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Figure A. Flow chart of the study.

Purpose: The aim of this study is to follow the development of a technology and monitoring the change of a
technology. Patent analysis and statistical control chart are utilized in the field of occupational health and
safety for a case study.

Theory and Methods:
Patent data related to safety technologies are used to utilize statistical quality control charts, namely, individual
moving range (I-MR) control charts. A time series analysis has also been performed in this study.

Results:

The results of this study show that using a single technology forecasting model for a long period of time is
misleading. Additionally, the forecast model for the period between 1942 and 2020 should be updated in
various periods. Occupational health and safety technologies are an emerging technology field and appear to
be incentives for policy makers and safety engineers to allocate resources.

Conclusion:

Monitoring the change in a technology enables to recognize systems that will ensure efficiency and
effectiveness in manufacturing systems for decision-makers. Therefore, it is very important to follow
technology development in practice. The study is unique given that the number of studies focusing on
technologies in the OHS (Occupational Health and Safety) field is limited.
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ONECIKANLAR

e  Giivenlik teknolojilerindeki degisimi izlemek i¢in bu ¢aligmada istatistiksel kontrol ¢izelgelerine dayali bir yaklagim kullanilmustir.
e  Yaklasim, patent analizi, tek iistel yumugatma ve bireysel hareket eden aralik kontrol ¢izelgelerini kullanir
o Issagligh ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilerinin gercek hayattan bir vaka calismas1 ayrintihi olarak sunulmaktadir.
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Teknoloji gelistirme ve teknolojiye yatirim yapma asamalarmin temelini teknoloji tahmini olugturmaktadir.
Teknolojinin hizli bir sekilde gelistigi ve biiylidiigii dinamik bir ¢evrede tek bir tahmin modelinin
kullanilabilirligini denetleme ihtiyact 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
istatistiksel kontrol grafiklerini kullanarak is sagligi ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojilerinin
gelisimini takip etmektir. Teknoloji tahmin modelinin giivenirliginin izlenmesinde kullanilan I-MR grafigi
ihlal kurallarinin genisletilmesi ve daha 6nce literatiirde sinirli diizeyde ele alinan is saglif1 ve giivenligi
(ISG) alanindaki giivenlik teknolojilerinin dikkate almmasi ¢alismanin 6zgiin yonlerini olusturmaktadir.
Caligmanin baginda, Amerika Birlegsik Devletleri Patent ve Ticari Marka Ofisi (USPTO) veri tabani
kullanilarak 1942-2020 Aralik aymin dahil oldugu 91.580 patent verisi analiz edilmistir. Patent verileri
kullanilarak zaman serisi tahmin modellemesi yapilmis, modelin artik degerleri kullanilarak I-MR grafigi
olusturulmustur. Elde edilen I-MR grafikleri ile onemli sapmalar kontrol edilerek modelin giivenirligi
izlenmistir. Ayrica, patent sayilar1 i¢in S-egrisi olusturulmustur. Bu caligmada elde edilen sonuglara gore,
tek bir teknoloji tahmin modelinin uzun vadeli kullanilmasi yanilticidir. 1942 ile 2020 dénemi igin tahmin
modelinin ¢esitli donemlerde giincellenmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Is sagligi ve giivenligi
teknolojileri gelismekte olan bir teknoloji alani olup, yatirnmcilar igin cazip bir alan, politika yapicilar ve
giivenlik miithendisleri icin ise kaynak ayirma konusunda tesvik edici 6zellikte goriinmektedir.

Monitoring technological changes with statistical control charts based on patent data

HIGHLIGHTS

e An approach based on statistical control charts is used in this study to monitor the change in safety technologies
e  The approach uses patent analysis, single exponential smoothing and individual-moving range control charts
e A real life case study of safety technologies in the field of occupational health and safety is presented in detail
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Technology forecasting constitutes the basis of technology development and investment in technology. In a
dynamic environment where technology is rapidly evolving and growing, the need to check the availability
of a single prediction model has become an important research topic. The aim of this study is to follow the
development of safety technologies in the field of occupational health and safety by using statistical quality
control charts. Expanding the I-MR control chart rules used in monitoring the reliability of the technology
forecasting model and considering the safety technologies in the field of occupational health and safety
(OHS), which were previously discussed in the literature, are the original aspects of the study. At the
beginning of the study, 91,580 patent data, was anlaysed using the United States Patent and Trademark Office
(USPTO) database during including 1942-2020 (December) period. Time series modeling is performed using
patent data on safety technologies, and I-MR graph is created using residual values of the model. The
reliability of the model is monitored by controlling significant deviations with the obtained I-MR graphics.
In addition, an S-curve is created for the patent numbers. The results of this study show that using a single
technology forecasting model for a long period of time is misleading. Additionally, the forecast model for
the period between 1942 and 2020 should be updated in various periods. Occupational health and safety
technologies are an emerging technology field and appear to be incentives for policy makers and safety
engineers to allocate resources.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kiiresellesme ile birlikte diinyanin bir ucunda yasanan
teknolojik gelismeler, diinyanin diger ucunu etkiler hale
gelmistir. S6z konusu gelismeler is ¢evrelerinde rekabetgi
cevresel kosullart artirmig [1] ve isletmelerin teknoloji
c¢agma ayak uydurmalarin1 kagmilmaz kilmistir [2-4].
Kiiresellesmenin bir sonucu olarak gittikge siddetlenen
rekabetci gevresel kosullar bir taraftan isletmeleri tiriinlerin
cesitliliginde [5], miktarinda, kalitesinde artisa tesvik
ederken diger taraftan calisanlarin saglik ve giivenligi
dikkate almmadan [6], isciler asin is yiikii gibi yeni
tehlikeler ile kars1 karstya birakilmaktadir [7-9].

