iriilebilir Mithendislik Uygulamalar1 veTeknolojik Gelismeler Dergisi
f Sustainable Engineering Applications and Technological Developments
2025, 8(1)

Editor: Dr. Ogretim Uyesi Hakan GAGLAR

Haziran-2025 8(1)
ISSN: 2651-3544

igindekiler
Makale Adi
1 | Turkiye’de Siirduriilebilir Su Kaynaklar Alaninda Yapilmig Lisansiistii Tezlerin Bibliyometrik Analizi (1997-
2024)

Esra Karabalik, Emel Glven, Tamer Eren

2 | Is Saghg: ve Giivenligi Kapsaminda Sektorel is Kazalarinin Yapay Zeka Teknolojileri ve Uzman Sistem
Uygulamalari Yoniinden Incelenmesi

Tirkay Ercan Seng6z, Yahya Bozkurt

3 | Tiirkiye’de Yesil Bina Sertifikasyonu: LEED Verileri Uzerinden Bir Degerlendirme

Sadik Aksar

4 | Redefining Minimalism in Housing: Introducing the M1-13 Evaluation Framework via NLP and Multi-Scale
Criteria

Duygu Yildiz, Ilkim Markoc

Surdiriilebilir Miihendislik Uygulamalarn ve Teknolojik Gelismeler Dergisi uluslararasi
bilimsel hakemli bir dergidir.
Haziran ve Aralik Aylarinda yilda 2 defa gevrimigi olarak yayinlanir.
Taranmakta olunan indeks:

M s s RBL o 3AD =
S= Index OF Omew AcTESy
DRJI www.ESJIndex.org I\\’\I\ 5([: S Aales R AD

@ idealonine I Google



Bas Editor:
Dr. Ogretim Uyesi Hakan CAGLAR

Editor:

Dr. Cagri AVAN

Dr. Gékhan EKINCIOGLU
Dr. Serife OZATA

Editor Kurulu:

Prof. Dr. Ugur OZCAN

Prof. Dr. Bahattin AYDINLI

Prof. Dr. Mustafa KURT

Prof. Dr. Hiseyin GUNERHAN
Prof. Dr. Savas CANBULAT

Prof. Dr. Serkan URANBEY

Prof. Dr. Yunus PAMUKOGLU

Dog. Dr. Abdullah CANDAN

Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU

Dog. Dr. Ali SAYGIN

Dog. Dr. Arzuhan Burcu GULTEKIN
Dog. Dr. Burak ARICAK

Dog. Dr. Cennet YAMAN

Dog. Dr. Gizem KARAKAN GUNAYDIN
Dog. Dr. Gékhan SURUCU

Dog. Dr. Huseyin Turan ARAT

Dog. Dr. Lenka KOURIMSKA

Dog. Dr. Arch. Milena Nanova

Dog. Dr. Arch. Panayot SAVOV

Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Kastamonu Olgme Degerlendirme Merkezi
Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Gazi Universitesi

Kastamonu Universitesi

Marmara Universitesi

Ege Universitesi

Kastamonu Universitesi

Ankara Universitesi

Stleyman Demirel Universitesi

Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi

Gazi Universitesi

Gazi Universitesi

Bursa Teknik Universitesi

Yozgat Bozok Universitesi

Pamukkale Universitesi

Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Sinop Universitesi

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
University of Architecture Civil Eng. and Geodesy

University of Architecture Civil Eng. and Geodesy

Dog. Dr. Arch. Sonia PARVANOVA-YONCHEVA University of Architecture Civil Eng. and Geodesy

Dog. Dr. Selguk Kiirsat ISLEYEN
Dog. Dr. Siileyman GOKCE

Doc. Dr. Yasin ERDOGAN

Dog. Dr. Zeynel BASIBUYUK

Dr. Ogretim Uyesi Adem AHISKALI
Dr. Ogretim Uyesi Ali Kemal CAKIR
Dr. Ogretim Uyesi Asude CAVUS
Dr. Ogretim Uyesi Arzu CAGLAR
Dr. Ogretim Uyesi Behgcet DUNDAR
Dr. Ogretim Uyesi Emin Sertag ARI
Dr. Guang-jie Zhao

Dr. Ogretim Uyesi Melis ALPASLAN TAKAN

Dr. Mohamad Mazen HAMOUD-AGHA
Dr. Ogretim Uyesi Reza ABDI
Dr. Ogretim Uyesi Tahir AKGUL

Gazi Universitesi

Bayburt Universitesi

iskenderun Teknik Universitesi
Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Kastamonu Universitesi

Aydin Adnan Menderes Universitesi
Van Yiziincl Yil Universitesi
Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Beijing Forestry University

Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Institute Polytechnique UnilaSalle
University of Bonab

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi



Siirdiirilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2025, 8(1): 1-16

Siirduriilebilir Miihendislik Uygulamalari veTeknolojik Gelismeler Dergisi
Journal of Sustainable Engineering Applications and Technological Developments
2025, 8(1),1-16

Tirkiye’de Siirdiiriilebilir Su Kaynaklari Alaninda Yapilmis Lisansiistii Tezlerin
Bibliyometrik Analizi (1997-2024)

Bibliometric Analysis of Postgraduate Theses on Sustainable Water Resources in
Turkiye (1997-2024)

Esra Karabalik?!, Emel Giiven2, Tamer Eren3*

Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kirikkale, Tiirkiye,

OZET

Diinyada artan nitifus, hizl kentlesme ve iklim degisikligi gibi faktorler, su kaynaklar: tizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Bu
kiiresel sorunlar, Turkiye gibi su kaynaklarinin dikkatli yonetilmesi gereken iilkelerde de etkisini gdostermekte ve bu alanda
yapilan akademik ¢alismalarin 6nemini artirmaktadir. Suyun siirdiriilebilir bir sekilde kullanilmasi, gelecek nesillere temiz
su birakilmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi hayati dneme sahiptir. Bu ¢alisma, diinya genelinde artan niifus, hizli kentlesme
ve iklim degisikligi gibi faktorlerin su kaynaklari tizerindeki baskiy1 artirdigi bir dénemde, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesinin 6nemini vurgulamak icin ele alinmistir. Bu c¢alismanin amaciy, Tirkiye'deki {niversitelerde
“Sirdirilebilir Su Kaynaklar1” konusundaki lisansiistii tez ¢alismalarini bibliyometrik 6zellikler dogrultusunda incelemektir.
Yiiksekoégretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabaminda, 1997-2024 yillar1 arasinda bu alanda gerceklestirilen 97
lisansiistii tez, dokiiman inceleme yontemi ile analiz edilmistir. Lisansiistii tezler; tezlerin tiiri, yillara goére dagilimi, ana bilim
dali dagilimy, konu dagilimy, enstitii dagilimy, tezlerin yazilma yontemi, yazildiklari iiniversiteler ve tiniversite tiirleri seklinde
karsilastirilarak analiz edilmistir. Analizler, istanbul Teknik Universitesi'nin bu alanda en fazla tez yazan iiniversite oldugunu
gostermistir. Bu durum, iniversitenin ¢evre ve su yonetimi konularindaki uzmanhk ve arastirma kapasitesini ortaya
koymaktadir. Istanbul Teknik Universitesi'ni sirasiyla Siileyman Demirel Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi takip
etmektedir. Bu iiniversiteler arasinda yapilan karsilastirmada, devlet {iniversitelerinin bu alandaki literatiire daha fazla
katkida bulundugu dikkat c¢ekmektedir. Tezlerin ¢ogunlukla (%68) fen bilimleri enstitiisiinde hazirlandifi ve cevre
mithendisligi konularinin (%28) diger konulara kiyasla daha fazla ele alindig1 gézlemlenmistir. Ayrica, tezlerin biiyiik bir
kisminin nicel yontemlerle yazildigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma, Tirkiye'de siirdiiriilebilir su kaynaklari alanindaki akademik
egilimleri anlamak ve bu alandaki literatiire katkida bulunmak i¢in 6nemli bir referans niteligindedir.

Anahtar Kelimeler : Siirdiiriilebilir Su, Stirdiiriilebilir Su Kaynaklari, Bibliyometrik Analiz, Lisansiistii Tezler

ABSTRACT

The increasing population in the world, rapid urbanization and climate change are increasing the pressure on water resources.
These global problems are also showing their effects in countries such as Turkey, where water resources need to be managed
carefully, and they increase the importance of academic studies in this field. Sustainable use of water, leaving clean water for
future generations and protecting natural resources are of vital importance. The aim of this study is to examine postgraduate
theses on “Sustainable Water Resources” in universities in Turkey in terms of bibliometric characteristics. In the database of
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the Council of Higher Education National Thesis Center (YOKTEZ), 97 postgraduate theses conducted in this field between
1997-2024 were analyzed using the document review method. Postgraduate theses were analyzed by comparing the types of
theses, distribution by year, distribution by main branch, distribution by subject, distribution by institute, the method of
writing theses, the universities where they were written and the types of universities. The analyses showed that Istanbul
Technical University is the university that has written the most theses in this field. This situation reveals the expertise and
research capacity of the university in environmental and water management issues. Istanbul Technical University is followed
by Siileyman Demirel University and Middle East Technical University, respectively. In the comparison made between these
universities, it is striking that state universities contribute more to the literature in this field. It was observed that 68% of the
theses were prepared in the institute of science and environmental engineering topics were discussed more than other topics,
28%. In addition, it was determined that a large part of the theses were written with quantitative methods. This study is an
important reference to understand academic trends in the field of sustainable water resources in Turkey and to contribute to
the literature in this field.

Keywords: Sustainable Water, Sustainable Water Resources, Bibliometric Analysis, Postgraduate Theses

1. GIRIiS

Diinyanin %?70'i insanligin herhangi bir surette iiretimini saglayamadig1 sudur. Bu suyun ise ancak %3'i tatli su
kaynagi iken ulasilabilen su kaynagi ise yalnizca %1'dir (Dogan, 2023). Su kaynaklarinin sinirliligi ve artan tiiketim,
strdiiriilebilir su yonetiminin 6nemini daha da artirmaktadir. Su, doga ile uyumlu bir bicimde ve israf edilmeden
kullanilmalidir. Bu amagla su tiiketiminin azaltilmasi, suyun temizlenmesi ve yeniden kullanilmasina uygun
yontemlerin gelistirilmesi, stirdiiriilebilir su yonetimi i¢cin 6nemli bir adimdir (Kirtorun ve Karaer, 2018). Tiirkiye,
su kaynaklari sinirli olan bir bélgededir ve 2000'li yillara kadar su zengini bir tilke olmasina ragmen, giiniimtizde
su sorunu yasayan llkeler arasinda yer almaktadir (Akiiziim, Cakmak ve Gokalp, 2010). Yanlis su yonetimi
uygulamalar1 ve kiiresel iklim degisiklikleri, Tiirkiye’deki su sorunlarinin temel nedenleri olarak éne ¢ikmaktadir
(Akiiztim, Cakmak ve Gokalp, 2010).

Siirdirilebilir su yonetimi, su kaynaklarini uzun vadede koruyarak verimli kullanilmasini saglar ve su israfinin
ontline gecer. Su, hem giiniimiiz hem de gelecekteki nesiller icin kritik bir kaynak olup, bu kaynaklarin etkin
yonetilmesi biiylik bir 6nem tasimaktadir. Diinya genelinde artan niifus, iklim degisikligi, kirlilik ve asir1 kullanim
nedeniyle su kaynaklarinin kullanimi tizerindeki baski giderek artmaktadir. Bu baskiya karsilik su yonetimi de
biiylik bir 6neme sahiptir. Sanayilerde harcanan suyun kontrol altinda tutulmasi, atik su aritma ve yeniden
kullanma gibi konularda stratejik yéntem saglar. Tiirkiye'nin On ikinci Kalkinma Plani, su kaynaklarinin korunmasi
ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢cin 6nemli hedefler belirlemistir. Bu plan kapsaminda, su kaynaklarinin miktar, kalite
ve ekosistemler acgisindan korunmasi ve iyilestirilmesi hedeflenmis; sanayi kaynakli su kirliliginin 6nlenmesi icin
temiz iliretim tekniklerinin hayata gecirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Asagida maddelerin bir kismi belirtilmistir
(On ikinci Kalkinma Plan1 2024-2028);

¢ Tiirkiye genelinde iklim degisikliginin su kaynaklarina etkileri giincel veri setleri ve senaryolar kullanilarak
belirlenecektir (On ikinci Kalkinma Plan1 877.2.).

« Su kaynaklar1 miktar, kalite ve ekosistemler agisindan korunacak ve iyilestirilecektir (On Ikinci Kalkinma Plani
878).

e Sanayi kaynakh su kirliliginin énlenmesi i¢in temiz liretim teknikleri hayata gecirilecektir (On ikinci Kalkinma
Plan1 878.3.).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki tiniversitelerde siirdiiriilebilir su kaynaklar1 konusundaki lisansiistii tez
calismalarin1 bibliyometrik bir yaklasim ile incelemektir. Calismada, Yiikksek6gretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi
(YOKTEZ) veritabaninda yer alan tezler; tezlerin yazildig: enstitiiler, anabilim dallari, kullanilan yontemler, tez
konulari ve Universite tiirleri gibi ¢esitli bibliyometrik 6zellikler dogrultusunda analiz edilmistir.

Bu analiz, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 konusundaki akademik ¢alismalarin mevcut durumunu ortaya koymayi ve
literatiirtiin desteklenmesine katki saglamay1 amaclamaktadir.

Arastirma sorulari su sekilde belirlenmistir:

1. Tiurkiye'deki iiniversitelerde siirdiirtilebilir su kaynaklari konusundaki lisansiistii tezlerin dagilimi nasildir
ve hangi tiniversite tiirlerinde daha fazladir?

2. Butezlerin en fazla hangi iiniversitelerde yazildig1 ve hangi enstitiilerin daha fazla katki saglamistir?

3. Sirdirtlebilir su kaynaklari ile ilgili tezlerde en fazla hangi konular ve hangi ana bilim dalinda dagilimi
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nasildir?
4. Tezlerde kullanilan arastirma yontemlerinin dagilimi nasil bir egilim gostermektedir?
5. Tezlerin yillara gore dagilimi nedir?

Calismanin devaminda, ikinci boéliimde kuramsal cerceve ele alinacak, {li¢linclii bolimde arastirma yontemi
aciklanacak, doérdiincii béliimde elde edilen bulgular incelenecek ve besinci béliimde sonuglar tartisilacaktir.

2. KURAMSAL CERCEVE

Bibliyometri, bilimsel arastirmalarin sonuglarini istatistiksel ve sayisal analizlerle anlamak ve yorumlamak igin
matematiksel araglardan faydalanan bir yaklasimdir (Al, Sezen ve Soydal, 2019). Bu yontem, arastirma ¢iktilarinin
derinlemesine degerlendirilmesine olanak taniyarak, bilimsel iiretkenligi ve akademik performansi anlamada
onemli bir ara¢ sunar. Bibliyometrik analiz, belirli bir zaman diliminde yayimlanan verileri veya bir yayin organinin
iceriklerini sayisal olarak inceleyerek bu alanlardaki egilimleri ortaya koyar ve gelecekteki aragtirmalara yon verir
(Kegeli Erciyas, 2022). Ozellikle bilimsel literatiiriin bir haritasin1 ¢ikarma ve gelisim siireglerini analiz etme
konusunda biiyiik bir 6neme sahiptir.

"Bibliyometri" terimi, ilk kez Alan Pritchard tarafindan 1969 yilinda, bilimsel iletisim araglarinin matematiksel ve
istatistiksel yontemlerle analiz edilmesi olarak tanimlanmistir (Pinarci ve Vuruskan, 2024). Bu analiz yontemi,
yayinlarin alint1 sayilari, yazarlar, dergiler, iilkeler ve arastirma alanlarina gore gruplandirilmasini saglar. Bunun
yanl sira, bilimsel alanda giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla sayisal iliskiler, sosyal aglar ve is birliklerini de
inceleme altina alir. Bu baglamda, bibliyometrik analiz yalnizca literatiiriin mevcut durumunu degerlendirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda hangi alanlarin daha fazla ilgi gérdiigiinii ve hangi konularin ihmal edildigini kesfetme
imkani sunar.

Bibliyometrik calismalarin kullanim alani olduk¢a genistir. Bu yontem, bilimsel dergilerin kendi i¢
degerlendirmelerini yaparak yayin ilkelerini gelistirmelerine yardimci olurken, ayni zamanda arastirmacilar icin
degerli bir veri kaynagi sunar (Aslanci, 2022). Makaleler, yazarlar ve dergiler iizerine yapilan analizler, bir
arastirma alaninin genel ¢ercevesini ortaya koyar ve disiplinlerin gelisim siireclerini anlamaya katkida bulunur.
Bununla birlikte, bibliyometrik analizler genellikle atif dizinlerinden elde edilen verilerle yapilir ve bu dizinler,
alanin kapsamini belirlemede Kkritik bir rol oynar (Savrun ve Mutlu, 2019).

Ozellikle bilimsel literatiiriin evrimini ve arastirma alanlarindaki degisimleri anlamada giiglii bir yéntem olan
bibliyometrik analiz, arastirma stireclerinin yoniinii belirlemede de biiyiik kolaylik saglar (Karademir ve Akin,
2021). Bu analizler, bir alandaki arastirmalarin zaman icindeki gelisimini, yeni egilimleri ve degisen odaklari ortaya
koyarak bilimsel iletisimin dinamiklerini daha net bir sekilde gérmeyi miimkiin kilar.

Ozetle, bibliyometrik analiz, bir konu iizerindeki yayin sayisinin zaman icerisindeki degisimini, bu degisimin
sebeplerini ve hangi yillarda konu tlizerine daha ¢ok yayin yapildigini belirlemek icin kullanilir. Tiim akademik
bilimsel ¢alismalarda, ele alinan konunun mevcut arastirmalarla iliskilendirilmesi ve bu bilgilerden yola cikarak
gelistirilmesi kaginilmaz bir gerekliliktir. Literatiirde yapilan bu tiir analizler, akademik diinyada bilgi tiretimi ve
dagilimina dair énemli bir farkindalik yaratir. Bibliyometrik analiz, yalnizca mevcut arastirmalarin durumunu
degerlendirmekle kalmayip, gelecekteki bilimsel ¢alismalar i¢in yol gosterici bir rehber niteligi tasimaktadir.
Ayrica, cesitli alanlarda bibliyometrik analizler yapilmistir. Bunlardan bazilari literatiir boliimiinde verilmistir.

3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Siirdiiriilebilir Su Literatiirii

Karcioglu ve Oztirk (2023), siirdiiriilebilir su yonetimi ve muhasebesi iizerine kapsaml bir calisma
gerceklestirmislerdir. Su yonetimindeki hatali uygulamalar, artan su ihtiyac1 ve iklim degisikliginin etkileri,
Tiirkiye’yi su kaynaklari acisindan riskli bir konuma tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, su muhasebesi konusunun
uluslararas1 akademik literatiirdeki yerini bibliyometrik yontemlerle inceleyerek bu alandaki ¢alismalarin
durumunu degerlendirmektedir. Kirtorun ve Karaer (2018), su ydnetimi ve suyun siirdiirtlebilirligi konularini
detayl bir sekilde ele almistir. Giivenli icme ve kullanma suyuna erisim tzerindeki baskilar1 azaltmak i¢in mevcut
su kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesi, su tasarrufu modellerinin gelistirilmesi ve stirdiiriilebilir su
kullanimina y6nelik yontemlerin belirlenmesi tizerine ¢alismislardir. Aksungur ve Firidin(2008), Su kaynaklarinin
kullanimi ve strdiiriilebilirlik konusunu ele almiglardir. Su kaynaklarinin siirdiriilebilir kullanimi ve korunmasi
icin etkili yonetim stratejilerini incelemislerdir.

Borii ve Toprak (2022), yagmur suyu hasadi literatiirii lizerine bir inceleme yapmislardir. Yagmur suyu hasadinin
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uygulama yontemlerini, avantajlarini ve su kaynaklarinin korunmasina katki saglama potansiyelini giincel literatiir
1s181nda incelemistir. Yenigeri (2018), yagmur sularinin hasadi ve aktif olarak tarimsal sulamada kullanilmasi ele
alinmistir. Calisma yagmur suyu hasadi su kaynaklarinin tiilkenmesi ve su kitligina karsi tarimsal sulama i¢in etkili
bir ¢6zlim sunmaktadir. Ayrica yagmur suyu hasadinin, su kaynaklarinin korunmasina ve su israfinin 6nlenmesine
katki saglamadaki rolii incelemislerdir.

Bahadir Koca, Terzioglu, Didinen ve Yigit (2011), su ilriinleri yetistiriciliginin c¢evre Ulzerindeki etkilerini
degerlendirmek, bu etkilerin azaltilmasi icin énlemleri belirlemek ve siirdiiriilebilir yetistiricilik uygulamalarini
tesvik etmeyi amaglanmislardir. Ayrica, su kaynaklarinin strdiirtilebilir kullanimi i¢in yonetmelik ve stratejilere
rehberlik etmeyi hedeflemistir. Dogan (2023), suyun sinirl bir dogal kaynak olarak énemini vurgulamak, artan
tiiketim ve azalan kullanilabilir tath su kaynaklarinin kiiresel ve ulusal 6l¢cekteki etkilerine dikkat ¢ekmek, ayrica
strdiiriilebilir su yonetiminin gerekliligini ortaya koymay1 hedeflemistir. Tarim ve tekstil gibi yogun su tiikketimi
yapan sektorler tizerinde durularak, su krizinin 6nlenmesi i¢in alinabilecek 6nlemler ve farkindalik olusturulmasi
lizerine c¢ahgmigtir. Ozkan, Aydin, Hurma ve Aktas(2013), Tiirkiye’de tarimsal sulama yonetimlerinin
performansini ve ¢evresel etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada Edirne, Kirklareli, Tekirdag ve Canakkale’deki
sulama barajlar1 ve goletlerinde yapilan anketlerle, sulama kooperatifleri, birlikler ve belediyelerin yonetim
becerileri karsilastirilmistir. Sulama kooperatiflerinin daha etkili oldugu, ancak ¢evresel siirdiiriilebilirlikte tim
yonetim tiirlerinde eksiklikler bulundugu belirlenmistir. Kiiglikstimbiil, Akar ve Tarcan (2020), Bafa Goli ve
cevresindeki hidrojeolojik ozellikleri, ylizey ve yeralti1 suyu iliskilerini ve kirlilik durumunu incelemislerdir.
Bolgede su kaynaklarinin kimyasal ozellikleri analiz edilmis, deniz suyu girisimi ve jeotermal etkilerin gol
ekosistemine etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, su kaynaklarinin farkl kullanimlar i¢in uygunlugu belirlenmis ve
strdiiriilebilir yonetim onerileri sunulmustur.

Olugboye, Dayo (2017), Nijerya'da strdiiriilebilir su temini saglamak icin yenilik¢i bir su temini yaklasimini
kesfetmek ve bu yaklasim icin rehber bir ¢erceve sunmuslardir. Mourad (2012), Suriye’deki su kithigina ¢6ziim
bulmak icin yenilik¢i su hizmeti teslim yontemlerini incelemistir. Calisma, gri suyun yeniden kullanimi, yagmur
suyu toplama ve sanal su kavramlarinin tarimsal iiretimle entegrasyonunu ele alarak, kisi basina diisen su
kaynaklarinin artirilmasini hedeflemektedir. Ayrica, WEAP (Su Degerlendirme ve Planlama Sistemi) kullanarak, su
talebi ve arzini dengeleyerek suyun verimli kullanilmasina yonelik ¢6ziim onerileri sunulmustur. Bu arastirma,
Suriye’nin su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve gelecekteki su krizlerinin dnlenmesi icin
stratejiler gelistirmeyi amac¢lamaktadir. Taylor (2010), strdiiriilebilir kentsel su yonetimini (SUWM) tesvik eden
liderler olarak tanimlanan proje sampiyonlarinin, etkili olabilmek icin hangi faktérlerden faydalandig: tlizerinde
durulmustur. Arastirma, bu liderlerin basarili olmalarini saglayan kisisel 6zellikler ve ¢evresel faktorler {lizerine
odaklanarak, SUWM'nin yayginlasmasin1 destekleyecek yonetim stratejileri gelistirmeyi hedeflemistir. Sonug
olarak, su ajanslarinda SUWM'yi benimsemek i¢in uygun liderlik yaklasimlarin belirleyerek, bu siirecte etkili
liderlerin nasil desteklenebilecegi konusunda rehberlik sunulmustur.

3.2. Bibliyometrik Analiz Literatiirii

Akin (2021), Saghik turizmi alan yazinin bibliyometrik analizini (2015-2020) gerceklestirmistir. Yayinlanan Tiirkce
makaleler, Google Scholar ve DergiPark veritabanlarinda bibliyometrik ozellikler acisindan incelenmistir.
Aksungur ve Sever (2024), Insansiz hava araclari konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini
gerceklestirmislerdir. Bu calismada 2014-2023 yillar1 arasinda YOKTEZ veri tabaninda insansiz hava arac
konusuyla ilgili yayinlanan lisansiistii tezleri inceleyerek, bu tezlerin yillara, iiniversitelere ve disiplinlere gore
dagilimini bibliyometrik acidan degerlendirmektir.Apak, Erol ve Oztiirk (2016), Muhasebe ve Finans Tarihi
Arastirmalar1 Dergisi'nde yayinlanan makalelerin bibliyometrik analizini gerceklestirmislerdir. Bu arastirmada,
nitel yontemler arasinda yer alan bibliyometrik analiz teknigi kullanilmistir.Avunduk (2023),Endistri 4.0 ile
inovasyon arasindaki iliskiyi uluslararasi kaynaklardan yararlanarak bibliyometrik bir analizle incelemistir. Bu
calismanin amaci, Endiistri 4.0 ile inovasyon arasindaki iligkiyi ele alarak, literatiirdeki 6nemli kavram ve konulari
ayrintil bir sekilde kesfetmektir.

Ayaz ve Tirkmen (2018), yoresel yiyecekler konulu lisansiisti tezlerin bibliyometrik analizini
gerceklestirmislerdir. Tezlerin bilyiik ¢cogunlugunun Turizm Isletmeciligi Anabilim Dali'nda gerceklestirildigi
saptanmistir.Besel ve Yardimcioglu (2017), Maliye Dergisi'nin 2007-2016 dénemine ait bibliyometrik analizleri
incelemislerdir.Civelek ve Karadag (2020), tarim turizmi c¢alismalarinin bibliyometrik analizini
gerceklestirmislerdir. Arastirmanin amaci, tarim turizmi ile ilgili ulusal ve uluslararasi literatiirii inceleyerek, tarim
turizminin kirsal kalkinma, siirdiirtlebilirlik ve girisimcilik boyutlarini ele almaktir. Cavusgil Kose (2020), turizm
ve Covid-19 lizerine bir bibliyometrik inceleme gergeklestirmistir. Analiz sonugclari, bu alanda en fazla katkida
bulunan iilkelerin ABD ve Cin oldugunu gostermektedir.Celik ve Canoglu (2019), Ulakbim veri tabaninda cevre
dostu ve strdiiriilebilir pazarlama konusundaki makaleleri bibliyometrik yontemle incelemislerdir. Yapilan
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analizde, en sik kullanilan analiz tiirtiniin Ki-Kare testi oldugu tespit edilmistir.

Gaferoglu, Kaya ve Kalemler (2024), Tsunami konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismanin amaci, YOKTEZ veri tabaninda 'tsunami' konusuyla ilgili yapilmis lisansiistii
tezleri bibliyometrik acidan incelemektir. inceleme sonucunda, 'tsunami' bashg altinda 156 lisansiistii tez tespit
edilmistir.Glirbiiz, Kiymik ve Bitlisli (2021), Turkiye'deki muhasebe egitimine iliskin akademik calismalari
bibliyometrik a¢idan analiz etmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda, 2005-2019 yillar1 arasinda yayimlanmis 238
makale ve 81 lisansiistii tez, bibliyometrik analiz yontemiyle nitel olarak incelenmistir.Haydaroglu (2022), finansal
kriz ile ilgili lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini yapmistir. Calismanin amaci, Tirkiye’de finansal kriz
konusunu ele alan lisansiistii tezleri gesitli parametreler dogrultusunda inceleyerek bu tezlerin bibliyometrik
ozelliklerini belirlemektir.Hirlak ve Colakoglu (2023), marka vatandaslik davranisina iligkin literatiiriin
bibliyometrik analizini gerceklestirmislerdir. Analiz, Web of Science (WOS) ve Scopus veri kaynaklarindan alinan
verilerle R programi kullanilarak gergeklestirilmistir.Hotamish ve Erem (2014), Muhasebe ve Finansman
Dergisi'nde yayimlanan makaleler tizerinde bir bibliyometrik analiz yapmislardir. 2005-2013 yillar1 arasindaki bu
calismalar, bibliyometrik 6zellikleri bakimindan incelenmistir.

Karagoz ve Ko¢ Ardi¢ (2019), Ana Dili Egitimi Dergisi'nde yayimlanan makalelerin bibliyometrik analizini
yapmislardir. Dergide en yaygin akademik yayin tiirti makale olup, yayimlanan makalelerin biiyiik bir kismi Tiirkce
dilindedir.Kavakcal ve Yardimcioglu (2018), Tiirkiye'de Ibn Haldun iizerine yazilmis lisansiistii tezlerin
bibliyometrik analizini gerceklestirmislerdir. Calismanin amaci, bu tezleri niceliksel verilerle degerlendirerek,
tilkemizde ibn Haldun ile ilgili lisansiistii calismalarin genel bir profilini ortaya koymaktir.Kurutkan ve Terzi
(2022), saglik hizmetlerinde dis kaynak kullanimina iliskin bibliyometrik bir analiz yapmislardir. Bu ¢alismanin
hedefi, 1992-2021 yillar1 arasinda saglik alaninda dis kaynak kullanimu ile ilgili yayimlanan literatiirdeki temalarin
gelisimini ve bu temalar arasindaki iliskileri bibliyometrik analiz yontemiyle degerlendirmektir.Kurutkan, Orhan
ve Kaygisiz (2017), hasta giivenligi literatiiriintin bibliyometrik analizini gerceklestirmislerdir. Bu bibliyometrik
analiz, Tiirkce tez ve makaleler 6rnegi iizerine yapilmistir.

Ozcinar (2017), hesaplamal diisiinme {izerine yapilan arastirmalarin bibliyometrik analizini yapmistir. Bulgular,
hesaplamali diisiinmenin egitim ve bilgisayar bilimleri alanlarinda giderek daha fazla incelendigini
gostermektedir.Pinarci ve Vuruskan (2024), Tiirkiye’'de ekip ¢izelgeleme konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik
analizini gerceklestirmislerdir. Bu calisma, 1991-2024 yillar1 arasinda YOKTEZ veri tabanindaki "Ekip Cizelgeleme"
konulu 30 lisansiistii tezi bibliyometrik olarak analiz etmis ve en fazla ¢alismanin 2008 yilinda, agirlikh olarak
yliksek lisans diizeyinde yapildigini tespit etmistir.Sanli ve Baltaci (2024), Siber giivenlik calismalar iizerine bir
bibliyometrik analizi gerceklestirmislerdir. Calismanin amaci, siber giivenlik konusundaki lisansiistii tezlerin
bibliyometrik analizini gerceklestirerek bu alanda yapilan calismalarin mevcut durumunu ve 6zelliklerini ortaya
koymaktir.Zeren ve Kaya (2020), dijital pazarlama alanindaki ulusal yaz literatiirtiiniin bibliyometrik analizini
yapmislardir. Bu ¢alisma, dijital pazarlama konusundaki ulusal literatiirde gerceklestirilen calismalar1 sistematik
bir literatiir taramasi ile incelemeyi hedeflemektedir.Sar1 Gok (2022), kiltiirel miras turizmi konusundaki
arastirmalarin bibliyometrik analizini gorsel haritalama teknigi kullanarak gerg¢eklestirmistir.Bu calismanin hedefi,
Scopus veri tabanindaki 'kiiltlirel miras turizmi' konusundaki mevcut akademik arastirmalar1 sistematik bir
literatiir taramasi yontemiyle incelemektir.Savrun ve Mutlu (2019), kent lojistigi iizerine bibliyometrik analiz
yapmislardir. Bu arastirma, "city logistics” anahtar terimiyle gerceklestirilen bibliyometrik inceleme yoluyla kent
lojistigi alanindaki bilimsel ¢alismalarin egilimlerini ve bu alandaki eksiklikleri belirlemeyi hedeflemektedir.
Seyran (2021), isyeri siddeti calismalarinin bibliyometrik analizini gerceklestirmistir. "Isyeri siddeti" ile ilgili en
fazla arastirmayr gerceklestiren iilkeler arasinda ABD, Cin, Avustralya, Kanada, italya ve Tiirkiye én plana
¢ikmaktadir.Uzun vd. (2024), Oyun gelistirme konulu lisans iistii tezlerin bibliyometrik analizini ger¢eklestirmistir.
Bu bibliyometrik analiz, 2008-2024 yillar1 arasinda oyun gelistirme alaninda yayinlanan lisanstistii tezlerin
akademik 6zelliklerini ve egilimlerini incelemeyi amaglamaktadir.Yeksan ve Akbaba (2019), siirdiiriilebilir turizm
makalelerinin bibliyometrik analizini gerceklestirmislerdir. Calismada, 2017 yilinda strdiiriilebilir turizm alaninda
en fazla makalenin yayimlandig, bibliyometrik analizle belirlenmistir. Yilmaz (2017), restoranlarda bahsis tizerine
yayimlanan makalelerin bibliyometrik analizini yapmistir. Calismanin amaci, 1978-2015 yillar1 arasinda
restoranlardaki bahsis konusunu ele alan uluslararasi makaleleri belirli kriterler dogrultusunda incelemektir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, siirdiriilebilir su yonetimi ve ilgili calismalarin genis bir yelpazeye yayildigi
gozlemlenmistir. Ancak, strdiiriilebilir su konusunun bibliyometrik analizinin heniiz yapilmamis olmasi, bu
¢alismanin literatiire katki saglamasi adina 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu baglamda, su yonetimi alaninda
yapilan oOnceki arastirmalarin kapsamli bir sekilde ele alinarak, mevcut durumu daha derinlemesine
degerlendirmek amaciyla bu ¢alisma gerceklestirilmistir.
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4. YONTEM

Bu arastirmada, 1997- 2024 yillar1 arasinda Tirkiye'deki “Strdiiriilebilir Su Kaynaklar1” terimini bashginda
bulunduran lisansiistii tezlerin c¢esitli parametreler 1s18inda bibliyometrik analizi yapilmistir. Arastirmada
07.05.2024 tarihinde YOKTEZ'in arsivinde yer alan kayitlar ele alinmistir. Ulasilabilen tez calismalarin
bibliyometrik analizleri i¢in; ‘yayimlanma yilr’, ‘tezin tiiri’, ‘yayimlandig1 tiniversite’, ‘vayimlandig iiniversitenin
tiirt, ‘tezin calisma konusu’, ‘yayimlandigi enstitii’, ‘yvayimlandigi ana bilim dalr’, ‘arastirma yontemleri’ ve ‘anahtar
kelimeler’ basliklar: altinda incelenmistir.

