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Ozet—Bu caligmada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak
Tiirkiye geneli i¢in ig kazasi tahmin modelleri gelistirilmistir.
Bu modeller kullanilarak Tiirkiye’nin 2025 yilina kadar olan
siirecte, is kazasi, olii ve siirekli is géremezlik sayilar1 farkli ii¢
senaryo ile tahmin edilmistir. Model gelistirilirken sigortali
is¢i, igyeri, is kazasi, Olii ve is goremezlik sayilart model
parametreleri olarak kullanilmis ve bu parametrelere ait 1970 -
2010 yillar1 arasindaki verilerden yararlanilmigtir. YSA
modelinde 2-5-1 ag§ mimarisi en uygun mimari olarak
belirlenmistir. Aglarin gizli katmaninda sigmoid, ¢ikis
katmaninda da dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Agimn
egitiminde ise ileri beslemeli geri yayilim algoritmasindan
yararlanilmistir. Modelin uygulanabilirligi i¢in agimiz 1970-
2004 yili arasinda egitilerek 2005-2010 yillar1 tahmin
ettirilmistir. Cikan sonug¢ ger¢ek degerlerle kiyaslanmig ve
uygulanabilir  oldugu  goriilmiistiir.  Gelistirilen  biitiin
modellerin performanslari Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(OMYH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Ortalama Karesel
Hatalarin Karekokii (OKHK) Olciitleri icinde
degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler — s Kazasi, Kaza Tahmin Modelleri,
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PREDICTION OF OCCUPATIONAL ACCIDENTS FOR
TURKEY UNTIL THE YEAR 2025 USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Abstract—In this study, occupational accident prediction
models were developed by using artificial neural networks
(ANNs) for Turkey. Using these models in Turkey until the
year 2025 occupational accident, permanent incapacity and the
number of dead was estimated by the three different scenarios.
In the development of the models, insured workers, work
place, occupational accident, dead and incapacity for work
values were used as model parameters with data between 1970
and 2010. 2-5-1 neural network architecture was selected as
the best network architecture. Sigmoid and pureline function
were used for secret layer and output layer respectively. The
sigmoid and pureline functions were used as activation
functions with feed forward back propagation algorithm. Order
to obtain a useful model, the network was trained between

1970 and 2004 to forecast values 2005 to 2010.The model was
compared to the real values and it was seen that it is applicable
for this aim. The performances of all developed models were
evaluated by the use of Mean Absolute Percent Errors
(MAPE), Mean Absolute Errors (MAE) and Root Mean
Square Errors (RMSE).
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I. Giris

Is kazalar1 ve bu kazalarm sonucunda olusan 6liim, yaralanma
ve i goremezlik sayilart iilkemiz i¢in maddi-manevi kayiplar
meydana getirirken, is yapan kisiler i¢in de ciddi bir is
giivenligi problemi olusturmaktadir. Ulkemiz ekonomisinin
hizla biiyiidiigli, buna paralel olarak is yeri ve ¢aligan sayisinin
arttigl giiniimiizde is gilivenligi hayati bir dnem kazanmustir.
Sadece 2010 yilinda iilkemizde 62903 is kazasi meydana
gelmis ve bu kazalar neticesinde 1444 kisi hayatin1 yitirirken
1976 kiside 6miir boyu sakat kalmis, siirekli ig géremez hale
gelmistir [1]. Bir yil 300 ig glinii olarak kabul edildiginde,
Tirkiye de her giin yaklasik 210 is kazasi olmakta, 7 isci
stirekli ig gbremez, ¢alisamaz hale gelmekte ve yine her giin 5
is¢i hayatim kaybetmektedir. Bu degerler, Sosyal Giivenlik
Kurumu (SGK) istatistiklerinden elde edilen resmi sonuglardir.
Yani sadece SGK’ya bildirilen, resmi kayit altina alinan
kazalar i¢in hesaplanan degerlerdir. Meydana gelen her
kazanin resmi kayit altina alinmadigi ve sigortasiz olarak
calistirilan is¢ilerin ise hi¢ hesaba katilmadig1 diisiiniildiiglinde
olayin boyutlar1 daha da biiyiiyecektir.

