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Yapilarda Yiiksekte Cahsma Is Giivenligi Denetimini
Kolaylastirmak Icin Genisletilmis Gerg¢eklik ve Yapay
Zekanmin Entegrasyonu Modeli

Hiiseyin E'RYAMAN1
Ertan AKUN?
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Insaat sahasinda gergeklesen kazalar 6zellikle yiikseklikten diismeler hem 6liimciil hem de
oliimciil olmayan yaralanmalarm 6nde gelen nedenidir. Insaat sektdriinde Yapi bilgi
modellemesi (YBM), Genisletilmis Gergeklik (GG) ve Yapay Zekd (YZ) gibi dijital
teknolojiler, yapim iiretkenligini, verimliligini ve giivenligini artirmak icin degerli araglar
olarak tanimlanmistir. Bu arastirmada, yapim islerinde yliksekte g¢alisma is giivenligi
denetimini kolaylastirmak igin Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekanin entegrasyonu
modeli 6nerilmektedir. Teorik gergeveye iliskin olarak is siireci modeli ve sistem uygulama
model entegrasyonu gosterilmektedir. Onerilen modelin degerlendirilmesi, hipotezlerin
giivenilirligini, gegerliligini ve katkisinin test edilmesi i¢in bir Yapisal Esitlik Model
geligtirilmigtir.  Arastirma  bulgulari, Onerilen modelde kullanilan teknolojilerin
entegrasyonun is glivenligi denetimine olan olumlu etkisini ve 6nemini dogrulamaktadir.
Onerilen model yiiksek lokasyonda caligan ekiplerin is giivenligi bilgilerini analitik
yeteneklerle dijitallestirir ve karar verme siirecini optimize eder.

Anahtar Kelimeler: Yiiksekte calisma, is giivenligi denetimi, genigletilmis gergeklik, yapay
zeka, entegrasyon modeli.

ABSTRACT

An Integration Model to Facilitate Occupational Safety Inspection through
Augmented Reality and Artificial Intelligence for Working at High Locations in
Buildings

Accidents at the construction site, especially falls from height, are the leading cause of both
fatal and non-fatal injuries. In the construction industry, digital technologies such as Building
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information modeling (BIM), Extended Reality (XR) and Artificial Intelligence (AI) have
been identified as valuable tools to increase construction productivity, efficiency and safety.
In this research, an integration model to facilitate occupational safety inspection through
augmented reality and artificial intelligence for working at high locations in buildings is
proposed. The business process model and system application model integration are shown
in relation to the theoretical framework. A Structural Equation Model was developed to
evaluate the proposed model and test the reliability, validity and contribution of the
hypotheses. Research findings confirm the positive effect and importance of integration of
technologies used in the proposed model on occupational safety auditing. The proposed
model digitizes the occupational safety information of teams working at high locations with
analytical capabilities and optimizes the decision-making process.

Keywords: Occupational safety inspection, augmented reality, artificial intelligence,
integration model.

1. GiRiS

Giliniimiizde, ingaat endiistrisi en tehlikeli yapim islerini igeren sektdrlerden biridir [1].
Aslinda, insaat sektorii diinya is giicliniin sadece yaklagik %7'sini istihdam etmesine ragmen,
oliimlerin %30-40"indan sorumludur. Istatistikler, insaat giivenliginin kalic1 bir kiiresel sorun
oldugunu gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD), Calisma Istatistikleri Biirosundan (CIiB) alman
niifus sayimi1 verilerine goére 774 isci insaatta yaralanarak yasamini yitirmistir, bu da 2010
yilinda tiim endiistrilerin %16,5'ini olusturmaktadir. Oliim oran1 100.000 tam zamanl
esdeger isci bagina 9.8'dir ve tiim endiistriler arasinda en yiiksek dordiincii sirada yer
almaktadir. 1990 ve 2000 yillarinda, 26.000'den fazla ABD insaat is¢isi ¢alisirken yasamini
yitirmigtir. [2]. Bu oliimlerin %40" yiiksekten diisme seklindedir. Daha ileri arastirmalar,
yetersiz, kaldirilmis veya diismeye karsi koruma ekipmaninin uygunsuz kullanimi bu
diistislerin %30'undan fazlasina neden olmustur [2]. Cin [3], Birlesik Krallik [1] ve Almanya
[4] gibi diger iilkelerle ilgili istatistikler, ingaat sektoriindeki yiiksek 6liimlii kaza yiizdelerini
dogrulamaktadir ve yiiksekten diismelerin en sik goériilen sebeplerden biri olduguna isaret
etmektedir. Sonug¢ olarak insaat sektOriiniin birgok ingaat firmasmin benimsedigi “sifir
kaza/yaralanma” vizyonundan uzak oldugu bir gercektir [1].

Insaat sektoriinde, is giivenligi konular1 karmasik sosyo-teknik sistemler olarak kabul
edilebilir [6]. Paydaslar arasinda malzeme firetici firmalari, ana yiikleniciler ve alt
yiikleniciler, tasarim personeli, proje ve santiye yoneticileri vardir. Ayrica, genellikle ¢aligsan
is¢i yogunlugunun, bitisik binalarin ve tesislerin, karmasik hava olaylarinin meydana geldigi
santiyeler, ¢cok dinamik bir ¢alisma ortamina neden olur. Bagka bir deyisle, is giivenligi
durumu, bilesenleri dngoriilemeyen dogrusal olmayan etkilesimlere maruz kalan bir sistemin
acil bir 6zelligidir [12]. Bir arastirmada [6], yazarlar [13] tarafindan tanimlanan ve 6zellikle
karmasik sosyo-teknik sistemler disiiniilerek gelistirilen is giivenligi riski yOnetimi
gergevesini varsayarak, bir kule vincin giivenlik sorunlarimi sistemik bir sorun olarak
incelemigler; sonucunda kule ving giivenligini etkileyen faktdrlerin bir listesini
belirlemislerdir.
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Insaat sahasinda gergeklesen kazalar 6zellikle yiikseklikten diismeler hem 6liimciil hem de
6liimciil olmayan yaralanmalarin 6nde gelen nedenidir [14]. Diismeler, bir denge kaybinin
ve dengesizlikten kurtulamamanin neden oldugu durus bozukluguna baglanabilir. Isgiicii
Istatistik Ofisi (BLS), 2017 yilinda 887 &liimiin diismelere, kaymalara ve takilmalara
atfedildigini ve toplam 227.760 o6limciil olmayan igyeri yaralanmasinin diismelerden
kaynaklandigin1 bildirmistir (diisiik seviyeye diisme: 47.180; ayni seviyeden diisme:
142.770; kayma/takilma: 33.720) 6zellikle yiiksek etki orani ile insaat (24.160 diisme) ve
imalat (22.010 diisme) [14]. Mesleki popiilasyonlarda bu kadar yiiksek 6liimciil ve dliimciil
olmayan yaralanmalar rapor edildiginde, ergonomik bir popiilasyonda diismeleri ve diismeye
bagli yaralanmalari 6nlemek i¢in yeni degerlendirme ve egitim metodolojilerinin izlenmesine
ihtiya¢ vardir. Tehlikeli c¢aligma kosullarindan kaynaklanan tehlikeler ve mesleki ve
endiistriyel ¢alisma ortaminda insan viicuduna uygulanan fiziksel talepler, mesleki diisme
riskini artirmaktadir [15]. Ayrica, durus dengesinin degerlendirilmesi hem fizyolojik hem de
bir bireye yerlestirilen biyomekanik streslerin dolayl: bir etkililik dl¢iisiidiir ve durus kontrol
sisteminin genel bir glivenlik durumunu nicellestirir.

Gorsel ylikseklige dayanamama, gorsel uyaricinin, durugsal dengesizlik ve yliksekten diisme
endigesine yol acan bir olay olarak tanimlanir [16]. Durussal dengesizlik, 5 m (16.4 ft.; [17]
yiiksekliklerde ve 20 m (65.6 ft.) yiikseklige kadar artan bir dengesizlik ile rapor edilmistir,
ardindan dengesizlik degisiklik olmayan bir duruma ulagmaktadir [17]. Ayrica, 20 (65.6 ft.),
50 (164 ft.) ve 100 m (328 ft.) irtifalarinda durussal denge ve genel viicut sallanmasi
etkilenmemistir [17]. Oznel yiikseklik dengesizliginin yukariya ve goze bakmadan bagimsiz
oldugu ancak goz-nesne mesafesine bagli oldugu bildirilmistir [17,18]. Daha sonra, 20 m'nin
(65.6 ft.) tizerindeki yiiksekliklerde, gorsel ipuclar1 doygun hale geldiginden ve yiikseklige
tepki olarak durugsal denge gdz-nesne mesafesinin biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu gibi
gorlindiigiinden ve karmasik koordineli ve siirekli geribildirim durugsal kontrol
sistemlerinden dolay1 viicut sallanmasinda hicbir farklilik belirgin degildir [17].

Oliimlerin yiiksek say1s1 genellikle giivenlik planlamasi ve proje yiiriitme siiregleri arasidaki
ayrilma gibi gesitli nedenler [2,5], ortiik glivenlik sorunlar1 ve hepsinden 6nemlisi ingaat
projelerinin dinamik ve karmasik yapisi ve siirekli degisim gerektiren giivenlik ihtiyaclaridir
[5]. Insaat giivenligi sorunlan diizgiin bir sekilde karmasik sosyoteknik sistem [6] olarak
tanimlanan, sadece en iyi uygulama yaklasimini benimseyerek dnceden tanimlanmis gibi
iistesinden gelinemez. Tersine, bu tiir sorunlarin cevaplart acil uygulamalar olarak
tanimlanabilir [7].

Insaat sektdrii  genellikle dogast geregi yenilikgi teknolojileri  benimsemede
yapilandirilmamis ve degisen ortaminin zorluklari nedeniyle belirsiz olarak kabul edilir [1,8].
Bununla birlikte, bir¢ok arastirma ¢alismasi [9-11] Giivenlik yonetimi alanindaki Biligim ve
Iletisim Teknolojilerine iliskin uygulanan en son gelismelerin proaktif olarak tehlikeli
senaryolara yanit verebilecegini ve reaktif gilivenlik yonetiminden proaktif gilivenlik
yonetimine gegisi sagladigini gostermektedir.

Tasarim Yoluyla Onleme (TyO), yiiksekten diisme ¢aligmalarmin ana odak noktasidir ve
TyO araglarinin ¢ogu, planlama ve tasarim asamalarmnin baslarinda giivenlik tehlikelerini
belirlemek igcin YBM teknolojisini kullanir. Gelismis TyO teknolojisi, yalmzca kural
denetleme secenekleri saglamakla kalmaz, ayni zamanda tasarimdaki degisiklikleri
birlestirmek i¢cin mekanizmalar igerir. Bu araglar tehlikeleri belirledikten sonra onleyici
tedbirler onerebilir ve kontrol tedbirlerinin uygulanmasini izleyebilir. Zhang ve dig. [2],
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tasarimla ilgili diisme tehlikelerinin planlama siirecinin baslarinda nasil belirlenebilecegini
ve ortadan kaldirilabilecegini aragtirmistir. YBM icin bir eklenti olarak otomatik bir giivenlik
kurali kontrol algoritmast uygulanmis ve diigmeye karsi koruma sistemlerinin manuel ve
otomatik giivenlik modellemesini karsilastiran iki konut projesi iizerinde test edilmistir. TyO
araclarmin dogru kullanimi, tiim proje paydaslarinin, ¢alisanlarin giivenligini artirmak igin
bina tasarimlarini optimize etmek iizere birlikte ¢alismasina olanak tanir. YBM, bilgisayar
tarafindan olusturulan algoritmalarla birlikte, Giivenli Tasarim (GT) elde etmek icin bir
binanin tasarimina veya insaat programina dahil edilmis diisme risklerini belirleyebilir.
Yiksekten diismeyi onlemek igin fiziksel engellerin secilmesi ve uygulanmasi, kurulum
sirasinda SD hedeflerine ulagilmasinit saglamak i¢in tasarimcilarin odak noktasidir [19].