Endiistride teknoloji kullanim diizeyinin artmasi, kalite artigt
ve hata oranlarinin azalmasi agisindan oldukc¢a Gnemlidir
[10]. Ancak, s6z konusu teknolojiler gibi yeni uygulamalarin
is saghigt ve giivenligi Uzerindeki etkileri Onemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir [11]. Teknolojik
gelismeler toplumlarin geligsmesi agisindan énemli olmakla
birlikte, ¢alisan giivenligi i¢in bir¢ok tehlikeler barindirdigi
da bilinmektedir [12, 13]. Bununla birlikte, Fernandez ve
Pérez [14]’de endiistride dijitallesmenin artmasina karsin
calisanlarin ve igverenlerin tecriibesizligine dikkat ¢ekerek is
sagligi ve gilivenliginin goz ardi edildigini elestirmistir.
Benzer sekilde, Song ve Suh [15] endiistride dijitallesmeye
karsin, is saglig1 ve giivenliginin ihmal edildigini ve giivenlik
teknolojilerinin avantajlarindan yararlanilmadigini
belirtmistir. Cagimizin gerekleri dogrultusunda, giiniimiiz ve
gelecek teknolojiler dikkate alinarak ¢alisma kosullarmnin
iyilestirilmesi, kaza ve risklerin azaltilmas1 i¢in mevzuat ve
ilgili standartlarin giincellenmesi gerektigi su gotlirmez bir
gercektir [2]. Bununla birlikte, igletmelerin is sagligi ve
giivenligini gelistirmek icin teknolojik araglardan fayda
saglamalar1 kagmilmaz hale gelmistir [16]. Teknolojik
gelismelerin en 6nemli gostergelerinden birisi patentlerdir
[17-19]. Patentler, sirketler i¢in potansiyel olarak rekabet
istiinligii saglayabilecekleri ticari ve finansal varliklar olup,
is stratejilerini tanimlamak ve kuruluglarin stratejik karar
vermelerini desteklemek igin olduk¢a onemlidir [20, 21].
Bunun yaninda patentler, yasal ve teknik degeri olan essiz
belgeler olarak kabul edilmektedir [22]. Patent dokiimanlart
atif, patent yasi, uluslararasi patent siniflama kodu (IPC),
ipucu, patentin alindig: iilke gibi bilgileri icermektedir [23].
Patent verilerinin analiz edilmesi ile gegmisteki teknoloji
trendleri ve teknoloji yasam dongileri ile gelecekte
faaliyetlerine devam edip etmeyecekleri hakkinda kullanish
bilgiler saglanmaktadir [24]. Patent verilerinin analiz
edilmesi ile elde edilen bilgiler isletmelerin stratejik avantaj
saglayabilecekleri 6nemli bir rekabetci zeka kaynagi olarak
kabul edilmektedir [1]. Bununla birlikte, Jun [25]
patentlerin, gelistirilen teknolojilerin bir sonucu oldugunu,
etkin patent yonetimi i¢in patentlerin analiz edilmesinin son
derece oOnemli olduguna dikkat c¢ekmistir. Teknoloji
kullanma diizeyi giderek artan ve gittik¢e karmasik sistemler
haline gelen endiistriler i¢in  insan-makine-gevre
uyumsuzlugu nedeniyle is sagligit ve givenligi
problemlerinin yaganilmasi kaginilmaz hale gelmistir [26].

Bu nedenle, is sagligi ve giivenligi alanindaki giivenlik
teknolojilerinin  izlenmesi  ile = mevcut  giivenlik
teknolojilerinin i3 saghigi ve gilivenligi alaninda
kullanilmalari, ihtiya¢ duyulan teknolojilerin gelistirilmesi
icin aragtirma  geligtirme kaynaklarinin  planlanmasi
agisindan hayati diizeyde 6nemli olmugtur.

Literatiirde is saghigi ve giivenligi alaninda teknolojik
araglarin kullanimi1 ve gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar
ylriitiilmiistiir [27-29]. Ancak, is saghgi ve giivenligi
alanindaki patentlerin analiz edildigi ¢ok az sayida
aragtirmaya ulasilmistir [15, 30]. Bu ¢alismada, daha 6nce
Durmusoglu [31] tarafindan Onerilen teknoloji tahmin
modeli izleme yaklasimi ISG alanindaki teknoloji
gostergeleri olan patentler i¢in uygulanmustir. Ayrica patent
bilgileri dikkate alinarak S-egrisi olusturulmustur. Daha
once ISG alanindaki teknolojilere odaklanan galisma
sayisinin stirlt olmasi ve uygulanan yéntemin ilk kez ISG
alanindaki giivenlik teknolojiler i¢in kullaniliyor olmasi,
kullanilan analiz yaklasiminda I-MR grafikleri i¢in dikkate
alian ihlal kurallarinin genisletilerek daha hassas sonuglar
elde edilmesinin saglanmasi nedeniyle ¢aligmanin literatiire
katki yaptig1 degerlendirilmektedir. Yiriitiilen caligma ile
sirastyla,

e Is saghp ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojileri
izlenmektedir. Yikici teknolojilerin etkisinin giderek
artti1  giinlimiizde, giivenlik teknolojilerinin zaman
iceresindeki Onemli degisimlerin izlenmesi ve bu
degisimler icin itici gii¢ olan faktorlerin arastirilmasi i¢in
bir firsat sunulmaktadir.

¢ Teknoloji tahmin modelinin giincellenmesi gereken zaman
belirlenmektedir. Bu sayede gelecek icin giivenilir
tahminler iiretilecek, kaynak planlama siirecinde karar
vericilerin hata yapma riski azaltilmis olacaktir.

e ISG alamindaki giivenlik teknolojilerinin  biiyiime
potansiyeli S-egrisi ile ortaya konulmaktadir. Bu bilgi
sayesinde iretici, yonetici ve politika yapicilara yatirim
kaynaklarimi planlama siirecinde destek olacak bilgiler
saglanmaktadir.

e Daha 6nce ISG alanindaki giivenlik teknolojilerini dikkate
alan ve patent analizi yiiriiten ¢aligmalardan farkli olarak
zaman serisi ile tahmin modeli olusturulmustur ve modelin
zaman igerisindeki gegerliliginin izlenmesinde istatistiksel
kontrol grafikleri kullanilmustir.

Bu c¢alismanin takip eden bdliimleri su sekilde organize
edilmistir. Tlgili literatiir dzeti ikinci boliimde sunulmustur.
Patent analizi, zaman serisi ile teknoloji tahmin modelleme
ve istatistiksel kontrol grafiklerinin kullanimi1 hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Calismada kullanilan metodoloji
lclincli bolimde sunulmugtur. Yiriitilen uygulama ise
Dordiincii boliimde verilmistir. Sonuglar ise besinci boliimde
verilmistir.

2. LITERATUR iINCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Patentler, teknolojik gelismelerin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir [32]. Chen vd. [33]’de patentlerin teknoloji
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zekasi i¢in oldukga degerli bir bilgi kaynagi oldugunu ifade
etmistir. Patent analiz sonuglarinin evrenselligi i¢in, patent
verilerinin  toplanacagr kapsamli bir veri tabanina
ulagabiliyor olmak dnemlidir. Teknoloji yonetimi ve tahmini
kapsaminda, ulasilan patentlerin analizinde bir¢ok ydntem
kullanilmaktadir. Her bir yontem ile patent verilerine iligkin
cesitli zengin bilgiler elde edilebilmektedir. Daha o6nce
yazarlar tarafindan patent analiz siirecinde kullanilan
yontemler ise Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Literatiirde patent analizlerinin yiiriitildiigii c¢aligmalar,
kullanilan yaklagimlar bakiminda iki sinifa ayrilmistir.
Bunlar sirasiyla; teknoloji tahmin modeli gelistiren ve
teknolojilerin olgunlasma seviyelerini belirlemek i¢in klasik
istatistiksel yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar (1) ve veri
madenciligi yontemleri ile patent analizini yiiriiten
caligmalardir (2).

