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Tiirkiye’deki is Kazalarinin Zaman Serisi Analiz Teknikleri ve
Yapay Sinir Aglari Teknigi ile incelenmesi

Investigation of Work Accidents in Turkey with Time Series Analysis
and Neural Network Technique

Baris ERGUL

OZET

Is kazalar1 sonucunda 6liim ve is géoremezlik verileri yillara gore kaydedilmektedir. Yillar bazinda kaydedilen
veriler zaman serisi analizi ile modellenmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki is kazalar1 sonucu 6liim sayilari
ve siirekli is goremezlik sayilari, Box-Jenkins (ARIMA) Teknigi ile modellenmistir. Ayrica ayni veriler Yapay
Sinir Aglari ile de modellenmistir. Her iki yontem sonucunda elde edilen modeller, tahmin bakimindan karsilas-
tirnlmistir. 2016-2020 yillari i¢in yapilan tahminlere gore, Yapay Sinir Aglari ile kurulan model daha dogru tah-
min degerleri vermistir. ARIMA Teknigine gore, Tiirkiye’de 6liim sayilar1 ve is goremezlik sayilarinin 2016-
2020 donemi icin azalacagl tahmin edilmistir. YSA gore, Tiirkiye’de dliim sayilar1 ve is géremezlik sayilarinin
2016-2020 donemi i¢in artacagl 6n gorilmiistiir.
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ABSTRACT

As a result death and permanent absence from work are recorded according to years. Data recorded for several
years are modeled by time series analysis. In this study, the result of the number of deaths and the number of
permanent absence from work in Turkey, using Box-Jenkins (ARIMA) Technique modeled. The same data are
also modeled with Artificial Neural Networks. The models obtained as a result of both methods have been com-
pared in terms of estimation. According to estimates for 2016-2020, the model established with Artificial Neu-
ral Networks gave more accurate estimates. According to the ARIMA technique, the number of deaths and num-
ber of permanent absence from work in Turkey is expected to decrease for the 2016-2020 period. According to
ANN, the number of deaths and number of permanent absence from work in Turkey will increase foreseen for
the 2016-2020 period.
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I. GIRIS

Is kazalar1 ve meslek hastaliklari, ¢alisma hayatinin en
onemli sorun alanlari arasindadir. Kiiresellesmenin bir
sonucu olarak, sanayilesmenin artmasi beraberinde ciddi
sorunlar meydana getirmektedir. Ozellikle iiretim agurlikl
sektorlerin gelismis iilkelerden gelismekte olan iilkelere
kaymast beraberinde ¢ok fazla sorunu da bu iilkelere kay-
dirmigtir. Gelismekte olan iilkelerdeki is kazasi sayis1, buna
bagli olarak ortaya ¢ikan meslek hastaliklart sayist ve lim
orani hizla artmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde kirsal
kesimden kente hizli go¢, egitim seviyesi diisiik iscilerin
istihdami, uygun islere uygun iscilerin uyarlanamamasi,
uluslararasi firmalarin ag isletmelerinde olumsuz kosullarda
caligma, yetersiz is denetimi, is kazalari ve meslek hastalik-
lart sayinin artmasina neden olmakradir [1]. s sagligi, cali-
sanlarin beden, ruh ve sosyal iyilestirmelerini saglamak ve
siirdiirmek, calisanlarin galisma kosullarindan kaynaklana-
bilecek riskli durumlardan korunmasini ve sagliklarinin
bozulmasini dnlemek, ¢aliganlarin kendilerine uygun islere
yerlestirmesini ve is ortamina uyumunu saglamak olarak
tanimlanmistir [2]. Is giivenligi, calisanlart korumak, rahat
ve giivenli bir ortamda caligmalarini saglamak, isletme gii-
venligini saglayarak tehlikeli durumlari ortadan kaldirmak
olarak tanimlanabilir [3]. Is Sagligi ve Giivenligi ise, cali-
sanlarin, isyerlerinde igin yiiriitiilmesi nedeniyle olusacak
tehlikelerden korunmasi, isyeri cevresindeki caligma kogul-
larinin iyilestirilmesi ve calisanlarin huzur icinde ¢aligmala-
rint saglamak amactyla yapilan sistemli ¢alismalardir [4]. s
kazasi, belirli bir zarara ya da yaralanmaya neden olan,
beklenmeyen bir zamanda meydana gelen ve 6nceden plan-
lanmamus bir olay olarak tanimlanmistir [5]. Diinya Saglik
Orgiitiiniin tanimina gore is kazasi, onceden planlanma-
mis, cogu kez kisisel yaralanmalara ve iiretimin belli bir

