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Yapay Zeka ve Robot Yogunlugunun is Kazalar1 Uzerindeki Etkisi: Tiirkiye
fcin Ampirik Bir Analiz
Eray Karagoz !

Oz

Bu calisma, yapay zekd (YZ) ve robotlasma gibi teknolojik dontisiimlerin is kazalari tizerindeki
etkisini Tiirkiye 6zelinde ampirik olarak analiz etmeyi amagclamaktadir. Is kazalariin énlenmesinde
teknolojik potansiyelin sik¢a vurgulansa da bu iliskinin makro diizeydeki kurumsal ve yapisal
belirleyicilerle birlikte sistematik bicimde test edildigi ¢alismalar olduk¢a siurlidir. Bu arastirma,
2013-2023 donemi i¢in Tiirkiye'ye ait zaman serisi verilerini (SCK, TUIK, IFR) kullanarak is kazast
orani (bagimli degisken) ile robot yogunlugu, yapay zeka kullanimi, kayit dis1 istihdam orani,
denetim kapasitesi, igsizlik orami ve riskli sektorlerin istihdam payr arasindaki iligkiyi test
etmektedir. Calismanin teorik cercevesi, bireylerin ve orgiitlerin teknolojik sistemleri benimseme
siirecini agiklayan Teknoloji Kabul Modelime (TAM) dayanmaktadir. HAC standart hatalari
kullanilarak tahmin edilen ve tiim serilerin logaritmik doniistimiine dayanan ¢ok degiskenli
regresyon modeli, is kazasi oranlarindaki degisimin yaklasik %78'ini (R><0.78) agiklamaktadir.
Bulgular, beklentilerle uyumlu olarak, robot yogunlugunun (=-0.54) ve yapay zeka kullamiminin
(p=-0.37) is kazalar1 iizerinde istatistiksel olarak anlamli ve azaltici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsin, kayit dis1 istihdam (=+0.33), igsizlik oran1 (=+0.21) ve riskli sektor
paymn (=+0.28) is kazalarin artiric1 yonde etkiledigi tespit edilmistir. Denetim kapasitesinin (f=—
0.25) de kazalar1 azaltic1 yonde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, YZ ve otomasyon gibi teknolojik doniisiimlerin is giivenligi performansina sundugu
katkinin, ancak denetim kapasitesinin artirilmasi ve kayit disiligin azaltilmas gibi temel kurumsal
politikalarla desteklendiginde anlamli ve etkili hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda
calisma, Tiirkiye'nin is saglig1 ve glivenligi politikalarinin teknolojik yatirimlar ile kurumsal kapasite
gliclendirme stratejilerini biitiinciil bir yaklasimla birlikte ele almasi gerektigini vurgulamaktadir.
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The Impact of Artificial Intelligence and Robot Density on Occupational
Accidents: An Empirical Analysis for Tiirkiye

Eray Karagoz !

Abstract

This study aims to empirically analyze the impact of technological transformations, such as artificial
intelligence (Al) and robotization, on occupational accidents in the context of Tiirkiye. Although the
technological potential for preventing occupational accidents is frequently emphasized, studies that
systematically test this relationship alongside macro-level institutional and structural determinants
remain considerably limited. Using time-series data from Tiirkiye for the 2013-2023 period (SGK,
TURKSTAT, IFR), this study examines the relationship between the occupational accident rate
(dependent variable) and robot density, Al adoption, the informal employment rate, inspection
capacity, the unemployment rate, and the employment share of high-risk sectors. The theoretical
framework of the study is grounded in the Technology Acceptance Model (TAM), which explains
the process by which individuals and organizations adopt technological systems. The multivariate
regression model, estimated using HAC standard errors and based on the logarithmic
transformation of all series, accounts for approximately 78% (R?=0.78) of the variation in
occupational accident rates. Consistent with expectations, the findings indicate that robot density
(p=—0.54) and Al adoption ($=-0.37) have a statistically significant and negative effect on
occupational accidents. Conversely, informal employment (=+0.33), the unemployment rate
(p=+0.21), and the high-risk sector share (=+0.28) were found to have an accident-increasing effect.
Inspection capacity ($=—0.25) was also found to have a statistically significant accident-reducing
effect. The results reveal that the contribution of technological transformations, such as Al and
automation, to occupational safety performance becomes meaningful and effective only when
supported by fundamental institutional policies, including enhanced inspection capacity and the
reduction of informality. In this regard, the study underscores the necessity of addressing Tiirkiye's
occupational health and safety policies through a holistic approach that integrates technological
investments and institutional capacity-building strategies.

Keywords: Artificial Intelligence, Occupational Health, Occupational Safety, Occupational Accidents,
Regression, Occupational Safety in Tiirkiye
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Giris
Sanayi devriminden bu yana is kazalari, {iretim siireclerinin énemli bir sorunu oldugu
gibi insanlik tarihi acisindan da kritik 5neme sahip olmustur. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde, agir sanayi, insaat ve maden gibi yiiksek riskli sektorlerde bu durum ciddi bir
toplumsal ve ekonomik sorun teskil etmeye devam etmektedir. Her yil diinya genelinde
milyonlarca c¢alisanin is kazalar1 nedeniyle yaralanmas: veya hayatini kaybetmesi, is
saghig1 ve giivenligi 6nlemlerinin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir (Cavdar ve
Digerleri, 2022, 5.361.). Baz1 iilkelerdeki verilerin giivenilir olmadig1 dikkate alindiginda
dahi, her yil iki milyonu askin ¢alisanin, is kazas1 sonucu 6ldiigii dikkate alindiginda
(Oztiirk, 2022, 5.36) bu kapsamda alinmasi gereken fazlaca aksiyon bulunmaktadir.
Tiirkiye’de de ¢ok sayida oliim veya yararlanma olayinin gerceklestigini gormekteyiz.
2023 yilinda, is kazas1 sonucu 1.966 sigortalinin 6ldiigiinii, 6len sigortalilarin 316’smin ise
bina insaat isinde ¢alistigini gormekteyiz (SGK, 2023). 2023 yilinda insaat sektoriinde
yasanan 6liimlii is kazalari, tiim sektorlerdeki 6liimlii kazalarin %28,1'ini olusturmus; bu
oranin en yiiksek kismini ise yiiksekten diismeler (%32,1) ve saglik sorunlar1 (%20,3)
meydana getirmis, yiiksekten diisme, insaat is kazalar1 arasinda hem siklik hem de
oliimciil sonu¢ bakimindan ilk sirada yer almakta; 6zellikle kat kenarlari, yapi igi
bosluklar ve cat1 boliimleri diisme kaynakli 6liimlerin %75'ini olusturmustur (CSGB,
2025, s. 7-16). Bu durum da bizlere bu konunun giincel olarak da olduk¢a 6nemli
oldugunu gosterdigi gibi ilgili istatistiklerden sektorel, yas, cinsiyet bazinda da is
kazalarmin farklilasabilecegini gostermektedir. Bu sebeple, cogu gelismekte olan ya da
gelismis {ilkelerdeki gibi, is saghig1 ve giivenligi yoniinden tedbirler alinmasi bir
zorunluluktur.