Klasik istatistiksel yontemler ile teknoloji tahmin modeli
geligtiren ve teknolojilerin  olgunlagsma  seviyelerini
belirleyen calismalar arasinda, patentlerin analiz edildigi,
patent analiz yontemlerinin gelistirildigi ¢caligmalara iligkin
bir inceleme sunulmaktadir. Lokuhitige ve Brown [34]
calismasinda, nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin
olgunlagsma seviyesini tahmin etmek i¢in Fisher-Pry ve
Gompertz olmak lizere iki tahmin modelini kullanmustir. IoT
teknolojisi ile ilgili bilimsel yaymlar: ve bir patent analizi
yazilim olan AcclaimIP aracilig: ile elde ettigi patentleri
calismasinda kullanmugtir. IoT teknololojisinin en yaygin
oldugu Amerika, Cin, Giiney Kore, Hindistan ve Avrupa
Birligi olmak ftizere 5 iilkede, teknolojinin olgunluk
seviyelerinin iilkeler arasindaki farkliliklarina dikkat ¢ekerek

yorumlamustir. Sheikh ve Sheikh [42] ise tibbi teshis-bakim
ve nesnelerin interneti uygulamalarinda  kullanilan
biyosensor teknolojileri ile ilgili makaleleri ve USPTO’dan
elde ettigi patent bilgilerini kullanarak, teknoloji tahmini ve
teknoloji olgunlagma seviyesini belirlemek amaciyla Fisher-
Pry ve S-egrisi analizleri yapmistir. Madvar vd. [44] petrol
ve gaz endiistrisinde kullanilan yukar1 akig enjeksiyon
teknolojilerindeki teknoloji yasam dongiisiinii analiz etmek
icin S egrisini kullanmis ve bilylime seviyesini belirlemeye
calismigtir. Altuntas vd. [23] patent verilerini kullanarak
teknoloji basarisin1 tahmin etmek i¢in teknoloji yasam
dongiisii, yayilma hizi, patent giicii ve genisleme potansiyeli
olmak iizere dort kriteri dikkate alan bir yontem Snermistir.
Farkli bir ¢alismada ise Haegeman vd. [68] teknoloji
analizinde kullanilan verilerin, nitel ve nicel analiz
yontemlerinin entegre edilerek yapilan analizlerin artmasi
gerektigine dikkat ¢ekmistir. Collan ve Heikkild [60]
calismasinda, belirsizligin fazla oldugu teknolojilere iligkin
patentlerin analiz edilmesi i¢in geleneksel ii¢ patent
degerlendirme yontemi olan 6deme ydntemi (pay-off), deger
senaryolart (value scenarios) ve gergek segenekleri diigiinme
(real options-thinking) yoOntemlerine dayanan &6deme
yonteminin kullanilmasini dnermistir. Daim vd. [46] sistem
dinamikleri, teknoloji yayilim modelleri ve teknolojilerin
dinamik ekosistemini tahmin etmeye yarayan bir yontem
onermis ve faydali ¢iktilar elde etmislerdir.

Veri madenciligi yaklasimlar1 ile patent analizi yapan
calismalardan, Altuntas vd. [72] patent verilerine ii¢ farkli
agirliklandirilmis  iligkilendirme kurallar1  algoritmasinin
uygulanmasini 6nermistir. Caligmasinda elde edilen sonuglar
ile {retici, yonetici ve girisimciler i¢in eski teknolojilere

Tablo 1. Patent analiz yontemleri (Methods of patent analysis).

Yontem

Yazarlar

Zaman serisi analizi ile trend belirleme ve tahmin
modeli olusturma

Lineer regresyon analizi (Linear regression analysis),
coklu regresyon analizi (Multiple linear regression
analysis)

Biiylime egrileri (Growth curve)

Simiilasyon analizi: monte carlo simiilasyonu
(Simulation analysis: monte carlo simulations)
Karar agaci

Bayes ag metodu (Bayes network method)
Bilgi degeri analizi (Analysis of value of information)

Gergek secenek analizi (Real option analysis)

Metin madenciligi Ttext mining)

Birliktelik kurallar1 madenciligi (Association rules
mining)

Sosyal ag analizi (Social network analysis)

Fayda madenciligi (Utility mining)

Smith ve Agrawal [35], Dikta [36].

Altuntas ve Yilmaz [37], Hou ve Lin [38].

Dehghani Madvar vd. [39], Mao vd [40], Hamidi ve
Fazeli [41], Lokuhitige ve Brown [34], Sheikh ve
Sheikh, [42], Cho ve Daim [43], Madvar vd. [44],
Seputlveda vd. [45], Altuntas vd. [23], Daim vd.[46].

Wu ve Wu [47], Ernst vd. [48], Wang vd. [49].

Doganavsargil ve Fattori [50], Beveratos vd. [51].
Xiao vd. [52], Lee vd. [53], Choi ve Jun [54], Jun ve
Lee [55].

Lee vd. [56], Grimaldi vd. [57].

Wang ve Carlsson [58], Collan vd. [59], Collan ve
Heikkild [60].

Huang vd. [61], Lai vd. [62], Abbas vd. [63], Tseng vd.
[64], Yoon ve Park [65].

Altuntas vd. [66], Jun [25], He ve Loh [67]. Altuntag
ve Akgiil [82]

Altuntas ve Gok [80]

Altuntas ve Gok [81]
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yatirim yapilmasinin engelledigini, hangi teknolojilerin
birbirleri ile iligkili oldugunu ifade etmistir. Abbas vd. [63]
ise patent analizinde kullanilan teknikleri, metin madenciligi
ve gorsellestirme teknikleri olarak siniflandirarak, teknikleri
taksonomik olarak agiklamistir. Shih vd. [1] ¢alismasinda
uzman bilgisi olmadan patent trendlerindeki degisiklikleri
tanimlamak i¢in patent trend degisikligi madenciligi (Patent
trend change mining: PTCM) yaklagimini Onermistir.
Onerdigi teknigin uygulanabilirligini gdstermek i¢in USPTO
veri tabanindan 2001-2004 yillari i¢in temin ettigi Tayvan'in
yart iletken malzeme endiistrisi ile ilgili patentleri analiz
etmigstir. Caligmasinda elde edilen bulgulari, rekabetgi zeka
olarak isimlendirerek yoneticilerin, uygun is stratejileri
gelistirmelerinde ~ yol  gosterici  bir  bilgi  olarak
kullanabilceklerini ifade etmistir.

Song ve Suh [15] endistrilerde karmagik hale gelen
problemlere yeni ¢oziimler liretebilmek, ¢esitli endiistriyel
sistemlerdeki riskleri nlemek amaciyla gelistirilen teknoloji
trendlerini tanimlamak i¢in giivenlik teknolojileri ile ilgili
patentleri analiz etmistir.

Literatiirde, patent dokiimanlarini kullanarak zaman serisi
analizi uygulayan caligmalar da yiiriitiilmiistiir, bunlardan
bazilar1 Tablo 1’de 0&zetlenmistir. Durmusoglu [31]
caligmasinda, TV ile ilgili patent zaman serisini, veri setinde
trendin oldugu mevsimselligin olmadigi durumda kullanilan
optimum ARIMA parametreleriyle ¢ift iistel diizeltme
metodu (Double exponential smoothing with optimal
ARIMA parameters) ile modellemis, model artiklarina
dayanan I-MR grafigi ile teknoloji tahmin modelinin
giincellenmesi gereken zamanlari gosteren bir yaklagim
onermigtir. Bir diger ¢caligmasinda, Durmusoglu [69] temiz
hava yasasinin, kimyasallar ile ilgili patentler iizerindeki
etkisini ve degisimini belirlemek lizere kimya sektorii ile
ilgili patentleri ARIMA (0, 1, 1) ile modellemis, modeldeki
sapmalar1 belirlemek i¢in model artiklarini kullanarak,
Dixon’un 122 oran testi gerceklestirmistir. Bagka bir
calismada, Smith ve Agrawal [35] patent gruplarini
kullanarak Holt winters iistel diizeltme metodu (Holt winters
exponential smoothing: HWES) ve Otoregresif biitiinlesik
hareketli ortalama (Autoregressive integrated moving
average: ARIMA) yontemleri ile teknoloji tahmin modeli
olusturmus ve HWES’in daha iyi bir tahmin modeli
oldugunu gostermistir. Dikta [36] c¢alismasinda patent
basvurularii tahmin etmek i¢in zaman seri analizi
yurutmiistiir.

