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Is Saghg ve Giivenligi Kapsaminda Kullanilan Kisisel Koruyucu
Donanim Miktarinin Tahminine Yonelik Bir Model

A Model for Estimating Amount of Personal Protective Equipment
Employed within Occupational Health and Safety

Onemli noktalar (Highlights)

% Beyaz esya sektorii igin ihtiya¢ duyulan Koruyucu maske miktarimin tahmini iizerinde duruldu. / The
estimation of the amount of protective mask needed for the white goods industry was emphasized.

% Zaman serilerini iceren en kapsamli model olan ARIMA 2 farkli parametre seti ile denendi. [ ARIMA, most
comprehensive model including time series, was tested with 2 different parameter sets.

« Tahminler koruyucu maskelerin gerceklesen kullanim miktarlarina yakin sonuglar verdi. | The estimates gave
close results to the actual use of protective masks.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, bir beyaz egya iiretim tesisinde ihtiya¢ duyulan maske miktarr ARIMA ile tahmin edilmistir. | In this
study, the amount of mask needed in a white goods manufacturing facility was estimated by ARIMA.

Amacg (Aim)
Bu ¢alismada Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanimlarmin tahmini igin bir model gelisgtirilmistir. | In this study,
a model was developed for the prediction of Personal Protective Equipment (PPE) usage.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Beyaz egya sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede solunum koruyucu maskelerin 2015-2019 yullarindaki kullanim
miktart incelenmis, 2020-2022 yulart i¢in maske miktart ARIMA ile tahmin edilmistir. | In an enterprise operating in
the white goods sector, the amount of use of respiratory protective masks in 2015-2019 was examined, and the amount
of masks was estimated by ARIMA for 2020-2022.

Ozgiinliik (Originality)
KKD kullanimi miktarimin tahminine yonelik bir ¢alisma literatiirde goriilememigtir. Bu makalede KKD miktarlarinin
tespitinde ARIMA modeli ilk kez kullanilmig ve bilimsel/istatistiksel bir yaklasim ortaya koyulmustur. | A study for

estimating the amount of PPE use could not be seen in the literature. In this article, ARIMA model was used for the
first time in determining the amounts of PPE and a scientific / statistical approach was introduced.

Bulgular (Findings)
Tahminler gerceklesen KKD kullanim miktarlarina yakin sonuglar vermistir. ARIMA modeli 2 farkl: parametre seti
ile denenmis ve bu setlerden biri 2020 yilimin ilk 3 ayinda gerceklesen rakamlara yakinsamigtir. [Estimates gave close

results to actual PPE usage amounts. ARIMA model was tried with 2 different parameter sets and one of these sets
converged to the figures in the first 3 months of 2020.

Sonuc¢ (Conclusion)

Dijitallesme ¢aginda insan-makine arakesiti ¢alismalari ergonomik agidan olduk¢a énemli bir duruma gelmistir.
Operatoriin makine basinda ¢alismast 1SG tedbirlerinin alinmasina baghdir ve KKD kullanmmi bu tedbirlerin en
basinda gelmektedir. Gelecek ¢alismalarda isletme genelinde kullanilan tiim kisisel koruyucu donanimlar icin de
ARIMA yontemiyle tahminler yapulabilir ve boylelikle KKD maliyetleri diistiriilebilir. | In the age of digitalization,
human-machine intersection studies have become very important ergonomically. Operation of operator at machine
depends on taking OHS measures, and the use of PPE comes first. In future studies, estimations can be made with
ARIMA method for all personal protective equipment used throughout the enterprise and PPE costs can be reduced.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandikiari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Is Saglig1 ve Giivenligi Kapsammda Kullanilan Kisisel
Koruyucu Donanim Miktarinin Tahminine Y 0nelik Bir
Model
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oz