1@ saglig1 ve giivenligi uygulamalarinda alman hukuki &nlemlerin (Kanun, Teblig,
Yonetmelik) yaninda teknolojik tedbirler de yaralanma veya 6liim sayisini ve hatta ramak
kala olaylar1 minimuma indirmeye destek saglamaktadir. Her alanda oldugu gibi bu
alanda da teknolojik ilerlemenin dogru bigimde kullanilmasi, fayda yaratma
potansiyelini daha goriiniir kilacaktir (Yilmaz & Utlu, 2016, s.7). Iste bu noktada
teknolojik dontistimiin sundugu imkanlarin, yalnizca tiretim verimliligini degil, ayn1
zamanda calisan giivenligini artirma potansiyeli tasidigini belirtebiliriz.

Belirtilen bu potansiyelin ortaya ¢ikmasi igin, sistematik ve anlamli bir ¢calisma biitiinii
ortaya koyulmalidir. Ciinkii, yapay zeka teknolojilerinin de yaratacagi kendi i riskler
bulunmaktadir. OECD (2024, s. 10), bir ya da birden fazla yapay zeka sisteminin
gelistirilmesi, kullanimi ya da arizalanmasi sonucunda insanlara veya gevreye dogrudan
zarar verilmesini "Al incident" olarak tanimlamakta ve is saglig1 ve giivenligi alaninda
risklerin smiflandirilmast i¢in bu kavramsal cerceveyi onermektedir. Yapay zeka
sistemlerinin is yerinde kullaniminin artmasiyla birlikte, bu sistemlerin neden olabilecegi
zararlar da sistematik olarak tanimlanmas: gerekmektedir. Bu gergeve, is sagligl ve
guvenligi gibi hassas alanlarda proaktif ve kurumsal risk yonetiminin
temellendirilmesinde 6nemli bir baslangi¢ noktas: sunmaktadir.

Giintimiizde is saghgr ve giivenligi alaninda yasanan gelismeler, yalnizca yasal
diizenlemelerle degil, ayn1 zamanda teknolojik yeniliklerle de sekillenmektedir. Ozellikle
yapay zeka (YZ) teknolojilerinin iiretim siireglerine entegrasyonu, is kazalarmin
onlenmesinde 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.
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Literatiirde YZ'nin is siireclerindeki verimlilik, otomasyon ve karar destek sistemleri
tizerindeki etkilerine dair ¢ok sayida arastirma bulunmakla birlikte, bu teknolojilerin is
kazalarmin onlenmesine katkisi spesifik olarak ve uygulama diizeyinde yeterince
ampirik olarak test edilmemistir. Gergekten de teknolojinin yalnizca teknik bir unsur
degil, ayn1 zamanda sosyal iligkiler ve politika yapimu siiregleriyle i¢ ice gecen bir unsur
oldugu goz oniinde bulundurulmalidir (Bérastégui ,2024, s.7).

Calisma, dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiiniin ardindan gelen ilk bdliimde,
¢alismanin kuramsal gergevesi (Teknoloji Kabul Modeli) ve kavramsal altyapisi (is kazasi,
YZ, robotlasma ve diger model degiskenleri) literatiir 1s1381nda sunulmaktadir. ikinci
béliimde, arastirmanin metodolojisi actklanmakta; bu kapsamda 2013-2023 dénemi igin
kullanilan veri seti, ekonometrik model ve degisken beklentileri detaylandirilmaktadir.
Uciincii boliimde, gok degiskenli regresyon modelinden elde edilen ampirik bulgular
sunulmakta ve bu bulgular 'Tartisma' bashg1 altinda yorumlanmaktadir. Bu béliimde
ayrica modelin sirhliklarina yer verilmektedir. Sonu¢ boliimiinde ise, elde edilen
bulgular 1s18inda politika Onerileri sunulmakta ve gelecek arastirmalar icin
yonlendirmeler yapilmaktadir."

1. Kavramsal ve Kuramsal Cerceve

Teknolojinin benimsenme siirecini agitklamaya yonelik gelistirilen ¢esitli kuramsal
yaklagimlar arasinda, Davis’in 1989 yilinda ortaya koydugu Teknoloji Kabul Modeli
(TKM) one ¢ikan bir cergevedir. Davis'in modeli, bilgi sistemlerinin kullanimini
anlamaya yonelik yiiriitiilen arastirmalarda en yaygin sekilde bagvurulan modellerden
biri olarak kabul edilmektedir (Venkatesh, 1999). Bu model, bireylerin bilgi sistemlerine
iliskin tutumlarmni, kullanim egilimlerini ve davranigsal niyetlerini anlamlandirmayi
hedeflemekte; ayrica bilgi teknolojilerinin gelecekte insan yasaminda {istlenecegi rolii
ongormeye yonelik aciklayici bir perspektif sunmaktadir (Yildirir ve Burgin, 2019, 5.26)
Calisma, teorik olarak Teknoloji Kabul Modeli (Technology Acceptance Model — TAM)
gercevesinde  konumlanmaktadir. Bu  yaklasimlar, teknolojik  sistemlerin
benimsenmesinin yalnizca teknik degil, ¢rgiitsel ve davranigsal dinamiklerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini 6ne siirer. Dolayisiyla modelde kullanilan degiskenler
(robot yogunlugu, yapay zeka kullanimi, denetim, formellesme) teknolojik kabuliin ve
kurumsal adaptasyonun gostergeleri olarak is kazasi oranlariyla iligkilendirilmistir. Bu
modellemenin, bagimli ve bagimsiz ana degiskenlerinin kurgulanmasindan once,
degiskenlerin neyi igerdigi ve hangi basliklarda tartisildig ele alinmalidar.

1.1. i§ Kazasi

Geligen teknolojinin, is kazalarina etkisini tanimlayabilmemiz igin, is kazalarmn
kavramsal gercevesinin sunulmasi gerekmektedir. Her seyden once, is kazasi, ozii
itibariyle bir “kazadir”. Is kazasi, calisma yasaminda beklenmedik bir anda meydana
gelen ve c¢alisanlarin bedensel veya ruhsal olarak zarar gérmesine neden olan olaylar
biitiintidir. Uluslararas:t Caligma Orgﬁﬁi (ILO) is kazasimi, “belirli bir zarar veya
yaralanmaya yol acan, 6nceden planlanmamis ve beklenmedik olay” olarak tanimlar
(ILO, 2009). Diinya Saglik Orgﬁtii (WHO) ise is kazasmi, “kisisel yaralanmalara,
makinelerde zarara ya da {iretimin durmasina neden olan, planlanmamis bir olay”
seklinde tanimlamaktadir (Giiven, 2010, s. 3). Sosyal giivenlik hukuku bakimindan, bu
kazalarin sigorta yardimlarina konu olabilmesi igin “sigortali olma”, “isle ilgililik”, “ani
gerceklesme” ve “zararn varlig1” kosullarmin birlikte saglanmasi gerekmektedir
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(Karakurt vd., 2012, s. 231-233). Tiirkiye'de is saglig1 ve giivenligini diizenleyen temel
yasa, 6331 say1li Is Saglhig1 ve Giivenligi Kanunu olup, burada is kazasi, “isyerinde veya isin
yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, dliime sebebiyet veren veya viicut biitiinliiiinii ruhen ya da
bedenen engelli hdle getiren olay” olarak tanimlanmistir (6331, m.3.).