Tiirkiye 6lgeginde YOKTEZ’de yil sinirlamasi yapilmamis olup ilk ¢alismanin 1997 olmasi sebebiyle 1997-2024
yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir. Veri tabaninda anahtar kelime kismina ‘stirdiiriilebilir su’
kelimesi yazilmis ve aranacak alan olarak 6zet sec¢ilmistir. Sonug olarak toplam 97 tane lisansiistii teze ulagilmistir.
Bu tezlerden 83 tanesi yliksek lisans ve 14 tanesi doktora tezidir.

5. BULGULAR

5.1. Lisansiustii Tezlerin Yillara Gére Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin yillara gére dagilimi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Lisansiistii Tezlerin Yillara Gére Dagilimi

1997-2024 yillari arasinda lisansiistii tezler en cok %15 ile 2023 (15 tez), %13 ile 2022 (13 tez) ve %12 ile 2019
(12 tez) yillarinda yazilmistir. Yiiksek lisans tezlerinin en diisiik sayida yazildig1 yillar ise sirasiyla %1 oraninda
1997, 2001, 2005,2007 ve 2012 yillaridir. Yapilan bibliyometrik analiz 1997- 07.05.2024 tarihleri arasindadir ve
2024 yilinda 10 tez yayinlanmistir. Bu sonuglara bakildiginda, siirdiiriilebilir su tizerine calismalarin yillar gectikce
onem kazanarak arttigini gozlemlenmektedir.

5.2. Lisansiistii Tezlerin Tiiriine Gore Dagilimi
Incelenen lisansiistii tezlerin tiiriine gére dagilimi Tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1. Lisansiistii Tezlerin Tiiriine Gdre Dagilimi

Tez Tiirii Say1
Doktora 14
Yiiksek Lisans 83

Calismada analiz edilen 97 lisanststii tezin %14’i (14 tez) doktora, %86’s1 (83 tez) ytiksek lisans tezi oldugu
gorilmistir. Oranlar arasi farkin fazla oldugu gozlemlenmis ve siirdiriilebilir su konusunun yiiksek lisansta
calisma konusu olarak daha cok secildigi gorilmiustiir.
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5.3. Lisansiistii Tezlerin Universitelere Goére Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin {iniversitelere gore dagilim Sekil 2’'de verilmistir.

istanbul Teknik Universitesi
Orta Dogu Teknik Universitesi
Dokuz Eyliil Universitesi
Istanbul Universitesi
Bursa Uludag Universitesi
Selguk Universitesi
Mugla Sitki Kogman Universitesi
Kocaeli Universitesi
Karabiik Universitesi
Canakkale Onsekiz Mart...
Atatiirk Universitesi
Akdeniz Universitesi
Ondokuz Mayiz Universitesi
Cukurova Universitesi
Kahramanmaras Siitcii imam...
Pamukkale Universitesi
Manisa Celal Bayar Universitesi
Kog Universitesi
[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
[stanbul Sabahattin Zaim...
Inénii Universitesi
Hatay Mustafa Kemal Universitesi
Giimiishane Universitesi
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Sekil 2. Lisansiistii Tezlerin Universitelere Goére Dagilimi

Calismada incelenen lisansiistii tezlerin %10’luk kismi istanbul Teknik Universitesinde yazilmistir. Siirdiiriilebilir
su alaninda en ¢ok calisma yapan iiniversiteler Istanbul Teknik Universitesi (10), Siileyman Demirel (4), Orta Dogu
Teknik Universitesi (4), Gazi Universitesi (4) ve Dokuz Eyliil Universitesi'dir. istanbul Teknik Universitesi (ITU),
stirduriilebilir su yonetimi alaninda 6énemli projeler yiiriitmektedir. Bu projelerden biri olan HIDROTURK, su
kaynaklarinin siirdiirtilebilir yénetimi icin Tiirkiye'yve 6zgii modelleme araglar gelistirmeyi amaglamaktadir;
ayrica ITU'niin siirdiiriilebilirlik ofisi, cevre ve su kaynaklarinin korunmasina yénelik egitim, arastirma ve
uygulama faaliyetlerini koordine etmektedir. Bu baglamda, ITU'niin siirdiiriilebilir su alanindaki yogun calismalars,
Uiniversitenin bu alandaki 6nde gelen kurumlardan biri olmasina katki saglamis olabilir.
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5.4. Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Universitelerin Tiiriine Gére Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin yazildig: iiniversitelerin tiiriine gére dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Lisansiistii Tezlerin Yazildigi Universitelerin Tiiriine Gére Dagilimi

Universite Tiiri Sayisi
Devlet 92
Vakif 5

Calismada analiz edilen lisansiistii tezlerin %95’i (92 tez)devlet iiniversitesinde, %5’i (5 tez) vakif iniversitesinde
yazilmistir.

5.5. Lisansiistii Tezlerin Konusuna Gére Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin konusuna gore dagihmi Sekil 3’te verilmistir.

Cevre Mithendisligi

Ingaat Mithendisligi

Su Uriinleri

Jeoloji Miithendisligi
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Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Ekonomi

Egitim ve Ogretim

Deniz Bilimleri

Biyoteknoloji

Biyoloji

Biyokimya

o
[uny
o
N
o
w
(e}

40

Sekil 3. Lisansiistl Tezlerin Konusuna Gore Dagilimi

Calismada analiz edilen lisansiistii tezlerin konusuna gore dagilimina bakildiginda en ¢ok g¢evre miihendisligi
(%28) oldugu goriulmektedir. Cevre muhendisliginde su kaynaklarin1 korumak, su kirliligini engellemek ve su
kalitesini iyilestirmek gibi iklim degisikligiyle ve artan niifus artisiyla ilgili sorunlar1 ele alan stirdiirtlebilir su
yonetimi konularinda tez calismalar1 mevcuttur. (Subasi,2022; Kocalar ,2014) Ikinci sirada ise insaat miihendisligi
(%18) olmustur. Bunun nedeni ise altyap1 projelerinde su kaynaklarinin aktif kullanimini saglamak ve ¢evresel
etkileri azaltmak konularina yogunlasilmasi olarak séylenebilir. Uciincii sirada ise Su tiriinleri (%7) konular1 yer
almaktadir. Lisansiistii tezlerin konusuna gore dagiliminda en az %1 ile meteoroloji, maden miihendisligi ve
madencilik, istatistik, hematoloji, elektrik ve elektronik miihendisligi, ekonomi, egitim ve 6gretim, deniz bilimleri,
biyoteknoloji, biyoloji ve biyokimya konularinda yazilmistir.
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5.6. Lisansiistii Tezlerin Enstitiisiine Gore Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin enstitiisiine goére dagilimi Sekil 4’te verilmistir.

Fen Bilimleri Enstitiisti

Lisansiisti Egitim Enstitiisii

Sosyal Bilimler Enstittisi

Cevre Bilimleri Enstitiist

Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Enstitiist

Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii

Bilisim Enstitiisti

Egitim Bilimleri Enstisisii
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Sekil 4. Lisansiistii Tezlerin Enstitiisiine Gore Dagilimi

Calismada analiz edilen lisansiistii tezlerin enstitiisiine gore dagiliminda; siirdtriilebilir su konusunun daha ¢ok
fen bilimleri alaninda yogunlastigini gostermektedir. %68'lik bir oranla en fazla fen bilimleri enstitiisiinde yapilan
tezler, enstitliiniin strdiiriilebilir su yonetimi ve korunmasi alanindaki gii¢clii odaklanmasiyla iligkilidir. Fen
Bilimleri Enstitiisii, doga bilimleri ve mithendislik alanlarinda derinlemesine arastirmalar yaparak, siirdiiriilebilir
su yonetimi ve korunmasi konularinda uzmanlasmistir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir suyun en ¢cok bu enstitiide ele
alinmasi, enstitiiniin bu alandaki giiclii odaklanmasindan kaynaklanmaktadir. %17’si Lisansiisti Egitim Enstitiist
alaninda olmustur. Bu alanda siirdiiriilebilir suyun daha fazla ele alinma sebebi, farkli disiplinlerden gelen
ogrencilerin multidisipliner bir yaklasim benimsemesidir. Bu cesitlilik, enstitiide siirdiirtlebilir su yonetimi
konusundaki arastirmalarin artmasina yol agmaktadir. Diger oranlar ise sirasiyla %6’s1 sosyal bilimler enstitiist,
%3l cevre bilimleri enstitiisti ve %6’s1 diger enstitiilerde yazilmistir.

5.7. Lisansiistii Tezlerin Ana Bilim Dalina Gére Dagilimi
Incelenen lisansiistii tezlerin ana bilim dalina gére dagihmi Sekil 5’te verilmistir.

Calismada analiz edilen lisansiistii tezlerin yontemine gore dagiliminda; %19’u insaat miithendisligi ana bilim dah
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni bu alanda su kaynaklarinin yénetimi ve altyapi gelistirme konularinda 6nemli
calismalarin bulunmasidir. %16’s1 cevre miithendisligi ana bilim dali olmasinin sebebi ise su kaynaklarini korumak,
su kirliligini engellemek ve su kalitesini iyilestirmek gibi konulara vurgu yapilmasidir. %4t ¢evre bilimleri ana
bilim dali ve %3'ii su lirtinleri mithendisligi ana bilim dalinda yazilmistir. Su tirtinleri alaninda ekosistem dengesini
korumak ve suyun tasarrufu alaninda calismalarla tezlerde bulundugu goriilmiistiir. 26 tane ana bilim dalinda 1’er
tane lisansiisti tez yazilmistir. Bu tezlerden iki calismasinin ana bilim dali bilgisine ulasilamamaistir.
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Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali

Cevre Bilimleri Ana Bilim Dali

Su Uriinleri Mithendisligi Ana Bilim Dali

Jeoloji Miithendisligi Ana Bilim Dali

Peyjaj Mimarlig1 Ana Bilim Dali

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Ana Bilim Dali
Siirdiiriilebilir Cevre ve Enerji Sistemleri Ana Bilim Dali
Su Uriinleri Ana Bilim Dali

Sosyal Cevre Bilimleri Ana Bilim Dali

Mimarlik Ana Bilim Dali

Cografya Ana Bilim Dal

Biosistem Miihendisligi Ana Bilim Dali
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Sehir ve Bolge Planlama Ana Bilim Dali
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Sekil 5. Lisanststii Tezlerin Ana Bilim Dalina Gére Dagilimi
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5.8. Lisansiistii Tezlerin Yontemine Gore Dagilimi

Incelenen lisansiistii tezlerin yontemine gére dagilimi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Lisansiistii Tezlerin Yéntemine Gére Dagilimi

Yontem Sayilar | Yiizdelik Oranlar
Literatiir Taramasi 12 %14
Cografi Bilgi Sistemi 6 %7
Anova Testi 6 %7
Veri Analizi 6 %7
Anket Yontemi 6 %7
Hidrolojik ve Hidrolik Yontemler 4 %5
Swot Analizi 4 %5
Enterpolasyon Yontemi 3 %4
Kriging Yontemi 3 %4
SPI(Standardize Yagis indeksi) 3 %4
Uzaktan Algilama Yontemi 2 %2
IDW Yontemi 2 %2
Analitik Hiyerarsi Yontemi 2 %?2
Mann-Kendall 2 %2
T Yontemleri 2 %2
Damla Sulama Yontemi 1 %1
Gravimetrik Yontem 1 %1
Empedans Yontemi 1 %1
Spektrofotometrik Yontem 1 %1
Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYi) Metodu | 1 %1
Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi 1 %1
Spline Enterpolasyon Yontemi 1 %1
SDI(Akim Kuraklik Indisi) 1 %1
SGI(Standardize Yagis indeksi) 1 %1
Liyoflizasyon Yontemi 1 %1
Seasonal Kendall 1 %1
Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT) 1 %1
Pasif Yontem 1 %1
Aktif Yontem 1 %1
Basing Yontemi 1 %1
Korelasyon Yontemi 1 %1
Elektrokimyasal Karakterizasyon Yontemleri 1 %1
CA ve LSV Testleri 1 %1
Gaia Yontemi 1 %1
Tennant Yontemi 1 %1
Sentez Yontemi 1 %1
PROMETHEE 1 %1
Yapay Sinir Aglar1 Yontemi 1 %1
Kol Numaraladirma Yontemi 1 %1
Thornthwaite Yontemi 1 %1
Auger Hole Burgu Yontemi 1 %1

Calismada kullanilan yontemlerin dagilimina bakildiginda, yaklasik %14'liinlin Literatiir Taramasi oldugu
goriilmektedir. Bu yontemi kullananlar arasinda Onuk Madanoglu (2024), literatiir taramasini surdiirilebilir
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yagmur suyu yonetimine dair yerel rehberler ve degerlendirme sistemlerinin analiz edilmesi i¢in kullanmistir;
Kiraz (2018), literatiir taramasini siirdiiriilebilir kampiis uygulamalarinin kapsamini belirleme, su yonetimi
stratejilerini gelistirme, yagmur-yiizeysel akis modeli olusturma ve varlik yonetimi yaklasimini analiz etme gibi
temel konularda degerli bir kaynak olarak kullanmistir. Anova Testi yontemi, yaklasik %7 oraninda kullanilmig
olup, Oguzkurt Gokge (2001), gruplar arasindaki yogunluk, bolluk ve baskinlik (dominans) degerlerinin
karsilastirilmasinda istatistiksel anlamlilik farklarini belirlemek amaciyla tek yonlii anova testi uygulanmistir;
Altan (2023), anova analizi ile hastanelerin 2017, 2018 ve 2019 yillarina ait toplam su tiiketimleri karsilastirilmis
ve bu yillar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir; Yilmaz (2022), bu ¢alismada, farkl
sulama seviyelerinin (S100, S75, S50, S25) biber bitkisinin verimi, su tiiketimi ve su kullanim verimliligi tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in anova analizi uygulanmis ve S50 ile S25 seviyelerinde, S100 ve S75 seviyelerine kiyasla
verimde onemli bir azalma oldugu tespit edilmistir (P<0,05) ele alinanlar arasinda érnek olarak verilebilir. Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) yontemi, yaklasik %7 oraninda tercih edilmistir ve bu yontemi kullananlar arasinda Yildirim
(2021), bu arastirmada, Tirkiye'deki yagis verilerinin mekansal dagilimini incelemek amaciyla Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak IDW, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemleri uygulanmistir. Yagis verilerinin
analizi ve harita olusturulmasi bu yontemlerle gerceklestirilmistir; Korkmaz (2021), bu ¢galismanin amaci, Su Ayak
izi (SAI) hesaplamalarini kolaylagtirmak icin uzaktan algilama verileri ile birlikte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojilerini kullanarak yenilik¢i bir yaklasim gelistirmektir; Ko¢ (2019), bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak arazi kullanimi, yeralti suyu koruma alanlari, yerlesim alanlarina uzaklik, egim, ulasim ve havza
koruma sinirlar1 gibi cesitli kriterler lizerinden mekansal analizler yapilmis ve Kocaeli Yuvacik Baraj Golii
Havzasi'nda konut gelisim alanlar1 belirlenmistir. Bu yontemi kullanan baska bir¢ok arastirmaci da mevcuttur.
Ayrica, ¢alismalarda kullanilan yontemlerin yaklasik %7'i Anket Yontemi olup, bu ydntemi isleyenler arasinda
Duyar (2024), hayvancilik faaliyetlerinin mevcut durumunu belirlemek amaciyla secilen ¢alisma alaninda anket ve
gozlem yontemleriyle saha arastirmalari yapilmistir; Atmaca (2024), anket yontemi cevresel etkilerin
degerlendirilmesine yonelik veriler toplamak i¢in ve hayvancilik faaliyetlerinin mevcut durumunu tespit etmek
amaciyla kullanilmistir.

5.9. Lisansiistii Tezlerde Kullanilan Anahtar Kelimelerin Bulundugu Kelime Bulutu

Incelenen lisansiistii tezlerde en ¢ok kullanilan kelimeler, Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Kelime Bulutu
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» o«

Yapilan bibliyometrik ¢alismada en sik kullanilan kelimeler “stirdiiriilebilir su”, “siirdiirtilebilirlik”, “bibliyometrik
analiz”, “stirdiiriilebilir”, “siirdiirtilebilir su kaynaklar1”, “su”, “lisanstiistii tez”, “water” ve “yontem” kelimeleri
olmustur. Bu kelimeler, aragtirmalarin odaklandigi temel konular1 ve kullanilan yontemleri yansitarak, alandaki

mevcut egilimler hakkinda bilgi sunmaktadir.

5.SONUC

Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir su kaynaklari ile ilgili olarak Tiirkiye'deki akademik ¢alismalari incelemek amaciyla,
YOKTEZ veri tabaninda yer alan 1997-2024 yillar1 arasinda siirdiiriilebilir su konusuna dair yazilmis toplam 97
calismanin bibliyometrik analizini gerceklestirmistir. Siirdiiriilebilir su alaninda YOKTEZ veri tabaninda taranan
ve erisime acik olan ilk tez ¢alismasi, 1997 yilinda Aras tarafindan "Tiirkiye'de Yiizeysel Su Kaynaklarinin Yonetimi"
bashigiyla Ankara Universitesi’'nde yayimlanmistir. Yapilan analiz, siirdiiriilebilir su alanindaki ¢calismalarin yillara
gore artisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. 2024 ve sonrasinda bu alandaki calismalarin sayisinin artmasi
beklenmektedir. Bu artis, su kaynaklarinin sinirli olmasi ve suyun siirdiriilebilirliginin giderek daha fazla 6nem
kazanmasi ile iliskilendirilebilir.

Analiz sonuglarina gére, 1997 yilinda YOKTEZ'de siirdiiriilebilir su alanindaki ilk ¢calisma yayimlandig1 ve yillar
gectikce bu konuda yapilan ¢calismalarin sayisinin énemli 6l¢iide arttifi gézlemlenmistir. Yayimlanan tezlerin
tiirtine bakildiginda, yiiksek lisans tiirtinde yapilan ¢alismalarin, doktora tezlerine kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalarda akademik derinlik ve
kapsamin arttigini gosteriyor.

Tezlerin yayimlandig1 tiniversitelere bakildiginda, devlet liniversitelerinin vakif tniversitelerine gore daha fazla
calisma yaptig1 tespit edilmistir. Istanbul Teknik Universitesi ise 10 tez ile bu konuda en fazla ¢alisma yapan
Universite olmustur. Calismalarin konularina bakildiginda ¢evre miihendisli§i ve insaat miihendisligi gibi
miithendislik disiplinlerinde daha fazla tez yayimlandigy, fen bilimleri enstitiisiinde ise daha ¢ok arastirma yapildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, c¢evre miihendisligi ve insaat miuhendisligi gibi miihendislik disiplinlerinin,
sturdiiriilebilir su kaynaklar1 konusunda uygulamali ve teknik c¢oziimler gelistirmeye yonelik daha fazla
odaklanmasiyla ac¢iklanabilir

Bu c¢alisma, stirdiiriilebilir su kaynaklar1 konusundaki arastirmalar1 inceleyerek, alandaki mevcut bir boslugu
doldurmay1 ve arastirmacilara kapsamli bir bakis a¢isi sunmay1 amaglamaktadir. Her arastirmada oldugu gibi, bu
calismanin da belirli kisitlamalari bulunmaktadir. Calisma, yalnizca YOKTEZ veri tabaninda taranan tezlerle sinirh
tutulmustur. Bu nedenle YOKTEZ harici yazilan calismalar degerlendirilmeye ahnmamistir. Ayrica calisma sadece
belirli bir zaman dilimiyle sinirlandirilmistir. 01.01.1997 ve 07.05.2024 tarihleri disinda yazilan calismalar
degerlendirilmeye alinmamistir. Gelecekteki ¢alismalarin strdiiriilebilir su kaynaklar1 konusunda sistematik bir
birikim yaparak, bu dogrultuda bu c¢alismanin ileride yapilacak c¢alismalarda parametre sayisi arttirilarak
calisilmasi arastirmanin niteligini arttirabilir ve arastirmanin niteligine olumlu katki saglayabilirler. Calismada
kullanilan yontemlerin dagilimi, strdiiriilebilir su yonetimi arastirmalarindaki farkli analiz tekniklerinin
cesitliligini gostermektedir. Literatlir taramasi (%14) ve ANOVA testi (%7) gibi yontemler, arastirmacilarin su
yonetimi ve yagmur suyu yonetimi gibi konular1 incelemelerine olanak saglamistir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ise
mekansal analizler icin tercih edilmistir. Bu yontemlerin cesitliligi, stirdiiriilebilir su yonetimi ¢alismalarinin
multidisipliner bir yaklasim benimsedigini ve farkli perspektiflerden sorunlari ele aldigin1 gdstermektedir.

Surdiirtlebilir su yonetimi lizerine yapilan ¢alismalar, suyun verimli kullanimi ve korunmasina ydnelik 6nemli
katkilar saglamaktadir. Karcioglu ve Oztiirk(2023), su kaynaklarindaki riskleri ele alirken, Kirtorun ve Karaer
(2018), icme suyu temini ve su tasarrufu modellerini incelemektedir. Ayrica, yagmur suyu hasadi konusundaki
arastirmalar, su kaynaklarinin tiikenmesine karsi ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir. Bu calismalar, cevresel,
ekonomik ve sosyal acidan suyun siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.

Bu calismanin farki ise, bibliyometrik analiz yontemini kullanarak siirdiiriilebilir su yonetimi alanindaki
arastirmalarin genel egilimlerini kapsamli bir sekilde incelemeyi hedeflemistir. Bu siiregte, énceki calismalarin
oOtesine gecerek, belirli arastirma konularindaki yogunlasmalar ve bosluklar tizerine detayl bir analiz yapilmistir.
Ayrica, bu calisma, su yonetimi konusunda daha sistematik ve veriye dayali bir yaklasim gelistirilmesine katki
saglamay1 amaclamaktadir.

Sonuc olarak, bu c¢alismanin elde ettigi bulgular, Tiirkiye’deki strdiiriilebilir su kaynaklar: iizerine yapilan
arastirmalarin zaman icinde o©nemli bir artis gosterdigini ve bu artisin ¢evresel kaygilar ve suyun
stirdiriilebilirligine olan ihtiyacin arttig1 bir doneme denk geldigini gostermektedir. Ayrica, akademik ¢alismalarin
biiytik kisminin yiiksek lisans seviyesinde ve ¢evre miihendisligi ile insaat miihendisligi gibi miihendislik
disiplinlerinde yogunlastig1 da belirginlesmistir. Bu bulgular, literatiirdeki mevcut bosluklar1 ve arastirmalarin
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gelecekteki yonelimlerini anlamak adina 6nemli bir baslangi¢ noktas1 sunmaktadir. Bununla birlikte, stirdiirtilebilir
su yonetimi konusunda daha fazla multidisipliner aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Ozellikle sosyal
bilimler ve politika alanlarinda yapilacak calismalar, suyun siirdiirtilebilir kullanimi konusunda toplumsal
farkindalik yaratilmasina ve daha etkili stratejilerin gelistirilmesine katki saglayabilir. Gelecekteki arastirmalarin,
miithendislik disiplinlerinin 6tesine gegerek, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 bir arada ele almasi1 gerektigi
aciktir. Bu sayede, suyun korunmasi ve yonetimi konusundaki ¢ok yonlii sorunlara daha biitlincil ¢oéziimler
bulunabilir.
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Investigation of Sectoral Occupational Accidents in terms of Artificial Intelligence
Technologies and Expert System Applications within the Scope of Occupational
Health and Safety
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OZET

Yapay Zeka Teknolojileri ve Uzman Sistem Uygulamalari, farkli is sektdrlerinde islerin yapilis sekillerini, kurumlarin ve
firmalarin is diizenlerini ve ¢alisan kisilerin isten tatmin olma seviyelerini degistirmekte ve genel olarak iyilestirmektedir.
Diinya capinda bilinen teknoloji firmalarinin olusturdugu yapay zeka iirtinleri, giin gectikce 6nemi artan is saglig1 ve giivenligi
uygulamalar ile birlestiginde gerek isverenlerin memnun kaldig1 ve is diinyasinin takdir ettigi gerekse farkli sektorlerde
calisanlarin onay verdigi uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir teknolojiler ve uygulamalar, ¢alisma hayatinda
yasanabilecek is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin énlenebilmesinde kullanilmaktadir. Onlenebilen her is kazasinin veya
meslek hastaliginin farkli sektorlere, isverenlere, c¢alisanlara, kurumlara ve iilkelere bir¢cok agidan olumlu etkisi
bulunmaktadir. Bu olumlu etkiler; isverenler agisindan is kaybinin yasanmamasina, ¢alisanlar agisindan rahat ve giivenli bir
ortamda calismalarina ve ¢alisanlarda giiven duygusu olusmasina, kurumlar agisindan is giivenligi kiiltiiriiniin olusmasina ve
gelismesine, lilkemiz agisindan ise iilke ekonomimizin olumlu bir sekilde gelismesine ve ilerleyebilmesine destek olmaktadir.
Bu calismada, is saghig1 ve giivenligi kapsaminda sektorel is kazalari, yapay zeka teknolojileri ve uzman sistem uygulamalari
yoniinden incelenmis, bu tiir teknolojilerin ve uygulamalarin calisma hayatina olan etkilerinden bahsedilmis, yapilmasi
gerekenlerle ilgili bilgiler verilmis ve konuyla ilgili problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak {izere ¢esitli 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Teknoloji, Yapay Zeka, is Kazalar, Is Saghgy, [s Giivenligi.
ABSTRACT

Artificial Intelligence Technologies and Expert System Applications change and generally improve the way work is done in
different business sectors, the work patterns of organizations and companies, and the level of job satisfaction of employees.
Artificial intelligence products created by world-renowned technology companies, combined with occupational health and
safety practices that are becoming more and more important day by day, appear as applications that employers are satisfied
and appreciated by the business world and approved by employees in different sectors. Such technologies and practices are
used to prevent occupational accidents and occupational diseases that may occur in working life. Every preventable
occupational accident or occupational disease has a positive impact on different fields, sectors, employers, employees,
institutions and countries in many ways. These positive effects support employers in avoiding job losses, employees in
working in a comfortable and safe environment and creating a sense of trust in employees, institutions in the formation and
development of occupational safety culture, and our country in the positive development and progress of our country's
economy. In this study, sectoral occupational accidents within the scope of occupational health and safety are analyzed in
terms of artificial intelligence technologies and expert system applications, the effects of such technologies and applications
on working life are mentioned, information about what needs to be done is given and various suggestions are presented to
be used in solving the problems related to the subject.
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1. GIRIS

Bu ¢alisma, isyerlerinde veya farkli calisma ortamlarinda ¢alisan kisilerde goriilebilen is kazalari ile ilgili yapay
zeka teknolojileri ve uzman sistem uygulamalarinin bilimsel ve teknik calismalarda kullanilmasi sonucunda is
gilivenligine, is sagligina ve is kazalarina nasil bir fayda saglayabileceginin gortlebilmesi amaciyla hazirlanmistir.
Bu tiir teknolojilerin kullanilmasiyla birlikte yasanan is kazalar1 sonucunda sektorlerdeki degisimler daha rahat bir
sekilde incelenebilecek ve is kazalari ile ilgili diizenlenmesi gereken belgeler is kazasi bildirim formlari, kok-neden
analizleri, risk degerlendirmeleri vb. belgeler kolaylikla hazirlanabilecektir.

Is kazalarinin, yapay zeka teknolojilerinin ve uzman sistem uygulamalarinin farkli sektérlere olan olumlu veya
olumsuz etkilerinin incelendigi literatiir kaynaklar1 sinirli sayidadir ve farkli sektdrlerdeki beklentileri
karsilayamamaktadir. Bu durum sonucunda, sektdrel anlamda yeterli bir bilgilendirmeye ve uygulama 6rneklerine
ihtiyac oldugu goriilmektedir. Arastirma literatiiriinde mevcut olan bilgiler ve bulgular incelendiginde konuyla ilgili
olan kaynaklarda; sektorlerdeki degisen trendlerle ilgili teknik bilgilerin az sayida olmasi, gorinti isleme
teknolojilerinin faydalarinin yeterli derecede agiklanmamis olmasi, basarili uygulama érneklerine ulasilmasinin
zor olmasi, konuyla ilgili cevaplanmamis bazi sorularin bulunmasi veya bu sorulara verilmis cevaplarin beklentileri
karsilayamamis olmasi gibi problemlerin ¢o6ziimiinde yeterli literatiir kaynaklarinin bulunmadigi
goriilebilmektedir. Bu tiir ihtiyaclarin karsilanabilmesi amaciyla gerekli literatiir calismasi yapilmis ve uygulamada
konuyla ilgili olan basarili uygulama 6rnekleri de ¢calisma icerisinde paylasilmistir.

Bu calismada, is Saghg1 ve Giivenligi (ISG) kapsaminda sektérel is kazalarinda yapay zeka teknolojileri ve uzman
sistem uygulamalari ile ilgili olan konu basliklilar1 hakkinda genel bilgilere yer verilmis ve konuyla ilgili detayl
bilgiler ele alinmistir. Calismanin bu béliimiinde 6ncelikle konunun daha iyi anlasilabilmesi agisindan bazi
tanimlamalarin (ISG, is kazasi, yapay zekd, uzman sistem) yapilmasi gerekmektedir. ISG, isyerlerinde islerin
yuriitiilmesinde farkli nedenlerden kaynaklanabilecek calisanlarin saglhigina zarar verebilecek kosullardan
korunulmasinda, halihazirda olan saglik ve gilivenlik sartlarinin iyilestirilmesinde kullanilan veya uygulanilan
sistemli ve bilimsel calismalardir (ASBU, 2017). 6331 sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu, ¢alisanlarin tamaminin
sagliklarinin ve giivenliklerinin saglanabilmesi amaciyla 30 Haziran 2012 tarihinde yiirtrliige girmis
bulunmaktadir (MBS, 2012). is Kazasi, ¢alisma hayatinda kisilerin 5510 sayili Kanunda belirtilen durumlardan
birinde olusan veya vuku bulan ve sigortali calisanlar1 bedenen veya ruhen engelli hale getiren olaydir (SGK, 2022).
5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanununun 13 lincii maddesinin birinci fikrasinda is kazasi;
sigortalinin isyerinde bulundugu sirada, isveren tarafindan yiiriitiillmekte olan is nedeniyle sigortali kendi adina ve
hesabina bagimsiz ¢alisiyorsa yliriitmekte oldugu is nedeniyle, bir isverene baglh olarak calisan sigortalinin, gorevli
olarak isyeri disinda baska bir yere gonderilmesi nedeniyle asil isini yapmaksizin gecen zamanlarda, bu kanunun
4 lincii maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi kapsamindaki emziren kadin sigortalinin, is mevzuat1 geregince
cocuguna siit vermek icin ayrilan zamanlarda, sigortalilarin, isverence saglanan bir tasitla isin yapildig1 yere gidis
gelisi sirasinda, meydana gelen ve sigortaliy1 hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen engelli hale getiren
olaydir (MBS, 2006). Yapay Zek3, insanlar tarafindan bilgi girisi gerektiren ic ice gecmis goérevleri gerceklestirebilen
uygulamalar1 veya yazilimlar1 kapsayan bir terim olarak agiklanabilmektedir. Bu terim genellikle Makine
Ogrenimini ve Derin Ogrenmeyi kapsayan alt dallariyla birbirlerinin yerine kullanilabilen terim veya terimler
olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Oracle, 2021). Uzman Sistem, belirlenebilen problemlerin ¢éziimleri ile ilgili olan
bir veya birden fazla uzman kisinin bilgilerini ve becerilerini kullanabilen bir bilgisayar sistemi olarak
tanimlanmaktadir (Allahverdi, 2002). Uzman sistemler incelendikleri alanlarla ilgili 6zellesmis bazi problemlerin
coziimlerinde uzman kisilerin bilgilerini kopyalamay1 amaclayan ve her zaman bilgilere dayali islemler ve
danismanlik yapabilen bilgisayar programlaridir (Turban, 1993).

