmasi yalnizca ilgili

Oznitelik/deger tablosunun kullanilabilirligine baghdir ve bir "egitimci" aga girdisi i¢in
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sunulan her 6rnek i¢in dogru yanitin ne oldugunu 6gretiyormus gibi davranir (Da Silva vd.,

2017; Patel Ha, 2020).

Agin sinaptik agirliklar1 ve esikleri, diizeltme prosediirii ile, istenen ¢iktilara gore {iretilen
ciktilar arasindaki uyusmazligr denetleyen, 0grenme algoritmasinin kendisi tarafindan
yiriitiilen karsilastirmali eylemlerin uygulanmasi yoluyla siirekli olarak ayarlanir,
giincellenir. Coziimlerin genellestirilmesi amaglar1 dikkate alinarak, bu tutarsizlik kabul
edilebilir bir deger araliginda oldugunda ag “egitilmis” olarak kabul edilir. Denetimli
O0grenme, agin serbest degiskenlerinin arastirilan sistem igin istenen ¢iktilar1 onceden bilerek

ayarlandigi tipik bir saf timevarim ¢ikarim durumudur (Da Silva vd., 2017).

ii. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimli 6grenmeden farkli olarak, denetimsiz 6grenmeye dayali bir algoritmanin
uygulanmas, ilgili istenen ¢iktilar hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmez. Bu nedenle, tim
ornek kiimesini olusturan 6geler arasinda benzerlikler sunan alt kiimeleri (veya kiimeleri)
tamimlayan mevcut ozellikler oldugunda agm kendisini diizenlemesi gerekir. Ogrenme
algoritmasi, agin kendi ig¢indeki bu kiimeleri yansitmak icin agin sinaptik agirliklarii ve
esiklerini ayarlar. Alternatif olarak, ag tasarimcisi, problem hakkindaki deneyimini

kullanarak bu olas1 kiimelerin maksimum veri miktarini1 6nceden belirleyebilir.

iii. Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Takviyeli 6grenmeye dayali yontemler, ag tarafindan tiretilen yanit ile karsilik gelen istenen
cikt1 arasindaki farki stirekli olarak analiz ettikleri i¢in, denetimli 6grenme tekniklerinin bir
varyasyonu olarak kabul edilir. Takviyeli 6grenmede kullanilan 6grenme algoritmalari,
haritalanan sistem (gevre) ile etkilesim yoluyla elde edilen herhangi bir nitel veya nicel
bilgiye dayanarak dahili noral parametreleri ayarlar ve bu bilgiyi 6grenme performansini

degerlendirmek i¢in kullanir (Da Silva vd., 2017; Patel Ha, 2020).

Ag 6grenme siireci genellikle deneme yanilma yoluyla yapilir, ¢iinkii belirli bir girdi i¢in
mevcut tek yanit, tatmin edici veya yetersiz olup olmadigidir. Tatmin ediciyse, sistemle ilgili
bu davranigsal kosulu giiclendirmek (6diillendirmek) i¢in sinaptik agirliklar ve esikler

kademeli olarak artirilir. Takviyeli O6grenme tarafindan kullanilan birka¢ 6grenme
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algoritmasi, tatmin edici sonuglar liretme sanslar1 varsa ddiillendirilebilecek sonlu bir olasi
cozlimler kiimesini géz oniinde bulundurarak, ayarlama eylemlerini olasiliksal olarak secen
stokastik yontemlere dayanmaktadir. EZitim siirecinde, ag performansini artirmak icin

eylem diizeltmesi ile ilgili olasiliklar degistirilir (Da Silva vd., 2017; Fukami vd., 2020).

iv. Cevrimdisi Ogrenme (Offline Learning)

Toplu 6grenme olarak da adlandirilan ¢evrimdist 6grenmede, tiim egitim seti sunulduktan
sonra agin agirlik vektorleri ve esiklerinde ayarlamalar yapilir, ¢iinkii her bir ayarlama adima,
ciktilar1 icin istenen degerlere gore egitim Orneklerinde gdzlemlenen hatalarin sayisini
hesaba katar. Bu nedenle, ¢cevrimdis1 6grenme kullanan aglar, agirliklart ve esikleri tizerinde
bir ayarlama adimini yiiriitmek i¢in en az bir egitim donemi gerektirir. Bu nedenle, tiim
egitim Ornekleri tiim Ogrenme siireci boyunca mevcut olmalidir (Da Silva vd., 2017,

Maynard, 2020).

V. Cevrimici Ogrenme (Offline Learning)

Cevrimdis1 6grenmenin aksine, ¢evrim i¢i 6grenmede, her bir egitim 6rnegi sunulduktan
sonra agin agirliklar1 ve esikleri iizerinde ayarlamalar yapilir. Boylece, ayarlama adimi
gerceklestirildikten sonra ilgili numune atilabilir. Bu yapilandirmayla ¢evrimici 6grenme,
genellikle, haritalanan sistemin davranisi hizla degistiginde kullanilir, bu nedenle, belirli bir
anda kullanilan 6rnekler, arka anlardaki sistem davranisini artik temsil etmeyebileceginden,
cevrimdisi 6grenmenin benimsenmesi neredeyse pratik degildir. Bununla birlikte, modeller
birer birer sunuldugundan, agirlik ve esik ayarlama eylemleri iyi konumlandirilmis ve

dakiktir ve sistemin belirli bir davranigsal durumunu yansitirlar. Bu nedenle, ag nemli

sayida ornek sunduktan sonra dogru yanitlar vermeye baslayacaktir (Da Silva vd., 2017).

Ogrenme bigimleri ve agim topografik yapisi ¢esitliligi neticesiyle giiniimiize kadar bircok

ag modeli olusturulmustur. Bunlardan diinya ¢apinda kabul gérmiis olanlar1 sunlardir;

Perceptron Ag:.

Adaline Agi ve Delta Kurali

Cok katmanli Perceptron Aglari
Radyal Tabanl1 Aglar
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Tekrarlayan Hopfield Aglar

Oz-diizenlemeli Kohonen Aglar

LVQ (Ogrenme Vektor Parcalama) ve Sayici-Yayilim Aglar

ART (Adaptive Resonance Teorisi) Aglari

3.2.3. On Bilgilendirilmis Yapay Ogrenme Metodu (PIALM)

Ogrenme, ders ¢ikarma ve cikarsama yapma yetenekleri dogada fiziksel olarak en giiglii
olmasa bile insanoglunu diger biitiin canlilardan istiin kilmistir. Basit olarak 6grenme
eylemi, etkiye karsi olusan tepkinin hafizada saklanmas1 olay1 olarak diisiiniilebilir. Bazen
bir tepkinin olusabilmesi i¢in birden fazla etkinin olusmasi, hatta bu etkilerin belirli

Olgeklerde ve sayida olmasi gerekebilir.

Ogrenme asamasinda ge¢mis veri sayisini uygulanabilir seviyelere indirmek ve yapay
O0grenme agmin yikiinii azaltmak maksadiyla ikinci bir metot giris katmanim
anlamlandirmak amaciyla c¢alismaya katilmistir. Bilinmektedir ki bir 6grenme aginin
basarisi, ¢ok sayida dogru veri ile dogru orantilidir. Belirsizligi yiiksek olan durumlarin
ogrenilmesinde takdir edilir ki her zaman dogru veriler olusmayabilir ve 6grenme ag1 yanlis
tahmin eden bir ag haline gelebilir. Bu ¢alisma i¢in 6rnegin her seyin yolunda oldugu bir
durumda bile calisanlar is kazasina maruz kalabilir. Yapay sinir aglar1 bu gibi durumlarda
belirli bir oranda tolerans gosterir. Bunun gibi durumlarda dogru veri sayisi agin kalitesi i¢in

cok 6nemlidir.

On bilgilendirme olmayan YSA’da, 6rnegin diisen cisim carpmasi kazasma karsi, toz
maskesi ve baret esit onemde Ogrenme agina giris yapar ve ge¢mis kaza verileri ile
iligkilendirildikg¢e, diisen cisimlerde baretin, toz maskesine karst daha koruyucu oldugunu
ogrenir. On bilgilendirmeli yapay sinir aglarinda ise yapilan bu &n isleme adimu ile bu bilgi
O0grenme agina basta verilmektedir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan ge¢mis veri sayisi ciddi

oranda azalmakta ve daha saglikli bir 6grenme yapis1 ortaya ¢ikmaktadir.
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On bilgilendirme asamasi

Bu asama, AHP metodu ile elde edilen agirliklarin yapay sinir agma tanitilmasini
kapsamaktadir. AHP yontemi, giris verilerini grup toplami 1 olacak sekilde, sonucu etkileme
potansiyeline gore sayisal degerler verir. Bu sayisal degerler AHP tarafindan iiretilen agirlik
degerleridir ve nitel ifadelerin ikili kiyaslamalarina dayanir ve bu ikili kiyaslamalar konu ile

ilgili uzmanlarca yapilir.

Bu asamanin uygulanabilmesi i¢in oncelikle girdi parametrelerinin gruplanmasi gerekir.
Eger girdi parametreleri tek grup ise, yani gruplama yok ise, AHP metodu ile hepsinin tek
seferde agirliklar1 elde edilir. Eger birden fazla grup var ise, her bir grup kendi icerisinde
olmak tizere AHP analizleri yapilarak agirliklar1 elde edilir. Bu ¢alismada giris parametreleri
(6nlem yontemleri) 3 grupta (TKY, KKD, KEM) tanimlandigi igin giris parametreleri kendi

gruplar icerisinde AHP metodu ile agirliklandirilmistir.

Bu asamanin amaci 6grenme agindaki yiikii hafifletmek ve Ogrenme yoniinii aga
gostermektir. AHP ile elde edilen agirliklar giris katmani ile birinci gizli katman arasinda

uygulanmalidir ve her bir giris parametresinden (xi) ¢ikan agirliklar (wi) AHP metodu ile

YSA

elde edilmis agirlik olmalidir. w; > giris katmanindaki 1. giris parametresinden, 1. katmanda

bulunan j. hiicreye giden agirlik, w/*#” ise ayn1 i. parametrenin AHP metodu ile elde edilmis

agirhigi olmak tizere, YSA agirliklar Es. 3.6 ile elde edilir.

w4 = witP (3.6)
AHP metodu ile elde edilen agirliklar grup i¢i agirliklaridir ve global agirliklar olmadiklar
icin 1. katmandaki bir hiicreye, farkli gruplardan veri girmemelidir. Bir grubun en az agirlikli
parametresi, bir bagka grubun en yiiksek agirlikli parametresinden daha 6nemli olabilir.
Dolayisiyla bu baglantilar Sekil 3.10’da gosterildigi gibi “0” olmalidir. Verilerin global
etkileri YSA 1. katmani ile ¢ikis katmani arasinda yapay 6grenme ile elde edilmektedir. Bu
yapilan islem ile bir girdi grubuna ait n sayidaki girdi tek bir seviyeye indirgenmektedir ve
ortaya bir toplam grup agirligi cikmaktadir. Bu da en az giris grubu sayis1 kadar hiicrenin (1.
gizli katmanda) olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Giris katmanindan 1. gizli katmana

giden baglantilarin agirliklar sabit ve biliniyor olmasi1 6grenme ag1 i¢in ciddi oranda veri
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ihtiyacini diisiirmektedir. Ayrica bu 6n bilgilendirme sayesinde birinci gizli katmana giden

herhangi bir bias (yanlama) degerine ihtiya¢ kalmamistir. Ciinkii birinci katman

agirliklarinin dogrulugu AHP tutarliligi ile ispatlanmastir. Sekil 3.10°da iki girdi grubunun

tek tip hiicreye baglantilar1 ve AHP agirliklarinin tanimlanmasi gosterilmistir.

BIRINCI GRUP AHP AGIRLIKLANDIRAS

ey Bu agurliklar girdjlerin AHP
sonucu elde edilen agirliklart
: == Decgeri "0" olan agirliklar

1. GIZLi KATMAN

! ]
{ /" GIRISKATMAN
: BIRINCI H

----- GIRDI GRUBU

Xy X2 X3 w; ¢
X1 |@i/$ |aa2/S2 | a13/S3 Wi
Xz | @21/$1 |022/S2 | 23/S3 wy
X3 | a31/$1 |a32/S2 | 233/Ss w3
iKINCi GRUP AHP AGIRLIKLANDIRASI

X, X5 Xe w; &4
Xy | Aaa/Ss |Gas/Ss | Cas/Se Wy
X5 | asa/Sa |ass5/Ss | @s6/Se Wsg
Xe | asa/Sa |ass/Ss | as6/Se We

iKiN
GiRDi GRUBU L

Sekil 3.10. iki girdi grubunun tek tip hiicreye baglantilar1 ve AHP agirhiklarinin

Yapay Ogrenme Asamasi

tanimlanmasi

Girigs parametrelerinin sonug ile dogru iliskilendirilebilmesi 1. katmana yerlestirilecek

hiicrenin aktivasyon formiiliine ve giris parametrelerinin Ol¢eklendirilme yontemine

baghdir. Olgekleme, kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonuna gore degiskenlik

gostermektedir. On bilgilendirme olmayan yapay sinir aglarinda oldugu gibi, &n
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bilgilendirilmis yapay sinir aglarinda da girig verilerinin dl¢eklendirilmesi gerekmektedir.
Fakat bu 6l¢eklendirme 6n bilgilendirme olmayan aglardaki gibi giris katmaninda yapilmaz,
clinkii giris katmanindaki veriler ve ilgili agirliklar1 zaten AHP metodu ile 6l¢geklenmistir ve
bu 6lgek O ile +1 degerleri araligindadir. Ancak, eger negatif degerlere duyarli bir aktivasyon
fonksiyonu kullanilacak ise degerler -1 ile +1 degerleri araligmna Slceklenmelidir. On
bilgilendirilmis yapay sinir aglarina ait islem adimlar1 sematik olarak asagidaki sekilde
gosterilmistir. Asagidaki sekilde de gosterildigi gibi giris verilerinin 6lgeklendirilmesi, veri
grubunun baglandig1 hiicre igindeki toplama fonksiyonundan sonra ve aktivasyon
fonksiyonundan once olmaktadir. Olgekleme islemi toplanmus grup degerleri yani Sgryp
degerleri arasinda yapilmalidir. Olgeklenmis yeni degerler W;gyp olarak adlandirilir (Bkz.
Sekil 3.11).