Geligen teknolojiye paralel olarak iiretim sistemleri de giin
gegtikce daha karmagik bir hale gelmektedir. Bunun sonucu
olarak, is kazalarmin dnlenebilmesi i¢in is giivenligi ile ilgili
olarak yeni tedbirlerin gelistirilmesine ihtiyag vardir.
Ulkemizde is saghg1 ve giivenligine yonelik, ihtiyac, dncelik,
politika ve stratejilerin belirlenmesinden Caligma ve Sosyal
Giivenlik Bakanlig1 biinyesinde olusturulan ‘Ulusal Is Saghg
ve Giivenligi Konseyi’ sorumludur. Bu g¢ergevede, is
kazalarinin 6nlenmesi; daha iiretken ve daha giivenli ¢alisma
kosullarinin ~ olusturulabilmesi i¢in ilgili planlama ve
politikalarin belirlenmesinde, ileriye yonelik kaza tahminleri
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tahminlerin giivenilirligi ise kazay1
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etkileyen parametrelere ait verilerin giivenilirligine ve
kullanilan istatistik analiz yontemine baglidir.

Farkli yaklasimlar ve analizler kullanilarak literatiirde pek ¢ok
kaza tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin ¢alismalarinda
Regresyon Analizleri (RA) [2, 3] ve Genetik algoritmalarin
(GA) [4,5] yanu sira yapay sinir aglar1 (YSA) [4, 6,7, 8, 9, 10,
11, 12] da kullamlmaktadir. Mussone ve digerleri Italya’nin
Milan sehrindeki tasitlarin sebep oldugu kazalari incelemek ve
bir kaza modeli gelistirmek i¢in YSA tekniklerinden
faydalanmiglardir [13]. Abdelwahap ve Abdel-Aty sinyalize
kavsaklarda meydana gelen trafik kazalarinda siiriiciilerdeki
yaralanma siddetini tahmin etmek icin YSA teknigini
kullanmiglardir[14]. Benzer sekilde Delen ve digerleri
carpisma ile ilgili faktorler ve yaralanma siddeti arasindaki
lineer olmayan iliskiyi YSA yontemi ile modellemeye
calismiglardir[15].  Chiou iki aracin  g¢arpigmasindan
kaynaklanan kazalar igin YSA tabanli bir uzman sistem
kullanmiglar ve bir kazanin meydana gelmesinde yol gegis
hakki, kaza yeri ve alkol kullanimmin etkili degiskenler
oldugunu tespit etmistir[16]. Akgiingér ve Dogan YSA ve
lineer olmayan regresyon tekniklerini kullanarak Tiirkiye i¢in
kaza, yarali ve Olii sayilarini tahmin etmisler ve farkli hata
oOlgiitleri kullanarak her iki yontemden elde edilen modelleri
birbirleri ile karsilastirmiglardir. Sonugta YSA model
tahminlerinin lineer olmayan regresyon modeline gére daha
basarili oldugunu ifade etmislerdir [16]. Dogan ve Akgiingor
YSA kullanarak Kirikkale ili i¢in trafik kaza sayilarini, yarali
ve Ol sayilarini tahmin eden modeller gelistirilmistir [17].
Dogan, Tiirkiye ve sec¢ilen biiyiik kentleri i¢in YSA ve GA gibi
yapay zekd tekniklerini regresyon analizi yontemi ile
karsilagtirmis ve yapay zeka ile yapilan modellerin ¢ok daha
iyi performans gosterdigini belirtmistir [18]. Akgiingdr ve
Dogan, YSA ve GA yontemlerini kullanilarak Istanbul icin
trafik kaza sayilarini, bu kazalara bagli olarak meydana gelen
yarali ve Oli  sayilarim1  tahmin eden  modeller
geligtirilmigtir[19].

Bu ¢alismada, yapay sinir aglar1 kullanilarak Tiirkiye geneli
icin is kazasi tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modeller
kullanilarak Tiirkiye’nin 2025 yilina kadar olan siiregte, is
kazasi, 6li ve siirekli ig goremezlik sayilar1 farkli {i¢ senaryo
ile tahmin edilmistir. Model gelistirilirken sigortali is¢i, igyeri,
is kazasi, 0li ve is goremezlik sayilart1 model parametreleri
olarak kullanilmis ve bu parametrelere ait 1970-2010 yillart
arasindaki verilerden yararlanilmistir. Cikan sonu¢ gercek
degerlerle kiyaslanmig ve uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

II. YAPAY SINiR AGLARI

YSA, insandan esinlenerek 6grenme siirecinin matematiksel
modellenmesi sonucunda ortaya ¢ikan bir veri isleme
sistemidir. Insan beyninin o6zelliklerinden olan 6grenme,
hatirlama, yeni bilgiler olusturabilme, genelleme yapabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri taklit etmeye c¢aligan, basit
islemcilerden olugmus bir yapidir.

YSA’y1 olusturan temel islemci yapay nérondur (Sekil-1).