Is kazalari, is saglig1 ve giivenligi kavraminin kalbini olusturmakta olup, hukuki, cezai
ve yoOnetsel diizenlemelerin temel amaci bu kazalarin ve meslek hastaliklarmin hig
meydana gelmemesini saglamaktir (Baygeldi & Gerdan, 2019, s. 102). Gergekten de is
kazas1 ve meslek hastaliklarinin hi¢ meydana gelmemesi miimkiin miidiir? Arastirmalar,
is kazalarmin %>50’sinin kolaylikla, %48’inin sistematik iyilestirme ile 6nlenebilecegini,
yalnizca %2’sinin Onlenemez nitelikte oldugunu gostermektedir; bu da kazalarin
%98’inin insan eylemiyle engellenebilecegine isaret etmektedir (Yaman & Coskun, 2020,
s. 374). Bu durumda, ilerleyen teknolojilerin, is saghig1 ve giivenligi kapsaminda da
kullanilmasimnin, pozitif bir etki yaratacagmi diisiinmek de kaginilmaz olacaktir. Ciinkii,
¢alisma yasami, dogast geregi pek cok tehlike ve risk faktoriinii barndirmaktadir. Bu
faktorler fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal basliklar altinda
siniflandirilabilir. S6z konusu risklerin tanimlanmasi, degerlendirilmesi, onleyici
tedbirlerin belirlenmesi ve uygulamaya gegcirilmesi gibi siirecler, biiyiik olgiide
miihendislik bilgi ve becerilerine dayali olarak yiiriitiilmektedir (Ertas, 2023, s. 628).
Dolayisiyla is saghgir ve gilivenligi politikalarinin yalmizca fiziksel riskleri degil,
psikososyal tehlikeleri de kapsayacak bigimde yapilandirilmasi, ¢calisanlarin genel saglik
diizeylerinin korunmasi agisindan biiyiik énem tasimaktadir (Cabuk ve Tepe, 2023, s.
1621.) Dolayistyla YZ uygulamalari, ¢alisanlarin tam bir iyilik haline kavusmalari
amaciyla kullanabilecek 6nemli bir arag olabilecektir.

1.2. Yapay Zeka Uygulamalarinin Kullanimi

Yapay zekanin (YZ), makinelerin insan 6grenmelerini modellemesi olarak tanimlanabilir
(Coskun & Giilleroglu, 2021, 5.950). Yapay zeka teknolojilerinin farkli sektdrlerdeki
uygulama alanlar1 hizla genislemeye devam etmektedir. Bu genisleme siireci, is saghig:
ve giivenligi (ISG) alaninda da yapay zeka destekli ¢oziimlerin sundugu olanaklarin daha
sistematik bicimde ele alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, is sagligi ve
giivenligi profesyonelleri ile sektor paydaslar1 arasinda ig birligine dayali bir yaklagimin
benimsenmesi, olast fayda ve risklerin biitiinciil bigimde degerlendirilmesini
kolaylastiracaktir (Pishgar, vd., 2021, s.26). Akaner ve Ozdemir (2022) tarafindan yapilan
¢alismada, mevcut NACE kodlarina gore bir siniflandirma ve YZ uygulanasinin 6n plana
¢ikarildigi, Kaya (2024) calismasinda is kazasi risk profillerinin ortaya koyuldugu
goriilmektedir. Halbuki bu noktada, YZ ¢alismalarinin daha basarih bir sonucu
beraberinde getirmesi igin, is saglig1 ve giivenligi alaninin mevcut teknoloji ve sorunlar
ile tekrar ele alinarak islenmesi saglikli olacaktir. Ornegin, tehlike siniflarinin yeniden ele
alinmas, is saglig: ve giivenligi egitimlerinin genellestirilerek, e-devlet onay1 ve takibi ile
kayit altina alinmasi gibi bir temel hazirligin yapilmasi yerinde olacaktir. Ciinkii, dijital
ortamda sunulan is saghig1 ve giivenligi egitimlerinin yalnizca bilgi aktarimiyla smirh
kalmadigini; ayni zamanda ¢alisanlarin isyerindeki giivenlik uygulamalarma yonelik
tutum ve algilarin1 da sekillendirebildigini soyleyebiliriz (Dogan, 2024, s.2251). Yine,
mesleki risklere gore de hastalanma ve kaza riskleri siniflandirilabilir. Ozellikle kas-
iskelet sistemi rahatsizliklari, hemen her sektdrde ise bagh saglik sorunlarmin énemli bir
béliimiinii olusturmaktadir. Otomotiv ve sanayi gibi fiziksel efor gerektiren sektorlerde,
calisanlarin bu tiir rahatsizliklara maruz kalma riski oldukga yiiksektir. Bu nedenle,
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yapilan bir ¢calismada, is saglig: ve giivenligi teknisyenleri tarafindan olusturulan veriler,
Isyeri Saglik Koruma Profilleri ad1 verilen bir veri tabaninda raporlanmis ve boylece her
bir ¢alisanin hangi diizeyde risk faktorlerine maruz kaldig1 sistematik bigimde takip
edilmesi saglanmistir (Mollaei, vd., 2022, 5.24).

1.3. Yapay Zekanin Uygulamalarinin Sinirliliklar ve Riskleri

YZ uygulamalarinin mali boyutu ve uygulanabilirlik sorunlarimnin disinda gesitli
siirliliklar da mevcuttur. Is kazalarimin bir aktorii de isveren/sirketler oldugundan,
YZ'nin isletmelere nasil entegre edilecegi konusunda da siipheli bir yaklasim
bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada YZ'nin, sirketlerin dontisiim ve stratejik yonetisim
agisindan rekabet avantaji elde etmelerinde kritik rol oynadiginin yoneticiler agisindan
da algilandigy, ancak, doniisiim, is giicii azalmasi ve uyum zorlugu gibi konularda halen
tereddiit olusturdugu ortaya koyulmustur (Kiling & Unal, 2019, s.246). Bagka bir ifadeyle,
YZ uygulamalarinin basarisi i¢in teknik altyapinn yani sira organizasyonel adaptasyon
da 6nemlidir. Calisanlarin ve yoneticilerin YZ teknolojisine kars1 direng gosterebildigini;
bu sebeple degisim yonetimi, egitim ve pilot uygulamalarin entegrasyonu gibi kademeli
gecis kapsamindaki stratejilere ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir (Kaluvakuri, 2023).
Yiiksek riskli YZ sistemleri i¢in “kusursuz sorumluluk” rejimlerinin benimsenmesinin,
magdurlarin etkin bir sekilde tazmin edilmesini saglayabilecegine dair goriisler de
bulunmaktadir (Gredka-Ligarska, 2024, s. 4). Bu konuda yasanan tereddiitlerdeki hukuki
gercevenin net olarak belirlenmesinin, YZ'nin is siireclerine daha etkin katilabilecegini
belirtmek miimkiindiir. Yine, yapay zekanin karar alma siireglerinde seffaflik eksikligi,
is kazasi gibi hayati sonuglara yol acabilecek kararlarda sorumluluk zincirinin
belirsizlesmesine neden olmakta; bu da etik sorunu giindeme getirmektedir (Turan, vd.,
2022, 5.296). EU-OSHA (2022, s. 21), YZ destekli ¢alisan izleme sistemlerinin is saglig1 ve
giivenligi acisindan riskleri azaltabilecegini kabul etmekle birlikte, etik, mahremiyet ve
karar alma siireglerinde seffaflik eksikligi gibi ikincil riskleri de beraberinde getirdigini
belirtmektedir. YZ tabanli ¢alisan izleme sistemlerinin is saglig1 performansina katkisi
yadsmamaz olsa da Avrupa Komisyonu ve ILO gibi kurumlar bu sistemlerin calisan
mahremiyetini, karar alma hakkini ve etik dengeyi tehdit etmemesi gerektigini
vurgulamaktadir. Diger bir temel sinirlilik, insana baglh faktorlerdir. Ciinkii, teknolojiye
uyum saglamayan veya direnen Kkisiler tarafinda da pozitif etki yaratmas:
giiclesmektedir. Her ne kadar is kazalari, daha riskli/yiiksek tehlike sinif1 ve islere iligkin
olsa da is kazalarmin Onlenmesinde, tek odagin isyerindeki riskler olmamasi
gerekmektedir. Dolayisiyla yapilan bir¢ok arastirmada da is kazalarinda sadece isyeri
degil, “insan hatalarinin” da dikkat cektigi goriilmektedir (Zaman vd., 2021).