Goh ve Guo [20], aktif diismeye kars1 koruma sistemlerinin tasarimini desteklemek amayla
FPSWizard'1 web tabanli bir sistem olarak onermistir. Hibrit Vaka Tabanlt Akil Yiiriitme
(CBR) ve Kural Tabanli Akil Yiiriitme (RBR) temelli bu tiir sistemlerin tasariminda ve
seciminde son kullanicilara yardime1 olmak icin ¢evrimici bilgiye dayali bir sistem 6nerdiler.
Diger arastirmalar da avantajlara gére se¢menin uygun sekilde uygulanmasiyla (AGS) yalin
diistince kavramlarini kullanmis [21] ve yiliksek binalarda korkuluklar araciligiyla dnleyici
tasarim i¢in Sanal Ortam (SO) Teknolojisini kullanmigtir [22].

Insaat sektdriinde yiiksek bina projelerinin insasi, faaliyetlerin benzersizligi ve dogasmin
yant sira ¢alisma ortaminin karmasikligi ve is giivenligi konularinin hayati 6nem tagimasi
nedeniyle tehlikeli bir meslektir. insaat sektoriinde yiiksekte ¢aligmaya baglh is kazalarinin
artan sayist ve olumsuz sonuglari nedeniyle, yiiksekte caligma standartlari, ekipman,
temizlik/diizen, ¢alisanlar, yonetim faaliyetleri ve egitim/bilgilendirme ¢alismalarina destek
olacak yeni teknolojik yaklasimlarin belirlenmesi ve uygulamaya konulmas: gerekmektedir.
Bu yeni teknolojik yaklagimlara drnek olarak Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), Dijital Ikiz
(DI) gibi dijital teknolojiler, ingaat iiretkenligini, verimliligini ve giivenligini artirmak igin
degerli araglar olarak tanimlanmistir. Bu aragtirma, YBM ve insaat sektoriinde fotogrametri,
kiiresel konumlandirma sistemi (KKS), radyo frekansi ile tanimlama (RFT), sanal gergeklik
(SG), artirllmis gergeklik, (AG), genisletilmis gergeklik (GG), Yapay Zeka (YZ) ve insansiz
hava arac1 (IHA) teknolojisi gibi gelisen dijital teknolojilerle entegre ederek yapim islerinde
yiiksekte ¢alismaya bagh is kazasi risklerini azaltmay1 amaglamaktadir. Insaat sektdriinde
yer alan paydaslar ile goriismeler ve anketler yapilarak ve nicel (sayisa)l veri analizi
gergeklestirilmistir. Ayrica, arastirma bulgularinin bir araya getirilerek bir arastirma
cergevesi gelistirilmesi hedeflenmektedir. Yapim islerinde yiiksekte ¢alismaya bagh is
kazalarimi azaltmak i¢in YBM ve GG 'in YZ ve diger dijital teknolojilerle entegrasyonunun
onlemlerini ve gelecekteki ihtiyaglarii ifade etmektedir. Cerceve ayni zamanda sektor
uygulayicilart i¢in etkili ve daha giivenli yapim islerinde yiiksekte ¢alismaya bagl is
kazalarin1 azaltmaya yonelik pratik kilavuzlar sunmay1 amaglamaktadir.

Makalenin organizasyonu sdyledir. Tkinci boliimiinde Insaat Sektériinde Yiiksekte Caligma,
Kazalar ve Olas1 Etkenleri, Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Kolaylastiracak Dijital
Teknolojilerin Onemi ve Is Giivenligi Denetimini Kolaylastirmak i¢in GG Teknolojileri
Uygulamalart ve YZ Teknolojileri sunulacaktir ve literatiirde mevcut arastirmalardaki
eksiklikler ve hedefler vurgulanacaktir. Ugiincii boliimde Materyal ve Metoda iliskin olarak
Genel Arastirma Metodolojisi, Is Siireci Modeli Gelistirilmesi ve Yapilarda Yiiksekte
Caligma Is Giivenligi Denetimini Kolaylastirmak igin GG ve YZ Entegrasyonu Modeli
Gelistirilmesi gosterilecektir. Dordiincii boliimde Gelistirilen Modelin Degerlendirilmesine
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iliskin olarak Hipotezler, Orneklem, Veri Toplama, Olgiitler, Analiz ve sonuglara iliskin
olarak Tamimlayic1 Istatistikler, Korelasyon Analizi, Faktor Analizi ve Giivenilirlik ve
Yapisal Esitlik Modeli (YEM) sunulacaktir. Besinci boliimde Teorik Katkilar ve Yonetsel
Uygulamalar tartigilacaktir. Altinct boliimde sonug ve dneriler sunulacaktir.

2. TEORIK CERCEVE
2.1. insaat Sektoriinde Yiiksekte Calisma, Kazalar ve Olasi Etkenleri

Giiniimiizde yiiksek binalara olan talep siirekli olarak artmakta, bu da kaza ve 6lim
oranlarmin artmasma neden olmaktadir [23]. Birgok iilkede, yiiksek binalarin insasi,
kazalardan dolay1 yiiksek riskli oldugu iyi bilinmektedir [24,25]. Kazalar sadece proje
gecikmelerine ve kalic1 sakatliklara [26] neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢ok biiyiik
kisisel, sosyal ve finansal maliyetlere de neden olur [27,28]. insaat sektdriinde kaza ve 6liim
oranlar1 diger sektorlere kiyasla hala daha yiiksektir [29,30]. Avrupa'da kazalarin yaklasik
%20'si insaat sektdriinde gergeklesmektedir [31]. Benzer sekilde Malezya'da is Saglig ve
Giivenligi Dairesi (ISGD), 2019 yilinda 7984 kaza vakasinin kaydedildigini ve bu rakamin
onceki yillara gore en fazla kaza vakasi oldugu belirtilmistir. Son birka¢ on yilda insaat
sektoriinde is yerindeki yiiksek sayidaki olay ve yaralanmalari azaltmak icin ¢ok sayida
uygulama yapilmasina ragmen, is giivenligi dnemli bir endise olmaya devam etmektedir [31].
Bilir ve Giircanli [32] yaptiklari ¢aligmada yiiksekten diismeyi, en sik goriilen bes kazadan
biri olarak belirtmektedir. Ayrica ¢alismada yiiksekten diismenin ilk sirada yer aldigimi ve
6liimlerin %59,3"linii olusturdugunu dile getirmislerdir.

2.2. Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Kolaylastiracak Dijital Teknolojilerin
Onemi

Modern insaat yonetimi her zaman gelismis dijital teknolojileri benimsemekte ve buna bir
ornek teknoloji de YBM’dir [33]. BIM, insaat sektoriindeki en bilgilendirici teknolojilerden
biri olan dijital bir bilgi yOnetim sistemi olarak hizmet vermektedir [34]. YBM’nin
kullanilmasiyla insaat projelerinin bilgileri ortak veri bilgi sistemi olusturularak bir¢ok
amaca yonelik iceriklerin olusturulmasina katkida bulunur [35]. Ayrica YPM, fotogrametri,
KKS, cografi bilgi sistemi (GBS), RFT, AG ve SG, lazer tarama ve kare kod (KK) gibi farkli
veri yakalama teknolojilerinden gelen verileri entegre etme ve bir proje hakkinda cesitli
kapsamli veri ve bilgiler iretmek igin Ozellikle santiye gilivenliginin iyilestirilmesi
potansiyeline sahiptir [36,37]. Mimarlar ve miihendisler, modelleme yazilimini kullanarak,
yalnizca parametrik ve nesne yonelimli 6zelliklere sahip olmakla kalmayip ayni zamanda
mevcut ve olasi ingaat i¢in gerekli bilgileri de saglarlar [38][33]. Yiiksek binalar agisindan
bakildiginda, YBM, insaatta dijital bina modellerini kullanma potansiyelini gdsteren bir
giivenlik kurali kontrol platformu ile entegre edilmistir [39]. Ek olarak, IHA"lar, is giivenligi
yoneticilerinin santiyeleri ziyaret etmek icin gereken siireyi en aza indirmesini ve yiiksek
binalardaki risklerin tanimlanmasini ve denetlenmesini giiclendirmesini saglayabilmektedir
[40]. Dijital teknolojilerin potansiyel kullanimlari, yiiksek binalardaki is giivenligi
uygulamalarini dnemli 6l¢iide iyilestirebilir. Dijital teknolojilerin destegiyle, etkili bir sekilde
is birligi yapmak i¢in isgiler ve yonetim personeli arasinda ingaat bilgileri degis tokus
edilebilir [41].
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Is giivenligi performans: ve risk faktorlerini belirlemek icin gesitli calismalar yapilmistir
[42,43][37,38]; bununla birlikte, insaat ig¢ileri arasindaki yiiksek Oliim oranlari, gelecege
yonelik politika belirleyicileri icin 6nemli bir kiiresel endise olmaya devam etmektedir [44].
Insaat giivenligi izleme ve denetimi igin belirli dijital teknolojileri entegre etmek amaciyla
yeni bir vaka caligmasi veya prototip yapilmistir [45]. Bununla birlikte, ¢ok sinirli sayida
ampirik ¢aligmalar, mevcut yaklagimlarin veya galismalarin temel olarak veri alisverisi igin
YBM tabanli AG ve SG uygulamalarina ve vaka calismalar1 ve prototipler yoluyla
geligtirilmigtir. Ayrica ingaat giivenligi yonetimi i¢in is giivenligi performansina odaklanan
diger dijital teknolojilerle BIM entegre edilmistir [46]. Ek olarak, insaat giivenligi i¢in kural
kontrol platformunu olusturmak amaglit YBM tabanli 4 boyutlu modelleme kullanilmistir
[47]. Benzer sekilde, makine 6grenimi (MO) tabanli nesne algilama teknigi, insaat giivenligi
ve gozetimi i¢in 3B nokta bulutlardan olusturulan model ile ve bilgisayarli gérme yoluyla bir
platform sunmustur [48]. Ayrica, ¢ok sayida arastirmaci, yiiksek bina ingaat giivenligi alanina
biiyiik katkilarda bulunmustur, ancak bu konuda bazi sinirlamalar vardir. Ornegin, Manzoor
ve dig. [43] yiiksek bina projelerinde kazalara neden olan giivenlik faktorlerini belirlemis,
ancak azaltici ¢oziimler 6nerememislerdir. Thinakaran ve dig. [49], yiiksek bina projelerinin
giivenlik performansini etkileyen giivenlik unsurlarini belirlemis, ancak azaltict 6nlemler
onermemislerdir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci, ingaat giivenliginin iyilestirilmesi igin
YBM'i gelismekte olan diger dijital teknolojilerle (AG, YZ) entegre ederek yiiksek bina
projelerinde kazaen giivenlik faktorlerini azaltmaktir.

Is giivenligi teknolojisi, yeterli giivenlik diizenlemelerinin yiiriirliikte olmasim saglamak igin
bina teknolojisiyle ayni hizda ilerlemelidir. Modern insaat ortamindaki belirsizliklerle basa
cikmak ve diisme tehlikelerinin ele alinmasinda etkinligi artirmak i¢in gelismis teknolojik
yardimlar gereklidir. Newaz ve dig. [50] santiyelerde yiiksekten diisme riskini ele alan
teknolojilerin bir incelemesini ve degerlendirmesini ger¢eklestirmistir.