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) calismalar: incelendiginde risklerin analizi siirecinde gok farkli yontemlerin kullanildig: goriilmekle
birlikte, risk analizi sonrasinda alinacak dnlemlerin basinda yer alan Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanimi miktarinin
tahminine yonelik bir ¢alisma literatiirde goriilememistir. Bu ¢alismada igletmelerin KKD kullamimlarinin tahmini igin Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalamalar (ARIMA) temel alinarak bir model gelistirilmistir. Beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede 2015-2019 yillarindaki solunum koruyucu maskelerin kullanim verileri incelenmis, 2020-2022 yillar1 i¢in ortaya
¢ikabilecek solunum koruyucu maskesi ihtiyaci tahmin edilmistir. Yapilan tahminlerle KKD kullanim miktarlari karsilagtirilarak
yontemimizin etkinligi incelenmistir. Endiistri ¢aginda insan-makine arasinda artan iligkiler, insana uyumlu isletmelerin
olusturulmasini gerektirmektedir ve bu anlamda ergonomi bilimi, verimliligi artirmak i¢in is saglig1 giivenligi uygulamalarindan
istifade edebilir. Yapilan KKD tahminleri solunum koruyucu maskelerin gergeklesen kullanim miktarlarina yakin sonuglar
vermistir. Koruyucu maskelerin kullanim miktarinin tahmini i¢in yapilan bu ¢alisma gelecekte isletme genelinde kullanilan diger
kisisel koruyucu donanimlarin tahmini i¢in de uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: is saghg ve giivenligi, ergonomi, Kisisel koruyucu donanim, tahmin yéntemleri, ARIMA.

A Model for Estimating Amount of Personal Protective
Equipment Employed within Occupational Health and
Safety

ABSTRACT

When Occupational Health and Safety studies are examined, it is seen that many different methods are employed in the risk analysis
process, but there is no study in the literature to estimate the amount of Personal Protective Equipment (PPE) usage, which is one
of the precautions to be taken after risk analysis. In this study, a model was developed based on Autoregressive Integrated Moving
Averages (ARIMA) for estimation of PPE usage of enterprises. In an enterprise operating in the white goods sector, the usage data
of respiratory protective masks in 2015-2019 has been examined and the need for respiratory protective masks that may arise for
2020-2022 has been estimated. The effectiveness of our method was examined by comparing the estimates made with the amount
of PPE usage. Increasing relationships between man and machine in the industrial era require the creation of human-compatible
businesses, and in this sense, ergonomics can benefit from occupational health and safety practices in order to improve productivity.
The PPE estimates made gave close results to the actual use of respiratory protective masks. This study for the estimation of the
amount of use of protective masks can also be applied for the prediction of other personal protective equipment used throughout
the business in the future.

Keywords: Occupational health and safety, ergonomics, personal protective equipment, forecasting methods, ARIMA.
1. GIRiS (INTRODUCTION) gesitli c¢aligmalar yapilmustir [1-13]. Risk analizi

Iscilerin is kazalarina ugramalarmi 6nlemek amaci ile kapsgn'lmda nitel ve nicel bir_90k mtht!ar; Sebep-Sonug
giivenli calisma ortammi olusturmak igin almmasi Analizi [1], Baslangig Tehlike Analizi [2], FMEA [3],

gereken tedbirler dizisine is giivenligi denir. Is Saglhg1 ve
Giivenligi  (ISG)  kapsaminda is  kazalarinin
smiflandirilmas: ve sikliklarinin belirlenmesi, riskin
bilesenlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve alternatif risk
degerlendirme metotlarinin gelistirilmesi konularinda
risk analizi ve degerlendirmesi ile ilgili literatiirde ¢ok

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mburaksenol@gazi.edu.tr

Bulanik-AHP [4], VIKOR [5] metotlar1 kullanilmistir.
Literatiirde ayrica risk analizine ve c¢aligsanlarin is
giivenligi bilinglerinin artirilmasina yonelik ¢ok ¢esitli
sektorlerde; tip [5], havacilik [6], otomotiv [7], liman
hizmetleri [8], bilgi teknolojilerinde [9] uygulamalar da
bulunmaktadir [10]. Is saghgi giivenligi kapsaminda
literatiirde yer alan risk analiz c¢aligmalarinin bir
kisminda da bulanik mantik kullanilmistir [4-8, 11-13].
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Literatiirdeki ISG ¢alismalar1 incelendiginde risk analizi
stirecinde ¢ok farkli yontemlerin kullanildig: goriilmekle
birlikte, risk analizi sonrasinda alinacak Onlemlerin
basinda yer alan Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)
kullammi konusunda ihtiya¢ duyulabilecek malzeme
miktarinin tahminine yoénelik bilimsel bir uygulama
gorillememistir. Oysa ISG igyerlerinde, isin yiiriitiilmesi
sirasinda ortaya cikabilecek tehlikelerden ve sagliga
zarar verebilecek kosullardan, calisanlar1 korumak ve
onlara daha iyi bir ¢alisma ortami saglayabilmek adina
yapilan 6nlemleri ve KKD kullanimini da igermektedir.
Bu caligma, risk analizi sonucunda ihtiya¢ duyulabilecek
KKD kullanim miktarinin tahminine yonelik bir yontem
Onerilmesi  nedeniyle; literatiirdeki risk analizi
calismalarindan  ayrilmakta ve literatiire katki
saglamaktadir. Isletmelerin ISG’ye ayirdiklar1 biitce
icerisinde KKD maliyetlerinin &nemli bir yeri vardir
[14]. Risk degerlendirmesi ile KKD ihtiyact olup
olmadigina karar verilir.