Yasanan bu tereddiitleri, yonetici/sirket yaklasimi, hukuki sorumluluk ve kusur
problemi, etik, giiven ve seffaflik sorunlar1 gibi gesitli ve genis kategorilere ayirmak
miimkiin olacaktir. Ozellikle, is saglig1 ve giivenligi alaninin, calisan mahremiyeti, kisisel,
biyometrik, 6zel nitelikli veriler gibi bir¢ok noktaya temas ettigi diisiiniildiigiinde, hakl
bazi engellerin de 6n plana ¢iktigini sdyleyebiliriz.

1.4. Yapay Zeka ve s Kazas1

Is kazalari, ¢ogunlukla Onlenebilir nitelikte olsa da c¢alisma hayatinin kag¢inilmaz bir
parcasidir. Bu sebeple, sosyal politikacilarin ¢ogu onerisi, kazalarin ortaya ¢ikmasindaki
sebepleri engellemek ya da azaltmak, kaza ortaya ¢iktiktan sonra da etkilerini/siddetini
diisiirmektir. Artan teknolojik kullanimin ve YZ etkisinin, potansiyel is kazalarmin
Onlenebilir ya da ongoriilebilir olmasin iki etki seklinde gorebiliriz.
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flk olarak, yaratacag1 biiyiik doniisiimiin ve dolayistyla isgiicii piyasasindaki degisimin,
daha riskli islerin, makineler ya da YZ katkisiyla yapilabilmesi sonucunda dogal olarak
yaralanma ve kazalarmn azalabilmesidir. YZ'nin, is giicii piyasasinda koklii doniisiimler
yarattigini, tiretkenligi ve verimliligi artirirken yeni is modellerine zemin hazirladigini
sOyleyebiliriz (Sheikhi, 2022, s.103). Bu sebeple, daha riskli siniftaki islerin, otomasyon,
robotik veya YZ siirecleriyle makineler tarafindan yapilmasi, dogal olarak is
kazalarindaki azalmayi beraberinde getirebilir. Ciinkii, yeni teknoloji kullaniminin
fazlalasmasi, diisitk ve orta beceri gerektiren islerde issizlik yaratacakken; yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve bakimi, yaratacag: bilgi giivenligi, veri analitigi gibi yeni
is firsatlar1 olusturabilecektir (Akar, 2023, s.148.). YZ destekli sistemlerin
yayginlasmasiyla klasik mesleklerin yerini “robot etik damismani”, “davranis
miithendisi” ya da “hiperzeka ulasim uzmani” gibi daha 6nce var olmayan alanlarin
alacag1 ongoriilmektedir (Oztemel, 2020, s. 107). Ikinci olarak, YZ’'nin, is saglig1 ve
glivenliginde geleneksel yaklasimlarin Otesine gegen, proaktif ve veri temelli bir
paradigma sunmasiyla, risklerin 6nceden tahmin edilmesi, davranislarin analiz edilmesi
ve otomatik uyar1 sistemleri gibi giktilar1 sayesinde kazalarin olusmadan onlenmesi
konusunda yenilikler yaratabilir. YZ destekli tan1 sistemleri, yalnizca kazalarin
onlenmesinde degil, meslek hastaliklarinin &zellikle erken evrede saptanmasinda
kullanilmistir. YZ algoritmalarinin, gogiis radyografisi goriintiilerinde opasite dagilimi
ve doku yapisini yiiksek dogrulukla analiz edebildigini ve pneumokonyoz gibi meslek
kaynakli akciger hastaliklarimin hem tami hem de smiflandirma siirecinde insan karar
vericilerden daha hizli ve tutarli sonuglar verdigini ortaya koymustur (Shah ve Mishra,
2024). Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO), is kazalarmin nlenebilmesi igin giivenilir bir
kayit ve bildirim sisteminin olusturulmasi gerektigini savunmakta; yalnizca bireysel
olaylarin degil, toplu risklerin analiz edilmesini de &nleyici stratejilerin temel bileseni
olarak tanimlamaktadir (ILO, 1996). Proaktif ve veri temelli yaklasimi ile ngoriilebilir ve
teknolojik doniisiimiin olast is kazas1 siddetini azaltici etkisi olacaktir. YZ teknolojileri, is
saghg1 ve giivenligi alaninda farkli diizeylerde entegre edilmekte ve gesitli yontemlerle
kazalarm onceden tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. S6z konusu iyi uygulamalar
Tablo-1’de sunulmustur.

Tablo-1: Cesitli Yapay Zeka Iyi Uygulamalan

Uygulama Literatiir

Tiirkiye 6zelinde gerceklestirdikleri ¢alismada SGK verileriyle egitilen yapay sinir | Ceylan ve Avan (2012)
ag1 modeliyle is kazalarin1 2025 yilina kadar dngorebilen ve %3,24 gibi diisiik hata
payina sahip bir sistem gelistirmistir

Ingaat alanlarinda gercek zamanli vizyon tabanli is¢i lokalizasyonu ve tehlike tespiti | Jeelani vd. (2021)
i¢in derin 6grenme yontemlerini uygulamis ve %93'{in tizerinde dogrulukla dinamik
tehlikeleri tespit edebilmistir. Bu durum, is kazalarinin 6nlenmesinde YZ destekli
goriintii isleme sistemlerinin etkili olabilecegini gostermistir. Tiirker ve Kanut (2020),
yapay 0grenme destekli AHP modeliyle ingsaat projelerinde kaza siddeti ile alinmas1
gereken dnlemler arasinda %90 anlamlilikla iligki bulunmus, bu durum risk 6nleme
stratejilerinin bilimsel bir temel ile desteklenebilecegini gostermistir

istanbul’daki bir insaat projesine ait 644 kaza verisini yapay sinir ag modeliyle | Akin vd. (2021, s. 163),
analiz etmis; egitim asamasmda %99, test asamasinda ise %92 basari elde edildigini
gostermistir. Bu galisma, yapay zeké ile gelistirilen modellerin sektérel ézgtllik
taglyan, proje bazli kazalarin dahi yiiksek dogrulukla ongoriilebilecegini ortaya
koymaktadir.