On Bilgilendirme
Asamasindan AHP ile
elde edilen agirliklar

Toplama Verilerin Aktivasyon
Girdi (x1) Fonksiyonu Olgeklendirilmesi Fonksiyonu

((pY]
—

S
Girdi (x2)

(0]1) Werup — f Wegrup) —>
N—

Girdi () Toplama
0|1 N Fonksiyonu

Y

Birinci Gizli Katman
Hiicre Yapisi

Sekil 3.11. On bilgilendirilmis yapay sinir aglarinda 6lgeklendirme

Aktivasyon fonksiyonu se¢imi ise deneme yanilma yoluyla veya tecriibe ile yapilir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 genel olarak dogrusal olmayan davranisi fonksiyon egrisi
iizerindeki egimler {izerinden yorumlamaya ¢alisir. Bu yiizden dogrusal olmayan davranisi
tanimlamak i¢in bir¢ok aktivasyon fonksiyonu vardir. Bunun yaninda dogrusal davranisin
dlgiilmesi i¢in klasik dogrusal x fonksiyonu veya ReLU fonksiyonu yeterli olmaktadir. On
bilgilendirme olmayan yapay sinir aglarinda genellikle ayn1 katman igerisinde farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaz. Bunun sebebi fonksiyonlarin tanim ve deger
kiimelerinin farkli olmasidir. X degiskenine sahip bir fonksiyon tanim kiimesindeki biitiin

negatif degerler deger kiimesinde “0” olabilirken (ReLU) bir baska fonksiyonun deger
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kiimesinde negatif bir deger olabilir. Bu iki fonksiyon ayni katmana farkli hiicrelere

yerlestirilirse, 6grenmede veri kayb1 olusacak ve eksik 6grenme gerceklesmis olacaktir.

Fakat, tanim ve deger kiimeleri ayni olan iki farkli fonksiyon kullanilmasinda teorik olarak
hicbir engel yoktur. Giris veri 6lgeklendirmesi, fonksiyonlarin tanim kiimeleri ayn1 olduklari
icin bir engel teskil etmez. On bilgilendirilmis yapay sinir aglarinda birden farzla tip
aktivasyon fonksiyonu kullanilacak ise, her grup i¢in biitiin tip hiicreler en az bir kere
tamimlanmalidir. Asagida Sekil 3.12°de iki grup girdi parametresinin birinci gizli katmanda
bulunan ii¢ farkli aktivasyon fonksiyonuna (f1, f2, f3) sahip toplam 6 hiicreye baglanma sekli

verilmistir.

On bilgilendirilmis yapay sinir aginin 6grenme asamasi 1. gizli katman ile ¢ikis katmani
arasinda olmaktadir. Gizli katman sayist giris veri gruplarinin ¢ok oldugu durumlarda
artirilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda 3 giris veri grubu i¢in bir tane gizli katman yeterli
olmustur. Birinci gizli katmandan c¢ikis katmanina kadar olan biitiin prosediir 6n

bilgilendirme olmayan yapay sinir aglariyla aynidir.
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ey BU a81tliKlar girdilerin AHP
sonucu elde edilen agirliklar:
: =P Degeri "0" olan agirliklar

S —— i
a m 1 e 1 0 n
BIRINCI GRUP AHP AGIRLIKLANDIRASI i GIRIS KATMANI ! 1. GIZLI KATMAN
e 1
! BIRINCI v
| X 1 X Wi P * | GIRDIGRUBU
X1 |a1/S51 |a12/S2 | a13/S3 wi
Xy | az1/51 |az2/Sz |a23/Ss wy
X3 |asi/S1 |asz/Sz |as3/Ss w3 H1
H2
H3
IKiNCi
GIRDI GRUBU
H4
iKINCi GRUP AHP AGIRLIKLANDIRAS! H5
X, | x5 | x w, o====-
1
Xy | Q4a/S4 |46/S5 | Aa6/S6 Wy i
| H6
X5 |asa/Ss |ass/Ss | as6/Se Ws i
X6 |asa/Sa |ass/Ss | as6/Se We E
1
I
1

Sekil 3.12. Iki girdi grubunun ii¢ farkli tip hiicreye baglantilari ve AHP agirliklarmin
tanimlanmasi
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4. UYGULAMA

4.1. Hazirhk Asamasi

4.1.1. Kaza tiirlerinin tanimlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan is kazasi tiirleri, SGK tarafindan yayinlanan istatistiki veriler ve
uluslararasi ¢aligsmalardaki veriler esas alinarak belirlenmigtir. SGK yillik istatistiklere gore
Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillar1 arasinda en fazla 6liimlii kazaya sebep olan is kaza tiirleri
ve bir¢cok uluslararasi ¢alismaya gore en ¢ok oliimle sonuglanan 4 tiir is kazasi, ¢alisma
orneklemi olarak secilmistir. Bu calismalara gore, 6liim ile sonuglanan ve en sik goriilen is
kazas1 yiiksekten diismedir. Neredeyse her iki 6liimlii is kazasindan birisi yiiksekten diisme
ile gerceklesmistir. Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillar1 arasinda toplam 1114 ¢alisan diisme
eylemi sonucu hayatini kaybetmistir ve 6liimlii is kazalarinda listenin bagini1 ¢ekmektedir

(Sosyal Guvenlik Kurumu, 2018).

Ikinci olarak en fazla &liimiin gerceklestigi kaza tiirii firlatilan/diisen cisim ¢arpmasu, iigiincii
olarak yapisal go¢me ve son olarak elektrik carpmasidir. Bu dort is kazasi, yapilan ulusal ve
uluslararas1 ¢aligmalara gore, biitlin 6limli is kazalarinin %85 ‘in den fazlasini temsil
etmektedir (Chen vd., 2020; Gurcanli ve Mungen, 2013; Hamid vd., 2019; Meng vd., 2018;
Shafique ve Rafig, 2019; Sosyal Guvenlik Kurumu, 2018; Winge ve Albrechtsen, 2018;
Winge vd., 2019).

Secilen i kazalar1 ve insaat projelerinde en sik gerceklestigi imalat gruplar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismaya konu olan is kazalar1 ve segilen ilgili imalat gruplart

Is Kazas: Tiirii Segilen Ilgili Imalat Grubu
Yiiksekten Diisme Cephe imalatlar1

Firlatilan/Diisen Cisim Carpmast Iskele Kurulum/Sékiim imalatlart
Yapisal Gogme Kalip imalatlart

Elektrik Carpmasi Donat1 imalat ve Montaj imalatlart
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4.1.2. Kaza 6nlem gruplarimin tanimlanmasi

Bu calismada etkiyi temsil eden giris parametreleri olarak santiyelerde alinmasi gereken
onlemler, tepki olarak kazalarinin ne siddette sonuglandigi degerlendirilmistir. Santiyelerde
alinmasi1 gereken onlemler Yilmaz ve Kanit (2018) tarafindan yonetmeliklere uygun olarak
3 ana grupta derlenmistir. Bu gruplar ve alt 6geleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir (Yilmaz ve
Kanit, 2018).

Cizelge 4.2. 1s kazalarinda risk azaltic1 onlemler

Toplu Koruma Y 6ntemleri Kisisel Koruyucu Donanimlar Kontrol, Egitim,
(TKY) (KKD) Muayene (KEM)

(TKY-1) Santiye alan1 perde sistemi (KKD-1) Baret (KEM-1) ISG uzmani
(TKY-2) Renkli kaz filesi (KKD-2) Koruyucu gozlitk (KEM-2) Is yeri hekimi
(TKY-3) Giivenlik halati/yagam hatt1 sis. | (KKD-3) Toz maskesi (KEM-3) Muayeneler
(TKY-4) Korkuluk sistemleri (KKD-4) Yiiz siperi (KEM-4) ISG egitimleri
(TKY-5) Cephe ortiileri (KKD-5) Is elbisesi
(TKY-6) Giivenlik alan perdesi (KKD-6) Reflektor
(TKY-7) ilk yardim cantasi, yangin tiipii (KKD-7) Parasiit tipi emniyet kemeri
(TKY-8) D1s cephe giivenlik ag1 (KKD-8) Is ayakkabisi
(TKY-9) Seyyar elektrik dagitim panosu | (KKD-9) Koruyucu eldiven
(TKY-10) Uyarici ve bilgilendirici levhalar

Is kazalarinda kaza siddeti dort sinif olarak kabul edilmistir ve Cizelge 4.3°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Is kazalarinda kaza siddet smiflart

Kaza Siddet
Simfi Agiklama
Sryrik Avyakta tedavi ile atlatilan ufak capli kazalar, 1 giinii gegmeyen is giinii kaybi

Hafif Yaralanma | Olusturdugu hasar ile gegici is géremez hale getiren kazalar, tedavi sonrasi ise geri doner
Agir Yaralanma | Yatarak tedavi gerektiren ve alinan hasar ile kalic1 is goremez hale gelen kazalar
Olim Calisanin hayatina son veren kazalar

4.2. On Bilgilendirme Asamasi

Bu calismada metodoloji uygulamalar1 kalip imalati bazinda tez metni igerisinde
orneklenmis ve diger imalat gruplarina dair uygulama sonuglart EK-2’de verilmistir. Bu
asama, giris parametreleri olan risk azaltici 6nlemlerin ilgili 6rneklem kapsaminda kendi
gruplar icerisinde degerlendirilip agirlik kazandirilmasini kapsamaktadir. Bu islem igin
AHP metoduna ait kiyaslama matrisleri ve hesaplama yontemleri kullanilmustir. Ikili

kiyaslama sorular1 anket sorulari haline getirilmis, sektorde uzman bir anket firmasi
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araciligtyla veriler toplanmistir. Her boliimiin tutarliligt kendi i¢inde hesaplandigi i¢in her
boliim ayr1 bir anket gibi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla Cephe Imalatlarinda Yiiksekten
Diisme anketi i¢in toplamda yaptirilan 87 anketten CR degeri 0.1 degerinin lstiinde, yani
AHP yontemi kapsaminda tutarsiz sayilan 68 anket elenmis, 19 anket degerlendirmeye
almmustir. Benzer sekilde Iskele Kurulum/Sokiim Imalatlarinda Firlatilan/Diisen Cisim
Carpmasi i¢in yaptirilan 75 anketten 51 anket elenmis olup 24 anket degerlendirilmeye
girmistir. Kalip imalatlarinda Yapisal Go¢me icin 75 anketten 47 anket elenmis olup 28
anket degerlendirmeye girmistir. Donat1 Imalat ve Montaj imalatlarinda Elektrik ile Temas

icin 72 anketten 49 anket elenmis olup 23 anket degerlendirmeye girmistir.

Kalip imalatlarinda yapisal gé¢gme kazasi1 hesap adimlar sirasi ile asagida verilmistir. Bu
kaza icin toplanan anketlerden 22 numarali katilimei, C smifi ISG uzman1 TKY
yontemlerinden, giivenlik halat1 ve yasam hatt1 sisteminin (TKY-3) ilk yardim ¢antasi ve
yangin tiipiine (TKY-7) gore kesin bir istiinliigii oldugu belirten anket kaydi Sekil 4.1°de
verilmistir. Isaretlemelerin kolay yapilabilmesi icin kiyaslama olgekleri 1-9 arasinda

numaralar ile ifade edilmistir.

Kalip imalatlaninda Yapisal Gagmeler ve Toplu Koruyucu Onlem Yontemleri

Betonarme kalibinin gerek kalip kurma, gerek kalip alma islerinde yapisal olarak meydana gelen gogmeler
neticesinde gergeklegen dliimciil ig kazalar.