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada; yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme, is kazalari, is giivenligi, is saglig1 anahtar kelimeleri
secim kriterleri olarak belirlenmis, literatiirde taranmis ve yapilan ¢alismalar sistematik bir sekilde derlenmistir.
Bu calisma ile ilgili Web of Science, Science Direct, Researchgate, Google Scholar, Tiibitak Dergipark vb. veri
tabanlarinda sistematik aramalar yapilmistir. Bu aramalar, 1993-2025 yillar1 arasindaki literatiir calismalarini
kapsamaktadir. Calismanin kapsami, son yillarda is sagligi ve giivenligi alaninda kullanilan yapay zeka
teknolojilerini ve uzman sistem uygulamalarinm iceren ¢alismalarla sinirlandirilmistir. Ulkemizde ve Diinya
genelinde ISG profesyonelleri tarafindan gelistirilen yapay zeka teknolojileri ve uzman sistem uygulamalari
ayrintili bir sekilde incelenmis, is hayatinda basarili olan 6rnek uygulamalardan bahsedilmis ve is kazalarinin
engellenebilmesi i¢in ¢6ziim onerilerinde bulunulmustur.
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3. YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI VE UZMAN SiSTEM UYGULAMALARI

Insanoglu evreni ve dogay: anlamak icin yiizyillardir bir ¢aba igerisindedir. Insanlar hayatlarin kolaylastirabilmek
icin kontrol edebilecekleri ve akillica hareket edebilecek yeni teknolojileri arastirmaya devam etmektedir.
Teknolojik agidan yapay zeka bu ihtiyaglarin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (igen & Giinay, 2014).
Insanlar kisisel ihtiyaclarin1 ve beklentilerini karsilamak igin teknolojik uygulamalari kullanmaktadirlar. Bu
baglamda, Yapay Zeka Teknolojileri, giinlimiiziin en yaygin teknolojik liriinlerindendir. Kontrol edilebilir seviyede
olan teknolojinin degismesi ve gelismesi calisan kisilerin hayatlarina pozitif anlamda etki yapmaktadir. Glinlimiiz
teknolojisinde yapay zeka teknolojilerinin ve uzman sistem uygulamalarinin kullanimlar1 farkhi alanlarda da
goriilebilmektedir (Sengodz & Bozkurt, 2025a).

3.1 Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

Yapay Zeka, kompleks sorunlarin ¢éziimiinde makinelerin, insanlarin anlayislarini ve kavrama yapilarini baz alan,
¢oziimlerin tliretilmesini hazirlayan ve belirleyen uygulamali bilgisayar biliminin alt dallarindan biridir. Diger bir
tanimda Yapay Zek3, problemlerin ¢6ziimiinde diisiinmede, anlamada, kavramada ve yorumlamada 6grenmeyle
ilgili olan yapilarin programlamayla kopyalanmasidir. Kisaca, zekaya ve diisiinmeye ihtiya¢ duyulan islemlerin,
bilgisayarlarin kullanilmasiyla yapilabildigi, arastirmalar ve yeni yontemler sayesinde gelistirilebildigi bir bilim
dal1 olarak kabul edilmektedir (icen & Giinay, 2014). “Makinelerin ve bilgisayarlarin insan gibi diisiinme ve hareket
etmesi” diislincesinden yola c¢ikilarak gelistirilebilen Yapay Zeka uygulamalarinin bir alt dali olarak Uzman Sistem
(Agarwal & Goel, 2014); belirli bir konuda uzmanlasan ve deneyimli olan insan uzmanlarin diisiincelerini ve
davranislarini kopyalayarak problemleri cozebilen sistemlerdir (Gupta & Nagpal, 2020). Insan iiretkenligini artiran
ozellikleri nedeniyle “Akilli Danismanlar” olarak ta bilinmektedirler (Adair & Briggs, 1993). Uzman Sistemler, “bilgi
taban1 ve ¢ikarim katmanlan” aracihgiyla (Unal, 2018) esneklik ve degiskenlik 6zelligine sahip olan bilgileri
kullanicilara sunabilmektedirler (Adair & Briggs, 1993). Uzman Sistemler, hasta olan kisilerin teshisinde, finansal
tahminlerde, is saghigi ve giivenligi vb. cesitli sektorlerde ve farkli dallarda kullanilmaktadirlar (Gupta & Nagpal,
2020). Sekil 1’de Uzman Sistem yapisinin sematik olarak gosterimi paylasilmistir.

Uzman Olmayan Kullanic

Uzman Sistem

. Sorgu

Kullanici Calistirma Uzman Bilgi
Arayiizi Motoru Taban

v

Tavsiye

Sekil 1. Uzman Sistem yapisinin sematik olarak gosterimi (Bulut & Basoglu, 2017).

Sekil 1’de Uzman Sistem yapisi icerisinde Kullanici Arayiizii-Calisma Motoru-Uzman Bilgi Tabani bilesenlerinden
olusan dongi gosterilmistir. Uzman Olmayan Kullanica tarafindan sistemin kullanilmasinda Sorgu-Tavsiye sistemi
kullanilmaktadir. Bu Uzman Sistem yapisinin dogru ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi sistemin isleyis
semasini uygun hareket edilebilmesine baglidir.

3.2 Yapay Zekanin ve Uzman Sistemlerin is Saghgi ve Giivenligine Katkilari

Tiim sektdrlerde oldugu gibi ISG alaninda da yapay zeka teknolojilerinin ve uzman sistem uygulamalarinin
kullanilmasi iSG profesyonellerinin/uygulayicilarinin islerini kolaylastirmada, kisisel hatalarin azaltiimasinda ve
zaman tasarrufunda 6nemli bir yere sahiptir (Ta¢gin & Sagir, 2020). Bu baglamda, sistematik ve bilimsel
calismalarla gilivenli isyerlerinin diizenlenmesinde bilgi teknolojilerinin kullanilmasi (Alaeddinoglu vd., 2015)
proaktif yaklasimlarla isyerlerinde is kazalarinin engellenebilmesi saglanabilecektir (Sattari vd. 2021). Fu vd,,
yapay zeka uygulamalari ile iSG alaninda tehlike ve riskin tespit edilebilecegini, énleyici tedbirlerin alinabilecegini
ve is kazalarinin analizinin yapilabilmesinde ve 6nlenebilmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu sekilde,
tehlikelerin ve risklerin 6nceden tahmin edilebilmesi, 6nleyici tedbirlerin alinabilmesi ve is kazalar1 ile ilgili diizgiin
analizlerin yapilabilmesi ¢alisanlar ve isyerleri icin katkida bulunmakta ve bliyiik 6nem arz etmektedir (Fu vd.,
2020). Bu sayede is giicii ve maddi kayiplarin oniine gecilebilecegi, llkelerin kalkinmasinda ve gelismesinde
katkida buluna is saghg ve giivenligi konularinin etkinlikleri artirilabilecegi diisiiniilmektedir (Jilcha & Kitaw,
2016; Fu vd., 2020).
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Yapay Zeka teknolojilerinin olusturdugu etkin araclarla insana olan bagiml olma durumu, insanlarin hatalari,
bilgilerin dogru bir sekilde diizenlenmesi ve sunulmasi ile tehlikelerin ve risklerin azaltilabilmesi saglanabilecektir
(Sattari vd., 2021). Bu nedenle “bilgi tabanl bir karar destek mekanizmasi olan uzman sistemler, insan bir uzmanin
problemler karsisindaki davranisin taklit ederek” problemlere ¢oziimler iiretebilme giicii (Basak vd., 2008) ISG’
de kullanilabilmektedir. Ayni1 zamanda kolaylik saglamasiyla karar verebilme proseslerinde 6nemli bir etkisi olan
dogru ve etkin bilgiler (Lili¢ vd., 2010) kullanilarak konuya hakim olmayan kullanicinin da dogru kararlar
verebilmesini saglamaktadirlar (Pavlovic-Veselinovic vd., 2016). Gelecek dénemlerde daha ¢ok kullanilacagi
diisliniilen yapay zekad uygulamalar is saglig1 ve gilivenligi arastirmacilari, uygulayicilar, isverenler ve calisan
kisiler acisindan degerli olabilecek hususlarn giindeme getirebilmektedir. Bununla birlikte yapay =zeka
teknolojilerinin is hayatinda ve isyerlerinde olusturabilecekleri degisikliklerle is ortamlarinin ve islerin degisime
ugramasina neden olacagi diisiiniilerek islerin yeniden tasarlanmasini sagladiklari belirtilmistir (Howard, 2019).
Tablo 1'de 2008-2021 yillar1 arasindaki Gelistirilmis Yapay Zeka ve Uzman Sistem Uygulamalar ile ilgili
literatiirden arastirma sonuglari paylasilmistir.

Tablo 1. 2008-2021 yillar1 arasindaki Gelistirilmis Yapay Zeka ve Uzman Sistem Uygulamalar1 (Motorcu vd., 2021).

Kapsam Yazar Yontemi icerigi
Basak vd Yiiksek maliyetli Insansiz Hava Araglari (IHA) sistemlerinin
[HA Risk Yéntemi > y Uzman Sistem dahil olduklari kazalari engellemek amaciyla risk yonetim
(2008, 5.198) T
modeli gelistirilmistir.
Calisanlarin dogrudan maruziyeti neticesinde solunum yolu
. hastaliklari, deri rahatsizliklari, kanser vb. rahatsizliklara
Kesme Sivisi Meciarova, . s
Risk Degerlendirmesi (2011, 5. 461) Uzman Sistem neden olan kesme sivilarinin meydana getirdigi riskler
T degerlendirilerek bu risklerin yok edilebilmesi i¢in Uzman
Sistem gelistirilmistir.
Tz Maden sektoriinde is glivenligi sorunlarina ¢6ziimlerin
Lili¢ vd,, . . . e
. i Uzman Sistem ve Sinir bulunmasi hedeflenmis ve gelistirilmis programlar
Maden Giivenligi (2010, ss. 460- 9 -
461) Aglar araciligiyla yapilan durum ¢alismasinda basarili sonuglara
ulasilmistir.
Petro-Kimva Petrokimya endiistrisinde saglik, giivenlik, cevre ve
End"strisinyde Azadeh vd., (2014, Akilli Algoritmalar ergonomi ¢ercevesinde is giivenligini 6l¢cen, degerlendiren
: ncu N i s. 27) ve arastiran uyumlastirilmig akilli algoritmalar
Is Saghig1 ve Giivenligi A
gelistirilmistir.
Alaeddinoglu Yapay Sinir is Saglig1 ve Giivenligi profesyonelleri tarafindan Is Saghig
Risk Analizi vd., (2015, Aglar ve Giivenligi’ ne yonelik alinacak tedbirler ile kazalarin
s. 275) oniine gecilebilmesi icin karar destek sistemi gelistirilmistir.
Pavlovic- Genis is gruplarinda isle ilgili Kas ve Iskelet
) L Sistemi Rahatsizliklarinin (KiSR) tespitinde ve bu tiir
Ergonomik Veselinovic vd,, . . . - ; . . .
: - Uzman Sistem risklerin olusturacagi negatif durumlarin 6nlenebilmesi
Risk Analizi (2016, . . .
5. 138) amaciyla uzmanlara tavsiyeler saglayan Uzman Sistem
) gelistirilmistir.
e Kocgar & Yapay Sinir Yasanmus is kazalar1 incelenerek yapay sinir aglari
Metal Sektorti ) o < ; S
- Dizdar, (2018, Aglar araciligiyla kazalar sonucunda olusabilecek is giicii kayiplari
Kaza Analizi . .
s.74) tahmin edilmeye calisilmistir.
_ Ayanoglu & Yapay Sinir Metal sektoriinde is kazalariin tahmin edilebilmesi
Metal Sektori o § . - e u
. Kurt, (2019, Aglar amaciyla “Kaza Tahmin Modeli Yapay Sinir Ag1
Kaza Tahmini e
s. 86) gelistirilmistir.
Ayhan & Biiytlik Veri Mega projelerdeki is giivenliginin saglanmasi1 amaciyla
insaat Giivenligi Tokdemir, Analizi o6nemli raporlamalardan kaynaklanan veri y1ginlar1 ve
’ g (2019, ss. 274- onlarin heterojen yapilari geregi olusacak problemleri
285) analiz etmek icin Yapay Zeka uygulamasi gelistirilmistir.
Meyve sinegi
Madencilikte Xie vd,, optlmlzasyon Felakete s?bep .ol.ablle(?ek is kazalz.a'rlmlonceden tahAmln
. o algortimasi (IFOA) ve etmek ve 6nleyici tedbir almaya yonelik Yapay Zekayla
Risk Tahmini (2019, 55 169- Genellestirilmi risklerin tahmini ve risk analizi yontemi gelistirilmistir
Ve Risk Analizi 184) suriimis y gely sur.
regresyon sinir aglari
(GRNN)
Kaza Sebe Tacgin & Akill Bilgi Kaza nedenlerini 2-4 Kaza Analiz Teorisi ¢ercevesinde tespit
"oep Sagr, (2020, Tabani edebilecek Akill Bilgi Tabani gelistirilmistir.
Tespiti 5.2)
Firmalarin is yerlerinde vuku bulan olaylar: kullandiklari
Risk Analizi Sattari vd., Bayes Aglar1 raporlama sistemi aracilifiyla elde ettikleri verileri Makine
(2021,s.1) Ogrenme ile kazalar1 ve olaylar azaltabilmek amaciyla
Bayes Aglar1 kullanilmistir.
Web Tabanl Yapay Zeka kullanilarak web tabanli CBRisk isimli modelle
Risk Degerlendirmesi Okudan vd., (2021, Yapay Zeka risk yonetimi proseslerinde riskle iligkili bilgilerin
s.2) yakalanmasi, depolanmasi, kurtarilmasi ve yayilmasi
saglanmistir.
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Sysklass programi kullanilarak gelistirilen programla risk
Risk Analizi Baron vd.,, Uzman Sistem analizleri ve risklerin tanimlanabilmesi amaciyla katalog
(2012, 5.80) sayfa yontemi, FMEA ve HAZOP teknikleri kullanilarak
Uzman Sistem gelistirilmistir.
Bir petrol rafinerisinde is saglig1 ve giivenligi, cevresel
__ Azadeh vd., (2008, Uzman Sistem etkilerin ve ergonominin degerlendirilmesi, izlenmesi,
Petrol Sektorii ) e . .
s.27) kontrolii ve gelistirilmesi amaciyla Uzman Sistem
gelistirilmistir.
Insaat Sektorii Amiri vd., Bulanik Mantik insaat sektériindeki is giivenligi risklerini analiz edebilmek
Risk (2017, ss.17- Uzman Sistem ve degerlendirebilmek i¢in Uzman Sistem
Analizi 26) gelistirmislerdir.
Beriha vd., Bulanik Mantik Hindistan’da ¢elik, insaat ve refrakter sektorlerinde is
Kaza Tahmini (2012, Uzman Sistem kazalarinin tahmin edilmesi amaciyla Bulanik Uzman Sistem
ss.3311-3314) gelistirilmistir.
Hadjimichael, Bulanik Havacilik sektoériinde risk degerlendirilmesi yapilarak
Risk Degerlendirmesi (2009, Uzman Sistem proaktif yaklasim sergilenebilmesi amaciyla bulanik Uzman
ss.6512-6513) Sistem gelistirilmistir.

Bu tablo; kapsam, yazar, yontem ve igerik basliklar1 adi altinda diizenlenmistir. Bu tablodan, 2008-2021 yillar1
arasindaki Gelistirilmis Yapay Zekd ve Uzman Sistem Uygulamalar ile ilgili calismalar dikkatli bir sekilde
incelendiginde; kapsam olarak sirasiyla, risk yontemi, risk degerlendirmesi, risk analizi, kaza analizi, kaza tahmini,
risk tahmini ve risk analizi, kaza sebep tespiti konularinin belirlendigi, sektor olarak ise sirasiyla, maden, petro-
kimya, metal, insaat, petrol sektdrlerinin incelendigi goriilmektedir. Bircok farkli kapsamda, farkl sektérde ve
farkli yazar tarafindan ele alinan konularin yonteminde ve iceriginde Gelistirilmis Yapay Zeka ve Uzman Sistem
Uygulamalari ve basarili 6rnekleri bulunmaktadir.

Calisma hayatinda isletmelerde kullanilan yapay zeka teknolojileri, ¢alisan kisilerin iSG gibi 6nemli alanlar basta
olmak iizere bir¢ok alanda ihtiyag¢larinin karsilanmasina yardimci olmaktadir. Isletmelerde yapay zeka destekli
uygulamalarin is saghigi ve glivenliginde kullanimi sayesinde glintimiizde isletme korliigli basta olmak iizere bir¢ok
problemin analiz edilmesi, tehlikelerin ve risklerin belirlenmesi, is kazalarinin engellenmesi ve meslek
hastaliklarinin teshisi miimkiindr. Ayrica, is kazalar1 ve meslek hastaliklariyla iliskili bilgilerin toplanmasi, analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi kolaylasmistir.

Teknolojinin ve endiistrinin hizli bir sekilde ilerlemesi, iiretim siire¢lerinin karmasiklagsmasina neden olmakta ve
is saghigi ve giivenliginde literatiirde bulunmayan yeni tehlikelerin veya risklerin meydana gelmesini
saglamaktadir. Bu tiir tehlikelerin ve risklerin tespit edilmesinde ve yok edilmesinde, c¢alisilan alanlarda yeni
teknolojilerin kullanilmasi ile daha ¢ok denetimin yapilmasi saglanmakta ve bu sayede is kazalarinin sayisinin
azaltilmasi veya hi¢ yasanmamasi amaciyla bir¢ok uygulama kullanilabilmektedir. Is kazalarinin goriilmesinde en
onemli etken insan faktoriidiir. Bilimsel olarak is kazalarinin %80’i ¢calisanlardan, %18’i fiziksel ve mekanik cevre
sartlarindan, %2’si ise beklenmedik olaylardan kaynaklidir. Bununla birlikte, bu tiir ylizdesel dagilimlar dikkate
alindiginda, acik bir sekilde insan faktdriiniin yiizdesi en yiiksek is kazasi faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Bozkurt & Nayci, 2021).

Yapay zeka kullanimi ile ¢alisan kisiler tarafindan tehlikeli olarak goriilen islerin uzman sistemler tarafindan
yapilmasi saglanmakta, sahadan elde edilen verilerle saha analizlerinin yapilmasi, tehlikelerin ve risklerin tespiti
ve degerlendirilmesi, ¢alisma ortamlarinin gozetiminin saglanmasi, kék neden analizlerinin hazirlanmasi gibi
uygulamalar daha rahat ve daha ¢ok sayida yapilabilmektedir. isletmelerin farkli boliimlerinde uygulanan bu
uygulamalar is kazalarinin azaltilmasinda ISG profesyonellerine yardimci olmaktadir. Yapay zek3, isletmelerde
calisan iscilerin giivenliklerini saglamada, sagliklarini korumada ve sagliklarinin iyilestirilmesinde faydali
olabilmektedir. Yapay zekanin ¢alisan kisilerin sagliginda, giivenliginde ve refah seviyesi lzerindeki etkilerini
anlayabilmek, ISG’ deki bir¢ok alanda énemli bir yere sahiptir (Ayan vd., 2024; Fisher vd., 2023).

ISG’ de yapay zeka uygulamalari kullanilarak calisanlar izlenebilir, cevreye ait sensérler ve biyosensorler her tiirlii
degisiklikleri izleyip gerekli verileri toplayabilir ve bu veriler 1s18inda meslek hastaliklarinin olup olmadigi
belirlenebilmektedir. Ozellikle imalat, metal, saghk, ulasim, lojistik vb. sektorlerde kullanilan robotik uygulamalar,
insanlar1 temasini azaltabilmek, tehlikeli ve riskli islerden uzaklastirabilmek amaciyla yapay zeka ve sensorlere
dayali teknolojiler kullanilmaktadir (Quentic, 2023). Giiniimiizde farkli alanlarda yapay zekad uygulamalari
kullanilmakta ve yapay zeka odakl ¢oziimlerin etkileri, kapsamlari ile potansiyel giicleri belirtilmektedir. Sekil 2'de
2010-2022 yillar arasinda yayinlanan yapay zeka ile ilgili makalelerin sayilari ile ilgili bilgiler paylasimistir.
Stanford Universitesi tarafindan 2024 yih “Yapay Zeka Endeksi Raporu” verilerine gére, yapay zeka ile ilgili
makalelerin sayilarinda artis oldugu goértlebilmektedir (Maslej vd., 2024).
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Sekil 2. Diinya’daki Yapay Zeka Yayinlarinin Sayisi, 2010-22. Kaynak: Center for Security and Emerging
Technology, 2023. Grafik: 2024 Al Index Report/2024 Yapay Zeka Endeksi Raporu (Maslej vd., 2024).

Stanford Universitesinin bu raporu, yapay zeka yayinlarinin artmasi ile birlikte her yil yenilenmektedir. Sekil 2’
deki grafikten anlasilacag iizere, 2013 yilindan itibaren yapay zeka yayinlarinin sayisinda stirekli bir artis
yasanmustir. Yapay zeka ve iSG ile ilgili Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saghk Enstitiisii (NIOSH) tarafindan Mesleki
Robotik Arastirma Merkezi (CORR) kurulmustur. Bu merkezde, robotik ve yapay zekanin c¢alisma ortamindaki
iscilerin glivenliklerini, sagliklarini ve refah seviyesindeki etkilerini degerlendirebilmektedir (Pishgar vd., 2021).

Avrupa Saglik ve Giivenlik Ajansi, yapay zeka destekli olan araglar veya uygulamalarla ilgili olarak bu araclarin
isyerlerindeki kullanimlarini analiz edip nerelerde ve nasil calistiklar1 hakkinda bilgi edinmis, ¢alisan kisilerin is
saghigl ve giivenligindeki etkileri ile ilgili incelemeler yapmistir (Pishgar vd., 2021). Sekil 3’te ise, 1986 yilindan
2019 yilina kadar ISG ile iligkili olan alanlarda yapay zekanin kullanimina iliskin makale sayilar1 belirtilmistir. Bu
grafikte goriildigii iizere, baslangic yili olan 1986 yilindan itibaren iSG ile ilgili alanlarda yapay zekanin kullanimina
iliskin makale sayilar1 bazi donemlerde dalgalanmalar goriilmesine ragmen giderek artmistir. Bu dalgalanmalar,
1995 yili ile 2013 yillar1 arasinda gerceklesmistir. Ozellikle 2013 yilindan itibaren devaml bir yiikselis trendine
girmistir. Giiniimiizde bu yiikselis trendi artarak devam etmektedir. Gelecekte de yapay zeka teknolojileri ve uzman
sistem uygulamalari 6énemini korudukca ve hayatimizi kolaylastirmaya devam ettikce trendlerde kalacagi
diisiintilmektedir.
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Sekil 3. 1986-2019 Yillar1 Arasinda Is Saghig ve Giivenligi Alaninda Yapay Zeka Kullanimini Gosteren Yayinlarin
Sayisi (Pishgar vd., 2021).

4. YAPAY ZEKA TEKNOLOJIiLERININ VE UZMAN SiSTEM UYGULAMALARININ i$ SAGLIGI VE
GUVENLIGINDEKI KULLANIM ALANLARI

4.1 Biiyiik Dil Modellerinin is Saghg: ve Giivenliginde Kullanim Alanlari

Yapay zekada yasanan hizli gelismelerle birlikte Biiyiik Dil Modelleri (LLM) alaninda goriilen son degisimler de
dikkate alindiginda, giiniimiizde yapay zeka uygulamalarinin uzmanlik seviyesindeki islerde ve miihendisleri
ilgilendiren proseslerde kullanimu ile ilgili arastirmalarin arttig: gézlemlenmektedir. isletmelerde ve diger calisma
alanlarinda tehlikelerin ve risklerin yok edilmesi amaciyla saha calismalarinda ve ISG profesyonellerinin tespit
etmekle yiikiimli oldugu tehlikelerin ve risklerin analizlerinde biiyiik dil modellerinin yardimci oldugu
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goriilebilmektedir (Diemert & Weber, 2023).

Birlesmis Milletler UNESCO-UNEVOC’ nun hazirladig1 bir raporda yapay zeka uygulamalarinin, ¢alisan iscilerin
egitim slreclerinde yeni metotlarin kabul edilmesinde ve uygulanmasinda etkisinin oldugu belirtilmektedir.
Raporda, yapay zeka uygulamalarinin ¢alisan is¢ilerin egitimlerine entegre olmasinin, ¢alisan kisilerin mesleki bilgi
ve becerilerinin aktif olarak kalmasinda rolii oldugu diisiiniilmektedir. Yapay zeka ile ¢alisanlara yonelik 6zel
egitim iceriklerinin liretilmesi ve degerlendirilmesi yapilabilmekte ve calisan kisilerin egitimle ilgili eksiklikleri
belirlenebilmektedir. Goriildiigii iizere, bu tiir galismalar yapay zeka uygulamalarinin bir¢ok alanda kullanildiginin
gostergesidir. Ayrica, ayni raporda isletmelerin istedikleri 6zelliklere sahip calisanlarin seciminde yapay zeka
araclarinin kullanildigindan da bahsedilmistir. Ozellikle egitim diizeyine uygun c¢alisan seciminde yapay zeka
uygulamalar1 bir¢ok alanda yardimci olarak kullanilabilmektedir (UNESCO-UNEVOC, 2021).

4.2 Uzman Sistemler ve Yapay Zekann Is Saghig1 ve Giivenliginde Kullanim Alanlar:

Yapay zeka teknolojileri ile robot teknolojileri, nesnelerin interneti, sanal gerceklik vb. yeni teknolojiler birtakim
firsatlarla ve risklerle beraber hayatimiza girmektedir. Bu durum, c¢alisan Kisilerin giivenilir bir ortamda
calisabilmelerini zorlastirabilmektedir. Ozellikle calisma alanlarinda risk cesitliliginin degiserek artisa gegmesiyle
yapilan islerin karmasiklasmasi, iSG alaninda 6nleyici yaklasimin degerini artiran bir sebep olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yaklasim ile birlikte bu alanda liyakatli ve donanimli profesyonel calisanlara gereksinim
duyulmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak icin “Yapay Zekd” ile “Uzman Sistemler” kullanilmas1 isi
kolaylastiracaktir (EU-OSHA, 2019).

Uzman sistemler, belli basli konularda uzmanliga ve deneyime sahip olan bir kisinin 6zelliklerini ve davranislarini
kopyalayarak kisaca uzman gibi diisiinerek problemleri ¢6zmeye calisan sistemdir. Bu sistemler, hasta
teshislerinde ve finansal tahminlerde de kullanilmaktadir (Gupta & Nagpal, 2020). Bu tiir teknolojiler, ISG alaninda
yasanan veya yasanabilecek olan is kazalarinin 6nlenebilmesi, tehlikelerin ve risklerin tespit edilmesi ve is saglig1
ile ilgili gelismelerin gorilebilmesi acisindan gelecek donemlerde daha ¢ok kullanilacag: diisiiniilmektedir. Calisan
kisilerde kisisel hatalarin en az seviyede olmasi ve is kazalarinin risklerinin azaltilmasi ¢alismalari, isletmeler icin
hem zaman faktorii agisindan hem de iiretimde maddi agidan avantaj saglayabilmektedir (Ayan vd., 2024).

4.3 Gercek Zamanl isyeri Izleme Araclarinin is Saghg ve Giivenliginde Kullanim Alanlar:

Yapay zeka tabanli teknolojiler, isletmelerde iscilerle ilgili stireklilik gosteren cok kapsamli verilerin toplanmasi,
calisan iscilerin diisiik maliyetli bir sekilde izlenmesi, gézetlenmesi ve yonetilmesinde kullanilabilmektedir. Bu tiir
amagclar i¢in kullanilan teknolojik araglarin yapay zeka uygulamalari kullanilarak isletmelerde is yeri giivenligini
artirdigl goriilmektedir. Yapay zeka tabanli izlemeler, isletmelerde risk degerlendirmesi ¢alismalarinda, kanit
gostererek 6nlem alinmasinda, iSG alanindaki denetimlerin desteklenmesinde daha etkin bir calisma yapilabilmesi
icin kullanilabilmektedir. Bu alanda yasanan problemlerin ¢éziimiinde, psikososyal risklerin belirlenmesinde, is
saghgr ve giivenligiyle ilgili miidahale gerektiren yerlerin belirlenmesinde de bu teknolojilerden
faydalanilmaktadir (Policy Brief, 2021). Ayrica, ¢alisma ortamlarinda olusabilecek olagandisi durumlarin
tespitinde kullanilan yapay zeka destekli izleme araglari, isletmelerin sahadaki gozetimlerinde ve denetimlerinde
de kullanilmakta ve 6zellikle isyerlerinde olusabilecek acil durum ve erken miidahale durumlarinda da etkin bir
gorev almaktadir.

Yapay zeka teknolojileri, giivenligin saglanmasi ile ilgili verilerin izlenmesinde ve analiz edilmesinde, is kazalarinin
tespit edilmesi ve diizeltici eylemlerin Onerilmesinde de kullanilmaktadir. Bu tiir proaktif yaklasimlar,
santiyelerdeki ¢alismalarin OSHA standartlarina uyum saglanmasinda ve maliyeti olan ihlallerin 6nlenebilmesinde
yardimci olabilecegi diisiinilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin, projelerin planlarina, gergek zamanl
sahalardaki goriintiilere, ge¢cmis dénemlerde yasanmis olan kazalarin raporlarina vb. bir¢ok konuda analiz
edebilecegi, olmasi muhtemel is kazalarini ve ihlalleri 6nceden tahmin edebilecegi belirtilmektedir. Bu yaklasim
sayesinde, diizeltici 6nlemlerle ilgili zamaninda karar alinmasina imkan taninacagi, kazalarla ve uyumsuzluklarla
ilgili risklerin azaltilabilecegi beklenmektedir (Longinos & Widlund, 2024). Yapay Zeka uygulamasinda, iSG
Profesyonelleri tarafindan gerceklestirilecek Risk Degerlendirmelerinin diger bir kullanim alani, ¢alisanlari izleme
ve yonetme siireclerinde uygulanabilmesidir. Yapay zeka tabanl teknolojilerde, calisan isgilerle ilgili biiyiik
miktarlarda gercek zamanl verilerin toplanmasina bagl olan yenilikei, yayginlasmis, devamlilik gdsteren ve diisiik
maliyetli isci izleme ve yonetim bigimlerinin uygulanabilmesine olanak saglanmaktadir. ISG alaninda kullanilacak,
Yapay Zekaya dayali teknolojik araclar iizerinden gerceklestirilecek izleme ve gozetlemede, bilgisayar goriisi,
yapay zeka uygulamalar vasitasiyla isyerlerinin giivenliginin artirilmasinda fayda saglayacag: diisiiniilmektedir
(Ogur, 2024).

Yapay zeka algoritmalar1 tarafindan isyerlerindeki giivenlik kameralarindan ve sensorlerden faydalanilarak
edinilen goriintiler ve veriler analiz edilerek calisanlara ve isverenlere bircok konuda yardimci olmaktadirlar.