Literatiirde, is sagligt ve giivenligi teknolojilerinin
gelisiminin izlenmesi ve yeni teknolojilerin tahmin
edilmesinden ziyade daha ¢ok ihtiyaca yonelik teknoloji
temelli  ¢dziim araglart  gelistirilmigtir  [78,  79].
Calismamizda, ISG alanindaki teknolojiler ile ilgili
patentlerin analiz edilmesi ile literatiire katki sunulacagi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, kalite kontrol grafiklerini
patent verilerine uygulayan son derece kisitli bir literatiir
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢aligsmanin, kullanilan yaklagim
ve uygulamanin yiriitiildiigii alan agisindan 6zgiin oldugu
degerlendirilmektedir.

Isletmeler, is saglhig1 ve giivenligi ile ilgili yasal prosediirler
dogrultusunda igyeri giivenligini gelistirmek igin yeni
teknoloji kaynakli risklerden korunmanin ve giivenlik
teknolojilerinden faydalanmanin yollarini1 aramaktadir. Yeni
teknolojileri kullanarak, riskleri, kaza ve yaralanmalari
azaltmayi, verimliligi artirmay1 beklemektedirler. Bu
calismada, pratik bir ihtiyaci karsilamak i¢in baslica iki bilgi
ortaya konulmaktadir. Birincisi, dinamik c¢evresel kosullar
altinda is saglhg ve giivenligi (ISG) alanindaki teknolojilerin
degisimlerinin izlenmesi ve tahmin modelinin giincellenme
zamaninin  belirlenmesidir.  Teknoloji  degisimlerinin
izlenmesi ile giivenlik miihendisleri ve is giivenligi
profesyonellerine, degisime neden olan faktorleri
arastirmalari ve isletmeleri igin faydali olan gilivenlik
teknolojilerine odaklanmalar igin bir firsat sunulmaktadir.
Ikinci bilgi ise ISG alanindaki teknolojilere yatirim yapilmali
mi1? sorusuna, patent sayilarina dayanan biiyiime egrisi (S-
egrisi) ile cevap aranmustir. Elde edilen bulgulara gére, ISG
alanindaki teknolojilerin gelismeye agik bir teknoloji alani
oldugu anlagilmigtir.

3. ANALIZ YONTEMI (ANALYSIS METHOD)

Bu ¢aligmada, is saglig1 ve giivenligi alanindaki teknolojileri
izlenmek ve tahmin modelinin giincellenmesi gereken
zamani belirlemek i¢in zaman serisi analizi ve istatistiksel
kontrol grafikleri kullanilmigtir. Zaman serisi analizi, [-MR
grafiklerinin olusturulmas: ve arttk degerlerin normal
dagilima uygunlugunun testi i¢in Minitab 19 yazilimi
kullanilmigtir.  Ayrica teknoloji biiylime potansiyelini
belirlemek i¢in S-egrisi olusturulmustur.

3.1. Zaman Serisi Analizi (Time Series Analysis)

Zaman serisi tahmin modellerinin performanst zaman
icerisinde dis kaynakli olaylar nedeniyle diisebilmektedir.
Performans degisimini izlemek i¢in tahmin modeli hatasi
olan arttk degerlere dayanan istatistiksel kontrol
grafiklerinin olugturulmasi Onerilen yontemlerden biridir
[71]. Calismamizda, dncelikle patent verileri i¢in en uygun
tahmin modeline karar verilmigtir. En uygun tahmin
modeline karar vermek i¢in Es. 1 ile hesaplanan MAPE
degeri kullanilmigtir. MAPE degerinin yorumlanmasinda ise
Lewis [72] caligmasindan yararlanilmigtir. Lewis [72]’e
gore, tahmin modelinin MAPE degeri %10°dan az ise
“yiiksek dogrulukta tahmin”, %11 < MAPE < 20 ise “iyi
tahmin”, %21 < MAPE < 50 ise “makul tahmin” ve MAPE
> %51 ise “dogru olmayan tahmin”  olarak
degerlendirilmektedir.

(Mean Absolute Percent Forecast Error) MAPE = 1;Z?ﬂl(ret(l)l @))

3.2. I-MR Grafiginin Olusturulmast (Creating I-MR Chart)

Siirecteki degisimlerin izlenmesi i¢in kullanilan 6rneklem
biiyiikliigi. n=1 oldugunda, her bir verinin tekrar
tiretilmesinin s6z konusu olmadigi durumlarda bireysel
hareketli aralik grafiginin kullanilmasi onerilmektedir [73].
Patent verileri de bahsedilen 6zelliklere sahip oldugundan,
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patent sayilarindaki degisimin izlenmesi i¢in bireysel kontrol
grafiklerinden I-MR garfigi kullanilmistir  (Individual
Moving Range). I-MR grafiklerini olusturmak i¢in Minitab
19 yazilimindan yararlanilmistir.

Patent verileri i¢in en uygun tahmin modeli belirlendikten
sonra hesaplanan artik degerler kullanilarak I-MR grafikleri
olusturulmusgtur. 1 grafigini olusturmak i¢in Es. 2, MR
grafigini olusturmak i¢in ise Es. 3 kullanilmistir (Sekil 5).
Burada, hareketli aralik (Moving Range) MR; = |x; — x;_4|
ile artik deger ise re; ile gosterilmistir. Hareketli aralik i¢in
kullanilan gézlem sayisi 2 oldugunda, d2=1,128, D4=3,267,
D3=0 alinmaktadir [74].

. _ 3 MR
(Ust kontrol limiti "Upper control limit")UCL = X + 3 * N
2
+2 X+ 2, MR
= — ok ——
T
+1 X+ 1 MR
= —k —
? 3°°d,
(Centre line)CL = X
1 7 1 MR
o= X ——%—
o 4
) 5 2 MR
— = — =k —
? 374, B
(Alt kontrol limiti "Lower control limit")LCL = X — 2 * ? 2)
2
UCL = D, 3 MR
= * =k ——
*73 4,
+2 D, 2 MR
= * — k ———
T
+1 D, 1 MR
= * — ok ——
77 T3,
CL = MR
1 J—
~1o = MR — 3+ (UCL— MR)
—20 = LCL = D; * MR 3)

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiiz kosullarinda tek bir
tahmin modelinin giivenirliginin denetlenmesi dnemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir [31]. Calismamizda da, is
saglig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik teknolojileri igin I-
MR grafigi ile patent verilerine dayali zaman serisi tahmin
modelinin giincellenmesi gereken zamani belirlemek tizere
tahmin modelinin performans: izlenmistir. Degisimleri
hassas bir sekilde izlemek amaciyla I-MR grafigi icin
tanmimlanmis sekiz adet Shewhart kontrol kurali dikkate
alimmustir [74]. Alt ve iist kontrol limitlerine ilaveten +1 ¢ ve
+ 2 o i¢in kurallar da dikkate alinarak tahmin modelindeki
degisimleri daha hassas bir sekilde izleme firsati
sunulmugtur. Uygulama asamasi i¢in Sekil 1°de ifade edilen
stireg takip edilmistir. Kontrol dig1 durum ve uyart tespiti i¢in
dikkate alinan kurallar [74]:

Kural 1: Merkez ¢izgiden +36 veya - 36 disinda 1 nokta
olmasi.