ISG agisindan risk degerlendirmesi tehlikelerden
kaynaklanan riskin biiyiikligiinii tahmin etme ve mevcut
kontrollerin yeterliligini dikkate alarak riskin kabul
edilebilir olup olmadigina karar verme siirecidir. Risk
degerlendirmesinde Hata Tirleri ve Etkileri Analizi
(FMEA), Hata Agaci Analizi (FTA), Olay Agaci Analizi
(ETA), Sapma Analizi (SA), Sebep-Sonug¢ Analizi, Eger
Oyleyse Analizi, Baslangic Tehlike Analizi gibi nitel
veya nicel bircok yontem kullanilmaktadir. Risk analizi
ve degerlendirmesi sonucunda ¢alisanlarn  KKD
kullanarak faaliyetlerine devam etmeleri gerekebilir.
Isletmeler ISG maliyetlerini yonetebilmek igin KKD
kullanimima yonelik dogru tahminlerde bulunmak
zorundadirlar. Bunun ig¢in, ge¢mis KKD verilerinin
analiz edilmesi ve wuygun tahmin modellerinin
olusturulmas: gerekmektedir. Bu ¢aligmada isletmelerin
KKD kullanim ihtiyaglarinin tahmini ig¢in bir model
gelistirilmistir. Endiistri caginda makine-insan arasindaki
artan iligkiler, insana uyumlu ¢evre, esya, makine, ofis
vb. fiziksel g¢evre birimlerinin  olusturulmasini
gerektirmektedir. Bu anlamda ergonomi bilimi en 6nemli
iiretim faktorii olan iggiiciiniin rahat, kolay ve saglikli bir
sekilde  tretim  ve  ekonomik  faaliyetlerini
stirdiirebilmesine imkan saglayacak sekilde fiziksel
gevrenin insana uyumlastirilmast iizerinde ¢alisirken,
verimliligi  artirmak i¢in i3 saghg  giivenligi
uygulamalarindan da istifade edilebilir.

KKD tahmin modeli gelistirilirken zaman serilerinden
istifade edilmistir. Bir zaman serisinin t zamanindaki
gbzlem degeri Y: olarak gosterilebilir [15]. Y: tek bir
degere sahipse zaman serisi deterministik, Y; tesadiifi
degiskense ve olasilik kurallarina gore gesitli degerler
alabiliyorsa stokastiktir [16]. Ayrica, zaman serisini
olusturan degiskenin ortalama ve varyansi zamandan
bagimsiz ise duragan zaman serisi, degilse duragan
olmayan zaman serisidir [16]. Box-Jenkins modelleri
olarak bilinen stokastik siire¢ modellerinde zaman
serileri duragan veya bazi doniisiimlerle duragan
yapilabilen kesikli stokastik siireglerdir [17]. Otoregresif
(AR) modeller ilk defa Yule tarafindan, hareketli

ortalama modelleriyse (MA) Shutsky tarafindan ileri
siriilmistir [16]. Bu iki modelin birlesimi olan
otoregresif hareketli ortalamalar (ARMA) modelli Wald
tarafindan geligtirilmistir [17]. Duragan zaman serilerine
uygulanabilen ARMA genel stokastik siire¢ modelinin
yaninda, duragan olmayan zaman serileri i¢in otoregresif
entegre hareketli ortalamalar (ARIMA) modeli
onerilmistir [18].