23



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2025, 8(1): 17-44

Isyerlerindeki ¢ahisanlarin koruyucu ekipmanlari kullanilmadiklarinda bu durum saptanabilmekte, tehlikeli olan
bir makinaya yaklasildiginda, glivenlik ekipmansiz g¢alismalarda ve isyerinde hiz sinirlari asildifinda vb.
durumlarda tehlikeli ve riskli olan hareketler bu tiir teknolojilerle algilanabilmektedir (isgbysuzaktanegitim,
2023). Ayrica, yapay zeka teknolojileri kullanilarak; kisisel koruyucu ekipmanlarin kontrolleri saglanabilmekte,
riskli makinelerin bulundugu ortamlara ¢alisan girisleri oldugunda sistem otomatik kapatilabilmekte, tehlikeli
islerin oldugu yerlerde yalmiz calisan kisilerin durumlar1 tespit edilebilmekte, mesafelerin kontrolleri
saglanabilmekte, is makinalarinin sistemden takipleri yapilabilmekte, is makinalarinin c¢alisan Kkisilere
yaklastiginda Erken Uyari Sistemi devreye girebilmekte ve hizi kesebilmekte, Kér Nokta (Blind Spots) gecislerinde
uyarl mekanizmalar1 sayesinde is kazalar1 o©nlenebilmekte ve yangin algilama erken uyar1 sistemleri
gelistirilebilmektedir (Akar, 2021). Bu sayede saydigimiz tehlikeli durumlar, yiiksek riskli olabilmekte ve
gerektiginde tahliye siirecleri baslatilabilmektedir. Bu durumda Kkisilerdeki stres, endiseler veya duygusal
problemler belirlenebilmektedir. Bu teknoloji sayesinde koruyucu ekipmanin kullanilmadigi durumlar
belirlenebilir. Ornegin, bir iscinin yeterli giivenlik 6nlemlerini almadan belirlenmis bir yiikseklikte calismasi tespit
edilebilir ve ilgili kisiler uyarilabilir. Ayn1 zamanda, tehlikeli bir makineye yaklasma veya isyerinde hiz
sinirlamalarini asma gibi davranislar algilanabilir ve bu durumlarla ilgili kisilere bildirimler iletilir. Ayrica, anormal
olaylar olan makine pargalanmasi, yangin veya kimyasal si1zint1 gibi durumlar da tespit edilebilir ve bu durumlar
otomatik bildirimler araciligiyla ilgili kisilere iletilir. Bu sekilde, calisanlara hizli bir sekilde miidahale edilebilir ve
tahliye siirecleri baslatilabilir.

Ergonomik masa, sandalye veya calisma diizeninde yapilacak degisikliklerle calisanin sagligi ve giivenligi
desteklenebilir. Calisanin belirli bir hareket veya pozisyonunun ergonomik agidan riskli oldugu tespit edilirse, buna
gore dnlemler alinabilir. Hatta, IoT (Nesnelerin Interneti) ile birlestirilmis dogru makine 6grenimi modeli, calisan
yorgunlugunu da algilayabilir ve herhangi bir sey olmadan 6nce kisileri potansiyel tehlikeler konusunda uyarabilir.
Son olarak, pandemi sirasinda Diinya ¢apinda iinlii olan bir firma tarafindan olusturulan ve galisanlarin sosyal
mesafeyi koruyup korumadigini kontrol eden, uymayanlar1 uyaran Mesafe Asistan1 6rneginde oldugu gibi,
calisanlar arasinda hastalik yayillmasini en aza indirmek icin temas takibi amaciyla da kullanilabilir
(isgbysuzaktanegitim, 2023). Isyerlerinde giivenli calisma ortamlarinin hazirlanmasinda, gercek zamanh ihlal
bildirimleri énemli bir yerdedir. Yapay Zeka Tabanh Gériintii Isleme Teknolojileri, giivenlik ihlallerinin hemen
tespit edilmesinde ve raporlanmasinda, is giivenligi kiiltiiriiniin giliclendirilmesinde pozitif yonde destekte
bulunmaktadir. Sekil 4’te Yapay Zeka tabanl goriintii ve video isleme teknolojileri temsili olarak gosterilmistir.

SAF:TY ANALYT'CS B2
IN THE WOMLE

*wf Illllh.f

Sekil 4. Yapay Zeka tanhgﬁrﬁnt video isleme teknolojilerinin teinsili gosterimi (Akman, 2024).

Sekil 4'te Calisma ortamlarinda Yapay Zeka tabanli gortintii ve video isleme teknolojilerinin kullanildig: yerlerde
calisanlarin is giivenligi ile ilgili yapabilecekleri hatalarda aninda uyari sistemlerinin devreye girmesi sonucunda
bu tir hatalarin tekrar etmemesi saglanabilmektedir. Bu tiir sistemlerin yayginlasmasi ile is kazalar
engellenebilecek ve sayilar1 azaltilabilecektir.

Yapay zeka destekli giivenlik sistemleri ile ilgili temel 6zellikler:

1. Gergek Zamanl ihlal Bildirimleri ve Analitik Raporlamalar: isyerlerinde giivensiz durumlarin veya davraniglarin
anlik tespit edilmeleri ve raporlanmalariyla, olusabilecek is kazalar1 engellenebilmektedir. Bu tiir sistemlerde
yasanan ihlaller raporlanmis olan verilerle birlikte ISG kiiltiiriinii gelistirmektedir.

2. Yaya-Ekipman ve Ekipman-Ekipman Etkilesimi Takibi: isyerlerindeki is makinelerinin diger is makineleri ile
veya yayalar ile olan etkilesimlerini izleyebilen yapay zeka sistemleri, sahadaki tehlikeli ve riskli durumlarin
tahmin edilebilmesine yardimci olmaktadir. Yiiksek hizda veya diizensiz bir sekilde hareket edebilen ekipmanlarin
tespitiyle hiz limitleri belirlenebilmektedir. Bu sekilde yasanabilecek is kazalarinin 6nlenmesi saglanabilmektedir.
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3. Kigisel Koruyucu Donanim (KKD) Kullanim: Isyerlerinde ¢alisan kisilerin baretler gibi KKD’ lerin devamh ve
dogru bir sekilde kullanmalar1 6nem arz etmektedir. Is kazalarinin énlenebilmesinde KKD’ lerin yeri tartisilmaz bir
seviyededir. Isin 6ziinde is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 tamamen yok edilememektedir. Sadece olusabilecek
zararlar1 veya hasarlar1 en az seviyede tutabilmek ISG faaliyetleri igin yeterli olacaktir. Bu konuda yapilmis
kapsamli literatiir ¢alismalar1 bulunmaktadir (Usar vd., 2018).

Yapay zeka tabanh analiz sistemleri, KKD’ lerin kullanimlarini izleyerek noksanliklari aninda tespit edebilmekte ve
yetkili kisilere rapor hazirlayabilmektedir. Bu duruma ek olarak KKD’ lerin zimmet formuyla baret gibi koruyucu
donanimlarin tam olarak teminleri saglanabilmektedir (Akman, 2024). Sekil 5’ te isyerlerindeki depolarda yapay
zeka destekli intenseye teknolojisinin kullanimina bir 6rnek gosterilmistir (Akman, 2024).

4 - =t e gy - i
Sekil 5. Depolarda Yapay Zeka destekli intenseye teknolojisinin kullanimi (Akman, 2024). a) Calisanlarin KKD’ leri
dogru bir sekilde kullanip kullanmadiklarinin intenseye teknolojisi ile izlenme goriintiisi. b) Calisanlarin giinliik
calisma ortamlarindan bir goriintii.

Sekil 5'te gorildigl iizere, calisanlarin KKD’ leri kullanip kullanmama durumlarinda ne tiir is kazalar ile
karsilasacaklarinin anlasilabilmesi amaciyla farkli alanlarda verilen uyari gorselleri paylasiimistir. Bu gorsellerden
calisma ortamlarinda hangi alanlarda is kazalarinin meydana gelip gelmeyecegi ve ne kadar siklikla yasanabilecegi
belirlenebilmektedir. Bu intenseye teknolojisi, yapay zeka tarafindan desteklenen bir iSG platformudur.
Isyerlerindeki kameralari kullanarak gériinmeyen tehlikelerin ve risklerin goriinebilmesini saglar ve béylelikle ISG
ile ilgili ekiplere tehlikelerin ve risklerin tespit edilebilme olanaklar1 sunularak c¢alisanlarin hayatlarini
kurtarmalarina yardimci olunmaktadir. Intenseye teknolojisinin tak calistir yapay zekd modelleri, KKD’ lerin
tespitinde, alan kontrollerinde, diizenin saglanmasinda, davranissal is saghgi ve gilivenliginde, araglarin
kontrollerinde, pandemi kontrollerinde ve ergonomik acidan riskli olan durumlarin tanimlayabilmek amaciyla
tasarlanmustir (TISK, 2023). Yapay zeka tabanli is saglig1 ve giivenligi analiz sistemlerinden en iist seviyede verim
alinmasi amaciyla birtakim kurallara uyulmasi gerekmektedir. Bu kurallar asagida siralanmistir:

1. Baretlerin Kullanimi ve Kontrolleri: Isyerlerinde ¢alisan kigilerin baret kullanimlari, yapay zeka sistemleriyle
rahatlikla izlenebilmektedir. Baretlerin eksik olmasi durumlarinda KKD zimmet formuyla teslim edilen
noksanliklar tamamlanmakta ve is giivenligi uzmanlar tarafindan baret kullaniminin 6énemi tiim ¢alisanlara
diizenli egitimler verilerek anlatilmalidir. Ek olarak depo gorevlileri baret kullanimini sahada dikkatlice takip
etmelidir. Sekil 6’ da baret kullaniminin yapay zeka teknolojileri kullanilarak kontroliiniin yapilmasi ile ilgili
gorintiler paylasilmistir.

Sekil 6. Baret kullaniminin yapay zeka kullanilarak kontroliiniin yapilmasi (Akman, 2024). a) Depo ¢alisanlarinin
baret kullanimlarim1 genis alanda intenseye teknolojisi ile izlenme goriintiisii. b) Depo calisanlarinin baret
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kullanimlarini dar alanda intenseye teknolojisi ile izlenme goriintiist.

2. Is Makinesi - Is Makinesi Etkilesimi: Isyerlerinde saha ¢alismalarinda diizenin ve tertibin saglanabilmesinde
giivenli is makineleri kullanimi ile ilgili tiim ¢alisan kisilere gerekli olan egitimlerin verilmesi gerekmektedir.
Calisma alanindaki malzemelerin ¢alisma sahasindan kaldirilmasi ile, dlizenin ve tertibin saglanmasinda is
makinelerinin birbirleriyle giivenli bir uzaklikta calismalar1 uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Isyerlerinde
depolarin sorumlusu olan kisiler de saha diizeninin siirekliligini saglamak zorundadir.

Sekil 7’ de isyerlerindeki dinamik simirli alanlara bir érnek gésterilmistir (Akman, 2024). Isyerlerinde calisan
kisilerin daginik ve diizensiz bir sekilde calistiklarinda, sahadaki diger ¢alisanlarin diizenli ve tertipli olmalari
konusunda daginik ve diizensiz calisan kisileri uyarmalari, hatali durumlari gerekli yerlere ve kisilere bildirmeleri
ve saha denetimlerinde bu tiir ¢alisan kisilere yardimci olmalar1 beklenmektedir. isyerlerinde calisanlarin
birbirlerine yardimci olmalari, isyerlerine olan baglilig1 artirmakta ve is giivenligi kiltiiriiniin yayginlasmasini
saglamaktadir.

SEVRIYAT

-

Sekil 7. Dinamik smirli alan gosterimi (Akman, 2024). (Dinamik Sinirhi Alan: Calisma ortamlarinda belirli
bolgelerdeki hareketli bir yapiya sahip olan veya aktif olarak kullanilan sinirlandirilmis alanlari belirtmektedir) a)
Isyerinde intenseye teknolojisi ile dinamik sinirli alan gésterimi. b) Isyerindeki daginik ve diizensiz calisma
alanlarindan bir goriinti.

3. Yaya - Is Makinesi Etkilesimi: Isyerlerinde yayalara ayrilan yollar, giivenlik agisindan devamli kontrol
edilmelidir. Hatali veya noksan olan yollar tespit edilerek yeni yollar planlanmalidir. isyerlerindeki depolarda
calisanlara yaya ve is makineleri yollarnyla ilgili egitimler verilmeli ve giivenli etkilesimler saglanmalidir. Bu
yollarin kontrolleri depodaki sorumlu kisiler tarafindan devamli olarak yapilmahdir. Sekil 8’ de isyerlerindeki
statik sinirl alanlara bir 6rnek gosterilmistir (Akman, 2024).
05-24-2023 fd 3 / #

Sekil 8. Isyerinde intenseye tenolojisi ile statik sinirli alan gosterimi (Akman, 2024). (Statik Sinirhi Alan: Calisma
ortamlarinda belirli bolgelerdeki durgun bir yapiya sahip olan veya pasif olarak kullanilan sinirlandirilmis alanlar
belirtmektedir)

Isyerlerinde gériintii isleme ve yapay zeka teknolojilerinin ISG proseslerine entegrasyon calismalari, ¢calisma
ortamlarini daha gilivenilir olmasi amaciyla yapilan c¢alismalardan olusmaktadir. Ger¢cek zamanli ihlallerin
bildirimleri, detay iceren analitik raporlamalar ve KKD’ lerin kullaniminin kontrolleri gibi yenilikler neticesinde is
giivenligi kiiltiirii yayginlastirilabilmekte ve devaml olarak gelistirilebilmektedir. Yapay zeka ile desteklenen ISG
analizleri, isci saglig1 ve giivenliginin saglanmasi siireclerini kolaylastirmakta, daha giivenilir ve verimli olabilecek
calisma alanlarinin diizenlenmesinde degerli katkilarinin bulundugu disiiniilmektedir (Akman, 2024).
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4.4 Yapay Zeka ve Meslek Hastaliklar1 Teshisinin is Saghg: ve Giivenliginde Kullanim Alanlari

Bir kisinin veya Kisilerin ayr1 ayr1 veya birlikte yapmis olduklar: isten kaynaklanan, calisma ortaminda veya bir
calisma sonucunda meydana gelen veya sonradan ortaya ¢ikabilen saglik problemlerine meslek hastaliklar
denilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte meslek hastaliklar1 ve diger hastaliklarin tespitinde, bircok
hastahigin erken teshisinde ve tedavisinde yapay zekd kullanilir hale gelmistir. Ozellikle lezyonlarin tespit
edilmesinde, ayirici tanilarin koyulmasinda ve otomatik olarak tibbi raporlarin olusturulmasinda yapay zekadan
faydalanilmaktadir (Tempus Corporation, 2024). Tibbi acidan yasanan bir¢ok problemde gelistirilmis yapay zeka
analizleri sayesinde problemler ¢oziilmekte ve kanser arastirmalarindaki tibbi belgeler kategorize
edilebilmektedir (Che vd., 2023). Calisan kisilerin genleri incelenmekte ve gelecek donemlerde kendileri ile ilgili
olusabilecek meslek hastaliklarinin ve diger hastaliklarin degerlendirilmesi islemleri yapay zeka teknolojisinin
kullanilabildigi bir 6rnektir (Flaherty, 2009; Jarota, 2023). Bilindigi tizere, 5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve Genel
Saglik Sigortasi Kanununa gore meslek hastaliklari; “Sigortalinin ¢alistigl veya yaptig1 isin niteliginden dolay:
tekrarlanan bir sebeple veya isin yiiriitim sartlari yliziinden ugradig: gecici veya stirekli hastalik, bedensel veya
ruhsal ozirlilik halleri” seklinde adlandirilmaktadir. Calisma Hayatinda Meslek Hastaligina neden olabilecek
sebepler, Yapay Zekaya yiiklenerek, Yapay zekanin tip alaninda uygulanmasiyla, belirli bir hastalik ile ilgili bilgiler
bireysel hastalara uygulayabilecegi gibi, doktorlara da hasta yonetiminde tavsiyelerde bulunmasi amaciyla Yapay
Zekadan yararlanilabilmektedir. Japonya da Meslek Hastaliklari ile ilgili bir yapay zeka uygulamasinda; Yapay Zeka’
ya Hasta tecriibeleri ve yaklasik 600 kuraldan olusan bilgi tabanina dayanarak, potansiyel bakteriyel patojenlerin
listesinin yiliklenmesi ve daha sonra hastalarin viicut agirhigina uygun sekilde ayarlanmis antibiyotik tedavi
seceneklerinin eklenmesiyle, yapay zeka sistemleriyle tan1 koyma ve tedavi sunma siireclerinde tip sistemi daha
ileri boyuta tasinmistir. 1988 Yilinda yine DX PLAIN olarak adlandirilan bir yapay zekaya girilen semptomlara gore
tani olusturan karar destek sistemine ilk etapta 500 hastalikla ilgili bilgiler verebilirken bugiin bu say1 2024 Yil
itibariyle 2600’e kadar ¢cikmistir. Yapay zekanin tipta katetmis oldugu bu tiir gelismeler 2020 ’li yillardan itibaren
makine 6grenimine olan ilgiyi artirmis ve modern tibbin ilerlemesine yardimci olmustur (Ogur, 2024).

4.5 Yapay Zeka Tabanh Calisan Yonetiminin is Saghg: ve Giivenliginde Kullanim Alanlari

Isletmelerde veya organizasyonlarda yapay zeka tabanli isci yonetimi, tehlikelerin ve risklerin en az seviyede
tutulabilmesinde, calisan kisilerin yapmis olduklari hatalarin izlenmesinde ve is kazalarinin 6nlenmesinde
algoritmalarin yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Isletmelerde veya diger isyerlerinde yapay zeka
algoritmalarinin kullanimiyla hazirlanan uygulamalarda risklerle ilgisi olan faktérlerin ihlali durumunda erken
uyari sistemleri devreye girmekte ve isyerlerinde hazirlanan risk analizlerine katki saglayabilmektedir. Su an aktif
olarak uygulanan bu tiir calismalarda calisan kisilerin verimliligi dikkate alinarak kurulu sistem tizerinden islemler
yapilmaktadir. Gelecek dénemlerde ise, yapay zeka teknolojileri kullanilarak daha ¢ok ISG iizerine bir sistemin
hazirlanmasi beklenmektedir (EUOSHA, 2022). EU-OSHA, Yapay zeka tabanh is¢i yénetim uygulamasim “Iscileri
yonetmek icin kullanilan, yoneticilere yonetimde kolaylik saglayan yapay zeka araglarina” verilen ad olarak
tanimlamaktadir. Bu araclar; ¢alisma alanlarindan, ¢alisan kisilerden, ¢alisan kisilerin yapmis olduklari islerden ve
calisan Kkisilerin isler icin kullandiklar (dijital) araglardan gercek zamanl veriler toplamakta, sonraki asamada bu
toplanan verileri otomatik veya yar1 otomatik olarak isleyip karar vericilere, insan kaynaklar1 yoneticilerine,
isverenlere, bazi durumlarda is¢i temsilcilerine ve denetim siireclerindeki is mifettislerine ¢alisan yonetimiyle
ilgili sorular hakkinda bilgi saglamaktadir. Yapay zeka uygulamalarinin karar verebilme yetkilerini ve goérevlerini
ylriitebilme kapasitesi bugiin hemen hemen, orta seviye yonetimde bulunan kisiler tarafindan yiirttilebilen
calismalarin yénetiminde, emir verme, uygulama, karar alma vb. proseslerde katki saglamaktadir. isyerlerindeki
olusabilecek tehlikelerin ve risklerin en aza indirilmesinde, ¢alisan kisilerin hatalarin izlenmesinde, mevcut veya
olusabilecek is kazalarinin 6nlenmesinde, Yapay Zeka algoritmalari kullanilarak risk faktorleri ihlal edildigi zaman,
bu uygulamalar erken uyarilar vererek ve isyerlerindeki iSG risk analizlerine fayda saglayarak is giivenligi
uzmanlarina ve yoneticilerine faydali olabilmektedir (Ogur, 2024).

4.6 Biiyiik Veri Analizi ile Risk Belirleme ve Tahmin Edebilme islemlerinin Is Saghg ve
Giivenliginde Kullanim Alanlar

Isyerlerindeki énemli olan veri kaynaklari; yasanmis is kazalarinin raporlari, calisma ortamlarindaki sensérlerin
verileri, calisan kisilerin is saghgi ile ilgili bilgileri vb. veriler olarak kabul edilmektedir. Yapay Zeka, biiyiik veri
analitikleri ve Oriintii tanima yetenekleri aracilifiyla is yerlerindeki tehlikeli ve riskli konular1 ve bu tiir bolgeleri
belirleyebilmektedir. Zaman igerisinde veri analizleriyle is yerlerindeki tehlikelerin ve risklerin artis veya azalis
trendleri ile ilgili bilgilere de ulasilabilmektedir. Bu sekilde potansiyel tehlikeleri ve riskleri tespit edebilmek ve
Onleyici tedbirleri alabilmek amaciyla yonetici kisilere veya is giivenligi uzmanlarina gerekli bilgileri
saglayabilmektedir. Ayrica is yerlerinin diizenlenmesinde optimizasyonu saglayarak tehlikeleri ve riskleri
azaltabilecek ¢éziimler sunulabilir. s yerlerinden alinabilen hareketli verilerin kullanilmasi, tiim ¢alisanlarin
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ergonomik acidan karsilasabilecekleri tehlikelerin ve risklerin olasiliginin hesaplanmasini da uygun hale
getirebilmektedir. Makine 6grenimi ve nesnelerin interneti vasitasiyla da calisanlarin yorgunluk diizeyleri
algilanabilmektedir. Calisan kisiler ve isverenler, yorgunluktan kaynaklanan potansiyel tehlikeler ve riskler
konusunda uyarilabilmektedir (Corpus Sigorta, 2023). Ornek olarak bir fabrika ortaminda belirli bir bélgede sik
sik yasanan is kazalarinda, yapay zeka uygulamalar1 bu bélgenin tehlikeli ve riskli oldugunu ve dncelikli olarak
dikkat edilmesi gerektigini tespit ederek bilgi verebilir (isgbysuzaktanegitim, 2023).

4.7 Yapay Zeka Algoritmalar1 ve Ruh Saghg izleme islemlerinin iIs Saghg1 ve Giivenliginde
Kullanim Alanlar1

Yapay Zeka algoritmalari, ¢alisan kisilerin e-postalarinin, raporlarinin, notlarinin veya diger yazili materyallerinin
iizerinde bulunan yazma kaliplarini ¢ok yonlii bir sekilde analiz edebilmektedir. Bu tiir analizler dogrultusunda bu
tlir algoritmalar calisan kisilerin streslerini, endiselerini veya duygusal sikintilarini, psikolojik sikintilarini ve stres
diizeylerini, yazma ve konusma kaliplar1 kullanarak analizlerle belirleyebilmektedir. Calisanlarin konusmalari,
telefon goriismeleri, toplantilar veya diger konusma ortamlari kaydedilerek veya metinleri analiz edilerek mobbing
olaylar1 da yakalanabilmektedir. Ayrica ¢alisan iscilerin aralarindaki konusmalar veya e-posta bilgileri, Yapay Zeka
algoritmalar1 tarafindan incelenebilmekte ve olusabilecek ihlaller veya istenmeyen davranislar
belirlenebilmektedir. Ornek olarak, calisanlarin kullanmis olduklar belirli ifadeler, saldirgan diller veya cinsiyetci
soylemler gibi nedenler, yapay zekd sistemleri tarafindan tespit edilerek ilgili olaylar engellenebilmektedir.
Olumsuz veya stresli bir dilin kullanimi, tekrarlanmis kelimeler, negatif igerikli vurgular veya hizlica degisebilen
yazl tarzlar1 gibi unsurlar, calisan iscilerin stres seviyelerini gosterebilmektedir. Bu tiir analizler, konusma hizlari,
tonlama, duygusal vurgular ve belirli kelimelerin kullanimi gibi faktorlerin degerlendirebilmesinde
kullanilmaktadir. Ornek verecek olursak, normal olmayan bir konusma hizinin veya yiikselen bir stres seviyesinin,
calisan kisinin zor bir durumda oldugunu veya psikolojik problemler yasadigin1 gosterebilmektedir. Bu tiir
tespitler, isverenlere veya insan kaynaklari departmanlarina bilgi saglayarak problemlerin ¢6ziilmesinde ve
calisma ortamlarinin daha giivenli ve destekleyici hale getirilmesinde énemli bir yere sahiptir. Buradaki énemli
olan diger bir nokta ise, bu tiir durumlar icin kisisel verilerin korunmasi konusunda kapsamli bir diizenleme
yapilmasi gerektigidir (Corpus Sigorta, 2023; isgbysuzaktanegitim, 2023).

4.8 Sohbet Robotlari, Calisanlarin Egitimi, Oyun Mekanigi islemlerinin Is Saghg: ve Giivenliginde
Kullanim Alanlar1

Yapay Zeka teknolojileri ve uygulamalari, interaktif egitim platformlar1 veya sanal gergeklik simiilasyonlar1 gibi
teknolojik araclarla calisan kisilere egitimler verilmesi saglanabilmektedir. Bu tiir egitimler, calisan kisilerin ISG ile
ilgili konularda farkindaliklarini artirilmasinda, tehlikeli ve riskli durumlarin daha iyi taninmasinda tiim ¢alisan
kisilere yardimci olabilmektedir. Yapay Zeka tarafindan desteklenen sohbet robotlar1 ve sanal asistanlar, ¢alisan
kisilerin sorularini yanitlayabilmekte, is ile ilgili bilgilere erisimini saglayabilmekte ve c¢alisan kisilerin
memnuniyetlerini artirmaya yardimci olabilmektedir. Bu sekilde, ¢alisan kisiler is proseslerini daha verimli bir
sekilde yonetebilmekte ve is ile ilgili konularda daha hizli ¢6ziimler elde edebilmektedir. Ayrica oyun sistemleri
vasitasiyla calisan Kisiler motive de edilebilmektedir. Odiillendiren bir oyunlastirma teknolojileri de is giivenligine
olan baghlig1 artirabilmektedir. Calisanlarin oyunlardaki basarilarina gore kisilere puanlar, rozetler veya odiiller
verilebilmektedir. Bu durum, ¢alisan kisilerin bu tiir aktivitelere daha fazla katilim géstermelerini tesvik etmekte,
calisan kisilerin islerine daha rahat odaklanmalarini, takim calismalarina goniilli olarak katilmalarini saglamakta
ve sonu¢ olarak calisanlarin is verimliligini artirabilmektedir. Bireyselden topluma ruhsal ve bedensel olarak
calisanlarin sagliklarinin korunmasi, ekonomik kalkinmanin saglanmasinda da etkili olmaktadir. Isyerlerindeki
planlanan hedeflere ulasabilmek amaci ile kullanilacak saglikli ydntemlerin ve teknolojilerin gerekliligi tartisiimaz
bir konumdadir. isyerlerinde giivenli bir caligma hayat1 icin yapay zeka teknolojilerinin tiim ¢alisanlara yardimci
olabilecegi diisiiniilmektedir (Corpus Sigorta, 2023; isgbysuzaktanegitim, 2023). Birlesmis Milletler UNESCO-
UNEVOC tarafindan hazirlanmis olan bir raporda; ¢alisan iscilerin egitimlerinin, yenilik¢i yontemlerle benimsenen
Yapay Zeka uygulamalari1 kullanilarak verilmesi durumunda, egitime katilan kisiler tizerinde fayda saglayacagi
belirtilmektedir. Bu raporda; Yapay Zeka uygulamalarinin calisan iscilerin egitim programlarina entegrasyonunun
calisan kisilerin bilgilerini ve becerilerini glincel olarak tutmada énemli bir rol oynadigini ileri siirmekte ve igerik
Uretiminin yani sira; calisan kisilerin egitim ihtiyaclarinin tespitinde, c¢alisanlara yonelik 6zel egitimlerin
iceriklerinin hazirlanmasinda, ¢alisma sektorlerine yonelik 6zel egitim iceriklerinin hazirlanmasinda, egitim
sonucundaki degerlendirmelerde Yapay Zeka teknolojileri kullanildiginda, etkili egitim sonuclarinin alindigini
bir¢cok 6rnek uygulama ile ortaya konulmaktadir. Bu tiir veriler sayesinde, ortaya konulan bir tespitte, 6zellikle
Amerika, Japonya ve Avrupa Birligi iilkelerindeki Global faaliyet gésteren Yapay Zeka uygulamalarinin sektorel
olarak istihdam edilebilecek olan calisanlarin, aradiklar1 becerilere sahip olup olmadiklarinin seciminde ve
tespitinde, yapay zeka araclarinin kullanildigina dair veriler de bu raporda belirtilmektedir. Bu durum ise, bu
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uygulamalarin is kazalarinin %98 ‘i icerisinde yer alan %88 Insan Hatalarindan kaynaklanan tehlikelere karsi
istenilen, nitelik, beceri ve egitim dilizeyine sahip calisanlarin se¢iminde ne kadar 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini bize agik bir sekilde gdstermektedir (Ogur, 2024).

5. SEKTOREL IS KAZALARININ YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI VE UZMAN SiSTEM UYGULAMALARI
YONUNDEN iNCELENMESI

5.1 Ingaat Sektérii

Giiniimiizde insaat sektorii, is kazalariin goriilebildigi en bilinen sektérlerden biridir (Giircanli, 2015). insaat
sektoriinde yasanabilecek olan tehlikelerin ve risklerin kaynaklari, tlkemizin genel teknoloji durumuna ve
sosyoekonomik yapisina bagh olarak insaat sektoriiniin kendisiyle 6zdeslesmis kosullarinda, siire¢ bazli yapilar
yerine proje bazli yapilarin olmasi da tehlikelerin ve risklerin artmasina neden olmaktadir (Gilircanli, 2015; Ceylan,
2014). Bu nedenle; islerin yapilma yontemleri, makineler, malzemeler, ¢evre sartlar1 gibi faktorler tiretimin her
asamasinda devamli olarak degismesinden dolay1 tehlikelerin ve risklerin degerlendirilmelerinde de
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi zorlasmistir (Oztiirk & Heperkan, 2021). Insaat sektoriindeki firmalarin
genellikle uluslararasi standartlara uygun bir yapilarinin olmamasi ve {ist seviyede yonetim anlayislarina da sahip
olmamalari, calisma faaliyetlerinin ¢ogunlugunun acik havada ytriitiilmesi, standart ¢alisma kosullarinin
olmamasi, ¢alisanlarin ¢alisma ortamlarinin fiziki yapisinin kolay kontrol edilememesi, istihdam edilen biiytik bir
kismin egitim seviyesinin diisiik olmasi, sektordeki tehlikelerin, risklerin ve is kazalarinin fazla olmasi, yasanan
olumsuzluklarin nedenleri arasinda gosterilebilmektedir (Ceylan, 2014). Literatiir c¢alismalarinda insaat
sektoriindeki arastirma sonuclarinda is kazalarinin nedenleri ve yaralanma cesitleri; géze yabanci cisimlerin
kacmasi, kesici ya da batabilecek aletler sebebiyle olusabilecek kazalar, yliksekten diismeler, bedenin ya da bir
uzvun iki cisim arasinda olmasi sebebiyle sikismalar veya ezilmeler, tasima isleri sirasinda tasinmakta olan
cisimlerin diistiriilmesi sebebiyle olusabilecek yaralanmalar, hareket eden cisimlerin etraftaki malzemelere
carpmasi, hemzemin ortamlarda takilarak diismeler olarak siniflandirilabilmektedir (Karadag ve Kepekli, 2018).
Sekil ‘9 da insaat sektoriinde yasanan is kazalarina bir 6rnek gosterim paylasilmistir (CSGB, 2025a).

Sekil 9. insaat sektériinde yasanan is kazalarina bir 6rnek gosterim (CSGB, 2025a).

Sekil 9’da insaat sektoriinde yliksekten diismeden kaynaklanan is kazalarina bir 6rnek paylasilmistir. Bu tiir is
kazalarinin yasanmamasi i¢in yapilmasi gerekenler belirlenmeli, yasanan is kazalarinin kék-neden analizleri
hazirlanmali ve bu tiir is kazalarindan sonra risk degerlendirmeleri yenilenmelidir.