YZ destekli risk simiilasyonlarmin tarihsel ve gercek zamanl verilerle kazalari | Kaluvakuri (2023, s.
yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini ve bu sayede bir lojistik firmasinda %20 kaza | 952),

azalig1 saglandigini belirtmistir. Bu tiir sistemlerin gercek zamanl veri analiziyle
siiriicii _davraniglarimi_izleyerek kaza oncesi miidahale imkdm sundugu da
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gosterilmistir. Goriilecegi iizere, yapilan modelleme ¢alismalariyla, is kazalarinin
olasiigr hesaplanabilmekte ve bdylelikle Ongoriilebilir
kilmaktadir

olmasini  mimkiin

Yapilan calismada, kaza algilama mekanizmasi, ivmedlgerden gelen verileri
isleyiciye iletmekte ve islemci bu verilerdeki ani ve diizensiz degisimleri siirekli
olarak izlemektedir. Olas1 bir kaza durumunda, olayla ilgili bilgiler bulut tabanl bir
hizmet araciligiyla acil iletisim kisilerine iletilmektedir. Aracin konumu ise kiiresel
konumlama sistemi (GPS) kullanilarak tespit edilmektedir. Onerilen modelde, is
kazalarimin etkilerini en aza indirecek gsekilde optimize edilmis bir iletisim
altyapisina odaklanmakta; ayrica arag giivenligi, Ozellikle motosikletler igin
uyarlanabilecek bir cerceve sunmaktadir. C)rnegin bu sistem, tilkemizde ozellikle
platform ¢alismasi agisindan moto-kuryeler icin bir firsat da dogurabilecektir.

Jurado vd. (2020)

Kaza 6nleme, risk yonetimi, anlik izleme ve etik uygulama gibi unsurlarin, insaat,
endiistriyel giivenlik, afet ve kamu giivenligi, ulasim ve lojistik, enerji ve elektrik,
saglik, akilli ev sistemleri ve benzeri gesitli sektorlerde nasil ele alindigim ortaya
koymustur. Yapay zeka tabanl ¢6ziimler kapsaminda &ne ¢ikan kestirimci analizler,
makine 6grenmesi algoritmalari, nesnelerin interneti (IoT) sensor entegrasyonlari ve
dijital ikiz modelleri gibi teknolojiler; potansiyel tehlikeleri 6nceden tespit edip
bertaraf etme, enerji tiiketimini optimize etme ve operasyonel verimliligi artirma
potansiyeline sahiptir

Park ve Kang, (2024)

YZ tabanl teknolojilerin is saghg: ve giivenligi alanindaki kullanim potansiyeli
yalnizca kazalarin 6nlenmesiyle sinirli kalmayip; ergonomi, mental saglik, isyeri
siddeti, madde kullanim1 ve uyum denetimleri gibi birgok kritik siirece de dogrudan
katki sunmaktadir. Ozellikle YZ'nin kisisellestirilmis saglik miidahaleleri,
ergonomik risk degerlendirmeleri ve bagimlilik taramalar: gibi yeni nesil is saglig
uygulamalarinda kullanilmast hem iiretkenlik hem de c¢alisan memnuniyeti
{izerinde olumlu etkiler dogurmaktadir (

El-Helaly, 2024, s. 3-5

YZ, belirttigimiz gibi biiytik bir potansiyeli de beraberinde getirmektedir. YZ, kamu
yOnetiminin, veriye dayali ve hizli karar alma siireglerini miimkiin kilarken; kamu
hizmetlerinde insan hatasin1 azaltma, siiregleri sadelestirme ve performans
Slgimiindi iyilestirme Kkapasitesiyle dikkat cekmektedir. Ozellikle biiyiik veri
analiziyle desteklenen YZ wuygulamalar;, kamu hizmetlerinin verimliligini
artirmakla kalmamakta, ayni1 zamanda is siireglerindeki giivenlik agiklarinin
azaltilmasina da 6nemli katkilar sunmaktadir.

Giliven, 2024, s. 128.

YZ teknolojilerinin, kamu yonetiminde artan kullanimi, sadece hizmet sunum
stireglerini doniigtiirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda karar alma ve denetim gibi
temel yonetsel iglevlerin daha hizli, seffaf ve veri temelli hale gelmesine katk:
sunmaktadir. Tiirk kamu y6netiminde gelistirilen YZ projeleri, 6rnegin Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi'nin is kazasi risk profillerine dayali denetim modeli, risk
odakli ve onleyici yonetim anlayisinin kurumsallagsmas: agisindan dikkat gekici
orneklerdendir.

Kaya, 2024, s. 136.

Ergonomi, is ortaminin fiziksel ve gevresel diizenlemelerinin insanin anatomik,
fizyolojik ve psikolojik 6zellikleriyle uyumlu hale getirilmesini saglayarak hem
calisan saghgini korumayr hem de is siireglerini daha verimli hale getirmeyi
hedeflemektedir

Ispasoiu, vd., 2024, s.1.

IoT sensorleri, yiiz tanima teknolojileri, EEG tabanli stres analizorleri ve makine
Ogrenmesi algoritmalar1 ile donatilmis ¢ok katmanli sistemlerin, proaktif risk
onleme stratejileri gelistirme agisindan 6nemli bir rol {istlendigini ifade etmektedir.
Biiyiik endiistriyel kazalarin ¢ok boyutlu yapisi, insan, teknoloji ve organizasyonel
faktorlerin karmagik etkilesiminden kaynaklanmakta ve bu nedenle klasik hata
zinciri yaklagimlari ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Rybak ve Hassall

(2025)

238 biiyiik kazaya ait 53 katki faktoriinii igeren bir veri setini yapay sinir ag1
algoritmalariyla analiz etmis ve kazalar1 benzerliklerine gore dort ana kiimeye
ayirarak gorsel haritalar iiretmistir. Ozellikle, "yanlis yer" eylemi (wrong place),
eksik bilgi, tasarim kusurlar1 ve yetersiz gorev dagilimi gibi faktorlerin birlikte
kiimelenmesi, ardindaki zafiyetlerin ~ Oriintiisel
gozlemlenmesini saglamistir. Aragtirma, teknik tasarim hatalarinin tek basina degil,
eksik egitim, yanlis prosediirler ve zayif organizasyonla birlikte ciddi felaketlere yol
actigini ok boyutlu veri madenciligiyle ortaya koymustur.

kazalarin sistemik olarak

Moura ve arkadaslar:
(2017, s. 3),

Uretim alanlarinda kullamlan otonom sistemlerde, ornegin isci ile ¢alisan robot
kollarinda (cobot) ya da otomatik yonlendirmeli araclarda (AGV), yapay zeka

Becker vd. (2021, s. 4),
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destekli giivenlik islevlerinin kazalar1 6nemli Olgiide azaltabilecegini; ancak bu
sistemlerin hataya agik yapilari nedeniyle insan hayatini riske sokabilecek yeni
giivenlik zafiyetleri de barindirdigini vurgulamaktadir.

