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OZET
Doktora Tezi

TURKIYE'DEKI i$ KAZALARI VERILERININ MODELLENMESI VE ONGORU
CALISMALARI

Selcan KAPLANVURAL

istanbul Ticaret Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
is Saghig1 ve Giivenligi Anabilim Dali
is Saghg ve Giivenligi Program

Danisman: Prof. Dr. ismail EKMEKCI

ikinci Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Eren TOSYALI
2025, 81 sayfa

Tez c¢alismasinin motivasyonu, SIR (Suspected-Infected-Recovery) tabanl bir
Tiirkiye’de is kazalarindan etkilenen popiilasyonun dinamigini modelleyen bir is
kazas1 modeli (OA modeli) olusturmaktir. OA modelinin popiilasyonlar1 2013-
2020 yillan aras1 Tirkiye'deki Sosyal Glivenlik Kurumu (SGK) tarafindan aylik
olarak yayinlanan resmi sigortali sayilar ve is kazasi geciren sigortali sayilari
secilmistir. OA modeli, dort degiskenli birlesik birinci dereceden siradan
dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile tanimlanmistir. Ayrica bu degiskenler
arasindaki iliskiler 10 parametre ile agiklanmistir. OA modelinin kararlilig1 icin
oncelikle sistemin denge noktalari ve 6zdegerleri, daha sonra ise yeni nesil matris
yontemi ile poptilasyonlarin ¢ogalma sayisi hesaplatilmistir. OA modeli, Runge-
Kutta algoritmasina dayali ODE45 Matlab rutini kullanilarak 1 aylik zaman araligi
ile 96 adimda sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Buna ek olarak, is kazasi sayilar
lizerindeki azaltic1 etkiyi gozlemlemek icin OA modeline Is Saghg ve Giivenligi
(ISG) yeniden egitim parametresi eklenerek modifiye bir OA modeli
gelistirilmistir. Son olarak, OA modelde kullanilan popiilasyonlar, dogrusal ve
dogrusal olmayan otoregressif yontemler (ARMAX, NLARX) ile analiz edilmistir.
Bu analiz sonuglar1 popiilasyonlarin tahminleme ¢alismalarindaki hata oranlari
NMSE degerleri iizerinden karsilastirilmistir.

Bu calismanin sonuglari olarak, 6nerilen modelin is kazalarinin gelecegini tahmin
etmek icin kullanilabilecegi, modele farkli parametreler eklenerek is kazasi
sayisinin azaltilabilecegi ve regresyon yontemlerinin bu siliregte onerilen
modelden daha etkin olabilecegi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan dinamik, is Kazasi, is sagligi ve giivenligi,
matematiksel modelleme.
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The motivation of this thesis is to build an occupational accident model (OA
model) based on SIR (Suspected-Infected-Recovery) that models the dynamics of
the population affected by occupational accidents in Turkey. The populations of
the OA model are the official number of insured persons and the number of
insured persons who had occupational accidents published monthly by the Social
Security Institution (SSI) in Turkey between 2013 and 2020. The OA model is
described by a unified first order ordinary nonlinear differential equation with
four variables. In addition, the relationships between these variables are
described by 10 parameters. For the stability of the OA model, firstly the
equilibrium points and eigenvalues of the system and then the reproduction
number of the populations were calculated with the new generation matrix
method. The OA model was solved numerically in 96 steps with a time interval of
1 month using the ODE45 Matlab routine based on the Runge-Kutta algorithm. In
addition, a modified OA model was developed by adding an Occupational Health
and Safety (OHS) retraining parameter to the OA model to observe the mitigating
effect on the number of occupational accidents. Finally, the populations used in
the OA model were analysed with linear and non-linear autoregressive methods
(ARMAX, NLARX). The results of these analyses were compared through the
NMSE values of the error rates of the populations in the prediction studies.

As the results of this study, it is emphasised that the proposed model can be used
to predict the future of occupational accidents, the number of occupational
accidents can be reduced by adding different parameters to the model and
regression methods can be more effective than the proposed model in this
process.

Keywords: Mathematical modeling, occupational accident, occupational health
and safety, nonlinear dynamic.
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1. GIRIS

Is Saghg1 ve Giivenligi (ISG), isle ilgili yaralanmalari, hastaliklar1 ve kazalar
onlemeyi amaclayan, isyerinde calisanlarin refahi ve korunmasiyla ilgilenen ¢ok
disiplinli bir bilim olarak ifade edilir (Horozoglu, 2017). ISG'nin birincil amaci ise
cesitli is siireclerinin dogasinda bulunan risk ve tehlikeleri en aza indirmek
calisanlarin fiziksel, zihinsel ve sosyal refahini destekleyerek giivenli bir calisma

ortami saglamaktir (Serin ve Cuhadar, 2015).

18'inci yiizyilin sonlarinda baslayan Sanayi Devrimi, ekonomileri, toplumlar ve
isgiicii yapilarin1 temelden yeniden sekillendirmis ve insanlik tarihinde 6nemli
bir doniim noktas1 haline gelmistir (Zanden, 2009., Dimanov, 2024). Bu hizh
sanayilesme donemi, teknoloji ve seri liretimde benzeri gorilmemis ilerlemeleri
ortaya koyarken, ayni zamanda is¢iler icin yeni ve ¢ok daha tehlikeli calisma
kosullarini da beraberinde getirmistir (Min vd., 2019). Bu dénemde ISG alan,
endiistriyel ilerlemenin is siireclerine entegrasyonu sirasinda iscilerin sagligi,
refahi ve glivenliginin saglanmasi hususunun dikkat ¢ekmesi ile kritik bir endise
alan1 haline gelmistir (Harrison, 2012). Endiistriler biytidiikce ve fabrika
sistemleri genisledikce, is kazalari, yaralanmalar ve meslek hastaliklar1 daha sik
hale gelmis ve bu durum yasal miidahalelere olan ihtiyaci ortaya koymustur
(Ruslan vd., 2020). Bu kosullar, is saglig1 ve gilivenligine yonelik ilk 6nlemlerin
alinmasini zorunlu kilmis ve béylece ISG uygulamalarinin 6nemi diinya genelinde
hizla giindeme gelmistir (Manav, 2019). Ozellikle, iscilerin zorlu calisma
kosullari, uzun vadede iscileri 6rgiitlii hareketlere yoneltmis ve o6zellikle 19.
yuzyilda Avrupa'da is¢i haklari ve is glivenligi konusunda sosyal reformlar ortaya
cikmustir (Cicek ve Ocal, 2016). Bununla birlikte, is¢i saghgini korumaya yonelik
ilk cabalar, 1802'den baslayarak Birlesik Krallik'taki Fabrika Yasalari1 gibi
givenlik mevzuati seklinde ortaya konmustur (Heaton, 1976). Bu yasalar
baslangicta fabrikalardaki cocuk iscilerin giivenligi ve refahina odaklanmis ve
resmi is¢ci koruma yasalarinin baslangicini olusturmustur (Sahin, 2012). Es
zamanl olarak, endiistiryel toksikologlar Hamilton ve Hardy gibi isimlerde
hastalarin is gecmisine cok az ilgi gosterilmesini vurgulayarak onderlik ettigi

sosyal reform hareketlerinin yiikselisi ile isyerindeki tehlikelerin halk saghgi



lizerindeki genis etkilerine 151k tutmaya baslamistir (Petersen ve Milham, 1980).
Ozellikle, fabrikalardaki kursun zehirlenmesi ve madenlerdeki komiir tozunun
tehlikeleri de dahil olmak iizere endiistriyel c¢alisma kosullarinin saghk
lizerindeki etkileri konusunda kapsamli arastirmalar yiriterek is saghgi
alaninda dncii figiirler haline gelmistir (Hamilton ve Hardy, 1949). Is kazalar i¢in
isveren sorumlulugu kavrami ise, 19. yiizyilin sonlarinda isveren sorumlulugunu
vurgulayan yasalar ile ilgi gormeye baslamistir. Bu yasalar, 6zellikle sanayilesmis
tilkelerde, isgiici diizenlemelerine yonelik serbest piyasa tutumundan
hiikiimetlerin daha miidahaleci bir yaklasimina gecisin sinyallerini vermistir
(Heino, 2013). Benzer yasal gelismeler Avrupa ve Kuzey Amerika'da da yasanmis
ve modern ISG sistemlerinin temelini olusturmustur. 20. yiizyillda, modern iSG
kavrami, isyerlerinde calisanlarin fiziksel ve psikolojik sagliklarinin
korunmasinin yani sira, devletler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
gelistirilen yasa, yonetmelik ve standartlarla calisan haklarinin korunmasi,
isveren sorumluluklarinin belirlenmesi, denetimlerin yapilmas1 ve giivenli
calisma kosullarinin saglanmasi gibi unsurlar: iceren bir alan olarak ortaya
cikmistir (Hashmi, 2023). Uluslararasi alanda, Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO)
gibi kuruluslar da kiiresel ISG standartlarinin gelistirilmesinde etkili olmustur.
Ozellikle, is saghg1 cercevesini tanimlamak icin 1950 yilinda Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) ile ortakhik kuran ILO gibi kurumlarin olusturulmasiyla daha da
sekillenmistir (Lis ve Nowacki, 2019). ILO'nun s6zlesmeleri ve tavsiyeleri, ulusal
giivenlik yasalarinin ve kiiresel glivenlik standartlarinin olusturulmasini
etkileyerek isyeri giivenligi icin oOlciitler belirlemistir.  ILO'nun 155 sayili
sozlesmesi ile, iscilerin glivenli ve saglikli bir calisma ortamina sahip olma hakki
vurgulanmis, isle ilgili yaralanma ve hastaliklarin 6énlenmesi hedeflenmis, is¢i
koruma sistemi icin temel unsurlar belirlenmis, iscilerin glivenlik programlarina
katilimi tesvik edilmis ve is sagligi ve giivenligi uygulamalar i¢in uluslararasi
standartlar getirilmistir (ILO, 1981). Bu gelismeleri ile birlikte, Amerika Birlesik
Devletleri'nde de 1970 yilinda Is Giivenligi ve Saghg Yasasi'min (OSHA) kabul
edilmesi, bliyiik 6l¢tide goniillii bir glivenlik 6nlemleri sisteminden uygulanabilir
standartlar olusturan bir sisteme gecisi isaret eden 6nemli bir olay olarak
belirtilmistir (Stender, 1974). OSHA'nin kurulmasi, ABD'de iscilerin korunmasi

icin temel olusturmaya yardimci olmus, isyeri giivenligi icin diizenlemeler



getirmis, denetimler yapmis ve egitim programlari sunmustur (OSHA, 2024).
Yasa, iSG'nin sadece ahlaki veya etik bir mesele degil, isleyen bir ekonominin
gerekli bir parcasi oldugu ve bunun da ¢alisanlarin tiretkenligini, iste kalmalarini
ve kamu saghigin1 dogrudan etkiledigi konusunda artan bir kabulii yansitmistir

(Shapiro, 1998).

Modern ISG uygulamalari, ¢alisanlarin fiziksel, psikolojik ve sosyal saghklarin
korumayi1 hedefleyen bir dizi temel prensibe dayanir; bu prensipler, risklerin
onceden tespit edilmesi, is yerinde giivenli kosullarin saglanmasi, ¢alisanlarin
katiliminin tesvik edilmesi ve siirekli iyilestirme siire¢lerinin uygulanmasi gibi
unsurlar1 icermektedir (Benjamin, 2001). Risk Degerlendirmesi siirecleri,
modern ISG yaklasiminin temeli ve risklerin sistematik olarak belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve kontrol edilmesidir (Saari, 1995). Kuruluslarin diizenli risk
degerlendirmeleri yapmalari, dnleyici tedbirler uygulamalar1 ve ortaya ¢ikan
riskleri ele almak icin protokoller olusturmalar1 gerekmektedir (Liu vd., 2023).
Bu siireg, risk degerlendirmesi ekibini olusturma ve egitme, tehlike ve risk
tanimlama, analiz etme ve periyodik giivenlik denetimleri saglama gibi 6nemli
adimlar icermektedir (Kocali, 2022). Gelismis teknolojiler, gelecekteki risklerin
veya olaylarin olasiligini belirlemek icin veriler, istatistiksel algoritmalar, makine
o0grenimi teknikleri, calisanlarin saghigini ve cevresel kosullarini izleyen
sensorler, akilli saatler veya fitness takip cihazlar1 gibi arag¢lari, ayrica insan
gliciinlin yerine gecebilecek makineler, robotlar veya yapay zeka (Al) kullanimini
icermektedir (Zhou vd., 2013., Ahn vd. 2019). Bu teknolojiler, kuruluslarin
riskleri daha iyi tahmin etmesini ve azaltmasini saglamaktadir. Saghigin
gelistirilmesi ve refah, modern ISG kavraminin bir diger temel pirensibi olup,
sadece yaralanmalarin 6nlenmesini degil, calisanlarin genel refahina 6nemli
Olclide odaklanmaktadir (Jain vd., 2021). Buna ruh saghg: destegi, ergonomik
miidahaleler ve stresi azaltmak, kronik hastaliklar1 6nlemek ve saghkl bir is-
yasam dengesini tesvik etmek icin tasarlanmis saglikli yasam programlari
dahildir (Matilla vd., 2021). Mesleki stres, tiikkenmislik ve isyeri zorbalig1 6nemli
saglik riskleri olarak kabul edildiginden, ruh saghg: farkindaligi 6zellikle 6nemli
hale gelmektedir (Saraswaty ve Fadli, 2024). Isyeri Giivenlik Kiiltiirii ise modern

ISG alanindaki en biiyiik degisimlerden biri, kuruluslar icinde proaktif bir



givenlik kiiltiirti yaratmaya yapilan vurgudur (Tetzlaff vd., 2021). Bu kiiltiir,
calisanlar ve yonetim arasinda potansiyel tehlikeler hakkinda acik iletisimi tegvik
ederek stirekli iyilestirmeyi destekler ve tiim operasyon seviyelerinde giivenlige
oncelik vermeyi 6ne ¢ikarmaktadir. Glivenlik kiiltiirt girisimleri arasinda liderlik
egitimi, calisanlarin karar alma siireclerine katilimi ve diizenli giivenlik
tatbikatlar1 yer almaktadir (Nielsen, 2014). Kuruluslarin ISG alaninda yasalara
uyumluluk gésterme becerileri modern ISG kavraminin bir diger temel tasi kabul
edilmektedir (Caparros ve Ferreira, 2020). Diinyanin doért bir yanindaki
hiikiimetler, zararli kimyasallara maruz kalma sinirlarinin belirlenmesinden
makine giivenligi standartlarinin diizenlenmesine kadar isyeri giivenligini
saglamayi1 amaclayan yasa ve yonetmelikleri uygulamaktadir (Schenk vd., 2008.,
Macdonald, 2004). OSHA ve Birlesik Krallik'taki Saglik ve Giivenlik idaresi gibi
yuritme organlari, uyumlulugun izlenmesinde ve ihlaller igin cezalar
verilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir (Brown, 1992). Ayni zamanda,
kuruluslar ISG programlarinin en son mevzuat degisikliklerine uyacak sekilde
surekli olarak giincellendiginden emin olmalidirlar. Kiiresellesmeyle birlikte, cok
uluslu sirketler farkh cografi bolgelerde tutarll ISG standartlarini siirdiirme
zorluguyla karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle modern ISG ¢erceveleri, tedarik
zinciri glivenligini vurgulayarak ve diinyanin cesitli bolgelerindeki calisanlara
ayni diizeyde koruma saglanmasini temin ederek sinir 6tesi sorunlari ele alacak
sekilde uyarlanmistir (Santos vd., 2013). 2018 yih éncesi Ingiliz Standartlan
Enstitiist (BSE) liderliginde OHSAS 18001 ve 2018 sonrasinda ise Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan diger yOnetim sistemlerine de
uyumu kolaylastiran ISO 45001 ortaya konulmustur (Ballantyne, 2019). Bu
uluslararas: sertifikasyon standartlari, ISG yénetim sistemleri icin kiiresel bir
oOlciit saglayarak isyeri giivenligi uygulamalarinda tekdiizelik ve miikemmellik
saglamay1 amaclamaktadir (Marhavilas vd., 2018). Modern anlamda iSG biitiin bu
yonleri ile beraber siirekli iyilestirme prensibi ile hareket etmektedir. ISG
uygulamalarinin hayata gecirilmesi diizenli olarak gézden gecirilmeli ve zaman
icinde giivenlik standartlarini iyilestirmek i¢cin 6nlemler alinmalidir (Granerud ve
Rocha, 2011). Busayede, kuruluslar yeni teknolojilere uyum saglamayi, ortaya
cikan riskleri ele almay1 ve yeni arastirma bulgularini ISG protokollerine entegre

etmeyi temel bir ilke haline getirmektedir. Bu baglamda, COVID-19 salgini



donemi, is saglig1 ve giivenliginin kiiresel 6lcekteki 6nemini goézler Oniine
sermistir. Isyerinde bulasici hastalik kontroliine benzeri gériilmemis bir
odaklanmaya yol agmis ve ISG standartlarini yeniden sekillendirerek ve Kisisel
koruyucu ekipman (KKD) zorunluluklari, uzaktan ¢alisma protokolleri ve ruh
saghiginin izlenmesi gibi zorunluluklar getirmistir (Godderis ve Luyten, 2020).
Isverenler, c¢ahisan giivenligini ve is siirekliligini saglamak icin hijyen
standartlarinin uygulanmasi, sosyal mesafe protokolleri ve uzaktan g¢alismaya
gecis gibi yeni 6nlemler almak zorunda kalmis ve sonug olarak, bir¢ok kurulus
bulasic1 hastaliklara hazirlik ve calisan saghigina daha fazla odaklanarak ISG

cercevelerinde uzun vadeli degisiklikler yapmistir (Ranka vd., 2020).