Kural 2: Ardisik 9 noktanin merkez ¢izginin bir tarafinda
olmast.

Kural 3: Ardisik 6 noktanin artan veya azalan durumda
olmast.

Kural 4: Ardisik 14 noktanin doniigiimlii olarak yukar1 veya
asag1 yonlii olmasi.
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Kural 5: Ardisik 3 noktadan 2 sinin merkez ¢izgiden +2c
veya -26 disinda kalmig olmasi.

Kural 6: Ardisik 5 noktadan 4’iiniin merkez ¢izgiden +1c
veya -1o disinda kalmis olmast.

Kural 7: Ardigik 15 noktanin merkez ¢izgi ile +1c veya -1c
arasinda olmasi.

Kural 8: Ardigik 9 noktanin merkez ¢izgiden +1c veya -1c
disinda olmasi.

3.3. S-Egrisi ile Biiyiime Modelleme
(Growth Modelling with S-Curve)

S-egrisi, bilylime egrisi olarak da bilinmektedir ve teknoloji
biiyiime potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
[34]. S- egrisi teknolojik yatirimlarin uygunluguna karar
vermek i¢in de kullanilabilir. S-egrisi baslangig, biiylime ve
doygunluk olmak iizere ii¢ asama igerir ve bilylime
asamasinda yatirim yapilmasi dnerilmektedir [23]. S-egrileri
gelismekte olan teknolojileri, gelisimini 6ngdrme siirecinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [75-77].

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu caligmada, is saglig1 ve giivenligi alanindaki giivenlik
teknolojilerini izlenmek ve teknoloji tahmin modelinin
giincellenmesi gereken zamani belirlemek i¢in Durmusoglu
[317nun o6nerdigi yaklasim kullanilmistir. S6z konusu
yaklasim, zaman serisi analizi ve istatistiksel kontrol
grafiklerinin kullanimma dayanmaktadir. Zaman serisi
analizinin yapilmasi, I-MR grafiklerinin olusturulmast ve
artik degerlerin normal dagilima uygunlugunun testi i¢in
Minitab 19 yazilimi kullanilmistir. Calismada izlenen is akisi
ise Sekil 1°de verilmistir. Is saglhig1 ve giivenligi alanindaki
giivenlik teknolojileri ile ilgili patent verilerini elde etmek
icin literatiir incelmesi yiriitiilerek anahtar kelimeler
belirlenmistir. Tkinci asamada, anahtar kelimeler kullanilarak
patent veri tabaninda sorgu yapilmistir ve patent verileri
toplanmistir. Analiz edilecek olan patentlere karar vermek
icin patenlerin 6zet bilgileri okunarak ilgi diizeyi (relevance)
4 itibari ile patentlerin is sagligi ve giivenlii alani ile
yakindan ilgili oldugu anlasilmistir. Bu nedenle ¢alismada,
ilgi diizeyi “ 4 > olan teknolojilerin patent bilgileri analize
dahil edilmistir. Patent zaman serisi olusturulduktan sonra
strastyla, en uygun zaman serisi tahmin modeline uydurma
islemi yapilmistir ve model artik degerleri kullanilarak I-MR
grafigi olusturulmustur. I-MR grafiginde, Shewhart kontrol
kurallar1 dikkate alinarak kural ihlali olma durumu
izlenmistir. Kural ihlali yok ise mevcut tahmin modeline bir
sonraki yilin patent sayist dahil edilmistir. Tahmin modeline
eklenen y1l i¢in elde edilen artik deger ile tekrar I-MR grafigi
olusturulur. Kural ihlali olana kadar bir sonraki yilin patent
sayismnin modele eklenmesi ve eklenen patent i¢in model
artik deger kullanilarak I-MR grafiginin olusturulmast
islemine devam edilmistir. Kural ihlalinin olmamasi tahmin
modelinin giivenilir oldugu anlamina gelmektedir. Kural
ihlali s6z konusu ise yeni donem igin tekrar tahmin modeli
girisiminde bulunulmus ve tahmin modelinin giivenirligi
izlenmeye devam edilmistir. Ayrica teknoloji biiylime
potansiyelini belirlemek i¢in S-egrisi olusturulmustur (Sekil
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1). Takip eden boliimde, patent verilerinin toplanmasi,
analizi ve elde edilen sonuclar hakkinda detayli bilgiler
sunulmustur.

Literatir Incelemesi
“Anahtar kelimelerinin belirlenmesi”

Patent veri taban1

Tlgi duzeyi 4 olan patentler

Gelecek
donem
igin
patent
sayisinm
tahmin edilmesi
Evet - - .
Haymr
Sonuglann .
degerlendirilmesi

Sekil 1. Yiiriitiilen ¢aligmanin akis semasi
(Flow chart of the study).

4.1. Patent Dokiimanlarinin Toplanmasi
(Collecting Patent Data)

Bu c¢aligmada, Sekil 1’de ifade edilen akis semasinda
gosterildigi gibi ilk olarak is saglig1 ve giivenligi alanindaki
giivenlik teknolojileri ile ilgili patent dokiimanlarini toplama
stirecinde ihtiyacimiz olan anahtar kelimelere karar vermek
i¢in literatiir incelemesi yiiriitiilmistiir. Literatiir incelemesi
sonucunda, Song ve Suh [15]’un is saglig1 ve giivenligi

alanindaki giivenlik teknolojileri i¢in belirledigi anahtar
kelimeleri  kullanarak  olusturduklart  “(safety AND
technology) AND (accident OR risk OR hazard OR danger)”
diziliminin kullanilmasina karar verilmistir. S6z konusu
dizilim, AcclaimIP yazilimi yardimi ile erisim saglanan
USPTO veri tabaninda kullanilarak 1942-2020 Aralik ayinin
dahil oldugu 114.019 patent verisine ulagilmistir. Patent
dokiimanlari, arama yapilan ifade ile ilgili olma giicii
bakimindan AcclaimIP yaziliminda 1 ve 100 arasinda
degisen skorlara sahiptir.

Song ve Suh [15] giivenlik teknolojileri ile ilgili patentlerin
analizini yiiriittiigii ¢aligmasinda y1l basina patent sayismin
500 ve daha fazla oldugu 2007-2015 yillari i¢in toplam 6.360
patenti analiz etmistir. Caligmamizda ise, arama yapilan
dizilime ilgi diizeyi > 4 olan 1942-2020 yillarinda
yaymlanmig toplam 91.580 patent dokiimani dikkate
alimmustir. Sekil 2’de ise patent sayilari ve yillara gore
degisimleri verilmistir. Zaman igerisinde is sagligi ve
giivenligi alanindaki teknolojiler kapsamina giren patent
sayilarindaki degigimin ¢ogunlukla artis yoniinde oldugu
gOriilmiistiir. 2008 yilindan itibaren patent sayilarindaki
degisimin hep artis yoniinde olmasi dikkat ¢ekicidir.