2.3. Yapim islerinde is Giivenligi Denetimini Kolaylastirmak i¢in Genisletilmis
Gerceklik ve Yapay Zeka Teknolojileri Uygulamalar:

Insaat sektdriinde santiyeler, dijital teknolojilerin Nesnelerin Interneti (N) sensorii, IHA, 3B
tarayici, YZ, AG v.b) yaygmhiginin hizla artmasi nedeniyle akilli ¢alisma ortamlarina
doniismiistiir. Santiye analitigi, gorsellestirme ve derin i¢goriiler olusturmak amaciyla insaat
sahasi verilerinin olusturulmasi, toplanmasi, depolanmasi ve analizi ile ilgilenir. Toplanan
veriler YBM'de modellenerek ve planlama ve is giivenligi gibi tiim 6nemli alanlarda saha
performansini optimize etmek i¢in gelismis YZ teknikleri kullanilarak analiz edilebilir.
Winge ve dig. [51] is¢i eylemleri, risk yonetimi, acil denetim, malzeme veya ekipmanin
kullanilabilirligi, yerel tehlikeler, is¢i yetenekleri ve proje yonetimini igeren ingaat kazalarina
neden olan en yaygin yedi faktorii belirlemistir. Bu faktorlerin tiimii, 6zellikle robotik,
bilgisayarla gorme, geligmis veri analitigi ve optimizasyon teknikleri gibi yapay zeka
teknolojileri kullanilarak diger dijital teknolojilerle entegre edildiginde c¢oziilme
potansiyeline sahiptir. Le ve dig. [52] saglik ve giivenlik egitimi i¢in yapay zeka ile
biitiinlesik bir mobil tabanli sanal ger¢eklik ve artirilmis gergeklik teknolojilerini kullanan
bir cerceve gelistirmistir. Kolar ve dig. [53], iki boyutlu (2B) goriintiilerde giivenlik
korkulugu tespiti igin transfer 6grenimi ve derin evrisimsel sinir aglarini uygulamustir.
Otomatik ve akilli gantiye denetimi elde etmek i¢in yerellestirme teknikleri ve goriintii isleme
gibi algilama teknolojilerini kullanmislardir. Fang ve dig. [54], engelleyicilerin giivenligini
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artirmak icin derin 6grenme destekli bilgisayarli gorii teknolojisini kullanan otomatik bir
denetim yoOntemi tanitmistir. Bir hava harekat senaryosu anlama modeli bu hedef insaat
is¢ileri grubu icin yiiksekten diigsme riskini azaltmak icin gelistirilmistir. Yiiksekten diisme
tehlikelerinin 6nlenmesini iyilestirmeye yonelik baska bir cabada, (Rey-Merchan ve dig. [55]
Bluetooth uygulamasini degerlendirmistir. Santiyelerdeki Bluetooth Diisiik Enerji (BDE)
izleme sistemleri ve BIM, radyo frekansi tanimlama ve kiiresel konumlandirma sistemi gibi
teknolojilerin bir kombinasyonu kullanilarak (BDE) smirlamalarinin nasil asilabilecegi
tartigtlmisgtir.

Alizadehsalehi ve dig. [56] insaat sahasinda biitiinlesik bir YBM/IHA modelinin is
giivenliginin yonetimindeki etkinligini gostermistir. Sidani ve dig. [57] otomatik kural
denetimi ve AG/SG'yi benimseyen YBM tabanli bir giivenlik sisteminin genel ¢ergevesini
gelistirmistir Harichandran ve dig. [58], dijital ikizlerden bilgi akisi yoluyla SG egitim
oyunlarin1 dinamik olarak gilincellemek i¢in kavramsal bir ¢er¢eve dnermektedir. Ogunseiju
[59], iscilerin duruslar1 ve bunlara karsilik gelen dijital temsilleri arasinda iki yonli
haritalama yoluyla kas-iskelet sistemi yaralanmalarin1 azaltmak icin dijital bir ikiz ¢erceve
Onermistir. Kaarlela [60] saha dis1 giivenlik egitimi i¢in dijital ikizler ve sanal gerceklik
ortamlarini geligtirmistir. Choi [61], derin 6grenme ve dijital ikiz nesil kullanarak giivenlik
bilincine sahip insan-robot igbirligi i¢in entegre bir karma gergeklik sistemi gelistirmistir.
Ramos-Hurdato [62] insaat giivenligi denetimi igin artirilmis gergeklik aracinin dagitimi i¢in
bir 6neri sunmustur. Wu ve dig. [63] DI, Derin Ogrenme (DO) ve Karisik Gergeklik (KG)
teknolojilerini yeni gelistirilmis gercek zamanli gorsel uyari sistemine entegre ederek insaat
is¢ilerinin giivenlik durumlarint proaktif olarak belirlemelerini ve kazalardan kaginmalarini
saglamay1r amacglamigtir. Wolf ve dig. [64] insaat gilivenligi egitimi ve Ogretiminde
kisisellestirilmig geri bildirim i¢in artirtlmis sanallikta tehlike tanimayi arastirmistir. Recal
ve Demirel [65] ikili ve ¢ok smifli is kazasi siddetinin tahmininde makine &grenimi
yontemlerinin karsilagtiritlmasini yapmuglardir. Kazar ve Comu [66], iskele ve kalip
faaliyetleri icin sanal bir giivenlik egitim araci gelistirmistir. Teizer ver dig. [67] DI is
akisindaki {i¢ temel adinmu tanimlayan Insaat Giivenligi i¢in Dijital Ikiz konseptini ana
hatlariyla belirtirmistir: (1) tehlike 6nleme igin giivenli tasarim ve planlama, (2) proaktif
tahmin ve uyart i¢in risk izleme ve kontrol ve (3) kisisellestirilmis veya proje tabanli grenme
i¢in siirekli performans iyilestirme.

Tablo 1.’de yapim islerinde is giivenligi denetimini kolaylastirmak i¢in kullanilan dijital
teknolojileri uygulamalarinin bir dzeti goriilmektedir.

Tablo 1 - Yapim islerinde is giivenligi denetimini kolaylastirmak icin kullanilan
dijital teknolojilerin bir literatiir ozeti

No Baglik Teknoloji/Metod Referans
1 Tehlike tahmini igin risk yayma sistemleri Bulanik dinamik Bayes  Guo ve dig. [68];
ag1

Biligsel giivenilirlik ve 15 ve dig. [69]
hata analizi yontemi

(BGHAY) ve karmasik

ag teorisi.
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10

11

12

13

15

16

17

YBM kullanarak yapim modellerinin ve
cizelgelerin otomatik giivenlik kural
kontrolii

Yapim Giivenligi risk faktorlerinin
YBM’de entegrasyonu

Konum ve durus verisi fiizyonunun
kullanilmast igin proaktif is¢i giivenlik riski
degerlendirmesi

Degistirilmis ~ Ogretme-Ogrenme-Tabanli-
Optimizasyon (OOTO) algoritmasina dayal
risk tahmini ve kontrol sistemi

Insansiz Hava Araglarmin (IHA)
kullanilmasi,

Otomatik Diisme Tehlikesi izleme
Ingaat iscilerinin tepkileri izlemek icin
fizyolojik sensorlerin kullanilmasi

Geligmis giivenlik alarmi ve izleme i¢in
goriintii isleme

Konum verilerine dayali olarak iscilerin
giivenligini analiz etmek i¢in sensor tabanli
izleme sistemi

Giyilebilir teknoloji kullanan gergek
zamanli diismeye karsi koruma sistemleri
Diismeye kars1 koruma tasarimina yardimeci

olmak i¢in YBM tabanli sanal simiilasyon
ve modelleme

Diismelerin dnlenmesi igin bir bilgi
sisteminin ontoloji modeli

Gilivenlik egitimi i¢in mobil tabanli Sanal
Gergeklik (SG) ve Artirilmig Gergeklik
(AG) kullanma.

3B YBM Simiilasyonu Kullanilarak Ingaat
Santiyesinde Giivenlik Egitimi

Insaat tehlikesi tanimlama egitimi icin SG
tabanli gz izleme teknolojisinin
kullanilmasi

Diismeyi 6nleme tedbirlerine iligkin
bilgisayar goriisii destekli denetim

Yapay Zeka (YZ) tekniklerini kullanarak
Akilli Kisisel Koruyucu Donanim
geligtirme

Karakter tabanl aglar

ag1

Insaat kazas1 neden

sistemi (IKNS) modeli

YBM

YBM

Veri flizyonu

YZ

HA

Sensor

Gorilinti isleme

Sensor

Giyilebilir teknoloji

YBM

Ontoloji Modeli

SG-AG

YBM

SG goz izleme

Bilgisayar goriisii

YZ

Liu ve dig. [70]

Zhang ve dig.
[71]

Abed ve dig.
[19]; da Rocha
Leao ve dig. [72]

Kim ve dig. [73]
Darko ve dig.[74]

Chen ve dig. [75]

Liu ve dig. [76]

Alizadehsalehi ve
dig. [56]

Subedi ve dig.
[77]
Wang [78]

Park ve dig. [79]

Hayat ve Shan [80]
Tekbas ve Guven
[81]; Lu ve dig.

[82]
Park ve Liu [83]

Shi ve dig. [84];
Xu ve Zeng [85]

Ahn ve dig. [86]

Chihming ve dig.
[87]

Fang ve dig. [88]

Labedz ve dig.
[89]
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18  Ikili ve ¢ok smifl1 is kazas1 siddetinin MO Recal ve Demirel
tahmininde makine dgrenimi yontemlerinin [65]
karsilastirilmasi

19  iskele ve kalip faaliyetleri i¢in sanal bir SG Teizer ver dig.
gilivenlik egitim aract [67]

20  Bulanik kano modunu kullanarak is saglig YZ Uzun ve Cebi,
ve giivenligi 6nlemlerinin etkinliklerine [90]

gore smiflandiriimast

2.4. Literatiirdeki Arastirma Eksiklikleri ve Hedefler

Goriintiiye dayali yontemlerle ilgili olarak, yiiksekte ¢alisma ile ilgili farkli senaryolarda is
giivenligi risklerini tanimlamak zordur. Dinamik 3B modelleme ile santiyelerin tek basina
bilgisayar gorlintiileme teknikleri araciligiyla gergek zamanli olarak yeniden
yapilandirilmasi, bu asamada hala zor bir gbrevdir ve bu, g¢alisanlart mekansal iligkili
tehlikeleri sezgisel olarak belirlemeye zorlar. Bu amagla, bu caligma izlenen nesnelerin
uzamsal konumunu YPM'in geometrik bilgilerine dayali olarak belirleyebilen GG ve YZ'yi
entegre eder. Bu entegrasyon sadece mekansal baglam bilgisi saglamakla kalmaz, ayni
zamanda nesneler arasindaki mekénsal iliskiyi de elde eder. YBM modellerini girerek ve
giincelleyerek, ilgili ortamda tehlikeler bulunabilir ve bu da tehlike tanimlamasinin
saglamligini artirir.

Yazarlarin bildigi kadariyla, yiiksekte calismaya iliskin olarak saha g¢alisanlari i¢in ortam
goriislerinde gercek zamanl giivenlik bilgileri saglamak i¢in mekansal baglama duyarl bir
yontem eksikligi vardir. Sonug¢ olarak, son yillarda literatiirde yapilan arastirmalar
incelendiginde, insaat sektoriinde yiiksekte calismaya bagli is kazalarinin 6nlenebilmesi ve
giivenli ¢alisma ve denetimi kolaylastiracak YBM, DI, GG, YZ gibi dijital teknolojilerin
entegrasyonu ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Gergeklestirilen bu caligmada,
Ongoriilen arastirma sorular1 ve ortaya konulan problemlerin ¢dziimiine yonelik sunulan
model ile literatiire ve sektore yiiksekte ¢aligmaya bagli is kazalarinin onlenebilmesi ve
giivenli ¢aligma ve denetimi kolaylastirmaya yonelik katkilar saglanmasi hedeflenmektedir.

Arastirma sorusu 1: Yapim islerinde yiiksekte ¢calismaya bagl is kazalarinin 6nlenebilmesi
ve giivenli calisma ve denetimi kolaylastiracak hangi dijital teknolojiler uygulamalari
mevcuttur?

Aragtirma sorusu 2: Yapim islerinde yiiksekte ¢alismaya iliskin is giivenligi denetimini
kolaylastirmak icin Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekanin Entegrasyonu Modeli nasil
gelistirilebilir?

Aragtirma sorusu 3: Yapim islerinde yiiksekte ¢alismaya iliskin is giivenligi denetimini
kolaylastirmak icin gelistirilen Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekanmn Entegrasyonu
Modeli Is Siireci Modelinin degerlendirilmesi nasil gerceklestirilebilir?