Insaat sektoriindeki Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak hazirlanan bilimsel calismalar degerlendirildiginde:
Tiirker & Kanit (2020) tarafindan yapilarin {iretim proseslerindeki is kazalarinin siddetinin On Bilgilendirilmis
Yapay Ogrenme Metoduyla tahmini kaza siddetiyle kaza o6nlemleri arasindaki iliskiler arastinlmstir. Bu
arastirmada is kazalarinda ne tiir 6nlemlerin alinabilecegi ve 6nlemlerin alinmadiginda sonuclarin ne olabilecegine
dair Bitiinlesik Tahmin Modeli, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve YSA (Yapay Sinir Aglari) ile biitiinlesik olarak
gelistirilerek tehlikeleri ve riskleri azaltan dnlemlerle kaza siddeti arasinda %90 oraninda bir iliski oldugu kanisina
varilmistir. Tokdemir & Ayhan (2019) tarafindan keskin bir cisimle temas1 sonucunda yaralanmali kazalarin
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Yapay Sinir Aglari ile analizleri yapilarak, %78 dogrulukla is kazasi tehlikelerini ve
risklerini tahmin edebilen basarili bir model olusturulmustur. Patel & Jha (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
insaat projelerinde giivenli is davranislarinin tahmininde Yapay Sinir Aglar1 modeli olusturularak, gtivenli ¢alisma
davranislarini ve calisan kisilerin giivenliklerinin etkin bir sekilde yonetimi izerine miiteahhitlere ve miisterilere
yardimci olabilecek 6neriler sunulmustur. Jeelani vd., (2021), insaatlar i¢in ger¢cek zamanli vizyon tabanl iscilerin
lokalizasyonu ve tehlikelerin ve risklerin tespitleri icin Derin Ogrenme kullanilarak, dinamik tehlikelerin gercek
zamanli tespitlerinde %93'lin lizerinde dogruluk elde edildigini belirtmislerdir. Khan vd., (2021) tarafindan Derin
Evrisim Sinir Aglarindan yararlanilarak mobil iskelelerin izlenebilmesi amaciyla Giivenlik Kurali Korelasyonunu
kullanmayla mobil iskeleler icin dnerilen Bilgisayarli Gorii Tabanli Risk Tanima Sistemi olusturulmus ve %86 genel
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dogruluk oraniyla modiiliin uygulanabilirligi dogrulanmistir. Lee & Han (2021); bir iskele yapisinin hizlanma
ozelliklerini kullanarak diisme ile ilgili hareketlerin taninmasi amaciyla Evrisimli Sinir Ag1 Modellemesiyle
iskelelerin hizlanmalarinin, ¢alisanlarin hareketlerini taniyabilmek icin yeterli bilgileri icerebilecegini ve
modelleme stratejilerinin 6nceden tanimlanmis onciileriyle problemsiz bir sekilde siniflandirihp ayirt
edebilecegini belirtmistir. Wu vd., (2021) insaatlarda yerinde gilivenlik yonetimi amaciyla Bilgisayarli Gort ile
Anlamsal Akil Yiriitmeyi birlestirerek olusturdugu modelle, onerilen cercevenin emniyetteki yoneticilerinin
diistinme modeline benzer sekilde calistigini ve goriintiilerden tehlikeleri ve riskleri anlamsal olarak akil yiiriiterek
ve Kkarsilik gelen azaltmalar1 listeleyerek yerinde tehlikeleri ve riskleri tanimlamayir ve Onlemeyi
kolaylastirabileceklerini a¢iklamislardir. Savadkoohi vd. (2021) calismasinda, ¢alisanlarin diisme risklerinin
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla Kuvvet Plakasi Zaman Serisi Sinyalini kullanmislardir. Bu ¢alismada
Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN), Uzun Kisa Zamanl Bellek (LSTM), Tek Boyutlu Evrisimli Sinir Ag1 (1D-CNN) ile
Onerilen Bir-Bir-Bir Derin Sinir Ag1 sonuclar1 karsilastirilmistir. Hazirlanan Bir-Bir-Bir Derin Sinir Ag1 modelinin
calisanlarin diisme risklerini tahmin eden en verimli sinir ag1 oldugunu tespit etmislerdir.

Literattir calismalarinin geneli incelendiginde insaat sektoriinde Yapay Sinir Agi ile sadece Siklik Tahminine dayali
calismalara rastlanmamistir (Caner Akin vd. 2021). insaat sektoriinde gérillen 6liimlii is kazalarinin
siniflandirilmasi ve sektorel is kazalarina dair farkindaliginin arttirilmasi amaciyla, 2013-2023 yillar1 arasinda
meydana gelen is kazalar1 analiz edilmistir. Sosyal Giivenlik Kurumu'na yapilan is kazasi bildirimleri tizerinden
yapilan analizlerde, 4575 veriye (toplam verilerin yaklasik %87'si) erisim saglanabilmistir. Ilgili veriler
dogrultusunda, insaat sektoriinde oliimlii is kazasi sebepleri sirasiyla; yliksekten diisme kaynaklh kazalar (%39,9),
trafik ve is makinasi kazalar (%17,1), saglk sorunlar1 (%13,3), elektrik kazalar1 (%5,4), is ekipmani kaynakl
kazalar (%5,0), malzeme kaynakli kazalar (%4,7), kazi ve toprak kaymasi kazalar1 (%3,1) ve diger sebepler
(%11,5) olarak paylasilmistir (CSGB, 2025b). Bu ¢alismadaki amag; ISG kapsaminda insaat sektoriinde yasanmis
gercek kaza verilerinin Yapay Sinir Ag1ile egitilerek, risk degerlendirmesinde kullanabilecegi, alinabilecek kararlari
olumlu yonde destekleyebilecek ve kazalar1i minimize etmeye yardimci olacak kaza sayilarint 6ngéren bir model
olusturmaktir. Karar verici kisilerin iSG risk analizinin hazirlanmasi sirasinda ihtiya¢ duydugu parametrelerinden
biri olan kazaya ait Siklik (Frekans) kavrami, olusturulan modelle tahmin edilebileceginden dolay1 risk
degerlendirmesiyle ilgili sonuclarin daha gercekei yaklasima ulagilabilecegi ongériilmektedir. istanbul’ da faaliyet
gosteren bir Ortak Saglik ve Gilivenlik Biriminin 2016-2019 yillarinda ait insaat projelerinde meydana gelen 644
adet is kazasi verileri alinarak yliksek dogruluk oranli kaza sayisi tahmini elde edilebilmistir (Caner Akin vd., 2021).

Yapay Zeka uygulamalari, insaat sektoriinde hem prosesleri hizlandirmak hem de verimliligi artirmak amaciyla
gittikce daha fazla kullanilmaktadir. McKinsey’in 2020’de yaptig1 bir arastirmaya gore, Diinya genelinde insaat
projelerinin yalnizca %6’sinda Yapay Zeka aktif olarak kullanildig1 bilgisine ulasilmistir. Fakat sektorde
dijitallesmenin hiz kazanmasi ile bu oran her yil hizla artmaktadir. Boston Consulting Group (BCG) tarafindan
yayimlanan 2023 yili raporunda, biiytik 6l¢ekli insaat projelerinin %25’inde Yapay Zeka ¢ozlimlerinin kullanildig:
ve bu oranin 6niimiizdeki 5 yil icinde %45’e ulasmasinin beklendigi vurgulanmaktadir. Yapay Zeka teknolojileri,
ozellikle proje ilerleme takibi, maliyet yonetimi, giivenlik, proje planlama ve risk analizlerinde biiytik firsatlar
sunmaktadir (Manca, 2024). Sekil’ 10 da insaat sektoriindeki Yapay Zeka uygulamalarini belirten temsili bir gorsel
paylasilmistir.

Sekil 10. insaat sektoriindeki Yapay Zeka uygulamalarini belirten temsili bir gérsel (Manga, 2024).

Sekil 10’da goriildiigii gibi, insaat sektoriindeki projelerin ilerleme asamalarinin takip edilmesinde, tehlikelerin ve
risklerin belirlenip analizlerinin hazirlanmasinda, insaat maliyetlerinin azaltilmasinda ve yonetilmesinde, proje
planlamalarinda, giivenlik esaslarinin takibinde yapay zeka teknolojileri kullanilmaktadir.

5.2 Metal Sektori
Sanayi devriminden sonra bircok sektorde oldugu gibi ana metal sektoriinde de 6nemli gelismeler goriilmustiir.
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Sanayi devriminin sonucunda Diinya’nin tamamina yakininda daha fazla metal iiriinlere ihtiya¢ duyulmus, yeni
metal Urtnlerinin tretilebilmesiyle fabrikalarin artan metal ihtiyaclar1 ana metal sektoriiniin daha ¢ok 6nem
kazanmasina neden olmustur. Metal sektoriindeki iirtinlere olan ihtiyaclar ve kullanim cesitlilikleri bakimindan
ana metal sektorii imalat sanayisinde 6nemli sektorlerden biri olarak goriilmektedir. Ana metal sektoriinde; diger
sektorler gibi iriin ihtiyaclarin1 karsilayabilen bir sektér olmasindan sebebiyle basta gemi ingaatlarinda,
insaatlarda, otomotivde, demiryolu sanayiinde, savunma sanayiinde, makina imalat sektériinde vb. bircok sektorde
diger sektorlerle birlikte is birligi yapilabilmektedir (Ates, 2008; Sahinkaya, 2015).

Ulkemizde bulunan isyerlerinin %98'i, ana metal sektoriinde ise, %93,3’ii calisan sayis ellinin altinda olan kiigiik
ve mikro 6lcekli isyerlerinden olusmaktadir. ilgili Bakanlik calisanlari olan is miifettisleri tarafindan yapilan ISG
denetimlerinde isyerlerinde giivenlik kiltiiriiniin olusturulabilmesi amaciyla 6nemli tespitlere ulasilmistir. Bu
teftislerin sonucunda isyerlerinde saglik ve giivenlik sartlarindaki durumlarin tespit edilebilmesi, isverenlerin ve
ISG alanlarindaki calisanlarin isyerlerinin durumlan ile ilgili bilgi sahibi olabilmesi, yapilan ¢alismalarin
mevzuatlara uygun olup olmadiginin goriilebilmesi acisindan pozitif yonde fayda sagladigi belirlenmistir (Erin vd.,
2023). Ayrica, metal sektori, rekabetci bir ortamin yasandigi ve esnek ¢alisma bicimlerinin yayginlastigi demir -
celik, dokiim, ham ¢elik, ferro alasimlar, demir dis1 metaller-aliiminyum ve bakir basta olmak iizere ana sanayi
kollarini icinde barindirmasi nedeniyle tilkemizde motor sektor olma 6zelligine sahip olmaktadir. Bu sektor, yapisi
nedeniyle bulundurdugu tehlikeler ve riskler sebebiyle bilgiler, deneyimler, uzmanliklar ve devamli denetimler
gerektiren agir ve tehlikeli sektorlerin basinda geldigi belirtilmektedir (Demir, 2009).

Sahip olduklar1 farkli o6zellikleri sebebiyle, teknolojik gelismeler 1s18inda kullanim alanlar1 hizla yayginlasan
metaller, endistride genis bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Biitiin sanayi tiirlerinin lokomotifi niteligindeki
metal sektor, icerdigi is giicii ve ekonomik biiytikliik a¢isindan iilkemizin en 6nemli sanayi kolu olarak kabul
edilmektedir. Cagimizda yasanan hizli degisimlerle tiretimler ve rekabet¢i ortamlar artmakta, is kazalari
sonucunda ¢alisan kisilerin ISG’ ye yonelik tehlikeler ve riskler giderek artmaktadir (Giillioglu & Giilliioglu, 2019).
Glnlimiizde metal sektorti, is kazalarinin en ¢ok goriildiigli sektorlerden arasindadir. Sekil 11’ de metal sektoriinde
yasanan is kazalarindan bir goriiniim paylasilmistir (Atabey, 2019).

Sekil 11. Metal sektoriinde yasana kazalarindan bir g('jri_jnl'jm (Atabey, 2019).

Sekil 11'de goriildiigii lizere, metal sektortiinde 6liimciil is kazalar1 yasanabilmektedir. Bu tir 6limciil is kazalarinin
yasanmamasi amaciyla isyerlerinde ve diger calisma ortamlarinda ¢alisanlarin dikkatli bir sekilde takip edilmesi
ve gerekli uyarilarin zamaninda yapilmasi gerekmektedir.

Bilgisayarli Gorii Teknolojisi, is yerlerini gercek zamanl olarak analiz etmekte ve potansiyel iSG ile ilgili tehlikeler
ve riskler konusunda ¢alisan kisileri veya siipervizorleri uyarmaktadir. Yapay Zekayla Bilgisayarli Gort, ¢alisan
kisileri gercek zamanli olarak bilgilendirip ekiplerin ISG prosediirlerini takip edebilmelerine ve gerekli énlemlerin
alinmasina yardimci olmaktadir. Potansiyel ISG tehlikelerini, risklerini ve giivensiz davranislarini tespit edebilen
Bilgisayarli Gorii Teknolojisi is yerlerinde yasanan is kazalarinin ve yaralanma risklerinin azaltilmasinda énemli
gorevler Uistlenmektedir. Calisan kisiler kendilerini is yerlerinde giivende hissettiklerinde daha verimli olduklarini
ve isyerlerine olan baghliklarinin arttigini belirtmektedirler (TISK, 2023). Calisan kisilerin gizlilik durumlar: ve etik
acidan Kkaygilarinin azaltilabilmesi amaciyla 3D Anonimlestirme Yontemiyle Yapay Zekd uygulamalari
kullanilabilmektedir. 3D Anonimlestirme Yontemi ile Yapay Zeka, isyeri ortamlarindaki kisileri tamamen
taninamayacak hale getirirken, giivensiz durum ve davranislari tespit edebilmek i¢in genel sartlar1 bozmadan
hareket etmektedir. 3D Anonimlestirme Yontemi, gergek¢i renderlanmis animasyonlar yerlestirerek
anonimlestirmeyi saglamaktadir (TiSK, 2023). Sekil 12’de 3D Anonimlestirme Yéntemiyle Yapay Zekanin, isyeri
ortamlarinda kullamldig1 bir gérsel paylasilmistir (TISK, 2023).
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Sekil 12. 3D Anonimlestirme Yontemiyle Yapay Zek3, isyeri ortamlarindaki kisileri tamamen taninmaz bir sekilde
gosterebilmektedir (TISK, 2023).

Sekil 12’de goriildiigii gibi, 3D Anonimlestirme Yontemiyle Yapay Zeka uygulamalari kullanilarak ¢alisanlarin 6zel
goriintiileri taninmayacak bir sekle getirilip ¢alisanlarin daha rahat bir sekilde ¢alisabilmeleri, gizlilik durumlarinin
korunabilmesi ve birtakim 6zel kaygilarin azaltilabilmesi saglanabilmektedir. Bu sekilde calisanlarin giivenligi,
hi¢bir calisani rahatsiz etmeden ve zaman kaybetmeden kontrol edilebilmektedir.

5.3 Lojistik Sektortii

Ulkemizde ve Diinya’da hizla gelisen lojistik sektériinde ISG uygulamalarinin degeri gittikce artmakta oldugu
belirtilmistir (Cengiz & Aksit, 2023). Biitiin sektorlerin ihtiyaci oldugu irtlinler, hammaddeler, techizatlar,
malzemeler ve bilgilerin istenildigi yerlerde ve zamanlarda akisin saglanabilmesiyle tasimada, depolamada,
dagitimda, teslimatta vb. faaliyetlerde calismalarin etkinligi ve verimliligi amaciyla gerceklestirilebilmesi
stireclerine “Lojistik” ad1 verilmektedir (Bakan & Sekkeli, 2017). Ozellikle lojistik sektériinde yasanan istihdamdaki
ve is hacminde goriilen hizli artislar sebebiyle giivenli calisma ortamlarinin olusturulabilmesi ve lojistik
isletmelerinde gorilen glvenlik kiiltiiri g¢alismalarinin 6ncelikli bir konu olarak degerlendirilebilmesinin
gerekliligi net bir sekilde gorilebilmektedir (Baylan & Karagevirgen, 2019). Bu tiir is prosesleri esnasinda
yasanabilecek olan is kazalari tedarik zincirinin tamaminda kesintinin yasanma olasiligin1 tasimakta oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, is kazalarimin azaltilabilmesinin en énemli parametreleri ISG uygulamalarinin
benimsenebilmesi ve isletmeler icerisinde bir ISG kiiltiiriiniin olusturulabilmesidir (Ozaslan, 2011). Lojistik
sektoriindeki isletmelerde en iyi uygulamalarin secilebildigi bir giivenli isletme kiiltiirii olusturabilmek amaciyla
devlet otoritesi, sektér paydaslari ve ¢alisan kisilerden olusan biitiin paydaslarin birlikte hareket edebilecegi etkili
ve siireklilik gosteren bir egitim konseptine sahip olunabilmesi gerekmektedir. ISG uygulamalarinin lojistik
isletmelerindeki birinci amaci is proseslerinde yasanabilecek kesintileri en aza indirebilecek proses etkinliginin
saglanabilmesidir (Auyong vd., 2014). ISG politikalarinin uygulanmasinda ve diger proseslerde énleyici proaktif
yaklasimin sergilenebilmesinde dncelikle isletmelerdeki yonetimlerin ve ¢alisan kisilerin giivenlik konularindaki
farkindaliklarinin arttirilabilmesi icin ¢alismalar yapilmaktadir (Akan & Dalbay, 2015). Lojistik faaliyetleri
icerisinde tasimacilik sistemleri, depolama faaliyetleri, stok yonetimleri, malzemelerin tedarik prosesleri, bilgilerin
yonetimi, ellecleme ve paketleme islemleri, satis sonrasi islemler vb. bir¢ok is prosesi icin yogun isgticii gerektiren,
ISG bakimindan belirli tehlikeler ve riskler tasiyabilen 6zellikleri nedeniyle calisan Kisilerin ISG konularinda bilingli
olabilmelerini gerekli kilmaktadir (Ozaslan, 2011). Sekil 13’ te lojistik sektériinde yasanmis olan bir is kazasinin
goriinimii paylasilmistir (Kiirekei, 2020).
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Sekil 13. Lojistik sektoriinde yasanmis olan bir is kazasinin goriiniimii (Kirekgi, 2020).

Lojistik hizmetleri iiretebilen isletmelerde iSG uygulamalarinin etkili bir bicimde gerceklestirilebilmesinde ve
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giivenlik bilincinin olusturulabilmesinde kararlh bir liderlik yapisina ihtiya¢ vardir. isletmelerdeki yénetim
kadrosundaki kisilerin yapabilecegi liderlikle birlikte calisan kisilerin ISG konusundaki yetkinliklerinin
arttirilabilmesi icin devamlilik saglayan egitim mekanizmalarinin olusturulabilmesi gerekmektedir. Isletmelerin
acik bir giivenlik politikasinin olmasi ¢alisan kisiler i¢in 6nemli bir avantaj olacaktir (Auyong vd., 2014). Yapay Zeka
uygulamalari; lojistik zincirinin talep tahminlerini, miisteri kaybi tahminlerini, siparis toplamalary, iriin takiplerini,
depolamalari, envanter yonetimlerini ve operasyon planlamalar1 gibi bircok asamada kullanilmakta ve bu
uygulamalardan olumlu sonuglar alinabilmektedir. Yapay Sinir Aglar1 metoduyla stok maliyetlerinde azalmalar,
bilgisayarla géorme ile gercek zamanli envanter yonetimleri, robot teknolojileri ile siparis toplama verimliliklerinde
artislar, otonom araglarda ve drone teknolojisi destekli hizli ve giivenli teslimatlar yapilabilmektedir (Aylak vd.,
2021). Isyerlerinde depolarda calisan kisiler, agir yiiklerin kaldirilmasi veya forkliftlerin kullanimi sirasinda cesitli
tehlikelerle ve risklerle karsilasabilmektedirler. Yapay Zeka uygulamalari, bu tiir problemli durumlar1 analiz
ederek isyerlerinin giivenligini artirabilmektedir. Lojistik sektortindeki yapay zeka uygulamalarina bir Fransiz
firmasinin hazirlamis oldugu uygulama 6rnek olarak verilebilir. Bu firma, isyerlerindeki raflarin performanslarini
6lcebilmek, tirtinleri izleyebilmek amaciyla Bilgisayarla Gorme Tabanlh Yapay Zeka uygulamalarini kullanmaktadir.
Derin Ogrenme ve Gorintli Tamima o6zelliklerini kullanabilen bu firma markalarin, etiketlerin, logolarin, fiyat
etiketlerinin ve raf durumlarinin vb. bilgilerin 6zelliklerini ¢cikararak ve Bilgisayarla Gorme teknolojisini kullanarak
bireysel pargalar ve stok dlizeylerinde Ger¢ek Zamanli Envanter Yonetimine imkan saglayabilmistir. Sekil 14’te Bir
firmanin Bilgisayarla Gorme 6rnegi paylasimistir (Aylak vd., 2021).

LAV EN
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Sekil 14. Bir firmanin Qopius bilgisayarla gorme 6rnegi (Aylak vd., 2021). a) Bir firmaya ait akilli telefon ile ¢ekilen
perakende rafin goriintiisii. b) Qopius ile gorsellestirilmis raf goriintisii.

Sekil 14’te goriildiigi izere, lojistik sektoriinde ¢alisan bir firmanin raf sistemindeki eksikliklerin veya hatalarin
bilgisayar teknolojisi kullanilarak fark edilebilmesi, firmanin iiriinlerini rahat bir sekilde kontrol edebilmesini ve
iiriin denetimlerinin hatasiz bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir. Bu durum ise, firmanin kontrollii bir sekilde
biiyliyebilmesinde 6nemli bir etken olacaktir.

Lojistik sektoriinde siparislerin toplanmasinda kullanilabilen yapay zeka uygulamalarina bir érnekte Hollandali
teknoloji firmasinin calismasidir (Robinson, 2020). Firma, Derin Ogrenme algoritmalar ile Robot Teknolojisini
birlestirerek triinlerin tanimlanmasinda, analiz edilmesinde ve toplanmasinda kullanilan islemleri otomatik bir
sekilde yapabilmektedir. Bu sayede lojistik operasyonlar icerisinde kisa bir siirede {irtinlerin tanimlanmalar1 ve
istenilen yerlere tasinabilmeleri gerceklestirilerek basarili sonuclar alinabilmektedir. Sekil 15’ te bir teknoloji
firmasinin siparis toplama robotlar1 goriilmektedir (Fizyr, 2025).

e ——
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Sekil 15. Bir teknoloji firmasinin siparis toplama robotlarindan iki farkl gériiniim (Fizyr, 2025).

Lojistik sektoriinde kullanilan siparis toplama robotlari, teknolojinin dogru kullanildiginda insanlia ne kadar
faydali olabileceginin en gilizel 6rneklerinden biridir. Gerek zamandan ve mekandan gerekse calisanlarin is
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yukiiniin hafifletilebilmesi ve ¢alisanlarin ergonomik olarak rahat edebilmeleri agisindan bu tiir robotlar sektorde
onemli bir yere sahiptir. Uriinlerin hizli ve hatasiz bir sekilde ulasmalar1 gereken noktalara tasinabilmesinde ve
teslimatinda teknolojik sistemlerden faydalanilmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir.

Lojistik sektoriinde otonom araglarla beraber drone teknolojileri de kullanilmaktadir. Diinya lojistik sektoriine yon
verebilen bliyiik firmalar drone tasimaciligiyla kisa mesafeli teslimatlarla tasima siirelerini 6nemli 6l¢lide azaltarak
lojistik verimliliginde basarili sonug¢lara ulasmistirlar. Sekil 16’da Diinya ¢apinda taninan bir lojistik firmasinin
kullandig1 drone araci goriilmektedir. Bu arag, Yapay Zeka teknolojisi destekli olmasindan dolay1 drone teslimat
rotasinin belirlenmesi, hedeflere giivenli ve hizli bir sekilde ulasilmasi ve yiiz tanima teknolojisiyle kimlik
dogrulamasi islemlerinin yapilabilmesi amaciyla Akilli Navigasyon Sistemini kullanmaktadir (Hua & Zhang, 2019).

Sekil 16. Diinya ¢apinda taninan bir lojistik firmasi tarafindan kullanilan teslimat arac1 (Amazon, 2020).

Glnlimiiz Drone teknolojisi, artik bircok sektérde kullanilmakta ve gelecek dénemler icin kendi endistrisini
olusturacag: diistiniilmektedir. Lojistik sektoriindeki rekabetci piyasa kosullar1 drone teknolojisinden ve yapay
zeka teknolojilerden de faydalanilmasi gerektigini bu sektordeki paydaslara gostermektedir.

Lojistik firmalarinin kendi aralarinda rekabet edebilmeleri, genellikle insan-yapay zeka is birligine bagh
olmaktadir. Insan-yapay zeka is birligindeki engellerden bir tanesi de yiiksek nitelikli calisan kisilerin say1 olarak
az olmasidir. Bu nedenle profesyonel insan kaynag1 yonetimlerine daha da ciddiye alinmali ve bu konularda daha
fazla yatirim yapilmasi saglanmalidir (Aylak vd., 2021).

5.4 Madencilik Sektorii

Madencilik sektoriindeki calismalar genel olarak uzun stireli ve zor olan proseslerden olusan bir yapiya sahiptir.
Madencilik sektoriiniin temel problemleri; maden rezervlerinin bulunduklari konuma, ¢alisan kisilerin sayisina,
madenlerin biiyiikliiklerine, yapilan islerin siirelerine, hava sartlarinin uygunluguna, iSG uygulamalarina verilen
Oonem derecesine vb. faktorlere gore degisebilmektedir (Sengéz & Bozkurt, 2025b). Madencilik sektoriniin
yapisindaki zorluklar neticesinde calisma sahalarinda tehlikelerin ve risklerin sayis1 tahmin edilenden daha fazla
olmaktadir. Ulkemizde 6zellikle komiirlerin ve linyitlerin ¢ikarilma islemlerinde alt sektérde yasanan tehlikeleri
ve riskleri incelendigimizde maden havzalarinda yasanabilecek stireklilik arz eden degisimler, jeolojik sartlarin ve
ortam sartlarinin degisken olmasi etkenleri ile birlikte iretimlerin yapilabilmesi, dogadaki zorlu sartlar ile devamh
olarak stirecek miicadelelere gogiis gerebilmek vb. durumlar madencilik sektoriint diger sektorlere oranla daha
da tehlikeli ve riskli hale getiren faktorler olarak belirtilebilir. Bilhassa yeralt1 komiir madenciliginde yasanan bu
tir dinamizmler sebebiyle ISG uygulamalar1 daha da fazla éneme sahip olacaktir denilebilir. Diinya ¢apinda
ozellikle de ABD’de 1940’l1 yillara kadar madenlerde yasanan is kazalar1 ve gerceklesen kazalardaki 6liim sayilari
zamanla giderek artmistir. Bu olaylardan sonra, ISG ile ilgili yeni mevzuatlarin ¢ikartilmasi ve uygulanmas;,
teknolojik yeniliklerin hayatimiza girmesi, hayatimizi degistirmesi ve gelistirmesi, maden ocaklarinda yasanan
problemler ve is glivenligi calismalarini tehlikeye atabilecek sartlarla ilgili onlemlerin alinabilmesi sonucunda
1970’li yillardan sonra is kazasi ve bu kazalarsin sonucunda yasanan dliimlere bagh oranlarin hizli bir sekilde
azaldign goriilmiistiir (Atalay, 2015). Ulkemizde ise, 1940'ardan bu zaman kadar madencilik sektdriindeki is
kazalarinda 3 binden fazla ¢alisanimiz hayatini kaybetmistir. Bu tiir kazalardaki en fazla can kaybimizin oldugu is
kazasi 2014 yilinda Manisa ilimizin Soma ilgesinde yasanmis ve 301 madencimiz vefat etmistir. Sekil 17’ de Soma
maden kazasi sonrasinda yturiitiilen kurtarma ¢alismalarindan bir gértiniim paylasilmistir (Wikipedia, 2025). Bir
diger biiytik is kazasi ise,1992 yilinda Zonguldak ilimizin Kozlu ilgesinde yasanmis ve 263 ¢alisanimiz hayatini
kaybetmistir. Bu tiir yasanan is kazalarinda en 6nemli problemlerin alinmayan ya da alinamayan veya noksan
olarak alinabilen giivenlik 6nlemleri nedeniyle gerceklestigi arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Sekmen &
Zengin, 2023).
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Sekil 17. Soma maden kazasi sonrasinda ytriitiilen kurtarma calismalarindan bir gértintim (Wikipedia, 2025).

Ulkemizde yasanan madenlerdeki bu tiir is kazalarina ragmen maden sektdriinde gériilen problemlerin ¢oziimii
beklenilen seviyelere ulasamamistir. Maden sektort, ¢cok tehlikeli ve riskli bir sektér olmasi sebebiyle cogunlukla
is kazalar1 gorilebilmektedir. Madenlerdeki risk haritalarinin tecriibeli uzmanlarin kontroliinde tam anlamiyla
hatasiz bir sekilde zamaninda hazirlanmamasi, calisanlarin kapsamli bir sekilde yeterli seviyede egitim almamalarsi,
madenlerdeki havalandirma problemlerinin kalic1 bir sekilde ¢dziilmemesi, madenlerdeki acil ¢ikislarin yeterli
saylda olmamasi, uygulamalardaki ve denetimlerdeki eksiklikler, koruyucu faaliyetlerin ve denetimlerin
zamaninda yapilmamasi ve énlemlerin zamaninda alinmamasi gibi faktdrler bu tiir is kazalarinin yasanmasinin en
onemli sebepleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Glnlimiiz teknolojisinde yasanan veya yasanabilecek is kazalarinin azaltilmasinda yapay zeka uygulamalari
kullanilarak hazirlanan bazi teknolojik araclar bulunmaktadir. Bu araglarin zaman igerisinde bircok madencilik
uygulamalarinda gelistirilerek kullanilacag: diisiiniilmektedir. Maden arama calismalarinda, madenlerin aranma
sahalarindaki galerileri haritalama ¢alismalar1 is giivenligi bakimindan 6énem arz etmektedir. Bu tiir madencilik
calismalarina bir érnek olarak ABD’deki Carnegie Mellon Universitesi’/nde maden sahalarinda bulunan galerileri
haritalamada, Lidar sensor kullanan bir otonom robot gelistirildigi belirtilmektedir. Bu otonom robotu, ABD’de
terkedilmis bir maden sahasinda kullanildig1 aciklanmistir. Sekil 18’ de maden sahalarini haritalama 6zelligine
sahip Groundhog adli otonom arag paylasilmistir (Baker vd., 2004).

@ Fia s e

Sekil 18. Maden Sahalarini Haritalama Ozelligine Sahip Groundhog Adli Otonom Arag (Baker vd., 2004)

Maden aramalarinda bu tiir otonom araglarin kullanilmasi gerek miihendislik hizmetleri yontinden gerekse is
saghig1 ve giivenligi yoniinden bir¢cok noktada kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle zorlu hava sartlarinda ve arazi
calismalarinda bu tiir teknolojilerin kullanilmasi ¢alisan kisilerin islerini pratik hale getirmektedir.

Maden arama calismalarinda, aktif olarak kullanilmayan bdlgelerde bulunan madenlerde gaz birikme
problemlerinin yasandigi teknolojik agidan bilinmektedir. Bu tiir madencilik calismalari yapilan bolgelerde, maden
arama bolgelerine girislerde veya ¢ikislarda yasanabilecek is kazalarini engelleyebilmek icin gerekli is giivenligi ile
ilgili tim O6nlemler alinmalidir. Bu tiir tehlikeler ve riskler iceren bolgelerde calisanlarin herhangi bir olumsuz
durumda zarar goérmemeleri ve haritalamanin hazirlanabilmesi amaciyla uzaktan kontrol edilen bir robot
kullanilmaktadir. Bu robot ve bu robotun toplayabildigi veriler kullanilarak hazirlanan ti¢ boyutlu maden haritasi
Sekil 19’ da gosterilmektedir. Bu tiir robotlarin benzerleri, uzayla ilgili olan ¢alismalarda Mars yiizeyindeki
bolgelerde arastirmalarin yapilabilmesi amaciyla kullanilmistir (Russell & Norvig, 2003).
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Sekil 19. Solda maden aramalarmda kullanilan robot ve sagda bu robotun toplayab11d1g1 verilerle hazirlanan ¢
boyutlu maden haritasi (Russell & Norvig, 2003)

Madencilik sektoriinde faaliyet gosteren bazi firmalar ve madencilik ¢alismalarinda kullanilabilen makinalarin
tretimini yapan firmalar hem verimliligin siirdiiriilebilmesi amaciyla hem de madenlerde is giivenligini
uygulamalarini artirabilmek amaciyla yeraltinda kullanilan bazi araglarda degisiklikler yaparak veya yaptirarak bu
araclarin robotik olmasini saglamakta ve bu araclar1 kullanilmasi gereken ortamlarda ve zamanlarda
kullanabilmektedirler. Bu bilgiler 1s181nda, gelecekte madencilik sektoriinde maden sahalarinda bu tiir otonom
araclar kullanilarak yapilan calismalarin artacagi diisiiniilmektedir. Bu tiir maden arama ¢alismalarinda bu tiir
otonom araclarin tehlikeli ve riskli bolgelerde veya arazilerde nasil bir sekilde calisacagi ve ne kadar faydah
olabilecegi su an icin arastirilmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir robotlarin gerekli
ihtiyaclari karsilayabildikleri siirece bundan sonraki donemlerde arazi ¢calismalarinda miithendislere ve is glivenligi
uzmanlarina faydali olacaklari diistiniilmektedir (Sengoz & Bozkurt, 2025a). Maden arama calismalarinda ve diger
sektorel calismalarda yasanabilecek is kazalarinin cogunlukla ¢alisan kisilerin kisisel hatalarindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu nedenle bu tiir tehlikeli ve riskli olan ¢alisma ortamlarinda bireysel hatalari en aza indirebilecek
veya tamamen oOnleyebilecek teknolojik gelismelerden ve tedbirlerden olabildigince faydalanilmasi ve madencilik
calismalarina entegre edilebilmesi, yasanabilecek is kazalarinin azaltilabilmesine veya yasanmamasina énemli bir
etkisi olacaktir (Sekmen & Zengin, 2023).