siire durmasina yol agan bir olaydir [6].
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Tiirkiye'de is kazasi, 6331 sayili Is Saglgr ve Giivenligi
Kanunu’'nun 3. maddesinde tanimli oldugu gibidir. Bu
tanim, isyerinde veya isin yiiriitimii nedeniyle meydana
gelen, Sliime sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ru-
hen ya da bedenen engelli hale getiren olay biciminde ta-
nimlanmugtr [7]. s kazas: kavraminin tilkemizdeki hukuki
yapisinin degerlendirilmesinde 5510 sayili Sosyal Sigortalar
ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu esas alinmustir. Bu yasaya
gore is kazasi, sigortalinin isyerinde bulundugu sirada; igve-
ren tarafindan yiiriitiilmekte olan is nedeniyle veya gorevi
nedeniyle, sigortali kendi adina ve hesabina bagimsiz ¢aligi-
yorsa yliriitmekte oldugu is veya calisma konusu nedeniyle
isyeri disinda; bir igverene bagli olarak calisan sigortalinin,
gorevli olarak isyeri disinda bagka bir yere gonderilmesi
nedeniyle asil isini yapmaksizin gegen zamanlarda; emziren
kadin sigortalinin, ¢ocuguna siit vermek icin ayrilan za-
manlarda; sigortalilarin, igverence saglanan bir tasitla isin
yapildigi yere gidis gelisi sirasinda meydana gelen ve sigor-
taliy1 hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen 6zre ugra-

tan olay olarak tanimlanmisur [8].

Diinya genelinde is kazalari ve meslek hastaliklarinin
sayisinda artis gozlenmektedir. Son yillarda, ucuz is giicii
nedeniyle gelismekte olan iilkelere yapilan teknoloji ve
sanayl yatirimlarinin artugt goriilmektedir. Buna bagli
olarak bu iilkelerdeki ¢alisma standartlarinin kétii olmast,
meydana gelen is kazast sayisini da arttirmakeadir. Tiirki-
ye'de son yillarin istatistiksel verileri incelendiginde, is ka-
zast sonucu oliim, meslek hastaligi ve sakat kalma vakala-
rinda arts oldugu gorilmektedir [9]. Tiirkiyede 2016
yilinda Sosyal Giivenlik Kurumu verilerine gore, 286.068
adet is kazast meydana gelmistir. Bir yil 300 is giinii olarak
kabul edildiginde, Tiirkiye de her giin yaklasik 210 is kaza-
st olmaketa, 7 isci siirekli is gdremez, calisamaz hale gelmek-
te ve yine her giin 5 isci hayatini kaybetmektedir. Bu de-
gerler, Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) istatistiklerinden
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elde edilen resmi sonuglardir. Yani sadece SGK'ya bildiri-
len, resmi kayit altna alinan kazalar icin hesaplanan deger-
lerdir. Meydana gelen her kazanin resmi kayit altna alin-
madig1 ve sigortasiz olarak calistirilan iscilerin ise hig¢ hesa-
ba katlmadig disiiniildiigiinde olayin boyutlari daha da
biytiyeceketir.

Is kazalari sonucunda iki durum ortaya ¢ikmakradir.
Bu durumlar, is kazasi sonucu 6liim ve is kazast sonucu
stirekli is goremezlik halleridir. Is kazast sonucu 6liim, cali-
sanin kazay: izleyen giinden veya kazadan bir giin sonra
baslamak tzere, sonraki bir yil icinde dliimiyle sonuglanan
is kazast olarak tanimlanir. Aslinda, 6limciil kazalarin ¢o-
gunlugunda 6liim kazanin meydana geldigi zaman veya
kazadan birkag giin veya birkag hafta sonra olustugu goriil-
mektedir. Stirekli is goremezlik ise, is kazasi sonucu olusan
hastalik ve 6ziirler nedeniyle kurumca yetkilendirilen saglik
hizmeti sunucularinin saglik kurullari tarafindan verilen
raporlara istinaden kurum saglik kurulunca meslekte ka-
zanma giiciintin en az % 10 oraninda azalmis olma duru-

munu ifade etmektedir [10].

Ince v.d. (2000), iilkemizde is giicti kaybinin ele alindi-
g1 yasalarin giiniin kosullarina uy-gun olarak ve cinsiyet
farkliliklar1 gdz oniine alinarak yeniden dii-zenlenmesi
gerektigini ve tiim calisanlar icin standartlastirilmasinin
Snemini vurgulamuglardir [11]. Yilmaz (2009b), iilkemizde
calisan sayisinin artmastyla is kazalarinin artig gosterdigini
belirtmistir. Kiiresellesmenin olumsuz etkilerini azaltmak
igin iilkemizde katlimct bir ISG yonetim modelinin be-
nimsenmesi gerekliligi tizerinde durmugtur [12]. Biyiket
(2010), diger tilke ornekleri ile birlikte is giivenligi uzmant
kavraminin mevzuatimiza girigi, is sagligi ve giivenliginin
saglanmasindaki rolii ve dnemini incelemistir. Ayrica saglik
ve glivenlik hizmetlerinin yerine getirilmesi sirasinda is
giivenligi uzmaninin yasadigi sorunlar icin ¢dziim onerile-

rinde bulunmustur [13]. Kilkis ve Demir (2012), ISG faa-

liyetleri icinde yer alan igverenin egitim verme yiikiimliilii-
giini cesitli tilkeler ile Tiirkiye arasindaki diizenlenme bigi-
mini incelemeye caligmiglardir [14]. Ceylan (2012), is ka-
zalarin dnlenmesinde kritik bir 6neme sahip olan, Tiirki-

ye'deki ISG egitimini degerlendirmigtir [15].