Modern ISG, geleneksel yaralanma 6nleme kaygilarinin ¢ok 6tesine uzanan
dinamik ve gelisen bir alandir. Giiniimiiziin ISG cerceveleri, daha giivenli ve
saglikl isyerleri yaratmak icin proaktif risk yonetimi, ¢calisan saghigi, mevzuata
uyum ve teknolojik yeniliklerin entegrasyonunu vurgulamaktadir. Calisma
ortamlari, yeni teknolojilerin ve kiiresel zorluklarin ortaya ¢ikmasiyla gelismeye
devam ettikce, ISG, kuruluslarin siirdiiriilebilir basarisin1 ve calisanlarinin
refahin1 merkez alan bir bilim olmaya devam etmektedir. Bu baglamda, iSG'nin
onemi, endistrinin ve teknolojinin gelisimiyle her gecen giin artmakta olup,
calisanlarin is kaynakl yaralanmalarini, hastaliklarin1 ve 6liimlerini ortadan
kaldirmayi amag¢lamaktadir (Quinlan, Bohle ve Lamm 2010., Yassi, Kjellstrom De
Kok ve Guidotti 2001). Bunun yani sira, iISG, miihendislik, ergonomi, fizik, biyoloji,
hukuk, tip, sosyoloji ve psikoloji vb. bilimlerden faydalanan ¢cok disiplinli bir bilim
olma ozelligine sahiptir. Cok disiplinli bu 6zelligi, calisanlarin yirtttiikleri is
nedeniyle yaralanmalarini ve hastliklara maruz kalmalarini 6nlemek icin 6nem
tasimaktadir (Le Coze, Salvi ve Gaston 2006). Calisanlarin is kazalarina, maruz
kalmalari toplum sagligini ve verimliligini etkileyen kiiresel bir sorun olarak ifade
edilmektedir (Karadeniz, 2012). Bu baglamda, Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO)
istatistikleri, her yil yaklasik 3 milyon calisanin isle ilgili kazalar ve hastaliklar
nedeniyle hayatini kaybettigini ve 6zellikle is kazalarindan kaynaklanan yaklasik
330.000 o6ltim gercgeklestigini ifade etmektedir (ILO, 2023). Takala ve arkadaslar,
yaptiklar1 ¢alismada is kazalarinin ytliksek gelirli bolgelerde (Amerika, Dogu
Avrupa ve Bat1 Pasifik Diinya Saghk Orgiitii (WHO) verilerine gore) ekonomik



etkilerini arastirmis; 2019 yili i¢in yaklasik ekonomik kaybin 180 milyon dolar
oldugunu ve bu kaybin kiiresel gayri safi milli hasila tizerindeki etkisinin %5,8
oldugunu vurgulamistir (Takala vd., 2024). Yine ILO yayinlari, 6zellikle Asya-
Pasifik bolgesine isaret ederek, kiiresel oliimlerin yaklasik %63’ {inlin bu
bolgelerde oldugunu, tarim, insaat ve imalat sektdrlerinin de en tehlikeli
sektorler olduguna dikkat ¢cekmistir (ILO, 2023). Bu istatistikler, kiiresel ¢apta
ISG iyilestirmelerine &ncelik verilmesine duyulan kritik ihtiyacin altim
cizmektedir. Gelistirilmis ISG yasalar1 ve yonetmelikleri isyeri kazalarim ve
hastaliklarin1 azaltarak daha diisiik saglik hizmeti maliyetleri, artan calisan
memnuniyeti ve daha yiiksek liretkenlik saglamaktadir (Bayram vd., 2017).
Ayrica, ISG cergevelerinin giiclendirilmesi, Birlesmis Milletler'in (BM)
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH'ler) kapsaminda 6zellikle de insana
yakisir is ve ekonomik biiyimeye vurgu yapan hedefleri ile uyumludur (BM,
2024). Bu dogrultuda diinya genelinde ISG yasa ve yoénetmeliklerinin
iyilestirilmesinin 6ntlinde ¢esitli engeller bulunmaktadir. Ekonomik kisitlamalar
ozelikle gelismekte olan iilkelerin ISG programlarim1 uygulamak icin yeterli
kaynak ve altyapiya sahip olmamalar1 bu engellerin basinda gelmektedir.
Yasalardaki bosluklar, tutarsiz ve eski yasalarin modern teknolojilere ve gelisen
calisma ortamlariyla iliskili yeni risklere uyum goésterememesi, belirlenen 1SG
politikalarinin isyerlerinde uygulanamamasi, zayif denetim mekanizmalari,
isyeri giivenligine yonelik sinirh farkindalik, kiiltiirel tutumlar vb. durumlar iSG
standartlarinin uygulanmasini zorlastiran faktérlerdendir (Arastoo vd., 2015).

Giintimiiz teknolojisi ile birlikte is kazalarinin diizenli kayit altina alinmasi
kazalarin nedenleri ile ilgili bircok fikir vermektedir (Saldana vd. 2003).
Ulkemizde de is kazalar1 son birka¢ on yildaki hizli sanayilesme ve ekonomik
gelisim siireci dikkate alindiginda olduk¢a énemli bir konudur (Cicek ve Ocal
2016). Ozellikle, 2000'li yillarin basindan itibaren isgiiciine katilim oranlarinin
artmast ve tarim sektoriinden sanayi ile hizmet sektorlerine gecisin
hizlanmasiyla birlikte lilkemizin endiistriyel yapisindaki kokli degisimler, is
kazalarinin sayisinda da onemli degisikliklere yol agmis ve hiikiimet ile sivil
toplum kuruluslarin1 iSG konusuna daha fazla dikkat vermeye yéneltmistir
(Sayis, 2017). Is kazalan verileri, calisma ortamlarinda mevcut tehlikelerin

boyutunu anlamalk, etkili glivenlik 6nlemleri almak ve sonuc¢ olarak bu kazalarin



sikhigini azaltmak icin hayati bir rol oynamaktadir (Karakurt ve Ozbakir 2024).
Yiksek is kazasi oranlari, lilkemizde onemli bir toplum saghgi ve giivenligi
sorunu olarak éne cikmaktadir. Ozellikle 2013 yilinda yiiriirliige giren 6331 sayili
Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu, is kazalarinin bildirim siireglerini daha giivenilir
hale getirerek, bu alandaki denetim ve Onleyici tedbirlerin giliclendirilmesine
onemli bir katki saglamistir. 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu’'nun 31 Mayis 2006 tarihli 13. maddesine gore is kazasi, sigortalinin
bedensel ya da ruhsal 6ziir almasina yol agan olaylar olarak tanimlanmaktadir
(5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu, 2006). Tiirkiye’'de
is kazas1 geciren kisilerin kayitlar1 Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan
tutulmakta olup, SGK’'nin yayimladig veriler, sigorta ve isyeri demografisi ile is
kazalar1 ve meslek hastaliklarina iliskin istatistikleri icermektedir (SGK, 2024).
Bu istatistikler, 4a/4b/4c olarak kategorize edilen aktif ve pasif sigortali calisan
sayisl1 ve kazanin siddetine gore siniflandirilan is kazalari1 ve meslek hastaliklar
vakalan gibi cesitli parametreleri kapsamaktadir. Ozellikle, is kazasi istatistikleri
sektorel, yillik, aylik, il bazinda, yas ve cinsiyete gore tasvir edilmektedir. Ayrica,
bireyin kaza glinii ¢alisip calismadig, is goremez hale gelip gelmedigi ve is
goremezlik siiresi (1, 2, 3, 4 veya 5+ giin) gibi faktorlerin yan sira 6liimciil

sonuglara gore de boltimlere ayrilmistir.

2012-2023 yillar arasi yasanan toplam is kazasi gegiren sigortali sayis1 Sekil 1.1’
de ve olumli is kazasi geciren sigortali sayis1 Sekil 1.2" de verilmistir (SGK

istatistik yilliklar, 2024).
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Sekil 1.1 Yillara gore is kazasi geciren sigorali sayis1 (2012-2023)
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Sekil 1.2 Yillara gore oliimlii is kazas1 geciren sigorali sayis1 (2012-2023)

Sekil 1.1 ve 1.2’ de, 6331 sayil1 ISG kanununun 2013 yilinda yiiriiliige girmesinin
is kazalarinin bildirim stirecleri tizerindeki etkisi kirmizi olarak isaretlenmistir.
Kiiresel salgin doneminde bir azalis goziikse de son yillarda is kazas1 geciren
sigortali sayisi ve kazalar sonucu 6len kisi sayisi ciddi bir artis egiliminde oldugu
gorilmistiir. SGK 2021 yili is kazalar istatistiklerinde, 511.084 is kazasi rapor
edilirken, bu kazalar sonucunu hayatini kaybenden kisi sayis1 1382 olarak tespit
edilmistir (SGK, 2021). Bu baglamda, Ozbakir ve Deniz, Tiirkiye’ de yasanan
olimli is kazalar sayisin1 Avrupa Birligi tilkeleri ile kiyasladigi calismalarinda,
2021 yih igin, Turkiye’ de yasanan 6liimlii kaza hizinin AB tilkelerine kiyasla 6,9
kat daha fazla oldugunu ortaya koymustur (Ozbakir ve Deniz, 2024). Yine SGK



verilerine gore, 2012 yilinda yaklasik 75.000 olan is kazasi sayis1 dramatik bir
sekilde artarak 2023 yilinda 681.401 gibi sasirtici bir rakama ulasmistir (SGK,
2023). Ulkemizde artan is kazasi vakalari, ISG uygulamalarinda kapsamli bir
reform gereksinimini gozler 6niine sermektedir. Is kazalari ile miicadele ederken,
calisanlar1 korumak ve isyeri yaralanmalari ile 6liimlerinin yol actig1 ekonomik
yuki azaltmak amaciyla mevcut politikalar1 goézden gecirmeli ve daha etkili
stratejiler gelistirmelidir. Bu dogrultuda, is kazalarinin sayisini1 ve bu kazalarin
icinde 6liimlii kazalarin oranini dogru bir sekilde tahmin edebilmek hem 6nleyici
stratejilerin gelistirilmesi hem de gelecekteki risklerin belirlenmesi agisindan

kritik bir 6neme sahiptir.

Bu calismanin motivasyonu, is kazalar1 ve 6liimlii kazalar arasindaki korelasyonu
dikkate alarak, bu olaylarin gelecekteki olasi sayilarini tahmin etmektir.
Literatlirde, is kazalarini tahmin etmeye yonelik cesitli istatistiksel ve
matematiksel modeller gelistirilmis olsa da bu modeller genellikle dogrusal
ozellikte olup, is kazalarinin ve 6liimli kazalarin dinamik yapisint modellemek
icin dogrusal olmayan bir yaklasim sunulmamaktadir. Bu calismada, is kazalar
ve 6liimli kazalarin birbirine baglh gelisimini gercekei bir sekilde ifade edebilmek
amaciyla dogrusal olmayan diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Gelistirilen
model, is kazalarinin sayisini ve 6liimli kazalarin oranimi etkileyen bir dizi
faktori bir arada degerlendirerek, gelecekteki kaza sayilarinin diisiik bir hata
orani ile tahmin edilmesini hedeflemektedir. Bu yaklasim ile, kazalarin
onlenmesine yonelik stratejilerin etkinliginin artacagi ve is saghgi ve giivenligi
politikalarinin daha saglam bir veri temeline dayali olarak planlanmasina olanak
taniyacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, model, is saglig1 ve giivenligi alaninda 6zgiin
bir katki sunarak, ilgili kurumlarin etkili politika gelistirmelerine yardimci olacak

yeni bir bakis acisi ortaya koymaktadir.



2. LITERATUR OZETI

Is kazalari, toplum saghig1 ve giivenligi acisindan énemli bir sorun olup, bu
olaylarin nedenlerini anlamak ve gelecekteki riskleri tahmin edebilmek, ISG
alaninda yapilan arastirmalarin temel odak noktalarindan biri olmustur

(Ciarapica ve Giacchetta, 2009).

Is kazalarinin nedenleri iizerine gelistirilen teoriler, bu olaylarin ¢ok sayida
faktoriin etkilesimiyle meydana geldigini 6ne siirmektedir. Kaza nedenselligi
teorileri, kazalari sadece bireysel hatalarla aciklamanin yetersiz oldugunu, insan,
cevre ve organizasyonel faktorlerin birlesiminin bu olaylarin temel dinamiklerini
olusturdugunu vurgulamaktadir (Fu vd. 2020). Bu baglamda, is kazalarinin
onlenmesi icin is yerindeki dinamiklerin ve risk faktorlerinin biitiinsel bir sekilde

analiz edilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir (Oppong, 2015).

Mevsimsel ve zaman temelli analizler, is kazalarini etkileyen bu karmasik
etkilesimleri daha iyi anlamaya yardimci olabilir, dolayisiyla is yerlerindeki
risklerin dogru bir sekilde yonetilmesine ve kazalarin azaltilmasina yonelik daha
etkin stratejilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Freivalds ve Johnson,

1990).

Is kazalarina dair istatistiksel calismalar, bu kazalarin oranlarini ve dagilimlarin
inceleyerek cesitli c6ziim Onerileri sunmay1 hedeflemektedir (Baraza vd., 2023).
Literatiirde, is kazalarinin sikliginin ve 6liimlii kazalarin oranlarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan sayisal analizler, is saglig1 ve giivenligi politikalarinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Altunkaynak, 2018). Tirkiye’'de
de is kazalari, Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan dizenli olarak
kaydedilmekte ve bu veriler iizerinden c¢esitli istatistiksel incelemeler
yapilmaktadir (SGK, 2024). Ancak, is kazalar1 lizerinde yapilan mevcut modeller
genellikle dogrusal yontemler iizerine kurulmustur ve bu modellerin kazalarin
karmasik yapisini yansitmakta yetersiz kalabilecegi diistiniilmektedir (Katsakiori

vd., 2009).
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Zaman serileri analizleri, is kazalarinin gec¢misteki verilerine dayali olarak
gelecekteki olasi kaza sayilarini tahmin etmek icin siklikla kullanilmaktadir
(Tuna, 2017). Ancak, is kazalarinin dinamikleri ve zaman icindeki degisimlerini
diisiik hata orani ile modellemek icin dogrusal olmayan (non-linear) modellerin
potansiyeli heniliz tam anlamiyla kesfedilmemistir. Bu baglamda, is kazalarinin
neden oldugu yaralanma ve 6liim oranlarinin daha iyi anlasilabilmesi icin, niifus
dinamigi modelleri gibi daha sofistike yaklasimlarin kullanilabilecegi 6ne
sturilmektedir. Niifus dinamigi ve salgin hastalik modellemeleri, belirli bir
sistemin zamanla nasil evrilecegini ve bireyler arasindaki etkilesimlerin sistem

lizerindeki etkilerini anlamada giiclii araclar sunmaktadir (Oztiirk vd., 2023).

Bu literatiir Ozetinde, is kazalarinin nedenselligi tlizerine yapilan teorik
calismalar, bu kazalarin istatistiksel stirecleri ve matematiksel olarak dogrusal ve

dogrusal olmayan sekilde modellendigine dair bir bakis a¢is1 sunulmustur.