6. i$ SAGLIGI VE GUVENLiGi KAPSAMINDA SAHA UYGULAMALARINDA KULLANILABIiLECEK
TEKNOLOJILERLE ILGILI ONERILER

[s saglig1 ve giivenliginde saha uygulamalarinda kullanilabilir seviyedeki; Makine Ogrenmesi, Bulut Sistemi (Cloud),
Radyo Frekansli Tanima (RFID), Nesnelerin interneti (IoT), 3D Modelleme, M2M (Machine to Machine) takip
sistemleri, Ger¢ek Zamanl Konum Belirleme (RTLS), Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), Sanal Gergeklik (VR) ve
Artirilmis Gergeklik (AR), Entegre Edilmis Yazilimlar, Akilli Kisisel Koruyucu Ekipmanlar, Biiyiik Veri Analitigi ve
Yapay Zeka (YZ) vb. gelisim gdstermekte olan dijital teknolojilerin destegiyle calisma ortamlar1 daha giivenli bir
pozisyona tasinabilmektedir. Gerektiginde 6nemli bilgileri toplayarak algilayabilen, uyarilar verip ikaz edebilen,
otonom kontrol saglayabilen teknolojiler ile sensorlerle desteklenen akilli giysiler, ISG proseslerinin giivenli bir
sekilde ytriitillmesinde, tehlikeli ve riskli durumlarin belirlenmesinde ve bertaraf edilebilmesinde, is kazalarinin
onlenebilmesinde, yiiksek riskli ¢alisma ortamlarinda giivenli ¢alisma sartlarinin hazirlanabilmesinde 6nemli
gorevler uistlenmektedirler (Ekmekgi & Ekmekei, 2020).

Saha uygulamalarinda kullanilan giyilebilir akilli cihazlar ise, ISG ile ilgili alanlara yenilikler getirmistir. Bu
teknolojik yenilikler ile kisisel sebeplerden kaynaklanabilen tehlikeli ve riskli hareketler 6nlenebilmekte ve bu tiir
hareketlerin tespitlerinde calisan kisilere uyarilar verebilmektedir. "Giyilebilir Teknoloji", "Giyilebilir Cihaz" ve

"Giyilebilir Sensor” vb. terimler ¢alisanlarin viicutlarina kolaylikla giyilebilen kiyafetler ve takilabilen aksesuarlar
olarak dizayn edilmis elektronik veya bilgisayar teknolojilerinin trinleridir. Dijital 6zellikli saatler, gozliikler,
lensler ve bileklikler, tekstil iirtinleri, baretler, ayakkabilar, isitme cihazlar1 gibi kisisel donanimlar giyilebilir
cihazlardir (Sagbas vd., 2016). Bu tiir cihazlarin yardimlariyla ¢alisan kisilerin kalp atislari, viicut 1silari, solunum
hizlari, kandaki insulin oranlari, tansiyon degerleri gibi 6nemli parametrelerle ilgili es zamanl veriler toplanarak,
bu verilerin iSG profesyonelleri tarafindan kullanildig1 ve paylasildigi bilinmektedir. Ayrica, calisma ortamlarindaki
hareket sensdrlerinin veya hareketsizlik sensorlerinin kullanimiyla Kér Nokta (Blind Spots) kaynakli is kazalarinin
onlenebilmesi ile ilgili calismalar devam etmektedir. Bu tiir ¢alismalara ragmen insan kaynakl is kazalar1 maalesef
yasanmaktadir. Bu tir is kazalari, insan faktoriiniin karmasik ve degisken olmasi sebebiyle tiim tehlikelerin ve
risklerin tamamen ortadan kaldirilamayacagini géstermektedir.
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7. ULKEMIZDEKI i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI KAPSAMINDA BASARILI YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI
UYGULAMA ORNEKLERI

CASGEM tarafindan hayata gecirilen "Isyeri Gozetimi Calismalarinda Tiirkiye'nin Yapay Zeka Ihtiya¢ Haritas:"
Projesinde yapay zeka teknolojileri ISG kapsaminda degerlendirilmistir. Bu projede arastirma yapilacak sektér
imalat sektorii olarak belirlenmistir. Proje ile sayisal arastirmalarla beyaz yakali olarak ¢alisan Kisilerin yapay zeka
ile ilgili egitim ihtiyaclarinin ve farkindalk diizeylerinin belirlenmesi, sézel arastirmalarla ise, ISG faaliyetleri ile
ilgili yapay zeka kullanimi tespit edilmistir. CASGEM tarafindan ¢alisma hayatindaki verimliligin artirilmasi, calisan
kisilerin teknoloji ile olan iliskileri ve diger calisanlarla olan iliskiler hakkinda bircok farkli konuda egitimler
verilmistir. Ozellikle ingaat, maden, metal ve petro-kimya sektérlerinde gelistirilmis olan 20 adet sanal gerceklik
senaryolar1 gibi yeni nesil yontemler kullanilarak verilen egitimler zenginlestirilmistir. CASGEM’ in 2023 yilinda
baslatmis oldugu bu projeyle yapay zeka teknolojilerinin is kazalarini azaltmada, olagan is proseslerini
iyilestirmede ve ¢alisanlarin is yiiklerini hafifletebilmede yararl oldugunu sonucuna varilmistir. Ayrica projede
veri glivenligi ve etik sorunlar gibi konularda yasanabilecek magduriyetler de goriisiilmiistiir. Bu tiir konularda
basarili 6rnekler olarak birka¢ drnek vermek gerekirse, Arcelik A.S.’de fabrikalardaki yiiksek riskli alanlarin
belirlendigi, devamli olarak izlenen alanlarda yasanabilecek is kazalarinin énlenmesi icin denetimlerin siirekli
olarak yapildig, 6zellikle makinelerin arizalandiklarinda ve ¢alisan kisilerin yapmis olduklar1 hatalardan dolay:
yapay zeka destekli kameralarla giivenlik 6nlemlerini artirmis olduklari belirtilmistir. Kullanilan bu teknolojilerin
Rusya, Tayland ve Giiney Afrika’daki fabrikalarda basarili bir sekilde uygulandigi belirtilmektedir. Ford Otosan'dan
is giivenligi ile ilgili 6nlemleri artirmaya yonelik yapay zeka tabanl ¢6ziim olan "Gézcii" uygulamasini kullandiklar:
belirtilmistir. “G6zcii” uygulamasinin, fabrikadaki kamera gorintiilerini istenilen verilere donistiirerek olusan
uygunsuzluklarin tespitinde kullanildig1 ve bu uygulamanin aninda uyarilar verebildigi belirtilmistir. Martur
Fompak International’ da is giivenligi ¢alismalarinda 6zellikle yapay zekd ve goriintii isleme teknolojilerinin
kullanildigy, giivenlik kiilttriiniin stirdiiriilebilir bir seviyede ilerleyebilmesi i¢in glivenlik aciklarinin tespit edildigi
ve bu agiklara gerekli miidahalelerin yapilmasinda yapay zeka teknolojilerinden faydalandiklar1 belirtilmistir.
KARSAN Otomotiv'de is saghg ve giivenliginde kullanilan prosediirlerde Makine Ogrenmesi, Veri Analizi/Tahmin
ve Goriintii isleme gibi yapay zeka uygulamalarin kullandiklar1 belirtilmistir. “Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA)
ile Giivensiz Davranis Yonetimi” Projesinde akilli bileklik teknolojisi kullanilarak yalniz ¢alisan giivenliginin
saglanmasi, makine 6grenimi metodu ile giin kayipli kaza tahminlemelerinin yapilmasi basta olmak tizere Engelsiz
Gelecek Projesi/VR ile biling arttirma calismalarina kadar bir¢ok uygulamay kullandiklari belirtilmistir (CASGEM,
2024).

8. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde yasanan is kazalarinin ve bu kazalardan sonra yapilmasi gereken uygulamalarin neler oldugu, farkh
sektorlerdeki is kazalarina karsi hangi 6nlemlerin alinmasi gerektigi ¢calisma igerisinde kisaca paylasilmistir. Bu tiir
is kazalarinin sayisin azaltilmasinda veya oOnlenebilmesinde yapay zekad teknolojilerinin ve uzman sistem
uygulamalarinin kullanilmasi gerektigi calismada acik bir sekilde belirtilmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve
kullanilmasi ile birlikte is kazalarinin da 6nlenebilir bir seviyede tutulabilecegi veya kontrol edilebilir bir seviyede
olmasi gerektigi daha net goriilebilmektedir.

Glinlimiizde ekonomik, sosyal ve yasamsal acidan global anlamda degistiren ve farklilagtiran bir etkiye sahip olan
yapay zeka teknolojileri ve uzman sistem uygulamalari, gelecekte de etkisini artirarak devam ettirecektir. Bu
degisim ve doniisiim ISG alaninda da etkisini gdsterecektir. ISG’ de yapay zeka teknolojilerinin ve uzman sistem
uygulamalarinin kullanilmasinin toplumumuza olan sosyoekonomik etkileri; issizligin artmasi, nitelikli calisanlarin
baska firmalara gecis yapmasi, lilke icinde go¢lerin goriilmesi ve ekonomik anlamda tilkemizin gelir diizeyinde ve
is olanaklarinda sektorel degisimlerin goriilmesi seklinde ac¢iklanabilir. Bu tiir olumsuz durumlarin yasanabilecegi,
farkli mesleklerin ve alt kollarinin kurumlar veya firmalar bazinda iiretim, maliyet, satis ve diger birimlerine etki
edebilecegi beklenmektedir. Etik acidan ise, yapay zeka teknolojilerinin ve uzman sistem uygulamalarinin
calisanlarda 6nyargiy: artirma, ¢evresel iklim degisikliklerine olumsuz y6nde etki etme, insan haklarin1 dogrudan
veya dolayl olarak tehdit etme, ¢alisanlar arasinda esitsizliklerin artmasi, farkli gruplasmalarin olusmasi, Kisisel
Verilerin Korunma Kanunu’na (KVKK) uygun olup olmayacagi vb. bircok konuda soru isaretleri barindirdigi
diistiniilmektedir.

Su an icin meslekler agisindan isyerlerinde uygulanan stratejik planlar, reaktif yapilardan proaktif yapilara geciste
bir basamak olarak gorilmektedir. Gelecek icin yapilan tiim planlamalar bu gecis i¢in bir hazirlik evresi
konumundadir. Her degisim silirecinde yasanan firsatlarla birlikte yeni risklerin de ortaya ¢ikmasi gorev
stireclerinde risklerin artmasina ve karmasikliga neden olmaktadir. Bu durum ise, dnleyici yaklasimlarin degerini
belirtmektedir. Ayn1 zamanda giiniimiizde her sektérde aranan yetismis insan kaynagi bulmanin zorlugunu da
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, her sektérde oldugu gibi iSG’ de de yapay zeka teknolojileri ve uzman sistem
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uygulamalar1 daha da én plana c¢ikmaktadir. Isletmelerde yasanmasi beklenen dijital degisimlerle ilgili
calismalarda, sisteme bagh altyapilarin degismesi, sistemin kontrol edilmesi, siire¢ iyilestirme c¢alismalarinda
siirece dayali risklerin belirlenmesi, gerekli kontrollerin yapilmasi iiriin ve hizmet gelistirme ¢alismalarinin dogru
zamanda yapilmasi ve isletmelerin tiimiine yayillmasinin saglanmasi, i¢ denetimle ilgili profesyonel destek alinmasi,
yeni lriinlerle veya hizmetlerle ilgili inovasyon c¢alismalarinin yapilmasi ve bu c¢alismalarin sonuglari
degerlendirildiginde isletme calisanlarina ve paydas olan firmalara gerekli desteklerin verilmesi gerektigi
goriilebilmektedir. ISG kapsaminda is kazalarindan en az zararla kurtulabilmek icin, isletmelerin giivenlik odakh
yaklasim igerisinde olmalari, organizasyon icerisinde giivenlik sartlarini en iist diizeyde tutmalar1 gerekmektedir.
Isletmelerde giivenlik calismalarinda iSG’ yi gelistirmek icin cesitli faaliyetler yiiriitiilmelidir. Bu faaliyetler; is
proseslerinde yapilan degisiklikler icin giivenlik degerlendirmelerinin yapilmasi, is kazalarinin ve olaylarin detayl
bir sekilde incelenmesi, kaza nedenlerinin daha iyi analiz edilerek kaza kok nedenlerinin dogru olarak tespit
edilmesi, kurumlarda giivenlik kiiltiiriiniin olusturulmasi ve liderlik programlarinin uygulanmasi, isletmelerde
veya organizasyonlarda tehlikeleri ve riskleri azaltmak icin engelleyici analizlerin yapilmasi beklenmektedir. Bu
tiir uygulamalar sonucunda ¢alisma ortamlar: genellikle glivenli ortamlara déniismekte ve hatalari tolere edebilen
bir calisma ortami olusturmaktadir. Yapay zeka teknolojileri ve uzman sistem uygulamalari sayesinde ¢alisanlarin
kisisel hatalarinin azaltilabilecegi ve zaman tasarrufunun saglanabilecegi goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarin
tretkenligi artirdigl, zaman, is gilicii ve maddi kayiplar1 en aza indirebilecegi disiinilmektedir. Bu nedenle,
tilkemizdeki ISG ile ilgili calismalarda Yapay Zekd Teknolojilerinin ve Uzman Sistemlerin Uygulamalarinin
programlanabilir bir sekilde yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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Tiirkiye’de Yesil Bina Sertifikasyonu: LEED Verileri Uzerinden Bir Degerlendirme

Green Building Certification in Turkey: An Evaluation Based on LEED Data
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OZET

Yesil bina kavramy, 20. yiizyilin sonlarindan itibaren ¢evresel siirdiiriilebilirlik kaygilarinin artmasiyla birlikte 6nem kazanmis
ve enerji verimliligi, su tasarrufu, malzeme secimi ve i¢ mekan Kkalitesi gibi unsurlar1 iceren bir tasarim anlayisina
dontsmiistiir. Bu baglamda, bina sektoriinde ¢evresel performansi degerlendirmek amaciyla gesitli sertifikasyon sistemleri
gelistirilmistir. Calismada, kiiresel 6lcekte yaygin olarak benimsenmis olmasi ve Tiirkiye’de en sik kullanilan sistem olmasi
nedeniyle LEED sertifikasyonu ele alinmistir.

Bu arastirma, Tiirkiye'deki LEED sertifikali binalarin sayisini ve dagilimini kiiresel veriler 1s181nda inceleyerek, tilkenin mevcut
konumunu belirlemeyi amaglamaktadir. Calismada, USGBC tarafindan yayimlanan Mart 2025 verileri temel alinarak, bina
tipleri, sertifika seviyeleri ve dagilim analizleri yapilmistir. Bulgular, Tiirkiye’de LEED sertifikali yapilarin biiyiik 6l¢ciide ticari
yapilarla sinirh kaldigini ve tist seviyeli sertifikalarin nispeten diistiik oranlarda alindigini1 gdstermektedir.

Sonug olarak, Turkiye'nin stirdiiriilebilir bina sertifikasyonu alaninda gelisim gosterebilmesi i¢cin tesvik mekanizmalarinin
giiclendirilmesi, sertifikasyon siireclerinin daha erisilebilir hale getirilmesi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonunun artirilmasi gerekmektedir. Bu adimlar, Tiirkiye'nin kiiresel yesil bina standartlariyla uyumunu
giiclendirecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, LEED sertifikasi, Siirdiriilebilir cevre, Yesil bina uygulamalari, Cevresel performans
degerlendirmesi

ABSTRACT

The concept of green buildings has gained significance since the late 20th century, driven by increasing concerns over
environmental sustainability. It has evolved into a design approach encompassing energy efficiency, water conservation,
material selection, and indoor environmental quality. In this context, various certification systems have been developed to
assess the environmental performance of buildings. This study focuses on the LEED certification system, given its widespread
global adoption and its status as the most commonly used system in Turkey.

This research aims to analyze the number and distribution of LEED-certified buildings in Turkey in comparison with global
data, providing an assessment of the country's current position. The study is based on data published by the USGBC in March
2025, examining factors such as building types, certification levels, and distribution patterns. The findings indicate that LEED-
certified buildings in Turkey are predominantly limited to commercial structures, with higher certification levels being
achieved at relatively low rates.

In conclusion, for Turkey to advance in the field of sustainable building certification, it is essential to strengthen incentive
mechanisms, make certification processes more accessible, and enhance the integration of renewable energy systems. These
steps will help align Turkey with global green building standards and promote the wider adoption of sustainable certification
practices.
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1. GIRIS

Son yillarda kiiresel ¢evresel sorunlar ve iklim degisikligi, yap1 sektoériinde daha stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
uygulamalarin benimsenmesini zorunlu hale getirmistir. Artan enerji tiiketimi, karbon salilimi ve dogal
kaynaklarin hizla tlikenmesi, yapilarin c¢evresel etkilerinin minimize edilmesi yoniindeki c¢alismalari
hizlandirmistir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir bina uygulamalari enerji verimliligi, su tasarrufu, yenilenebilir enerji
kullanimi, karbon saliniminin azaltilmasi ve i¢c mekan konforunun artirilmasi gibi ¢ok boyutlu kriterleri iceren
kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Yesil bina sertifikasyon sistemleri, bu siirdiiriilebilirlik Kkriterlerini
degerlendirmek ve binalarin cevresel performansini dlgmek amaciyla gelistirilmis 6énemli araglar arasinda yer
almaktadir.

Bu sistemler arasinda en yaygin ve uluslararasi alanda kabul géren sertifikasyonlardan biri LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design - Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik)’'dir. USGBC (United States Green
Building Council - ABD Yesil Binalar Konseyi) tarafindan gelistirilen LEED, bina tasarimi, yapimi ve isletimi
acisindan kiiresel bir standart haline gelmis olup, enerji ve su kullanim verimliligi, i¢ hava kalitesi, stirdiirtilebilir
malzeme secimi ve cevresel etkilerin minimize edilmesi gibi kriterler dogrultusunda yapilarin siirdiiriilebilirlik
performansini degerlendiren kapsamli bir sistemdir. LEED sertifikasyonu, farkli bina tiplerine ve kullanim
amaclarina gore cesitli seviyelerde verilebilmekte olup, platin, altin, giimiis ve sertifikali olmak {izere dort ana
kategoriye ayrilmaktadir.

Tiirkiye’'de yesil bina sertifikasyon sistemleri arasinda en yaygin olarak tercih edilen sistem LEED'dir. Tiirkiye’'de
yesil bina uygulamalarinin gelisimi, uluslararas: siirdiriilebilirlik kriterlerine uyum saglama cabalar1 ve artan
cevresel bilingle birlikte giderek ivme kazanmistir. Ancak, bu siirecte ekonomik faktoérler, sertifikasyon maliyetleri,
diizenleyici ¢ergeveler ve tesvik mekanizmalar1 gibi unsurlar, yesil bina sertifikasyonlarinin yayginlasmasinda
belirleyici olmaktadir.

Bu calisma, Tiirkiye’de LEED sertifikasina sahip binalarin mevcut durumunu, sertifikasyon siirecini ve bina
tiplerine gore dagilimini inceleyerek strdiiriilebilir mimarligin gelecegine dair ¢ikarimlarda bulunmayi
amaclamaktadir. Calismada, USGBC tarafindan Mart 2025 itibariyla yayimlanan giincel veriler analiz edilerek,
Tiirkiye’deki LEED sertifikali binalarin dagilimi, sertifika seviyeleri ve bina tipleri detayll bir sekilde
degerlendirilmistir. Verilerin Excel ortaminda grafiklerle gorsellestirilmesi, elde edilen bulgularin daha anlasilir
hale gelmesini saglamaktadir.

Bu arastirma, Tiirkiye’deki LEED uygulamalarinin mevcut durumunu ortaya koyarak, stirdiiriilebilir bina tasarimi
alaninda gelecekte atilmasi gereken adimlara dair yol gosterici 6neriler sunmay1 hedeflemektedir. Ayni zamanda,
yesil bina sertifikasyon sistemlerinin bina sektoriindeki roliinii vurgulayarak, bu sistemlerin daha genis kitlelere
yayilmasini tesvik edecek politikalarin gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Insanin en temel ihtiyaclarindan biri olan barinma, kiiresel 6lcekte énemli bir sorundur ve bu ihtiyac1 karsilamak
amaciyla insa edilen yapilar, diinya lizerinde kalic1 ve geri doniilemez degisimlere yol agmaktadir. Giiniimiizde,
kiiresel iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, her gecen giin daha fazla hissedilen bir gercektir.
Yiikselen deniz seviyeleri, artan siddetli hava olaylari, kuraklik ve hastaliklarin yayginlasmasi, bu degisimlerin
sadece birka¢ 6rnegidir. Bu durumlar, insanlarin yasamlarin1 dogrudan etkileyerek, stirdiiriilebilirlik anlayisini
yeniden sekillendirmektedir (Gokbag ve Yildiz, 2016).

Yesil yapilar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkesine dayali olarak tasarlanmis ve insa edilmis binalardir. Bu yapilarin
temel amaci, gevreye duyarly, enerji verimli ve insan sagligini iyilestiren alanlar yaratmaktir. Yesil yapilarin ortaya
¢ikisi, 20. yiizyilin sonlarina dogru gevre kirliligi ve dogal kaynaklarin tiikenme tehlikesi gibi kiiresel sorunlarin
farkina varilmasiyla hiz kazanmistir (United Nations Environment Programme, 2009).

Yesil yapilarin ilk adimlari, 6zellikle ingaat sektoriiniin enerji tiikketimi ve dogal kaynaklar tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmaya ydnelik olarak atilmaya baslanmistir. Bircok iilkede, cevre dostu malzemelerin kullanimina
tesvikler ve binalarin enerji verimliligini artiracak yonetmeliklerin getirilmesi, yesil yapilarin gelisimini
desteklemistir. Bu siire¢, hem yerel hem de kiiresel 6lgekte cevresel bilincin artmasina yardimci olmustur (United
Nations Environment Programme, 2009).

Yesil yapilarin ilk uluslararasi standartlari, 6zellikle LEED sertifikas: ile sekillenmistir. 1998 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde baslatilan LEED sertifikasi, diinyadaki pek ¢ok yesil yapinin 6nciisti olmustur. Tiirkiye'de
ise, yesil yapilarin yayginlasmasi daha ge¢ baslamis olsa da, giiniimiizde biiyiik bir ivme kazanmistir. CEDBIK
(Cevre Dostu Binalar Dernegi) gibi yerel kuruluslar, Tiirkiye'deki yesil bina projelerini desteklemek ve tanitmak
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adina 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’de, LEED, BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method - Yap1 Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Yontemi) gibi uluslararasi sertifikasyon
sistemleriyle birlikte, yerel sertifikalar da kullamilmaya baslanmistir (US Green Building Council, 2015; CEDBIK,
n.d.).

Yesil yapilarin sadece cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin 6tesinde, insan sagligina olan olumlu etkileri de 6n
plana cikmaktadir. I¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi, dogal 151k kullaniminin artirilmasi ve i¢c mekan sicakhk
diizenlemeleri gibi faktorler, yesil binalarda yasam kalitesini artirmak icin dikkate alinan unsurlar arasinda yer
almaktadir. By, bina sakinlerinin daha saglikli ve verimli bir yasam siirmelerine olanak tanimaktadir (Johnston ve
Gibson, 2008).

Bugiin, yesil binalar yalnizca ¢evre dostu yapilar olarak degil, ayn1 zamanda ekonomik acidan da verimli ¢oziimler
olarak kabul edilmektedir. Uzun vadede enerji tasarrufu ve diistik isletme maliyetleri, yesil yapilarin ekonomik
avantajlarindan yalnizca birkacidir. Ayrica, yesil binalarin degerinin artmasi ve siirdiiriilebilirlik alanindaki yasal
diizenlemeler, yesil yapilarin yayginlasmasinda etkili olmaktadir.

Sonug olarak, yesil yapilarin gelisimi, cevresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin birlesimiyle sekillenmistir. Kiiresel
iklim degisikligi, enerji krizi ve dogal kaynaklarin korunmasi gibi sorunlarla miicadele etmek adina yesil yapilarin
onemi giderek daha fazla anlasilmaktadir. Tiirkiye de bu alanda 6nemli bir yol kat etmis ve yesil yapilarin artan
sayisiyla siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir.

2.1. Diinya Genelinde Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinin Kullanimi ve Tercih Edilme Siklig1

Yesil bina sertifikasyon sistemleri, yapilarin cevresel etkilerini degerlendiren ve siirdiiriilebilirlik kriterlerine
uygunlugunu belgeleyen programlardir. Diinya genelinde farkli bolgelerde cesitli sertifikasyon sistemleri
gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Bu makalede, en yaygin kullanilan yesil bina sertifikasyon sistemlersi,
sertifikalandirilan bina sayilar1 ve bolgesel tercih edilme sikliklari ele alinacaktir.

Sertifikalandirma uygulamalarinin ilki, 1989’da Ingiltere’de baslatilan BREEAM ile gerceklestirilmistir. Bu sistem,
bir yapinin gevresel performansini 6lgmek amaciyla tasarlanmis olup, Yesil Bina kavramina standart bir tanim
getirerek kisa siirede basari elde etmistir. BREEAM, ayni1 zamanda LEED gibi diger sertifikalandirma sistemlerinin
temellerini atmistir (Gokbag ve Yildiz, 2016).

2015 yili itibariyle, Ingiltere’de 250 binden fazla BREEAM sertifikali bina bulunmaktadir ve 1 milyon bina da onay
icin sirada beklemektedir. Bu rakam, LEED sertifikali binalarin sayisinin 20 katidir. BREEAM, her tip yapinin
sertifikalandirilmasinda kullanilabilir ve ayrica belirli yapi tipleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis cesitli sistemlere
sahiptir. Ayrica, BREEAM'’in Hollanda, Norveg, Isve¢c ve Ispanya gibi iilkeler icin iilkeye 6zel formatlar1 da
mevcuttur. Bu sayilar ve sistemler, BREEAM'in genis kapsamli bir sertifikasyon siireci sundugunu ve cesitli
tilkelerdeki farkli yapi ihtiyaglarina uyum sagladigini gostermektedir (Kibert, 2008).

Projelerin denetlemesini gergeklestiren kuruluslar, iki sertifikalandirma sistemi arasindaki en temel farklardan
birini olusturur. LEED sertifikasinda denetlemeler, Green Business Certification Inc. (GBCI) tarafindan yapilirken,
BREEAM denetgileri, gerekli egitimi almis ve yetkilendirilmis bagimsiz kisilerden olusmaktadir. Bu fark, LEED
sisteminde 6dediginiz licretin denetleme iicretini de kapsamasina karsin, BREEAM'de sertifika ticreti ile denetleme
Ucreti ayr1 ayr biitge kalemlerini olusturur. Dolayisiyla, baz1 projelerde BREEAM sertifikasi almak, LEED
sertifikasina kiyasla daha yiiksek maliyetler dogurabilmektedir (G6kbag ve Yildiz, 2016).

e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design - Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik)

LEED, 1998 yilinda ABD Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilmis olup, diinya genelinde en yaygin
kullanilan yesil bina sertifikasyon sistemlerinden biridir (U.S. Green Building Council, 2023). LEED
sertifikasi, enerji verimliligi, su tasarrufu, malzeme secimi ve i¢ mekan gevre kalitesi gibi kriterlere
dayanmaktadir.

e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method - Yap1 Arastirma
Kurumu Cevresel Degerlendirme Yéntemi)

BREEAM, 1990 yilinda Birlesik Krallik'ta gelistirilmis olup, Avrupa ve diger boélgelerde yaygin olarak
kullanilan en eski yesil bina degerlendirme sistemidir (BRE, 2022). BREEAM, binalarin cevresel
performansini degerlendirmek icin enerji, su, saglik ve refah, kirlilik, ulasim, malzemeler, atik, ekoloji ve
yOnetim gibi kategorilerde kriterler belirler.

e DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen - Alman Siirdiiriilebilir Bina Konseyi)
DGNB, 2009 yilinda Almanya'da gelistirilmis olup, Avrupa'da giderek daha fazla tercih edilen bir
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sertifikasyon sistemidir (DGNB, 2023). DGNB, cevresel, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faktorleri esit derecede
onemseyerek, binalarin siirdiiriilebilirlik performansini biitiinciil bir yaklasimla degerlendirir.

e Green Star (Yesil Yild1z)

Green Star, 2003 yilinda Avustralya Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilmis olup, 6zellikle Avustralya ve
Okyanusya boélgesinde yaygin olarak kullanilan bir sertifikasyon programidir (Green Building Council of
Australia, 2023). Green Star, yonetim, ic mekan ¢evre kalitesi, enerji, ulasim, su, malzemeler, arazi kullanimi
ve ekoloji, emisyonlar ve yenilikcilik gibi kategorilerde degerlendirme yapar.

e CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency - Yapili Cevre
Verimliligi icin Kapsamh Degerlendirme Sistemi)

CASBEE, 2001 yilinda Japonya'da gelistirilmis olup, Japonya ve Asya bolgesinde yaygin olarak kullanilan
bir yesil bina degerlendirme sistemidir (Japan Sustainable Building Consortium, 2022). CASBEE, binalarin
cevresel kalite ve performansimi degerlendirirken, enerji ve kaynak verimliligi, yiik azaltma, cevresel
ylikleme ve i¢ mekan ¢evre kalitesi gibi kriterleri dikkate alir.

2.1.1. Bélgesel tercihler ve sertifikasyon sayilari

Farkli bolgelerde, yerel kosullar ve ihtiyaglar dogrultusunda cesitli yesil bina sertifikasyon sistemleri tercih
edilmektedir:

o Kuzey Amerika: LEED, ABD ve Kanada'da en yaygin kullanilan sertifikasyon sistemidir (USGBC, 2023).

e Avrupa: BREEAM, 6zellikle Birlesik Krallik ve Bati Avrupa iilkelerinde tercih edilirken, DGNB Almanya ve
cevresinde yayginlasmaktadir (BRE, 2022; DGNB, 2023).

e Asya: CASBEE, Japonya'da standart olarak kabul edilirken, diger Asya iilkelerinde farkl sistemler
kullanilmaktadir (Japan Sustainable Building Consortium, 2022).

e OKkyanusya: Green Star, Avustralya ve Yeni Zelanda'da en cok tercih edilen sistemdir (GBCA, 2023).
2.2. Tiirkiye’de Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinin Kullanim ve Tercih Edilme Sikligi

Tiirkiye, 2021 yilinda Avrupa'da yesil bina sertifikalar1 konusunda ilk siraya yerleserek dnemli bir basariya imza
atmistir. Ayrica, 2017 yilindan itibaren yesil bina sayisinda diinyada ilk 10 iilke arasinda yer almis ve 2019 yilinda
altinci siraya yiikselmistir (Santiye Dergisi, 2021). Bu gelisme, Turkiye'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik alaninda
o6nemli bir adim attigin1 ve yesil bina uygulamalarinda kiiresel 6lcekteki etkisini artirdigin1 gostermektedir. Bu
basari, Turkiye'nin iklim degisikligiyle miicadeledeki kararhiligini ve gayrimenkul sektoriindeki ¢evre dostu
projelere verdigi onemi ortaya koymaktadir. Tiirkiye'nin yesil bina sertifikalarindaki basari, c¢evresel
surdiiriilebilirligi ve ekonomik verimliligi destekleyecek glicli bir temel olusturmakta, sektordeki deger artisin
tesvik etmektedir. Bu stireg, daha fazla isbirligi ve yerel yonetimlerin destegiyle hiz kazanabilir.

Tiirkiye'de yesil bina sertifikasyon sistemlerinin kullanimi, kiiresel egilimlerle paralellik gosterse de yerel
dinamiklerden etkilenmektedir. En yaygin olarak kullanilan sertifikasyon sistemleri sunlardir:

e LEED

Tiirkiye’de en yaygin tercih edilen uluslararasi yesil bina sertifikasyon sistemidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli
ticari projeler, AVM’ler, ofis binalar1 ve oteller LEED sertifikas1 almay1 hedeflemektedir. ABD merkezli
olmas1 nedeniyle kiiresel pazarda faaliyet gosteren firmalar tarafindan daha fazla tercih edilmektedir
(USGBC, 2023). USGBC tarafindan elde edilen verilere gore Tiirkiye’de LEED tarafindan sertifika almis bina
sayis1 608 adettir (U.S. Green Building Council, 2025).

e BREEAM

Avrupa ile olan cografi ve ticari baglar nedeniyle Tiirkiye’de bazi projelerde BREEAM tercih edilmektedir.
Ancak, LEED kadar yaygin degildir. Genellikle konut ve ticari yapilar i¢in kullanilmaktadir (BRE, 2022).
BREEAM tarafindan elde edilen verilere gore Tiirkiye’de BREEAM tarafindan sertifika almis bina sayis1 71
adettir (BREEAM, 2025).

e DGNB

Tirkiye’'de nispeten daha az bilinen bir sertifikasyon sistemidir. Alman merkezli olmasi nedeniyle Alman
yatirimcilarin yer aldigi projelerde tercih edilebilmektedir (DGNB, 2023). DGNB tarafindan elde edilen
verilere gor Tiirkiye’de DGNB tarafindan sertifika 6n hazirliginda bulunan bina sayis1 1 adettir (DGNB,
2025).
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Sonug olarak, elde edilen veriler 15181nda, Tiirkiye’de en yaygin sekilde kullanilan yesil yapi sertifikasyon sistemi,
608 adetile LEED sertifikasidir. Tiirkiye’de en sik tercih edilmesinin ve tiim iilkelerle ilgili verilere erisim imkaninin
mevcut olmasinin bir sonucu olarak, bu ¢alismanin bulgulari, LEED sertifikasyon sistemi tizerinden ele alinacaktur.