5. Asagidaki Toplu Koruma Onlem yéntemleri arasinda ilgili imalat grubu ve kaza tiirtine gtre
kiyaslama yapinz.

imalat Grubu: Kalip imalatlan
Kaza Tirl: Yapisal Gécmeler
{Kalibin ¢6kmesi, devrilmesi, yapinin gdcmesi vb. kalip isinde meydana gelen kazalar)

(1) nolu dnlem GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMI
{2) nolu nlem ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU

{1) nolu énlem y&ntemi {2) nolu &nlem yontemine kiyasla ne derece dnemlidir (Not: sadece
ikisi arasinda kiyaslama yapiniz) *

Kesin hakir (1), Cok hakir (2). Hakir (3). Az hakir (4), Egit onein (3), Az Usitin(6), Usttin (7), Gok dstiin (8).
Kesin Gstin [9)

1 2 3 4 5 6 7 ] ]
KesinHakir (™ () (3 (3 () () (v () (&) KesinOstan

Sekil 4.1. 22 numarali katilimcinin TKY-3 ile TKY-7 kiyaslamasina ait kaydi

Benzer sekilde kalip imalatlarinda yapisal gogme kazasi i¢in anket dolduran 26 katilimciya
ait sonuglardan CR orani tutarli olanlarin kayitlart soru bazinda Sekil 4.2°de verilmistir.
Diger kazalara ait anket sonuclar1 EK-1’de verilmistir. Elde edilen tutarli sonuglar her bir
soru icin ortalama alinarak sekildeki ¢izelgenin altinda, ortalama degerler satirinda tek bir

degere indirgenmistir.
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ANKET DOLDURANLARIN BILGILERI TKY KKD KEM TUTARLILIK DERECELERI
TKY KKD KEM
1 Mihendis  Gizli 0-3vil 887545/777563555555355555255552555355255885 0.05 0.04 0.19
2 i1SG Uzmani  Ali Sener 0-3vil 656555 0.06 0.12
3 iSG Uzmani fatih oruc 3-5vil 796/995568579357255223774455234223796|997544 Io.S 0.01
4 Tekniker bisra yildiz 0-3vil 0.19 0.14 0.14
51iSG Uzmani  Omer BUTUN 3-5vil 999555 0.00 0.17 0.12
6 iISG Uzmani  OKAN SARI 5-10Yil 0.10 0.20 0.11
7 i1SGUzmani  Omer arslanbuga 0-3vil 0.11
8 iISG Uzmani  MURAT SARI 0-3vil 999991995555/155555/155551555(15515589895 0.05
9 iSG Uzmani  Biisra bozlak 0-3vil 777574665546345544344353557777444775|575753 0.10
10 iSG Uzmani  SUKRAN DENLI 0-3vil
11 isg Teknikeri halil bey 3-5vil 755335|555673565567356577356563567335344675|665543
12 ISG Uzmani  Gizli 3-5vil 988335
14 Tekniker Segil Ertas 0-3vil
15 Tekniker Nuriye Ecevit 0-3vil
16 iSG Uzmani  Bekir zabun 0-3vil
17 iSG Uzmani  Selim Akman 3-5Vil 667566
18 iSG Uzmani  Canberk Deveci 0-3Vil
19 Mihendis  Ozge Durmuscan 0-3vil 546456|575655567455556345455655565555555555
20 iSG Uzmani  Anil Evren 0-3vil 555545
21 iSG Uzmani  Nazmiye balli 0-3VYil 355875
22 iISG Uzmani  Eray GENC 3-5vil 95/915/9|555555555555455555/45555/1555/455/155995|588885
23 iSG Uzmani  Berna durum kazancioglu 0-3Yil 666556|]555566675556556556556565576556444556]33355°5
24 iSG Uzmani  Betil YILMAZ 0-3vil 888655/665755566565456444444555555455555775|876545
25 iSG Uzmani  Ciineyt bacak 0-3vil
26 i1SG Uzmani  Mahir Mert Ay 35Vl |9692s59
ORTALAMA DEGERLER 767456/676674666556356455/345553556355344775|/666654

nket kayitlari

icin a

Sekil 4.2. Kalip imalatlarinda yapisal gdgme kazasi
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Elde edilen anket verileri ile 6nlem ydntemlerine ait agirliklar AHP metodu ile elde

edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle AHP hiyerarsisi olusturulur (Bkz. Sekil 4.3).

KALIP iIMALATLARINDA YAPISAL GOCME
KAZA SIDDETININ EN AZA INDIRGENMESI

y y y

TOPLU KORUMA KiSiSEL KORUYUCU KONTROL, EGIiTiM,
YONTEMLERI YONTEMLERI MUAYENE
TKY1 TKY2 TKY10 KKD1 KKD2 KKD9 KEM1 KEM2 KEM4

Sekil 4.3. Yapisal go¢cme kazasi i¢in 6nlem yontem gruplari arast kurulan AHP hiyerarsisi

Olusturulan hiyerarside kesik cizgiler ile gosterilen alternatifler, herhangi bir alternatif
secimi aranmadigindan olusturulmamistir. AHP metodunun kullanilma amaci 6nlem yontem

gruplarinin lokal agirliklarinin elde edilmesidir.
Kalip imalatlarinda yapisal gégme kazasi i¢cin TKY Onlem grubuna ait elde edilen anket
verilerinin ortalama degerleri Cizelge 4.4’de karsilastirma matrisine alinmisg ve sozel

ifadelerin ilgili sayisal karsiliklar1 Cizelge 4.5’de yazilmustir.

Cizelge 4.4. Yapisal gogme kazasi i¢cin TKY Onlem grubu nitel karsilagtirma matrisi

NO |DONANIM ADI TKY-3 | TKY-7 | TKY-6 | TKY-10
TKY-3 |GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMI | = I USTON | . A% USTUN
ON. . USTUN '
TKY-7 [iLK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU ON[ I q :éR OEI\?E{/I
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI ONI L o é“ém
IT

TKY-10|UYARICI VE BILGILENDIRICI LEVHALAR

ON.
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Cizelge 4.5. Yapisal gocme kazasi i¢cin TKY 6nlem grubu nicel karsilagtirma matrisi

NO [DONANIM ADI TKY-3 | TKY-7 | TKY-6 | TKY-10
TKY-3 |GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMI 5,00 3,00 5,00
TKY-7 |ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU 0,20 , 0,33 1,00
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI 0,33 3,00 , 3,00
TKY-10|UYARICI VE BiLGILENDIRICi LEVHALAR 0,20 1,00 0,33 ,

3 TOPLAMLAR| 1,73 10,00 4,67 10,00

Nicel karsilastirma matrisini normalize etmek icin her deger kendi siitun toplamina boliiniir

(Bkz. Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Yapisal gocme kazasi i¢cin TKY onlem grubu matris normalizasyonu

NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-7 | TKY-6 | TKY-10
TKY-3 [GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMi , 0,50 0,64 0,50
TKY-7 [ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU 0,12 : 0,07 0,10
TKY-6 [GUVENLIK ALAN PERDESI 0,19 0,30 , 0,30
TKY-10 |UYARICI VE BILGILENDIRICI LEVHALAR 0,12 0,10 0,07 ,

Normalize matris degerleri i¢in saga dogru satir toplamlar1 alinarak kriter sayisina boliiniir

ve lokal agirliklar elde edilir (Bkz. Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Yapisal gocme kazasi i¢in TKY 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO |DONANIM ADI TKY-3 | TKY-7 | TKY-6 | TKY-10 w

GUVENLIK HALATI, YASAM

TKY-3 HATTI SISTEMI , 0,50 0,64 0,50 0,55

TKy-7 [ILK YARDIM CANTASI, YANGIN 0.12 ’ 0.07 0.10 0.10
TUPU

TKY-6 |GUVENLIK ALAN PERDESI 0,19 0,30 ; 0,30 0,25
UYARICI VE BILGILENDIRICI

TKY-10 LEVHALAR 0,12 0,10 0,07 > 0,10

Kalip imalatlarinda yapisal gogme kazasi i¢in benzer islemler KKD ve KEM 6nlem gruplari

icin de yapilmus, ilgili agirliklar hesaplanmis olup EK-2de verilmistir.
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Bu sayede nitel kiyaslamalar sayisal degerler ile ifade edilebilmistir. Koruyucu ekipman
veya eylemlerden her biri, kazanin tiiriine gore degisken performans sergileyecegi bilinebilir

bir bilgi oldugundan bu veriler AHP ile kendi iglerinde kiyaslanarak agirliklandirilmustur.

AHP agirliklandirma tablolar1 ve nihai sonuglar her risk grubu icin hesaplanmistir. On

bilgilendirmede kullanilacak agirliklar Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ile verilmistir.

Cizelge 4.8. AHP ile elde edilen toplu koruma yontemlerinin agirliklar

YAPISAL ] CISIM ELEKTRIK ILE
KOD GOCME DUSME CARPMASI TEMAS
TKY-1 0,000 0,000 0,000 0,000
TKY-2 0,000 0,000 0,000 0,000
TKY-3 0,555 0,398 0,109 0,000
TKY-4 0,000 0,185 0,109 0,000
TKY-5 0,000 0,102 0,000 0,000
TKY-6 0,252 0,099 0,109 0,107
TKY-7 0,097 0,039 0,406 0,120
TKY-8 0,000 0,126 0,000 0,000
TKY-9 0,000 0,000 0,000 0,411
TKY-10 0,097 0,052 0,269 0,361

Cizelge 4.9. AHP ile elde edilen kisisel koruyucu yontemlerinin agirliklar

YAPISAL - CISiM ELEKTRIK ILE
KOD GOCME DUSME CARPMASI TEMAS
KKD-1 0,195 0,243 0,225 0,076
KKD-2 0,095 0,050 0,080 0,098
KKD-3 0,044 0,044 0,035 0,039
KKD-4 0,072 0,050 0,091 0,100
KKD-5 0,071 0,093 0,106 0,179
KKD-6 0,039 0,044 0,050 0,058
KKD-7 0,337 0,388 0,252 0,086
KKD-8 0,081 0,045 0,087 0,142
KKD-9 0,066 0,045 0,074 0,222

Cizelge 4.10. AHP ile elde edilen kontrol, egitim, muayene yontemlerinin agirliklari

YAPISAL 3 CiSiM ELEKTRIK ILE
KOD GOCME DUSME CARPMASI TEMAS
KEM-1 0,481 0,167 0,399 0,426
KEM-2 0,210 0,167 0,161 0,134
KEM-3 0,098 0,167 0,083 0,067
KEM-4 0,210 0,500 0,357 0,372
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4.3. PIALM ile Yapay Ogrenme Asamasi
4.3.1. Ag yapisinin Olusturulmasi

On bilgilendirilmis yapay sinir ag1 metodu ile olusturulan ag; 1 giris katman, 1 gizli katman
ve 1 cikis katmanindan olusmaktadir. Ogrenme seviyesi yeterli oldugu icin gizli katman

sayisinin artirilmasi denenmemistir.

Giris katmani, TKY, KKD, KEM 6nlem yontemleri gruplart olmak iizere 3 girdi grubundan
olusturulmustur. TKY i¢in 10 adet, KKD i¢in 9 adet, KEM i¢in 4 adet giris parametresi agin
giris katmanini olusturmustur. On bilgilendirme asamasinda elde edilen agirliklar giris
katmani ile birinci gizli katman arasina tanimlanmistir. Bu durumda birinci gizli katmandaki
olusturulacak hiicrelere giden grup toplam agirlikli degerlerin (Sgryp), ifadesi Es. 4.1 ile
yapilmaktadir. Bu denklemdeki x;, w; ve n sirasiyla ilgili girdi grubu altindaki i. giris
parametresi, bu parametrenin birinci gizli katmana giden agirligi, total giris parametre

sayisidir.

n
Serup = Z W; * X; (4.1)
i=1

1. gizli katman yapisinda her bir grup igin parabolik aktivasyon fonksiyonlu iki hiicre
se¢ilmistir. Bu yaklasim Zharkova ve Schetinin (2003) tarafindan solar resimlerin
tanimlanmasinda kullanilmistir. Buna gore birinci aktivasyon fonksiyonu (Es. 4.2) dogrusal

olmayan davranist 6lgmekte olup, ikinci tip aktivasyon fonksiyonu (Es. 4.3) ise dogrusal

iliskiyi 6lgmektedir.
flx) = x? (4.2)
fx)=x (4.3)

Buna uygun olarak Sgryp degerleri Es. 4.4 ile 6lgeklendirilmistir.

Werup = (1- SGRUP) * 10 (4.4)
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Bu durumda Risk Skoru (RS) denklemi birinci gizli katman hiicrelerinin ¢iktilart ile
agirliklart carpimlarinin toplami olmaktadir ve 3 grubun bagli oldugu hiicrelerin
ciktilarindan olusmaktadir. RS; risk skoru, RSgryp: risk skorunu olusturan grup agirhig,
Wrky; Olgeklenmis grup toplam agirliklar, W(2)i; birinci gizli kaman ile ¢ikis katmani
arasindaki, birinci katmanda bulunan i. hiicrenin ¢ikis katmani ile olan baglantisinin agirligi,

0; bias degeri olmak tizere RS degiskeni asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

Buna gore iiretilen RS degiskeni Es. 4.5; Es. 4.6, Es. 4.7, Es. 4.8 toplamu ile elde edilir.

RS = RStky + RSkkp + RSkem (4.5)
RSrxy = Wrky)? * Wiyr T (Wrky) * W2)2 — 61 (4.6)
RSkxp = Wikp)? * W)z + (Wkkp) * W2)s — 0, 4.7
RSkem = Wipm)? * W)s + (Wkem) * W)e — 03 (4.8)

Kurulan parabolik aktivasyon fonksiyonlu 6n bilgilendirilmis yapay sinir ag1 ag yapis1 Sekil

4.4°de detayl olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. On bilgilendirilmis yapay sinir ag1 parabolik aktivasyon fonksiyonlu ag yapisi
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Her kaza i¢in ¢oziilecek optimizasyon problemi Sekil 4.5’da sematik gosterilmistir.

Alinan TKY o N .
6n| em er | WTKY Ll RSTKY grree .4}100 — 75 OLUM
o475 — 50| | AGIR YAR.

Alinan KKD RS :

. » W, » RS » 1
6nleml | " KD 0-100 : .
onlem .eri ............. 950 — 25 HAFIF YAR.
Alinan KEM R R e $25-0 SIYRIK
énlemleri Wyem ™ RSkeM

Sekil 4.5. Her kaza i¢in ¢oziilecek optimizasyon problemi sematik gosterimi

4.3.2. Agn egitilmesi

Sektorde uzun yillar faaliyet gostermis bir insaat sirketi kapsaminda bu ¢alisma uygulanmig
ve tahmin denklemleri elde edilmistir. Sirketin ge¢mis kaza verilerinden faydalanilarak
yiriitilen bu uygulama c¢alismasinda, gizlilik politikalar1 geregi sirket unvaninin

aciklanmamasini sart kosulmustur.

Agirlik setlerinin birinci asamada elde edilmesinden sonra ikinci asama olarak belirlenen
kazalarin her biri i¢in ge¢mis kaza tutanaklari incelenmistir. Her gegmis kaza verisi i¢in iki
bilgi gereklidir: birincisi kaza aninda hangi risk azaltict dnlemlerin oldugu, ikincisi kazanin
nasil sonuglandigidir. Geriye doniik kaza tutanaklar1 toplanarak tek tek veri haline
getirilmistir. Netice itibariyle 500°den fazla kaza tutanagi incelenmis ve ilgili kazalar i¢in
veri haline getirilebilir 140 tutanak bu calisma i¢in toplanmistir. Her bir kaza tiirii i¢in 30

veri agin egitilmesinde, 5 veri test edilmesinde kullanilmistir.

Her bir kaza tutanagi i¢in kaza aninda alinmis 6nlemler 3 grupta incelenmistir; TKY, KKD,
KEM. Bu gruplardaki koruma yontemleri kendi iglerinde birinci bdliimde

agirhiklandirilmigtir.