Bir yapay noronda girisler X,
fonksiyonu (%), aktivasyon fonksiyonu ( f) ve c¢ikis (y)
bulunmaktadir.

agirhklar ~ w, toplama

Agirliklar
Y_ow
sigmoid —> )
n
V= z xw, +0

Girdiler

Sekil 1. Temel Yapay Sinir Ag1 Hiicresi: Yapay Noron

Sekil -1°de goriilen temel YSA hiicresi inceleyecek olursa,
X, X,...X; degerleri hiicre girdileridir. Alman girdiler belli

agirliklarla ¢arpilir ve -1 ila +1 arasinda degisen esik degeri ile
toplanarak net girdi olusturulur. Aktivasyon fonksiyonunda net
girdi tizerinde iglem yapilarak hiicre ¢iktisi istenilen araliklara
getirilmeye c¢alisilir. Bu ¢ikig degeri, sistem igin bilinen ¢ikis
ile karsilagtirilarak bir hata orani bulunur. Bu hata oranina gore
yapay sinir ag1 hiicresi, girdilerin yeni agirlik oranlarim
giinceller. Boylece daha dogru sonuglar alabilmemiz igin bir
dongii saglanmaktadir. Agm 6grenme olay1 da bu agirliklarin
giincellenmesi ile meydana gelir.

y=r0OQ wx,+6) (1)
i=1

Aktivasyon fonksiyonu ¢iktiy1 istenilen araliklara doniistiirmek
icin kullanilmaktadir. YSA hiicrelerinin kullandigr pek ¢ok
aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir. Tanjant-hiperbolik,
Sigmoid ve Dogrusal fonksiyonlari iyi sonuglar verdigi i¢in
siklikla  tercih edilen aktivasyon fonksiyonlarindandir.
Aktivasyon fonksiyonu dogrusal olabilecegi gibi dogrusal
olmayabilir. Aktivasyon fonksiyonunun siirekli ve tiirevi
alinabilir olmasi istenilen bir durumdur[20-21].

2.1. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Bu fonksiyon dogrusal olmayan, -1 ve 1 degerleri arasinda
deger alan ve YSA icinde sonuca ulagsmak amaciyla
kullanilmaktadir. Tanjant hiperbolik fonksiyonu asagidaki
denklemi kullanir.

e +e”’

fOV)=—— )]
e —e

2.2. Sigmoid Fonksiyonu

Bu fonksiyon tiirevi alinabilen, dogrusal olmayan, 0 ve 1
degerleri arasinda deger alan ve YSA icinde cogunlukla
genelleme yapmak amaciyla kullanilmaktadir.  Sigmoid
fonksiyonu asagidaki denklemi kullanir.
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2.3. Dogrusal Fonksiyonu

Bu fonksiyon tiirevi alinabilen, dogrusal olan, 0 ve 1 degerleri
arasinda deger alan ve YSA iginde sonuca ulagsmak amaciyla
kullanilmaktadir. Dogrusal fonksiyonu asagidaki denklemi
kullanr.

JfW=a*y “)

Yapay noronlarin birbirlerine ¢esitli mimarilerle baglanmasi ile
yapay sinir aglari olugmaktadir. Sekil-2’de 11 adet yapay
ndronun birbirine baglandifi ileri yonlii ¢ok katmanli bir YSA
modeli goriilmektedir. Bu mimarisinde 2-6-3 ag yapist
kullanilmistir. YSA mimarisinde girdilerin aga sokuldugu bir
giris tabakasi, giris tabakasindan gelen bilgilerin iglenip ¢ikis
katmanina iletildigi bir gizli tabaka bulunaktadir. Sekilde X
degerleri girdi, Y degerleri ise ¢ikt1 degerlerini gostermektedir.
Bu ornekten anlasilacagi tizere YSA’yt olusturan noronlar
istenilen sayida diizenlenebilmektedir. Fakat istenilen sonucun
dogru bir sekilde bulunabilmesi i¢in dogru mimariyi
bulabilmek 6nem arz etmektedir. Girdi ve ¢ikt1 tabakalarinda
ki ndron sayilar1 belli oldugu igin ¢6ziim bekleyen sorun gizli
katman sayist ve her bir gizli katmanda ki ndron sayisinin
bulunmasidir. Bu konu hakkinda literatiirde kesin bir yontem
bulunmamaktadir. Probleme gore degisen bu nitelikler deneme
yanilma yoluyla bulunmaktadir.