Is kazalari adli vakalar oldugundan, is kazast sonucu
olusan meslek hastaliklarinin kayitlarinin ayrintilt bir sekil-
de tutulmasi da olduk¢a 6nemlidir. Iliman (2015), Tiirki-
ye’de meslek hastaliklarinin tarihi gelisimini, meslek hasta-
liklarina sebep olan etkenleri ve ilgili mevzuata gore tarafla-
rin yikimliliklerindeki degisimleri ele almigur [16]. Cey-
lan (2016b), Tirkiye'de ve diinya'da meydana gelen ¢oklu
olumlii is kazalarini incelemistir [17]. Tawiah ve Mensah
(2016), madencilik sektoriindeki yoneticilerin, ¢alisanlarin
saglik ve glivenliklerini korumaya yénelik yatirim yapmala-
1t gerektigini belirtmiglerdir [18]. Cetin ve Gogiil (2015),
rekabete dayali siirdiiriilebilir bir biiyiime icin piyasa eko-
nomisinin hukuksal zemininin bir an énce yaratulmasinin
zorunlu oldugunu belirtmiglerdir [19]. Ceylan (2016a),
Tiirkiye'de is kazalarindan kaynaklanan 6lim ve is gore-
mezlik vakalarini regresyon analizi kullanarak tahmin et-
mislerdir [20]. Alper (2017), sosyal giivenlik reformunun
kapsamla ilgili hedeflerini degerlendirmigtir [21].

Literatiire bakildiginda son zamanlarda is kazalarinin ve
buna bagli olarak meydana gelen 6liim ve siirekli is gor-
mezlik sayilarinin modellenmesine iliskin ¢alismalarin artt-
g1 goriilmektedir. Bu degiskenlerin modellenmesi ve tah-
mini, sadece maddi kayiplar icin degil manevi kayiplarin
onlemesi icin alinacak tedbitler i¢inde gereklidir. Ceylan ve
Avan (2013), yapay sinir aglari yardimiyla is kazasi, oliim
ve siirekli is gormezlik sayilarini 3 farkli senaryo ile dngor-
mislerdir [22]. Erdugan ve Tiirkan (2017), calisgmalarinda
2015 yilinda tilkemizde kayit altina alinmus is kazalarini log
-lineer analiz yéntemini kullanarak istatistiksel olarak an-

laml1 bir model énermislerdir [23].
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Yapilan caligmalar incelendiginde, zamana bagli olarak
kaydedilen is kazasi, 8lim ve isgormezlik sayilarinin, goz-
lemler arasinda bagimsizlik gerektiren ydntemler yardimiy-
la analiz edildigi goriilmektedir. Veriler arasinda otokore-
lasyon bulunmasi durumunda regresyon analizi etkin so-
nuglar vermemektedir. Dolayisiyla buna bagli olarak yapi-
lacak tahminler gercegi yansitmayacakur. Bir zaman serisi,
belirli bir degiskenin zamana gore aldigi degerlerin siralan-
mast ile olusur. Zaman serisi analizi ise, gecmis gdzlem
degerleri yardimiyla ilgili degiskenin gelecek degerlerinin
ongoriilmesi ile ilgilidir. Ongorii igin gesitli modeller gelis-
trilerek, serinin trendi ve ozellikleri belirlenmeye calisilir.
Dogrusal zaman serilerinde Box-Jenkins teknigi oldukea
basarili sonuglar vermektedir. Ayrica 1980°li yillarin so-
nundan itibaren zaman serilerine iliskin ongoriiler igin
Yapay Sinir Aglar1 yéntemi de yaygin olarak kullanilmakrta-
dir [24]. Dogru bir éngdrii sonucunda alinacak kararlarda
o denli dogru ve basarili olacakur. Insan yagamini konu
alan is kazalarinin sayisinin modellenmesi ve 6ngoriilme-
sinde de dogru yontemin se¢imi, elde edilecek 6ngoriilerin

dogrulugunu arttiracakur.

Bu caligmada zaman serisi 6ngorii tekniklerinden biri
olan Box-Jenkins (ARIMA) teknigi ve yapay sinir aglari
kullanilarak, Tiirkiye'deki is kazalart sonucu 6liim sayilari

ve siirekli is goremezlik siireleri modellenmeye caligilmugtir.