Bes bolimden olusan bu calismada birinci boliimde
¢alismanin 6nemi ve gerekgesi lizerinde durulmus ve
zaman serileri literatiiriine bir giris yapilmustir. Tkinci
boliimde literatiirde bulunan otoregresif modeller,
hareketli ortalama modelleri ile otoregresif entegre
hareketli ortalamalar modelinin teorik altyapis1 {izerinde
durulmus; zaman serileriyle ilgili uygulama alanlarina
literatiirden 6rnekler verilmistir. Ugiincii boliimde, model
parametrelerini belirleme, hesaplama, kontrol ve tahmin
olmak tizere dort asamadan olusan yOntemimiz
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde, ARIMA modelleri
kullanilarak beyaz esya sektoriinde faaliyet gésteren ve
T.C. Aile, Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginca
“Tehlikeli Calisma Alan1” olarak belirlenmis bir
isletmede yapilan uygulama sonuglari sunulmustur.
Isletmenin KKD tahmin modeli, otoregresif entegre
hareketli ortalamalar temel alinarak olusturulmus, 2015-
2019 yillarindaki  solunum koruyucu maskelerin
kullanim verileri incelenmis, 2020-2022 yillart igin
ortaya cikabilecek solunum koruyucu maskesi ihtiyaci
tahmin edilmis ve yapilan tahminlerle ger¢eklesen KKD
kullanim  miktarlart  karsilagtirilarak ~ yontemimizin
etkinligi incelenmistir. Yapilan tahminler gergek verilere
olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Besinci boliimde
calismaya iliskin degerlendirmeler yapilarak ileriki
¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR (LITERATURE)

Zaman serisine en az parametre ile en iyi uyumu saglayan
stokastik silire¢ modelinin belirlenmesi halinde, yapilan
tahminler daha dogru olacaktir [19]. Bunun i¢in zaman
serisinin analiz edilerek serinin Ozellikleri ve egimi
belirlenmelidir. Genel model sinifi ve gegici modeller
belirlenerek modellerin uygunlugu test edilir. Model
uygunsa serinin gelecek donemlerde ayni egimi
gosterecegi varsayimiyla tahminlerde bulunulabilir [20].
Genel model sinifi ve gegici modellerin belirlenmesinde
serinin hata terimlerinin ardisik degerleri arasindaki
iligkisi olan otokorelasyon ile iki degiskenin birlikte
degisme Olgiisii olan otokovaryans kullanilir [2]. Bir
zaman serisinin duragan olmasi, serinin zaman icinde
belirli bir degere dogru yaklagmasi, daha acik bir
ifadeyle; sabit ortalama, sabit varyans ve gecikme
seviyesine bagl kovaryansa sahip olmasidir. [17] Bunun
yaninda duragan olmama durumu gesitli sebeplerden
kaynaklanabilir, ancak en 6nemlisi birim koklerdir [16,
21]. Bu durum AR (p) modeli lizerinde gosterilebilir;

Yi=putar+tyiatityaat2at ... typap 1)
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Dogrusal duragan stokastik siire¢ modelinin en genel
gosterimi Es.(1)’de verilmistir. Burada “u ve y;” ler
stokastik siirecin sabit parametreleri ve “at, aw; .. atp”
birbirinden bagimsiz ortalamalar1 sifir, varyanslar 6%
olan normal dagilima sahip tesadiifi degiskenler hata
terimleridir [16, 21]. AR (p) mertebeli otoregresif
stokastik stire¢ modellerini Es.(1)’den asagidaki sekilde
elde edilir.

Yt=0+ y1Ye1 + woYeo + ..+ wpYep + &t 2)

Es.(2)’de Yi gozlem degeri; “J, w1, w2, .. ,wp” sabitleri ile
“Yer, Yoo, . Yep” geemis “p” doneme iligkin gozlem
degerleri, “as” ise “t.” donem hata teriminin dogrusal
fonksiyonudur. E[Y{] = E[Yt1] = E[Yw2] =...=E[Yip]=u
ve E[a;] = 0 oldugundan Es. (3) elde edilir.

u=E[V] =0+ yu+you +..+ ypu ®3)
Es.(3)’den u=0d/(1- y1-wo-ws3-_-wp) bulunur. Bu AR (p)
modelinin ortalamasinin sabit oldugunu gosterir. Es.