Yapim islerinde yiiksekte ¢alismaya iliskin is glivenligi denetimini kolaylastirmak i¢in GG
ve YZ'nin entegrasyonu, sorunu ¢ozebilir ve hem odak hem de ortam goriis kanallar
araciligiyla ayni mekanda calisanlara ve ilgili yoneticilere gorsel uyarilar saglayabilir. Bu
calismanin amaci, birden fazla dijital teknolojiyi entegre ederek yukarida belirtilen aragtirma
boslugunu kapatmaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde genel arastirma metodolojisi, ig siireci gelistirilmesi ve yapilarda is giivenligi
denetimini kolaylagtirmak icin GG ve YZ entegrasyonu modeli gelistirilmesi konulari

anlatilacaktir.

YAPILARDA I$ GOVENLIGI DENETIMINI KOLAYLASTIRMAK ICIN
GENISLETILMIS GERCEKLIK VE YAPAY ZEKANIN ENTEGRASYONU
MODELI
Problem Tanm - Ingaat Sektoriinde Yitksekte Galigma
- Yapmm Islerinde Yiiksekten Diigmeler
- — . ve Olas: Etkenleri
© Literatiir Ozeti - I5 Givenlizi Kanununda Yiksekten
a Diigme
-« - Yiksekten Diigme Risk Kontrol
8 Metotlan
- Yiksekte Giivenli Caligma ve
Denetimi Kolaylagtiracak Dijital
Teknolojilerin (YBM, DI, SG-KG-AG-
GG. YZ) Onemi
4
g | i Sitreci Modeli
B I
?)g Sistem Uygulama Model
é Entecrasyonu
<
~
2%
cf
25
88 Literatiir taramas: ve sektor — -
5.8 uzmanlan tarafindan Yapisal Esitlik Modeli
54 dogrulanmasi
< Yénetimsel uygulamalar Senuglar, galismann
_E, yararlan ve ileriki
:E‘ ¢aligmalar

Sekil 1 - Arastirma metodolojisi

3.1. Genel Arastirma Metodolojisi

Genel aragtirma metodolojisi On asama, Tasarim ve uygulama, Onerilen modelin
degerlendirilmesi ve son olarak da Yayginlagtirma siire¢lerini igerir. Sekil 1. Genel arastirma
metodolojisi siireglerini gdstermektedir. On asamada problem tanimi yapilarak literatiir 6zeti
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sunulmaktadir. Tasarim ve uygulama asamasinda ig siireci modeli ve sistem uygulama model
entegrasyonu gosterilmektedir. Onerilen modelin degerlendirilmesi asamasinda literatiir
taramasmin sektér uzmanlar1 tarafindan dogrulanmasi ve Yapisal Esitlik Modelinin
gelistirilmesi ele alinmaktadir. Yayginlastirma asamasinda yonetimsel uygulamalar,
sonuglar, ¢alismanin yararlari ve ileriki ¢alismalar sunulmaktadir.

3.2. Is Siireci Modeli Gelistirilmesi

Yapim iglerinde yiiksekte ¢aligma is giivenligi denetimini kolaylastirmak i¢in GG ve ZK’nin
entegrasyonuna yonelik Is Siireci modeli gelistirilme siireci su adimlardan olusmaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalar ve aragtirma eksikliklerinden derlenerek bir kavramsal cergeve
gelistirilmistir. Kavramsal ¢er¢evede planlanan is siireclerinin tanimlanmasi, is akislarmin
sire¢ hedefleri dogrultusunda optimizasyonu, durumsal ve mantiksal modellemenin
belirlenmesi, izlenmesi ve iyilestirilmesi stratejik yaklagimi benimsenmistir. Bu yaklasima
gore de Is Siirecinin ana bilesenleri olan Referans Bilgileri, YBM Is Birligi Siireci ve Bilgi
Paylasim1 olusturulmustur.

TASARIM EKIBi+YUKLENICI 1$ GUVENLIGI UZMANI KONTROL/ONAY

5
=) HAYR
@ YUKSEKTE
2 YUKSEKTE CALISMA CALISMAILE
YAPISAL MODELLEME ILGILIRISKLER
AYRINTI DUZEYI AD 300
SEVIYESINDE TASARIM VE
2 3B MODELLER (TUM EVET
DISIPLINLER)
IS AKTIVITEST
43 MODELLER | 1§ GUVENLIGE
GNSLETH.\H$ YAPAY ZEKA G q 'Y
(35—15 PROGRAMD _ GERGEKLI | DEGERLENDRME  |—» @>
YUKSEKTE
CALISANLAR VE
‘ x \L'\KD\'ELER SL'REC SONU AAKINELERIN EVET
ANALIZI
C”““‘"‘“ EK[P\LANL AR

YUKSEK LOKASYONDA
CALISAN EKIPLERIN I§
GUVENLIGI TEDBIRLERT

Sekil 2 - Yapim islerinde Yiiksekte Calisma Is Giivenligi denetimini kplaylastzrmak icin
genisletilmis gerceklik ve yapay zekanin entegrasyonuna yonelik Is Stireci Modeli

BILGI PAYLASIMI | I YBM i$ BIRLIGI SURECT

Is Siireci Modeli gelistirilmesi referans bilgilerin olusturulmas: ile baslar. Tasarim Ekibinin
projeye iliskin olarak AD 300 seviyesinde (Detayli tasarim) 3B modelleri (tiim disiplinler)
gelistirmeleri ve yiiklenicinin de yiiksekte ¢aligma ortami (mekansal 6zellikler ve mevcut
sartlar, is¢i ve ekipmanlarin durumu ile ilgili riskler v.b) yapisal modellemesini
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gerceklestirmesi ile bu risk bilgilerini iceren dokiimanlar Is Giivenligi Uzmaninin kontroliine
ve onayma sunulmaktadir. AD 300 seviyesinde (Detayl1 tasarim) belirli unsurlarin, kesin
miktar, boyut, sekil, konum ve yonelim ile tanimlandigi dogru modelleme miimkiin
olabilmektedir. Tiim bilgiler onaylandiktan sonra YBM Is Birligi siireci devreye girmektedir.
4B Modellerin gelistirilmesini (is¢i ve makine-ekipmanlarm aktivitelerine iliskin Is
programlari) takiben calisanlarin ve makine-ekipmanlarin gergek konumlari ile ¢aligma
ortamindaki etkilesimini gosteren GG modellerinin olusturulmasi ve yiiksekte g¢alisma
ortaminda olusabilecek muhtemel risk faktorlerinin tahminini igeren YZ modiilii
entegrasyonu ile Is Giivenlizgi Uzmam tarafindan yiiksekte calisma is giivenligi
degerlendirmesi yapilir. Bu degerlendirmede Yiiksekte ¢aligma ile ilgili “Calisma yapilacak
alanin zeminden yiiksekligi”, “Caliyma yapilacak zeminin egimi”, “Calisma yapilacak
zeminin yapis1”, “Ekiplerin ¢aligma suresi” ve “Ortam sartlar1” (Bakiniz Sekil 4., Tablo 2)
gibi risk unsurlar1 dikkate almir. TyQ’ye destek olarak 3B YBM modellerden yararlanarak,
yiiksekten diisme caligmalarinda muhtemel giivenlik tehlikeleri belirlenmis olur. Bu
degerlendirme uygun bulunursa yiiksek lokasyonda calisan ekiplerin ve is gilivenligi
tedbirleri dokiimantasyonu ilgili paydaslarla paylasilir. Sekil 2.’de Yapilarda Yiiksekte
Calisma Is Giivenligi denetimini kolaylastirmak igin genisletilmis gerceklik ve yapay
zekanin entegrasyonuna yonelik Is Siireci Modeli gosterilmektedir.

3.3. Yapilarda Is Giivenligi Denetimini Kolaylastirmak icin Genisletilmis Gerceklik ve
Yapay Zekanin Entegrasyonu Modeli Gelistirilmesi

Literatiirdeki caligmalar ve arastirma eksikliklerinden derlenerek olusturulan kavramsal
cerceve dogrultusunda gelistirilen ve yapim islerinde yiiksekte g¢alisma is gilivenligi
denetimini kolaylastiran GG ve ZK’nin entegrasyonu uygulamasi BIM Collaborate (YBM Is
Birligi) yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir. YBM Is Birligi yazilimi, ortak bir platformda
tim disiplinlerin ve paydaslarin bir araya gelerek is slireclerinin (tasarim, planlama, yapim
yonetimi is akiglarinin) koordinasyonuna imkan tanimaktadir. Yiiksekte caligma is giivenligi
denetimi ile ilgili tanimlanan siireglerin sira ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Gorsel
(3B+4B) ve tabular bilgilerin kesin ve dogrulugunun saglanmasi i¢in onay mekanizmasi bu
ortak platformda ¢aligmanin en 6nemli 6zelligidir.

Gelistirilen modelin alman 6nlemlerin etkinligine iliskin yiiksekten diisme kazalari1 dahil
olmak {izere “risk kontrol hiyerarsisi” ¢ercevesinde bir degerlendirme yapilarak asagida
belirtilen sistematik bir yaklagim benimsenmistir:

*  Tehlikenin ortadan kaldirilmas1 (Ornegin, yiiksekte elle tasima islerinin tagmabilir ving
mekanik araglarla desteklenmesi, vb.)

*  Riskin azaltilmasi (Ornegin, yiiksekte ¢aligma sirasinda isgilerin dikkatini dagitacak
unsurlari minimize edilmesi vb.)

= Iscilerin tehlikeden uzak tutulmasi (Ornegin, yiiksekte calisma sirasinda kisilerin riskli
bolgelere girisine izin verilmemesi, vb.)

= Tehlikenin gembere alinmas1 (Ormegin yiiksek yerlere korkuluk yapilmas1 vb.)

* (Calisanlarin maruziyetlerinin azaltilmasi (Ornegin bir kisinin 8 saat maruz kalmasi
yerine 4 kisinin her birinin ikiger saat yliksekte ¢calismaya maruz kalmasi, vb.)
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* I metodunun iyilestirilmesi (Ornegin yiiksekte 6lgme islerinin dijital araglarla
yapilmasinin artirilmasi, vb.)

* Kisisel Koruyucu Donanim Kullanimi (Ornegin baret, eldivenler, koruyucu gozliikler,
koruyucu giysiler, emniyet kemeri, vb. kullanimr)

YBM’ de gelistirilen 3B modeller (tim disiplinler) ile siire¢ baglamaktadir. Yiiksekte
calisma ortamini ve muhtemel risk tanimlama siirecini canlandiracak olan 4B modellerin
gelistirilmesi ile tim katilimcilarin (tasarimcilar, planlamacilar, is giivenligi denetim
uzmanlar1) biraya gelecegi ve bu modellerin giincel olarak paylasilacagi bir Ortak Veri
Ortami olusturulur. Yer ve zamandan bagimsiz olarak bu modellere erisim ve muhtemel risk
olusumuna iliskin is gilivenligi denetimini kolaylastiracak uzaktan karar verme miimkiin
olabilmektedir. Ortak bir platformda ele alinan yiiksekte ¢calisma risklerine iliskin tiim veriler
YZ modiiliinde islenerek kendi kendine 6grenen bir algoritma ile yiiksek lokasyonda galisan
ekiplerin is giivenligi tedbirleri olusturulur ve karar vericilerin onayina sunulur. Sekil 3.’de
Ortak Veri Ortaminda s Giivenligi Denetimini Kolaylastiran Genisletilmis Gergeklik ve
Yapay Zekanin Entegrasyonu Modeli gosterilmektedir.

Primary model
Clash with

Group by

°
(7]
o
o
o
o
o.
Q.