Ornegin, kalip imalatlarinda yapisal gd¢me riski icin; agir yaralanma ile sonuglanmis 14
numarali kaza tutanagi incelendiginde, toplu koruma ydntemlerinden giivenlik halat1 ve
yasam hatt1 sisteminin olmadig1 (TKY-3), ilk yardim ¢antasinin olay yerinde oldugu (TKY-
7), giivenlik alan perdesinin var oldugu (TKY-6), uyarici ve bilgilendirici levhalarin ilgili

yerlerde belirtildigi (TKY-10) goriilmiistiir. Ayrica, kisisel koruyucu donanimlardan, baret
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(KKD-1), toz maskesi (KKD-3), yiiz siperi (KKD-4), reflektorii (KKD-6) ve is
ayakkabisinin (KKD-8) {izerinde oldugu, fakat, parasiit tipi emniyet kemerinin (KKD-7), is
elbisesinin (KKD-5) giyilmedigi, koruyucu goézlik ve eldivenin (KKD-2, KKD-9)
giyilmedigi goriilmiistiir. Kazanin gerceklestigi sirada yakimlarda ISG uzmaninin
bulunmadigi (KEM-1), kaza geciren ¢aliganin muayenesinin zamaninda yapildigi (KEM-3),
kaza sirasinda sahada isyeri hekiminin oldugu (KEM-2) ve kaza gegiren calisanin ISG
egitimlerinin verildigi goriilmiistiir. Tiim bu durumlarin verilere dontstiirildiigii ¢izelge

asagida verilmistir (Bkz. Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Kalip imalatlarinda yapisal gdo¢cme riski i¢in; agir yaralanma ile sonuglanmis
14 numarali kaza tutanaginin veri haline getirilmesi

- . UYGULANAN
w TKY TOPLU KORUMA YONTEMLERI ONLEMLER
0,5549 TKY-3 GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMI
0,0967 TKY-7 ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU
0,2516 TKY-6 GUVENLIK ALAN PERDESI
0,0967 TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRICI LEVHALAR
w KKD KISISEL KORUYUCU DONANIMLAR
0,1952 KKD-1 BARET X
0,0947 KKD-2 KORUYUCU GOZLUK
0,0438 KKD-3 TOZ MASKESI
0,0722 KKD-4 YUZ SIPERI
0,0714 KKD-5 IS ELBISESI
0,0392 KKD-6 REFLEKTOR X
0,3369 KKD-7 PARASUT T. EMNIYET KEMERI
0,0810 KKD-8 IS AYAKKABISI X
0,0657 KKD-9 KORUYUCU ELDIVEN
w KEM KONTROL, EGITIM, MUAYENE
0,4813 KEM-1 ISG UZMANI
0,2104 KEM-2 IS YERI HEKIMI
0,0979 KEM-3 MUAYENELER
0,2104 KEM-4 ISG EGITIMLERI

Giris parametrelerinin neticeler ile iliskilendirildigi bir yapay sinir aginda, agin egitimine
katilan her veri setine egitim adimi (epoch) denir. Kalip imalatlarinda yapisal gogme riski
icin; agir yaralanma ile sonuglanmis 14 numarali kaza tutanagina ait egitim adiminda,
parabolik aktivasyon fonksiyonlu ag yapisinda Sr(rllg, WrElK‘;) ve RS%;? degerleri asagidaki
sekilde hesaplanir (Es. 4.9, 4.10, 4.11).



53

SO = 0,4451 (4.9)
Wiy = (1-557) * 10 = 05549 + 10 = 5,549 (4.10)
RS%;‘Y) = (5,549)%* w(z); + 5,549 * W(z); — 0; (4.11)

Benzer sekilde 14 nolu epoch igin RSI%?])) ve RSI(<1E41\),[, Es. 4.12 ve Es. 4.13 ile hesaplanur.

RSUY) = (5,686)%% w(z)3 + 5,686 * Wz, — 65 (4.12)
RSgm = (4,813)% wizys + 4,813 x wy)6 — O3 (4.13)

RS = (5,549)2% w(y); + 5,549 * w(z), — 04
+ (5,686)%% W(z)3 + 5,686 * W24 — 6, (4.14)
+ (4,813)%% wiyys + 4,813 * Wiy — 03

50 < RSU%) < 75 (4.15)

Yapay sinir ag1 30 adet egitim veri seti igin Es. 4.14 ve Es. 4.15 ile birlikte 30 denklemin
ortak ¢oziimiinii wy); ve 0; degerlerini rasgele degerler ile deneyerek optimizasyon
algoritmasina gore ortak ¢oziim arayacaktir. Baglangi¢ agirlik degerleri gesitli denemeler

sonucu 0,1 olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde 4 kaza tiirii i¢in 140 kaza tutanag: sayisal verilere doniistiiriilmistiir. Kalip

imalatlarinda yapisal gogme riskine ait egitim verileri Cizelge 4.12 de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Kalip imalatlarinda yapisal gd¢me riski egitim verileri

S DEGERLERI NORMALIZE S DEGERLERI
KAZA NO
TKY KEM KKD Wiy Wikem Wkip
KAZA:1 0,19 0,31 0,15 8,07 6,92 8,48
KAZA:2 0,25 0,31 0,31 7,48 6,92 6,90
KAZA:3 0,25 0,10 0,16 7,48 9,02 8,45
KAZA:4 0,19 0,31 0,35 8,07 6,92 6,52
KAZA:5 0,25 0,21 0,20 7,48 7,90 8,04
KAZA:6 0,19 0,31 0,40 8,07 6,92 5,98
KAZA:7 0,19 0,10 0,19 8,07 9,02 8,13
KAZA:8 0,19 0,31 0,27 8,07 6,92 7,28
KAZA:9 0,25 0,31 0,28 7,48 6,92 7,24
KAZA:10 0,19 0,31 0,36 8,07 6,92 6,41
KAZA:11 0,35 0,48 0,43 6,52 5,19 5,68
KAZA:12 0,35 0,52 0,39 6,52 4,81 6,08
KAZA:13 0,35 0,69 0,33 6,52 3,08 6,69
KAZA:14 0,45 0,52 0,43 5,55 4,81 5,69
KAZA:15 0,35 0,52 0,69 6,52 4,81 3,14
KAZA:16 0,45 0,58 0,42 5,55 4,21 5,78
KAZA:17 0,35 0,31 0,72 6,52 6,92 2,75
KAZA:18 0,35 0,52 0,65 6,52 4,81 3,53
KAZA:19 0,65 0,69 0,80 3,48 3,08 2,00
KAZA:20 0,45 0,79 0,57 5,55 2,10 4,32
KAZA:21 0,65 0,69 0,38 3,48 3,08 6,18
KAZA:22 0,55 0,79 0,84 4,45 2,10 1,60
KAZA:23 0,65 0,58 0,50 3,48 4,21 5,01
KAZA:24 0,45 0,69 0,82 5,55 3,08 1,81
KAZA:25 0,45 1,00 0,88 5,55 0,00 1,16
KAZA:26 1,00 0,58 1,00 0,00 4,21 0,00
KAZA:27 1,00 0,90 0,81 0,00 0,98 1,87
KAZA:28 0,90 0,90 0,93 0,97 0,98 0,72
KAZA:29 0,90 0,90 0,88 0,97 0,98 1,16
KAZA:30 1,00 1,00 0,86 0,00 0,00 1,37




5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Uygulamaya Ait Bulgular
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Gelistirilen 6n bilgilendirilmis yapay 6grenme metodu ile 4 tiir kaza i¢in toplam 120 veri

seti egitim i¢in, 20 veri seti modellerin dogrulugunun test edilmesinde kullanilmistir. Segilen

kaza tiirii i¢in parabolik aktivasyon fonksiyonlu konfigiirasyona ait ¢éziimler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Kalip imalatlarinda yapisal gogme egitim verisi analiz sonuglari

Kljéa Sty | Skem | Skkp | Wrky | Wkem | Wkko | RStky | RSkem | RSkkp | RS | Netice | Tahmin
KAZA:1 |0,19|/0,31|0,15| 8,07 | 6,92 | 8,48 | 38,8 24,7 25,7 89,2 OLUM OLUM
KAZA:2 (0,2510,31(0,31| 7,48 | 6,92 | 6,90 | 34,3 24,7 19,4 (78,4 OLUM OLUM
KAZA:3 (0,25|10,10 (0,16 | 7,48 | 9,02 | 8,45 | 34,3 34,9 25,6 (94,8 OLUM OLUM
KAZA:4 |0,19/0,31|0,35| 8,07 | 6,92 | 6,52 | 38,8 24,7 18,0 (81,5 OLUM OLUM
KAZAS5 (0,2510,21 (0,20 7,48 | 7,90 | 8,04 | 34,3 29,3 23,9 |87,5| OLUM OLUM
KAZA6 (0,19|0,31 /0,40 | 8,07 | 6,92 | 598 | 38,8 24,7 16,1 |79,6| OLUM OLUM
KAZA:7 |0,19|0,10|0,19| 8,07 | 9,02 | 8,13 | 38,8 34,9 24,2 197,9] OLUM OLUM
KAZA:8 (0,19|0,31|0,27| 8,07 | 6,92 | 7,28 | 38,8 24,7 20,8 |84,4] OLUM OLUM
KAZA:9 (0,25|10,31 0,28 | 7,48 | 6,92 | 7,24 | 34,3 24,7 20,7 |79,7| OLUM OLUM
KAZA:10/0,19/0,31|0,36 | 8,07 | 6,92 | 6,41 | 38,8 24,7 17,6 (81,1 OLUM OLUM
KAZA:11{0,35|0,48 | 0,43 | 6,52 | 5,19 | 5,68 | 275 17,3 15,0 |59,9| AGIRY, | AGIR Y,
KAZA:12(0,35|0,52 10,39 | 6,52 | 481 | 6,08 | 275 15,9 16,4 |59,7| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:13/0,35|0,69|0,33| 6,52 | 3,08 | 6,69 | 27,5 9,6 18,6 |55,7| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:14(0,45|0,52 10,43 | 555 | 481 | 569 | 21,4 15,9 15,0 |52,3| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:15(0,35|0,52 | 0,69 | 6,52 | 481 | 3,14 | 275 15,9 74 |50,7| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:16/0,45|058|0,42| 555 | 421 | 5,78 | 214 13,6 154 |50,3| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:17(0,35|10,31 0,72 | 6,52 | 6,92 | 2,75 | 275 24,7 6,4 |58,6| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:18(0,35|0,52 | 0,65| 6,52 | 481 | 3,53 | 275 15,9 8,4 |51,8| AGIRY, | AGIRY,
KAZA:19|0,65| 0,69 | 0,80 | 3,48 | 3,08 | 2,00 | 10,8 | 9,6 4,6 |25,0HAFIFY,| HAFIF Y,
KAZA:20(0,45|0,79 | 0,57 | 555 | 2,10 | 4,32 | 21,4 6,5 10,7 |38,5|HAFIF Y,| HAFIF Y,
KAZA:21(0,65|0,69 (0,38 | 3,48 | 3,08 | 6,18 | 10,8 9,6 16,7 |37,1|HAFIF Y,| HAFIF Y,
KAZA:22|0,55|0,79 | 0,84 | 445 | 2,10 | 1,60 | 153 | 6,5 3,7 |255|HAFIF Y,| HAFIF Y,
KAZA:23(/0,65|0,58 | 0,50 | 3,48 | 4,21 | 5,01 | 10,8 13,6 12,8 |37,2|HAFIF Y,| HAFIF Y,
KAZA:24(0,45|0,69 (0,82 | 555 | 3,08 | 1,81 | 21,4 9,6 4,2 |35,1|HAFIF Y,| HAFIF Y,
KAZA:25/0,45|1,00|0,88| 555 | 0,00 | 1,16 | 214 0,7 2,8 (24,8| SIYRIK | SIYRIK
KAZA:26(1,00| 0,58 | 1,00 | 0,00 | 4,21 | 0,00 0,7 13,6 0,7 |14,9| SIYRIK | SIYRIK
KAZA:27(1,00|0,90 0,81 | 0,00 | 0,98 | 1,87 0,7 3,2 43 |8,2| SIYRIK | SIYRIK
KAZA:28/0,90|0,90|0,93| 0,97 | 0,98 | 0,72 2,5 3,2 20 |7,7]| SIYRIK | SIYRIK
KAZA:29(0,90| 0,90 | 0,88 | 0,97 | 0,98 | 1,16 2,5 3,2 28 |85 SIYRIK | SIYRIK
KAZA:30(1,00| 1,00 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 1,37 0,7 0,7 3,2 |4,6| SIYRIK | SIYRIK
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Ogrenme verileri neticesinde elde edilen tahmin denklemleri Cizelge 5.2de verilmistir.