2.1. Kaza Nedenselligi Teorileri

ISG’ nin tarihsel siirecinde is kazalarinin nedenselligi yogun bir bicimde
arastirillmistir. Heinrich ilk kez kaza zinciri modelini 6ne siirerek, kaza
nedenlerini bes domino tasi ile tanimlamistir. Bu nedenler:

- Sosyal ¢evre ve yetistirilme

- Hata veya ihmale yol acan kisisel faktorler

- Guivenli olmayan eylemlerin veya kosullarin varligi

- Kaza

- Yaralanma
olarak ifade edilmistir (Henrich, 1931). Rad vd. 2013 yilinda yaptiklar
calismalarinda domino teorisinin insaat gibi cok tehlikeli sahalardaki kazalari
anlama ve onleme konusundaki uygulamalarini incelemistir. Bu baglamda,
nedensellik zincirindeki “domino taslarinin” (glivensiz uygulamalar, yetersiz
egitim, yetersiz giivenlik onlemleri veya denetim eksikligi gibi) belirlenmesi ve
ele alinmasiyla, santiye kazalarinin 6nemli Ol¢lide azaltilabilecegini 6ne

sirmustir (Rad vd., 2013).
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Heinrich'in gorisleri, kaza nedenselliginde insan davranisinin kontroliinii ¢cok
fazla basitlestirdigi icin elestirilmistir; ancak Heinrich'in arastirma ve ¢alismalari
diger bir¢ok arastirmaci icin temel olusturmustur (Busch, 2019). Heinrich'in
domino teorisi, kazalarin asil nedeni olarak yonetime daha fazla vurgu yapilarak
yillar icinde degistirilmis ve giincellenmistir. Ilk olarak, Weaver 1971 yilinda,
kaza zincirine yonetsel siireclerin etkisinin dahil edilmesini 6nermistir. Weaver,
kazalarin meydana gelmesinde sadece operasyondan kaynaklanan hatalarin roli
olmadigini, ayn1 zamanda bu hatalarin devam etmesine izin veren yonetimsel
faktorlerin de etkili oldugunu vurgulamistir (Weaver, 1971). Bu yaklasimda, ic,
dort ve bes numarali dominolar operasyondan kaynaklanan hatalar olarak
degerlendirilmis, yonetimin kazanin olusmasini engellemek icin gerekli giivenlik
bilgisine sahip olup olmadig1 ve operasyondaki hatalarin nedenlerine iligkin
yonetimsel eksiklikler incelenmistir (Hosseinian ve Torghabeh, 2012). Aym
sekilde, Bird ve Loftus yoOnetici roliinii yansitmak icin “Domino Teorisi” ni
giincellemistir (Bird ve Loftus, 1976). Bu teorideki ana nokta, yonetimin
calisanlarin giivenligi ve saghgindan sorumlu oldugudur. Teori ayn1 zamanda
giivensiz eylem ve durumlarin Onlenmesi halinde temas olaylarinin da
onlenebilecegini vurgulamaktadir. Kaza nedenleri domino teorisinden farkl
olarak asagidaki gibi siralanmistir (Rahiman ve Mahat, 2018).

- Kontrol/yonetim eksikligi

- Temel nedenler/kokenler (kisisel veya is faktorleri)

- Acil nedenler/semptomlar

- Olay (enerji ve madde ile temas)

- Kayip (miilk, insanlar, siirec)
Ferrell ise kazalarin en sonunda insan hatasindan kaynaklanan olaylar zincirine
bagh oldugunu ifade eden insan faktorleri teorisini ortaya atmistir (Hale ve
Glendon, 1987). Bu hatalarin, 6ncelikle kisinin zihinsel yetenekleri ile calistigi
fiziksel ortam arasindaki uyumsuzlukla ilgili bir dizi faktérden etkilendigini
savunmustur. Teori, bu faktorler ayni hizada olmadiginda, sonunda kazalara yol
acan bir dizi olayla sonuclanabilecegini 6ne siirmektedir. Ferrel'in teorisinin
temel unsurlar1 arasinda asir1 yiiklenme, yanhs tepki ve uygunsuz faaliyet yer
almaktadir (Abdelhamid ve Everett, 2000). Petersen’ in insan faktorii teorisi,

insan davranisi ve biligssel sinirlamalar baglaminda kazalar1 ve nedenlerini
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anlamaya yonelik kapsaml bir yaklasim sunmustur (Petersen, 1981). Genellikle
cevresel faktorlere, makinelere veya belirli eylemlere odaklanan geleneksel kaza
nedensellik modellerinin aksine, Peterson'in teorisi kazalarin onlenmesinde
insan unsurunu vurgulamistir (Reason, 1990). Teorisinin temel 6nermesi, cogu
kazanin hem bireysel hem de organizasyonel faktorlerden etkilenen bir dizi insan
hatasi veya hatasindan kaynaklanmasi olup, insan hatasinin her zaman ihmal ya
da koti muhakeme sonucu ortaya ¢ikmadigini, genellikle insan yetenekleri ile
calisma ortaminin kosullar1 arasindaki uyumsuzluktan kaynaklandigini
savunmustur. Ferrell’ in teorisine ek olarak ergonomik eksiklik, hatali karar alma,
sistem hatalar1 ve asir1 ylik nedeniyle hata yapma gibi kavramlar eklemistir

(Heinrich, Petersen ve Roos, 1980).

Sanders 1993 yilinda yayinladig kitabinda insan faktori teorilerini, calisanin
kaza yatkinligl, calisanin yeteneklerine gore ise yerlestirilmesi ve psikososyal
boyutlari ile genisletmistir (Sanders, 1993). Reason vd. ise “Isvi¢re Peyniri” adim
verdigi gliniimiizde de yaygin olarak kullanilan, sistemi nedensel diziler ve
epidemiyolojik bir karisima dayanan kaza nedensellik modeli ortaya atmistir
(Reason, 1988, 1997). Bu baglamda, savunma ve engellerin yiiksek teknoloji
sistemlerinde énemli bir rol oynadigini éne siirmiistiir. Bu nedenle, Isvicre
Peyniri Modeli orgiitsel etki, giivensiz denetim, giivensiz eylemler i¢in 6n kosul
ve glivensiz eylemler olmak lizere dort savunma katmani 6nermistir (Shappell ve
Wiegmann, 2000., Wu vd., 2009). Her bir peynir diliminin karmasik bir
sistemdeki bir savunma katmanini veya bariyerleri temsil ettigini; her bir
dilimdeki deliklerin ve peynir dilimi arasindaki bosluklarin sistemin insan
seviyesindeki basarisizliklar1 ve hatalar1 (aktif ve gizli) temsil ettigini

varsaymistir (Reason, 2005).

Kaza teorilerinin ortak 06zelliginin, kaza nedenlerinden bir kaza zinciri
olusturmak oldugu goriilmektedir. Bu zincir genel olarak, yonetsel stirecleri,
insan faktorleri, fiziksel ¢evre giivenligi, yetersiz egitim ve denetim, insan-

makine-cevre iliskisi vb. etmenleri icermektedir.
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2.2. Is Kazalan istatistiklerine Genel Bakis

Giintimiizde, teknolojinin gelisimi ile birlikte kaza nedenlerini arastiran teoriler,
is kazalarinin diizenli kayit altina alinmasi ile farkl boyutlara ulasmistir (Albar,
2024). Ozellikle bu veriler ile calisma ortaminda tehlikelerin belirlenmesi,
risklerin aza indirilmesi ve Onleyici tedbirlerin gelistirilmesi vb. proaktif
yaklasimlar1 destekleyerek, gelecekteki kazalar1 énceden tahmin etmek icin
kullanilmaktadir (Rasmussen, 2000). Bu baglamda, Soltanzadeh vd.,
calismalarinda iran’ 1n en biiyiik insaat endiistrisinde kaza siddet oranina katkida
bulanan nedensel faktorleri 2009-2013 arasinda resmi kaza verilerini kullanarak
modellemistir (Soltanzadeh vd., 2017). Bir diger calismada, Shafique ve Rafiq ise,
Hong Kong' daki insaat sektdriinde yasanan is kazalarinin mevcut mesleki
yaralanma egilimi incelemis ve genellikle bu kazalarin diisme, carpma ve
malzeme tasima kaynakli oldugunu ortaya koymustur. Calismalarinda, 2008-
2018 yillar arasinda Hong Kong c¢alisma departmaninin yillik raporlari
degerlendirilerek, her bir kaza tiirtinii degerlendirmek icin insidans ve 6liim
oranlarinin istatistiksel analizini yapmistir (Shafique ve Rafiq, 2019). Cheng vd.,
Taywan’ da kiiciik insaat isletmelerindeki is kazalarinin karakteristik
ozelliklerini inceleyerek, bu isletmelerde kazalarin genellikle yetersiz giivenlik
onlemleri, is giicii egitimsizligi ve diisiik kaynaklara bagh olarak daha sik
meydana ortaya koymustur. Veri olarak 2000- 2007 yillar1 arasinda Tayvan
Merkezi Hiikiimeti Calisma isleri Konseyi tarafindan yaymlanan is kazalar
kullanilmistir (Cheng, Leu, Lin ve Fan, 2010). Ayrica sadece c¢ok tehlikeli
sektorler degil, iilkelerin resmi yilik verileri is kazalarinin gelecegi ile ilgili
fikirler vermektedir. Bu baglamda, Carnero ve Pedgeral, calismasinda,
Ispanya'daki is kazalarim farkl siddet seviyelerine gére modellemis ve tahmin
etmistir. Arastirmacilar, kazalarin frekansini ve siddetini analiz etmek i¢in bir
zaman serisi analizi ve Poisson regresyon modeli kullanarak, kazalarin daha ileri
diizeydeki siddetlerinin gelecekte nasil degisebilecegini dngérmiislerdir. Veri
olarak 1998- 2009 yillar1 arasinda ispanya devleti tarafindan yaymnlanan is
kazalar1 kullanilmistir (Carnero ve Padregal, 2010). Kaza vakalarinin miktari
tilkelerin gelismislik diizeyi ile iliskilidir. Macedo ve Silva, arastirmalarinda 1992-

2001 yillarn arasinda isyerlerinde resmi olarak kayith kazalari, calisma
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kosullariyla iliskilendirerek incelemistir. Calismalarinda, is kazalarinin insan
hayatin1 biiyiik olciide etkiledigini ve bir tilkenin sosyal giivenlik sistemine de

yiksek maliyetler getirdigini (Macedo ve Silva, 2005) vurgulamistir.

Tiirkiye de diger bircok iilke gibi is kazalarindan kaynaklanan 6nemli sorunlarla
bogusmaktadir (Unsar, 2000). SGK tarafindan yayinlanan resmi verilere gore,
Tiirkiye'de yilda en az 1.500 isci is kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir (SGK,
2024). Ozellikle 6liimlii is kazalarinin en ¢ok insaat, madencilik ve tasimacilik
sektorlerinde yasandigin1 gosteren bu veriler, konuya farkli acgilardan
yaklasilmasi gerektiginin altini ¢cizmektedir (Ceylan, 2022). Bu baglamda, Erginel
ve Toptana I¢ Anadolu bélgesinde yer alan insaat sektériinde 2005- 2015 yillar
arasinda gergeklesen is kazalar verilerini kullanarak, sektérel ISG performansi
ile ilgili bir model ortaya koymustur (Erginel ve Toptanci, 2017). Bayraktar ve
arkadaslan tarafindan gergeklestirilen bir baska calismada, 2002-2015 yillan
arasinda SGK tarafindan yayinlanan is kazasi verileri maden sektorii 6zelinde
istatistiksel olarak incelenmis ve bu sektoriin kaza oranlar diger sektorlerle
karsilastirilmistir (Bayraktar, 2018). Kandemir ve Simsek calismalarinda, is
kazalar1 sonucu olusan gecici is goremezlik siirelerinin cinsiyet, calisilan ortam
ve is kazasi tlirleri ile iliskisini istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Arastirmada,
coklu regresyon analizi kullanarak bu faktorlerin kazalarin ciddiyetini ve is
goremezlik siirelerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Sonuclar, kadin ve erkek
iscilerin farkli is kazas: tiirleri ve calisma kosullarina bagh olarak farkl gecici is

goremezlik siireleri gecirdiklerini gostermektedir. (Kandemir ve Simsek, 2019).

Is kazalarinin sikhigy, yalmizca is yerindeki giivenlik o6nlemleri veya
organizasyonel faktorlerle degil, ayni zamanda ¢evresel ve mevsimsel
degiskenlerle de dogrudan iliskilidir (Liao, 2016). Cevresel kosullar, is giicliniin
dinamikleri, calisma saatleri ve c¢alisanlarin ruh hali gibi faktorler, kazalarin
meydana gelmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Babovic, 2009). Bu baglamda,
Akboga ve Baradan (2015) insaat sektorti tizerinde gerceklestirdikleri ¢calismada,
olimli kazalarin karakteristik oOzelliklerini detayli bir sekilde inceleyerek,
kazalarin c¢evresel faktorlerle olan iliskisini ortaya koymuslardir (Akboga ve

Baradan, 2015). Bunun yanisira, is kazalarinin mevsimsel dalgalanmalardan
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etklendigi acik¢a goriilmektedir. Hola ve arkadaslari, insaat sektdriinde is
kazalari ile giinliik hava sicaklig1 degerleri arasindaki iliskiyi, 1988-2019 yillan
arasinda 48 Ispanya ilinden alinan veri ile yari- Poisson zaman serisi regresyon
modelleri kullanarak kapsamli bir bicimde degerlendirmistir (Hola vd., 2022).
Bununla birlikte, soguk hava kosullarinin oldugu kis aylarinda, calisanlarin
fiziksel performansi azalabilir ve bu durum kazalarin artmasina neden
olabilmektedir. Hassi ve arkadaslarinin maden sektoriinde yaptiklari
calismalarinda, sicaklik diistilkce ve soguga maruz kalma arttikga kayma ve
diisme yaralanma oranlarinin yiikseldigini, 6zellikle 29°F (yaklasik -1.67°C) ve
altindaki sicakliklarda bu tiir yaralanmalarin yogunlastigini belirtmistir (Hassi
vd., 2000). Aymn sekilde, yaz aylarinda, sicaklik ve yiiksek nem oranlari, asiri
terleme ve yorgunluk gibi faktorlere yol acarak, is kazalarinin sikligini
arttirabilmektedir. Garriazzo ve arkadaslarimin Italya'da insaat sektériinde
gerceklestirdikleri ve 184.936 is kazasin inceledikleri calismada, yiiksek
sicakliklarin kazalarin yaklasik %21,6 oraninda daha fazla meydana gelmesine
yol actigl gorilmistir. Bu sonug, insaat sektoriinde sicaklik arttikca is
kazalarinin arttigini acikca ortaya koymustur (Garriazzo vd., 2023). Mevsimsel
etkilesimin is kazalarina olan etkisi, daha ¢ok insaat, tarim ve dis mekan islerinde
calisanlar icin belirginlesmekte ve bu sektorlerde calisanlar yilin farkh
zamanlarina 6zgi cevresel zorluklarla karsilastiklar icin bu durum kazalarin

sikligini etkileyebilmektedir (Vielma vd., 2024).

Is kazalarinin ¢alisma siireleri icinde de belirli zaman dilimlerinde artis veya
azalma egilimleri gosterdigi bircok calisma tarafindan vurgulanmaktadir
(Karadag ve Kepekli, 2018). Ropponen ve arkadaslari, saglhik sektoriinde
yaptiklari calismada 1.626 kisi lizerinde is kazalarinin zaman dilimleri ve ¢alisma
saatlerinin diizenine bagh olarak farkhliklar gosterdigini ortaya koymuslardir.
Calismaya gore, 11 saatten daha kisa bir siirede bir vardiyadan digerine gecis
yapmanin, kazalarin daha fazla goriildiigii bir diizen olusturdugu belirtilmistir

(Ropponen vd., 2023).

Kazalarin genellikle sabah saatlerinde arttig1 ve calisanlarin uykusuzluk, diisiik

dikkat ve erken saatlerde yiiksek is yiikii gibi faktorlerden kaynaklandigi
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gozlenmistir. Hinecke ve arkadaslari is kazalarinin farkl calisma saatlerine gore
nasil arttigini ve bu degisimin ne kadar belirgin oldugunu gostermek icin
yaptiklari calismalarinda, Almanya’ da 1.2 milyon is kazasi verisini inceleyerek,
is kazasinin en ¢ok yasandigi saat diliminin mesainin yeni basladig1 06:00-08:00

oldugunu belirtmistir.

Bu etmenlerin bir arada degerlendirilmesi, is kazalarinin 6nlenmesi ve
yoOnetilmesi icin daha kapsamli ve etkili stratejilerin gelistirilmesine olanak
tanimakla birlikte, is yerindeki giivenlik 6nlemlerinin ve ¢alisma kosullarinin bu
tiir faktorlere gore optimize edilmesi, kazalarin azaltilmasina yonelik 6nemli bir

adim olarak kabul edilmektedir.