Gizli Katman

Girig Katmani Cikig Katmant

Sekil 2. Cok Katmanli YSA yapisi

YSA’lar modeldeki farkliliklara gore degisik karakteristik
ozellikler gostermesine karsin birkag ortak 6zellige sahiptirler.
Bu o6zelliklerden ilki, paralel ¢alisabilme yetenegidir. Yani,
YSA’lar birgok ndérondan meydana gelir, bu néronlar es
zamanli olarak calisirlar ve birgok karmagik islemleri ayni
anda yerine getirirler. Ikinci 6zellik ise, ag fonksiyonunun
non-lineer olabilmesidir. Bu sayede ag, sisteme giris olarak
verilen dogrusal olmayan veriler i¢cinde matematiksel olarak
dogru sonuglar verebilmektedir. Ucgiincii ézellik genelleme
yetenegidir. Diger bir deyisle ag yapisinin egitim esnasinda
kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi saglayan agirlik
degerlerin en 06zgii olanlari ¢ikarmasi ve boylelikle egitim
sirasinda kullanilmayan bagka girdiler iginde cesitli cevaplar
olusturmasidir. Dordiincii 6zellik sayisal ortamda tasarlanan
YSA’nin donanimsal olarak gergekleyebilmesidir.

YSA’lar baglica; tahmin, smiflandirma, modelleme, kontrol
sistemleri ve optimizasyon alanlarinda kullanilir. Havacilikta,
ucus simiilasyonunda ve otomatik pilot uygulamalarinda,
Giivenlik sistemlerinde, parmak izi tanima, yiiz eslestirme ve
retina tanimada, Otomotiv sektériinde, otomatik yol tanima ve
stiris analizlerinde; Tipta; EEG (Elektro-Enselo Grafi), EKG
(Elektro Kardiyo Grafi) ve MR (Manyetik Rezonans)
sistemlerinde; Savumma sanayinde, hedef se¢me, radar
sistemlerinde, sinyal ve goriinti islemede; Dil biliminde,
sOzciik tanima islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

1. IS KAZASIICIN YSA TAHMIN MODELI

Genel olarak is kazalarmin tek bir deneni yoktur, bir¢ok
faktoriin birbirleri ile etkilesimleri neticesinde meydana
gelmektedir. Calisanlarin yorgun ve dikkatsiz olmasi, agir1 yiik
kaldirma, tezgdhlarin emniyet tedbirlerinin  yeterince
olmamasi, yetkisiz kigilerin c¢aligtirilmasi, yetersiz ve uygun
olmayan makine ve koruyucu techizat kullanilmasi, diizensiz
ve daginik igyeri ortami, cihazlarin gerekli bakimlarinin
yapilmamasi, gerekli uyari isaret ve yazilarmin konmamis
olmasi, iletisim eksikligi gibi bircok etken kazalara neden
olmaktadir. Ancak kazaya etki eden biitiin parametrelerin bir
model  lizerinde toplanmast ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Ayrica, modelin pratik olarak kullanilabilirligi
acisindan da uygun degildir. Bundan dolay: gelistirilecek olan
modelin basit ve giivenilir olmas1 arzu edilmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye icin gelistirilen kaza tahmin modellerinde,
model parametresi olarak, kazalarla dogrudan iliskili oldugu
diisiiniilen igyeri ve sigortali ¢alisan sayilar: kullanilmigtir. Bu
iki parametreye ait verilere kolay ulagilabilmesi ve gelistirilen
modelin bir fabrikaya bir bolgeye ait degil de tiim iilkeyi
kapsayan genel bir model olmasi da diger tercih sebeplerdir.
Bu caligmada kullanilan ve Tablo-1 de verilen, 1970-2010
yillarin1 kapsayan isyeri sayisi, zorunlu sigortali sayisi, is
kazasi sayisi, i kazast sonucu dlen kisi sayist ve siirekli is
goremezlik sayilarina ait olan veriler Sosyal Giivenlik Kurumu
(SGK) istatistik yilliklarindan ¢ikarilmusgtir.