(2)’de “yt = Y- 0” seklinde farklar alinarak yazilirsa;
yo=E[Yiyt] = E[Yt (yaYratyeYeot... +ypYeptad)] 4)
y = w1E[Yt Yea/ +w2. E[Yt Yeo/ +... +wp. E[ Yt Yep] +E[ Yt .af]
E[Ytat] = E[a’] = 0% ve 0= wip1+w2y2+.. +Wp)p+02a ®)

Aralarinda “k” donem fark olan gézlem degerlerinin
otokovaryanst ;

7 = E[Yekyt] = E[Yek (W1Ye1+y2Yea+...+ypYep an)] (6)
7k = Y1E[YekYer] Hyp2E[ Yk Yeo] +... +ypE[YikYip] E[Yikad
VK= W1 Pk-1+ W2 Pk-2 +...+ Wp Pk-p )

ARIMA modellerinin tiiretilmesinde sik¢a kullanilan
Yule-Walker denklemi;

Ok = W10k1+ W2 0k-2 +..+ WpOkp; k>0 (8)

Sonug olarak Es.(2)’den iiretilen AR (1) modeli Yi
= 0+ y1Yr1 + & seklindedir. Burada “w=1" olursa,
denklem rassal olarak ilerler ve birim kok problemiyle,
duragan olmama durumuyla karsilagiriz. Ancak, eger "1y
I<1” ise, Yt zaman serisi duragandir.

Literatiirde, elektrik kullanimi, yakit tiiketimi, enerji
iiretimi-dagitim1 vb. alanlarda zaman serilerine yonelik
calismalar gogunluktadir [21,22]. Zaman serileriyle ilgili
olarak; sanayi elektrik tiiketimi [23], enerji planlamasi
[24], traktor ihtiyacinin belirlenmesi [25], kuraklik
beklentileri-yagis miktarinin tahmin edilmesi [26],
teknoloji kullanimi-yayilimi [20] alanlarinda c¢aligmalar
bulunmaktadir.

3. YONTEM (METHOD)

ARIMA modeli her bir degiskenin kendi gegmis veya
gecikmeli degerleriyle stokastik hata terimleriyle
tanimlanabilmesini saglar. Bir zaman serisini ARIMA
(p,q) modelini uygulayabilmek ve duraganlastirabilmek

amaciyla “d” kere farklilastirirsak, orijinal zaman
serisinin ARIMA (p, d, q) oldugunu soyleyebiliriz [19].
Bir ARIMA modelinde zaman serisi ya duragandir ya da
birka¢ farklilasma ile duraganlastirilmigtir [25].
Yontemimiz ~ model  parametrelerini  belirleme,
hesaplama, kontrol ve tahmin olmak iizere dort asamadan
olusur.

Asama-1 Model parametrelerinin (p, d, q) belirleme:
Otokolerasyon fonksiyonu (ACF), parca otokolerasyon
fonksiyonu ve sonu¢ korelogranmu kullanilarak modele
uygun parametreler (p, d, q) belirlenir. Korelogram;
gecikme uzunlugunda ACF ve PACF’lerin yerini
belirler. “k” gecikmesindeki ACF, “g¢” ile gosterilir;
Ok =7k 70’ dir. Burada “yp¢”, “k” gecikmesinin kovaryansi
ve “po” ise varyansidir. Kovaryans ve varyans ayni
birimlerle hesaplandigi i¢in “gx” degeri birimsizdir ve “-
1, +1” arasinda bir deger alir. Zaman serilerinde Yi
ve Yk arasindaki korelasyonun temel sebebi, Yt
1,Yt2,Yt3... Yik+1  arasindaki  gecikmelerdir.  Parca
otokorelasyonu aradaki, Y’lerin etkisinin ¢ikarildigi, Yi
ve Yik arasindaki korelasyondur. Eger, korelogram ve
birim kok incelemesi ile gdze carpan bir sonug elde
edilemez ise elimizdeki veri duragan degildir.
Dolayistyla, duraganlik saglayana kadar veriyi
farklilagtirmamiz gerekir. Daha sonra, duraganlastirilan
veri ve korelagramina dayanarak modelin parametreleri

(p, d, q) belirlenir.

Asama-2 Hesaplama: Bu asamada, Asama 1’de elde
edilen model katsayilar1 hesaplanir.

Asama-3 Kontrol: Asama 1’de elde edilen modelin veri
setine uyum saglayip saglamadigi kontrol edilir. Asama
2’de hesaplanan degerler ile gergek degerler arasindaki
farklar bulunur. Farklarin otokorelasyonlar: ile parga
korelasyonlarindan herhangi birinin istatistiki olarak
anlamli olup olmadigi kontrol edilir. Istatistiki bir
anlamlilik yoksa farklarin tiimiiyle rassal oldugu ve
baska bir ARIMA modeli aramaya gerek olmadi kabul
edilir.

Asama-4 Tahmin: Asama 3.de kontrol edilen ARIMA
modeli ile tahminler yapilir [27-28].