2.3. Is Kazalar1 ve Ongériileme Modelleri

is kazalar1 insan viicut bitinliglinii bozabilecek énemli bir sorundur. Oliime,
ciddi yaralanmaya ve uzuv kaybina neden olabilir. Is kazalarinin, bireylerin
fiziksel ve psikolojik saglig1 tizerinde olumsuz etkiler yarattigi aciktir. Aslinda is
kazalar1 verileri, konuya c¢esitli acilardan yaklasmanin gerekliligini
vurgulamaktadir. Is kazalarinin 6ngériilebilmesi hem ISG politikalarinin
gelistirilmesi hem de is giicii verimliliginin artirilmasi ag¢isindan biyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, is kazalarinin dinamiklerini anlamak ve bu kazalar

onlemek amaciyla gesitli analiz ve 6ngoriileme yontemleri gelistirilmistir.

Is kazasi verileri zamana bagh bir yap1 géstermekte ve zaman serisi analizinin
gelecekteki olaylar1 tahmin etmek i¢in degerli bir ara¢ olarak kullanilma
potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda Mani ve Goniewichz, gelismis
varyans analizleri (ANOVA) kullanarak 2003-2023 yillar1 arasinda Asya bolgesi
icin ulasim felaketlerini degerlendirmistir. Calismalarinda zamana bagh veri
formunu kullanmiglar ve boélgedeki ulasim kazalarinin nedenlerini ve kaza
sayisini azaltmak i¢in uygulanan siireclerin (yasalar, yonetmelikler, standartlar
vb.) etkinligini arastirmislardir (Mani ve Goniewichz, 2023). Bir baska ¢calismada,
Zhou, Ding ve digerleri Wuhan kentindeki metro insaatinda meydana gelen

ramak kala kaza zaman serisini incelemistir. Bu veri seti, glivenlik yonetimi icin
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faydali ipuglari saglamak tizere karmasik ag teorisi kullanilarak analiz edilmistir
(Zhou vd., 2017). Literatiirde zaman serilerinin analizinde bir¢ok istatistiksel
yontem kullanilmaktadir. Bu baglamda, Otomatik Regresif Biitiinlesik Hareketli
Ortalama (ARIMA) modeli, 6zellikle yeterli veri oldugunda ve kisa dénem i¢in
tahmin amaclandiginda en sik tercih edilen modeldir (Shumway ve Stoffer,
2017). Bu model Otomatik Regresif (AR) modelinin genisletilmis bir
versiyonudur (Jenkins ve Box, 1976). Rajaprasad, Hindistan fabrikalarindaki
olimciil kazalar1 tahmin etmek icin ARIMA modelini kullanmistir. Kurulan
modellerin uygunlugunu degerlendirmek icin ¢esitli tanisal testler yapilmistir.
Bulgular, ARIMA (0, 0, 1) modelinin 6liimciil yaralanmalar1 tahmin etmek icin
uygun oldugunu géstermektedir. Oliimciil kazalarin sayisina iliskin tahminler
2014-2019 yillar1 arasindaki dénem icin yapilmistir (Rajaprasad, 2018). Bir diger
calismada, Melchior ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma,
Brezilya’daki is kazalar1 sonucu 6liim oranlarini éngérmek icin autoregresif
hareketli ortalama (ARMA) modelini kullanmistir (Melchior, 2021). Bu tir
istatistiksel modeller, is kazalarinin 6ngoériilmesinde belirli bir bolge ya da
sektore 0zgl istatistiksel verilerin etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Benzer sekilde, Klimova vd., is kazalarinin 6ngoériilmesi ve
yOnetimi icin bir bilgi sistemi Onererek, is kazalarinin risklerini azaltmaya
yonelik sistematik bir yaklasim gelistirmistir. Calismada gelistirilen bilgi sistemi,
is kazalarinin tahmin edilmesinde kullanilan veri setleri ile is yerindeki
potansiyel tehlikeleri erken tespit edebilmek icin analizler yapmistir (Klimova
vd., 2019). Farkli bir ¢alismada Verma, Dhalmahapatra ve Maiti, bir celik
fabrikasindaki birimlerin ISG performansimi degerlendirmek icin ARIMA
yontemini kullanmistir. Yaralanmalar, maddi hasar ve ramak kala kazalardaki
egilimleri inceleyerek 45 aylik olay verilerinin analizini yapmiglardir. Calisma,
celik fabrikasinin giivenlik uygulamalarindaki iyilestirme alanlarini belirlemeyi
amaglamistir (Verma vd., 2023). Benzer sekilde Matysa ise Polonya’daki ¢elik
endiistrisi lizerinde yaptig1 bir calisma ile is saghgl ve giivenligi alanindaki
iyilestirmelerin etkinligini artirmak ic¢in o©ngorileme yontemlerinin nasil
kullanilabilecegini incelemistir. Bu c¢alisma, is kazalarinin 6ngoériilmesinde
kullanilan tahminsel analizlerin, belirli bir endiistri i¢in ne kadar kritik oldugunu

ortaya koymustur (Malysa, 2022). Bu baglamda, ¢elik endiistrisi gibi yliksek riskli
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sektorlerde, is kazalarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, dogru 6nlemlerin
zamaninda alinmasini saglarken, kazalarin minimize edilmesine yardimci
olabilecegi ifade edilmektedir. Lee ve arkadaslari, insaat sektoriindeki is
kazalarinin 6ngoriilmesine yonelik bir calismalarinda, veri 6n isleme ve kazalarin
tahmin edilmesinde kullanilan modelleri incelemislerdir. insaat sektorii gibi
yuksek tehlikeli sektorlere 6zgii is kazalarinin 6ngoriilmesinde veri analitigi ve

makine 6grenmesi yontemlerinin kullanimini vurgulamislardir (Lee, 2020).

Bu baglamda c¢ok disiplinli teorileri incelemek ve is kazalar1 verileri lizerinde
uygulamak kazalarin nedenleri ve iyilestirme calismalarina yeni yaklasimlar
sunmaktadir. Ayrica, bu alandaki arastirmalar, is kazalarinin 6nlenmesinde daha
etkili stratejiler gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Farkli sektorlere 6zgii
yontemlerin ve sistemlerin entegrasyonu, is saghgi ve givenligini iyilestirmek

icin gelecekteki calismalarin temel odak noktalarindan biri olmaktadir.

2.4. Is Kazalari ve Niifus Dinamigi iliskisi

Dogrusal olmayan dinamikler (NDS) teorisi, karmasik sistemlerin zaman icindeki
evrimini anlamak igin genis bir disiplin yelpazesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fizik, biyoloji, ekoloji, fizyoloji, sosyoloji ve ekonomi gibi
alanlar, dogasi geregi karmasik oriintiilerin ve 6ngoriilemeyen davranislarin
ortaya c¢iktig1 sistemlerdir ve bu sistemlerin dinamiklerini analiz etmek i¢in
NDS'yi kullanmaktadirlar (Goldstein, 1996; Guastello, 2001; Strogatz, 2018). Bu
disiplinler, yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda uygulamali arastirmalar yaparak,
sistemlerin davranislarini anlamak, 6nemli fenomenleri tahmin etmek ve bu
dinamiklerin altinda yatan temel mekanizmalar1 agiklamak igin sayisal

simiilasyonlardan ve matematiksel modellere dayali analizlerden yararlanir.

Niifus dinamikleri, karmasik dogrusal olmayan etkilesimler ve geri besleme
dongiileri icerdigi icin, arastirmacilar i¢in Onemli bir c¢alisma alani
olusturmaktadir. Malthus tarafindan gelistirilen "Malthus biiyiime modeli", niifus
artisinl zamanla siirekli bir sekilde modellemeyi amacglamis ve niifusun sinirsiz

bir sekilde biiylimesini 6ngérmiistiir (Malthus, 1872). Ancak bu modelin
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sinirlamalari oldugu, ¢linkii cevresel kaynaklarin sinirli oldugu ve dogal dengenin
etkisiyle niifus artisinin sinirlanacagr anlasilmistir. Bu noktada, Verhulst
tarafindan gelistirilen lojistik bliyiime modeli, daha gercekci bir niifus artis
modeli sunmustur (Verhulst, 1845). Lojistik modelde, niifus artisi, ¢cevresel
faktorlerin etkisiyle sinirlanir ve dengeye dogru evrimlesir. Bu tiir modellerin
yanl sira, av-avcl iliskilerini aciklamak amaciyla Lotka-Volterra denklemleri
gelistirilmistir (Lotka, 1910). Bu denklemler, ekosistemlerdeki tiirler arasindaki
etkilesimleri ve dengelerini incelemek icin kullanilir. Lotka-Volterra denklemleri,
popiilasyonlar arasindaki etkilesimlerin dogrusal olmayan bir bicimde nasil
gelistigini agiklar. Zamanla, bu denklemlerin kaotik davranislar sergileyebilecegi,
ozellikle de serbestlik derecesinin ii¢ veya daha fazla oldugu durumlarda,
sistemlerin tahmin edilmesi zor hale geldigi gozlemlenmistir (Tang ve Chen,

2002; Gakhar ve Naji, 2003).

Niifus dinamiklerinin yani sira, bulasici hastaliklarin yayilimi da dogrusal
olmayan dinamik yontemler ile modellenebilmektedir. Kermack ve McKendrick
tarafindan gelistirilen SIR modeli, bulasici hastaliklarin evrimini anlamak ic¢in
siklikla kullanilan temel bir modeldir (Kermack ve McKendrick, 1927). SIR
modelinde, bireyler ii¢ kategoride incelenir: Duyarl (S), Enfekte (I) ve lyilesen
(R). Bu model, hastaligin yayilma hizin1 ve bunun popiilasyon tizerindeki
etkilerini tahmin etmek icin giiclii bir aractir. SIR modelinin dogrusal olmayan
dogasi, enfeksiyon oranlarinin, iyilesme oranlarinin ve bulasicilifin zamanla
degisebilecegini ve birden fazla faktoriin etkisiyle bu stireclerin daha karmasik

hale gelebilecegini gostermektedir.

SIR modelinin, tiiberkiiloz, HIV, SARS, Covid-19 gibi 6nemli bulasic1 hastaliklarin
yayilimini modellemek icin basarili bir sekilde uygulandigi gérilmiistiir (Whang,
Choi ve Jung, 2011; Sultanoglu, Saad, Sanlidag, Hincal, Sayan ve Siier, 2022; Dos
Santos, Almeida ve De Moura, 2021; Calafiore, Novara ve Possieri, 2020). Bu tir
bulasici hastalik modelleri, yalnizca hastaliklarin yayilma dinamiklerini anlamak
icin degil, aym1 zamanda kamu saghgl miidahalelerinin etkinligini
degerlendirmek icin de kullanilmaktadir. Covid-19 pandemisi sirasinda, SIR

tabanli modeller, hiikiimetlerin aldig1 sosyal mesafe, maske takma ve asilamaya
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yonelik tedbirlerin ne kadar etkili olacagini tahmin etmek icin genis capta
kullanilmistir. Bu tiir simtilasyonlar, saglik sistemlerinin kapasitesini planlamak
ve hastalik yayilmini kontrol altina almak icin kritik bilgiler sunmaktadir. Is
kazalar1 verileri de tipki salgin hastalik verileri gibi niifus dinamigi 6zelligi
tasimaktadir. Guastello, dogrusal olmayan dinamiklerin is kazalarin1 anlamada
nasil 6nemli bir rol oynadigini, 6zellikle cekiciler, catallanmalar, kaos ve 6z-
organizasyon gibi kavramlarla aciklayarak, is kazalarinin deterministik
streclerle nasil sekillendigini ortaya koymustur. Bu yaklasim ile, is kazalarinin
ongorilemeyen ve karmasik yapisini daha iyi kavramamiza yardimci olmayi
hedeflemistir. (Guastello, 2003). Bununla birlikte, is kazalarinin modellenmesi ve
tahmin edilmesine yonelik cesitli istatistiksel calismalar bulunsa da literatiirde is
kazas1 verilerini dogrusal olmayan dinamiklerle modellemeye yonelik bir

arastirma heniiz yapilmamaistir.

Bu tez calismasinda, is kazalar1 dinamigini tanimlamak i¢in niifus dinamigi ve SIR
modeline bagli yeni bir model énerilmistir. Onerilen model, is kazalarinin
Ingilizce karsihfr olan ‘occupational accident’ teriminin bas harfleri (OA)
kullanilarak ‘OA model’ olarak isimlendirilmistir. 2013-2020 yillar1 arasinda
Tiirkiye’ de SGK tarafindan aylik olarak yayinlanan resmi is kazasi ve sigortali
sayilar: verileri modelde kullanilmistir. Modelin numerik ¢dziimleri icin, Runge-
Kutta algoritmasi kullanilmistir. is kazalarinin dinamigini modellemek icin on
parametre degeri tanimlanmistir. Parametre degerlerinin dort tanesi gercek
verilere uydurularak bulunmus olup, kalan parametre degerleri ise SGK ve TUIK
tarafindan yayinlanan resmi verilerden hesaplanmistir. Reel ve sentetik olarak
Uretilmis veriler arasindaki fark, Normallestirilmis Ortalama Kare Hata (NMSE)
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. OA model i¢in kararlilik analizi ve
popiilasyon ¢ogalma sayis1 hesaplatilmistir. Calismanin bir diger boéliimiinde ise,
is kazas1 geciren Kisilerin ise baslamadan énce yeniden ISG egtimi almalarn
gerekliliginin etkisi OA modele parametre olarak eklenerek modifiye edilmis yeni
bir OA model ortaya konulmustur. Tez calismasinda son olarak, ortaya atilan OA
model, ¢cok degiskenli zaman serileri tahminleri yontemleri (Dissal girdili
otoregresif hareketli ortalama (ARMAX), Dogrusal olmayan digsal girdili
otoregresif (NLARX)) ile kiyaslanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Epidemiyolojide Kompartiman Modelleri

Bernoulli'nin 1760 yilinda cicek hastaligi icin gelistirdigi ilk dinamik modelden
bu yana, epidemiolojide matematiksel modellemenin koklii ve saygin bir gecmisi
vardir (Bernoulli, 1760). Ozellikle, bulasici hastaliklarin  yayilmasini
matematiksel olarak modellemede kompartiman modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Brauer, 2012, Siengenfeld vd., 2022). Bu modeller, niifusu
tipik olarak bélmelere ayirir ve zaman icinde bireylerin bdlmeler arasindaki
gecislerin analiz ederek, arastirmacilarin kontrol stratejilerini simiile etmelerine
olanak tanir (Anderson ve May, 1991). Bu sayede, hastaligin ilerlemesinin farkh
asmalarina gore arastirmacilarin enfeksiyon oranlari, iyilesme oranlan ve
miidahalelerin etkileri gibi dinamikleri analiz ederek hastaligin gelecegi ile ilgili
bilgi verir (Akpinar, 2012). Her biri benzersiz 6zelliklere ve uygulamalara sahip

cesitli kompartman modelleri mevcuttur.

SIR modeli, zaman icerisinde kapali bir popiilasyonda kisilere bulasan
hastaliklarin  yayilmasini  tanimlamak icin  kullanilan epidemiyolojik
kompartiman modellerindendir (Weiss, 2013). Model popiilasyonu ti¢ boliime
ayirir ve enfekte olmayan ancak enfekte olabilen bireyleri Duyarli (S) ile, enfekte
olan ve hastaligi duyarli bireylere bulastirabilen bireyleri ise Enfekte (I) ile ve son
olarak hastaliktan kurtulmus ve bagisiklig1 oldugu varsayilan bireyleri ise

lyilesmis (R) ile tanimlamaktadir (Kermarck ve MCKendrick, 1927).

> >

Sekil 3.1. SIR modelin sistematik diyagrami
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Sekil 3.1’ de boliimler arasi iligkiyi tanimlayan parametreler, § bulasma orani, y
ise birim zamanda iyilesen enfekte bireylerin orani yani iyilesme orani olarak
tanimlanir. Béliimler arasi gegisler ok ile ifade edilirken, okun ucu isaret ettigi
boliime pozitif katki vermektedir. Modelde, toplam popiilasyon N olarak ifade
edilir. N =S + I + R hastalik, duyarli ve enfekte bireyler arasindaki temas
yoluyla yayilmakta ve iyilesen bireyler bagisiklik kazanarak ve duyarli gruba geri
donmemektedir. SIR modeli asagidaki siradan diferansiyel denklemler (ODE’ ler)
kiimesi tarafindan yonetilmektedir (Denklem 3.1) (Kermarck ve MCKendrick,

1927).

das
= = —psi (3.1a)
4= psI—yI (3.1b)
dt
dR

Denklem 3.1a, duyarh bireylerin enfekte olma oranini, 3.1b yeni enfeksiyonlar ve
iyilesmeyi ve 3.1c ise enfekte niifusun hastaliktan kurtuldukga iyilesen niifusa

doniismesini tanimlamaktadir.