YSA ile kaza modeli tahmin edilirken birgok farkli ag
mimarisi denenmis ve Sekil 3’te verilen 2-5-1 ag mimarisinin
bu c¢alisma igin uygun oldugu gorilmiistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak birinci katmanda “tanjant sigmoid”, ikinci
katmanda ise “dogrusal” fonksiyonu kullanilmistir. Ag tipi
olarak da ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi, 6grenme
fonksiyonu olarak “frainlm”, performans fonksiyonu “Sum
Squared Error-SSE” tercih edilmistir. Sekilde goriildigii tizere
girdi parametresi olarak sadece igyeri sayisi ve sigortali sayisi
kullanilmis, kaza sayisi, 6lii sayis1 ve siirekli is goremezlik
sayist tahmin edilmeye ¢aligilmi

_ Gizli Katman

Giris Katmani Cilis Katmani

Is Yeri
Sayisi

Sekil 3. Tiirkiye Icin YSA s Kazas1 Modeline ait A§ Mimarisi
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TABLO 1
1970-2010 YILLARI ARASINDA TURKIYE’NIN ZORUNLU SIGORTALI SAYISL i$ YERI SAYISL, iS KAZASI SAYISI, OLEN KiSi SAYISI, SUREKLI
iS GOREMEZLIK SAYISI
ZORUNLU SIGORTALI iS KAZASI SONUCU SUREKLI IS
SAYISI ‘ ) . OLEN KisSi SAYISI GOREMEZLIK
YILLAR iS YERI SAYISI iS KAZASI SAYISI SAYISI
1970 1.313.500 109.391 144.483 679 2480
1971 1.404.816 154.812 148.822 583 2574
1972 1.525.012 174.344 160.585 682 2359
1973 1.649.079 184.427 176.993 822 2372
1974 1.799.998 195.929 180.375 983 2643
1975 1.823.338 205.441 182.601 855 2560
1976 2.017.875 216.941 196.341 947 2659
1977 2.191.251 229.198 199.961 1.135 3123
1978 2.206.056 231.130 193.998 975 2841
1979 2.152.411 239.225 186.089 1.050 2053
1980 2.204.807 241.580 159.600 1.014 2406
1981 2228439 259.589 165.101 938 2300
1982 2.264.788 273.226 147.118 831 1881
1983 2.327.245 281.627 145.296 1.070 2592
1984 2.439.016 294284 152.650 885 2453
1985 2.607.865 326.996 148.027 877 2549
1986 2.815.230 365.514 150.821 1.108 2282
1987 2.878.925 387.452 158.836 838 2483
1988 3.140.071 451.662 171.769 1.163 2170
1989 3.271.013 474318 159.463 1.150 2394
1990 3.446.502 514.390 155.857 1.292 2778
1991 3.598.315 536.098 130.278 1.189 3334
1992 3.796.702 559.184 139.464 1.583 3044
1993 3.976.202 610.129 109.563 1.064 3522
1994 4.202.616 691.023 92.087 1.034 2791
1995 4.410.744 724.427 87.960 798 2188
1996 4.624.330 759.342 86.807 1.296 2249
1997 4.830.056 781.911 98.318 1282 3445
1998 5.299.533 813.010 91.895 1.094 2677
1999 5.005.403 769.674 77.955 1.165 2697
2000 5.254.125 753.275 74.847 731 1493
2001 4.886.881 723.503 72.367 1.002 1866
2002 5.223.283 727.409 72344 872 1820
2003 5.615.238 777.177 76.668 810 1451
2004 6.181.251 850.928 83.830 841 1421
2005 6.918.605 944.984 73.923 1.072 1374
2006 7.818.642 1.036.328 79.027 1.592 1953
2007 8.505.390 1.116.638 80.602 1.043 1550
2008 8.802.989 1.170.248 72.963 865 1452
2009 9.030.202 1216.308 64316 1171 1668
2010 10.030.810 1.325.749 62.903 1.444 1976

IV. TURKIYE iCiN YSA TAHMIN MODELLERININ UYGULAMA
SONUCLARI

—m— Gercek is kazasi degerleri
—e— Tahmini is kazasi degerleri|

; . ey ee . 82000 —
Is kazasi, is kazasi sonucu oliim vakasi ve is kazast sonucu

stirekli is goremezlik sayisi degerlerinin tahmini i¢in ii¢ farkl
YSA modeli olugturulmustur.

80000
78000
76000 -

Modellerin etkinligini aragtirmak i¢in oncelikle agimizi 1970— 740007

2004 yillart arasindaki verilerle egiterek, 2005-2010 yillar1
arasi i¢in Is kazasi, is kazasi sonucu oliim vakasi ve is kazasi
sonucu strekli is goéremezlik sayiari tahmini yapildl ve
ulagilan sonug gercek degerlerle kiyaslandi.

72000
70000

68000 —

Gercek is kazasi degerleri

66000 —

64000 —

62000 -

Sekil 4’de Tirkiye icin 2005-2010 yillar1 arasinda YSA
modelimizin tahmin ettigi is kazasi sayis1 degerleri ile gergek
is kazasin degerleri verilmistir.