Cizelge 5.2. Risk skoru iizerinden kaza siddetlerinin siiflandirmasini yapabilen tahmin
denklemleri

Kaza Turu Tahmin Denklemi

2
Kalp RS = (0,40 * ((1 = Spxy) * 10)” + 1,51 % ((12— Srxy) * 10) + 0,68)
imalatlarmda + (0,15 * (1 = Sggm) * 10)° + 2,43 % ((1 — Sgg) * 10) + 0,68)
yapisal gogme + (0,15 % ((1 = Sgxp) * 10)” + 1,66 * (1 = Sep) * 10) +0,68)
Donati imalat | pg = (0,00 * (1 = Spxy) * 10)* + 2,83 % (1 = Spy) * 10) + 1,64)

Ve montaj 2
islerinde + (0,00 % ((1 = Sg) * 10)° + 2,16 * (1 — Sgn) * 10) + 1,64)

lektrik il 2
?e(ranagl " + (0’20 * ((1 — Skkp) * 10) + 5,15 % ((1 — Skkp) * 10) + 1'64)
IS};?}G kurulum | Rg = (0,29 + (1 = Sriey) * 10)” + 0,94 + (1 — Spyey) * 10) + 0,47)
soKum
islerinde + (0,20 # (1 = Sggw) * 10)° + 1,20 = (1 = Sggn) * 10) + 0,47)
firlatilan/diisen + (0,60 (1 = Sxkp) * 10)° + 1,03 * (1 = Sp) * 10) + 0,47
cisim garpmasi
Cephe RS = (0,08 * (1 = Spgy) * 10)* + 3,53 % (1 — Spey) * 10) + 1,46)
;Iirilliitli?émda + (0,00 % ((1 = Siga) * 10)” + 2,06 * (1 = Sgm) * 10) + 1,46)
diisme + (0,47 % (1 = Skxp) * 10)° + 3,23 * (1 — Siep) * 10) + 1,46)

Kalip imalatlarinda yapisal go¢me kazasi i¢in dogrulama verilerine ait kaza siddetleri elde
edilen denklem ile hesaplanmistir. Dogrulama verilerine ait sonuglar Cizelge 5.3’de
verilmistir ve basarisiz tahminler sar1 ile boyanmistir. Ornek teskil etmesi agisindan

dogrulama verilerine ait birinci kaza siddeti asagida hesaplanmustir.

RS = (0,40 +((1-0,19) x10)* + 1,51 « ((1 — 0,19) * 10) + 0,68)
+ (0,15 +((1-0,27) x10)* + 2,43+ ((1 — 0,27)  10) + 0,68)

+ (0,15 ((1 - 0,69) + 10)° + 1,66 * ((1 — 0,69) * 10) + 0,68) (5.1)

RS =727

Cizelge 5.3. Kalip imalatlarinda yapisal gdgme dogrulama verisi analiz sonuglari

KNacz)a Stky |Skem | Skko |Wrky [Wkem |Wkko |RStky |[RSkem |[RSkkp [RS | Netice | Tahmin

KAZA:1 (0,19 | 0,27 | 0,69 | 8,07 | 7,33 | 3,08 | 38,8 | 26,6 73 |72,7| AGIRY.| AGIRY.
KAZA:2 | 0,45/ 0,21 0,79 | 555 | 7,95 | 2,10 | 21,4 | 295 | 49 |557 AGIRY.| AGIRY.
KAZA:310,90|0,44 | 0,79| 0,97 | 555 | 2,10 | 25 18,8 49 |26,2|HAFIFY.| HAFIF Y.
KAZA:4 |1,00|0,52 |1,00| 0,00 | 484 | 0,00 | 0,7 16,0 | 0,7 |17,3| SIYRIK | SIYRIK
KAZA:5 | 0,19 0,15 | 0,58 | 8,07 | 8,46 | 4,21 | 38,8 | 320 | 104 |81,2| AGIRY.| OLUM
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Diger kazalara iligskin analizler detayli olarak EK-3’te verilmistir. Olusturulan ag yapisina

ait dogruluk oranlari ise Cizelge 5.4’da verilmistir.

Cizelge 5.4. On bilgilendirilmis yapay sinir ag1 tahmin dogruluk oranlari

Yapisal Géeme Elektrik ile Firlatilan/Diisen Yiksekte
p ¢ Temas Cisim Carpmasi Diisme
... | Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Ver Tird: Seti Seti Seti Seti Seti Seti Seti Seti
Dogruluk Orant: 30/30 4/5 30/30 5/5 30/30 5/5 30/30 4/5
& | (100%) | (80%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (80%)

Metodun, 6n bilgilendirmesiz yapay sinir aglarina karsi performansinin karsilastirilmasi

amaciyla ortak bir konfigiirasyon kurularak ayni veri setlerinde analizleri yapilmistir.

Her iki YSA tiirii i¢in de hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. On

bilgilendirmesiz YSA i¢in IBM firmasinin SPSS programi iizerinden yapay sinir aglari

arayuizli kullanilarak modellemesi yapilmistir. Her iki YSA tiirii i¢in ayni sartlarda yapilan

analizlerine ait sonuglar ve uygulamada kullanilan konfigiirasyona ait ag sonucu

karsilastirmal1 olarak Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kiyaslama yapilan yapay sinir aglarina iliskin ag konfigiirasyonlar1 ve tahmin
dogruluk oranlari

METOT: On Bilgilendirmesiz On Bilgilendirmeli | On Bilgilendirmeli
' Yapay Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1
Kullanilan |  SPSS - Neural Networks EXCEL VBA + EXCEL VBA +
Yazihim/Arayiiz Engine SOLVER SOLVER
Ag Topolojisi | Multilayer Perceptron (MP) MP MP
Gizli Katman Sayisi 1 1 1
Yapay Hiicre Sayisi 6 (Hiicre) + 1 (Bias) 6 (Hiicre) + 3 (Bias) | 6 (Hiicre) + 3 (Bias)
Hiperbolik x _ g-x Hiperbolik Parabolik Fonksiyon
Aktivasyon Fonksiyonu | Tanjant tanh(x) = ——— Tanjant 3 Hiicre; f(x) = x2
(6 Hiicre) et te (6 Hiicre) 3 Hiicre; f(x) = x
Cikis Fonksiyonu f(x) =x f(x) = x f(x) =x
Degisken Olgeklemesi (x- x) / Standart Sap. (x- X) / Standart Sap. (1-x)* 10

Optimizasyon Algoritmasi

Gradient Methods

Gradient Methods

Gradient Methods

Randomizer| Mersenne Twister algorithm | Mersenne Twister Mersenne Twister
Baslangi¢ Degeri 10 10 0,1

Yapisal | Egitim Seti 26/30 (87%) 29/30 (97%) 30/30 (100%)
Gogme Test Seti 2/5 (40%) 4/5 (80%) 4/5 (80%)
Elektrik | Egitim Seti 27130 (90%) 30/30 (100%) 30/30 (100%)
Carp. Test Seti 2/5 (40%) 4/5 (80%) 5/5 (100%)
Fir/Diisen | Egitim Seti 30/30 (100%) 30/30 (100%) 30/30 (100%)
Cisim Test Seti 4/5 (80%) 3/5 (60%) 5/5 (100%)
YViiksekten | Egitim Seti 30/30 (100%) 30/30 (100%) 30/30 (100%)
Diisme Test Seti 4/5 (80%) 4/5 (80%) 4/5 (80%)
Toplam Egitim Seti 113/120 (94%) 119/120 (99%) 120/120 (100%)
Test Seti 12/20 (60%) 15/20 (75%) 18/20 (90%)
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5.2. Uygulamanin Dogrulanmasi

Elde edilen denklemler ayni miiteahhitlik sirketinde bir baska proje i¢in kullanilabilir. insaat
projelerinde yapilacak olan risk yonetimi kapsaminda belirlenecek senaryolara bu metot ile

degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada, parabolik fonksiyonlu cephe imalatlarinda yiiksekte diisme kazasi denklemi,
yeni bir projede gesitli is kazas1 senaryolar1 i¢in kullanilmistir. Onlem ydntemlerinin AHP
agirlik tablolar1 kullamlarak RS degerleri asagidaki senaryolar icin hesaplanmistir. Ornek
teskil etmesi agisindan 4 senaryonun risk analizi yapilmistir ve bu senaryolarin neticesinde

kazanin nasil sonuglanacaginin tahminleri elde edilmistir.

Oncelikle iki senaryo (senaryo 1 ve 3) olusturulmus olup elde edilen sonuglarm sirket igin
kabul edilemez oldugundan, Onlemler artirilarak bir altlarindaki senaryo 2 ve 4 ‘e
doniistiiriilmiis ve riskler basarili bir sekilde yonetilmistir. Bu sayede sadece PIALM
metodu kullanilarak riskler analiz edilmistir. Senaryolar, ilgili degerleri ve neticeleri Cizelge

5.6’da verilmistir

Cizelge 5.6. Tahmin denklemlerinin senaryolarin risk analizlerinde kullanilmasi

Senaryo Stry | Skkp | Skem | RS Netice

Toplu koruma yontemlerinden bazi 6nlemlerin
alinmadigi (TKY-3,8) cephe imalatlarinda ¢alisan bir Agir

1 | is¢inin sicaktan bunalarak (KEM-4) kisisel k(_)ruyucu 0,476 | 0,425 | 0,333 | 62,9 | Yaralanma
donanimlarini ¢ikarmasi (KKD-2,3,4,6,7) ve isg (50-75)
uzmaninin géziinden kagmasi (KEM-1) ile isine
korumasiz olarak devam etmesi ve yiiksekten diismesi
Biitiin toplu koruma 6nlemlerinin alindig1 cephe
imalatlarinda ¢alisan bir ig¢inin bunalarak (KEM-4) .
kisisel koruyucu donanimlarimi ¢itkarmasi (KKD- Hafif

2 . I 1,000 | 0,570 | 0,333 | 35,1 | Yaralanma
1,2,3,4,6) ve isg uzmaninin goziinden kagmasi (KEM-1)
L ) s (25-50)
ile isine korumasiz olarak devam etmesi ve yiiksekten
diismesi
Higbir toplu koruma &nleminin alinmadigi cephe
imalatlarinda, parasiit tipi em. kemeri eksik (KKD-7) Oliim

3 | calisan (KEM-4) bir is¢inin isg uzmaninin goziinden 0,000 | 0,612 | 0,333 | 76,4 (75-100)
kagmas1 (KEM-1) ve sicaktan basinin donmesi sonucu
dengesini kaybetmesi ile yiiksekten diigmesi.
Toplu koruma yontemi olarak sadece yasam halati
sistemi kurulu olan cephe imalatlarinda kisisel koruyucu Hafif

4 | donanimlar1 tam tesekkiirlii olarak ve isg uzmani 0,398 | 1,000 | 1,000 | 28,5 | Yaralanma
gbzetiminde ¢alisan is¢inin basinin donmesi sonucu (25-50)
aniden diismesi
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5.3. Metodun Diger Calismalar ile Kiyaslanmasi

Yapilan literatiir ¢alismasi neticesinde AHP ve YSA metotlarini entegre Kullanan iki ¢alisma

bulunmustur.

* Bu ¢alismada kullanilan metot ile, is kazalarinda kaza siddetinin dnceden tahmin edilip
azaltilmas1 amaglanmis olup tahmin performansi %90 olmustur.

« Livd. (2012), gii¢ trafolarindaki hatalar1 tahmin etmek ve erken miidahaleler ile olas1
riskleri azaltmak amaciyla bu metodu kullanmis olup %94 oraninda tahmin performansi
elde etmistir.

» Gomathi ve Shanmuga Priyaa (2017) ise bireylerin aliskanliklar1 ve yasam stillerine ait
parametreleri kullanarak ileride koroner kalp hastaligina yakalanip yakalanmayacagini

tahmin etmede kullandigi bu metot ile %92 tahmin performansi elde etmistir.

Goriildigii gibi calismanin neticesinde ulagilan tahmin dogrulugu %90, Li vd. (2012)’nin
ulagtig1r %94 ve Gomathi ve Shanmuga Priyaa (2017)’nin ulastigi %92 tahmin oranina

hemen hemen yakin olmustur.

5.4. Bu Calismadan Yapilan Yayin

Yap iiretimi siirecinde is kazalarinin agirlikla meydana geldigi imalat gruplarinda kaza
etkisini azaltabilmek i¢in alinabilecek Onlemlerin belirlenmesini ve boylece mal ve can
kaybinin azaltilmasini amaglayan bu ¢alisma verileri kullanilarak hazirlanan makale Konya
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2020 y1l, 8. cilt ve 4. sayisinda yayimlanmugtir
(Tiirker ve Kanit, 2020).
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Is kazalarinda kaza siddetinin onceden tahmin edilip azaltilmasi1 amaglanan bu tezde 6n
bilgilendirilmis yapay 6grenme metodu kullanilarak bir insaat sirketi tizerinde uygulama
yapilmustir. Dort kaza tiirii i¢in toplamda 120 gegmis kaza verisi agin egitilmesinde, 20 veri
agin test edilmesinde kullanilmistir. Parabolik aktivasyon fonksiyonu kullanilarak kurulan
konfigiirasyon ile egitim veri setinin tamami, test veri setinde ise 20 is kazasindan 18’ine ait
kaza siddeti dogru tahmin edilerek %90 oraninda tahmin performansi elde edilmistir.
Egitilen agin tahmin denklemleri, heniiz yapimina baslanilmamis baska bir insaat projesinde
gerceklesmesi muhtemel is kazasi senaryolarinda kullanilmis olup kabul edilemez

seviyedeki kaza siddetleri ek dnlemler alinarak kabul edilebilir seviyelere azaltilmigtir.

Ayrica, On bilgilendirme asamasinin performansinin Ol¢lilmesi amaciyla aym
konfigiirasyon kullanilarak 6n bilgilendirmesiz yapay sinir agi1 ile n bilgilendirilmis yapay
sinir ag1 tahmin performanslar1 kiyaslanmistir. On bilgilendirilmis yapay sinir ag1, 6n
bilgilendirme agamasi olmayan yapay sinir agina gore egitim setinde %5, test setinde %15
daha iyi 6grenme orani saglamistir. On bilgilendirilmis yapay sinir aglaridan parabolik
aktivasyon fonksiyonu kullanilan konfigiirasyon, hiperbolik tanjant kullanilan
konfiglirasyona gore egitim setinde %1, test setinde %15 daha iyi 6grenme orani
saglamistir. Diger aktivasyon fonksiyonlu konfigiirasyonlar 6grenme oranlar1 diigiik
olduklari i¢in kiyaslamalara katilmamustir. Sonug olarak 6n bilgilendirme agamasinin yapay
sinir aglarinda 6grenme performansini kayda deger oranda artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica is
kazalarinda 6nlem yontemlerinin kaza neticesi ile iliskisinde parabolik aktivasyon

fonksiyonun hiperbolik tanjanta gore daha iyi performans gosterdigi goriilmustiir.
6.2. Oneriler

Bu c¢aligma ile ingaat sektoriinde faaliyet gosteren bir miiteahhitlik sirketi icin is saglig1 ve
giivenligi alaninda i3 kazalarin1 Onlemeye yonelik ek tedbirlerin ve kontrol
mekanizmalarinin daha verimli kullanilmasinin saglanmasi amacuyla, risk azaltic1 6nlemlere

bakilarak kaza sonucglarinin kabul edilebilir seviyelere ¢ekilebilmesine imkan saglayan bir
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metot &nerilmistir. Ileriki calismalarda metodun aktivasyon fonksiyonlarmin farkli tiir
denklemler ile test edilmesi ve oOn bilgilendirme asamasinda farkli metotlarin

kullanilabilirligi arastirilabilir.