SEIR modeli ise, SIR modelini temel alarak gelistirilen bir kompartiman modelidir
(Yang ve Hsu, 2012). Ozellikle hasta olmus ancak heniiz bulastirici olmayan
bireyleri ekleyerek SIR modeline yeni bir bakis acis1 sunmustur (Wang, Tao ve
Song, 2009). Bu model, bulasic1 hastaliklarin yayilimini incelerken niifusu dort
boliimde ele alir. (Berger, Herkenhoff ve Mongey, 2020). Hastalik yayildikea,
duyarli birey (S), once hastalifi yaymadigi dénem olan maruz kalan (E)
popiilasyona daha sonra ise hastaligi bulastirdig1 enfekte (I) popiilasyona ve en
sonunda ise iyilesen (R) popiilasyona dogru hareket eder. Hastaligin yayilimini

gosteren sistematik diyagram Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. SEIR modelin sistematik diyagrami

Boliimler arasindaki iliski matematiksel olarak Denklem 3.2 kiimesi ile ifade

edilebilir (Cuesta-Herrera vd., 2022; Feng, 2007):

s _

= = —psI (3.2a)
2 _ BSI — aE (3.2b)
dt
dl
e aE —yl (3.2¢)
dR
=y (3.2d)

Denklem 3.2a, duyarl bireylerin (S) hastalifa maruz kalma oranini temsil eder. 8
parametresi, hastalifin enfekte bireylerden (I) duyarh bireylere (S) ne kadar
etkili bir sekilde yayildigini1 gosteren bulasma oranidir. SI ¢arpimi ise enfeksiyon
olasiiginin hem duyarh birey sayisina hem de bulasici birey sayisina bagh
oldugunu yansitmaktadir. Denklem 3.2b’ de E, maruz kalmis ancak hentiz bulasici
olmayan niifusu temsil etmektedir. §SI, yeni maruziyetleri aciklarken, aFE ise
maruz kalan bireylerin bulasici duruma gecis hizin1 temsil eder. Parametre «,
maruz kalan bireylerin bulasici hale gelme oranidir. Denklem 3.2c ise bulasici
bireylerin nasil iyilestigini aciklamaktadir. ¢F, maruz kalinan béliimden gecis
yapan yeni enfeksiyonlar1 gosterirken, yI, enfeksiyondan iyilesmeyi ifade eder.
Burada, y iyilesme oranidir. Son olarak, denklem 3.2d, bulasici bireyler
hastaliktan kurtuldukga iyilesen bireylerin arttigin1 gostermektedir. Parametre y
dogrudan enfekte bireylerin ne kadar hizh iyilestigiyle ilgilidir (Hou ve Bidkhori,
2024).

24



SIRD model, SIR modelin 6len niifusu (D) tanimlandigl boéliim iceren bir
versiyonudur. Ozellikle, 6liim oranlarina sahip ciddi bulasici hastaliklarin analiz
edildigi, basit bir kompratiman modelidir (Fernandez-Villaverde ve Jones, 2022).
SIRD modeli, niifusu Duyarh (S), Enfekte (I), lyilesmis (R) ve Olen (D) olmak iizere
4 boliimde ayirir (Nie, Jiang ve Feng, 2023). Boliimler arasi iliski Sekil 3.3" te

P
@

Sekil 3.3. SIRD modelin sistematik diyagrami

verilmistir.

Modelde, S niifusu, hastaligi bulastirdig1 enfekte I niifusuna, I niifusu ise ise
iyilesen R niifusuna veya 6len D niifusuna dogru hareket eder. Burada f bulasma
oranini, y iyilesme oraninm1 ve pu ise hastalik kaynaklh 6lim oranimi ifade
etmektedir (Sebbagh ve Kechida, 2022). Model, her bir kompartimanin zaman
icindeki degisim oranlarini temsil eden bir dizi adi diferansiyel denklem kiimesi

(Denklem 3.3) tarafindan yonetilmektedir (Schlickeiser ve Kroger, 2024).

as

= = —psI (3.3a)
2= BSI -yl — I (3.3b)
dR
o yl (3.3¢)
dD
D= (3.3d)
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Denklem 3.33, S niifusunun, bulasici bireylere temas ettiklerinde I niifusuna nasil
dontstiklerini aciklamaktadir. Denklem 3.3b ise, S niifusundan kaynaklanan yeni
enfeksiyonlar dikkate alir ve I niifusuna gecis yapan bireylerin iki sonucunu
(iyilesen veya olen) gostermektedir. Denklem 3.3c, I niifusun hastaliktan
kurtuldukca R niifusuna dénilismesini ifade etmektedir. Son olarak, denklem 3.3d

ise I niifusun hastalik sonucu D niifusuna geg¢isini gostermektedir (Bailey, 1975).

Son olarak, SIRVD modeli ise, niifusu Duyarh (S), Enfekte (I), lyilesen (R),
Asilanan (V) ve Olen (D) bireyler olarak béliimlere ayirir (Omae vd., 2022). Bu
model, klasik SIR modeline asilanan ve 6len bireyleri de ekleyerek gelistirilmistir
ve hastaligin dinamiklerini daha kapsaml bir sekilde anlamamiza olanak tanir

(Liao vd., 2021).

-
oD
o

Sekil 3.4. SIRVD modelin sistematik diyagrami

Modelde, S niifusu, hastaligi bulastirdig1 enfekte I niifusuna ve hastaligin
bulasmayacagi asili V niifusa, I niifusu ise ise iyilesen R niifusuna veya 6len D
niifusuna dogru hareket eder. Burada 8 bulasma oranini, y iyilesme oranini, u
6lim oranini ve v ise asilanma oranini ifade etmektedir (Gupta, 2023). Béliimler
arasi iliski bir dizi diferansiyel denklem kiimesi ile Denklem 3.4’ te ifade

edilmektedir.
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as

—= —BSI -V (3.4a)
2= BSI -yl — I (3.4b)
Z_It? = yI (3.4¢)
Z_: — S (3.4d)
Z_lt? = ul (3.4e)

Denklem 3.4a, S niifusunun, bulasici bireylere temas ettiklerinde I niifusuna ve
hastaligin bulasmayacagi bagisik V niifusuna doéniisiimiinii ag¢iklamaktadir.
Denklem 3.4b’ de, hastaligin bulastig1 enfekte I niifus i¢in iyilesme ve 6liim iligkisi
ifade edilmektedir. Denklem 3.4c, 3.4d ve 3.4e sirasiyla I niifusun iyilesmesi ile R
niifusuna, duyarl niifusun asilanmasi ile V niifusuna, I niifusunun 6lmesi ile D

niifusun dontismesini ifade etmektedir (Schlickeiser ve Kroger, 2024).

Bu baglamda, kompartiman modelleri temel olarak bulasici hastaliklarin
dinamiklerini anlamak i¢in hastaligin bulasmasini, maruz kalma stirelerini, 61iim
oranlarini ve asilanmanin etkilerini incelemektedir. Bu modellemeler sayesinde,
halk saglig1 icin salginlar daha iyi tahmin edilebilir ve uzmanlar ve politika

yapicilar tarafinden miidahale staratejileri gelistirilebilir.

3.2. Zaman Serisi Analizleri

Zaman serisi analizleri, ilk istatistiksel modellerden giliniimiziin popiiler
konularindan makine o6grenimi yaklasimlarina kadar o6nemli o6lglide

gelismektedir.

Zaman serisi analizi, belirli zaman araliklarinda toplanan veya kaydedilen verileri
analiz etmeye odaklanan, arastirmacilarin ve analistlerin zaman igindeki
egilimleri, kaliplar1 ve mevsimsel degisimleri belirlemelerine olanak taniyan
istatistiksel bir tekniktir (Akgiil, 1994). Bu analizler, ge¢mis verilere dayanarak
gelecekteki degerlerin tahmin edilmesini sagladigindan ekonomi, finans, ¢evre

bilimi ve miihendislik dahil olmak tlizere cesitli alanlarda ¢ok 6nem gérmektedir
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(Ogul, 2022., Ciftci ve Yildiz, 2015., Turgut ve Temiz, 2015). Bu baglamda, Yule,
ozellikle otoregresif (AR) modeller lizerine yaptig1 calismalarla zaman serisi
analizine 6nemli katkilarda bulunmus ve bu alandaki modern istatistiksel

calismalara temel olusturmaktadir (Yule, 1927).

Bir diger calismada, Box ve Jenkins, zaman serisi verilerini analiz etmek icin
ozellikle kisa vadeli tahminlemelerde kullanish bir istatistiksel yaklasim ortaya
koymaktadir (Box ve Jenkins, 1976). Bu yaklasim, otoregresyon ve kismi
otoregresyon  fonksiyonlarinin  incelenmesi ile = ARIMA  modelinin
tanimlanmasiyla baslar (Wilson ve Armitage, 2012). Model tanimlandiktan sonra,
parametreler maksimum olabilirlik tahmini (MLE) yontemiyle tahmin edilir ve
model, zaman serisinin dinamiklerini ne kadar iyi yakaladigin1 degerlendirmek
amaciyla dogrulamaktadir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018). Zaman serisi
analizi icin ¢ok yonlii ve yaygin olarak benimsenen bir yontem olan Box-Jenkins
yontemi, bircok modern tahmin tekniginin temelini olusturmaktadir (Shumway

ve Stoffer, 2019).

Zaman serisi modelelerinde basit ve yaygin kullaninan AR modeli, ayni
degiskenin gecmis verilerine dayanarak gelecekteki durumunu tahmin
etmektedir (Liu, Kumar ve Palomar, 2019). AR modeli, p mertebesinden AR (p)
olarak gosterilir. Modelin formiilasyonu asagidaki sekilde ifade edilmektedir (He

ve Jin, 2008).

Yt = + Z?=1 Q)lYt—l + et (3.5)

Burada, Y;, zaman serisinin t zamanindaki degerini, a sabit, @ her bir i gecikmesi
icin otoregresif katsayilandir. Y;_; , serinin gecikmeli degerleri (yani,
Ye—1,Ye—2, e, Yep ), € ise, t zamanindaki hata terimi olarak ifade edilir

(Hamilton, 2020).
Otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modeli ise hem AR hem de hareketli
ortalama (MA) bilesenlerini birlestirir (Patterson, 2011). AR kismi mevcut deger

ile onceki degerleri arasindaki iliskiyi yakalarken, MA kismi ge¢mis tahmin
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hatalarinin etkisinide yakalar (Chib ve Greenberg, 1994). ARMA modeli
(p, @) mertebesindeki formiilasyonu denklem 3.6’ da ifade edilmektedir (Box,

Jenkins vd., 2015).
Yi=a+ Zf:l DY + Z?:l Oiec_j+e; (3.6)

Burada, Y;, Y;_;, e; ve e,_; ARMA modelindeki degiskenlerdir. ARMA modelinde,
hem gecmis gozlemler (Y;,) hem de hata terimleri (e;) kullanilarak daha geliskin
bir modelleme yapilir. Zaman serisinin karmasik yapisini yakalayarak, daha

dogru tahminler yapilabilir (Makridakis ve Hibon, 1997).

ARIMA modelinin ARMA modelinden farkliligi, duragan olmayan zaman serilerini
ele alabilmesidir (Jadhav ve Chinnappa, 2017). Trendleri ve mevsimselligi
ortadan kaldirarak duragan olmayan bir seriyi duragan bir seriye doniistiirmek
icin farklilastirma (entegrasyon I ile gosterilir) kavramini ortaya koyar (Singh,
Kumar ve Prabakaran, 2013). ARIMA modeli (p,d,q) matematiksel ifadesi
denklem 3.7’ de verilmektedir (Nihan ve Holmesland, 1980).

(1- 3, 0B)A—-B)Y, =a+X!_, 6;Be, (3.7)

Burada, B geri kaydirma operatériidiir (yani B¥Y, = Y,_,), d ise serinin kac kere
farklandirilmasi gerektigini belirtir (Fattah, Ezzine ve Aman, 2018). Bu
farklandirma islemi, duragan olmayan zaman serilerini modellemek icin
kullanililir. AR, MA ve fark alma (I) bilesenleri bir araya getirir ve ¢ok cesitli
zaman serisi davraniglarini modelleyebilen gli¢clii bir aractir (McGough ve

Tsolacos, 1995).

ARMAX modeli, ARMA modelinin digsal faktorleri (X) modelleme siirecine dahil
eden versiyonudur (Prasad, Teja vd., 2023). Bu metodoloji, 6zellikle sistemin i¢
dinamiklerinin dis faktérlerden etkilendigi zaman serileri icin kullanighdir (Marc,
2022). ARMAX modeli (p,q,7) genel formu su sekilde ifade edilmektedir

(Likothanassis ve Demiris, 1998).
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Yi=a+ Zp 1BiYei + Z oYjer—j + Yie=1 kXt T & (3.8)

Burada, X;_, dissal degiskenlerdir ve p,q ver ise sirasiyla AR, MA ve X
terimlerinin mertebeleridir (Akal, 2004). Model, gecmis veriler ile birlikte dis
degiskenleri dikkate alarak, karmasik sistlemler i¢in daha giivenilir tahminler

saglamaktadir (Liitkepohl, 2005).

AR yontemlerinin yani sira, 6zellikle karmasik dogrusal olmayan sistemleri analiz
etmek icin ve ¢ok az onsel bilgi mevcut oldugunda, yalnmzca ge¢mis girdi/cikti
verilerinin iligkilerine dayanarak mevcut ve gelecekteki ciktilarin nasil olacagin
tahmin eden kara kutu (Black-box) modelleri 6ne ¢cikmaktadir (Juditsky vd.,
1995). Kara kutu modelleri, makine o6grenmesi, istatistiksel, fiziksel ve
optimizasyon tabanli olmak iizere farkl tiirlerde siniflandirilabilir; bunlar
arasinda en yaygin olarak makine 6grenmesi tabanli yapay sinir aglar1 (ANN),
istatistiksel ve optimizasyon tabanli Gauss siirecleri (GP) ile fiziksel sistemler icin
polinomial AR (PAR, ARX) yontemleri kullanilmaktadir (Mjalli vd., 2007, Kocijan
vd., 2004, Kielslich vd., 2018).

PAR, ARX modelleri, dogrusal olmayan 0zelikteki zaman serilerini modellemek
icin AR modelinden tiiretilmektedir (Christini vd., 1995). Ozellikle mevcut deger
ile gecmis degerler arasindaki iliski dogrusal olmadiginda kullanilir ve
verilerdeki daha karmasik kaliplar1 yakalayarak zaman serisinin dinamiklerini

daha iyi agiklamaya olanak tanir (Karakus, Kuruoglu ve Altinkaya, 2017).

Bu yontemde, otoregresif terimler gecikmeli degerlerin polinom fonksiyonlari ile
degistirilir. Ornegin, d dereceli bir polinom AR modeli su sekilde ifade edilir
(Kuruoglu, 2002):

ZILD 1ﬁlYt l+Z] 1)/] + +Zk 15kYt k+et (39)

Burada, Xi_,B:Y,—; , geg¢mis degerlerin dogrusal iliskisini, X9_,y;Y; +
w4y 5. Y%, +e., ise gecmis degerlerin kareli, kilp veya daha yiiksek

dereceleri polinominal iliskilerini icerir. Bu bilesenler dogrusal olmayan
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etkilesimleri yakalamak icin eklenmis olup, dogrusal olmayan sistem
modellemesinde biiyiik basar1 ile kullanilan Volterra seri ac¢ilimina
dayanmaktadir (Kuruoglu, 2002., Koh ve Powers, 1985). Boylelikle, PAR
modellerinin, literatiirde zengin dogrusal olmayan dinamik davranislar gosteren
riizgar enerjisi Uretilen yerlerde, kisa vadeli riizgar giicii tahmininde yaygin

kullanildig1 dikkat cekmektedir (Duran vd., 2007).

Bir diger yaklasim olan GP modelleri, dogrusal olmayan dinamik sistemleri kara
kutu cercevesinde olasiliksal parametrik olmayan model tiridir (Kocijan vd.,
2004). En basit haliyle GP modeli, ¢ciktiy1 dogrusal olmayan bir sekilde su sekilde

modeller (Erickson, Ankenman ve Sanchez, 2018):

yi=f(x)+e (3.10)

Burada, bir dizi gozlenmis veri verildiginde {x, y}, x = [x4, x5, ..., x,,] tek boyutlu
girdi, y = [v4, ¥, ..., ¥n] ise tek boyutlu cikt1 ve e;" de gauss siireci olarak ifade
edilmektedir (Cruz ve Vaerenbergh, 2013). GP modeli, kriging olarak bilinen
jeostatik alaninda enterpolasyon icin de kullanilir (Diggle, Tawn ve Moyeed,
1998). Istatistik ve makine 6grenimi toplulugunda GP, siniflandirma, tahmin ve
regresyon problemleri icin yaygin olarak uygulanmaktadir (Gregorcic ve

Lightbody, 2009).