4.2. Is saghg ve Giivenligi Alanindaki '
GiivenlikTeknolojilerindeki Degisimin Izlenmesi ve Elde

Edilen Bulgular
(Monitoring the changes in safety Technologies in the field of occupational
health and safety)

Calismada, is sagligi ve giivenligi alanindaki giivenlik
teknolojilerinin degisimini izlemek i¢in patent sayilar: ile
zaman serisi tahmin modelleme yapilmustir (Sekil 1). Elde
edilen tahmin modeli artik degerleri ile olusturulan I-MR
grafigi ile kontrol kurallarina dayanarak teknoloji tahmin
modelinin gilivenirligi izlenmistir. Gegerliligi gosterilen
tahmin modeli ile bir sonraki yilin patent sayisi i¢in de elde
edilen artik deger kullanilarak I-MR grafigi kontrol
kurallarinin ihlal edilme durumu izlenmis ve bu islemlere
kural ihlali olana kadar devam edilmistir. Kural ihlali s6z
konusu oldugunda, yeni bir tahmin modelleme girisiminde
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Sekil 2. USPTO’dan elde edilen ISG alanindaki teknolojiler ile ilgili 1942-2020 yillarindaki patent sayilari ve degisimleri
(Number of patents and changes related to OHS technologies obtained from USPTO).
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bulunulmustur. ISG alanindaki giivenlik teknolojileri ile
ilgili 1942-2020 yillarindaki patent sayilar1 kullanilmugtir.
Sekil 1°de verilen is akisi dikkate alinarak is sagligi ve
giivenligi alanindaki teknolojilerin degisimi izlenmis,
teknoloji  tahmin modelinin  giincellenmesi  gereken
zamanlart belirlemek icin asagida verilen Adim 1-10
yiiriitilmiigtir.

Adim 1. 11k olarak 1942-1976 yillardaki patent sayilari igin
zaman serisi analizi yapilarak ¢esitli modeller denenmistir.
Patent verilerinden olusan zaman serisi, MAPE degeri en
diisiik olan modele uydurularak (fit edilerek), model artik
degerleri hesaplanmigtir (Tablo 2). Artik degerlerin normal
dagilima uygunlugunu test etmek i¢in Anderson Darling testi
kullanilmistir. 1942-1976 yillart igin en uygun tahmin
modeli Hareketli Ortalama (Moving average, MA=1) modeli
oldugu belirlenmistir. Modelin artik degerleri de normal
dagilim gostermektedir (p=0,053>0,05). Daha sonra ise artik
degerler ile I grafigini olusturmak i¢in Es. 2, MR grafigini
olusturmak i¢in ise Es. 3 kullanilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).

Adim 2: Birinci adimda belirlenen Hareketli Ortalama
(Moving average, MA=1) modeli 1977 yili patent sayisi
tahmin edilmis ve Sekil 5 olusturulmustur. Sekil 5’e gore
kural ihlali ger¢eklesmistir ve yeni bir tahmin modeline
ihtiya¢ bulunmaktadir. 1942-1977 yillart i¢in uydurulmus
egride belirgin bir sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri
durumu Sekil 6’da verilmistir.

Adim 3: Yeni zaman serisi modelleme girisimi i¢in 1975-
1988 yillarindaki patent sayilar1 dikkate alinmistir. Yapilan
denemelere gére MAPE=14,91 ile ikinci Dereceden Zaman

Serileri (The Quadratic time series) en uygun modeldir
(Tablo 3, Sekil 7). Bununla birlikte model artik degerleri
normal dagilim gostermektedir (p=0,455>0,05). Sekil 7,
1975-1988 yillat i¢in uydurulmus egriyi gostermektedir.
Sekil 8 ise 1975-1988 wyillar1 i¢in I-MR grafigini
gostermektedir.

Adim 4: Tkinci Dereceden Zaman Serileri (The Quadratic
time series) modeli ile 1989 yili igin patent sayisi tahmin
edilmistir ve olusturulan I-MR grafiginde kural ihlali s6z
konusudur (Sekil 8). Modelden giivenilir tahmin elde
edilemez olarak degerlendirilerek yeni bir modelleme
girisimine gidilmistir. 1975-1989 yil1 i¢in fit edilmis egride
belirgin bir sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri
durumu ise Sekil 9’da verilmistir.

Adim 5: Hizli bir artisin bagkangici olan 1989 yili itibari ile
yeni model olusturma girisiminde bulunulmus ve 1989-1998
yillarindaki patent bilgisi kullanilmistir ve bu dénem igin en
uygun tahmin modelinin S-egrisi (S-curve) modeli oldugu
belirlenmistir (Sekil 10). Model artik degerleri de normal
dagilim gostermektedir (p=0,510>0,05). Gelecek yillar igin
model performansi izlenmeye devam edilecektir.

Adim 6: Besinci adimda elde edilen S-egrisi (S-curve)
modeli ile bu kez de 1999 yili i¢in patent sayisi tahmin
edilmistir ve yeni I-MR grafigi olusturulmustur. Sekil
11’den anlagilacagr iizere kural ihlali s6z konusudur ve
model gelecek yillar i¢in gilivenilir tahminler iiretemeycegi
icin yeni model olusturulmas gerekmektedir. Sekil 12 ise
kural ihalini destekleyecek sekilde bir sapmanin tespit
edilmesinden sonraki egri durumunu gostermektedir.

Tablo 2. 1942-1976 yillar1 i¢in en diisitk MAPE degerini dikkate alan modelleme sonuglari
(Modeling results with the lowest MAPE value for 1942-1976).

Yontemler Sira MAPE
Dogrusal Trend Analizi (Linear Trend Analysis) 7 419,57
Ustel Biiyiime (Exponential Growth) 5 64,18
Tkinci Dereceden Zaman Serileri (The Quadratic time series) 6 171,06
S-egrisi (S-curve) 4 62,093
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=2) 2 34,79
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=1) 1 24,65
Optimum ARIMA parametreleriyle Tek Ustel Diizeltme (Single exponential 3 3728
smoothing “with optimal ARIMA parameters”) ’
Optimum ARIMA parametreleriyle Cift Ustel Diizeltme (Double exponential 3 428.97

smoothing with optimal ARIMA parameters)

100
80

—&— Patentler
—— Uydurulmus Egri 1
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Sekil 3. Baslangigta uydurulan egri (Initial fitted curve).
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Sekil 6. 1942-1977 yillari igin uydurulmus egride belirgin bir sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri durumu (Curve
status after detecting a significant deviation in the fitted curve for 1942-1977).
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Tablo 3. 1975-1988 yillar1 i¢in en diisitk MAPE degerini dikkate alan modelleme sonuglari

(Modeling results with the lowest MAPE value for 1975-1988).

Yontemler Sira MAPE
Dogrusal Trend Analizi (Linear Trend Analysis) 4 17,39
Ustel Biiyiime (Exponential Growth) 2 15,56
Tkinci Dereceden Zaman Serileri (The Quadratic time series) 1 14,91
S-egrisi (S-curve) 8 21,36
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=2) 3 17,10
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=1) 7 20,78
Optimum ARIMA parametreleriyle Tek Ustel Diizeltme (Single exponential 5 17.75
smoothing “with optimal ARIMA parameters”) ’
Optimum ARIMA parametreleriyle Cift Ustel Diizeltme (with optimal ARIMA 6 17.89
parameters) ’
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Sekil 7. 1975-1988 yillar1 i¢in uydurulmus egri (Fitted curve for 1975-1988).
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Sekil 8. 1975-1989 yillari igin [-MR grafigi (I-MR chart for 1975-1989).
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Sekil 9. 1975-1989 yil1 igin fit edilmis egride belirgin bir sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri durumu

(Curve status after detection of a significant deviation in the fitted curve for 1975-1989).
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Sekil 10. 1989-1998 yillar1 i¢in uydurulmus egri (Fitted curve for 1989-1998).
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Sekil 11. 1989-1999 yillar1 i¢in I-MR Chart (I-MR chart for 1989-1999).
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Sekil 13. 1997-2008 yillar1 i¢in uydurulmus egri (Fitted curve for 1997-2008).
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Adim 7: Yeni tahmin modeli olusturma girisimine bir dnceki
adimda 1999 yilin1 ekledikten sonra kural ihlalinin ortaya
ciktig1 1997 yil itibari 2008 yilmma kadarki patent sayilar
dikkate alinmisgtir. 1997-2008 yillari i¢in en uygun tahmin
modeli ikinci Dereceden Zaman Serileri (The Quadratic time
series) modelidir ve model artik degerleri normal dagilim
gostermektedir (p=0,646>0,05). Uydurulmus egri Sekil
13°de verilmistir.