Kamu insaatlar1 i¢in 4734 sayili Kamu fhale Kanunu 10. Maddesi kapsaminda tekliflerin
yeterlilik degerlendirmesi ekonomik ve mali yeterlik ile mesleki ve teknik yeterlik
kapsaminda yapilmaktadir. Son yillarda ihaleyi kazanabilmek i¢in baz1 katilimcilar ¢ok
diisiik teklifler vermektedir. Bu yolla isi alan ytikleniciler, projenin yiiriitiilme sathasinda
maliyetleri azaltma diisiincesiyle ISG 6nlemlerini gerektigi gibi yerine getirmemektedir. Son
yillardaki is kazalar1 ve Oliimlerin artmasi, yiiklenicilerin bu alanda iizerlerine diiseni
yapmadiklarin1 ve yetersiz kaldiklarini gostermektedir. Buradan yola ¢ikilarak, ihaleye
katilacak isteklilerden ihale icin teklif fiyatiyla iliskili olacak sekilde, ISG harcamalari igin

de teklif istenmeli ve yap1 denetimi siirecinde bunun gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Ayrica yeterlilik hususunda ge¢mis is bitirmelerde is sagligi giivenligi konusundaki
performansi da asgari bir yeterlilik kriterine baglanmalidir. Bu noktada ihaleye katilacak
istekliler, bu ¢alisma dogrultusunda teklif hazirlarken daha gergekei bir yaklagim ile maliyet

tahmini yapabileceklerdir.
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NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1| BARET S| o | OSTON | &% | odron | OSTON | 88 | odron | odron
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK | v | Gint | Gt | oo | FAKIR | Gt | ceron
KKD-3 | TOZ MASKESI S | v | vt | oment | FAKIR | aZie | onem
KKD-4 | YUZ SIPERI o | o | ot | HAKIR | SO0 | S
KKD-5 | i$ ELBISESI (")NTT peTn | HAKIR OEI\?S\/I o%\?lg/l
KKD-6 | REFLEKTOR oNiT HAKIR 0 :ém H:I?TR
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI ONH USTUN | USTUN
KKD-8 | IS AYAKKABISI ON Ir OEI\?]?I;/[
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN oNiT

Cizelge 2.2. Yapisal gogme kazasi i¢in KKD 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 [ KKD-7 [ KKD-8 [ KKD-9
KKD-1 | BARET , 300 | 500 | 300 | 300 | 500 | 033 | 300 | 3,00
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,33 , 3,00 1,00 1,00 3,00 0,20 1,00 3,00
KKD-3 | TOZ MASKESI 020 | 033 , 033 | 1,00 | 100 | 020 | 033 | 1,00
KKD-4 | YUZ SIPERI 033 | 100 | 300 , 100 | 100 | 020 | 100 | 100
KKD-5 | i$ ELBISESi 033 | 100 | 100 | 1,00 , 300 | 020 | 100 | 100
KKD-6 | REFLEKTOR 020 | 033 | 100 | 100 | 033 , 020 | 033 | 033
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 ; 5,00 5,00
KKD-8 | i AYAKKABISI 033 | 1,00 | 300 | 100 | 1,00 | 300 | 020 , 1,00
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 033 | 033 | 100 | 100 | 100 | 300 | 020 | 1,00 ,

> TOPLAMLAR 607 | 1300 | 2300 | 1433 | 1433 | 2500 | 2,73 | 13,67 | 16,33
Cizelge 2.3. Yapisal go¢cme kazasi i¢cin KKD 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 [ KKD-8 | KKD-9|  w
KKD-1 | BARET , 023 | 022 | 021 | 021 | 020 | 012 | 022 | 018 | 020
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,05 , 013 | 007 | 007 | 012 | 007 | 007 | 018 | 0,09
KKD-3 | TOZ MASKESI 003 | 003 |0; 002 | 007 | 004 | 007 | 002 | 006 | 004
KKD-4 | YUZ SIPERI 005 | 008 | 013 | m; 007 | 004 | 007 | 007 | 006 | 007
KKD-5 | i$ ELBISESI 005 | 008 | 004 | 007 |O; 012 | 007 | 007 | 006 | 007
KKD-6 | REFLEKTOR 003 | 003 | 004 | 007 | 002 | ; 007 | 002 | 002 | 004
KKD-7 [ PARASUT T. EM. KEMERi | 049 | 038 | 022 | 035 | 035 | 020 [ O; 037 | 031 | 034
KKD-8 | i$ AYAKKABISI 005 | 008 | 013 | 007 | 007 | 012 | 007 [Tm; 006 | 008
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 005 | 003 | 004 | 007 | 007 | 012 | 007 | 007 | O; 0,07
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Cizelge 2.4. Yapisal gocme kazasi icin KEM 6nlem grubu nitel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |iSG UZMANI AZ USTUN AZ USTUN AZ USTUN
KEM-2 |iS YERI HEKIiMI 76 AZ USTUN ESIT ONEM
KEM-3 | MUAYENELER -6 AZ HAKIR
KEM-4 |iSG EGITIMLERI F-6

Cizelge 2.5. Yapisal gocme kazasi icin KEM 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |iSG UZMANI ; 3,00 3,00 3,00
KEM-2 |IS YERI HEKIMI 0,33 ; 3,00 1,00
KEM-3 |MUAYENELER 0,33 0,33 ; 0,33
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 0,33 1,00 3,00 ;

3 TOPLAMLAR 2,00 5,33 10,00 5,33

Cizelge 2.6. Yapisal gocme kazasi icin KEM onlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4 w
KEM-1 |iSG UZMANI ; 0,56 0,30 0,56 0,48
KEM-2 | IS YERI HEKiMI 0,17 ; 0,30 0,19 0,21
KEM-3 |MUAYENELER 0,17 0,06 , 0,06 0,10
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 0,17 0,19 0,30 ; 0,21

Cizelge 2,7. Elektrik ile temas kazas1 i¢in TKY 6nlem grubu nitel karsilagtirma matrisi
NO |DONANIM ADI TKY-9 TKY-6 TKY-10 TKY-7
TKY-9 |SEYYAR ELEKTRIK DAGITIM PANOSU ESt M |  USTUN ESITONEM | AZ USTUN
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI IFFONEM | AZ HAKIR ESIT ONEM
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRiCi LEVHALAR I-ONEM AZ USTUN
TKY-7 |iLK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU IT-ONEM
Cizelge 2.8. Elektrik ile temas kazas1 i¢in TKY 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi
NO |DONANIM ADI TKY-9 TKY-6 TKY-10 TKY-7
TKY-9 |iSG UZMANI ; 5,00 1,00 3,00
TKY-6 |IS YERI HEKiMI 0,20 ; 0,33 1,00
TKY-10 | MUAYENELER 1,00 3,00 , 3,00
TKY-7 |iSG EGITIMLERI 0,33 1,00 0,33 ;
y TOPLAMLAR 2,53 10,00 2,67 8,00
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Cizelge 2.9. Elektrik ile temas kazasi1 i¢in TKY 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI TKY-9 TKY-6 TKY-10 TKY-7 w
TKY-9 |ISG UZMANI ; 0,50 0,38 0,38 0,41
TKY-6 |IS$ YERI HEKIMI 0,08 ; 0,13 0,13 0,11
TKY-10 | MUAYENELER 0,39 0,30 ; 0,38 0,36
TKY-7 |1SG EGITIMLERI 0,13 0,10 0,13 ; 0,12

Cizelge 2.10. Elektrik ile temas kazasi i¢in KKD 6nlem grubu nitel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1| BARET ESIT | ESIT | AZ ESIT AZ | ESIT | ESIT AZ AZ

ONi ONEM | USTUN | ONEM | HAKIR | ONEM | ONEM | HAKIR | HAKIR
KKD-2 | KBERUCU GOZge Sy | 0rn | omemt | 1ARiR | O9non | OnEm | Onem | HARiR
KKD-3| TOZ MASKESI i Hﬁém HAAI%TR OEI\?I{ZT\/[ HAAI%TR H:I?TR HAKIR
KKD-4 YUZ SIPERI Sooine | o | omemt | oment | Smemt | e
KKD-5 18 ELBISESI Goains | oron | s | omemt | St
KKD-6 | REFLEKTOR i OE]\?S/I H:I?TR HAKIR
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI i OEI\?&/[ H:ém
KKD-8 | IS AYAKKABISI oNiT OEI\?I?I:/I
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN oNiT

Cizelge 2.11. Elektrik ile temas kazasi i¢in KKD 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1 | BARET ; 1,00 3,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 1,00 ; 3,00 1,00 0,33 3,00 1,00 1,00 0,33
KKD-3 | TOZ MASKESI 0,33 0,33 ; 0,33 0,33 1,00 0,33 0,33 0,20
KKD-4 | YUZ SIPERI 1,00 1,00 3,00 ; 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
KKD-5 |iS ELBISESI 3,00 3,00 3,00 1,00 ; 3,00 3,00 1,00 1,00
KKD-6 | REFLEKTOR 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 ; 1,00 0,33 0,20
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI 1,00 1,00 3,00 1,00 0,33 1,00 > 1,00 0,33
KKD-8 |iS AYAKKABISI 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 3,00 1,00 ; 1,00
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 3,00 3,00 5,00 3,00 1,00 5,00 3,00 1,00 3

> TOPLAMLAR 14,33 | 11,67 | 2500 | 10,33 5,67 19,00 | 12,33 7,00 473
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Cizelge 2.12. Elektrik ile temas kazasi i¢in KKD 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9 w
KKD-1 | BARET ; 0,09 0,12 0,10 0,06 0,05 0,08 0,05 0,07 0,08
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,07 ) 0,12 0,10 0,06 0,16 0,08 0,14 0,07 0,10
KKD-3 | TOZ MASKESI 0,02 0,03 ) 0,03 0,06 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04
KKD-4 | YUZ SIPERI 0,07 0,09 0,12 ; 0,18 0,05 0,08 0,14 0,07 0,10
KKD-5 | I$ ELBISESI 0,21 0,26 0,12 0,10 ; 0,16 0,24 0,14 0,21 0,18
KKD-6 | REFLEKTOR 0,07 0,03 0,04 0,10 0,06 ; 0,08 0,05 0,04 0,06
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI | 0,07 0,09 0,12 0,10 0,06 0,05 ; 0,14 0,07 0,09
KKD-8 | I$ AYAKKABISI 0,21 0,09 0,12 0,10 0,18 0,16 0,08 ) 0,21 0,14
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 0,21 0,26 0,20 0,29 0,18 0,26 0,24 0,14 ) 0,22

Cizelge 2.13. Elektrik ile temas kazas1 i¢in KEM 6nlem grubu nitel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |ISG UZMANI USTUN USTUN ESIT ONEM
KEM-2 | IS YERI HEKIMI (-6 AZ USTUN AZ HAKIR
KEM-3 | MUAYENELER (76 HAKIR
KEM-4 | iSG EGITIMLERI [F-6

Cizelge 2.14. Elektrik ile temas kazasi i¢in KEM 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |iSG UZMANI ; 5,00 5,00 1,00
KEM-2 |IS YERI HEKIMI 0,20 ; 3,00 0,33
KEM-3 | MUAYENELER 0,20 0,33 3 0,20
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 1,00 3,00 5,00 3

Y TOPLAMLAR 2,40 9,33 14,00 2,53

Cizelge 2.15. Elektrik ile temas kazas1 icin KEM 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4 w
KEM-1 |iSG UZMANI ; 0,54 0,36 0,39 0,43
KEM-2 |iS YERI HEKIMI 0,08 ; 0,21 0,13 0,13
KEM-3 | MUAYENELER 0,08 0,04 ; 0,08 0,07
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 0,42 0,32 0,36 - 0,37
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Cizelge 2.16. Yiksekten diisme kazasi i¢in TKY 6nlem grubu nitel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-4 | TKY-6 | TKY-7 | TKY-10 | TKY-5 | TKY-8
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SiS. 0Ni I US’%N USTUN U%%(N U%%(N USTUN US’A%%N
TKY-4 | KORKULUK SISTEMLERI i USAT%N USTUN US'L}%N USAT%N OEI\?Ig/I
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI i USTUN OEI\?&[ oEI\?IE:{/I OEI\?Ig/I
TKY-7 |ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU i OEI\?]EZ{/I - :éiR H :‘éR
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRICi LEVHALAR i q :IéR " :éR
TKY-5 | CEPHE ORTULERI i o%\?g/[
TKY-8 | DIS CEPHE GUVENLIK AGI ﬁ

Cizelge 2.17. Yiiksekten diisme kazasi icin TKY 6nlem grubu nicel karsilagtirma matrisi

NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-4 | TKY-6 | TKY-7 | TKY-10 | TKY-5 | TKY-8
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SIS. ; 3,00 5,00 7,00 7,00 5,00 3,00
TKY-4 |KORKULUK SISTEMLERI 0,33 ; 3,00 5,00 3,00 3,00 1,00
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI 0,20 0,33 ; 5,00 1,00 1,00 1,00
TKY-7 |ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU 0,14 0,20 0,20 ; 1,00 0,33 0,33

TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRICI LEVHALAR 0,14 0,33 1,00 1,00 ; 0,33 0,33
TKY-5 | CEPHE ORTULERI 0,20 0,33 1,00 3,00 3,00 ; 1,00
TKY-8 |DIS CEPHE GUVENLIK AGI 0,33 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00 ;