[ 1364 CLASHES (1 Selected)

e
pE—)

, Basic Wall [1060214)
Basic Wall (1073527)

»

1clash with 1 other model

Basic Wall [1074045)

* 1 clash with 1 other model -
: @ R TASARIMCILAR

*fJroe0ocaxReo0

AUTODESK o / aa \
AUTOCAD PLANT 30 =
=" A PLANLAYICILAR () e () 1sGuvenLial o
: DENETIM .
J J {,’@ % C aa mUZMANLARI T
=
— = ‘ ¥ Yapay Zeka Yuksek lokasyonda
B VYA ) B U ulamasi Calisan Ekiplerin Is
yg
R =) o . *= Guvenligi Tedbirleri

. s1mie  Ortak bir platformda i " "
B Genisletilmis il Ed Geri donumlerin ve goruslerin
Revit, Civil 30 & Plant 4D Gerceklik tum verilerin yonetimi paylasilmasi, tum cihazlarda

Tasarimcilar ve Planlayicilar Denetleyiciler/Kontrol Karar variciler

Sekil 3 - Ortak Veri Ortaminda Is Giivenligi Denetimini Kolaylastiran Genigletilmis
Gergeklik ve Yapay Zekanin Entegrasyonu Modeli
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4. GELiISTIiRILEN MODELIN DEGERLENDIRILMESi
4.1. Hipotezler

Kapsamli literatlir incelemesine, literatiirdeki arastirma eksikliklere ve hedeflere, ve
gelistirilen Is Siireci Modeli (ISM) semasina dayali olarak, bu arastirmadaki dért ana yon
arasindaki hipotezlendirilmis iliskiler Yapisal Esitlik Modeli (YEM) ile Sekil 4.’de
gosterilmektedir: Yiiksekten Diisme Risk Belirleme Bilgileri, 4.Boyut (Is planlamasi) Yap1
Bilgi Modelleme Sistemi, Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Kolaylastiran
Genigsletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalari Entegrasyonu, Otomatik Yiiksekte
Giivenli Calisma ve Denetimi izlenmesi ve Kontrolii. Gelistirilen kavramsal cerceve (ISM)
ile baglantili olarak olusturulan YEM’deki degiskenler ve gostergeler sistematik olarak
literatiirdeki ilgili ¢alismalardan (Bakiniz Tablo 1.) yararlanilarak belirlenmistir.

1=0.80 ’PB geometrik nesne tabanh model yaratilmas: |

u=0.81 ’EB)'exle;ikven I
u=0.80 |p [3B Parametnk ozelliklerin tamtilmasn
u=0.82 (# |Veri swralama ve suuflandima
u=0.83 |y [Verilerden s progz |
u=0.84 b [Veri baglantis |
u=0.86 |p HB goruntileme ve simillasyon
%=0.85 sma yapilacak alamn zeminden yikseklig | ol g e
7=0.80 [#[Calisma yapilacak zeminin eZimi
=081 pp|Calima yapilacak zeminm yapisi :m;:g‘s::l
3:=0.79 | [Ekiplerin caligma suresi |
#=0.78 #[Ortam sartlan | B
e . e
Bila']en'eme Denetimi Izlenmesi ve
Kontroli
Hl H4
=0.82 |p [Cevresel durum verisi
e
= <k =034 {» [(bn dneiome
g
pross o33 o o |
p=0.83 a=0.78 ’
pss o ]
T e —
pos0 S
po7s N
p=0.78 a=0.34 (»Denetim iyet
b7 030 (> i ]
[Kendi kendine ozrenme p=0.81 055 ’
e ~r st | P vim
o7
fobm e 07

Sekil 4 - Hipotezlendirilmis Yapisal Esitlik Modeli
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Asagidaki hipotezler, bu iliskilerin teorik arka plani ile birlikte, yapisal dlgiileri ve diger
degiskenler arasindaki iliskiyi agiklamayir amaclamaktadir. Bu, asagidaki hipotezlerin
gelistirilmesine yol acar:

* Hipotez 1 (H1): Yiiksekten Diisme Risk Belirleme Bilgileri, Yiiksekte Giivenli Calisma ve
Denetimi  Kolaylagtiran  Genigletilmis  Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalan
Entegrasyonunun gercgeklestirilmesini ve simiilasyonunu kolaylastirir.

* Hipotez 2 (H2): 4.Boyut (Is planlamasi) Yap: Bilgi Modelleme Sistemi, Genisletilmis
Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalart Entegrasyonunu gelistirir.

* Hipotez 3 (H3): 4.Boyut (Is planlamas1) Yapi Bilgi Modelleme Sistemi Olusturulmasi
Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii performansini
destekler.

* Hipotez 4 (H4): Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Kolaylastiran Genisletilmis
Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu simiile edilen verileri zenginlestirir ve
Otomatik Yiiksekte Giivenli Caligma ve Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii performansini
giiclendirir.

4.2. Orneklem

Yukarida agiklandigi gibi, aragtirmanin dogasinin bir 6nceki béliimde tiiretilen teorik modeli
test etmek oldugu aciktir. Bu nedenle, pozitivist bir epistemolojik konum benimsenmis ve
daha spesifik olarak, dl¢iilen degiskenler arasindaki iliskilerin derecesini belirlemeyi igeren
bu aragtirmanin hedeflerini karsilamak ig¢in en uygun olan nicel arastirma metodolojisi
olusturulmustur. Daha fazla bilginin iletilmesine izin vermek ve aragtirmaci ile katilimcilar
arasinda daha iyi bir etkilesimi desteklemek igin bilgisayar destekli anket (CSAQ)
yapilmistir. Farkli cografi bolgelerde ¢alisan insanlarin farkli deneyimleri oldugundan, bu
aragtirmada farkli gelismis ve gelismekte olan iilkelerde calisan uygulayicilarin gortislerini
toplamak amaglanmustir. Bu calismada, ABD, BAE, Isvec, Danimarka ve Kanada'da bulunan
ingaat igleri, altyap1 ve insaat projeleri ile ugrasan miiteahhitlik ve miithendislik danigmanlik
sirketlerinde c¢alisan profesyonellerin goriiglerine bagvurulmustur. Anket kapsaminda
hedeflenen alanlar, ingaat yonetiminde en yogun ve en aktif bolgeleri olusturmaktadir.
Orneklem sadece biiyiik sirketleri igermektedir. Sirketin biiyiikliigiinii, profesyonel personel
say1s1, yillik ingaat projelerinin sayist ve ABD dolar cinsinden proje biitgesi belirler. 100—
200'den fazla g¢aligan1 olan, yilda 10-25 proje yiiriiten ve degeri 5 milyon ABD dolarinin
tizerinde tipik bir proje insa eden bir miiteahhitlik sirketi biiyiik, 25-50'den fazla ¢aligani olan
bir mithendislik danigmanlik sirketi ise biiyiik olarak tanimlanir. Yilda 25-50 proje yiiriiten
ve degeri 5 milyon ABD Dolari'nin tizerinde olan tipik bir projeyi tasarlamak ve kontrol
etmek bilyiik olarak tanimlanmaktadir.

4.3. Veri Toplama

Bu calismada kullanilan ornekleme yontemi Snowball orneklemesidir. Bu o6rnekleme,
olasilikli olmayan 6rnekleme teknikleri siifina girer. Olasiliksiz 6rnekleme plani, temsili bir
orneklem elde etmek i¢in kullanilabilir ve yanitlayicilarin tiim popiilasyondan rastgele
secilmedigi, daha ¢ok arastirmaya katilmaya istekli olup olmadiklarina gore secildigi
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durumlarda uygun oldugu kabul edilmistir. Olasiliksiz 6rnekleme teknikleri, aragtirmacilarin
rastgele secim gerektirmeden daha biiyiik bir popiilasyondan 6rnekler almasini igerir [91].
Ampirik veriler bir CSAQ anketi yoluyla toplanmustir. Katilimcilara e-posta yoluyla
gonderilen CSAQ anket baglantisi, katilimeilarin belirlenmis bir web sitesine gittikleri ve
anketi ¢gevrimigi olarak doldurduklart bir web anketi i¢erir. CSAQ anketi, gériismenin hizini
yavaglatarak yanitlayanlara diisiinmek i¢in daha fazla zaman vererek daha dogru yanitlar
verir. En yiiksek raporlama seviyeleri CSAQ anketi i¢indir [92]. Katilimcilarla temaslarin
sayis1 artmig, geri donils oranlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmakta, bu da anketin
gecerliligini artirmaktadir [93]. CSAQ anketi ABD, BAE, Isvec, Danimarka ve Kanada'daki
miiteahhitlik ve miihendislik damigmanlik sirketlerine uygulanacaktir. Anket uygulamasi
sirasinda, aragtirmaya katilmak icin toplam 500 kisiyle iletisime gegilmistir. Daha sonra
arastirma hedefleri, arastirmanin kesinlikle bilimsel ve gizli oldugu ve anoniminkilerinin
saglandig1 konusunda tam olarak bilgilendirilmislerdir. Arastirmaya toplam 319 kisi
katilmistir. Bu da iletisim kurulan firmalardan %63'lik bir yanit oranina tekabiil etmektedir.
Katilimcilardan, 1'den (kesinlikle katilmiyorum) 5'e (kesinlikle katiltyorum) kadar besli
Likert oOlcegine dayali olarak her bir ifadeye katilma derecesini derecelendirmeleri
istenmistir. Anket arastirmasi i¢in sirketlerdeki iletisim personeli, bu siireg¢ ve teknolojilerle
ilgili Gist yonetim veya iist yonetim veya ilgili uzman kisilerdir ve bu nedenle, bu kisilerin
bilgi diizeyinin gegerli yanitlar tiretmesi beklenmistir. Katilimcilar Proje Miidiirleri, Yapim
Yoneticileri, Is Giivenligi Uzmani, 4B planlamacilart ve YBM Yoneticileri olacaklar ve
katilimeilar girketlerinde bu resmi unvanlara sahiptirler. Tablo 2, diinyanin farkli
bolgelerinden farkli mesleklere sahip ankete katilanlarin yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 2 - Ankete katilanlarin bolgelere, gecmise ve mesleklere gore dagilimi

Katilimcimin Gegmisi ve Meslegi Toplam
) N Proje Yapim Is 4B YBM
Tecriibe (Yil)  Ulke Miidiirii Yoneticisi |Giivenligi | Planlamaci | YOneticisi
(PM) (YM) Uzman
19.43% 15.67% 18.80% | 23.19% 22.88%
ABD 24 14 22 24 18 102
BAE 10 12 10 8 15 55
[svec 12 10 9 14 14 59
>20 yil
[Danimarka 9 6 8 12 9 44
K anada 7 8 11 16 17 59
Toplam 62 50 60 74 73 319

4.4. Olgiitler

Degiskenlerin 6l¢iimii, degerlendirmenin dogruluguna ve tutarliligia olan giiveni artiran,
coklu madde yontemi uygulanarak olusturulmustur. Her madde “besli Likert dlcegi” ile
degerlendirilmistir. Tablo 3, degiskenleri 6lgmek igin kullanilan tiim 6geleri gostermektedir.
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Tablo 3 - Faktor analizi ve tutarlilik testi