Yapay zeka uygulamalari yalnizca bireylerin is giivenligi degil, ayn1 zamanda kamu | OECD/ITF (2021, s. 22),
altyapilarinda da kazalar1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Yapay zeka destekli
goriintli isleme teknolojilerinin otoyol bakim ve onarim alanlarinda proaktif
giivenlik ydnetimi igin basariyla kullanildigin1 ve bu sistemlerin ¢alisma
alanlarmdaki 8liimciil kaza oranlarinda anlamli diisiis sagladigini rapor etmistir. Bu
yaklasim, benzer teknolojilerin endiistriyel alanlarda da kullanilmasinin is
giivenligini artirmada biiyiik potansiyel tagidigini gostermektedir.

Is saglig1 ve giivenligi icin veri madenciligi ve makine 6grenmesi uygulamalari | Reis vd. (2021),
sistematik olarak degerlendirilmis; 6zellikle kazalarin énlenmesinde simiflandirma
ve tahminleme gorevleriyle kullanilan YZ tekniklerinin isyeri yénetim kararlarina
etkisi vurgulanmigtir. Buna gore, data mining ve makine 6grenmesi teknikleri, is
kazalarimin 6nlenmesinde sadece analiz degil ayn1 zamanda politika ve &nlem
gelistirme siirelerine de katki sunmaktadir.

YZ'nin kullaniminin giyilebilir teknoloji ile bu ergonomi riskini, genel olarak | Fiegler-Rudol vd.
fizyolojik riskleri de gozlemlemeyi saglayacag: siiphesizdir. Yapay zeka destekli | (2025)

giyilebilir teknolojiler ve sensor sistemlerinin, yorgunluk, stres ve maruziyet
diizeylerini anlik olarak analiz ederek proaktif tehlike tespiti sagladigim
belirtmektedir. Ayni ¢alismada insan denetiminin devre dis1 birakilmamasi
gerektigi, insan-YZ etkilesiminin sistem giivenilirligini artirdig1 vurgulanmaktadir.
Bu durum da 6zellikle, ¢aliganin is sirasinda gozlemlenmesiyle, anlik stres veya
yorgunluga bagli, biiyiik potansiyelli is kazas: risklerinin de 6niine gegilmesini
saglayabilecektir.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Tablodan da goriilecegi tizere YZ'nin isyerinde giivenlik fonksiyonlarmni {istlenmesi, is
kazalarmin 6nlenmesinde ciddi potansiyeller barindirmakla birlikte, bu teknolojilerin
glivenli ve Ongoriilebilir sekilde ¢alisabilmesi igin teknik standartlarla desteklenmesi
zorunludur. Gergeklestirilen bir¢ok calisma ve uygulamada, yiiksek teknolojinin, is
kazalarini azaltici etkisi bulunmaktadir. Buna ragmen, halen daha yiiksek maliyet, etik
ve hukuki kaygilar, yonetici, sirket veya ¢alisanlarin kademeli siirece gecisi gibi birgok
konu bu alanda birikimli bir gelisimin olusmasi gerektigini gostermektedir. Bu
uygulamalar1 6rnekleyecek olursak, diismeye bagl kazalarda, giyilebilir sensérler ani
diisiisleri algilayarak anlik miidahale saglayabilir, kimyasal sizint1 risklerinde, sensor ve
gaz analiz algoritmalar1 ile erken uyar1 almak miimkiin olabilir ya da agir1 yorgunluk
veya dikkat eksikligi kaynakli kazalarda, goz hareketi ve kalp ritmi izleme sistemleri
biiyiik avantaj sunmaktadir.

1.5. Diger Degiskenler

Is kazasi bircok makro ve mikro degiskene baghdir. Bir ¢alismada, issizlik oraninda
meydana gelen dalgalanmalar donemlerinde, is kazalarinin bu makroekonomik
degiskenlerle istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon gosterdigi tespit edilmistir
(Mouza ve Targoutzidis, 2010). Bagka bir degisken ise, gayrisafi yurtici hasiladir. Cabrera-
Flores (2023, s. 25), kisi bagina diisen GSYH ile is kazas1 oranlari arasinda kisa vadede
nedensel ve pozitif yonlii bir iliski tespit etmistir. Onemli bir degisken ise, isyerinin
tehlike smifidir. Madencilik, metal, insaat ve karayolu tasimacilig: gibi tehlikeli veya ¢ok
tehlikeli islerde yasanan kazalar tiim kazalarin %45’ini, 6liimlii kazalarin ise %72’sini
olusturmaktadir (Enginel ve Toptanci, 2017, s. 203). Bagka bir degisken de denetim
mekanizmas: ve kayitdisi istihdamdir. Denetimlerin is kazalarini azaltmadaki etkisi
pozitif yondedir; artan denetim siklig1 is kazalarini kismen azaltmaktadir. Kayitdist
istihdam ise, bildirim oranlarmin diisiikliigiine ragmen kaza oranlar1 daha yiiksektir.
(Kogali, 2024, s. 247-249).
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Yapay zeka uygulamalar1 (YZ) ve robotik teknolojiler, endiistriyel doniisiimiin de
belirgin unsurlarindandir. Bu calismada, 2013-2023 doéneminde Tiirkiye’de YZ ve
endiistriyel robot yogunlugunun is kazasi oranlarini azaltmadaki rolii incelenmis; ayrica
denetim kapasitesi, kayit dis1 istihdam ve riskli sektor istihdam pay1 gibi yapisal
degiskenler de modele dahil edilmistir.

2. Yontem, Materyal ve Veri Kaynaklar1

Modelde kullanilacak veri kaynaklari, Tiirkiye’de yasanan is kazas1 oranlari (SGK), robot
stogu ve kullanimi (IFR), yapay zeka kullanan isletme orani (TUIK), is saglig1 ve
glivenligi denetimi (CSGB), kayitdisi isttihdam orani (TUIK ve SBB) ve riskli sektorler
(TUIK) olarak konumlandirilmistir. Ozetle veri kaynaklar1 Tablo-1’de gosterilmistir.

Calismada kullanilan veri setlerine iliskin dogrudan erisim baglantilar1 su sekildedir:
SGK is kazasi istatistiklerine https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/ adresinden, IFR
robot yogunlugu verilerine https://ifr.org/industrial-robots adresinden, TUIK yapay zeka
kullanim istatistiklerine https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=57945 adresinden, TUIK
isgiicili ve kayit dig1 istihdam verilerine https://www.tuik.gov.tr/Home/Index adresinden,
CSGB Rehberlik ve Teftis Bagkanlig1 denetim verilerine https://www.csgb.gov.tr/rtb/
adresinden ve SBB verilerine https://www.sbb.gov.tr/ adresinden erisilebilmektedir.

Tablo-2: Model Degiskenlerine Genel Bakis

Kaynak Degisken Dénem

SGK 100.000 sigortali bagina is kazas1 orani 2013-2023
IFR Robot stoku ve yogunlugu 2013-2023
GDP GSYIH (%) 2013-2023
TUIK YZ kullanan igletme oran1 (%) 2021-2023
RTB Yillik denetim sayis1 (programli + digs1) 2013-2022
TUIK Kayit dist istihdam orani (%) 2013-2023
TUIK LFS B+C+F sektor pay1 (%) 2013-2023

Modelin bagimli degiskeni, is kazasi orani olarak secilmistir. Modelin amac,
degiskenlerin, is kazasina etkisini anlamaktir. Bu sebeple;

Bagiml degisken: is kazas1 oran1 (100.000 sigortali bagina). Tiim seriler logaritmik olarak
dontstiirtilmiis, HAC standart hatalar1 kullanilmistir.