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Beyaz egya sektoriinde faaliyet gosteren ve T.C. Aile,
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginca “Tehlikeli
Calisma Alan1” olarak belirlenmis bir isletmede ARIMA
yontemi kullanilarak bir uygulama yapilmistir. Bu
isletmede KKD kapsaminda giivenlik gozliikleri, ¢apak
gozligl, kaynaket gozligl, baretler, kulakliklar,
solunum koruyucu maskeler, yiiz siperleri, elektrik¢i
eldivenleri, hassas igler eldiveni, kaynake1 eldivenleri,
mekanik isler eldiveni, c¢elik orgii eldiveni, lateks
eldivenler, sicak isler eldiveni, ¢elik burunlu ve gelik
tabanli ayakkabilar, anti-statik ESD o&nliikler, is
tulumlari, vb. kullanilmaktadir. Bu isletmede kimyasal
islemler, kaplama ve boyama atdlyelerinde siklikla
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ihtiya¢ duyulan iriinlerden biri de maskelerdir, bu
nedenle gelecek yillarda ortaya ¢ikabilecek maske
miktarlarmi  tahmin  etmek  i¢cin  bir  model
olusturulmustur.

2015-2019 yillart arast solunum koruyucu
maskelerin  kullanim verileri (Usage data of
respiratory protective masks between 2015-2019)

Cizelge 1.

Aylar/Yillar 2015 2016 2017 2018 2019
Ocak 387 506 488 689 628
Subat 432 508 496 696 603
Mart 474 505 551 715 609
Nisan 490 507 550 726 608
Mayis 446 418 566 716 619
Haziran 499 484 608 678 627
Temmuz 500 465 604 648 655
Agustos 505 489 615 639 639
Eyliil 485 392 649 625 630
Ekim 428 490 668 632 665
Kasim 525 481 667 623 691
Arabhk 516 489 687 603 689
Asama-1 Model parametrelerinin (p,d,q)

belirlenmesi: Isletmede 2015-2019 yillar1 arasindaki
solunum koruyucu maske kullanimina ait veriler Cizelge
1’de sunulmustur. ARIMA modeli Cizelge-1’de yer alan
veriler esas alinarak olusturulmustur. Solunum koruyucu
maske kullanimma ait uygun bir ARIMA modeli
belirleyebilmek i¢in oncelikle Cizelge 1’deki verilerin
duragan olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bunun igin
Cizelge 2’de verilen duragan siireglerdeki ACF ve
PACF’lerin genel davraniglart ile Cizelge 1’de sunulan
veri setinin zaman serisine ait otokorelasyon fonksiyonu
(ACF) ve parga otokorelasyon fonksiyonu (PACF)
grafikleri karsilastirilmalidir.

Cizelge 2. Duragan siireglerde ACF ve PACF’lerin davranislari
(Behavior of ACF and PACF in stationary

processes)
Model ACF PACF
MA (q) q adim sonra kesilir. Azalarak 0’a yaklasir.
AR (p) Aczalarak 0’a yaklagir.  p adim sonra kesilir.
ARMA , ,
(0.0) Azalarak 0’a yaklagir.  Azalarak 0’a yaklasir.

Zaman serisine ait otokorelasyon ve parga otokorelasyon
fonksiyonu grafikleri Sekil 1 ve 2’de sunulmustur.
Duragan siireglerde ACF degerlerinin genel davranislar
ile Sekil 1 karsilastirilirsa, otokorelasyon fonksiyonu
iistel bir diislis gostermekle birlikte 4. gecikmeden sonra
kesilmektedir, bu nedenle veri setimizin MA (4)
modeline  benzedigi  degerlendirilebilir. ~ Duragan
stireclerde PACF degerlerinin genel davraniglari ile Sekil
2 karsilagtirilirsa; parga otokorelasyon fonksiyonu 1.
gecikmeden sonra kesilmektedir, bu nedenle veri
setimizin AR (1) siirecine benzedigi degerlendirilebilir.

Autocorrelation Function for "KULLANIM MIKTARLARI"
(with 5% significance limits for the autocorrelations)

1,0
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-0,24
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-0,4 —
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Sekil 1. Otokorelasyon fonksiyonu grafigi (Autocorrelation
function graph)

Partial Autocorrelation Function for "KULLANIM MIKTARLARI ™
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Sekil 2. Parga otokorelasyon  fonksiyonu grafigi (Part
autocorrelation function graph)

Veri setimizin duragan bir yapida olmamasi nedeniyle
farklilagtirilmasi gerekmektedir. Veri setini duragan hale
getirmek icin ARIMA (0, 1, 4) ve ARIMA (1, 1, 0)
modelleri kullanilmigtir. Zaman serisini olusturan stireg
hem ge¢mis gbzlem degerlerinin etkisini hem de
mevsimsel hareketleri iceriyorsa karisik stokastik siireg
olarak adlandirilir [15]. ARMA (p, ), modelinin en
genel gosterimi Es.9 ve Eg.10°da verilmistir.