ARMAX, Black Box ve GP metodolojileri, zaman serisi analizi ve sistem
tanimlamada o6ne c¢ikan tekniklerdir ve her biri karmasik dinamik sistemleri
modellemek icin benzersiz avantajlar sunar (Rasmussen ve Williams, 2006., Box

vd., 2015).

3.3. Runge- Kutta Algoritmasi

Runge- Kutta yontemi (RKM), adi diferansiyel denklemler (ODE) icin hesaplama
verimliligi ve dogruluk arasindaki dengeyi saglayarak yaklasik ¢oziimler tireten
iteratif tekniktir (Butcher ve Wanner, 1996). Bu yontem, hava durumunun

modellenmesi, iklim simiilasyonlari, nifus dinamikleri, salgin hastalik
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dinamikleri vb. kimya, elektrik ve elektronik vb. bilim ve miihendislik alanlarinda
genis bir uygulama alani bulmustur (Mengaldo vd., 2018., Yang ve Isa, 2024., Side,
Utami ve Pratama, 2018., Britz, 1988., Aryza vd., 2017). Bunun yanisira, ¢esitli
bilim ve miihendislik disiplinlerinde baslangi¢ deger problemlerini ¢6zmek icin
en yaygin kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir (Zheng ve Zhang, 2017).
Bir ODE icin baslangi¢c deger probleminin genel formu soyledir:

2 = £(,),y(x0) = ¥o (311)

Burada, f:R * R™ ve y, € R™ baslangi¢c vektor degerlerini ifade etmektedir.

Adim boyutu h olan s-asamasi i¢in acik Runge-Kutta yonteminin formiilasyonu:

Yn+1 = Yn T hXi_1 bik; (3.12)
Burada,
ki = f(x + chyn + X521 agk)), i = 1,2, .8 (3.13)

c; ise su sekilde tanimlanbilir:

i = 3";11511']' (3.14)
ve genel ortili Runge- Kutta formiilii i¢cin Butcher tablosu (Butcher, 1964)

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Genel ortiilii Runge-Kutta tablosu

0
Cc2 azi
C3 asi asz
Cs ds1 ds2 v Uss-1
b] bZ aes bg-l bg.l
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3.4. Calismada Kullanilan Veri Ozellikleri

Tez calismasinda, 2013-2020 yillar1 arasi aylik olarak yayinlanan is kazasi
geciren sigortall sayis1 verisi kullanilmak iizere secilmistir. Veri, 6331 sayil Is
Saghgr ve Gilvenligi Kanunu'nun yurirlige girdigi 2013 yilindan itibaren
baslatilmis ve bu sayede daha yiliksek bir veri gilivenilirligi saglanmistir.
Calismanin bitis noktasi, 2020 olarak belirlenmistir. Ayrica, 2013 ve 2020 yillar1
arasindaki aylik is kazalar verileri, kii¢lik (minér) kazalar, biiyiik (major) kazalar
ve Olimli kazalar arasinda ayrim yapilarak aylik raporlar halinde kategorize
edilmistir. Bu siniflandirmada, minér kazalar is glinii kaybinin 3 giin ve alt1 olan
ve ilk yardim gerektiren kazalar1 (A Popiilasyonu), major kazalar li¢ is giinlinden
fazla kayipla sonuclanan 6nemli kazalar (B Popiilasyonu), 6limli kazalar ise
oliimle sonuclanan kazalar1 (Z Popiilasyonu) ifade etmektedir. Ayrica, ortalama
4a-Zorunlu sigortal sayisi (N Popiilasyon) sistemin evreni olarak secilmistir.
Kaza gecirmeyen sigortali sayisi (X Poptilasyonu), N popiilasyonundan toplam is
kazasi sayisi ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Ayrica, X, A, B ve Z popiilasyonlar
kiimiilatif olarak 1/1000000 6l¢ekli olarak hesaplanmaktadir. Tez ¢alismasinda
kullanilan popiilasyonlar Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan popiilasyonlar (X, A, B, Z popiilasyonlari)

X A B Z
Yil Ay Popiilasyonu Popiilasyonu Popiilasyonu Popiilasyonu
1 13639019 7713 5874 108
2 13626040 15201 11283 190
3 13611126 23619 17695 274
4 13595208 32834 24290 382
5 13577267 43368 31594 485
0 6 13559712 53546 38864 592
8 7 13541173 64485 46335 721
8 13525936 73605 52328 845
9 13507930 84142 59657 985
10 13493974 92624 65013 1103
11 13476823 102475 72189 1227
12 13459965 112447 78942 1360
1 13443691 122129 85444 1450
o 2 13427719 131621 91842 1532
S 3 13409692 142462 98928 1632
~ 4 13391035 153793 106142 1744
5 13370658 166414 113488 2154
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6 13350377 179060 121009 2268
7 13331373 191522 127435 2384
8 13310429 205507 134278 2500
9 13290130 219447 140508 2629
10 13274110 230600 145243 2761
11 13256021 242830 150990 2873
12 13236973 256066 156689 2986
1 13219603 265724 164295 3092
2 13202745 275107 171698 3164
3 13183746 285972 179732 3264
4 13164444 297163 187751 3356
5 13143502 309456 196304 3452
0 6 13122519 321671 204961 3563
S 7 13101859 333898 213280 3677
8 13078879 347334 222706 3795
9 13059403 358987 230430 3894
10 13037415 371853 239443 4003
11 13015649 384797 248146 4122
12 12994174 397618 256684 4238
1 12974460 409644 264294 4316
2 12953819 421908 272582 4405
3 12929920 436291 281998 4505
4 12904872 451775 291428 4639
5 12879861 467163 300947 4743
9 6 12853949 483162 310708 4895
8 7 12833173 496847 317671 5023
8 12804399 515933 327208 5174
9 12784023 529317 334096 5278
10 12758285 545467 343564 5398
11 12731457 562604 353114 5539
12 12706701 578665 361705 5643
1 12682649 594065 370230 5770
2 12659129 609066 378644 5875
3 12630235 627610 388872 5997
4 12602353 645696 398536 6129
5 12573741 664177 408558 6238
N 6 12546276 682030 418057 6351
8 7 12509495 706242 430455 6522
8 12474669 729661 441693 6691
9 12445020 748975 451907 6812
10 12410677 771230 463823 6984
11 12377318 792998 475263 7135
12 12345415 814286 485737 7276
o 1 12313705 835310 496307 7392
S 2 12282855 855869 506474 7516
~ 3 12246122 881068 517880 7644
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4 12210198 908306 526439 7771
5 12171903 943512 529400 7899
6 12137886 976049 530740 8039
7 12090483 1021569 532464 8198
8 12056184 1054482 533706 8342
9 12019140 1089643 535443 8488
10 11981033 1125469 537602 8610
11 11945549 1158109 540331 8725
12 11912889 1185647 545361 8817
1 11882170 1207553 554079 8912
2 11852971 1228063 562680 9000
3 11819797 1251533 572310 9074
4 11787035 1274928 581566 9185
5 11752402 1299860 591171 9281
9 6 11719704 1323421 600216 9373
S 7 11677219 1354028 611986 9481
8 11643190 1378822 621141 9561
9 11603658 1406798 632594 9664
10 11562306 1436581 644067 9760
11 11524910 1463033 654907 9864
12 11489279 1488439 665032 9964
1 11456258 1511604 674811 10041
2 11422462 1535360 684760 10132
3 11391239 1556843 694412 10220
4 11373348 1568929 700136 10301
5 11355019 1581444 705874 10377
8 6 11321802 1603846 716572 10494
8 7 11284749 1629732 727608 10625
8 11249372 1653755 738850 10737
9 11210194 1680393 751274 10853
10 11171356 1706842 763543 10973
11 11138188 1729162 774276 11088
12 11103786 1752475 785258 11195

3.5. is Kazasi1 Modeli (OA model)

Calismamizda Tiirkiye’ de is kazalarina ugrayan popiilasyon, dort degisken ile
tanimlanmaktadir. Zaman bagh olarak degiskenler arasindaki iliski, Sekil 3.5 ile
gorsellestirilmistir. Sekil 3.5’ te kullanilan baklava, daire, kare ve ti¢cgen sekilleri

her bir degiskeni temsil etmektedir. Degiskenler arasindaki iligkileri tanimlayan

parametreler oklarlar gosterilmistir.
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T2
Sekil 3.5. Is kazas1 modelinin sistematik diyagramu.

A popiilasyona katilimi gosterir. X poptilasyonu, A ve B popiilasyonuna donitistr.
A popiilasyonu, B popiilasyonuna ve son olarak B popiilasyonu, Z popiilasyonuna
dontsir. Ok ucu degiskenlere dogru pozitif katki anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde, ok ucunun diger tarafi ise negatif katki vermektedir. Is kazasi dinamigi,
zamana bagl birinci dereceden birlestirilmis adi diferansiyel denklemler
olusturularak incelenmistir. Denklemler, Sekil 3.5' de sunulan diyagram
yardimiyla olusturulmustur. OA modelinin denklem sistemi asagida verilmistir

(Denklem 3.15).

dX

dt }\Nl + I‘lA + rzB - (XIXA - asz - I.lX (3.153)
S = XA— (n+1p+BA (3.15b)
i—f =, XB+pBA—(r, + o+ )B (3.15¢)
dz

5 = wB (3.15d)

Burada X (t), A(t), B(t), Z(t) kaza gegirmeyen Kkisi sayisi, 3 giin ve alti rapor alan
kaza geciren sigortali sayis1 (Minor kaza), 3 giin lzeri rapor alan kaza geciren
sigortali sayis1 (Major kaza) ve kaza sonucu olen Kkisi sayisi olarak
siralanmaktadir. 4, u, a4, a,, 11, 13, B, w, N, N; parametre degerleri ise sirasiyla,
istihdam orani, dogal 61iim orani, minér kaza siklik orani, major kaza siklik orani,
minor kaza iyilesme orani, major kaza iyilesme orani, major kaza 6lim orani,

ortalama zorunlu sigortali sayisi, ortalama kaza gecirmeyen sigortali sayisini
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ifade etmektedir. Biitiin degiskenler ve parametre degerleri Cizelge 3.3’ de

o0zetlenmektedir.

Cizelge 3.3 Parametre ve Degiskenlerin tanimi

Degiskenler Tanimi
X Kaza gecirmeyen sigortali sayisi
A 3 glin ve alt1 rapor alan kaza geciren
sigortal sayis1 (Minor kaza)
B 3 glin lizeri rapor alan kaza geciren
sigortal sayis1 (Major kaza)
Y4 Kaza sonucu 6len kisi sayisi
Parametre Tanimi
A Istihdam oram
u Dogal 6liim orani
ay Minor kaza siklik orani
a, Major kaza siklik orani
2] Minor kaza iyilesme orani
T Major kaza iyilesme orani
B Minor kazanin majére doniisiim orani
u Dogal 6liim orani
N Ortalama zorunlu sigortali sayisi
Ny Ortalama kaza gecirmeyen sigortali
sayisl

Sistemin evreni olarak ortalama 4a-zorunlu sigortali sayisi N secilmistir. X
degiskeni, kiimiilatif olarak toplam kaza sayisinin N 'den ¢ikarilmasiyla
hesaplanir. Sistemin evreni N(t) = X(t) + A(t) + B(t) + Z(t)olarak tanimlanir.
Ayrica X, A, B, Z degiskenleri 1/1000000 6lgekli ve kiimiilatif olarak hesaplanir.

A ve u parametreleri yillik olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
beyan edilirken, a; ve a, parametreleri asagidaki Denklem 3.16' da verilen

SGK'nin yillik is kazasi siklik orani (IR) ile hesaplanmaktadir.

iKs
((PTEG*8)%225000)

iKso = (3.16)

Burada IKS, is kazasi sayisini temsil eder ve PTEGS ise takvim yili boyunca tiim
sigortalilarin toplam ¢alisma giintidiir. 100 sigortalinin yi1lda 50 hafta, haftada 45

saat ¢calistigini varsayimi ile 225000 sayis1 elde edilmektedir. Ayrica 8 ise giinliik
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ortalama calisma saatidir. 4, i, a; ve a, parametreleri 2013-2020 yillar1 arasinda

aciklanan yillik degerlerin ortalamasi alinarak kullanilmistir.

B, 11, 1, ve w parametreleri MATLAB kiitiiphanesinden fminsearch komutu
kullanilarak is kazasi verileri tizerinden hesaplanmistir (Lagarias, Reeds, Wright
& Wright 1998). Degiskenler icin baslangi¢ kosullar1 (X(0), A(0),B(0),Z(0) =
(13.639,0.007713,0.005874,0.000108) ve parametreler icin (B,1;,1,w) =
(0.009, 0,001, 0,01, 0,04) olarak secilmistir. X, A, B, Z icin baslangi¢ kosullari
Ocak 2013 is kazasi verilerinden alinmistir. Heinrich'in kaza piramidi orani (300-
yaralanmasiz kaza, 29-kiiciik yaralanmali kaza, 1-biiyiik yaralanmal kaza), g ve
w parametreleri icin baslangi¢ degerlerinin segciminde etkilidir (Heinrich n.d.).
Bunun yami sira, r; ve r, parametreleri, kazalarin biiyiikliigline gore
siniflandirilmaktadir. r4, 3 glin veya daha kisa siirede rapor edilen kii¢iik (minor)
kazalar1 ifade ederken, r, parametresi, 3 glinden daha uzun siirede rapor edilen
biiyiik (major) kazalar: ifade eder. Tiim parametreler 1/1000000 o6lceklidir.
Parametreler Cizelge 3.4' te verilmistir.

Cizelge 3.4. OA model parametre degerleri

Parametre Deger
A 0.0045
u 0.0052
a, 0.01338
a, 0.00612
L) 0.039
Ty 0.096
B 0.0098
w 0.0011
N 13.64
N, 12.55
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 OA Model Kararlilik Analizi

Is kazas1 modelinde Z degiskeni sadece B degiskenine baghdir ve bu durumda
Z degiskenin tiirevi sistemin geneline etki etmediginden kararhilik analizinde

ihmal edilmektedir. OA modelin vektor alani f ile gosterilmektedir.

f = (/1N1 + T‘IA + rzB - a1XA - a2XB - #X,(IlXA - (‘Ll + 1’1 +
B)A,a,XB + BA — (0 + 1, + w)B) (4.1)

OA modelinin vektor alaninin kararhlhigini siniflandirmak icin, alanin iraksamasi
kullanilmaktadir. V.f = (—alA -, B-pu+a, X-(@u+mnrn +p)+
aX-u+nr+ a))). Bununla birlikte, V. f ifadesi, OA modelindeki parametre

ve degisken degerleri yerine yazildiginda, sistemin her zaman pozitif ¢ciktilar

lirettigi ve bunun sonucunda sistemin konservatif olmadigi ifade edilmektedir.

OA modeli i¢cin denge noktalar1 sistemi sifira esitleyen noktalar1 bularak
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, x = f(x) olmak lizere f(x) = 0
kullanilmaktadir. OA modelde tanimlanan parametre degerlerine iliskin olarak

denge noktalar1 asagida belirtilen Denklem 4.2’ de gosterilmektedir.

X —>%’1,A > 0,B > 0 (4.2a)

W + NiQyA — Tyl — wy — p?
X —>2—M,A - O,B N 2H H—-u
a; az(w+ )

(4.2b)

1+ +
X - $'
a,
R (na; + way — nay — aff + ajp — )Ny A — rip — fu — p?)
a(wayf + npap + wap — rapp + ‘;-’1.311 _za’zﬁﬂ + apu2 — ap?)’
B - NiaifA—rfu—B-u—Bu (4-2C)

wayf + a1 U+ W — T+ @y fu — @y B +agu? — azu?

Denklem 3.15 sistemi dogrusal olamayan o6zellikte olup ve OA model denge

noktalarina bagh olarak farkli dinamik davranislar icermektedir. Denge
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noktalarinin kararliligini belirlemek icin sistemi Jacobian matris ile dogrusal hale
getirmek gereklidir. Bu sayede, Jacobian matrisinin 6zdegerleri ile OA modelinin
denge noktalar1 etrafindaki davramisi bulunmaktadir. Ozellikle ézdegerler, faz
uzayindaki denge noktalarinin yakininda ise OA modelinin dinamigi ile ilgili

dinamigin kaotik mi yoksa periyodik mi oldugu gibi 6nemli bilgiler vermektedir.

Jacobian matrisi, dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek ve sayisal algoritmalar
icin temel bir dogrusallastirma yontemidir. Denklem 3.15 sistemi icin uygulanan

Jacobian matris asagidaki gibi gosterilmektedir.