II. YONTEM

A. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri; kesikli, dogrusal ve stokastik siire¢ igeri-
yorsa Box-Jenkins modeli olarak adlandirilir. Otoregresif
(AR-AutoRegressive) modeller Yule tarafindan disiiniil-
miistiir. AR(p) modeli asagidaki gibi ifade edilir:

YV=0Ythy,+..+P,y, ,tE E;NN(OaO'Z) M
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V:; gelecekteki degerleri dngériilmeye caligilan bagimli
degiskeni ifade etmektedir. @,...,4, ; denkleminin sag
tarafinda bagimli degisken y/nin p. dereceye kadar olan
gecikmeli degerleri icin parametre kestirim degerlerini ifade

eder. €,; normal dagilima sahip hata terimini ifade eder.

Diger bir model, hareketli ortalama (MA-Moving Ave-
rage) modeli ilk defa Slutsky tarafindan ortaya atlmugur.

MA(q) modeli agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

y,=€,+t0€,_ +..+0¢,_, €~ N(0,6%) )

y,; gelecekteki degerleri ongoriilmeye ¢aligilan  bagimli
degiskeni ifade etmektedir. @; denkleminin sag tarafinda
bagimli degisken y nin q. dereceye kadar olan gecikmeli
degerleri igin parametre kestirim degerlerini ifade eder.

€,; normal dagilima sahip hata terimini ifade eder.

AR ve MA modellerinin karigimi olan Otoregresif Ha-
reketli Ortalama (ARMA AutoRegressive Moving Average)
modelleri ilk defa Wold tarafindan gelistirilmistir. ARMA

(p,q) modeli ise,
Vo=a+dy téy,tetey, te 06, -0 ,-..—0¢_, (3)

olarak ifade edilmektedir.

AR, MA, ARMA modelleri en genel dogrusal, duragan
Box-Jenkins modelleridir [25].

Gelecekte alacag degerlerin tahmin edilmeye calisildig:
seri, duragan degilse seriyi duragan hale getirmek icin seri-
nin dnce logaritmasi sonra da uygun dereceden farki alinir.
ARMA (p,q) modelinde kullanilan serinin duragan hale
getirilmesi icin d kez farki alinarak model, (p,d,q) derece-
den Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA)
bi¢iminde ifade edilir. Bu model Box-Jenkins modeli ola-
rak da adlandirilir. Box-Jenkins modellerinde amag; zaman
serisine en iyi uyan, en az parametre iceren dogrusal modeli
belirlemektir [26]. ARIMA modelleri i¢in en énemli agama
p, d ve q degerlerinin bulunmast agamasidir. ARIMA mo-
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delinin secilmesi icin bazi stratejiler ortaya konulmustur ve
bu amagla dért basamaktan olusan bir deneme - yanilma
siireci verilmistir. Ilk asgamada, zaman serisi orjinal gozlem-
lerinin incelenmesi asamasidir. Genel olarak orjinal zaman
serisi verileri duragan degildir. Ikinci asamada, farki alinan
serinin AR(p), MA(q) veya ARMA(p,q) siirecinden hangi-
sine uydugunun belirlenmesi icin zaman serinin otokore-
lasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonundan yararlanil-
maktadir. Kisaca, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
grafiklerinin incelenmesi asamast olarak da bilinmektedir.
Sonraki asamada, BIC (Bayesian Bilgi Kriteri) degerleri

belirlenir.
BIC=NLogé,,+klog N 4)

Burada, /V; 6rneklem hacmini, 4; parametre sayist ve

tedir.

Denenen gegici modellerde, BIC degerlerinin olabildi-
gince kigiik olmasi istenir. Gegici model belirlendikten
sonra, parametrelerin anlamliligi ve modelin anlamlilig:
test edilir. Modelin genel anlamliligi, Ljung-Box Q test
istatistigi ile smnanir. Son agmada ise, anlamli olduguna
karar verilen model yardimiyla ileriye yonelik tahmin yapi-

lir [27,28].

B. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, bagimli ve bagimsiz degiskenler ara-
sindaki iligkiyi mevcut duruma uygulayarak genelleme
yapmak, bagimsiz degiskenlerden yola ¢ikarak ilgili prob-
lemleri ¢ozmeye calisan bir sistem olarak tanimlanir. Bir
sinir aginin davranigi, baglanuda oldugu hatarin agirhik
degerleri ile dlgtilmektedir. Bu agirliklar sayesinde ag 6g-
renmeye baglar ve sonrasinda genelleme yapar [29]. Daha

ayrinult bir ifadeyle, bagimsiz degiskenler belli agirliklarla

carpilir ve -1 ila +1 arasinda degisen esik degeri ile toplana-
rak bagimli degisken olusturulur. Aktivasyon fonksiyonun-
da bagimli degisken tizerinde islem yapilarak hiicre ¢ikast
istenilen araliklara getirilmeye caligilir. Hesap edilen bu
bagimli degisken degeri, gozlenen bagimli degisken degeri
ile karsilastirilarak bir hata orani bulunur. Bu hata oranina
gdre yapay sinir ag1 hiicresi, bagimsiz degiskenler icin yeni
agirlik oranlarini glinceller. Béylece daha dogru sonuglar
alabilmemiz icin bir dongii saglanmaktadir. Agin 6grenme
olayt da bu agirliklarin giincellenmesi ile meydana gelir

[22].