2.3. LEED Yesil Yap1 Sertifika Sistemi

LEED, siirdiiriilebilir bina tasarimi, insasi, isletimi ve bakimi icin kullanilan bir degerlendirme sistemidir. Yesil
binalarin gevresel etkilerini en aza indirerek dogal kaynaklari verimli kullanmalarini tesvik eden bu sistem, goniillii
ve pazar tabanl bir arag olarak gelistirilmistir. LEED, konutlardan ticari yapilara, kurumsal binalardan mahalle
6lcegindeki projelere kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. 1993 yilinda USGBC Rick Fedrizzi, Mike Italiano
ve David Gottfried tarafindan Washington’da kurulmustur. Bu kurulus; tiyelik tabanli, kir amaci giitmeyen ve
stirdiiriilebilir binalar tesvik eden, giiniimiizde ulusal ve uluslararasi diizeyde sertifikasyon veren bir kurulustur
(USGBC, 2023; Yesilbas, 2014).

LEED sertifikasyon sistemi, ilk kez 1998 yilinda USGBC tarafindan gelistirilmis olup, insaat sektoriiniin
stirdiiriilebilirlik konusunda ilerlemesini tesvik etmek amaciyla olusturulmustur. Bu sistemin temel hedefi, yap1
sektoriinde kullanilan malzeme ve tekniklerin zaman iginde cevresel siirduriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
dontstiiriilmesini saglamaktir. Bdylece, dogaya en az zarar veren binalarin insa edilmesi tesvik edilmektedir
(Bingol, 2020).

LEED sertifikasyon sistemi, belirli araliklarla giincellenerek gereksinimleri daha kapsamli ve etkili hale getirilir.
Sistemin ilk versiyonu olan LEED v1.0, 1998 yilinda gelistirilmistir. Ilk siiriimdeki eksikliklerin giderilmesiyle
birlikte, 2000 yilinda LEED v2.0 yayinlanmistir. Ardindan, 2002’de LEED v2.1 ve 2005’te LEED v2.2 siiriimleri
kullanima sunulmustur. 2009 yilinda LEED v3.0, 2013 yilinda ise LEED v4.0 hayata gecirilmistir. Glinlimiizde en
giincel versiyon olarak 2019 yilinda duyurulan LEED v4.1 kullanilmaktadir (Arslan, 2015; USGBC, 2020).

LEED sertifikasyon sisteminde, basvuru yapilan kategoriye gore belirlenen Kkriterler dogrultusunda bir
degerlendirme siireci yiiriitiilliir ve puanlama tablosu olusturulur. Bu sistemde basvurular, toplamda 110 puan
tzerinden degerlendirilir. Elde edilen puan, projenin hangi sertifika seviyesine hak kazandigini belirler. Bu
dogrultuda, basvurular dort farkl seviyede sertifika alabilir (Bingol, 2020).

2.3.1. LEED sertifika degerlendirme kategorileri

LEED sertifikasi, projelerin cevresel performansini 6lgmek icin belirlenen puan sistemine gore verilmektedir.
Sertifika diizeyleri, elde edilen puanlara bagh olarak dort kategoride (Sekil 1) simiflandirilir:

e Sertifikali: 40-49 puan
e Glmis: 50-59 puan

e Altin: 60-79 puan

e Platin: 80 puan ve lizeri

Bu sistem, yenilik¢i ve ¢evre dostu uygulamalarin benimsenmesini tesvik ederek siirdiiriilebilir yapilasmayi
desteklemeyi amaglamaktadir (USGBC, 2023).

LEED Sertifikals LEED Giimiig LEED Altin LEED Platin
(LEED Certified) (LEED Silver) (LEED Gold) (LEED Platinum)
Puan Puan Puan Puan

40 - 49 50 - 59 60-79 80 VE OZERi

Sekil 1. LEED sertifikasyon sisteminin seviyeleri (Bingol, 2020)

LEED sertifikasi alan projelerde ifade edilen enerji ve su tasarruf oranlari, bu projelerin Amerikan ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - Amerikan Isitma, Sogutma ve
Havalandirma Miihendisleri Dernegi) ve EPA (Environmental Protection Agency - Cevre Koruma Ajansi)
standartlarina gore gergeklestirilen projelerle kiyaslanmasi ile elde edilmektedir. Buna gore LEED sertifikasina
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sahip olabilmekicin en az %10 enerji verimliligi ve en az %20 su verimliligi 6nkosuldur. Bu oranlarin tizerine ¢ikan
tasarruflar ise puanlandirilir. LEED (yeni binalar) sertifikasinda su verimliligi kredisi toplam puanlarin %11’ini
olustururken, enerji kredisi ise toplam puanlarin %32’sini olusturmaktadir. Tablo 1’de konutlarda LEED sertifika
seviyesine gore enerji tasarrufu, su tasarrufu, bakim tasarrufu oranlari belirtilmektedir (Cekici, 2014).

Tablo 1. LEED sertifika seviyelerine gore konutlarda tasarruf oranlari (Cekici, 2014)

Sertifika Enerji Tasarrufu Su Tasarrufu Bakim, Onarim,
Seviyesi (%) (%) Personel, Hizmet
Tasarrufu (%)
Platin 35% 40% 20%
Gold 32% 35% 20%
Silver 27% 32% 15%
Certificate 25% 30% 15%

LEED yap1 sertifika sistemleri, cesitli kategorilere ve versiyonlara sahiptir. LEED, BD+C (Building Design and
Constrcution - Bina Tasarimi ve Insaat) ana kategori olmak iizere, NC (New Construction - Yeni Insaat), CS (Core
& Shell - Cekirdek ve Kabuk), Schools (Okullar), NC (Retail - Ticari), Healthcare (Saglik) alt kategorileri, ID+C
(Interior Design and Construction - I¢ mekan tasarimi ve ingaat), 0+M (Opeation and Maintenance - isletme ve
Bakim), Homes (Evler), ND (Neighbourhood Design - Mahalle Tasarimi), Cities (Sehirler) kategorilerinden
olusmaktadir. LEED NC-New Construction, LEED CS-Core & Shell ve LEED Commercial Interiors Tiirkiye’deki, en
yaygin sertifika tiirleridir. Bu LEED sertifikalarina ilaveten LEED for Homes sertifikas1 da Tiirkiye’de popiilerlik
kazanmaya baslamistir (Cekici, 2014). Sekil 2’de LEED yesil bina kategorileri goriilmektedir.

LEED
GREEN

ASSOCIATE

BD+C

Sekil 2. LEED yesil bina kategorileri (Everblue, 2020)

LEED sertifikasyon sistemi, alt1 temel degerlendirme 6l¢iitii cercevesinde projeleri analiz etmektedir. Bu olciitler
sunlardir:

e Siirdiirtlebilir araziler (Sustainable Sites),

e Malzeme ve kaynaklar (Materials & Resources),

e Enerji ve atmosfer (Energy & Atmosphere),

e Suverimliligi (Water Efficiency),

e ¢ mekan cevre Kalitesi (Indoor Environmental Quality)

e Inovasyon ve bélgesel 6ncelik (Innovation & Regional Priority).

Bu kriterler, projelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesinde temel alinmaktadir (Sekil 3)
(Bingol, 2020).
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Siirdirialebilir Araziler
Sustainable Sites
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Water Efficiency
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Energy & Atmosphere
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Indoor Environmental Qnalll)

‘\\ / Malzemeler & Kaynaklar
" Materials & Resources

Sekil 3. LEED sertifikasyon sisteminin temel degerlendirme o6lciitleri (Bing6l, 2020)
2.4. Metot

Bu c¢alismada, USGBC tarafindan Mart 2025 itibariyla yayimlanan LEED sertifikali binalara iligkin veriler temel
alinmistir. S6z konusu veriler, Tiirkiye'deki LEED sertifikali binalarin sayisi, bina tipleri, sertifika seviyeleri ve
cografi dagilimlarina iliskin bilgileri icermektedir.

Metot olarak, Tiirkiye’de en sik kullanilan yesil bina sertifika sistemi olan LEED secilerek, Tiirkiye’deki LEED
sertifikali binalarin mevcut durumu, kiiresel verilerle karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu analiz
kapsaminda:

e LEED sertifikali binalarin yillara gore dagilimi ve yillara gore kabul orani incelenmistir.

e Diinyadaki ve Tiirkiye’deki LEED sertifikali yapilarin cografi dagilimi incelenerek, bolgesel yogunluklar
analiz edilmigtir.

e Bina tipleri bazinda degerlendirme yapilarak, ticari, konut, kamu yapilar ve diger kategoriler arasindaki
farklar belirlenmistir.

e Tirkiye ile diinya genelinde LEED sertifikasyonuna sahip en fazla bina bulunan iilkeler karsilastirilarak,
Tiirkiye'nin kiiresel konumu degerlendirilmigtir.

e Tiirkiye’deki LEED sertifikali binalarin sayisal dagilimi, farkh sertifika seviyelerine (Sertifikali, Giimiis,
Altin, Platin) gore incelenmisgtir.

e Tirkiyede’ki LEED sertifikali binalarin, biiyiikliiklerine gore dagilimi incelenmistir.

Tiim veriler Excel ortaminda diizenlenmis ve grafiklerle desteklenerek gorsellestirilmistir. Ayrica, elde edilen
bulgularin daha iyi yorumlanabilmesi icin ilgili akademik g¢alismalar ve sektdr raporlar ile karsilastirmalar
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yesil bina sertifikalandirma sistemlerinden biri olan ve iilkemizde de yaygin olarak kullanilan LEED
sertifikasyon sistemi ele alinmistir. Arastirmanin ana materyalini diinyadan LEED sertifikasi i¢in yapilan 206.423
adet basvuru ve icerisinde bulunan Ttrkiye’den LEED sertifikasi i¢in yapilan 1.946 adet basvuru olusturmaktadir.

3.1. Diinyada LEED Verilerine Goére Arastirma Sonuglari

Diinyadan LEED sertifikasi icin yapilan basvurular incelendiginde toplam 206.423 basvuru oldugu belirlenmistir.
Bu basvurulardan 165.857 (%80.3) adetinin a¢ik basvuru, 40.566 (%19.7) adetinin ise gizli basvuru oldugu
goriilmektedir. Agik ve gizli basvurular ayr1 ayri incelendiginde ise 165.857 acik basvuruda 102.452 (%61.8) adet
basvurunun sertifika aldig1 goriiliirken, 40.566 gizli basvuruda ise 14.747 (%36.4) adet sertifika alan basvuru
vardir.

Toplam 206.423 basvuru incelendiginde, sertifika alan basvuru sayis1 117.199 (%56,8) adet iken, sertifika
alamayan bagvuru sayis1 89.224 (%43.2) adettir (Sekil 4). Elde edilen sonuglar incelendiginde ise diinyada yapilan
basvurularin yarisindan fazlasinin, LEED sertifikasini aldig tespit edilmistir.
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Sekil 4. Diinyada yapilan LEED sertifikasi basvuru sayilar1 ve sonuglarinin dagilimi

Diinyada LEED sertifikasi almis basvurular, yillara gore incelendiginde en ¢ok sertifika basvurusu yapilan yillarin
sirasiyla 2016, 2009 ve 2024 oldugu, sertifika alinan yillarin ise sirasiyla 2016, 2023 ve 2014 yillarinin oldugu
goriilmektedir. 2016 yilinda 15.125 adet, 2023 yilinda 9.711 adet, 2014 yilinda 9.307 adet LEED sertifikasinin
alindig1 goriilmektedir (Sekil 5). Sonuglara gore, 2016 senesi de dahil olmak iizere bagvuru sayisinda bir artis
oldugu gorilmesiyle birlikte, 2017 senesinde ciddi bir basvuru diisiikliigi gériilmektedir.
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Sekil 5. Diinyada LEED sertifikasina bagvuran ve sertifika almis basvurularin yillara gore dagilimi

Diinyada LEED sertifikasina basvuran ve sertifika alan basvuru sayisy, yillara gore degiskenlik gostermektedir.
Sertifika bagvurusunda bulunan ve sertifika alan proje sayisi arasinda oran incelendiginde, en yiiksek oranlar
sirasiyla 2000 y1ili (%81.0), 2013 y1l1 (%75.6), 2015 yil1 (%73.4), en diisiik oranlar ise sirasiyla 2024 yili (%19.3),
2005 y1l1 (%19.6), 2003 y1l1 (%30.0) oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Sonuclar incelendiginde, 2000 yilindan, 2005
yilina gore kabul oraninda distis, 2005-2013 yillar arasinda kabul oraninda yiikselis, 2013-2025 yillar1 arasinda
dalgalanma olmasiyla birlikte genelinde bir diisiis goriilmektedir. 2025 yili tamamlanmadigindan dolay: verileri
eklenmemistir.
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Sekil 6. Diinyada LEED sertifikasi yillara gore kabul orani

Diinyada basvuran iilkeler gore incelendiginde, 190 iilkeden cesitli sayilarda bagvurular goriilmektedir. En fazla
basvuruya sahip olan iilkeler, sirasiyla ABD 148.280 (%71.8) adet ile birinci sirada, Cin 13.242 (%6.4) adet basvuru
ile ikinci sirada, Kanada 5.061 (%2.5) adet basvuru ile liglincii sirada yer almakta, Tiirkiye ise 1.946 (%0.9) ile
sekizinci sirada yer almaktadir (Sekil 7). 666 adet basvuru altisinda kalan iilkeler tablonun anlasilmasi i¢in diger
iilkeler kategorisinde toplanmistir.
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Sekil 7. Diinyada LEED sertifikasina basvuran iilkeler ve sertifika alma durumlari

Basvuru yapan iilkeler, sertifika bagvuru sayisina gore ytlizdelik oran icerisinde ne kadar yer kapladig: Sekil 8’de
goriilmektedir.
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Sekil 8. Diinyada basvuran iilkelerin dairesel grafikte oranlari

Diinyada LEED basvurulari kullanim tiplerine gore incelendiginde ise, sirasiyla en cok 61.901 (%30.0) adetle konut,
41.719 (%20.2) adetle ofis, 15.195 (%7.4) adetle magazalar oldugu goriilmektedir (Sekil 9). LEED sertifikasina
basvuran ve sertifika alan projeler tiplerine gore incelendiginde basvuru sayisina benzer bir siralama
gostermektedir. Diinyada LEED sertifikasina basvurup, sertifika alan bina orani incelendiginde, sirasiyla en yiiksek
%81.4 oraniyla magazalar, %65.9 oraniyla konut, %63.2 oraniyla laboratuvarlar takip etmektedir. En fazla basvuru
yapan ikinci siralamadaki ofis kullanim tipi %58.5 kabul oranina sahiptir.
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Sekil 9. Diinyada LEED sertifikas1 bagvuran ve alanlarin kullanim tiplerine gore dagilimi
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3.2. Tiirkiye’de LEED Verilerine Gore Arastirma Sonuglari

Tirkiye’den LEED sertifikasi i¢in yapilan bagvurular incelendiginde toplam 1.946 basvuru oldugu belirlenmistir.
Bu basvurulardan 1.640 (%84.3) adetinin acik basvuru, 306 (%15.7) adetinin ise gizli basvuru oldugu
gorilmektedir. A¢ik ve gizli bagvurular ayri ayr incelendiginde ise 1.640 acik basvuruda 606 (%37.0) adet
basvurunun sertifika aldig1 goriiliirken, 306 gizli basvuruda 60 (%19.6) adet sertifika alan basvuru vardir (Sekil
10).

Toplam 1.946 basvuru incelendiginde, sertifika alan basvuru sayis1 666 (%34.2) iken, sertifika alamayan basvuru
sayist 1.280 (%65.8) adettir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ise Tiirkiye’den yapilan bagvurularin biiytk
cogunlugunun sertifika alamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 10. Tirkiye'den yapilan LEED sertifikasi bagvuru sayilari ve sonuclarinin dagilimi

Tiirkiye’de LEED sertifikas1 almis basvurular, yillara gore incelendiginde en ¢ok sertifika bagvurusu yapilan yillarin
sirasiyla 2023, 2016, 2024 oldugu, sertifika alinan yillarin ise sirasiyla 2016, 2013 ve 2015 oldugu goriilmektedir.
2016 yilinda 227 adet, 2013 yilinda 67 adet, 2015 yilinda 63 adet LEED sertifikasinin alindig1 goriilmektedir (Sekil
11). Sonuclara gore, 2008-2016 tarihlerinde basvuru sayilarina gore grafik artis egilimindedir. 2017 senesinde
ciddi bir basvuru diistikligi goriilmektedir, benzer basvuru sayilar:1 2017-2021 yillar1 arasinda da goriilmektedir.
2022 yilinda baslayan artis, 2023 yilinda Tiirkiye’de en ¢ok LEED sertifikasina basvurulan y1l olarak goriilmektedir.
LEED sertifika kabul sayisi ise 2022 sonrasinda olan basvuru sayisi egilimine zitlik gostermektedir.
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Sekil 11. Tiirkiye’de LEED sertifikasina bagvuran ve sertifika almis bagvurularin yillara gore dagilimi
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Tirkiye’de LEED sertifikasina basvuran ve sertifika alan basvuru sayisi, yillara gore degiskenlik gostermektedir.
Sertifika bagvurusunda bulunan ve sertifika alan proje sayisi arasinda oran incelendiginde, en yiiksek oranlar
sirasiyla 2008 y1l1 (%100), 2010 y1il1 (%80), 2011 y1li1 (%68,9), en diisiik oranlar ise sirasiyla 2024 yili (%1.9), 2023
yil1 (%8,4), 2014 y1il1 (%29.0) oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Sonuclar incelendiginde, 2008-2017 yillar1 arasinda
dalgali olmak ile birlikte diisiis egilimi gostermektedir. 2018-2024 yillarinda arasinda ise sertifika kabul orani hizl
bir diisiise gecmektedir. 2025 yili tamamlanmadigindan dolay: verileri eklenmemistir.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 12. Tirkiye’'de yillara gore LEED sertifikasi kabul orani

Tiirkiye’de LEED basvurulari sehirlere gore incelendiginde, 55 sehirden katilim goriilmektedir (Sekil 13). En fazla
basvuruya sahip olan sehirler, sirasiyla istanbul 1.051 (%54.0) adet ile birinci sirada, Izmir 286 (%16.4) adet
basvuru ile ikinci sirada, Mugla 90 (%4.6) adet ile liglincii sirada yer almaktadir (Sekil 14). En fazla sertifikaya sahip
olan sehirler ise, sirasiyla Istanbul, Izmir, Ankara ve Kocaeli seklindedir.

Sekil 13. Tiirkiye’de LEED basvurusu bulunan sehirler
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Sekil 14. Tiirkiye'de LEED sertifikasina basvuran sehirler ve sertifika alma durumlari
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Tirkiye’de LEED basvurulari kullanim tiplerine gore incelendiginde ise, sirasiyla en cok 725 (%37.3) adetle konut,
359 (%18.4) adetle ofis, 120 (%6.2) adetle endiistri tesisleri oldugu gorilmektedir (Sekil 15). LEED sertifikasina
basvuran ve sertifika alan projeler tiplerine gore incelendiginde siralamada farkhilik oldugu goriilmektedir.
Sertifika alan projeler tiplerine gore incelendiginde, en cok 232 (%34.8) adetle ofis, 109 (%16.4) adetle konut, 52
(%6.2) adetle endiistri tesisleri oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore en fazla basvuru tipi konut olmasina ragmen
oldukga diisiik oranda sertifika almaktadir. Bu durum Tiirkiye’de konut tiretiminde dikkat edilmesi gereken bir
husustur.
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Sekil 15. Tiirkiye’de LEED sertifikasi basvuran ve alanlarin kullanim tiplerine goére dagilimi

Tiirkiye’den LEED sertifikasina basvuran ve alan projeler, proje blyiikliigiine(m?) gore incelendiginde ise, ilk
sirada 540 (%27.7) adetle 1.001-3.000 m2 arasindaki projelerin yer aldig1 goriilmektedir. Bunu ikinci sirada 452
(%23.2) adetle 10.001-50.000 m? arasindaki ve ii¢iincii sirada ise 260 (%13.4) adetle 100.001-500.000 m?
arasindaki projelerin takip ettigi gorilmektedir. Tiirkiye’den LEED sertifikasi alan projeler, proje biiyiikliigiine
(m?2) gore incelendiginde ise, ilk sirada 162 (%24.3) adetle 100.001-500.000 m2 arasindaki projelerin yer aldig
gorulmektedir. Bunu ikinci sirada 140 (%21.0) adetle 10.001-50.000 m? arasindaki ve ii¢iincii sirada ise 82
(%12.3) adetle 5.001-10.000 m2 arasindaki projelerin takip ettigi saptanmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Tiirkiye'den proje biiytiklerine gére LEED sertifikasina yapilan basvurular ve sonuglarin dagilimi
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Tirkiye’den LEED sertifikasi almis basvurular, sertifika siirlimii acisindan incelendiginde ise ilk sirada 377 (%57.6)
adetle LEED v2009, ikinci sirada 180 (%27.5) adetle LEED v4, {igiincii sirada ise 51 (%7.8) adetle LEED v4.1 oldugu
tespit edilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Tirkiye’den LEED sertifikasi almis basvurularin sertifika siirtimleri

Tiirkiye’den LEED sertifikas1 almis basvurular, LEED sertifika seviyeleri acisindan incelendiginde ise ilk sirada Gold
(Altin) sertifika alanlarin 447 (%71.6) adet, ikinci sirada Silver (Giimiis9 sertifika alanlarin 91 (%14.6) adet ve
liclincii sirada Platin (Platinum) 86 (%13.8) adet oldugu goriilmektedir (Sekil 18). Sonuglar incelendiginde, LEED
sertifikas1 alan basvurularin agirlikli olarak Gold (Altin) sertifikasina sahip olduklar tespit edilmistir. LEED
sertifika sisteminde belirlenen seviyeler, puanlama tizerinden hesaplandigi icin LEED sertifikasi alan basvurularin
agirlikli olarak 110 iizerinden 60-79 puan araliginda oldugu da sdylenebilir.
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Sekil 18. Tirkiye’den LEED sertifikasi almis bagvurularin sertifika seviyeleri

4. SONUCLAR

Enerji ve cevre dostu yap1 tasarimini tesvik etmek amaciyla USGBC tarafindan gelistirilen LEED sertifikasyon
sistemi, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat sektériiniin
sturdiiriilebilirlik alaninda ilerlemesini destekleyen bu sistem, teknolojik gelismelere ve degisen cevresel
gereksinimlere uyum saglayarak siirekli olarak giincellenmektedir.

Giiniimiizde, yesil bina ve sertifikasyon sistemleri iilkemizde de giderek yayginlasmakta ve énem kazanmaktadir.
Yapilan arastirmalar, Tirkiye’'de en ¢ok tercih edilen sertifikasyon sisteminin LEED oldugunu géstermektedir. Bu
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calismada, USGBC veri tabani kullanilarak diinyada ve Tiirkiye'de gerceklestirilen LEED sertifikasyon stireglerine
iliskin veriler elde edilmis, yapilan basvurular ve elde edilen sonuclar analiz edilerek degerlendirilmistir. Bu
calismada, Tirkiye'deki mevcut durum ile diinya genelindeki egilimler karsilastirilarak, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir
bina sertifikasyon siireclerindeki gelisim siireci degerlendirilmistir. Elde edilen baslica ¢alisma sonuglari bunlardir:

e Diinyada LEED siklikla kullanilan bir bina sertifikasyonudur, 2000-2016 yillar1 arasinda artis egilimi
gosterirken, 2016 yilinda bir kirilmaya ugramaktadir. Benzer grafik Tiirkiye’de de goriilmektedir. 2016
yilindan sonraki siireclerde yapilan basvuru sayisi artis egilimi gostermektedir fakat sertifika kabul orani
diisiis egilimi gostermektedir. Burada LEED sertifika sisteminin kendini giincellemesi, bazi1 zorluklar
olusturdugu cikarilabilir.

e Kiiresel egilimler incelendiginde, konut sektoriinde yesil bina sertifikasyonlarinin artis gésterdigi ve enerji
verimli yapilarin bireysel yatirimcilar tarafindan da talep edildigi anlasilmaktadir. Tiirkiye'nin bu noktada
gelisim gostermesi icin siirdiriilebilir bina sertifikalarinin yalnizca biiyiik yatirim projeleri ile sinirh
kalmamasi, bireysel konut sahipleri ve kiiciik olcekli isletmeler icin de erisilebilir hale getirilmesi
gerekmektedir.

e Biyiikliiklerine gore Tiirkiye’de LEED basvurusu yapan projeler incelendiginde, kiiciik 6lcekli binalarda
basvuru sayisi oldukca az goriilmektedir. Daha fazla basari saglamak adina kiiciik 6lgekli projeler bireysel
basvurularin olmasi gereklidir. Bu durum i¢in gerekli finansman saglanabilir, ayrica destekleyici politikalar
saglanabilir. Boylelikle daha siirdiiriilebilir bir yapi liretimi geceklesir, kiiresel 6l¢cekte Tiirkiye daha basarili
bir konuma gelebilir.

e Tiirkiye'de siirdiiriilebilir bina sertifikasyonu, 6zellikle biiyiik kent merkezlerinde yogunlasmis olup,
bolgesel dagilim agisindan dengesizlik gostermektedir. Tiirkiye'de cogunlukla biiyiik 6lcekli ticari ve ofis
binalarmin sertifikalandirildigi, buna karsin konut, egitim ve saglik yapilarinda sertifikasyon oranlarinin
gorece disiik oldugu goriilmektedir. Konut yapilarinda sertifika basvuru sayisi en yiiksek sayida olmakla
birlikte buiyiik oranda kabul almamaktadir. Buradan Tiirkiye’'de strdiiriilebilirlik kriterlerine gelistirilmis
konut yapilarinin bile yeterli seviyede olmadig1 yorumlanabilir. Konut sayisinin olduke¢a fazla oldugu
Tirkiye’'de konut iiretiminde siirdiiriilebilirlik politikalar gelistirilmelidir.

o Sertifikasyon seviyelerine bakildiginda, Tiirkiye'de genellikle giris ve orta seviyeli sertifikalarin kazanildigi
gorulmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir bina uygulamalarinin Tiirkiye'de heniiz tam anlamiyla
benimsenmedigini ve ileri diizey siirdiiriilebilirlik kriterlerinin daha az tercih edildigini gdstermektedir.
Sertifikasyon siireclerinde maliyet faktoriiniin etkili oldugu, 6zellikle kiiciik 6lcekli yatirimcilar igin
sertifikasyon maliyetlerinin caydirici olabilecegi anlasilmaktadir. Bu noktada, devlet desteklerinin
artirilmasi, finansal tesviklerin saglanmasi ve sertifikasyon siireglerinin daha erisilebilir hale getirilmesi,
Tiirkiye'nin stirdiirtlebilir bina sektériinde ilerleme kaydetmesini saglayacaktir.

e Elde edilen verilerde bazi donemlerde Tiirkiye’nin LEED sertifika basarisi goriilmektedir. Diger tilkelere
gore iyi bir konumda oldugu goriilmektedir. Fakat basvuru ve sertifika alma oranina bakildiginda diger
iilkelere gore son yillarda oldukca geri kalmaktadir. Burada bina iiretiminde siirduriilebilirlik
politikalarinin gelistirilmisi, sertifika sistemlerine yapilan yatirimlarin karsiliks1z kalmamasi saglanmalidir.

Tiirkiye'nin gelisim yonii acisindan degerlendirildiginde, dncelikle yasal ve diizenleyici ¢ercevenin giiclendirilmesi
gerekmektedir. Stirdiiriilebilir bina uygulamalarinin tesvik edilmesi ve belirli sertifikasyon seviyelerinin kamu
binalari icin zorunlu hale getirilmesi, bu alandaki ilerlemeyi hizlandiracaktir. Ayrica, 6zel sektoriin siirduriilebilir
bina yatirimlarina yénlendirilmesi icin daha kapsamli tesvik sistemleri olusturulmali ve siirdiiriilebilir projelerin
finansmamn kolaylastirilmalhdir.

Ayrica, Tirkiye'nin cografi ve iklimsel avantajlar1 géz 6niinde bulundurularak, bolgesel siirdiiriilebilir bina
stratejileri gelistirilmeli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha etkin bir sekilde sertifikasyon siire¢lerine entegre
edilmelidir. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bina tasarimlarinda daha fazla yer
bulmasi, Tirkiye'nin uluslararasi standartlara uyum saglamasini hizlandiracaktir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir bina sertifikasyonu konusunda kiiresel olgekte rekabet edebilir bir
konuma ulagsmasi icin hem politika yapicilarin hem de sektér paydaslarinin daha aktif rol almasi gerekmektedir.
Mevcut uygulamalarin gelistirilmesi, finansal desteklerin artirilmasi, sertifikasyon siireclerinin kolaylastirilmasi ve
stirdiiriilebilirlik konusundaki biling diizeyinin yiikseltilmesi ile Tiirkiye'nin diinya genelindeki lider {iilkelerle
arasindaki farki kapatmasi miimkiin olacaktir.
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OZET

Bu calisma, mimari minimalizmi yalnizca estetik bir tercih olarak degil; konut tasariminda verimlilik, kullanici memnuniyeti
ve kiltiirel stirekliligi odagina alan ¢ok katmanli bir stratejik yaklasim olarak yeniden tanimlamaktadir. Bu kapsamda
gelistirilen “M1-M13 Minimalist Konut Tasarim Kriterleri”, minimalizmi bicimsel boyutlarin 6tesinde degerlendirerek, tasarim
siireclerinin dlgiilebilir, karsilastirilabilir ve veri temelli bir cercevede analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin, M2
kriteri kullanici refahina, M5 enerji verimliligine ve M10 modiiler liretime odaklanmaktadir.

Arastirma kapsaminda Amerika, Kanada, Birlesik Krallik, Hindistan ve Portekiz’den secilen yedi ¢agdas konut projesinin
mimari anlatilari, dogal dil isleme (NLP) teknikleri kullanilarak incelenmistir. Dogal dil isleme (NLP) teknikleri, projelere ait
metinlerde hangi tasarim temalarinin ne siklikla ve ne derinlikte islendigini tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Her projeye
ait yaklasik 1500-2000 kelimelik metin kiimesi BoW, TF-IDF ve kavramsal eslesme analizleri ile degerlendirilmis; tematik
yogunluklar, 6nceden tanimlanmis anahtar kelime kiimeleri araciligiyla M1-M13 kriterleriyle eslestirilmistir.

Bulgular, UDAAN ve Platforms for Life projelerinin 6zellikle modiiler iiretim, fonksiyonel esneklik ve teknik yalinlik gibi
kriterlerde ytiksek temsiliyete sahip oldugunu; buna karsin Adro ve Park Hill projelerinde kiiltiirel baglamin gii¢lii ancak
teknik verimliligin sinirli diizeyde temsil edildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, tasarimda seffaflik, miidahale kolaylig1 ve
kiiltiirel siireklilik gibi sosyal siirdiiriilebilirlik odakl kriterlerin pek cok projede diisiik diizeyde kaldig1 gorilmustiir.

Calismanin teorik katkisi, minimalizmin yalnizca “az” ilkesiyle tanimlanamayacagini; bunun yerine sadelestirilmis ve ¢ok yonlii
karar stratejilerinin bir ifadesi olarak ele alinmasi gerektigini savunmaktadir. Mimarlikta nadiren kullanilan NLP teknikleri,
bu calismada mimari metinlerin nesnel bigimde analiz edilmesini saglayarak degerlendirme siireglerine yeni bir yaklasim
sunmaktadir. Bu model, akademik arastirmalarin 6tesinde, tasarim yarigsmalari, sosyal konut politikalar1 ve planlama
stireclerinde karar destek araci olarak pratik bir potansiyele sahiptir.
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ABSTRACT

This study redefines architectural minimalism in contemporary housing not as a visual trend, but as a strategic and multi-
layered design approach. It highlights how minimalism can support project efficiency, enhance user satisfaction, and maintain
cultural continuity throughout the entire life cycle of housing projects. In this context, the “M1-M13 Minimalist Housing Design
Criteria” have been developed to extend beyond the formal dimensions of minimalism and enable the evaluation of design
processes within a measurable, comparable, and data-driven framework. For example, M2 relates to user well-being, M5 to
energy efficiency, and M10 to modular construction.
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The architectural narratives of seven housing projects from the U.S., U.K, Canada, India, and Portugal were analyzed using
Natural Language Processing (NLP) techniques. Natural Language Processing (NLP) methods were used to analyze
architectural texts, helping identify how frequently and deeply specific design themes, such as flexibility or sustainability, are
emphasized in project descriptions. The study utilized Natural Language Processing (NLP) techniques, including Bag of Words
(BoW), Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), and conceptual keyword matching, to analyze a text corpus
of approximately 1500-2000 words per project. These techniques identified how often and how deeply specific design themes
appeared in the texts. Thematic densities were then mapped to the M1-M13 criteria using predefined keyword clusters, and
each project was scored on a 0-6 scale for comparative visualization.