Adim 8: Yedinci adimda belirlenen tahmin modeli ile 2009
yili i¢in patent say1s1 tahmin edilmis ve I-MR grafigi yeniden
olusturulmustur. Kural ihlali olmadig1 anlasilinca 2010 yili
igin de patent sayisi1 Tkinci Dereceden Zaman Serileri (The
Quadratic time series) modeli ile tahmin edilerek yeniden I-
MR grafigi olusturulmustur (Sekil 14 ve Sekil 15).

Adim 9: Yedinci adimda belirlenen tahmin modelinin
performanst 2010 yilinda bozulmustur. Patent sayilarinin
artisa bagladigr 2009 yilinida dahil ederek yeni bir tahmin
modellemede 2009-2020 yillarindaki patent verileri dikkate
alinmustir. Burada, MAPE degeri en diisiik olan {i¢ modelden
elde edilen artik degerler icin yapilan normallik testi
sonucunda Optimum ARIMA parametreleriyle Cift Ustel
Diizeltme (with optimal ARIMA parameters) ig¢in
p=0,023<0,05 (MAD=365), Ikinci Dereceden Zaman
Serileri (The Quadratic time series) ig¢in p=0,620>0,05

(MAD=313) ve Ustel Biiyiime (Exponential Growth) i¢in
p=0,674>0,05 (MAD=305) oldugu belirlenmistir (Tablo 4).
Burada, MAPE, MAD ve p degeri dikakte alinarak 2009-
2020 y1l1 igin en uygun tahmin modeli olarak Ustel Biiyiime
(Exponential Growth) modeli se¢ilmistir. 2009-2020 y1l1 igin
uydurulmus egri Sekil 16’da verilmistir. Sekil 17°den
goriilecegi gibi kural ihlali yoktur.

1942-2020 yillarinda is sagligi ve giivenligi teknolojileri ile
ilgili 91.580 patent kullanilarak teknoloji tahmin modelleri
gelistirilmis ve tahmin modellerinin giincellenmesi gereken
zamanlar belirlenmigtir. Sirastyla 1977, 1989, 1997-1999 ve
2010 yillarindaki IM-R grafigi kural ihlalleri nedeniyle
tahmin modelleri giincellenmistir. 1942-2020 yillarint i¢in
uydurulan egri ve patent sayilar1 Sekil 17°de 6zetlenmistir.
Sekil 17°de yesil kesik c¢izgili dikmeler ile 1977 yilinda
uydurulmus egri 1’den uydurulmus egri 2°e, 1989 yilinda ise
uydurulmus egri 2’den uydurulmus egri 3’e, 1999
doneminde uydurulmus egri 3’den egri 4’e¢ ve 2010 yilinda
uydurulmus egri 4’den egri 5’e¢ bir sigrama oldugu
gosterilmistir. Bununla birlikte, 1989-1999 doneminde, 1997
ve 1998 yillarinda ortaya ¢ikan kural 2’nin ihlali nedeniyle
yeni tahmin modellme girisimine gidilmistir ve 1997-2008
donemi icin giivenilir bir tahmin modeli elde edilmistir.
Patentlerin etkileri yaymnlandiktan ortalama iki yil sonra
ortaya ¢ikabilmekte, patent alma islemi ise ortalama on sekiz
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Sekil 14. 1997-2010 yillar1 i¢in I-MR Chart (I-MR chart for 1997-2010).
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Sekil 15. 1997-2010 y1l1 i¢in fit edilmis egride belirgin bir sapmanin tespit edilmesinden sonraki egri durumu

(Curve status after detection of a significant deviation in the fitted curve for 1997-2010).
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Tablo 4. 2009-2020 yillar1 i¢in en diisiik MAP

and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1875-1892

E degerini dikkate alan modelleme sonuglar1

(Modeling results taking the lowest MAPE value into account for 2009-2020).

Yontemler Sira MAPE
Dogrusal Trend Analizi (Linear Trend Analysis) 3 8,00
Ustel Biiyiime (Exponential Growth) 1 6,00
Tkinci Dereceden Zaman Serileri (The Quadratic time series) 1 6,00
S-egrisi (S-curve) 2 7,00
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=2) 6 19,00
Hareketli Ortalama (Moving average, MA=1) 5 14,00
Optimum ARIMA parametreleriyle Tek Ustel Diizeltme (Single exponential 4 11.00
smoothing “with optimal ARIMA parameters”) ’
Optimum ARIMA parametreleriyle Cift Ustel Diizeltme (with optimal 1 6.00
ARIMA parameters) ’

15000

Uydurulmus (Fit edilmis) esitlik:
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Sekil 16. 2009-2020 y1l1 i¢in uydurulmus egri (Fitted curve for 2009-2020).
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ekil 17. - illar1 igin I- art (I-MR chart for 2009-2020)
kil 17. 2009-2020 y1ll I-MR Chart
ay kadar siirebilmektedir [69]. Bu nedenle Onemli egrisi Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18’den goriilecegi gibi,

degisimlerin nedenlerini anlayabilmek i¢in 1977, 1989, 1997
ve 2010 yillarindan birer y1l 6nce ve birer yil sonraki yillarda

is sagligi ve gilivenligi alaninda yaymlanan yasalar,
standartlar, tesvik politikalarinin incelenmesi
onerilmektedir.

4.3. S egrisi ile Biiyiime Modelleme
(Growth Modelling with the S-curve)

Calismamizda, is saglig1 ve giivenli alanindaki teknolojilerin
biliyime potansiyelini degerlendirmek i¢in olusturulan S-

ISG alanindaki teknolojileri biiyiime evresindedir. Bu
nedenle, yatirima ag1k bir teknoloji alan1 oldugu sdylenebilir.
Sekil 16’dan goriilecegi gibi 2021 yili ve sonrasi i¢in
uydurulmus egride elde edilen denklem kullanilarak is
sagligr ve giivenligi alanindaki teknolojilerin degisimleri
izlenebilir. Gelecek donemlerde karar vericilerin {istel
bliyiime zaman serisi modelini kullanmalar1 tavsiye
edilmektedir. Ustel biiyiime (exponential growth) zaman
serisinin kullanimindan dnce ikinci dereceden zaman serileri
(the quadratic time series), S-egrisi (S-curve) ve Hareketli
Ortalama (Moving average, MA=1) modeli kullanilmist1.
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Sekil 18. Is saghip1 ve giivenligi teknolojileri patent sayilar1 igin S-egrisi
(S-curve for patent numbers for occupational health and safety technologies)