Tirkiye’de meydana gelen is kazalari sonucu oliim
sayilar1 ve i kazasi sonucu is goremezlik tahmin degerleri
icin Sekil 1°deki Yapay Sinir Aglari modelleri kullanilarak
bulunmugtur. Ilk katman girdi degiskenlerinden olusan
giris veya girdi katmanidir. Son katman ¢ikularin yer aldig
¢iktr katmanidir. Arada bulunan gizli katman ise dig ortam
ile baglanust olmayan néronlardan olusur ve bu néronlar
girdi katmanindaki sinyalleri ¢ikti katmanina génderirler.
Yapay Sinir Aglarinin isleyis asamalar1 daha ayrintli bigim-
de asagidaki gibidir: Girdiler, veri tizerinde hi¢cbir matema-
tiksel islem yapmadan sadece bir iletim gérevi yapmakta-
dirlar. Girdiler, yapay sinir aglarinin dis diinya ile iligki
halinde olan iki elemanindan biridir. Yapay sinir agina
girilen veriler, agirliklar aracilig ile hiicrelere girerek bu-
lundugu girdiyi etkiler. Agirliklar bir nevi matematiksel
katsay1 olarak gorev yaparlar. Bir hiicreye gelen net girdileri
hesaplayan fonksiyon sayesinde net girdiler toplama fonksi-
yonu araciligy ile bulunur. Hiicreye gelen net girdiyi isleye-
rek, ilgili girdiye karsilik iiretecegi ciktiyr hesaplama islemi
aktivasyon fonksiyonu sayesinde hesaplanir. Aktivasyon
fonksiyonu tarafindan cikt1 belirlenir. Yapay Sinir Aglarin-
daki islemci elemanlarin agirlik degerlerinin belirlenmesi
ile ag egitilmektedir. Baglangista bu agirlik degerleri rassal

olarak atanirken, aga eklenen drnekler ile agirlik degerleri
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degistirilir. Ag dogru degere ulasugi zaman, genelleme ola-

nag1 dogmaktadir [30].

Calismada, baglangic 6grenme orani 0,4; epochsdaki
indirgenmis 6grenme orant 10, dengeleme araligt 0,5 ve

iterasyon sayist 1000 olarak belirlenmistir.

Sekil 1: Tiirkiye’de Is Kazast Sonucu Oliim Sayisi ve
Is Goremezlik Igin YSA Modeli

Samme _ Snwme
facs>Q " pacs<q

O

Gizli Katman

aepe

Girdi Katmani Gikti Katmani

Box-Jenkins ve Yapay Sinir Aglari ile bulunan modelle-
rin kargilasturilmasinda, RMSE (Root Mean Square Error-
Ortalama Hata Kareleri Karekokii) kriteri kullanilmustir.
Literatirde RMSE kriterinden baska, MSE (Mean Sqaure
Error-Hata Kareler Ortalamasi), MAE (Mean Absolute
Error- Ortalama Mutlak Hata) ve SSE (Sum of Squared
Error- Hata Kareler Toplami) gibi bir ¢ok kriter kullanil-
mistir. Bu calismada, RMSE kriteri kullanilmasinin sebebi,
literatiirde siklikla bu kriterin kullanilmis olmasidir. RMSE

asagidaki gibi hesaplanir;

[
RMSE= NZZI e’ ©)

Burada, ©V; 6rneklem hacmini ve e; hata terimlerini

gostermektedir [24].

ITI. BULGULAR

1970-2015 yillari arasinda Tiirkiye’de meydana gelen is
kazalari sonucu 6liim sayilari, TUIK ve SGK web sayfala-
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rindan alinmusur. Istatistik Analizler SPSS 18.0 kullanila-
rak yapilmistr. Box-Jenkins tekniginde uygun modelin
belirlenmesinde ilk asama olan gecici modelin saptanmast
icin is kazast sonucu dliim sayist zaman serisinin grafigi ile
otokorelasyon fonksiyonu grafigi ve kismi otokorelasyon

fonksiyonu grafikleri Sekil 2-4’te goriildiigii gibidir.