> TOPLAMLAR 2,35 6,20 | 12,20 | 2500 | 19,00 | 11,67 | 7,67

Cizelge 2.18. Yiksekten diisme kazasi i¢cin TKY 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-4 | TKY-6 | TKY-7 | TKY-10 | TKY-5 [ TKY-8| w
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SIS. ; 048 | 041 | 028 0,37 0,43 0,39 | 0,40
TKY-4 | KORKULUK SISTEMLERI 0,14 ; 0,25 0,20 0,16 0,26 0,13 0,18
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI 0,09 0,05 ; 0,20 0,05 0,09 0,13 0,10
TKY-7 | ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU 0,06 | 0,03 | 0,02 3 0,05 0,03 0,04 | 0,04
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRICi LEVHALAR | 0,06 0,05 0,08 0,04 ; 0,03 0,04 0,05
TKY-5 | CEPHE ORTULERI 0,09 | 0,05 | 008 | 012 0,16 ; 0,13 | 0,10
TKY-8 | DIS CEPHE GUVENLIK AGI 0,14 | 0,16 | 0,08 | 0,12 0,16 0,09 ; 0,13
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Cizelge 2.19. Yiksekten diisme kazasi i¢in KKD 6nlem grubu nitel karsilagtirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1 | BARET m” USTON | (206 [ USTON | USTON | (SO8 | HAKIR | USTON | USTON
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK iy | Gt | o | Snint | ot | AR | onion | Suem
KKD-3 | TOZ MASKESI S | ot | v | Gt | Ak | o | Ooina
KKD-4 | YUZ SIPERi Gy | S | o | i | Gt | S
KKD-5 | I$ ELBISESI dNiT USA%%N HAKIR USA%%N USA%%N
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI ONiT U(S:"lc“)gN U(S:"lc“)gN
KKD-8 | IS AYAKKABISI 0N’T OEI\?S\/I
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN ONIT

Cizelge 2.20. Yiiksekten diisme kazasi i¢in KKD dnlem grubu nicel kargilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1 | BARET ; 5,00 7,00 5,00 5,00 7,00 0,20 5,00 5,00
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,20 ; 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 1,00 1,00
KKD-3 | TOZ MASKESI 0,14 1,00 ; 1,00 0,33 1,00 0,14 1,00 1,00
KKD-4 | YUZ SIPERI 0,20 1,00 1,00 ; 1,00 1,00 0,14 1,00 1,00
KKD-5 |iS ELBISESI 0,20 1,00 3,00 1,00 ; 3,00 0,20 3,00 3,00
KKD-6 | REFLEKTOR 0,14 1,00 1,00 1,00 0,33 ; 0,14 1,00 1,00
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI 5,00 7,00 7,00 7,00 5,00 7,00 ; 7,00 7,00
KKD-8 |IS AYAKKABISI 0,20 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 0,14 ; 1,00
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 0,20 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 0,14 1,00 ;

> TOPLAMLAR 7,29 19,00 | 23,00 | 19,00 | 14,33 | 23,00 2,26 21,00 | 21,00

Cizelge 2.21. Yiiksekten diisme kazasi icin KKD 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9| w
KKD-1 | BARET ; 0,26 | 0,30 0,26 0,35 0,30 0,09 0,24 0,24 0,24
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,03 ; 0,04 0,05 0,07 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05
KKD-3 | TOZ MASKESI 0,02 0,05 ; 0,05 0,02 0,04 | 0,06 0,05 0,05 0,04
KKD-4 | YUZ SIPERI 0,03 005 | 0,04 ; 0,07 0,04 | 0,06 0,05 0,05 0,05
KKD-5 | iS ELBISESI 0,03 005 | 013 0,05 3 0,13 0,09 0,14 0,14 0,09
KKD-6 | REFLEKTOR 0,02 005 | 0,04 0,05 0,02 ; 0,06 0,05 0,05 0,04
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI | 0,69 0,37 0,30 0,37 0,35 0,30 ; 0,33 0,33 0,39
KKD-8 | iS AYAKKABISI 0,03 005 | 0,04 0,05 0,02 0,04 | 0,06 » 0,05 0,04
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 0,03 005 | 0,04 0,05 0,02 0,04 | 0,06 0,05 ; 0,04
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Cizelge 2.22. Yiksekten diisme kazasi icin KEM 6nlem grubu nitel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |ISG UZMANI ESIT ONEM ESIT ONEM AZ HAKIR
KEM-2 | IS YERI HEKiMI (-6 ESIT ONEM AZ HAKIR
KEM-3 | MUAYENELER [ -6 AZ HAKIR
KEM-4 |iSG EGITIMLERI (-6

Cizelge 2.23. Yiksekten diisme kazasi i¢in KEM 6nlem grubu nicel karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |iSG UZMANI ; 1,00 1,00 0,33
KEM-2 | IS YERI HEKiMi 1,00 ; 1,00 0,33
KEM-3 | MUAYENELER 1,00 1,00 ; 0,33
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 3,00 3,00 3,00 ;

3 TOPLAMLAR 6,00 6,00 6,00 2,00

Cizelge 2.24. Yiiksekten diisme kazasi icin KEM 6nlem grubu agirliklarinin elde edilmesi

NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4 w
KEM-1 |iSG UZMANI : 0,17 0,17 0,17 0,17
KEM-2 |IS YERI HEKiMI 0,17 ; 0,17 0,17 0,17
KEM-3 | MUAYENELER 0,17 0,17 ; 0,17 0,17
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 0,50 0,50 0,50 ; 0,50

Cizelge 2.25. Firlatilan/diisen cisim carpmasit kazasi i¢in TKY oOnlem grubu nitel
karsilagtirma matrisi
NO DONANIM ADI TKY-3 TKY-4 TKY-6 TKY-7 TKY-10
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SiS. o NI L ESIT ONEM | ESIT ONEM | AZ HAKIR | AZ HAKIR
TKY-4 | KORKULUK SISTEMLERI 0N’ I ESIT ONEM | AZ HAKIR | AZ HAKIR
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI ONI I | AZHAKIR | AZHAKIR
TKY-7 |ILK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU ONI z AZ USTUN
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRICi LEVHALAR ONI I
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Cizelge 2.26. Firlatilan/diisen cisim carpmasi kazasi i¢gin TKY Onlem grubu nicel

karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-4 | TKY-6 | TKY-7 | TKY-10
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SIS. ; 1,00 1,00 0,33 0,33
TKY-4 |KORKULUK SISTEMLERI 1,00 ; 1,00 0,33 0,33
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI 1,00 1,00 ; 0,33 0,33
TKY-7 |iLK YARDIM CANTASI, YANGIN TUPU 3,00 3,00 3,00 ; 3,00
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRiCI LEVHALAR 3,00 3,00 3,00 0,33 >

3 TOPLAMLAR 9,00 9,00 9,00 2,33 5,00

Cizelge 2.27. Firlatilan/diisen cisim carpmasi kazasi i¢in TKY 6nlem grubu agirliklarinin

elde edilmesi
NO DONANIM ADI TKY-3 | TKY-4 | TKY-6 | TKY-7 | TKY-10 w
TKY-3 | GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SIS. ; 0,11 0,11 0,14 0,07 0,11
TKY-4 |KORKULUK SISTEMLERI 0,11 ; 0,11 0,14 0,07 0,11
TKY-6 | GUVENLIK ALAN PERDESI 0,11 0,11 ; 0,14 0,07 0,11
TKY-7 |iLK YARDIM CANTASI YANGIN TUPU 0,33 0,33 0,33 ; 0,60 0,41
TKY-10 | UYARICI VE BILGILENDIRiCi LEVHALAR 0,33 0,33 0,33 0,14 ; 0,27
Cizelge 2.28. Frrlatilan/diisen cisim c¢arpmasi kazasi i¢in KKD o6nlem grubu nitel

karsilagtirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1| BARET Soainy | v | OSTON | o | oeron | osvin | Gt | varon | oeron
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK azviT OSTON | ONEM | Onem | Omemt | HARIR | Onemt | Onem
KKD-3| TOZ MASKESI éNiT H:lziR H/flziR OEI\?g\/l HAKIR H:éR H/QZR
KKD-4 | YUZ SIPERI éNjT oEn?élTw UsAT%N H:I?TR oEr\?é{a oENSgA
KKD-5 | i$ ELBISESI mviT USAT%JN HAAEiR OEI\?lg\/l US‘%N
KKD-6 | REFLEKTOR mviT HAKIR H:éR O}:ﬁg\d
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI 0N" USTUN USA%%N
KKD-8 | IS AYAKKABISI onT OEI?&
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN mviT
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Cizelge 2.29. Firlatilan/diisen cisim ¢arpmasi kazasi i¢in KKD onlem grubu nicel
karsilastirma matrisi

NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 | KKD-9
KKD-1 | BARET ) 3,00 5,00 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,33 ; 3,00 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00
KKD-3 | TOZ MASKESI 0,20 0,33 ; 0,33 0,33 1,00 0,20 0,33 0,33
KKD-4 | YUZ SIPERI 0,33 1,00 3,00 ; 1,00 3,00 0,33 1,00 1,00
KKD-5 | IS ELBISESI 0,33 1,00 3,00 1,00 ; 3,00 0,33 1,00 3,00
KKD-6 | REFLEKTOR 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33 ; 0,20 0,33 1,00
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI 1,00 3,00 5,00 3,00 3,00 5,00 ; 5,00 3,00
KKD-8 | IS AYAKKABISI 0,33 1,00 3,00 1,00 1,00 3,00 0,20 ; 1,00
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 0,33 1,00 3,00 1,00 0,33 1,00 0,33 1,00 ;

> TOPLAMLAR 4,20 12,33 27,00 11,67 11,00 21,00 3,93 13,67 14,33

Cizelge 2.30. Firlatilan/diisen cisim ¢arpmasi kazasi i¢in KKD 6nlem grubu agirliklarinin

elde edilmesi
NO DONANIM ADI KKD-1 | KKD-2 | KKD-3 | KKD-4 | KKD-5 | KKD-6 | KKD-7 | KKD-8 [KKD-9| w
KKD-1 | BARET , 024 | 019 | 026 | 027 | 014 | 025 | 022 | 021 | 022
KKD-2 | KORUYUCU GOZLUK 0,08 , 011 | 009 | 009 | 005 | 008 | 007 | 007 | 008
KKD-3 | TOZ MASKESI 005 | 003 , 003 | 003 | 005 | 005 | 002 | 002 | 004
KKD-4 | YUZ SIPERT 008 | 008 | 011 , 009 | 014 | 008 | 007 | 007 | 0,09
KKD-5 | i$ ELBISESI 008 | 008 | 011 | 0,09 , 014 | 008 | 007 | 021 | 011
KKD-6 | REFLEKTOR 008 | 008 | 004 | 003 | 003 , 005 | 002 | 007 | 005
KKD-7 | PARASUT T. EM. KEMERI | 0,24 0,24 0,19 0,26 0,27 0,24 ; 0,37 0,21 0,25
KKD-8 | i$ AYAKKABISI 008 | 008 | 011 | 009 | 009 | 014 | 005 , 007 | 0,09
KKD-9 | KORUYUCU ELDIVEN 008 | 008 | 011 | 009 | 003 | 005 | 008 | 007 , 0,07
Cizelge 2.31. Firlatilan/diisen cisim carpmasi kazasi i¢in KEM Onlem grubu nitel
karsilagtirma matrisi
NO  |DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |iSG UZMANI AZ USTUN USTUN ESIT ONEM
KEM-2 |IS YERI HEKiMI (-0 AZ USTUN AZ HAKIR
KEM-3 | MUAYENELER (-6 AZ HAKIR
KEM-4 | iSG EGITIMLERI -0
Cizelge 2.32. Firlatilan/diisen cisim carpmasi kazasi icin KEM o6nlem grubu nicel
karsilastirma matrisi
NO |DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4
KEM-1 |ISG UZMANI ; 3,00 5,00 1,00
KEM-2 |iS YERI HEKIiMI 0,33 ; 3,00 0,33
KEM-3 | MUAYENELER 0,20 0,33 , 0,33
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 1,00 3,00 3,00 ,
3 TOPLAMLAR| 253 7,33 12,00 2,67
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elde edilmesi
NO DONANIM ADI KEM-1 KEM-2 KEM-3 KEM-4 w
KEM-1 |ISG UZMANI ; 0,41 0,42 0,38 0,40
KEM-2 |IS YERI HEKiMI 0,13 ; 0,25 0,13 0,16
KEM-3 | MUAYENELER 0,08 0,05 ; 0,13 0,08
KEM-4 |iSG EGITIMLERI 0,39 0,41 0,25 ; 0,36
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KAZANO | TKY| KEM| KKD | Wrxy | Wkem | Wkko| RStky | RSkem | RSkko| RS NETICE TAHMIN
KAZA:1 | 012 020 | 022 | 880 | 799 | 7,82 | 265 | 189 | 544 | 998 OLUM OLUM
KAZA:2 | 023| 020 | 029 | 7,72 | 799 | 7,06 | 235 | 189 | 482 | 90,6 OLUM OLUM
KAZA:3 | 01| 051 | 027 | 893 | 493 | 729 | 269 | 123 | 501 | 893 OLUM OLUM
KAZA:4 | 000| 020 | 027 | 1000| 799 | 728 | 299 | 189 | 50,0 | 988 OLUM OLUM
KAZA:5 | 012 020 | 049 | 880 | 799 | 508 | 265 | 189 | 331 | 785 OLUM OLUM
KAZA:6 | 023| 044 | 032 | 7,72 | 560 | 6,80 | 235 13,8 | 46,2 | 834 OLUM OLUM
KAZA:7 | 000| 044 | 029 | 1000| 560 | 7,06 | 299 | 138 | 482 | 918 OLUM OLUM
KAZA:8 | 036| 051 | 036 | 639 | 493 | 640 | 197 | 123 | 43,0 | 750 OLUM OLUM
KAZA:9 | 053| 057 | 058 | 468 | 426 | 421 | 149 | 109 | 270 | 527 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:10 | 0,23 | 051 | 045 | 7,72 | 493 | 547 | 235 | 123 | 359 | 71,7 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:11 | 047 | 044 | 039 | 532 | 560 | 6,06 | 167 | 138 | 404 | 70,8 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:12 | 053 | 051 | 049 | 468 | 493 | 508 | 14,9 12,3 33,1 | 60,3] AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:13 | 041 | 057 | 052 | 589 | 426 | 477 | 183 | 10,9 | 308 | 60,0] AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:14 | 053 | 057 | 052 | 468 | 426 | 477 | 149 | 109 | 308 | 56,6 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:15 | 0,23| 057 | 049 | 7,72 | 426 | 508 | 235 | 10,9 | 331 | 67,4 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:16 | 047 | 051 | 052 | 532 | 493 | 479 | 167 | 123 | 310 | 60,0] AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:17 | 089 | 056 | 059 | 1,07 | 440 | 406 | 47 11,2 | 259 | 41,7| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:18 | 059 | 0,80 | 063 | 4,11 | 2,01 | 365 | 133 6,0 23,2 | 42,5| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:19 | 0,77 | 0,87 | 054 | 228 | 134 | 464 | 81 45 29,9 | 42,5 HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:20 | 0553 | 0,80 | 0,67 | 468 | 201 | 325 | 149 6,0 20,6 | 41,4| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:21 | 089 | 063 | 062 | 107 | 372 | 384 | 47 97 245 | 38,8 HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:22 | 059 | 057 | 060 | 411 | 426 | 405 | 133 | 10,9 | 258 | 49,9| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:23 | 088 | 063 | 086 | 120 | 372 | 137 | 50 9,7 91 | 238 SIYRIK SIYRIK
KAZA:24 | 1,00| 056 | 090 | 0,00 | 440 | 100 | 16 11,2 70 | 198 SIYRIK SIYRIK
KAZA:25 | 088 | 063 | 086 | 120 | 372 | 139 | 50 9,7 92 | 239 SIYRIK SIYRIK
KAZA:26 | 064 | 087 | 1,00 | 361 | 1,34 | 0,00 | 11,9 45 16 | 18,0 SIYRIK SIYRIK
KAZA:27 | 1,00| 049 | 090 | 000 | 507 | 098 | 16 12,6 69 | 21,1 SIYRIK SIYRIK
KAZA:28 | 0,88 | 1,00 | 092 | 120 | 000 | 076 | 50 16 57 | 123 SIYRIK SIYRIK
KAZA:29 | 088 | 087 | 087 | 120 | 134 | 126 | 50 45 84 | 180 SIYRIK SIYRIK
KAZA:30 | 1,00| 080 | 091 | 000 | 201 | 086 | 16 6,0 62 | 139 SIYRIK SIYRIK