<. Faktor |Cronbach
Grup Degiskenler Yiikleri a
. Calisma yapilacak alanin zeminden yiiksekligi 0.81
dY}lksekt,elli Calisma yapilacak zeminin egimi 0.79
b:lsirr?:n?es Calisma yapilacak zeminin yapist 0.80 0.79
bilgileri Ekiplerin calisma suresi 0.78
Ortam sartlari 0.77
3B geometrik nesne tabanli model yaratilmasi 0.79
3B yerlesik veri 0.80
4 Boyut Yap1 3B parametrik 6zelliklerin tanitilmast 0.79
Bilgi Veri siralama ve siniflandirma 0.81 0.80
Modelleme Verilerden is programi yaratilmasi 0.82 ’
Sistemi Veri baglantist 0.83
4B goriintiileme ve simiilasyon 0.85
Cakigma tespiti 0.83
Veri entegrasyonu 0.82
Veri baglantisi 0.79
Akilli karar verme 0.83
Operasyon optimizasyonu 0.82
Veri analizi 0.84
Geri doniis saglama 0.78
Genisletilmi Dijital haritalama 0.79
Gergiklik o [ Dijital fiizyon 0.77
Yapay Zekﬁ Teshls 0.77
Uygulamalari | _Bilgi islem 0.76 0.81
Entegrasyonu Kendi kendine 6grenme 0.80
Sonug tahmini 0.78
Yeniden tasarim 0.76
Algilama 0.78
Cevresel durum verisi 0.81
Fiziksel veri toplama 0.82
Uzaktan denetleme 0.84
) Uzaktan karar verme 0.86
OEomatlk Veri yonetimi 0.82
égkse]ﬁe Izleme suresi 0.77
uvent izleme kalitesi 0.81
Calisma - —— 0.82
Denetimi Izleme maliyeti 0.78
izlenmesi ve Otomasyon 0.87
Kontrolii Pratiklik 0.85
Denetim memnuniyeti 0.83
Tletisim kalitesi 0.79
Is birligi performansi 0.81
Potansiyel gelisim 0.80
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Sonuglar, tiim faktorlerin (0,7-0,9) arasinda degisen yiikler oldugunu ve tiim Cronbach alfa
degerlerinin (0,70’ten biiylk) yeterli oldugunu gostermektedir. Yiiksekten diisme risk
belirleme bilgileri bes farkli degiskenle Ol¢iilmiistiir: Calisma yapilacak alanin zeminden
yiiksekligi, Calisma yapilacak zeminin egimi, Calisma yapilacak zeminin yapisi, Ekiplerin
calisma siiresi ve Ortam sartlar1. Olgek yiiksek gecerlilik ve giivenilirlik gostermistir (o =
0.79). 4B Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), sekiz farkli degiskenle 6l¢lilmiistiir: 3B geometrik
nesne tabanli model yaratilmasi, 3B yerlesik veri, 3B parametrik 6zelliklerin tanitilmasi, Veri
siralama ve smniflandirma, Verilerden is programi yaratilmasi, Veri baglantisi, 4B
goriintiileme ve simiilasyon, Cakisma tespiti. Olcek yiiksek gecerlilik ve giivenilirlik
gostermistir (o = 0.80). Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu
14 farkli degiskenle Slgililmiistiir: Veri entegrasyonu, Veri baglantisi, Akilli karar verme,
Operasyon optimizasyonu, Veri analizi, Geri doniis saglama, Dijital haritalama, Dijital
fiizyon, Teshis, Bilgi islem, Kendi kendine 6grenme, Sonu¢ tahmini, Yeniden tasarim ve
Algilama. Olgek yiiksek gecerlilik ve giivenilirlik gostermistir (o= 0.81). Otomatik Yiiksekte
Giivenli Calisma Denetimi izlenmesi ve Kontrolii 14 farkli degiskenle dl¢iilmiistiir: Cevresel
durum verisi, Fiziksel veri toplama, Uzaktan denetleme, Uzaktan karar verme, Veri yonetimi,
Izleme siiresi, izleme kalitesi, Izleme maliyeti, Otomasyon, Pratiklik, Denetim memnuniyeti,
Iletisim kalitesi, Is birligi performansi, ve Potansiyel gelisim. Olgek yiiksek gegerlilik ve
giivenilirlik gostermistir (o = 0.82).

4.5. Analiz ve Sonuclar

Ongoriilen modeli (Sekil 3' de gosterilen) test etmek ve incelemek igin Lineer Yapisal
Iligkiler (LISREL) 8.8 istatistiksel yazilim paketi kullanilmustir. {lk olarak “Tanimlayict
istatistikler ve Pearson korelasyon katsayilar” hesaplanmis, ardindan YEM analiz edilmistir.
YEM, yapisal bir teorinin bazi fenomenler tizerindeki etkisinin analizi i¢in bir hipotez testi
yaklagimi benimseyen istatistiksel bir metodolojidir. YEM'in temel adimlari, “teoriye dayali
bir modelin belirlenmesi, yapilarin nasil dl¢lileceginin belirlenmesi, veri toplanmasi ve genel
model uyum istatistiklerini ve parametre tahminlerini i¢eren verilerin analizini” igerir. Bu
analiz, gizli degiskenler ve gozlenen degiskenler arasinda nedensel iligkiler kurar.

Tablo 4 - Tammlayici istatistikler ve Pearson Korelasyonanalizi

Degiskenler Ortalama | SS 1 2 3 4

Yiiksekten diisme risk belirleme
bilgileri

4B Yapi Bilgi Modelleme (BIM)
Sistemi

4.80 0.86 | 1.000

4.81 0.87 | 0.643** 1.000

Genisletilmis Gergeklik ve Yapay

sk skskosk
Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu 4.83 0.89 1 0692 0.724 1.000

Otomatik Yiiksekte Giivenli
Calisma Denetimi Izlenmesi ve 4.85 0.90 | 0.761*** | 0.778*** 1 0.796*** | 1.000
Kontroli

*p< 0.1, ¥*p<0.05, ***p<0.01, n=319

88



Hiiseyin ERYAMAN, Ertan AKUN

Model, gizil degiskenlerin veya varsayimsal yapilarin nasil gézlemlenen degiskenlere bagh
oldugunu veya bunlar tarafindan nasil gosterildigini belirtir. Yap1 modelinin gegerliligini ve
varsayilan nedensel iliskilerin gercek verilere uygunlugunu ve uyumlulugunu 6lgmek i¢in
“Uygunluk lyiligi indeksi (GFI)”, “Ayarlanmis Uyum Indeksi (AGFI)”, “Karsilastirmali
Uyum Indeksi (CFI)”, “Normlanmis Uyum Indeksi (NFI)”, “Normsuz Uyum Indeksi
(NNFI)” ve “Kok-Ortalama-Kare Yaklagim Hatas1i (RMSEA)”, ve “Ki-kare”nin “Serbestlik
Derecesi’ne (¥2/df) orani kullanilmistir. “Uygunluk indeksleri, varsayilan modelin ampirik
verilere uyup uymadigimi degerlendirir, bu nedenle modelin gegerliligi ve giivenilirliginin
onemli gostergeleridir. Sekil 4. standartlastirilmig yapisal katsayilart temsil eden bu
calismada kullanilan varsayimsal modelin sonug¢larimi goéstermektedir. Degiskenlerin
katsayilarinin bilyiikliigii, onlarin goreli 6nemini yansitir.

4.5.1. Tanmimlayici Istatistikler ve Korelasyon Analizi

Tablo 4, iligkilerin anlamlilik diizeyini degerlendirmek amaciyla ¢aligma degiskenleri i¢in
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 ve ayrica faktorler arast korelasyon matrisini
gostermektedir. Bu caligmada test edilen bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri
dogrulamak i¢in Pearson korelasyon analizi kullanilmigtir. Tiim yapilar birbiriyle iliskilidir
ve “Yiksekten diigme risk belirleme bilgileri”, “4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi”,
“Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekd Uygulamalart Entegrasyonu” ve “Otomatik
Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii” iizerine odaklanir. Bir iliskinin
onemi bir “p degeri” ile ifade edilebilir. “p degeri < 0.05 oldugunda, iki derecelendirme grubu
arasindaki iligkinin anlamli oldugu kabul edilir”. “Yiiksekten diisme risk belirleme bilgileri”,
“4BYap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi”, “Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka
Uygulamalar Entegrasyonu” ve “Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi
ve Kontrolii” degiskenlerini temsil eden faktorler arasinda dikkate deger ve pozitif dogrusal
iliskilerin oldugu korelasyon matrisi inceleme noktalaridir.

4.5.2. Faktor Analizi ve Giivenilirlik

Yiksekten diisme risk belirleme bilgileri, 4B Yapi1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi,
Genigsletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu ve Otomatik Yiiksekte
Giivenli Calisma Denetimi izlenmesi ve Kontrolii degiskenlerindeki temel boyutlar:
belirlemek igin faktdr analizi kullanilmustir. Yapilarin degiskenleri ampirik olarak
dogrulanmis ve temel bilesen analizi yoluyla test edilmistir. Tablo 3, sonuglarin bir 6zetini
gostermektedir. 0,5'ten biiyiik degerler kabul edilebilir olarak kabul edilir. “Cikarilan
faktorlerin her birinin giivenilirligi, Cronbach alfalari kullanilarak bu faktorlerin i¢ tutarlilik
acisindan kontrol edilmesiyle belirlenir”. "Cronbach's alpha (a), 0,7 degerinin minimum
kabul edilebilir deger oldugu her bir faktér igindeki degiskenler arasindaki ortalama
korelasyona dayanmaktadir". Tablo 4, “Cronbach's alpha” degerlerinin incelenmesinin,
yapilar i¢in tim o giivenirlik katsayilarmin kabul edilebilir diizeyde giivenirlige sahip
oldugunu ortaya koydugunu gostermektedir. “4B Yap:1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi”,
“Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu”, “Otomatik Yiiksekte
Giivenli Calisma Denetimi izlenmesi ve Kontrolii” yapilari sirastyla 0.80, 0.81, 0.82
degerleri ile en yiiksek giivenilirlik katsayilarina o sahiptir. 0.87,0.86 ve 0.85 degerleri ile
“Otomasyon”, “Uzaktan karar verme”, “Pratiklik” degiskenleri, ile “Uzaktan denetleme”,
“Cakigma tespiti”, “Veri entegrasyonu”, “Fiziksel veri toplama” degiskenleri de 0.84, 0.83,
0.82 degerleri ile sirasiyla en yiiksek faktor yiiklerine sahiptir.
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4.5.3. Yapisal Esitlik Modeli

Son yillarda, YEM, sosyal bilimlerde, dogrulayici faktdr analizi ve yol analizini
birlestirmenin destegi ile, ¢oklu gozlemlenen degiskenler tarafindan 6lgiilen gizli bir yapiya
izin veren, etkin bir analitik ara¢ olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 4’te gdsterilen hipotez modeli,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri gostermektedir. Model, “Yiiksekten
diisme risk belirleme bilgileri”, “4B Yap1 Bilgi Modelleme (BIM) Sistemi”, “Genisletilmis
Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalart Entegrasyonu” ve “Otomatik Yiiksekte Giivenli
Calisma Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii” arasindaki varsayimsal iliskileri gdstermektedir.
Orneklem (n = 319) varsayimsal iliskileri test etmek icin kullanilmistir. Ongériilen model,
kabul edilebilir model uyumunu gdsteren istatistikler kullanilarak test edilmis ve “6nemli bir
Ki-kare istatistigine” sahip oldugu gdsterilmistir (y2 =167.46, df =91; p <0.01).

4.5.3.1. Uyum Iyiligi Testi

Model yapilari (hipotezler) ile modelin uyum iyiligi arasindaki iliskileri test etmeye yardimci
olan yol analizlerini gerceklestirmek i¢in SEM teknikleri kullanilmistir. Sonugclar, ilgili
yapilar lizerindeki tiim standartlagtirilmis ytiklemelerin 0,5'ten (p <0.001) biiyiik oldugunu
gostermistir. Modelin genel uyumu anlamli olmustur (x2 = 167.46 ile df =91; p <0.01). Elde
edilen uyum 1iyiligi istatistikleri, karsilastirmali uyum indeksi (CFI) = 0.929, GFI = 0.916,
AGFI = 0911, NFI = 0.921, NNFI = 0.920 ve ortalama karekok yaklagiklik hatasinin
(RMSEA) = 0.063 oldugunu ortaya koymustur. Farkl: testlerin kullanilmasinin nedeni, genel
olarak, indekslerin biiyiik ¢ogunlugu iyi bir uyum gdsteriyorsa, muhtemelen iyi bir uyum
oldugundandir. GFI, AGFI, CFI, NFI ve NNFI'nin sonuglar1 0.90 esik degerini agmistir ve
varsayilan model iyi bir uyum ortaya koymustur. 3'iin altindaki serbestlik derecelerine dayali
model uyum istatistiklerinin orani, yeterli bir model uyumunu gostermektedir (}2/df =
1.840). Sekil 4'teki varsayimsal model bu nedenle verilere ¢cok yakin olarak siniflandirilabilir.
Tablo 5, varsayilan model i¢in uyum iyiligi dl¢imlerinin sonug¢larini listelemektedir. Genel
uyum iyiligi 6l¢iimlerinin tiimii, varsayimsal model icin ¢ok uygun uygunluk yargilarini
gostermektedir.