Tiirkiye’de Is Kazast Sonucu Oliim Sayilari zaman seri-
nin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri ince-
lendiginde, ilk birka¢ otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
degerlerinin sinirlar disinda yer aldigt ve diger gecikme
degerlerinin de sinirlar icinde yer aldigi gériilmekeedir.
Serinin duragan olduguna karar verilmistir. Sekil 3 ve Sekil
4 incelendiginde, ilk gecikme degerlerinin anlamsiz oldugu

gortlmusgtiir.

Sekil 2: Tiirkiye’de [s Kazasi Sonucu Oliim Sayist Grafigi
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Sekil 3: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Oliim Sayist ACF

Grafigi
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Sekil 4: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Oliim Sayisi
PACEF Grafigi
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Gecikme Sayisi

Daha sonraki asamada ise ilgili zaman serisi i¢in gesitli
ARIMA modelleri denenmistir. Sonuglar Tablo 1’ de veril-
digi gibidir. Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde ARIMA
(1,0,0) modelinin BIC kriterine gore en diisiik degeri alan
model oldugu goriilmektedir. Ayrica modelin parametre
tahminlerinin anlamliligini test etmek i¢in hesaplanan ola-
silik degeri (p), o =0,05 anlamlilik diizeyinden kiigiik oldu-
gundan parametre tahminleri de anlamlidir. Bu nedenle
ARIMA(1,0,0) modelinin gegici uygun model oldugu di-

stiniilerek islemlere devam edilmistir.

Tablo 1: Tiirkiye’de Is Kazast Sonucu Oliim Sayilari Igin
Farkli ARIMA Modelleri ve BIC degerleri

Tablo 2: Tiirkiye’de Is Kazast Sonucu Oliim Sayilart I¢in
ARIMA (1,0,0) Parametre Kestirim Degerleri

Parametre Kestirim SE t p
Sabit 1052.590 54.776 19.216 0.000
AR 0.336 0.143 2.358 0.023

Sekil 5: Tiirkiye'de s Kazasi Sonucu Oliim Sayilart Igin
ARIMA(1,0,0) Hata Terimleri ACF ve PACF
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Sliim Vakasi Hata Terimi ACF VE PACF

Gegici modelin uygunlugu, Ljung-Box testi ile test

edilir. Ljung-Box testi sonucu Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Tiirkiye’de Is Kazalari Sonucu Oliim Sayilart
[¢in ARIMA(1,0,0) LJUNG-BOX Istatistikleri

istatistik df p

11.646 17 0.821

ARIMA Modelleri BIC Degerleri
ARIMA(1,0,0) 11.208
ARIMA(1,0,1) 11.296
ARIMA(1,1,1) 11.213
ARIMA(0,0,1) 11.220
ARIMA(1,1,0) 11.431
ARIMA(0,1,1) 11.129

ARIMA (1,0,0) modeli icin hata terimleri otokorelas-
yon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu grafikleri Sekil 5‘de
cizilmistir. Grafikler incelendiginde, hata terimlerinin si-

nirlar icinde kaldig1 goriillmekeedir.

Gecici modelin uygun model olduguna Ljung-Box

istatistigi ile karar verilir (p > 0.05).

ARIMA (1,0,0) modeli kullanilarak, yillar itibariyle
Tiirkiye’deki is kazast sonucu 8liim sayilar1 zaman serisinin
degerlerine iliskin 2016-2020 dénemi icin dngoriiler yapil-
mustir. [leriye yonelik tahmin degerleri Tablo 4’de verilmis-
tir. Bu donem icin 6ngérii yapilmasinin nedeni ARIMA
modellerinin kisa dénem 6ngériisiinde basarili sonuglar

vermesidir.

1970-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen is
kazalar1 sonucu siirekli is goremezlik sayilari modellenmis-

tir. Box-Jenkins tekniginde uygun modelin belirlenmesin-
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Tablo 4: Tiirkiye’de [s Kazalart Sonucu Oliim Sayilari
ARIMA ile lleriye Yonelik Tahmin Degerleri

Donem Olim Sayisi ~ Oliim Sayisi Ust  Oliim Sayisi Alt
Tahmin Degeri Limit Limit
2016 1120 1622 618
2017 1075 1605 545
2018 1060 1593 527
2019 1055 1588 521
2020 1053 1585 519

de ilk asama olan gecici modelin saptanmast igin is kazast
sonucu siirekli is goremezlik zaman serisinin grafigi ile
otokorelasyon fonksiyonu grafigi ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu grafikleri Sekil 6-8'de goriildiigii gibidir. Tiir-
kiye’de Is Kazast Sonucu Is Goremezlik sayilari zaman seri-
nin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri ince-
lendiginde, ilk birka¢ otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
degerlerinin sinirlar diginda yer aldig1 gortilmusgtiir. Serinin
duragan olmadigina karar verilmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8
incelendiginde, ilk 6 gecikme degerine ait otokorelasyon
degerlerinin anlamsiz oldugu ancak bu degerlerin azalmasi
nedeni ile mevsimsellik olmadigina karar verilmistir. Ek
olarak ilk gecikme icin kismi otokorelasyon degerinin an-
lamsiz olmast da mevsimsellik olmadigint desteklemekte-
dir. Daha sonraki asamada ise ilgili zaman serisi icin ¢esitli
ARIMA modelleri denenmistir. Sonuglar Tablo 5 de veril-
digi gibidir.