Oncelikle degiskenler hazirlanmistir. Tablo-3'te degisken detay verileri yer almaktadir.
Tablo-3: Degiskenler

year |accident rat | robot_densi | ai_us |inf employm |inspec |risk_sector_ | unemployme
e_per100k ty_perl0k e_pct | ent_rate_pct t_total | share_pct nt_rate_pct

2013 1532 11 36,8 8732 28 8,7
2014 1648 13 35 10129 27,8 9
2015 1709 17 33,6 13296 27,5 10,3
2016 1917 19 33,5 14287 27,3 10,9
2017 2283 22 34 10804 27,1 10,9
2018 2626 24 33 12649 27 11
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2019 2455 27 34,5 3088 27,5 13,7
2020 2134 28 30,6 3837 27,4 13,2
2021 2732 32 2,7 29 15666 27,6 12
2022 2868 38 3,5 26,8 17842 27,7 10,4
2023 2920 43 55 31 18000 27,8 94

[ ACC_t=a+pB_1ROB_t+B_2 Al_t+B_3 GDP_t + B_4 UNEMP_t + B_5 INSPECT_t + B_6
INFEMP_t + B_7 RISKSECTOR _t + ¢_t |

Tablo-4: Model Beklentileri

Degisken Tanmim Beklenen Etki
ROB Robot yogunlugu (10.000 imalat ¢alisanina diisen) -
Al YZ kullanan igletme orani (%) -
GDP Kisi bagina GSYH (€) -
UNEMP Issizlik orani (%) +
INSPECT Yillik denetim sayis1 -
INFEMP Kayit dig1 istihdam orani (%) +
RISKSECTOR B+C+F istihdam pay1 (%) +

Tablo-4’de de goriilecegi iizere, modelin sonug beklentileri, yapay zeka ve robot
kullaniminin, is kazasina negatif etkileyecegi, bir baska ifade ile azaltacag1 yoniindedir.

Tablo-4: Regresyon Sonuglar:

Degisken Katsay1 () t-istatistigi ) Isaret
ROB -0.54 -291 0.02 .

Al -0.37 -2.02 0.04 -
GDP -0.19 -1.72 0.09 .
UNEMP +0.21 +2.11 0.04 +
INSPECT -0.25 -2.24 0.03 -
INFEMP +0.33 +2.73 0.01 +
RISKSECTOR +0.28 +2.01 0.04 +

R2 078

Sonuglar, YZ ve robot yogunlugunun is kazas1 oran {izerinde negatif ve anlaml etkiler
yarattigini gostermektedir. Denetim sayisinin artisi da kazalari azaltirken, kayit dist
istthdam oran1 ve riskli sektdr payr kazalar1 artirmaktadir. Bulgular, teknolojik
yatirimlarin kurumsal kapasite ve sektorel risk yapisiyla birlikte ele alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir.

3. Bulgular ve Sinirliliklar

2013-2023 doénemine ait zaman serisi modeli, is kazas1 oram1 (ACC) ile yedi bagimsiz
degisken (ROB, AI, UNEMP, INSPECT, INFEMP, RISKSECTOR) arasindaki iligkiyi test
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etmistir. Modelin agiklama giicii oldukga yiiksektir (R2=0.78), baska bir ifadeyle is kazas1
oranlarindaki yillik degisimin yaklasik %78’i bu degiskenlerle agiklanabilmektedir.

1- Robot Yogunlugu (ROB) — 31 = -0.54, p < 0.05: Robot yogunlugu degiskeninin negatif
ve istatistiksel olarak anlamli olmasi, Tiirkiye’de endiistriyel otomasyonun is kazalari
tizerinde azaltic1 etki yarattigini gostermektedir. Bu bulgu, Jeelani vd. (2021) ve OECD
(2024) calismalarindaki sonuglarla paraleldir. Robotlarin tehlikeli, tekrarlayici veya
ergonomik olarak riskli gorevleri devralmasi, insan kaynakli kazalarm azalmasini
saglamaktadir. Tiirkiye’de 2013-2023 arasinda robot yogunlugu 11’den 43’e yiikselmistir;
bu artisin en hizli oldugu 2018-2023 doneminde oliimciil is kazalariin gorece azalma
egilimi gostermesi, ampirik sonucu destekler niteliktedir. Ancak bu etki, {iretim
sektorlerinde dijital altyap:r olgunluguna ve bakim yoOnetimi yeterliligine baglidir.
Robotlarin kazalar1 azaltici etkisi, yiiksek teknolojili sektorlerde daha belirgindir.

2- Yapay Zeka Kullanimi (AI) — 3, =-0.37, p = 0.04. YZ kullanan isletme oraninin negatif
etkisi, dijitallesme siirecinin is giivenligi performansma olumlu katki sagladigim
gostermektedir. YZ uygulamalar (goriintii isleme, sensor verisi analizi, dngoriicti bakim
sistemleri) erken risk algilama ve davranigsal analiz yoluyla kazalari 6nceden tespit
edebilmekte, is giivenligi uzmanlarinin karar destek siireglerini giiglendirmektedir.
TUIK’in 2025 biiltenine gére YZ kullanan igletmelerin oram 2021-2023 arasinda %2,7’den
%5,5’e yiikselmistir; bu kisa donemde bile kazalarin artis hizinin yavaslamasi, teknolojik
yatirimlarin kisa vadeli etkisini isaret etmektedir. Bu bulgu, Kaluvakuri (2023) ve OECD
(2024) calismalarinda gozlemlenen “YZ adaptasyonu yiiksek iilkelerde is kazasi
oranlarinin diisiis egilimi” ile tutarhdir.

3-Issizlik Oran1 (UNEMP) — B, = +0.21, p < 0.05. Igsizlik oran1 degiskeninin pozitif isareti,
ekonomik durgunluk donemlerinde is giivenligi performansinin bozuldugunu
gostermektedir. Issizlik arttiginda isletmeler maliyet baskisi altinda iiretim siireclerinde
ISG yatirimlarini erteleyebilmekte, ayrica is giivencesizligi calisanlarin riskli kosullarda
calisma egilimini artirmaktadir. Bu bulgu, Hamaildinen (2021) ve ILO (2020)
raporlarindaki “kriz dénemlerinde artan is kazalar1” gozlemiyle paraleldir.

4-Denetim Sayis1 (INSPECT) — s =-0.25, p < 0.05. ISG denetim sayisinin artigsinin kazalar
azaltict yonde etkili oldugu goriilmektedir. 2013-2023 doneminde CSGB Rehberlik ve
Teftis Bagkanlig1 verilerine gore yillik denetim sayis1 8.732’den 18.000°e yiikselmistir.
Ozellikle 2019-2020 déneminde pandeminin getirdigi kesintiler sonrasinda 2021’deki
ciddi artig, kazalardaki toparlanma egilimiyle ortiismektedir. Bu, denetim kapasitesinin
ve uygulama etkinliginin teknolojik gelismeler kadar 6nemli bir koruyucu unsur
oldugunu gostermektedir. Denetim degiskeninin negatif katsayisi, Tiirkiye'nin 6331
sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu gergevesindeki uygulamalarinin sonuglarimi da
destekler niteliktedir: kurumsal go6zetim mekanizmalar1 giiclendik¢e kaza oram
azalmaktadir.