Y=oty YeityoYeot... typYipr a-Ohavi-Goa t2...-Ogarqg - (9)

W= VY- Yer, Wei= Yej- Yeja (10)

Birbirini izleyen gozlem degerlerinin farklari alinarak
veri setimizi duragan hale getirebiliriz. ARIMA (p, 1, Q)
1. dereceden farki alinarak duraganlastirilmis duragan
olmayan dogrusal stokastik siire¢ modellerini Es. (9) ve
Es. (10) kullanilarak bulabiliriz.

Wi=p1Wea Wizt ... +yppWiptar-dhari-daacz - ... -Oqarq (11)

Bu durumda ARIMA (0, 1, 4) ve ARIMA (1, 1, 0)
modelleri su sekilde olur;

ARIMA (0,1,4) W= at- Ghae1 - Doare - Jsats - Dadr4

ARIMA (1,1,0) W= yaWer + a 12)

Asama-2 Hesaplama: Es. (11) kullanilarak elde edilen
ARIMA (0, 1, 4) ve ARIMA (1, 1, 0) modellerinin
katsayilar1  hesaplanmistir.  Asagidaki  asamalarda
modeller incelendiginde modellerin her ikisinin de
verilere uydugu (p > 0,05) gériilmektedir.
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Asama-3 Kontrol: Modified Box-Pierce test sonuglari
da tiim gecikmelerde (m = 12, 24, 36 ve 48 ) yiiksek p
degerleri vererek (p > 0,05) modellerin uygunlugunu
desteklemektedir [18]. ARIMA modeli segiminde
oncelikli tercih en az parametre ile en iyi uyumu saglayan
modele verilmelidir. Bu ¢alismada ARIMA (0, 1,
4) modeli (parametreler: @1, @, , O3, 04, 6%), ARIMA (1,
1, 0) modeline (parametreler: w1, 6% Ve S1,10%) gore daha
fazla parametre icermektedir, ancak ortalama Kareler
(s0.14>=987,2 <s110%>=1021,3) acisindan ARIMA (0,
1, 4) veri setimize daha iyi uyum saglamistir.

Asama-4 Tahmin: Cizelge 3’de ARIMA (0, 1, 4) ve
ARIMA(1, 1, 0) modellerinin 2020-2022 yillart igin
tahmin degerleri yer almaktadir. ki ARIMA modeliyle
de elde edilen tahmin degerlerinin yiikselen bir trend
icinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Solunum koruyucu maske tahmin sonuglari
(Respiratory protective masks predictions)

ARIMA (1,1,0) ARIMA (0,1,4)
Ay 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Ock 69524 75058 814,45 69324 749,58 818,37
Sub 700,05 755,74 81524 698,35 758,26 819,75
Mrt 702,02 760,14 820,61 704,15 769,83 827,17
Nis 709,65 769,35 82592 708,74 77825 829,73
May 712,41 778,72 82884 713,96 784,53 837,94
Haz 719,78 779,47 838,79 718,83 78534 84579
Tem 722,14 78825 840,38 72516 790,13 849,53
Ags 729,25 78955 84457 730,29 794,63 848,39
Eyl 733,78 79812 850,69 73525 802,46 858,02
Ekm 736,15 791,78 85842 738,48 798,50 862,40
Kas 743,32 804,25 860,18 74532 807,61 867,13
Ara 74821 80814 867,38 752,18 80941 879,62

ARIMA tahminleri, 2020 yili ilk 3 aylik dénemi i¢in
gerceklesen KKD kullanim miktarlart ile ortalama
mutlak sapma ve ortalama mutlak hata yiizdesi agisindan
karsilastirilmistir.  ARIMA (0, 1, 4) modeli 12,83
ortalama mutlak sapma ile 1,87 ortalama mutlak hata
yiizdesine ve ARIMA (0, 1, 1) modeli 16,45 ortalama
mutlak sapma ile 2,31 ortalama mutlak hata yiizdesine
sahiptir. Bu degerlere gore yapilan karsilagtirmada da
ARIMA (0, 1, 4) modeli ile yapilan tahminler gergek
verilere daha yakin sonuglar vermekte, ortalama kareler
ile yapilan degerlendirme sonuglarini (So,1.4% =
987,2 < s110° = 1021,3) desteklemektedir.