T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yil

Sekil 4. Tiirkiye I¢in YSA modeli tahmini is kazas1 degerleri
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Sekil 5’de Tirkiye igin 2005-2010 yillar1 arast YSA
Modelinin tahmin ettigi 6limlii is kazasi sayis1 degerleri ile
gercek Oliimlii is kazasin degerleri verilmistir.

—#&— is kazasi sonucu olum degerleri

1700 4 —e— tahmini is kazasi sonucu olum degerleri
1600
1500
1400
1300 A
1200
1100
1000
900
800 -
700
600 -
500
400
300
200

is kazasi sonucu olum degerleri

T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yil

Sekil 5. Tiirkiye I¢in YSA Modeli Tahmini Oliim Vakasi
Degerleri

Sekil 6’da Tirkiye igin 2005-2010 yillart arast YSA
Modelimizin tahmin ettigi is kazas1 sonucu siirekli is
goremezlik degerleri ile gergek is kazasi sonucu siirekli is
goremezlik degerleri verilmistir.

—a— Gercek is kazasi sonucu is goremezlik
—e— Tahmini is kazasi sonucu is goremezlik|

2000

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

Gercek is kazasi sonucu is goremezlik

1100

1000

T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yil

Sekil 6. Tiirkiye Igin YSA Modeli Tahmini Siirekli Is
Goremezlik Degerleri

Modellerin performanslart Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(OMYH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Ortalama Karesel

Hatalarin Karekokii (OKHK) 6dlgiitleri iginde degerlendirilerek
Tablo 2 de verilmistir.

1 0. —t.
OMYH =—% | |—L|*100 Q)
n 0,
1 2
OKHK = || —X[o, -] (6)
n
1
OMH =3 (o, ~t) )
TABLO 2
Kaza modellerine ait hata degerleri
. o Siirekli Is
Hata Kodu Is kaZ?‘S.‘ Olum . Goremezlik
Tahmini Tahmini -
Tahmini
OMYH 3,24 6,21 7,55
OKHK 2873 148 207
OMH 2169 65 132

Hata degerleri incelendiginde YSA modellerin uygun oldugu
gorilmiistiir.

V. TURKIYE iCIN KAZA SENARYOLARI

Tablo 2 de hata degerleri verilen YSA modellerinin 2025
yilina kadar olan tahminler i¢in kullanilmasi uygun goriilmiis
ve farkli 3 senaryo ile tahminler yapilmistir. Senaryo 1°de
zorunlu sigortali sayist ve isyeri sayist i¢in 1970-2010 yillar
arasi ortalama artig miktarinin %50 si, senaryo 2’de ortalama
artis miktarinin %100, senaryo 3°de ise %150 si alinmigtir.

Ongoriilen bu oranlar Senaryo 1’de zorunlu sigortali sayis
icin %2,5 ve is yeri sayist i¢in %3,3 olarak; Senaryo 2’de
zorunlu sigortali sayisi i¢in %5,15 ve igyeri sayisi i¢in %6,59
olarak; Senaryo 3’de ise zorunlu sigortali sayisi i¢in %7,73 ve
isyeri say1st icin %9,89 olarak belirlenmigtir.
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TABLO 3

51

2011-2025 YILLARI ARASINDA YSA MODELI iLE TURKIYE’NIN ZORUNLU SIGORTALI SAYISI, iS YERI SAYISI, IS KAZASI SAYISI, OLEN KiSi

SAYISI, SUREKLI i$ GOREMEZLIK SAYISI TAHMINLERI

ZORUNLU SIGORTALI . . . IS KAZASI SONUCU SUREKLI i$ GOREMEZLIK
YILLAR SAVISI IS YERI SAYISI IS KAZASI SAYISI OLEN KISt SAYIST SAVISI
2011 10.281.580 1.369.499 63591 1359 1820
2012 10.826.504 1.414.692 64569 1381 1865
2013 11.400.309 1.461.377 66274 1406 1918
2014 12.004.525 1.509.602 68483 1433 1983
2015 12.640.765 1.559.419 71014 1463 2066
2016 13.310.725 1.610.880 73713 1498 2177
2017 14.016.194 1.664.039 76433 1539 2328
2018 14.759.052 1.718.953 79041 1591 2540
2019 15.541.282 1.775.678 81427 1655 2836
2020 16.364.970 1.834.275 83518 1733 3245
2021 17.232.313 1.894.806 85281 1824 3788
2022 18.145.626 1.957.335 86717 1921 4455
2023 19.107.344 2.021.927 87854 2016 5188
2024 20.120.033 2.088.651 88731 2098 5885
2025 21.186.395 2.157.576 89394 2161 6450
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Sekil 7. Tiirkiye I¢in Onerilen 1. Senaryo Dahilinde Is Kazas
Tahminleri.
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Sekil 8. Tiirkiye I¢in Onerilen 1. Senaryo Dahilinde Oliimlii Is
Kazast Tahminleri.