—A(ll - Baz - ﬂ T1 - Xa1 rz - Xaz
] = Aay -+ Xan—f —u 0 (4.3)
Ba, B = w + Xa, — u

Is kazas1 modelinin denge noktalar1 ve Jacobian matris kullanilarak (|] — AI| =
0) Denklem 3.15 sistemi i¢in 6z degerler (4;,4,,13) hesaplanmistir. Denge
noktalarina karsilik gelen 6z degerler (44, 1,, 13) Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 OA model denge noktalari ve karsilik gelen 6z degerler

Denge noktalari Oz degerler Karakteri
X", A", B*
A A, A
(10.8606, 0, 0) 0.0343148  0.0211669 -0.0052 Eyer
noktasi
(7.40196, 0, 2.85473) -0.015628  -0.0119618 -0.00704292 Diigiim
(8.29596, -2.19186, 0.017609  -0.00601882 -0.00601882 - Spiral eyer
3.92597) + 0.1 +0.00438355i  0.00438355i noktasi

Cizelge 4.1’ e gore birinci denge noktasinin 6zdegerleri 1, 4, pozitif, A5 ise
negatif ve gercek sayilaridir. Bu o0zellikler dogrultusunda birinci denge
noktasinin 6zdegerlerinin karakteri eyer noktasi (kararli ve kararsiz manifold
diigiimii) olarak ifade edilmektedir. ikinci denge noktasimin 6zdegerleri ise
negatif ve gercek sayilardir. Bu dogrultuda ikinci denge noktasinin
ozdegerlerinin karekteri diiglim olarak belirtilmektedir. Son denge noktasi i¢in
A, gercek, 4, ve 15 sanal sayilar ve 4, pozitif, , 1,’ler gercek kisim negatif, sanal

kisim pozitif ve 4; 'iin her iki kism1 da negatiftir. Boylece, son 6z degerlerin
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karakteri ise spiral eyer noktas: olarak gosterilmektedir. U¢ denge noktasinin
karaliligini 6zetlemek gerekirse olarak, birinci denge noktasi i¢in kararli-kararsiz
manifodlar, ikinci denge noktasi kararh diigiimler ve ticlincii denge noktasi ise

kararl spiral eyer ve kararsiz monifold olarak ifade edilmektedir.

4.1.1 OA modeli icin kullanilan popiilasyonun c¢ogaltim sayis1 ( R, )

hesaplamasi

Literatiirde, R, sayisini hesaplamak i¢in, yeni nesil matris tabanly, salgin egrisi ve
seri aralik (SI) tabanlh vb. yontemler bulunmaktadir (Abudunaibi vd., 2023). Bu
calismada R, hesaplamasinda yeni nesil matris yontemi kullanilmaktadir
(Diekmann vd., 1990, Van den Driessche ve Watmough, 2002, Van den Driessche
ve Watmough, 2008).

OA modelin dogrusal kararliliginin serbest denge noktalar1 (OFE), s(F —V)
Jacobian matrisi kullanilarak belirlenebilir, burada s matrisin maksimum reel
kismidir. F ve V sirasiyla negatif olmayan ve tekil olmayan matrislerdir. R, s ile
iligkilidir. OFE, OA modeli i¢in (X, 0,0,0) olarak bulunur. X,, X’'in baslangi¢
degeridir. Denklem 4.3’ de yeralan Jacobian matrisine OFE'ler yerine yazilirsa

elde edilen Jacobian matrisi asagidaki gibidir.

_ﬁ_#_rl"‘/wuLx1 0
. g ==y + 22 o

Burada, % = X,- OA modelin is kazalar1 béliimleri A ve B popiilasyonlaridir. F

ve V vektorleri icin OFE matrisleri Hurwitz teoremi ile su sekilde yazilabilir:

i 5
V= [ﬁ +—Mﬁ+ b u+ cS + rz] (46)
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Yeni nesil matris asagidaki gibi bulunabilir,

1

0

_ L+u+r
Fy-t= Pk . (4.7)

Brutr)(utw+ry)  (utw+rz)

Yeni nesil matris iki adet 6z degere sahiptir. Bu 6zdegerler sirasiyla, 4; =

Ny __ Mk, . . . ,
et Ay Gt seklindedir. Cizelge 3.4’ te yer alan parametre
degerleri yerine yazildiginda 6zdegerlerin degerleri, 1; = 1.304919 ve 4, =

1.46726 olarak bulunur. Ozdegerlerden biiyiik olan R,’ 1 vermektedir.

_ N4
p(utw+rs)

(4.8)

0

Ry < 1 oldugunda, is kazas1 geciren kisi sayisi monoton bir sekilde sifira diiser.
Ancak eger R, > 1 ise bu say1 artacaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
baskin 6zdegerin pozitif degere sahip olmasi OA modelinin kararsiz oldugunu

ifade etmektedir.

4.2. OA Modelin Sayisal Simiilasyonu ve Sonucu

2013-2020 yillan arasinda SGK tarafindan saglanan resmi is kazasi ve sigortali
sayilan verileri ¢calismada kullamlmaktadir. 2013 yili, Tiirkiye’de Is Saghg ve
Giivenligi (ISG) Kanunu’nun yiiriirliige girmesi nedeniyle baslangi¢ yili olarak
secilmistir. Bu kanunun getirdigi degisiklikler ve is kazalarinin bildirim
streclerinde yapilan diizenlemeler, verinin giivenilirligi acisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Calismada kullanilan verilerin bitis dénemi ise, c¢alismaya
baslandiginda en son yayimlanan veri yili olan 2020 olarak belirlenmistir. Bu

dogrultuda, 2013 y1li baslangi¢ ve 2020 y1hi bitis y1l1 olarak secilmistir.
OA modelj, ciftli birinci dereceden dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemdir.

Dogrusal olmama nedeniyle kesin ¢6ziim bulmak zordur. Bu nedenle, Denklem

3.15 sistemi OA modeli, Cizelge 3.4' teki parametreler kullanilarak Runge-Kutta
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yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmiistiir ve Matlab ODE45 rutini kullanilmistir
(Dormand & Prince 1980, Shampine & Reichelt 1997).
Baslangi¢ kosulu olarak Ocak 2013 is kazasi verileri se¢ilmistir. Denklem sistemi

ayda bir zaman araliinda 96 adimda ¢6ziilmiistiir. Sayisal sonuglar Sekil 4.1' de

verilmistir.
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Sekil 4.1 OA model sayisal sonuclar, (a) Kaza gecirmeyen sigortali sayisi, (b)
Minor kaza geciren sigortal sayisi, (c) Major kaza geciren sigortali sayisi, (d)
Oliimlii kaza geciren sigortali sayisi

OA modelin hata hesabi icin normallestirilmis ortalama kare hatas1 (NMSE)

yontemi kullanilir. NMSE y6ntemi, gercek verileri sayisal ¢oziimle karsilastirarak

hatay1 hesaplayan yontemdir. Yontem su sekilde verilmistir;

NMSE =2(g(x,y)) — f(x,y))2
Z(f(xy))2 (.10

Burada g(x, y) ve f(x, y) sirasiyla gercek verileri ve sayisal ¢6zlimii temsil eder.

OA modelinin hatasi Cizelge 4.2' de verilmistir.
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Cizelge 4.2 OA model i¢in X, 4, B, Z degiskenleri icin elde edilen NMSE degerleri

Degisken Deger
X 3.9x10°°
A 1.7x1073
B 2.8x10°3
V4 2.6x1073

4.3. Modifiye OA Modelin Sayisal Simiilasyonu ve Sonucu

Tiirkiye'de is kazasi geciren her kisinin yeniden ISG egitimi almas1 mevzuat
geregi zorunludur. Bu baglamda, yeni parametre eklenerek ISG yeniden egitimin
OA model dinamikleri lizerindeki etkisini belirlemek icin degistirilmis bir OA
modeli gelistirilmistir. Degistirilmis OA modelinin Denklem 4.11 sistemi su

sekilde verilir:

S = ANy + (ry + WA+ (r; + WB — o, XA — a,XB — X (4.11a)
‘i—‘: = o, XA — (L + (r; +u) + fA (4.11b)
= w,XB+BA— ((r; + W) + & + B (4.11c)
< = wB —uZ (4.11d)

Burada u, iSG yeniden egitim oranini temsil eder. u, yasal diizenlemelere gore r;
ve 1, parametrelerine eklendiginde pozitif katki nedeniyle pozitif isaretli iken
Z degiskeni icin mortalite nedeniyle negatiftir. u degeri 0.006 olarak
hesaplanmigtir, ¢iinkii kaza yapan kisilerin %60'1nin ISG yeniden egitim aldig
varsayllmaktadir. Modifiye OA modeli i¢cin Denklem 4.6, u = 0.006 olan Cizelge
3.4 parametreleri ve Matlab ODE45 rutini kullanilarak Runge-Kutta yontemi ile
sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Her bir degisken icin baslangi¢ kosulu Ocak 2013 is
kazasi verilerinden sec¢ilmistir. Denklem sistemi birer aylik zaman araliginda 108
adimda ¢oziilmiistiir. Denklem 3.15 ve 4.11 sistemleri icin sayisal sonuglar Sekil

4.2'te verilmistir.

44



F T T T
——— Modified OA Model

L + Modified OA Model (Afier 96th month)
= 0A Model

- OA Model (After 96th month)

5 §12
| 115 3
g a1
& &
x 1 <08
1051 06
10 F [ Modifiad OA Model 04
- Modified OA Model (Afier 96th month) -
—— OA Modal B 02t
95| - OAModel (After 96th month) .
n h N I . . L A L . T L A . . L . .
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 0 10 20 3 40 50 60 70 8 9 100
Month Month
(a) (b)
| [—— Modified OA Model . 0.03 |- [——Modified OA Model
11 - Modified OA Model (Afier 96th month) - : - Modified OA Model (Afier 96th month)
—— OA Modal . —— OA Model
11|+ OAModel (After 96th month) N OA Model (After 96th month)
osl 0.025
08}
0.02
§o07}f 5
g s
206 3
Q
s Boors
@ 05f N
04f
0.01
03f
02 0.005
o1F
: . L L L L . T 1 L . L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 100
Month Month
(c) (d)

Sekil 4.2 OA model ve Modifiye OA model sayisal sonuglar, (a) Kaza gecirmeyen
sigortali sayisi, (b) Minor kaza gegiren sigortali sayisy, (c) Major kaza gecgiren
sigortali sayisy, (d) Oliimlii kaza gegiren sigortall sayisi

Sekil 4.2' de u parametresinin A, B ve Z popiilasyonlar: izerindeki azaltici etkisi
gosterilmektedir. iki ¢izgi arasindaki fark 40. aydan sonra agilir. 96. aydan sonra
daha da fark artar. OA modeli ile Modifiye OA modeli (96. Aydan sonra)
arasindaki ¢cikarilmis sayisal sonuclar Cizelge 4.3 'te verilmistir.

Cizelge 4.3 OA modeli ile modifiye OA modeli arasindaki ¢ikarilmis sayisal
sonuclar (96. Aydan sonra)(Ol¢eklenmis=1/1000000)

A popiilasyonu B popiilasyonu Z Popiilasyonu
0.4774 0.2929 0.0080
0.4833 0.3031 0.0084
0.4884 0.3134 0.0088
0.4927 0.3237 0.0092
0.4962 0.3340 0.0096
0.4988 0.3443 0.0101
0.5005 0.3545 0.0106
0.5013 0.3647 0.0111
0.5012 0.3749 0.0116
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0.5003 0.3850 0.0121

0.4985 0.3950 0.0126
0.4959 0.4048 0.0132
0.4925 0.4146 0.0138

Sayisal sonuglar 108. ayda, A popiilasyonunda %24, B popiilasyonunda %33 ve Z

popilasyonunda %40'lik azalma gostermektedir.

4.4. ARMAX, NLARX Modellerinin Sayisal Simiilasyonu ve Sonuglari

Calismamizin bu boélimiinde, ARMAX, NLARX dogrusal ve dogrusal olmayan
ozellikte olan otoregresif modellemeler kullanillarak zaman serileri icin
tahminleme yapilmis ve son olarakta OA model ile kiyaslanmaktadir. Veri olarak,
OA model icinde kullanilan Cizelge 3.2’ de verilen 96 aylik veride yer alan X, 4,
B ve Z popiilasyonlar: lizerinde ARMAX modeli kurularak, tahmin ve 6ngori
adimlan gerceklestirilmektedir. Oncelikle, X, A, B ve Z degerleri sisteme
tanitilarak, her bir popiilasyonun giktisi sirasiyla y,(t), y,(t), y5(t) ve y,(t)
olarak tanimlanmaktadir. Popiilasyonlarin ilk altmis veri noktasi ise egitim seti
(ze), geri kalan veriler ise test seti (zv) olarak ifade edilmektedir. Zaman
serisinin olasi egilimi (detrend) cikartilarak, donglisel hareketleri ve kisa
donemli bilesenleri 6grenmesi saglanmaktadir. ARMAX modelinin parametre
degerlerinin belirlenmesi icin (na,nb,nc) mertebeleri secilmektedir. Burada,
ARX modelin mertebesi (na- gecikme sayisi) ile belirlenir. na degerleri 1 ve 10’
arasi olup; egitim ve test verileri lizerinden model icin en uygun na,; ve na,

parametreleri belirlenir.
y1(t) ve y,(t) icin mertebe parametreleri na = [2,1; 1,2], nc = [2; 2] ve y3(t),

yu(t) icin ise na =[2,1;3,4],nc =[2;4] olarak belirtilmektedir. ARMAX
modelinin (¢oklu-girisli ¢ikish) genel formu Denklem (4.12)’ de verilmektedir.

A(2)y(t) = =Ai(2)yi(2) + C(2)e(t) (4.12)

Burada A(z) ciktiya iliskin AR polinomudur. —A4;(2)y;(z) ise modeldeki ¢apraz
etkilesimleri ifade etmektedir. y, (t) ciktisy, y,(t) ciktisi ile veya diger ciktilar ile
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ilskili olabilir. A;(z), bu capraz bagimliliklari ifade eder ve diger c¢iktilarin etkisini

yansitir. C(z)e(t) terimi de hata terimi veya giiriiltii polinomu (MA modelinin bir

parcasi) olarak ifade edilir. Bu baglamda y, (t), y,(t), y3(t) ve y,(t) ¢iktilar1 i¢cin

AR ve MA bilesenleri Cizelge 4.4’ te verilmektedir.
Cizelge 4.4 ARMAX modeli y, (t), y,(t), y3(t) ve y,(t) ciktilar

Cikti1i Polinom Katsayilar Aciklama
A(2) 1-1.017z"1 + 1.016z72 y1(t) ¢iktisinin  kendi
gecmisine bagimlilig
A,(2) 0.9995z71 y1(t) aktisinin y,(t) ’
nin  onceki zaman
¥(6) adimlarina olan etkisi
(capraz bagimlilik)
C(2) 1—0.7804z"1 — 0.1907z2 Hata terimlerinin
gecmise etksi
A(2) 1-1.017z"1 + 1.016z°2 y.(t) ¢iktisinin  kendi
gecmisine bagimlilig
A, (2) 0.9995z71 y,(t) cktsmin y,(t) ’
nin  onceki zaman
ya() adimlarina olan etkisi
(capraz bagimlilik)
C(2) 1-0.7804z"1 - 0.1907z2 Hata terimlerinin
gecmise etksi
A(2) 1—-2.004z"1 + 1.009z°2 y3(t) ¢iktisinin  kendi
gecmisine bagimlilig
A (2) —0.312z71 ys(t) cktisiin y,(t) ’
nin  onceki zaman
ya(6) adimlarina olan etkisi
(capraz bagimlilik)
C(2) 1-0.6833z71 —0.1148z72 Hata terimlerinin
gecmise etksi
A(2) 1-0.9604z71 — 0.6297z7% 4+ 0.1162z72 y,(t) cktusmin Kkendi
7 () + 0.5052z7* gecmisine bagimhligi
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A3(2) 0.0009556z"1 — 0.001454z72 + 1.658

x 1075273

v.(t) ciktisinin y5(t) ’

nin onceki zaman
adimlarina olan etkisi

(capraz bagimlilik)

C(2) 1+0.1664z71 — 0.4016z% — 0.5183z"® Hata
—0.2465z7*

terimlerinin

gecmise etksi

Modelde gercek veri (60. Aya kadar) ile egitim verilerinin (60. aya kadar) uyumu

y1(t) ve y,(t) i¢in %99.34 olarak belirlenmis ve ortalama kare hatasi (MSE)

degeri ise 4.669 * 107° olarak elde edilmistir. y;(t) icin ise bu uyum %99.32 ve
y4(t) i¢in ise %97.34 bulunmus ve MSE degeri 8.892 %1077 olarak

hesaplanmistir. Modelin sayisal sonuclari Sekil 4.3’ te gorsellestirilmektedir.