Sekil 6: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Siirekli
[s Goremezlik Sayilari Grafigi
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Sekil 7: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Siirekli
Is Goremezlik Sayilart ACF Grafigi
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Sekil 8: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Siirekli
[s Goremezlik Sayilart PACF Grafigi
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Gecikme Sayisi

Tablo 5 ve Tablo 6 incelendiginde ARIMA (1,1,0)
modelinin BIC kriterine gére en diigitk degeri alan model
oldugu goriilmektedir. Ayrica modelin parametre tahmin-
lerinin anlamliligint test etmek icin hesaplanan olasilik
degeri (p), & =0,05 anlamlilik diizeyinden kiiciik oldugun-
dan parametre tahminleri de anlamlidir. Bu nedenle ARI-

MAC(1,1,0) modelinin gegici uygun model oldugu distinii-

Tablo 5: Tiirkiye’de Is Kazast Sonucu Is Goremezlik
Sayst I¢in Farkli ARIMA Modelleri ve BIC degerleri

ARIMA Modelleri BIC Degerleri

ARIMA(1,0,0) 12.611
ARIMA(1,0,1) 12.640
ARIMA(1,1,1) 12.636
ARIMA(0,0,1) 12.877
ARIMA(1,1,0) 12.575
ARIMA(0,1,1) 12.540
ARIMA(0,1,2) 12.643
ARIMA(1,1,2) 12.743
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Tablo 6: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu Is Géremezlik Igin
ARIMA (1,1,0) Parametre Kestirim Degerleri

Parametre Kestirim SE t p
Sabit -38.240 22.721 -1.683 0.049
AR -0.405 0.146 -2.764 0.008
Fark 1

lerek islemlere devam edilmistir. ARIMA (1,1,0) modeli
icin hata terimleri otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu grafikleri Sekil 9‘da ¢izilmistir. Grafikler ince-
lendiginde, hata terimlerinin sinirlar i¢inde kaldigr goriil-
mekeedir.

Sekil 9: Tiirkiye’de Is Kazasi Sonucu s Goremezlik Siire
Icin ARIMA(1,1,0) Hata Terimleri ACF ve PACF

Gecikme
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Gegici modelin uygunlugu, Ljung-Box testi ile test
edilir. Test sonucu Tablo 7°de verilmistir. Gegici modelin
uygun model olduguna Ljung-Box istatistigi ile karar veri-

lir (p > 0.05).

Tablo 7: Tiirkiye’de Is Kazalart
Sonucu Is Géremezlik Sayi I¢in
ARIMA(1,1,0) LJUNG-BOX Istatistikleri

istatistik df p

16.245 17 0.507

ARIMA (1,1,0) modeli kullanilarak, yillar itibariyle
Tirkiye’deki is kazast sonucu is géremezlik sayilart zaman
serisinin degerlerine iliskin 2016-2020 dénemi igin 6ngo-
riller yapilmistir. Tahmin degerleri Tablo 8’de goriildiigii

gibidir. Bu dénem icin éngdrii yapilmasinin nedeni ARI-

MA modellerinin kisa dénem 8ngoriisiinde basarili sonug-

lar vermesidir.

Tablo 8: Tiirkiye’de Is Kazalar1 Sonucu [s Géremezlik
Say1 Igin ARIMA ile Ileriye Yonelik Tahmin Degerleri

Dénem is Goremezlik s Goremezlik is Goremezlik
Tahmin Degeri Ust Limit Alt Limit
2016 880 1876 117
2017 672 1831 487
2018 702 2087 582
2019 636 2184 595
2020 609 2315 576

Benzer gekilde, 1970-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki
calisan sayilari, is yeri sayilari ve is kazalari sayilari Box-
Jenkins ARIMA modelleri ile modellenmis ve 2016-2020
donemi i¢in ongoriiler yapilmisur. Calisan Sayisi i¢in ARI-
MA (1,1,1), Is Yeri Sayist icin ARIMA (1,1,0) ve Is Kazasi
Sayist icin ARIMA (0,2,1) modelleri ile bulunan tahmin
degerleri Tablo 9’da gosterilmistir. Analiz sonucunda belir-
lenen ARIMA modelleri dogrultusunda 2016-2020 yillari
icin ileriye yonelik tahmin yapilmustir. Tki zaman serisi iin

tahmin degerleri Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9: Tiirkiye’de Is Kazalart Sonucu Oliim Sayilari ve
[s Goremezlik Ileriye Yonelik ARIMA Tahmin Degerleri

Dénem Oliim Sayisi Tahmin  is Goremezlik Tahmin
Degeri Degeri
2016 1120 880
2017 1075 672
2018 1060 702
2019 1055 636
2020 1053 609

2016 dénemi icin Tiirkiye'de is kazalari sonucu 8liim
sayist 1120 olarak tahmin edilmistir. Yine ayni1 dénem icin
is goremezlik sayist tahmin degeri 880 olarak bulunmustur.
Analiz sonuglarina gore, Tiirkiye’de dliim sayilart ve is gé-

remezlik sayilarinin 2016-2020 dénemi icin azalacag 6én
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gorilmistiir.