Sekil 9. Tiirkiye Icin Onerilen 1. Senaryo Dahilinde Is Kazas1
Sonucu Siirekli Is Goremezlik Tahminleri.

YSA modeliyle 1. senaryoya goére yapilan tahmin
caligmasinda Tablo 3’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Bu
tabloya gore iilkemizde Onlimiizdeki yillarda is kazasi, is
kazas1 sonucu 6liim ve is kazasi sonucu siirekli is gdremezlik
sayilarinda artilar olacagi goriilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde tahmini is kaza sayisi degerleri artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. 2025 yili i kazasi sayisi
2010 yilina gore % 42 oraninda artarak 89394 sayisina
ulagacagi tahmin edilmistir. Sekil 8 incelendiginde 2025
yilinda is kazasi sonucu 6liim sayist 2010 yilina gore % 49
oraninda artarak 2161 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde 2025 yilinda is kazasi sonucu siirekli is
goremezlik sayist1 2010 yilina gore % 226 gibi ¢ok yiiksek bir
oraninda artarak 6450 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.
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TABLO 4
2011-2025 YILLARI ARASINDA YSA MODELI ILE TURKIYE’NIN SIGORTALI SAYISI, i$ YERI SAYISI, i$ KAZASI SAYISI, OLEN KiSi SAYISI,
SUREKLI i$ GOREMEZLIK SAYISI TAHMINI

52

ZORUNLU SIGORTALI : : : 1§ KAZASI SUREKLI
YILLAR SAYISI IS YERI SAYISI IS KAZASI SAYISI SONUCU OLEN GOREMEZLIK SSAYISI
KISI SAYISI
2011 10.562.443 1.413.779 69206 1624 2218
2012 11.122.252 1.507.654 72340 1794 2673
2013 11.711.732 1.607.762 77591 1903 3095
2014 12.332.454 1.714.517 85383 1966 3393
2015 12.986.074 1.828.361 94940 1999 3591
2016 13.674.336 1.949.764 103971 2015 3754
2017 14.399.075 2.079.229 110406 2022 3914
2018 15.162.226 2.217.289 113991 2026 4065
2019 15.965.824 2.364.518 115644 2029 4186
2020 16.812.013 2.521.521 116302 2031 4272
2021 17.703.050 2.688.951 116527 2035 4333
2022 18.641.311 2.867.497 116587 2039 4384
2023 19.629.301 3.057.899 116591 2044 4432
2024 20.669.654 3.260.943 116580 2051 4482
2025 21.765.145 3.477.470 116569 2057 4537
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Sekil 10. Tiirkiye Igin Onerilen 2. Senaryo Dahilinde Is
Kazasi Tahminleri.
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Sekil 11. Tiirkiye I¢cin énerilen 2. Senaryo dahilinde &liimlii is
kazasi tahminleri
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Sekil 12. Tiirkiye I¢in Onerilen 2. Senaryo Dahilinde Is
Kazas1 Sonucu Siirekli s Goremezlik Tahminleri.

YSA modeliyle 2. senaryoya gore yapilan tahmin
caligmasinda Tablo 4’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Bu
tabloya gore iilkemizde Oniimiizdeki yillarda is kazasi, is
kazasi sonucu 6liim ve is kazasi sonucu siirekli is goremezlik
sayilarinda artislar olacagi goriilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde tahmini is kaza sayist degerleri artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. 2025 yili is kazasi sayisi
2010 yilma goére % 85 oraninda artarak 116569 sayisina
ulagacagi tahmin edilmistir. Sekil 8 incelendiginde 2025
yilinda is kazasi sonucu 6liim sayis1 2010 yilina gore % 42
oraninda artarak 2057 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde 2025 yilinda is kazas1 sonucu siirekli is
goremezlik sayis1 2010 yilina gore % 129 gibi ¢ok yiiksek bir
oraninda artarak 4537 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.
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TABLO 5
2011-2025 YILLARI ARASINDA YSA MODELI iLE TURKIYE’NIN SIGORTALI SAYISI, iS YERI SAYISI, iS KAZASI SAYISI, OLEN KiSi SAYISI,
SUREKLI i$ GOREMEZLIK SAYISI TAHMINi