Cizelge 3.2. Donati islerinde elektrik ile temas dogrulama verisi analiz sonuglari
KAZANO |TKY |KEM |KKD |[Wrky |Wkem |Wkko |RStky |RSkem |RSkko |RS | NETICE TAHMIN
KAZA:1 0,77 |042 |093 |228 |577 |067 |81 141 |52 27,4 | HAFIF YAR. |HAFIF YAR.
KAZA:2 1,00 (0,66 |063 [000 (339 (372 |1,6 9,0 23,7 |34,3 |HAFIF YAR. |HAFIF YAR.
KAZA:3 1,00 (040 [1,00 [000 |[6,01 |000 |1,6 146 |16 17,9 | SIYRIK SIYRIK
KAZA:4 089 (049 |037 |107 |506 |[628 (47 12,6 42,0 [59,3 | AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:5 089 (030 |043 [1,07 [699 |574 |47 168 [37,9 [594 | AGIR YAR. AGIR YAR.
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KAZANO | TKY| KEM| KKD | Wrky | Wkem | Wkko| RStky | RSkem | RSkko| RS NETICE TAHMIN
KAZA:1 | 038| 024 | 019 | 623 | 756 | 813 | 178 | 212 | 487 | 038 OLUM OLUM
KAZA:2 | 022| 008 | 022| 7,83 | 917 | 7,83 | 259 | 286 | 454 | 022 OLUM OLUM
KAZA:3 | 01| 060 | 020 | 891 | 399 | 79 | 323 8,5 46,8 | 0,11 OLUM OLUM
KAZA:4 | 027| 000 | 024 | 731 | 1000| 7,59 | 231 | 329 | 430 | 027 OLUM OLUM
KAZA:5 | 022 056 | 016 | 7,83 | 440 | 839 | 259 9,7 51,5 | 0,22 OLUM OLUM
KAZA:6 | 022| 008 | 026 | 7,83 | 917 | 7,40 | 259 | 286 | 41,1 | 022 OLUM OLUM
KAZA:7 | 051| 052 | 042 | 486 | 482 | 584 | 120 | 11,0 | 270 | 051 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:8 | 038| 044 | 033 | 623 | 560 | 668 | 178 | 136 | 342 | 038 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:9 | 049| 060 | 040 | 514 | 399 | 603 | 131 8,5 28,6 | 0,49 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:10 | 0,33 | 044 | 049 | 674 | 560 | 508 | 202 | 136 | 212 | 0,33] AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:11 | 059 | 044 | 039 | 406 | 560 | 608 | 91 136 | 29,0 | 059 AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:12 | 051 | 036 | 044 | 486 | 643 | 565 | 120 | 166 | 255 | 051| AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:13 | 0,33 | 044 | 031 | 674 | 560 | 692 | 202 | 136 | 364 | 033] AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:14 | 049 | 052 | 038 | 514 | 482 | 622 | 131 | 110 | 302 | 049| AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:15 | 0,22 | 044 | 037 | 783 | 560 | 630 | 259 | 136 | 30,9 | 022| AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:16 | 0,38 | 0,60 | 046 | 6,23 | 399 | 542 | 178 8,5 23,7 | 0,38| AGIR YAR. AGIR YAR.
KAZA:17 | 0,62 | 056 | 072 | 377 | 440 | 280 | 82 97 8,1 | 0,62| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:18 | 022 | 0,64 | 065 | 7,83 | 357 | 347 | 259 74 11,3 | 0,22| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:19 | 089 | 048 | 062 | 109 | 518 | 378 | 18 12,2 | 13,0 | 0,89| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:20 | 089 | 048 | 064 | 1,09 | 518 | 358 | 18 12,2 | 11,9 | 0,89| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:21 | 0,22| 056 | 073 | 7,83 | 440 | 2,75 | 259 97 7,8 | 0,22| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:22 | 0,49 | 064 | 069 | 514 | 357 | 305 | 131 74 92 | 049| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:23 | 1,00| 092 | 1,00 | 000 | 083 | 000 | 05 16 05 | 1,00 SIYRIK SIYRIK
KAZA:24 | 0,73 | 0,76 | 091 | 269 | 244 | 087 | 51 46 1,8 | 073 SIYRIK SIYRIK
KAZA:25 | 0,73| 092 | 075 | 269 | 083 | 252 | 51 16 69 | 073 SIYRIK SIYRIK
KAZA:26 | 1,00| 084 | 071 | 000 | 161 | 287 | 05 29 84 | 1,00 SIYRIK SIYRIK
KAZA:27 | 0,73| 1,00 | 083 | 269 | 000 | 1,72 | 51 05 40 | 0,73 SIYRIK SIYRIK
KAZA:28 | 059 | 092 | 089 | 406 | 083 | 106 | 91 16 23 | 059 SIYRIK SIYRIK
KAZA:29 | 089| 084 | 09 | 1,09 | 161 | 035 | 18 2,9 0,9 | 089 SIYRIK SIYRIK
KAZA:30 | 1,00| 1,00 | 067 | 0,00 | 000 | 332 | 05 05 10,5 | 1,00 SIYRIK SIYRIK

Cizelge 3.4. Frrlatilan/diisen cisim ¢arpmasi dogrulama verisi analiz sonuglari
KAZANO |TKY |KEM |[KKD |Wmy |Wkem |Wiko |RStky |RSkem |RSkko |RS |NETICE TAHMIN
KAZA:1 022 [022 (040 |7,83 [7,78 |601 |[259 |222 [284 |765|OLUM OLUM
KAZA:2 0,33 (086 |092 |674 [141 |083 (202 |26 17 24,5 | SIYRIK SIYRIK
KAZA:3 049 [056 |048 |514 |442 |518 [131 |98 22,0 |44,8 |HAFIF YAR. |HAFIF YAR.
KAZA:4 0,22 [046 |100 |783 [543 |000 |[259 130 |05 39,4 | HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:5 049 [040 |048 |514 |[604 |518 [131 152 [220 |502 |AGIR YAR. AGIR YAR.
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KAZANO | TKY | KEM| KKD| Wrky | Wiem| Wiko| RStky | RSkem | RSkko| RS|  NETICE TAHMIN
KAZA:1 | 028 017 | 019 | 7,24 | 833 | 813 | 31,2 | 186 | 388 | 886 OLUM OLUM
KAZA:2 | 024| 017 | 018 | 763 | 833 | 818 | 331 | 186 | 39,1 | 908 OLUM OLUM
KAZA:3 | 019 033 | 023 | 807 | 667 | 7,74 | 352 | 152 | 365 | 868  OLUM OLUM
KAZA:4 | 029 017 | 000| 7,09 | 833 | 1000 305 | 186 | 505 | 996/ OLUM OLUM
KAZA:5 | 024| 033 | 023 | 763 | 667 | 7,74 | 331 | 152 | 365 | 847 OLUM OLUM
KAZA:6 | 028 | 033 | 014 | 724 | 667 | 857 | 31,2 | 152 | 415 879 OLUM OLUM
KAZA:7 | 022 017 | 014 | 776 | 833 | 861 | 337 | 186 | 417 | 940/ OLUM OLUM
KAZA:8 | 020 033 | 018 | 799 | 667 | 818 | 348 | 152 | 39,1 | 891 OLUM OLUM
KAZA:9 | 014| 017 | 014 | 862 | 833 | 863 | 378 | 186 | 418 | 983 OLUM OLUM
KAZA:10 | 04| 033 | 029 | 859 | 667 | 7,13 | 37,7 | 152 | 330 [858/ OLUM OLUM
KAZA:11 | 015| 033 | 014 | 850 | 6,67 | 862 | 37,2 | 152 | 417 [942] OLUM OLUM
KAZA:12 | 022| 033 | 014 | 7,76 | 6,67 | 862 | 337 | 152 | 417 [ 906 OLUM OLUM
KAZA:13 | 0,24 | 0,17 | 0,18 | 763 | 833 | 818 | 331 | 186 | 391 | 908 OLUM OLUM
KAZA:14 | 015| 017 | 018 | 846 | 833 | 818 | 371 | 186 | 391 | 948/ OLUM OLUM
KAZA:15 | 040 | 033 | 047 | 599 | 6,67 | 526 | 255 | 152 | 231 |637| AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:16 | 040 | 033 | 043 | 602 | 667 | 574 | 256 | 152 | 255 | 663] AGIR YAR. | AGIR YAR.
KAZA:17 | 029 | 050 | 043 | 7,09 | 500 | 570 | 305 | 118 | 253 | 675 AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:18 | 036 | 033 | 051 | 638 | 667 | 487 | 27,2 | 152 | 212 | 636/ AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:19 | 028 | 083 | 048 | 724 | 167 | 519 | 31,2 | 49 | 227 [ 589 AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:20 | 031| 083 | 043 | 685 | 1,67 | 570 | 294 | 49 | 253 | 596/ AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:21 | 037| 083 | 042 | 626 | 1,67 | 576 | 267 | 49 | 256 | 57.2| AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:22 | 054 | 083 | 043 | 464 | 167 | 574 | 196 | 49 | 255 | 500| AGIRYAR. | AGIR YAR.
KAZA:23 | 067 | 033 | 071 | 326 | 667 | 293 | 138 | 152 | 123 |414| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:24 | 068 | 067 | 076 | 318 | 333 | 243 | 135 | 83 | 103 |321| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:25 | 0,75 | 033 | 061 | 252 | 667 | 388 | 109 | 152 | 165 |426| HAFIF YAR. | HAFIF YAR.
KAZA:26 | 065| 067 | 073 | 350 | 333 | 275 | 148 | 83 | 116 |347| HAFIF YAR. | HAFIiF YAR.
KAZA:27 | 096 | 1,00 | 096 | 039 | 000 | 044 | 29 | 15 | 29 | 72| SIYRIK SIYRIK
KAZA:28 | 095| 1,00 | 096 | 052 | 000 | 045 | 33 | 15 | 29 | 77| SIYRIK SIYRIK
KAZA:29 | 0,76 | 083 | 095 | 237 | 1,67 | 050 | 103 | 49 | 31 [183] SIYRIK SIYRIK
KAZA:30 | 091| 083 | 1,00 | 091 | 167 | 000 | 47 | 49 | 15 [111] SIYRIK SIYRIK

Cizelge 3.6. Yiiksekte diisme dogrulama verisi analiz sonuglari
KAZANO [TKY |KEM |KKD Wy |Wkem |Wiko |RSer |RSkem |RSwko |RS | NETICE TAHMIN
KAZA:1  |058 |017 [014 [417 833 [862 [176 [186 [418 [779|0OLUM OLUM
KAZA2 (059 (1,00 [023 [413 [000 [768 [174 |15 [361 [550|AGIRYAR. [AGIR YAR.
KAZA3 (015 |083 [027 [850 |[167 [725 [372 |49 [337 |[758|0OLUM OLUM
KAZA4 009 (017 [038 [909 (833 [619 [402 [186 [279 [867[AGIRYAR [OLUM
KAZA5 (0,398 1,000 [1,000 [6,02 [000 [000 [256 |15 |15  |285|HAFIiF YAR. |HAFIF YAR.
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