Zaman (Ay)

aaaaaaaaaa

Sekil 4.3 ARMAX modelin sayisal sonuglar, (a) Kaza ge¢cirmeyen sigortali sayisi-
(X popiilasyonu), (b) Minor kaza gegiren sigortali sayisi- (A popiilasyonu), (c)
Majoér kaza geciren sigortall sayisi- (B popiilasyonu), (d) Oliimlii kaza geciren
sigortali sayisi- (Z popiilasyonu)
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Sekil 4.3’ te yer alan mavi ¢izgi gergek veriyi, turuncu ¢izgi 60 aya kadar gergek
veriden olusturulan tahmini, pembe ¢izgi ise 60. aydan-108 aya 6ngoriilemeyi
ifade etmektedir. Ayrica modelin gercek verisi (96 aylik) ile tahmin ve 6ngori
verilerinin NMSE degerleri her bir popiilasyon icin ayr1 ayr1 hesaplatilmistir.
Hesaplanan NMSE degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir. Tim popiilasyonlar i¢in

hata ve uyum oranlar1 incelendiginde model ile uyumunun ytliksek oldugu

soylenebilir.
Cizelge 4.5 ARMAX modeli X, 4, B, Z poplilasyonlari icin elde edilen NMSE
degerleri
Popiilasyon Deger
X 5.45x1077
A 1.14x10"*
B 3.26x10~*
V4 5.47x10~*

Bir sonraki model olarak, dissal girdilerle dogrusal olmayan otoregresif (NLARX)
bir model tercih edilmektedir. Bu modelde kullanilan temel formiilasyon

denklem 4.13’ te verilmektedir.

y(©) = f(y@ -1,y —2), ...yt —n),u(®),ult — 1), ..., u(t —m)) + e(¢)
(4.13)

Burada, y(t) ¢ikti yani tahmin edilmesi gereken degerler (y,(t), y,(t) gibi), u(t)
modelin dissal faktorlerini, f () dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlari,
e(t) hata terimini ifade eder. Olusturulan NLARX modelde de, X, A, B ve Z
degerleri sisteme yine sirasiyla y;(t), y.(t), y5(t) ve y,(t) ¢iktilar1 olarak
tanitilmaktadir. Popiilasyonlarin ilk altmis veri noktasi ise egitim seti (ze), geri
kalan veriler ise test seti (zv) olarak ifade edilmektedir. Zaman serisinin olasi
egilimi (detrend) cikartilarak, dongiisel hareketleri ve kisa donemli bilesenleri
ogrenmesi saglanmaktadir. Bu modelde, y; (t), y,(t), y5(t) ve y,(t) ciktilari igin
sisteme y;(t), y,(t), y;(t) ve y,(t), bunlarin kareleri (y,(t — 1)2,y,(t —
1)?,y3(t — 1)? ve y,(t — 1)?) ve carpimlart (y,(t — 1) *y,(t — 1) *y3(t — 1) =
v.(t — 1)) girdileri eklenir. Bu, dogrusal fonksiyonun, her bir ge¢mis c¢ikis ve

bunlarin dogrusal olmayan terimleri (kareler ve carpimlar) tiizerinde bir
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regresyon yapacagl anlamina gelir. Yani model, sadece gecmis verilere bakarak
ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenerek ¢ikti tahmini yapar. y, (t), v, (t) ¢iktilari
icin [-0.2281, 0.0028], y5(t) ve y,(t) ¢iktilari icin ise [0.137,-0.00627,-0.000151,
3.05e-06, -0.000261] degerleri baslangicta verilen katsayilar olarak belirlenmis

ve bu katsayilar 6grenme siireci sirasinda optimize edilmistir.

Modelde gercek veri (60. Aya kadar) ile egitim verilerinin (60. aya kadar) uyumu
y1(t) ve y,(t) icin %99.34 olarak belirlenmis ve ortalama kare hatas1 (MSE)
degeri ise 4.62 * 107° olarak elde edilmistir. y;(t) icin egitim verilerinin uyumu
%99.38 ve y,(t) i¢in ise %98.22 bulunmus ve MSE degeri 7.382 * 1077 olarak

hesaplanmistir. Modelin sayisal sonuclar Sekil 4.4’ te gorsellestirilmektedir.

L L L L n L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

B popilasyonu)

Sekil 4.4 NLARX modelin sayisal sonuclar, (a) Kaza gecirmeyen sigortali sayisi- (X
popiilasyonu), (b) Minor kaza geciren sigortali sayisi- (A popiilasyonu), (c) Major
kaza geciren sigortali sayisi- (B popiilasyonu), (d) Oliimlii kaza geciren sigortali
sayisi- (Z popilasyonu)
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Sekil 4.4’ te yer alan mavi ¢izgi ger¢ek veriyi, turuncu ¢izgi 60 aya kadar gergek
veriden olusturulan tahmini, pembe ¢izgi ise 60. aydan-108 aya 6ngoriilemeyi
ifade etmektedir. Ayrica modelin gercek verisi (96 aylik) ile tahmin ve 6ngori
verilerinin NMSE degerleri her bir popiilasyon icin ayr1 ayr1 hesaplatilmistir.
Hesaplanan NMSE degerleri Cizelge 4.6’ da verilmistir. Tiim popiilasyonlar i¢in

hata ve uyum oranlar1 incelendiginde model ile uyumunun ytliksek oldugu

soylenebilir.
Cizelge 4.6 NLARX modeli X, 4, B, Z popiilasyonlari icin elde edilen NMSE
degerleri
Popiilasyon Deger
X 2.92x10°°
A 6.15x10°*
B 2.54x10°*
Y4 1.49x10*

Bu boliimiin sonunda ortaya atilan OA model ve ¢ok degiskenli zaman serisi
yontemleri NMSE degerleri ilizerinden kiyaslanmaktadir. X, A, B ve Z
popiilasyonlari icin OA model, ARMAX ve NLARX modellerin NMSE degerleri

Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 OA, ARMAX ve NLARX modeli X, 4, B, Z popiilasyonlari i¢in elde
edilen NMSE degerleri

Popiilasyon OA model ARMAX model NLARX model
NMSE NMSE NMSE
X 3.9x10°° 5.45x1077 2.92x10°°
A 1.7x1073 1.14x10~* 6.15x10°*
B 2.8x10°3 3.26x107* 2.54x107*
4 2.6x1073 5.47x107* 1.49x10~*

Cizelge 4.8’ i incelendiginde, X popiilasyonu icin en diisiik NMSE degeri ARMAX
modeline ait olup, bu model en iyi performansi gostermektedir. OA ve NLARX
modelleri, ARMAX'a gore daha yliksek hatalar vermekte, ancak aralarindaki
farklar cok biiytik degildir. A popiilasyonunda ise ARMAX modelinin NMSE degeri
belirgin sekilde diisiik olup, yine en iyi sonuglar1 veren modeldir. OA modelinin
hatas1 en biiytlik olup, ARMAX ve NLARX modelleri arasinda ise ARMAX daha iyi

bir performans sergileyerek NLARX modelinden daha diisiik bir hata oranina
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sahiptir. B popiilasyonu icin ARMAX ve NLARX modelleri birbirine olduk¢a yakin
NMSE degerleri sunarken, her ikisi de OA modeline gore belirgin sekilde daha iyi
performans sergilemektedir. Aralarindaki kiigiik fark, hangi modelin daha iyi
oldugunu belirlemekte zorluk yaratabilir, ancak genel olarak her iki model de OA
modeline kiyasla daha dogru sonuclar vermektedir. Z popilasyonuna
bakildiginda, NLARX modelinin NMSE degeri en diisiik olup, en iyi performansi
gosteren modeldir. ARMAX modelinin NMSE degeri ise NLARX'in gerisinde
kalmis olsa da OA modeline kiyasla ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu durumda,
NLARX modelinin daha iistiin oldugu, ARMAX ve OA modellerinin ise sirasiyla

daha ytiksek hata oranlar1 sundugu gortilmektedir.

ARMAX modelinin genel performansi, ¢cogu popiilasyonda diger modellere gére
daha iyi géziikkmektedir. Ozellikle A ve B popiilasyonlarinda ARMAX belirgin bir
sekilde tstiin performans sergilemektedir. NLARX modelinin ise Z popiilasyonu
daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir, bu modelin o6zellikle bu

popiilasyon i¢in avantajli olabilecegi soylenebilir.

OA modelinin tiim popiilasyonlar i¢in daha yiiksek NMSE degerlerine sahip
olmasi, bu modelin ¢cok degiskenli regresyon modellerinden daha diisiik dogruluk
sundugunu ve performansinin diger iki modele kiyasla daha zayif oldugunu
gosteriyor. Bu kiyaslama, farkli modellerin belirli popiilasyonlar i¢in etkinligini
degerlendirmek adina 6nemli bir analiz sunmaktadir. Popiilasyonlar arasinda
model se¢imi yaparken, NMSE degerlerine bakarak her bir modelin gii¢lii ve zayif

oldugu yonler dikkate alinmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, is kazalarinin sayisini ve onleyici tedbirlerin is
givenligi dinamikleri Uzerindeki etkisini birinci adi diferansiyel denklem
perspektifinden degerlendirmektir. Bu calismada SIR modeli referans alinarak is
kazalar1 dinamikleri icin OA model olusturulmustur. Bu dinamikler, dort
degisken (X, A, B ve Z popiilasyonlari) ve degiskenler arasindaki iliskiyi aciklayan
10 parametre ile gosterilmistir. 3, ri, r2 ve w parametreleri gercek verilere
uydurularak bulunmus, a4, @5, 4, A, N ve N, ise gercek verilerden hesaplanmistir.
OA modelin kararlilik analizi yapilmis olup, sistemin denge noktalar1 ve
ozdegerleri hesaplatilmistir. Buna ek olarak, yeni nesil matris yontemi ile
popiilasyonun cogaltim sayis1 hesaplanmis ve modelin kararsiz oldugu sonucu
ortaya konulmustur. OA modeli Runge-Kutta yontemi kullanilarak 96 adimda
sayisal olarak c¢oziilmustiir. Sekil 4.1' de gosterilen OA modeli icin sayisal
sonuglar gercek verilerle uyumludur. OA modeli ile gergek veriler arasindaki hata
NMSE kullanilarak hesaplatilmistir. X, A, B ve Z popiilasyonu i¢in sonug sirasiyla
3,9x10-¢, 1,7x10-3, 2,8x10-3 ve 2,6x10-3" tiir. Genel olarak, modelin hata oranlari
degerlendirildiginde, X popiilasyonu en iyi performansi sergilemekte, ardindan
A, Z ve B popiilasyonu gelmektedir. Bu degerler, modelin tahminlerinin genel
olarak iyi oldugunu, ancak iyilestirmelere acik oldugunu gosterir. Bir sonraki
asamada OA modeline, ISG yeniden egitimine iliskin u parametresi eklenerek yeni
bir modifiye OA model 6nerilmistir. u parametresinin is kazalari sayisi tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Modifiye OA modeli 108 adimda Runge-Kutta yontemi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Sekil 4.2’ de u parametresinin sistem tzerindeki
azaltict yonde etkisi oldugu gozlenmis ve 108. ayin sonunda A, B ve Z
popilasyonundaki azalma sirasiyla %24, %33 ve %40. bulunmustur. Sonuglar,
modelin is kazalarinin karmasik dinamiklerini etkili bir sekilde yakalama ve Is
Saghgi ve Giivenligi (ISG) yeniden egitimleri gibi énleyici tedbirlerin uygulamaya
konulmasi yoluyla bu kazalar1 azaltma potansiyelini ortaya koymustur. Tez
calismamizda son olarak, OA modelde kullanilan Cizelge 3.2’de verilen veriye
ARMAX ve NLARX regresyon modelleri uygulanmis ve tic model NMSE degerleri
lizerinden kiyaslanmistir. Bunun sonuncunda ise ARMAX modelinin performansi

diger yontemlere gore one ¢cikmistir.
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OA modeli, is kazalarinin anlasilmasi ve azaltilmasi icin bircok énemli avantaj
saglamaktadir. Bunlarin basinda modelin, is kazalarinin dinamiklerini
matematiksel bir cerceveye doniistiirerek is giivenligi konusunda nicel ve
dinamik bir bakis acis1 sunmasi 6zelligi gelmektedir. Bu bakis agisi ile birlikte, adi
diferansiyel denklemler kullanilarak, isci niifusu (X), kaza oranlari (A, B, Z) ve
givenlik  6nlemlerinin zaman igindeki etkilerinin analizine olanak
saglanmaktadir. Bir baska 6nemli gii¢lii yani, modelin gercek verilere gore
kalibre edilmesi ve sayisal sonuclarin oldukca diisiik hata oranina sahip
olmasidir. Bu durum modelin giivenirliligini gliclendirmekte ve is giivenligi
alaninda karar verme siirecinde uygulanabilirligini arttirmaktadir. Modelin bir
diger onemli ozelligi ise, is kazas1 geciren calisanlarin yeniden ISG egitimi
almasinin zorunluluguna yapilan vurgu, 6nerilen modele entegre edilerek minor,
major ve 6liimli kaza oranlarini 6nemli dlciide azalttig1 icin onleyici bir strateji
olarak biiyiik onem tasimaktadir. Ayrica, bu durum, modele farkli 6nleyici
tedbirlerin eklenebilecegini ve bunlarin similasyon kabiliyetini ortaya
koymaktadir. Modelin farkl senaryolar: simiile etme yetenegi, politika yapicilar
icin degerli bir ara¢ olmasini saglamaktadir. Sayisal sonuglara dayali olarak, bu
calisma, isyeri denetimlerine iliskin hiikiimet diizenlemelerinin gelistirilmesi, ISG
egitim sikliginin artirilmasi ve uyumsuzluk durumunda cezai yaptirimlarin
uygulanmasi gibi Onerilerde bulunmaktadir. Bu tavsiyeler, isyeri giivenligini
iyilestirmeye yonelik hiikiimet ve kurulus stratejilerini dogrudan yonlendirebilir.
Modelin giiclii yonlerinden biri de uyarlanabilirligidir. Yerel veriler kullanilarak
farkl tlkelerdeki veya sektorlerdeki is kazalarinin sayisini tahmin etmek icin
kolayca uygulanabilecegi énerilmektedir. Ozellikle insaat, maden ve agir imalat
gibi yiiksek riskli sektorler icin modifiye edilerek is kazalar1 dngoriilleme ve

onemli 6nlem parametreleri gelistirmek icin kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

Modelin bu 6nemli avantajlar1 yani sira birtakim kisitlamalar1 bulunmaktadir.
Bunlarin basinda, is kazalar1 ve gilivenlik 6nlemlerinin gercek diinyadaki
karmasikligini1 basitlestirmektedir. Ekonomik kosullar, sosyal faktorler ve
teknolojik degisiklikler gibi kaza oranlarin1 etkileyen olas1 degiskenlerin
tamamini kapsamamaktadir. Ayrica, veri giivenirliligi saglamak icin her ne kadar

6331 sayili yasanin yirurliige girdigi tarih olan 2013 yili sonrasi 6zellikle tercih
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edilse de modelin gercek bir veri kaynakli calismasi sebebiyle verideki eksiklik
veya yanlishk modeli dogrudan etkilemektedir. Ek olarak model, farkh
senaryolari simiile etme yetenegi icin, 6zellikle sektérel agidan ISG hizmetlerinin

yuriutimi ile ilgili veri yetersizligi sebebi ile baz1 kabullerde bulunmaktadir.

Bu calismanin sundugu avantajlar ve kisitlar dogrultusunda, OA modelin
iyilestirilmesi, daha kapsamli, hassas tahminlerde bulunmasi ve 0Onleme
parametreleri gelistirmesi icin ISG hizmetleri alanindaki ¢alismalarin diizenli
kayit altina alinmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu durum politika yapicilarin

bu konudaki ¢alismalarina katki vermektedir.

Gelecek calismalarda, OA modelinin sektorel verilere uyarlanmasi ve farkh
senaryolar Uretilerek onleyici parametrelerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica, model uluslararasi karsilastirmalar icin genisletilebilir ve farkh
diizenlemelere, giivenlige yonelik kiiltiirel tutumlara ve ekonomik kosullara
sahip farkl iilkelerdeki is kazasi dinamikleri incelenebilecegi diisiintilmektedir.
Bu, farkli baglamlarin giivenlik politikalarinin ve ISG egitiminin etkinligi

hakkinda degerli bilgiler saglayacagi 6ngoriilmektedir.
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