IS KAZASI SUREKLI i$
ZORUNLU SIGORTALI SONUCU OLEN GOREMEZLIK

YILLAR SAYISI iS YERI SAYISI iS KAZASI SAYISI KiSi SAYISI SAYISI
2011 10.806.192 1.457.794 68087 1676 1948
2012 11.378.920 1.602.990 78698 1684 2011
2013 11.982.003 1.762.648 91859 1686 2073
2014 12.617.049 1.938.207 103401 1688 2156
2015 13.285.752 2.131.253 110436 1691 2276
2016 13.989.897 2.343.526 113728 1695 2455
2017 14.731.362 2.576.941 115323 1703 2711
2018 15.512.124 2.833.604 116602 1716 3056
2019 16.334.266 3.115.831 118174 1742 3460
2020 17.199.982 3.426.168 120234 1796 3844
2021 18.111.582 3.767.414 122762 1916 4125
2022 19.071.495 4.142.648 125579 2125 4281
2023 20.082.285 4.555.256 128372 2322 4349
2024 21.146.646 5.008.960 130782 2410 4372
2025 22.267.418 5.507.852 132559 2434 4379
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Sekil 13. Tiirkiye I¢in 6nerilen 3. Senaryo dahilinde is kazasi
tahminleri
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Sekil 14. Tiirkiye I¢cin &nerilen 3. Senaryo dahilinde &liimlii ig
kazas1 tahminleri
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Sekil 15. Tiirkiye I¢in onerilen 3. Senaryo dahilinde is kazasi
sonucu siirekli ig géremezlik tahminleri

YSA modeliyle 3. senaryoya gore yapilan tahmin
calismasinda Tablo 5°te goriilen sonuclar elde edilmistir. Bu
tabloya gore iilkemizde Oniimiizdeki yillarda is kazasi, is
kazas1 sonucu liim ve is kazasi sonucu siirekli is géremezlik
sayilarinda artiglar olacagi goriilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde tahmini is kaza sayisi degerleri artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. 2025 yili is kazas1 sayisi
2010 yilina gore % 110 oraninda artarak 132559 sayisina
ulagacagi tahmin edilmistir. Sekil 8 incelendiginde 2025
yilinda is kazasi sonucu 6liim sayis1 2010 yilina gore % 68
oraninda artarak 2434 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde 2025 yilinda is kazasi sonucu siirekli is
goremezlik sayis1 2010 yilina gore % 121 gibi ¢ok yiiksek bir
oraninda artarak 4379 sayisina ulasacagi tahmin edilmektedir.

VI. SONUCLAR

Bu calismada YSA kullanilarak Tiirkiye i¢in is kazasi, is
kazas1 sonucu Oliim vakasi ve is kazasi sonucu siirekli is
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goremezlik sayilarin1  tahmin eden {i¢ farkli model
gelistirilmistir. Her 3 kaza modellerini gelistirirken degisken
olarak zorunlu sigortali sayisi, isyeri say1s, is kazasi sayisi, is
kazasi sonucu olen kisi sayisi ve is kazasi sonucu olusan
stirekli is goremezlik sayr kullanilmigtir. YSA kaza
modellerinde farklt ag mimarileri denenmis ve 2-5-1 ag
mimarisinin en uygun mimari oldugu goriilmiistiir.
Performans analizi sonucunda YSA nimn iyi bir kaza tahmin
modeli olarak kullanilabilecegi  goriilmiistir. En iyi
performansa sahip modeli tespit etmek icin OMYH, OKHK ve
OMH degerleri Tablo 2 de hesaplandi. Tiirkiye igin 6n
goriilen senaryolarla 2025 yilina kadar yapilan tahminler
incelendiginde is kazas1 sayisinda, 6liimlii is kazas1 sayisinda
ve siirekli is goremezlikle sonuglanan kaza sayilarinda artig
olacag1 Tablo 3. Tablo 4. ve tablo 5. de Ongoriilmektedir.
Tiirkiye’nin zorunlu sigortali sayismin ve ig yeri sayisinin
ortalama artis egilimi ile arttig1 varsayildiginda 2025 yilinda
zorunlu sigortalr sayis1 21 binlerde, is yeri sayisinin da 5
binlerde olacagi tahmin edilmektedir. Bu degerlerdeki
artiglarda is kazalarmin, 6limli is kazalarinin ve siirekli is
goremezlikle  sonuglanan  kazalarin  artacagini  bize
gostermektedir. Bu durumda is kazalarinin ve sonuglarinin
oniine gegebilmek igin is yerlerinde Is giivenligi plan ve

politikalarin tekrar revize edilerek kararli bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir.
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