Tablo 10: Tiirkiye’deki Calisan Sayilari, Is Yeri Sayilart
ve Is Kazasi I¢in leriye Yonelik Tahmin Degerleri

Dénem Calisan Sayisi is Yeri Sayisi s Kazasi Sayisi
Sayisi Tahmin  Sayisi Tahmin  Sayisi Tahmin
Degeri Degeri Degeri
2016 14675571 1801984 278868
2017 15322804 1865404 319959
2018 15943942 1930322 365056
2019 16541102 1996611 414396
2020 17116231 2064174 468223

Sonraki asamada ayni veriler kullanilarak YSA yapilmis-
ur. Bu asamada, Tablo 10 ‘da bulunan ilgili zaman serileri
degerleri bagimsiz degisken olarak kullanilip YSA ile is
kazalart sonucu 6liim sayilari ve is géremezlik sayilari tah-
min edilmigtir. Ilgili tahmin degerleri Tablo 11’da veril-
mistir.

Tablo 11: Tiirkiye’de [s Kazalart Sonucu Oliim Sayilar:
ve Is Goremezlik Ileriye Yonelik YSA Tahmin Degerleri

Dénem Oliim Sayisi Tahmin  is Goremezlik Tahmin
Degeri Degeri
2016 1360 1704
2017 1373 2051
2018 1384 2082
2019 1393 2015
2020 1399 1944

IV. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 1970-2015 dénemi arasinda Tiirkiye’de
meydana gelen is kazalari sonucu oliim ve is gdremezlik
icin zaman serisi verileri ARIMA teknigi ile analiz edilmis-
tir. Analiz sonucunda belirlenen ARIMA modelleri dogrul-
tusunda 2016-2020 yillar: igin ileriye ydnelik tahmin yapil-

migtir.

2016 dénemi icin Tiirkiye’de is kazalari sonucu 6liim

72

saytst 1120 olarak tahmin edilmistir. Yine ayni dénem igin
is goremezlik sayisi tahmin degeri 880 olarak bulunmustur.
Analiz sonuglarina gore, Tiirkiye'de 6liim sayilari ve is go-
remezlik sayilarinin 2016-2020 dénemi igin azalacag 6n

gortlmusgtiir.

1970-2015 dénemi arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
is kazalar1 sonucu 6lim ve is goremezlik icin zaman serisi
verileri, YSA kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucun-
da belirlenen YSA dogrultusunda 2016-2020 yillar1 igin
ileriye yonelik tahmin yapilmisur. 2016 donemi icin Thir-
kiye’de is kazalart sonucu 6liim sayist YSA modeli ile 1360
olarak tahmin edilmistir. Yine aynt dénem i¢in i goremez-
lik sayist tahmin degeri 1704 olarak bulunmugtur. Analiz
sonuglarina gore, Tirkiye’de 6liim sayilar1 ve is goremezlik
saytlarinin 2016-2020 donemi igin artacagi 6n goriilmiis-

tir.

Tiirkiye’de Is Kazalari sonucu 6liim sayilari ve iy gore-
mezlik sayilar icin RMSE degerleri Tablo 12°de gosteril-
mistir. Oliim sayst igin hesaplanan RMSE degerleri kargi-
lagurildiginda, YSA modeli icin RMSE degeri en kiigiik
bulunmugtur. Benzer sekilde, is géremezlik RMSE degerle-
ri kargilagtrildiginda en uygun modelin YSA modeli olaca-
g1 sdylenir. Burada dikkat ¢eken bir diger husus da, ARI-
MA modelleri i¢in bulunan RMSE degerleri, Yapar Sinir
Aglari ile olugturulan modellerden daha biiyiik bulunmus-
tur. ARIMA modelleri yerine Yapay Sinir Aglari ile tahmin

yapmak daha dogru sonuglar verecektir.

Tablo 12: Tiirkiye’de Is Kazalart Sonucu Oliim Sayilari
ve Is Goremezlik Ileriye Yonelik ARIMA ve YSA Tahmin
Degerleri icin RMSE

RMSE ARIMA YSA
Oliim Sayisi 249.883 207.428
is Goremezlik 480.659 392.794
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