Sekil 2 ve Sekil 18’den goriilecegi gibi is sagligi ve glivenligi
ile ilgili teknolojiler, teknolojik gelisim evresinin (S-egrisi)

bliyime asamasindadir. Biiylime asamasinda olan
teknolojilere ait patent sayilar1 her yil bir dnceki yila gore
artig gosterir. Bu durumda, tahmin modeli igin

giincellenmesi gereken zaman periyotlarmin kisalmasina
neden olabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Is sagligi ve giivenligi yasalari, standartlar1 tarihsel olarak
baktigimizda reaktif olarak hazirlanmaktadir. Onleyici is
sagligi ve giivenligi yonetim yapist olusturabilmek igin
alandaki teknolojilerin izlenmesi, tahmin edilmesi son
derece hayati 6neme sahiptir. Bu c¢alismada, is sagligi ve
giivenligi (ISG) alanmindaki teknoloji degisimlerini izlemek,
teknoloji tahmin modelinin giincellenmesi gereken zamant
belirlemek ve S-egrisi olusturmak igin ISG alanindaki
teknolojiler ile ilgili 91.580 patent dokiimant USPTO veri
tabanindan edinilmis ve analiz edilmistir. Calismamizda ISG
alanindaki teknolojiler ile ilgili patentlerin analiz etme
yaklagimi, patent verilerini segme kriteri ve elde edilen
bulgular daha 6nceki ¢aligmalardan farklilik goéstermektedir
ve bu agilardan literatiire katki sunulmaktadir.

Caligmanmizda, ISG alanindaki teknoloji degisimini izlemek
icin Durmusoglu [31]’nun Onerdigi zaman serisi tahmin
modelleme ve model performansini ve model artiklarinin
kullanimma dayanan I-MR grafikleri kullanilmgtir.
Calismada kullamlan yaklasim ilk kez ISG alanindaki
teknolojiler ile ilgili patent dokiimanlari i¢in uygulanmustir.
Tahmin modeli performansini hassas bir sekilde izlemek igin
+2 ¢ ve £16 igin olusturulmus Shewhart kontrol kurallari1 da
calismamizda dikkate alimmstir. Ayrica patent sayilari igin
S-egrisi olusturulmustur.

Zaman igerisinde ISG alanindaki teknolojilerde yasanan
onemli gelismelere bagli olarak tahmin modelinin
istatistiksel ~ istikrarmin  zayifladigi, bu  nedenle
giincellenmesi gerektigi belirlenmistir. Sirasiyla, 1977,
1989, 1997-1999 ve 2010 yillarinda teknoloji tahmin modeli
parametrelerini  etkileyen Onemli degisimler oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, 1942-2020 yillarindaki patent
verileri i¢in 5 tahmin modeli kullanilmigtir. Sirasiyla, 1942-
1976 yillart i¢in hareketli ortalama (MA=1) MAPE=24,65,
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1975-1988 yillar1 igin ikinci dereceden zaman serisi
MAPE=14,91, 1989-1998 yillar1 i¢in S egrisi MAPE=3,60,
1997-2008 yillar1 i¢in ikinci dereceden zaman serisi modeli
MAPE=4,71, 2009-2020 yillar1 i¢in istel bilyime
MAPE=6,00 degeri ile tahmin modelleri elde edilmistir.
Uygulamalarda, yamniltici tahminlere neden olabilecek
iclincii veya daha yiiksek derecelerden fonksiyonlardan
ziyade lineer veya ikinci dereceden modeller siklikla tercih
edilmektedir [83]. Daha once yiiriitillen ¢aligmalarda da
patent verilerinin zaman serisi analizi ile modelleme
girisimlerinde birinci dereceden ARIMA modelleri yaygin
bir sekilde kullanmilmistir [35,69]. Bununla birlikte, 2009-
2020 yillar i¢in elde edilen {istel biiyiime modeli ile 2021
yili icin patent sayist 13.012 olarak hesaplanmistir. So6z
konusu modelin performansit 2021 yili itibariyle elde
edilecek patent verileri kullanilarak izlenmelidir.

ISG alanindaki teknoloji degisimlerine neden olan itici
giicleri arastirmak igin patent dokiimanlarinin bagvuru
yapildiktan ortalama 18 ay sonra yayinlandig ve etkisinin,
yaklasik iki yil sonra ortaya ¢iktigi hususu dikkate
alinmalidir [69]. Dolayisiyla, 6rnek olarak 1989 yilindaki
degisimi analiz etmek i¢in 1987-1989 yillar1 arastirilmals,
2010 yilinda yasanan degisimin nedenlerini arastirmak igin
ise 2008-2010 yillarindaki yasanan gelismeler mercek altina
alinmalidir. Bu galismada elde edilen diger bulgu ise ISG
teknolojilerinin yatirnrmecr ve girisimciler igin yatirim
yapilabilecek bir teknoloji alan1 oldugudur (Sekil 18).

Calismamizda elde edilen bulgular ile gilivenlik
mithendislerine ve profesyonellerine, yatirimcilara ve
politika yapicilara bir bakis agist sunulmaktadir. Calismada
elde edilen bulgulara ait degerlendirmeler asagida
verilmistir.

¢ Giivenlik mithendisleri ve is giivenligi profesyonellerine,
kaza ve kayiplart 6nlemelerine destek olmasi agisindan,
onemli teknoloji degisimlerinin ortaya ciktigi yillar
dikkate alarak yeni risklerin ortaya ¢ikmasi veya risklerin
azalma durumunu analiz etmeleri Onerilmektedir. Bu
oneri, i sagligt ve giivenligi risk degerlendirme
yonetmeliginin 10. maddesinde belirtilen “risklerin
kontrol edilmesi” ile uyumlu bir uygulamadir [70].

¢ Teknoloji yatirimi yapmak isteyenler i¢in teknoloji tahmin
modellerinin iyi performans gostermesi 6nemlidir. S6z
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konusu pratik ihtiyaci karsilamak i¢in ¢aligmamizda elde
edilen zaman serisi tahmin model performansi en iyi
olacak sekilde, tahmin modeli giincellemesi gereken yillar
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin, karar vericiler i¢in pratik bir
ihtiyaci kargiladig: diistintilmektedir.

e Karar vericilerin ve teknoloji gelistiricilerin, teknoloji
gelisiminde Onemli degisimlerin  yasandig1 yillara
odaklanmalar1 6nerilmektedir. Bu sayede, degisime neden
olan itici giicleri kolay bir sekilde analiz etmeleri
saglanacaktir. S6z konusu nedenler dikkate alinarak
aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin organize edilmesi
stireci i¢in 6onemli bir bulgu oldugu degerlendirilmektedir.

e Teknoloji  degisimlerinin  izlenmesinin ve tahmin
edilmesinin, onleyici i saghgr ve givenligi
uygulamalarinin gelistirilmesine yarayacak yasalarin ve
standartlarin giincellenmesini tesvik etmesi bakimindan da
onemli oldugu diistiniilmektedir.

e Gelecek caligmalarda sektorlere Ozgii kazalar analiz
edilerek, kaza sonu¢ degigkenleri iizerinde etkili olan
faktorler anahtar kelime olarak kullanilarak patent verileri
toplanabilir. S6z konusu patentler ile sektdre Ozgii
giivenlik teknolojileri hakkinda bilgi sahibi olunabilir,
teknoloji tahmin modeli olusturulabilir ve trend analizler
yiriitiilebilir.
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