Tablo 5 - Varsayilan model i¢in genel uyum iyiligi él¢iimleri

Istatistik Uygunluk Kriterleri Degerler U;;gal;gi}:k
12 p<0.01 167.46 (p = 0.000 <0.01) Evet
RMSEA <0.08 (<0.05 is mitkemmel 0.063 Evet (yi)

ve<0.08 iyi)

GFI >0.90 0916 Evet
AGFI >0.90 0911 Evet
NFI >0.90 0.921 Evet
NNFI >0.90 0.920 Evet
CFI >0.90 0.929 Evet
¥2 ldf <2.00 1.840 Evet
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4.5.3.2. Hipotez Testi

I'den 4'e kadar olan Hipotezleri test etmek icin “LISREL 8.8” yazilimi kullanilmistir.
Varsayimsal modelde, Yiiksekten diisme risk belirleme bilgileri ile Genigletilmis Gergeklik
ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu (H1), 4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi
ile Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu (H2), 4B Yap1 Bilgi
Modelleme (YBM) SisOtemi ile Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi ve
Kontrolii (H3), Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalari Entegrasyonu ve
Otomatik Yiiksekte Giivenli Caligma Denetimi izlenmesi ve Kontrolii(H4) iliskileri tahmin
edilmistir. liskilere iliskin hipotezler “iliskili t istatistiklerine” dayali olarak test edilmistir.
1.65, 1.98 veya 2.576'y1 asan “t degerleri” sirasiyla 0.05 ve 0.01 seviyelerinde anlamli kabul
edilmistir. Yiiksekten diigme risk belirleme bilgileri, 4B Yap1 Bilgi Modelleme (BIM)
Sistemi ve Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekd Uygulamalar1 Entegrasyonu, Otomatik
Yiiksekte Giivenli Caligma Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii énemli dl¢iide ve olumlu bir
sekilde etkilenmistir (p < 0.05) (H1 = 0,81, t degeri = 4,69, H2 = 0,82, t degeri = 4,70
degerleriyle) , H3 = 0,83, t degeri = 4,75 ve sirastyla H4 = 0,84, t degeri = 4,78). Boylece
I'den 4'e kadar olan Hipotezler desteklenmistir.

Tablo 6 - Yapisal esitlik modeli i¢in parametre tahminleri

Varsayimsal model Parameter t-
katsayisi degeri

Model iligkileri

H1: Yiiksekten diisme risk belirleme bilgileri — Genisletilmis Gergeklik 0.81** 4.69
ve Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu

H2: 4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi —Gergeklik ve Yapay 0.82%* 4.70
Zeka Uygulamalari Entegrasyonu

H3:4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sistemi — Otomatik Yiiksekte 0.83%** 4.75
Giivenli Calisma Denetimi izlenmesi ve Kontrolii

H4: Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalari 0.84%** 4.78

Entegrasyonu—Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi
Izlenmesi ve Kontrolii

Fit Indices: y?>=167.46, df= 91, x? /df~1.840GFI=0.916, CFI=0.929, AGFI=0.911, NFI=0.921,
NNFI=0.920, RMSEA=0.063
**p<0.05, and ***p< 0.01.

Tablo 6. varsayilan modelin parametre tahminlerinin sonuglarint listeler. Standartlagtirtlmis
parametre tahminleri géz 6niine alindiginda, sonuclar dort hipotezli iliskinin anlaml1 ve kabul
edilmis olarak siniflandirildigini gostermektedir. Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka
Uygulamalar1 Entegrasyonu-Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi izlenmesi ve
Kontrolii” 0,84 parametre katsayist ile en yiiksek dneme sahiptir ve Genigletilmis Gergeklik
ve Yapay Zekd Uygulamalarinin Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi ve
Kontroliine katkida bulundugunu ortaya koymaktadir. “4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM)
Sistemi-Otomatik Yiiksekte Giivenli Caligma Denetimi Izlenmesi ve Kontroli” 0,83 yol
katsayist ile ikinci en yiiksek dneme sahipti ve 4B Yapi Bilgi Modelleme (YBM) Sisteminin
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Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi ve Kontroliinii gelistirmek icin bir tesvik
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Tablo 7, degiskenlerin “standartlagtirilmis yapisal
katsayilarin1”, Yiiksekten diisme risk belirleme bilgileri, 4B Yap1 Bilgi Modelleme (BIM)
Sistemi, Genigletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalari Entegrasyonu, Otomatik
Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii ve goreceli dnemini yansitan
biiyiikliikleri temsil eden iliskilerini listeler. “4B goriintiileme ve simiilasyon”, “Calisma
yapilacak alanin zeminden yiiksekligi”, “Cakisma tespiti”, “Otomasyon”, “Akilli karar
verme”, “Uzaktan denetleme”, ve “Denetim memnuniyeti” degiskenleri 0.86, 0.85, 0.85,
0.85, 0.84, 0.84, ve 0.84 degerleri sirasiyla en yiiksek faktor yiikiine sahiptir. En 6nemlisi,
yapisal modeldeki yiiksek parametre katsayi degerleri ampirik modelleme g¢aligmasini
dogrulamaktadir.

Tablo 7 - Parametreler ve iliskileri

Degiskenler Gostergeler Parametre |Standartlagtirilms
yapisal katsayi
Calisma yapilacak alanin zeminden yiiksekligi A 0.85
Yiiksekten Calisma yapilacak zeminin egimi A 0.80
diisme risk -~
belirleme Calisma yapilacak zeminin yapist A 0.81
bilgileri Ekiplerin ¢alisma suresi A 0.79
Ortam sartlari A 0.78
3B geometrik nesne tabanli model yaratilmasi n 0.80
3B yerlesik veri u 0.81
4. Boyut Yapi 3B parametrik 6zelliklerin tanitilmast u 0.80
Bilgi Veri siralama ve smiflandirma n 0.82
Modelleme Verilerden is programi yaratilmasi [ 0.83
Sistemi P
Veri baglantisi [ 0.84
4B goriintiileme ve simiilasyon u 0.86
akisma tespiti .
Cak piti [ 0.85
Veri entegrasyonu B 0.82
Veri baglantisi 0.80
8
Akall karar verme B 0.78
Operasyon optimizasyonu B 0.83
Veri analizi B 0.85
Geri doniis saglama B 0.79
Dijital haritalama B 0.80
Genisletilmis | Dijital fliizyon B 0.78
Gergeklik ve Teshis B 0.78
Yapay Zeka ey o B 0.7
Uygulamalari - -
Entegrasyonu | Kendi kendine 6grenme B 0.81
Sonug tahmini B 0.79
Yeniden tasarim B 0.77
Algilama B 0.79
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Cevresel durum verisi o 0.82
Fiziksel veri toplama o 0.83
Uzaktan denetleme a 0.84
Uzaktan karar verme o 0.82
Otomatik Veri yonetimi o 0.83
Yiiksekte Izleme suresi o 0.78
Giivenli izleme kalitesi o 0.82
Calisma - —
Denetimi Izleme maliyeti o 0.79
izlenmesi ve Otomasyon o 0.85
Kontrol Pratiklik a 0.81
Denetim memnuniyeti o 0.84
[letisim kalitesi a 0.80
Is birligi performansi o 0.85
Potansiyel gelisim o 0.81

Hipotez 1: Yiksekten diisme risk belirleme bilgilerinin Genisletilmis Gerg¢eklik ve Yapay
Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonunu kolaylastirdigini 6ne siirer. Sekil 4’te gosterildigi gibi
varsayllan modeldeki iligkileri tanimlayan 0.81°lik katsayisi istatistiksel olarak pozitif ve
6nemlidir. H1, Calisma yapilacak alanin zeminden yiiksekligi, Calisma yapilacak zeminin
egimi, Calisma yapilacak zeminin yapisi, Ekiplerin c¢alisma suresi ve Ortam sartlarinin
Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalarina veri teskil ederek gorsellestirme,
modelleme ve kendi kendine 6grenme yoluyla riskleri tahmin etmeye yonelik olarak
kullanilmas: ve analizi ile entegrasyon siireci dnemli dl¢iide iyilestirilebilir.

Hipotez 2: 4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sisteminin Genisletilmis Gergeklik ve Yapay
Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonunu gelistirdigini one siirer. Sekil 4’te gosterildigi gibi
varsayilan modeldeki iliskileri tanimlayan 0.82’lik katsayisi istatistiksel olarak pozitif ve
onemlidir. Bu, denetlenecek isin planlandigr gibi iist diizey bircok boyutlu (nB)ve
genisletilmis gerceklik modeli mevcut oldugunda, modele dahil edilen dnceki verilerden
otomatik ilerleme izleme icin yararlanilabilecegini ve kendi kendine 6grenme yoluyla
muhtemel olusabilecek risklerin tahmin edilebildigini onermektedir. Gelistirilen 4B modelin
dogru bilgiye dogru zamanda ve kesin yerde erisim sagladig1 seviye, karar verme ve bir
projenin baslangicinda olusturulmus risk planina gére 6nceden tanimlanmig parametrelere
uygun olarak yiiriitilmesini saglamasi agisindan ¢ok onemlidir. Planlandigi gibi yiiksekte
calisma ortaminda olusabilecek muhtemel risk bilgilerin gosterebilmek igin iletisim ve
raporlama yontemlerini kolaylastiran tutarli bir platform saglamaktadir.

Hipotez 3: 4B Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) Sisteminin Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma
Denetimi Izlenmesi ve Kontroliine katki koydugunu varsaymaktadir. Sekil 4'te gosterildigi
gibi, varsayilan modeldeki iliskileri tanimlayan 0.83'liik katsayusi istatistiksel olarak pozitif ve
onemlidir. Bu, dijital yapim isleri modelini vurgulayan ve genisletilmis gerceklik modeliyle
entegre olan 4B YBM'de yiiksekte giivenli calisma denetimi izlenmesi ve kontroliine,
degisiklikleri senkronize etmeye ve proje ilerledikce varliklarin degisen gercekligi ile onlari
giincel tutmaya yardimei oldugunu 6nermektedir. Genisletilmis gergeklik modelleri, YBM
sistemlerine Onemli bir analitik avantaj sunmaktadir. Cesitli kaynaklardan gelen verileri
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toplayarak ve bunlar1 bir nB modeliyle birlestirerek, yapim ekibi iiyeleri her bir bilesene
onemli erisim bilgileri elde edebilecektir. Genisletilmis gerceklik yeteneklerinin yardimiyla,
4B YBM modelleri, temsil ettikleri fiziksel varliklarin otomatik olarak giincellenen temsilleri
"canli" hale getirmek iizere gelistirilmistir. 4B YBM, genisletilmis ger¢eklik modellerinin
gerektirecegi bilgilerin ¢cogunu iceren bir nB sanal proje modeli olusturmaktadir.

Hipotez 4: Yiiksekte Gilivenli Calisma ve Denetimi Kolaylastiran Genisletilmis Gergeklik ve
Yapay Zeka Uygulamalar1 Entegrasyonu simiile edilen verileri zenginlestirdigini ve
Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma ve Denetimi Izlenmesi ve Kontrolii performansini
giiclendirdigini varsaymaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, varsayilan modeldeki iliskileri
tanimlayan 0.84'lik katsayi istatistiksel olarak pozitif ve Onemlidir. Bu, Genisletilmis
Gergeklik ve Yapay Zeka Uygulamalarinin Otomatik Yiiksekte Giivenli Calisma Denetimi
Izlenmesi ve Kontrolii i¢in miikemmel bir ara¢ olusturmasini dnermektedir. Lazer tarayict,
dijital kamera ve/veya senyorlerden alinan ger¢ek zamanli veriler dahil edilerek, gergek
calisma kosullarina dayali gercek zamanli yiiksekte gilivenli ¢aligma denetimi analizi
gerceklestirilebilir. Genigletilmis ~ Gergeklik  Uygulamalari, ingaat  projeleri
bilesenlerinin/sistemlerinin  standartlagtirilmig  bir semantik temsilini kolaylastiran
prosediirler, teknolojiler ve veri semalar1 saglarken, Yapay Zeka, otomatiklestirilmis ingaat
projesi yliksekte gilivenli ¢alisma denetimi igin veri akislarindan yararlanarak karmasik
yonetim ve optimizasyon siirecinin daha biitiinsel siire¢ odakl bir karakterizasyonunu saglar
ve muhtemel risk olusturan aktiviteler hakkinda tahminde bulunur. Bu sistem, proje
paydaslarina otomatik yiiksekte gilivenli c¢alisma denetimi izlenmesi ve kontroliinii
kolaylastirarak {istiin performans saglar.