Sonug olarak katsayilarin da modele dahil edilmesiyle
solunum koruyucu maskeler i¢in tahmin modelimiz
ARIMA (0, 1, 4), W= 4,965 - 0,3511a.1 + 0,1398a., -
0,1149a:3 + 0,3302a:.4 seklinde belirlenmistir. Endiistri
¢aginda makine-insan arasindaki artan iligkiler, insana
uyumlu ¢evre, esya, makine, ofis, vb. gibi fiziksel ¢evre
birimlerinin  olusturulmasini  gerektirmektedir. Bu
anlamda ergonomi bilimi en énemli iiretim faktorii olan
isgiiciiniin rahat, kolay ve saglikli bir sekilde iiretim ve
ekonomik  faaliyetlerini  siirdiirebilmesine  imkan
saglayacak  sekilde  fiziksel  c¢evrenin  insana
uyumlagtirilmasi lizerinde ¢alisirken verimliligi artirmak

icin is saghgr giivenligi uygulamalarindan da istifade
edilebilir.  Isletmelerin ISG’ye ayirdiklar1  biitce
igerisinde KKD maliyetlerinin dnemli bir yeri vardir.
Isletmeler KKD giderlerini ydnetebilmek igin KKD
kullanimma yonelik dogru tahminlerde bulunmak
zorundadirlar. Bunun igin, ge¢mis KKD verilerinin
analiz edilmesi ve uygun tahmin modelleri olusturulmasi
gerekmektedir.

5. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada isletmelerde KKD kullanim ihtiyaglarinin
tahmini i¢in zaman serilerinden istifade edilerek bir
model gelistirilmistir. Beyaz esya sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmenin KKD tahmin modeli, otoregresif
entegre  hareketli  ortalamalar  temel  alinarak
olusturulmustur.  2015-2019  yillarindaki  solunum
koruyucu maskelerin kullanim verileri incelenmis, 2020-
2022 yillart i¢in ortaya ¢ikabilecek solunum koruyucu
maske ihtiyact tahmin edilmis ve yapilan tahminlerle
2020 yilimin ilk ii¢ ayinda ger¢eklesen KKD kullanim
miktarlar1  karsilastirllarak =~ yontemimizin  etkinligi
incelenmigtir. ARIMA (0, 1, 4) modelinde elde edilen
tahminler gergek verilere daha yakin sonuglar vermistir.

Gelecek calismalarda igletme genelinde kullanilan tiim
kisisel koruyucu donanmimlar; gilivenlik gozlikleri,
baretler, kulakliklar, elektrik¢i eldivenleri, ¢elik burunlu
ve ¢elik tabanl ayakkabilar, anti-statik ESD oOnliikler, is
tulumlari, vb. i¢in de ARIMA temel alinarak tahminler
yapilabilir. Bunun yaninda, isletmelerin KKD
kullanimini optimize etmeye yonelik bir atama modeli ya
da makine cizelgelemeyle birlikte KKD atamasii da
planlayan bir c¢izelgeleme modeli gelistirilebilir.
Matematiksel modellerin sonuglari ile yapilan tahminler
kargilagtirtlarak optimum bir KKD ihtiya¢ planlamasi
yapilabilir. Béylelikle isletmelerin ISG’ye ayirdiklar:
biitce igerisinde 6nemli bir yer tutan KKD maliyetleri
dugtriilebilir.

Literatiirdeki ISG ¢alismalart incelendiginde risklerin
analizi siirecinde ¢ok farkli yontemlerin kullanildig:
goriilmekle birlikte, risk analizi sonrasinda alinacak
onlemlerin baginda yer alan KKD kullanimi konusunda
ihtiya¢ duyulabilecek malzeme miktarinin tahminine
yonelik bilimsel bir uygulama gorillememistir. Bu
calisma, risk analizi sonucunda ihtiya¢ duyulabilecek
KKD kullanim miktarinin tahminine yonelik bir yontem
Onerilmesi nedeniyle; literatiirdeki diger risk analizi ve
ISG calismalarindan ayrilmakta ve literatiire katki
saglamaktadir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
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