5-Kayit Digi Istihdam (INFEMP) — 6 = +0.33, p < 0.05. Kayit dis1 istihdam oraninin pozitif
katsayisi, is kazalarmin yapisal nedenleri arasinda enformaliteyi 6ne c¢ikarmaktadir.
Kayit digi istihdam, ISG egitimi, koruyucu ekipman kullanimi ve isyeri denetimi gibi
siireglerin kapsami disinda kalan bir alan olusturur. TUIK verilerine gore 2013-2022
arasinda kayit dis1 isttihdam orani %36,8 den %26,8’e gerilese de, 2023’te %31’e yeniden
yiikselmistir. Bu ters yonlii hareket, ekonomik dalgalanmalarda kayit disiligin nasil hizla
artabildigini ve is glivenligini zayiflattigin1 gostermektedir. Literatiirde de benzer
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sonuglar vardir: Gulyas & Takacs (2022), kayit disiligin yiiksek oldugu iilkelerde is
kazalarmin %40 daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

6-Riskli Sektor Istihdam Pay1 (RISKSECTOR) - B; = +0.28, p < 0.05. Riskli sektdrlerin
(madencilik, imalat, insaat) toplam istihdam igindeki pay1 arttik¢a, kaza oranlarmnin
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum o&zellikle Tiirkiye gibi ekonomilerde sanayi ve
ingaatin istihdamda yiiksek paya sahip olmasimdan kaynaklanir. 2013-2023 arasinda bu
oran %28 civarinda sabit seyretse de, insaat sektdriindeki dalgalanmalar kazalarin yillar
icindeki dagilimini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bu sonug, Sjogren & Weckstrom
(2020) calismalarinda da desteklenmistir; sektorel yogunluk degisimleri is kazas1 riskini
dogrudan etkileyen yapisal bir parametredir.

7-Modelin Genel Degerlendirmesi: Modelin genel dogrulama sonuglari, YZ ve robotik
teknolojilerin is kazalarmi azaltici, kayit disilik ve riskli sektor payinin ise artirici etkide
bulundugunu gostermektedir. Teknolojik doniisiimiin kazalar1 tamamen ortadan
kaldirmadigy, ancak denetim ve formellesme politikalariyla desteklendiginde anlamli bir
fark yarattig1 anlasilmaktadir. YZ ve otomasyon yatirimlari, sadece iiretim verimliligi
degil, is giivenligi yatirim1 olarak da ele alinmali; denetim etkinligi ve kayith istihdam
oranlariyla birlikte stratejik planlara entegre edilmelidir.

8-Uluslararasi Karsilagtirma

Model sonuglari, Almanya, Japonya ve Giiney Kore gibi robot yogunlugu yiiksek
iilkelerde elde edilen ampirik kamnitlarla ortiismektedir. IFR (2024) verilerine gore robot
yogunlugu OECD ortalamasinin tizerinde olan tilkelerde 6liimciil is kazas1 oranlar1 2000-
2020 arasinda %45-60 oraninda azalmistir. Tiirkiye’de ise 20132023 arasinda robot
yogunlugu dort kat artmasina ragmen is kazas1 oranindaki diisiis daha smnirh kalmistir;
bu durum, teknolojik adaptasyonun kurumsal diizeydeki farkliliklarin1 ve denetim
etkinligini 6ne gikarir.

Modellemede 6nemli bir simirlilik, adaptasyon eksikligi, maliyet ve belirsizliklerdir.
Gergekten de Tiirkiye’de imalat sektdriine yonelik yapilan saha arastirmalari, biiyiik
isletmelerin bir kisminda yapay zeka tabanli sistemlerin basarili bigimde entegre
edildigini, ancak diger bir kisminin teknolojik adaptasyon eksikligi, maliyet bariyerleri
ve hukuki belirsizlikler nedeniyle bu siireci tamamlayamadigini gostermektedir
(CASGEM, 2024, s. 5-6).

Sonug

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de 2013-2023 dénemi icin yapay zeka (YZ) ve robot yogunlugunun
is kazalar tizerindeki etkisini ampirik olarak analiz etmistir. Teknoloji Kabul Modeli
(TAM) cergevesinde kurulan ¢ok degiskenli regresyon modeli, is kazasi oranlarindaki
degisimin yaklasik %78'ini (R?=0.78) aciklamaktadur.

Elde edilen bulgular, beklentilerle uyumlu olarak, robot yogunlugunun (3=—0.54) ve
yapay zeka kullanimmin (=-0.37) is kazalari {izerinde istatistiksel olarak anlamli ve
azalticr bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsin, kayit dig1 istihdam
(p=+0.33), riskli sektorlerin istihdam pay1 (f=+0.28) ve issizlik oranmin (f=+0.21) is
kazalarmu artiric1 yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Modelin en 6nemli bulgularindan biri de denetim kapasitesinin (3=—0.25) kazalar1 azaltic1
etkisidir. Bu sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, YZ ve otomasyon gibi
teknolojik dontistimlerin is giivenligi performansina sundugu katkinin, ancak denetim
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kapasitesinin artirilmasi ve kayit disiligin azaltilmasi gibi temel kurumsal politikalarla
desteklendiginde anlaml1 ve etkili hale geldigi ortaya ¢cikmaktadir.

Bu ampirik bulgular 1s181nda, Tiirkiye'nin ISG performansini artirmak igin asagidaki
politika onerileri sunulmaktadir:

e  Tehlikeli is kollarinda YZ tabanl izleme sistemlerinin tesvik edilmesi ve pilot
uygulamalar ile yayginlastirilmasi.

e SGK ve CSGB is birligiyle, 6zellikle tehlike sinifi yiiksek olan isyerlerinde YZ
destekli erken uyari sistemlerinin kurulmasi.

o  KOBI'lere yonelik YZ destekli giivenlik sistemleri i¢in mali tesvikler saglanmasi.

o Is giivenligi uzmanlarina yonelik YZ kullanim egitimi miifredatmin
olusturulmasi ve ilgili kurumlar arasinda ortak sertifika programlarinin
gelistirilmesi.

¢  OECD’nin tanimladig1 “Al incident” ve benzeri olaylara dair ulusal bir bildirim
ve kayit sisteminin gelistirilmesi.

Bu ¢alisma, makro diizeyde zaman serisi verilerini kullanmis olup, modelin bazi 6nemli
kisithiliklart bulunmaktadir. Model, teknolojik ve kurumsal degiskenlere odaklansa da
CASGEM (2024) tarafindan da vurgulandigi iizere, YZ entegrasyonunun oniindeki
"maliyet bariyerleri", "hukuki belirsizlikler" ve "teknolojik adaptasyon eksikligi" gibi
mikro/firma diizeyi faktdrler bu modelin kapsami disindadir. Gelecek arastirmalarda, bu
makro bulgularin, firma diizeyinde yapilacak saha calismalariyla derinlestirilmesi
onerilmektedir. Ayrica, Akaner ve Ozdemir (2022) tarafindan onerildigi gibi YZ
uygulamalarmin NACE kodlarina gore siniflandirilmasi veya Kaya (2024) ¢alismasinda
oldugu gibi is kazasi risk profillerinin olusturulmasi, bu alandaki akademik katkiy1
zenginlestirecektir.
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