5. TARTISMA VE UYGULAMALAR
5.1. Teorik Katkilar

Kazalar1 6nlemeye yonelik mevcut 6nlemler, toplu koruma kapsaminda bile tek basina yeterli
goriilmemektedir. Bu baglamda santiyede is sagligi ve giivenligi risklerini azaltmanin en
onemli yolunun risk degerlendirme ekipleri tarafindan igyerinin kendi kosullarinin
degerlendirilmesi ve koruma tedbirlerinin belirlenmesinde ortak akil olusturulmasindan
gectigini sOylemek miimkiindiir [94]. Emniyet kemerleri gibi geleneksel yontemler 6ncelikle
risk etkilerini azaltmada faydali olsa da, yiiksekten diisme olaylarinin mevcut kayitlari,
cagdas dinamik bir ¢alisma ortaminda cesitli diisme tehlikeleriyle bas etmede geleneksel
yontemlerin  yeterli olmadigint gostermektedir [95]. Modern insaat ortamindaki
belirsizliklerle baga ¢ikmak icin, diigme sorununu ele almadaki etkinligi artirmak igin
gelismis teknolojik yardimlara ihtiyag vardir. Yeni teknolojilerin dogru kullanimi, bu tiir
yontemlerin uygulanmasini kolaylastirabilir ve yiiksekten diigme risklerinin basarili bir
sekilde tahmin edilme sansimi artirabilir [96]. Son teknolojiler, santiyelerde c¢alisma
durumlarinin  degerlendirilmesine ve tahminde bulunulmasina katkida bulunabilir.
Uygulayicilarin kritik riskleri ortaya ¢ikmadan once planlama asamasinda erken dahil
etmelerine izin verir. Modern teknolojilerin uygulanmasi santiyelerde diisme tehlikelerinin
etkin yonetimine yonelik (1) sinirli proje biitgesi dikkate alinarak donanim ve yazilim
tedarikinin yliksek maliyeti, (2) ingaat personelini yiiksekten diisme tespit teknolojisinin nasil
kullanilacagr konusunda egitmek i¢in zaman ve biitce ayrilmast [97] ve (3) giyilebilir
aygitlari kullanirken ¢aliganlarin ¢evikliginin azalmasi [54] gibi zorluklarla iligkilidir. Yeni
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teknolojilerin uygulanmasiyla ilgili maliyetlere ve sinirlamalara ragmen, otomatik tahmin ve
diisme tehlikelerinin kontroliine proaktif bir yaklagim getirebilmektedirler [98].

Yiiksekten diigme risk tahmini, tehlikelerden kaginmaya yonelik uygun kontrol 6nlemlerinin
uygulanmasi ile zamaninda 6nlemeyi saglamaktadir. Bilgisayar destekli dnleyici tasarim gibi
gelismis teknolojiler, bu siireci kolaylagtirmaya ve yiiksekten diisme risklerini azaltmak igin
gerekli degisiklikleri uygulamaya yardimci olur. Ornegin, gorsellestirme ve simiilasyon
teknolojileri, tasarimcilari insaat asamasinda olasi diisme tehlikelerini degerlendirme
konusunda desteklemek i¢in kapsamli bir ara¢ takimi saglamaktadir [99]. Cesitli tehlikeleri
belirlemek, iliskili riskleri degerlendirmek ve kontrolleri etkin bir sekilde takip etmek igin
platformlar ve yazilimlar gelistirilmistir. Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) ve ilgili araglardaki
son geligmeler, otomatik diisme tehlikeleri degerlendirmesine olanak tanir ve uygun dnleyici
tedbirlerin gelistirilmesine yardimer olur. Algoritmalar, diismeyle ilgili olasi giivenlik
risklerini belirlemek i¢in bina modellerini ve ¢izelgelerini otomatik olarak analiz eder [51].
Arasgtirmacilar, is giivenligi risklerini BIM'de degerlendirmek ve risk azaltma stratejileri
onermek icin 4B YBM'i kullanmaktadirlar. 4B YBM, riskli caligma bolgelerinde planlanmig
farkli gorevlerin iistlenme risklerini gorsellestirmek icin proje planlama siireci boyunca
yardimet olur. Is giivenligi risklerinin gercek zamanli izlenmesi, yiiksekten diisme kazalari
riski altinda olan ¢alisanlar1 alarma gegirmeye yardimci olur. Gergek zamanli izleme, olasi
riskler ortaya c¢ikmadan ve calisanlari etkilemeden Once tespit etmek igin gereklidir.
Alizadehsalehi ve dig. [56], tehlikeli durumlart tahmin etmek ve diisme Onleme
mekanizmalarini tetiklemek i¢in YBM ve IHA'na dayali hibrit bir yaklagim gelistirmiglerdir.
Gelistirilen model, yiiksekten diisme riskleri i¢in uygun azaltma stratejilerini benimsemede
tasarim ve insaat asamalari arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gostermistir.

5.2. Yonetsel Uygulamalar

Tablo 8.’de yonetsel uygulamalara 6rnek olarak otomatik yiiksekte giivenli caligsma denetimi
izlenmesi ve kontrolii siirecinde genigletilmis gergeklik ve yapay zeka uygulamalar
entegrasyonunun gerceklestirilmesine yonelik 4.Boyut Yap1 Bilgi Modelleme Sisteminin
olusturulmas, ilgili gereksinimler ve beklenen yararlar gosterilmektedir. Yapimda gorev alan
ilgili yoneticiler ve uzmanlar, Is Giivenligi Uzmani, 4B Planlamaci, ve YBM Y éneticisi, is
programinda planlanan iglere iligkin olarak is giivenligi yonetimi kapsaminda sahada 3B lazer
tarama teknolojisi kullanilarak fiziksel veri toplama asamasindan baslayarak, 3B nokta
bulutu (mimari) olusturulmasi ve 3B-4B modellerinin yaratilmasi, sonrasinda [oT sebeke ag1
aracilig1 ile yapilan aktivitelere iliskin is giivenligi bilgilerinin kolay bilgi paylasim gibi
yararlar elde etme imkéanina sahiptirler. SG/AG/GG araglar1 ve yazilimlar1 kullanilarak
uzaktan denetleme amacli 4B modeller yardimiyla yiiksekte c¢alisma ortaminin canli
goriintiiye (calisan ekiplerin) entegrasyonu saglanir ve otomatik ¢calisma ortami is giivenligi
risk tespiti gerceklestirilmis olur. Siireclerin otomasyonu saglanarak 4B-GG modeli
olusturulur ve veri entegrasyonu gerceklestirilir. Otomatik GG modeli olusturulmasi ile
otomatik GG caligma ortami ig giivenligi risk goriintilleme saglanmis olur. Boylelikle
uzaktan karar vermeye destek olacak olan Al algoritma ile GG modeli ve YZ yazilim
kullanilarak verilerin analizi yapilir. Bunun sonucunda entegre 4B-GG modeli 6grenmesi ve
iterasyonu gerceklestirilerek muhtemel kaza erken uyar1 imkani saglanmis olur.
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Tablo 8 - Yapilarda yiiksekte ¢alisma is giivenligi denetimini kolaylastirmak igin
genisletilmis gerceklik ve yapay zekanin entegrasyonu érnek siireg, gereksinimler ve

yararlar
Otomatik Genisletilmis 4.Boyut Gereksinimler Siire¢ Yararlar
Yiiksekte Gergeklik ve Yapr Bilgi
Giivenli Cahsma  Yapay Zeka Modelleme
Denetimi Uygulamalari Sistemi
izlenmesi ve Entegrasyonu
Kontrolii
. . 3B Nokta 3B-4B Is giivenligi
Fiziksel veri Lo . bilgilerinin
3B lazer tarama Bulutu NI ag1 modellerinin oo
toplama . kolay bilgi
(Mimari) yaratilmast
paylasimi
4B Yiiksekte
¢alisma
Uzaktan SG/AG/GG . SG/AG/GG ~ orammncanli Otomatik
4B modeli goriintliye calisma
denetleme araglari yazilimi .
(¢aligan ortami is
ekiplerin) giivenligi risk
entegrasyonu tespiti
Otomatik GG
. 4B-GG GG Otoma.tlk GG (;ahsma'
Otomasyon Veri Entegrasyonu . modeli ortami is
modeli uygulamasi - oL
olusturma giivenligi risk
goriintiileme
Yz . Entegre 4B-
Uzaktan karar algoritma GG modeli Muhtemel
Veri analizi ile GG YZ yazilimu e . kaza erken
verme . Ogrenmesi ve A
modeli ve . uyar1 imkani
o iterasyonu
verileri

5.3. Simirlamalar ve Ileriki Arastirmalar

Bu caligma, gelecekteki arastirmalar icin baslica firsatlar sunan sinirlamalara sahiptir. ilk ve
en biiyiik sinirlilik, anket i¢in kullanilan &rneklemin sinirli sayida olmasidir. ikincisi, sadece
yonetsel bakis acisina odaklanmak ve diger paydaglarin goriislerini dikkate almamak da
yapim isleri giivenligi dogasi geregi sirlidir. Ugiinciisii, gerceklestirilen ankette yapilarda
yiiksekte calisma is glivenligi denetimini kolaylastirmak i¢in genigletilmis gerceklik ve yapay
zekanin entegrasyonuna iliskin olarak sinirli sayida faktor degerlendirilmistir. Son olarak, bu
aragtirmanin 6rneklemini insaat sektoriinde teknolojik olarak gelismis iilkelerin (ABD, BAE,
Isveg, Danimarka, Kanada) firmalarinda calisan yéneticiler olusturmaktadir. Gelecekteki
calismalar, bulgularin daha genis baglamlarda daha fazla dogrulanmasi igin farkl kitalardaki
tilkelerde ¢alisan kiiresel yoneticileri igermelidir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yapim iglerinde yiiksekte ¢caligma is giivenligi denetimini kolaylastirmak i¢in
Genisletilmis Gergeklik ve Yapay Zekanin entegrasyonu modeli onerilmektedir. Teorik
cerceveye iliskin olarak is siireci modeli ve sistem uygulama model entegrasyonu
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gosterilmektedir. Onerilen modelin  degerlendirilmesi, hipotezlerin  giivenilirligini,
gecerliligini ve katkisinin test edilmesi icin bir Yapisal Esitlik Model gelistirilmistir.
Arastirma bulgulari, 6nerilen modelde kullanilan teknolojilerin entegrasyonun is giivenligi
denetimine olan olumlu etkisini ve énemini dogrulamaktadir. Onerilen model yiiksek
lokasyonda caligan ekiplerin is giivenligi bilgilerini analitik yeteneklerle dijitallestirir ve
karar verme siirecini optimize eder. Yiiksekten diisme riskleri tahmini agisindan, yapilan
calismalarin ¢ogunlugu, yiiksekten diisme risklerinin yonetimini gelistirmek igin gergek
zamanli algilama ve izleme mekanizmalarint dikkate almistir. Yiiksekten diisme onleme
caligsmalari, 6zellikle YBM kapasitelerinden yararlanarak tasarim yoluyla otomatik 6nlemeyi
(TyO) vurgulamaktadir. Ayrica, yiiksekten diisme risk azaltma konusundaki arastirmalarin,
ingaat is¢ilerinin uygun sekilde korunmasini saglamak igin bilgisayar destekli kullanimina
giderek daha fazla odaklanmak durumundadir.

Bu arastirma gelecekteki yapilarda yiiksekte ¢alisma is glivenligi denetimini kolaylastirmak
icin genisletilmis gerceklik ve yapay zekanin entegrasyonu ve is giivenligi konusunda
otomatik olarak uzaktan karar vermeye destek olacak caligmalar igin bir yol haritasi
saglayabilir.
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