The findings indicate that UDAAN and Platforms for Life exhibit high representation particularly in criteria such as modular
construction, functional flexibility, and technical simplicity. In contrast, Adro and Park Hill demonstrate strong cultural
contextuality, but limited technical efficiency. Moreover, several projects showed low levels of representation in socially
sustainable criteria such as transparency in design, ease of intervention, and cultural continuity. Theoretical contributions of
this study argue that minimalism cannot be defined solely by the principle of “less” but must be reconsidered as the expression
of simplified, multi-dimensional decision-making strategies. At the methodological level, the study utilizes the analytical
potential of natural language processing techniques, rarely employed in architectural research, to evaluate architectural
narratives through a data-based approach, thereby enhancing the objectivity of architectural critique. Practically, the M1-M13
criteria serve as an applicable, modular, and replicable decision support tool for architectural education, design competitions,
public housing policies, and sustainable urbanization strategies.

» o« »n o« »n o«

Keywords: “Minimalist housing design”, “Design evaluation criteria”, “Natural language processing (NLP)”, “Architectural

» o«

narrative analysis”, “Housing production”

1. INTRODUCTION

The dynamics of neoliberal urbanization, coupled with factors such as rising population density and spatial
expansion, have rendered the development of more holistic evaluation frameworks for the social, environmental,
and economic sustainability of housing production imperative (Marrero et al., 2024; Markoc, 2012). This study
argues that minimalism in housing must be redefined not simply as a stylistic or aesthetic expression but as a
strategic, multi-dimensional design paradigm that intersects with sustainability, user agency, and cultural
continuity. In this context, the discipline of architecture is being reexamined not only through formal aesthetics or
design language but also through multidimensional criteria such as production processes, spatial quality, energy
efficiency, and sensitivity to local context (Kumar et al.,, 2025). Architectural minimalism plays a central role in this
transformation. It offers a paradigm that combines simplified aesthetics, lean production methods, adaptable user
behavior, and environmental efficiency (Blackburn et al., 2024).

Initially conceptualized through the modernist principle of “Less is More,” minimalism has evolved in the 21st
century from a purely visual inclination into a strategic tool extending from building technologies to principles of
social justice. Particularly in the context of housing production, minimalism is increasingly viewed as a
multidimensional response capable of offering both economic accessibility and environmental efficiency at the
structural scale in the face of crises such as population pressure, limited land supply, socioeconomic inequality, and
climate change (Kallis, 2023, Markoc, 2018). However, realizing this potential requires reconceptualizing
minimalism beyond its formal boundaries by approaching it through a lens that emphasizes functionality,
construction-oriented logic, and user-centered thinking.

This study responds to this need by developing an original evaluation criteria set designed to quantify architectural
narratives using quantitative methods. To operationalize this redefinition, the study introduces a new evaluation
framework, the M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria. These thirteen criteria extend beyond formal
aesthetics and cover ecological (M5: energy efficiency), technological (M10: modularity), and user-centered (M2:
well-being) dimensions. The model enables a structured, comparative analysis of architectural narratives in
contemporary housing. The “M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria” encompass thirteen core domains
including production efficiency, technical simplicity, functional flexibility, modularity, energy efficiency, user well-
being, and contextual sensitivity. The criteria are grounded in theoretical foundations and were subsequently
applied to the architectural texts of seven contemporary housing projects using natural language processing (NLP)
techniques.
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Given the interpretive nature of architectural discourse, Natural Language Processing (NLP) techniques such as
BoW and TF-IDF are employed to quantify design-related language across project narratives. These computational
methods offer a novel way to assess the thematic weight and conceptual recurrence of minimalist principles across
diverse projects. One of the key contributions of this study is the integration of an NLP-based thematic clustering
approach into architectural evaluation processes. Architect statements, project narratives, and promotional texts,
often overlooked in architectural literature, are utilized here as primary data sources. Each project was associated
with a text corpus of approximately 1500-2000 words, analyzed through methods such as Bag of Words (BoW),
Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), and contextual importance metrics. By transcending
subjective interpretations, this method offers a systematic, replicable, and comparable scoring model, thereby
proposing a distinctive analytical framework. By bridging computational linguistics with architectural theory, the
study contributes to a growing interdisciplinary effort that treats design as both a conceptual and data-driven
practice. The seven housing projects analyzed in this study were selected from the United States, the United
Kingdom, India, Canada, and Portugal. These projects were assessed with consideration for geographical diversity
and sociocultural context. The NLP-based analysis process examined each project’s architectural narrative within
the framework of the M1-M13 criteria and identified their strengths and weaknesses in terms of minimalist
approaches. The research design is presented in Table 1.

Table 1 Research Design
Stage Content
1.Problem The relationship between production efficiency, environmental sustainability, and user well-being in
Definition minimalist housing design is examined through architectural narratives.
2.Theoretical Concepts such as minimalism, sustainability, technical simplicity, project life cycle efficiency, and cultural
Background context are structured through an extensive literature review.

3. Development of Thirteen conceptual categories (M1-M13) derived from the literature are defined, and keyword clusters
the Criteria Set are constructed for each criterion.

4.Project Seven contemporary, accessible, and well-documented housing projects based on architectural texts are
Selection selected from five different countries.

5. Data Collection Promotional texts, architect interviews, project brochures, and technical reports are compiled in
.pdf/.docx formats.

6. Data Analysis - Text corpora of approximately 1500-2000 words are compiled for each project. - Punctuation, special
characters, and stop words are removed. Lemmatization is applied to reduce words to their base forms.
- Conceptual matches are performed between the texts and the defined keyword sets for each criterion.
- Term frequencies and contextual significance are calculated using TF-IDF and Bag of Words (BoW)
analysis. - Based on match frequency, contextual placement, and content depth, each criterion is scored
on a 0-6 scale. - The scores for each project according to the M1-M13 criteria are presented in a heatmap
matrix. - Strengths and weaknesses, thematic intensities, and discursive gaps of each project are analyzed
and contextualized with the relevant literature.

7.0riginal The method offers theoretical and practical suggestions regarding its potential applications in
Contribution architectural research.

This multi-layered research design not only ensures methodological consistency but also enables the systematic
structuring and justification of the theoretical foundation of the M1-M13 evaluation criteria set. By proposing an
innovative approach to architectural assessment, the study offers a comprehensive analysis on both theoretical
and practical levels through the quantification of architectural narratives articulated by project authors. The
developed M1-M13 criteria set functions as an applicable, modular, and scalable decision support tool, suitable not
only for academic research but also for architectural competitions, public housing initiatives, sustainable
development policies, and architectural education. In this context, the following section presents the theoretical
background of the study and elaborates the conceptual foundations of minimalism in relation to its historical
evolution, interdisciplinary dimensions, and conceptual expansions.

The broader aim is to inform architectural education, design competitions, and public housing policy by offering a
replicable and scalable decision support framework. The M1-M13 criteria model is intended not only as a
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theoretical construct but also as a practical tool for evaluating and guiding minimalist housing strategies in real-
world contexts. Thematic density refers to the frequency and contextual clustering of key concepts related to each
criterion in architectural texts. Conceptual matching denotes the alignment of narrative expressions with
predefined design keywords.

2. MINIMALISM AND HOUSING DESIGN
2.1.Minimalism

Minimalism is not only an approach to formal simplification but also a way of living and thinking. This approach
encompasses a wide range of domains, from consumption habits to spatial organization, from production methods
to patterns of social interaction. At its core lies the principle of orienting toward the essential and eliminating all
unnecessary elements. In the architectural context, this approach was epitomized by Mies van der Rohe’s well-
known dictum “Less is more,” and has been recognized as one of the most refined interpretations of modernist
design (Rulli, 2007). This principle is grounded in a design philosophy that prioritizes functional integrity over
decorative aesthetics. The origins of minimalism can be traced through cultural bridges built between Eastern Zen
philosophy and Western Bauhaus modernism. The phrase “Form follows function,” coined by Louis Sullivan in the
late 19th century, sought to transform not only architectural form but also patterns of living (Freidin, 2021).
Concepts such as light, void, simplicity, and tranquility play a central role in the spatial experience of minimalism,
while natural materials, plain surfaces, and geometric clarity embody its physical expression (Heikkila &
Hautamaki, 2024).

Minimalism extends beyond the physical environment to deeply influence individual psychology and collective
behavioral patterns. Kang et al. (2021) define minimalism as a behavior pattern directly related to personal well-
being, proposing that simplification supports a more meaningful life by reducing environmental and mental
burdens. Accordingly, minimalism should not merely be regarded as a design preference, but rather as a holistic
approach encompassing the interaction between individual, society, and environment.

2.2. Minimalist Approach in Architecture

Within the architectural discipline, minimalism has evolved into a comprehensive strategy that extends beyond
design into construction, usage, and maintenance processes. Intentionally preserved voids, the directional use of
natural light, a preference for raw materials, and the avoidance of ornamentation are among the fundamental
principles of this approach. These principles contribute not only to aesthetic goals but also to critical areas such as
environmental sustainability, cost-effectiveness, and user experience (Lucchi, 2023). Carvajal-Arango et al. (2019)
demonstrate that the integration of lean construction principles into architectural design processes yields positive
outcomes in terms of energy efficiency, material optimization, and operational sustainability. Accordingly,
minimalism in architecture represents not only a formal simplification but also a strategic choice at the production
and environmental levels. This approach is particularly relevant for large-scale projects such as public spaces and
social housing developments. In this context, minimalism both enhances efficiency in project life cycle processes
and enables meaningful architectural outcomes.

2.3. Minimalist Design in Housing Production

Neoliberal urbanization policies not only amplify urban land speculation but also further hinder access to housing
due to social inequalities, economic vulnerabilities, and environmental threats (Ertiirk & Markog, 2025).
Consequently, housing production has shifted from merely fulfilling the need for shelter toward becoming a multi-
dimensional tool for addressing resource management, quality of life, and cultural continuity (Marko¢ & Cinar,
2018). This transformation pushes architectural practice toward more integrated and strategic approaches,
positioning minimalism not just as an aesthetic choice but as a paradigm capable of responding to various urban
challenges. In this regard, minimalist housing design has the potential to serve as an alternative model to address
structural issues arising from neoliberal urban policies such as limited land supply, rising construction costs, and
accessibility constraints (Marko¢ & Cinar, 2017). In dense urban contexts, open-plan layouts, multifunctional
furniture, compactliving spaces, and modular systems can offer effective solutions to spatial and social constraints.
According to Ertiirk and Markog (2025), increasing population pressure and spatial constraints have heightened
the demand for housing typologies that can deliver maximum functionality within minimal space.

From the perspective of sustainability, minimalist housing design provides environmental advantages such as
reduced material consumption, the integration of energy-efficient systems, and a lower carbon footprint (Carvajal-
Arango et al, 2019). However, the assumption that aesthetic simplicity directly equates to environmental
sustainability must be critically reassessed. Visually minimalist structures may still generate significant carbon
emissions or waste during construction. True sustainability, therefore, can only be achieved through life cycle
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analysis and holistic design decisions (Perrucci & Baroud, 2020). Moreover, minimalist design holds significant
value in terms of cultural sustainability (Sutantio et al., 2022). This concept includes not only the preservation of
architectural heritage but also the continuity of lifestyles, collective memory, and value systems (Kaur, 2024). By
reinterpreting local materials, traditional construction techniques, and regional architectural identities, minimalist
design can symbolically bridge the past and the future. The integration of design and cultural identity observed in
Scandinavian countries offers a powerful example of this potential. Similarly, in the context of Turkey, minimalist
structures developed using local techniques can play a strategic role in balancing heritage conservation with
contemporary needs (Oktay, 2020; Sar1 Haksever & Markog, 2020).

Minimalist housing offers flexibility not only at the physical level but also behaviorally and socially (Radogna &
Kalhoefer, 2022). De Paris and Lopes (2018) emphasize that functional flexibility entails not only the
transformability of spaces but also the creation of multifaceted experiential areas that can adapt to diverse
lifestyles. Within this scope, modular systems, off-site construction methods, and digital fabrication tools enhance
both production efficiency and user satisfaction (Molavi & Barral, 2016; Kamali & Hewage, 2017). For instance,
modular systems such as expandable housing units or prefabricated wall panels can be easily adapted to different
household sizes or local climatic conditions, illustrating the scalability and flexibility of minimalist solutions.
Industrialized construction technologies in particular shorten construction time, reduce costs, and limit
environmental impacts by minimizing waste generation (Du et al.,, 2023).

Another key dimension of minimalist housing production is its potential contribution to social sustainability.
Planning decisions that prioritize shared spaces, communal areas supporting neighborhood relationships, and
expandable modular units contribute to the formation of integrated living environments at the community scale
(Vijayakumar et al., 2024). In this context, the success of minimalist housing should be evaluated not only in terms
of spatial efficiency but also in its capacity to foster social cohesion and solidarity (Kang et al., 2021). For example,
the provision of adaptable communal zones and expandable modules in social housing not only promotes
neighborhood cohesion but also allows users to shape their environment over time.

Accordingly, minimalist housing design should be conceptualized as a holistic strategy, one that brings together
formal simplicity, production efficiency, environmental performance, cultural continuity, and social adaptability
within a unified architectural response. The effective implementation of this approach requires not only
architectural practice but also a broader transformation toward simplification and transparency in urban policies,
planning norms, and economic models. The following section will elaborate on the theoretical foundations and
methodological justifications of the M1-M13 evaluation framework, followed by case analyses.

In practical terms, the M1-M13 model can be applied as a design evaluation tool during early project phases. For
example, public housing competitions can integrate the criteria to assess not only spatial aesthetics but also
contextual relevance, user needs, and long-term adaptability. Similarly, municipalities may utilize the model to
shape urban development guidelines aligned with sustainability and inclusivity goals.

3. METHODOLOGY
3.1. Research Design

This study adopts a case analysis approach utilizing natural language processing (NLP) techniques to examine the
multifaceted impact of minimalism in contemporary housing design. The foundation of the study lies in the M1-
M13 Minimalist Housing Design Criteria Set, derived from interdisciplinary literature and structured to encompass
dimensions ranging from aesthetics to production processes, energy efficiency to social sustainability. The research
design was structured to enable architectural data to be analyzed not only visually but also through textual content.

In this context, architectural narrative forms such as architect statements, project briefs, and presentation
documents were rendered measurable, and a text-based analytical model was developed beyond conventional
observational interpretations. This approach allows the design tendencies of the projects to be evaluated not
through their physical form but through the architect’s discourse. This approach is especially valuable in
architectural research, where discourse often shapes perception as much as physical form. By applying NLP
techniques, the study transforms interpretive, language-based data into quantifiable indicators. This not only
enhances the objectivity of architectural critique but also enables large-scale comparisons of projects based on
their thematic priorities.

3.2. M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria

The formulation of the M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria is grounded in the necessity of establishing a
comprehensive framework that encompasses not only the aesthetic qualities of minimalism but also its functional,
environmental, social, and user-oriented dimensions. This study combines theory-driven foundations with
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computational text analysis to develop an original and replicable evaluation model that translates abstract
architectural ideals into measurable indicators. The development process of the criteria began with a systematic
literature review spanning multiple disciplines, including architecture, sustainable construction, behavioral
sciences, and urban studies. Accordingly, the criteria are not solely based on formal definitions of minimalism, but
are informed by literature that emphasizes its pragmatic, environmental, and psychological implications in housing
design.

In this regard, Cuadrado et al. (2015) and Carvajal-Arango et al. (2019) emphasize operational simplification and
resource optimization in architectural production through the exclusion of non-value-adding processes (M1) and
the promotion of lean construction principles (M8). The central role of user well-being (M2), mental clarity, and
sensory comfort in minimalist environments is supported by the work of Kang, Martinez, and Johnson (2021),
which frames minimalism as a behavioral and emotional model of well-being rather than merely an aesthetic
sensibility. Criteria such as functional simplicity (M3), life-cycle-based design (M4), and environmental efficiency
(M5) are derived from sustainability-oriented studies, including those by Sutantio et al. (2022) and Carvajal-
Arango et al. (2019), which advocate for decision-making based on life-cycle assessments and low-carbon material
strategies in housing design. The M6 criterion, centered on functional flexibility, is theoretically based on Radogna
and Kalhoefer’s (2022) work, which promotes spatial configurations and adaptable lifestyles oriented toward user-
centric design in multilayered urban contexts. Criteria such as transparency in the design process (M7) and ease of
intervention using low-tech strategies (M9) draw on findings by El-Husseiny and El-Setouhy (2022) and Markoc
(2021), which underscore user participation and community engagement as essential components of sustainable
practices, thus highlighting the social dimension of minimalism. The modularity and off-site construction criterion
(M10) is derived from Kamali and Hewage (2017) and Molavi and Barral (2016), whose research emphasizes that
prefabrication enhances construction speed, cost efficiency, environmental control, and waste reduction.
Technological simplicity (M11), use of local materials (M12), and durability through ease of maintenance (M13)
attribute significance to minimalism in terms of contextual sensitivity, resilience, and cultural sustainability. These
criteria align with the holistic design frameworks advocated by Sutantio et al. (2022) and Carvajal-Arango et al.
(2019), which highlight the necessity of integrating material choices, life-cycle approaches, and site-specific
adaptations.

Unlike traditional assessment schemes in the literature that often prioritize visual or spatial form, the M1-M13
criteria set positions minimalism as a system of values and a set of operational strategies. Each criterion is
articulated using discipline-specific terminology and is structured through thematic keyword clusters. This
framework allows the application of Natural Language Processing (NLP) techniques to architectural narratives.
Beyond increasing the objectivity of architectural critique, this approach enables large-scale comparative analyses
through numerical metrics such as contextual richness, term frequency, and thematic co-occurrence. Each criterion
is grounded in established literature across architecture, sustainability, production efficiency, and user-centered
design. In this regard, the proposed evaluation framework encompasses both conceptual coherence and practical
applicability. For instance, modularity (M10) and scalability are exemplified in prefabricated wall systems that can
be adapted to varying plot sizes or household needs, supporting flexible implementation across diverse project
contexts. Table 2 presents the theoretical foundation of the M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria.

Table 2 Minimalist Housing Design Criteria.

Code Minimalist Design Criterion References

Cuadrado et al. (2015); Carvajal-Arango
etal. (2019)

Kang, Martinez & Johnson (2021);
Radogna & Kalhoefer (2022)

M1 Avoidance of non-value-added activities

M2 Focusing on basic user needs and enhancing human well-being

M3 Avoidance of uncertainty and functional complexity in design Radogna & Kalhoefer (2022)

M4 Integration of simplification and optimization of construction time and life Carvajal-Arango etal. (2019); Sutantio et
cycle al. (2022)

M5 Reduction of resource use, carbon emissions, and construction waste through Carvajal-Arango etal. (2019); Sutantio et
simplification of processes, materials, and spaces al. (2022)

M6 Providing spatial diversity through functional flexibility Radogna & Kalhoefer (2022)

M7 Increasing transparency and simplicity in the design process El-Husseiny & El-Setouhy (2022)

Carvajal-Arango et al. (2019); Sutantio et
al. (2022)

M9 Early identification and simple optimization of intervention-required points El-Husseiny & El-Setouhy (2022)

M8 Lean thinking throughout all design, production, and disposal phases

M10 Use of modular and off-site construction to support construction time and Molavi & Barral (2016); Kamali &
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Code Minimalist Design Criterion References
workflow Hewage (2017)
M11 Enhancing design impact by minimizing the use of tools and technologies zrtén(;;%it al. (2022); Carvajal-Arango et
M12 Emphasis on locality (natural materials, cultural compatibility) Sutantio et al. (2022)
M13 Durability and ease of maintenance Carvajal-Arango et al. (2019)

This criteria set, which integrates theoretical paradigms with data-driven content analysis, serves as a modular,
replicable, and scalable tool applicable across various fields such as architectural evaluation, policy development,
and academic research. In this way, minimalism is redefined not as an abstract formal ideology, but as a concrete,
measurable, and strategic design approach.

3.3. Data Collection and Case Selection

The sample analyzed in this research consists of seven mass housing projects built between 2012 and 2024,
selected from diverse geographies including the United States, United Kingdom, India, Canada, and Portugal. The
selection criteria were as follows: (i) the project must qualify as mass housing aimed at social, affordable, or mixed-
income groups; (ii) accessibility to design documents, plans, interviews, and visual materials must be ensured; (iii)
the project must align with principles of sustainability, functionality, and simplification; (iv) the availability of
qualified textual data enabling an in-depth analysis based on the M1-M13 criteria. The selected projects are
presented in Table 3.

Table 3 Projects analyzed in the study

Project Name Year City / Country Architecture Firm Functions
Via Verde 2012 New York, USA Grimshaw Architects, Dattner Housing, commercial, health center, public green
Architects spaces

52 New Street 2021 Cambridge, USA Just-A-Start, Rode Architects Affordable housing, community room,
commercial, gym

Park Hill Phase 2017 Sheffield, UK Mikhail Riches Housing, studios, student dormitory, offices
2
UDAAN 2018 Mumbai, India  Sameep Padora and Associates Affordable housing, daycare, gym, commercial
Cité AngusII 2023 Montreal, Adifica Housing, commercial, public green spaces
Canada
Platforms for 2021 Vancouver, LWPAC, Intelligent City Net-zero housing, education, health, urban
Life Canada farming, social spaces
Adro 2023 Lisbon, Portugal MASSLAB Affordable housing, commercial, public spaces

3.4. NLP Based Analyzing Process

This section outlines the process of converting qualitative architectural narratives into quantifiable data for
analytical purposes.

-Text Corpus Construction and Preprocessing

The text corpus for each project was compiled from architectural narratives, promotional documents, interviews,
and technical reports in PDF and DOCX formats. Each corpus comprised approximately 1,500 to 2,000 words.
During preprocessing, all text was converted to lowercase. Then, punctuation marks, stop words, numerical data,
and HTML codes were removed. Lastly, lemmatization was applied to reduce words to their root forms. This stage
was executed using Python programming language with the support of the spaCy, NLTK, scikit-learn, pandas, and
TextBlob libraries.

-Construction of Thematic Dictionaries and Conceptual Matching
For each of the M1-M13 design criteria, thematic keyword sets were constructed based on literature review. For
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instance, the M5 (Energy and Resource Efficiency) criterion included terms such as energy-saving, solar, passive,
and emission, while the M12 (Locality and Cultural Context) criterion featured terms like vernacular, local
materials, and cultural continuity. Using these term clusters, conceptual matches within the texts were identified,
and overlap maps were created for each criterion. These matches were implemented using regular expressions
(Regex) via Python’s re library. The complete list of key terms associated with each criterion is shown in Table 4.

Table 4 Minimalist Design Criteria and Associated Key Terms

Criteria Key Terms

M1 efficiency, simplification, waste reduction, streamlined, optimization, eliminate steps, unnecessary process, non-
value-added

M2 comfort, well-being, daylight, human scale, livability, health, accessibility, mental health, thermal comfort, social
inclusion

M3 clarity, legibility, simplicity, clean lines, visual order, functional clarity, reduced complexity, uncluttered, minimal
elements

M4 lifecycle, durability, maintenance, long-term use, adaptability over time, life-span, disassembly, cradle-to-cradle

M5 energy-saving, solar, thermal mass, passive design, low-carbon, emission reduction, renewable, insulation, green
energy, reuse, embodied energy

M6 adaptable, convertible, flexible layout, multipurpose, hybrid space, reconfigurable, transformation, modular use

M7 stakeholder involvement, participation, co-design, transparency, community engagement, user feedback, inclusive
process, consultation

M8 lean construction, lean thinking, process efficiency, just-in-time, minimal intervention, value-driven, streamlined
workflow

M9 passive systems, self-regulation, intuitive solutions, straightforward repair, easy fix, low-tech intervention, modular
upgrade

M10 prefabricated, modular, off-site, dry-construction, pods, panelized, factory-built, rapid assembly, plug-in units

M11 low-tech, simplified technology, user-friendly systems, minimum infrastructure, passive systems, reduced
mechanical dependency

M12 local materials, vernacular, cultural context, indigenous, site-specific, regional identity, local climate, cultural
continuity

M13 durability, robustness, low maintenance, weather resistance, material longevity, replaceability, resilient design, ease
of upkeep

-Frequency and Contextual Relevance Analysis

Thematic intensity refers to how strongly a specific concept (e.g., user well-being) is emphasized across a text,
while conceptual matching involves identifying semantically related terms within predefined clusters, ensuring
both direct and indirect associations are captured. Using Bag of Words (BoW) and Term Frequency-Inverse
Document Frequency (TF-IDF) vectorization techniques, each term’s frequency and contextual distinctiveness
within the documents were calculated. These analyses allowed for a quantifiable distribution of thematic intensity
across each corpus. The implementation was carried out in Python using the CountVectorizer and TfidfVectorizer
classes from the sklearn.feature_extraction.text module of the scikit-learn library.

-Thematic Coverage and Depth Scoring (0-6 Scale)

The keyword matches were evaluated not solely based on numerical frequency but also considering their
contextual placement and conceptual depth within the texts. Accordingly, each criterion was scored on a 0-6 scale.
Initial scoring was performed automatically via NLP algorithms. In edge cases (particularly between score levels 2
and 3), manual contextual verification was conducted by the authors to refine the scoring. This step minimized
potential false positives or negatives and enhanced the reliability of the results.

-Visualization

The scores obtained for each project under the M1-M13 criteria were compiled into a numerical matrix, forming
the foundational dataset for thematic analysis. The matrix was structured along the project-criterion axes, enabling
both project-wise and criterion-wise comparisons. The multidimensional dataset was then visualized using various
techniques. In the first stage, radar charts were employed to depict each project’s representational strength across
the M1-M13 criteria. These visuals highlighted strong and weak thematic areas. In the second stage, a heatmap
matrix encompassing all seven projects was produced, revealing thematic intensities and representational gaps
across criteria. Visualization was conducted using Matplotlib and Tableau software. This methodological
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framework allowed the integration of both qualitative and quantitative data into a single platform, ensuring a
replicable and objective analysis of architectural narratives. The resulting visualizations not only served
descriptive purposes but also functioned as tools for explanatory and comparative analysis, offering a robust
foundation for the systematic evaluation of architectural discourse.

The evaluation model developed in this study can be adapted for use in design education studios, housing
competition juries, and early-stage municipal project assessments. For example, by applying M1-M13 scores during
preliminary reviews, stakeholders can prioritize projects that align not only with aesthetic expectations but also
with long-term sustainability and user-centered design goals.

4.FINDINGS

Within the scope of this research, seven housing projects selected from diverse geographical and cultural contexts
were analyzed using the M1-M13 Minimalist Design Criteria. The scoring was conducted on a 0-6 scale, with 78
identified as the highest cumulative score, serving as an objective reference point for cross-project comparisons.
Criterion-based assessments revealed clear strengths and weaknesses of each project.

Located in New York, the Via Verde project demonstrated strong representation in lifecycle approach (M4), energy
efficiency (M5), and user well-being (M2). The architectural narratives prominently emphasized passive strategies
and comfort-oriented design. However, limited content was found regarding transparency in the design process
(M7), formal clarity (M3), and technical simplicity (M11), while themes such as modularity and stakeholder
participation were underrepresented.

From the United Kingdom, the 52 New Street project clearly highlighted environmental strategies (M5), process
simplification (M1), and low-tech solutions (M11), with explicit references to the Passive House certification.
However, it lacked depth in cultural context (M12), modular systems (M10), and user engagement (M7). Similarly
located in the UK, the Park Hill Phase 2 project stood out for its strong emphasis on user orientation (M2), spatial
flexibility (M6), and repairability (M9). Yet, the project scored low in cultural continuity (M12), participatory
processes (M7), and formal simplicity (M3). It also lacked narrative depth in production efficiency (M8).

India’s UDAAN project exhibited the most holistic minimalist approach among all, with high scores across all
criteria. Themes such as process efficiency (M1), modularity (M10), durability (M13), and the use of local materials
were strongly articulated. Integration of low-tech systems (M11) was also evident. However, the content lacked
sufficient emphasis on social participation (M7).

In Canada, the Cité Angus Il project presented rich narratives around energy efficiency (M5), user satisfaction (M2),
and spatial flexibility (M6). Nonetheless, it showed weaker representation in process management (M8), modular
construction (M10), and technical simplification (M11). While integration with the local context (M12) was
expressed with conceptual strength, content regarding transparency in the design process (M7) was limited.

The Platforms for Life project from Portugal demonstrated balanced and advanced representation across all
criteria. In particular, it stood out in modularity (M10), user satisfaction (M2), and low-tech system integration
(M11). Its narratives offered detailed and conceptually rich content on production processes and energy efficiency.
However, discussion on cultural context (M12) was sparse, with little emphasis on themes like regional identity or
local adaptation. Also located in Portugal, the Adro project focused on urban integration (M12) and spatial
flexibility (M6), but exhibited weak representation in energy efficiency (M5), process simplicity (M8), and technical
clarity (M11). The architectural narratives mainly revolved around formal design and the relationship with public
space, with insufficient attention given to user-system interaction and project lifecycle strategies. This evaluation
clearly demonstrates the systematic variation among projects in terms of their performance across the M1-M13
design criteria (Table 5).
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Table 5 Evaluation of Projects According to Minimalist Design Criteria: Strengths, Weaknesses, and Radar

Analysis
Project Total Strong Weak Commentary Radar Graph
Name Score Criteria Criteria
ViaVerde 58 M2, M4, M3, M7, Strong in sustainability, user well-being, Ny
M5, M6, M11 and lifecycle; weak in design /’/ 1\
M8, M9, transparency and simplicity. / f \
M13 “’ Nk j
\‘ 4 ,,///“
\\\\ ‘/r//
52 New 59 M1, M2, M7, M10, Highlights energy  and process
Street M5, M11, M12 efficiency; lacks cultural context and S \\
M13 user engagement. / \
\\\\\ ,//
Park Hill 54 M2, M5, M3, M7, Strong user orientation and flexibility; ,
Phase 2 M6, M8, M12 weak cultural continuity and formal N \\
M9, M13 clarity. /
\
¥ X/
UDAAN 72 M1-Me6, M7 High achievement across all criteria;
M8-M13 only participation theme is y N
underrepresented. / \\\
\\ //
A A
Cité Angus 56 M2, M4- M1, M3, Strongin energy and local context; weak .
II M6, M11- M7, MBS, in process and lean strategies. // ‘\\
M13 M10 / \
‘\ //‘
X Y/
Platforms 72 M1-Mé6, M12 Balanced and comprehensive success; .
for Life M7-M11, lacks content on cultural context. s f*\
M13 ‘/'/ s o \‘\:\\
\\\ ,x/w’
\\\\;\ - . A
Adro 50 M2, M6, M1, M4, Focused on urban integration and e
M12 M5, M7- flexibility; lacking in energy // 2N
M11,M13 performance and technical clarity. v § \\
\\\\ \ //’/

The M1-M13 criterion set provides a comprehensive and comparative framework for analyzing diverse housing
strategies in relation to environmental, technical, cultural, and user-oriented dimensions. Notably, the criteria of
modular construction systems (M10) and technical simplification (M11) were found to be represented at a high
level only in the Platforms for Life and UDAAN projects. These two cases explicitly integrate industrialized
construction techniques, the use of prefabricated elements, and strategies aimed at reducing mechanical
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dependencies within their architectural narratives. In contrast, these criteria were either only marginally
addressed or entirely absent in the design discourse of the other projects.

Regarding locality and cultural context (M12), the assessment shows that European projects, particularly Adro and
Park Hill Phase 2, more strongly reference local architectural traditions, material selection, and regional identity.
Conversely, projects from North America and Asia tend to reflect cultural continuity only through indirect
expressions and display a lower level of thematic intensity. Thematic intensity in this context refers to the depth
and frequency with which specific design themes are discussed or emphasized within architectural narratives,
rather than their mere mention. This finding suggests that the project’s relationship with its socio-cultural context
can be as influential as its formal design content.

Among the minimalist design criteria, transparency in the design process (M7) and ease of intervention (M9)
received low scores across all analyzed projects. In most cases, architectural texts did not adequately address user
participation, stakeholder dialogue, co-design processes, or the representation of low-tech systems. These results
indicate that minimalism in the analyzed projects has primarily been interpreted through visual aesthetics or
environmental benefit, while deeper dimensions such as social sustainability and process-oriented decision-
making strategies have been largely overlooked. This imbalance underscores the need to expand the scope of
minimalist housing design beyond environmental and visual efficiency. In future projects, embedding participatory
design practices and stakeholder engagement into architectural narratives will be essential to fulfill the holistic
vision of minimalism advocated in this study. Without such integration, minimalist discourse risks remaining
reductive and disconnected from community-based value systems. These findings are visually represented in
Figure 1, which presents a heatmap comparing the selected housing projects according to the M1-M13 Minimalist
Design Criteria.
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Figure 1 Heatmap of Project Evaluations According to the Minimalist Design Criteria

As observed in the heatmap (Figure 1), M7 and M9 criteria are consistently underrepresented across projects,
reflecting limited emphasis on participatory design and ease of intervention. Natural language processing (NLP)
analysis of the architectural narratives belonging to the selected housing projects revealed that the most frequently
occurring terms were “daylight,” “flexibility,” “prefabricated,” “modular,” and “efficiency.” This finding suggests that
contemporary architectural discourse predominantly centers around concepts such as user satisfaction, functional
flexibility, and modular production. In contrast, terms like “participation,” “cultural continuity,” and “repairability”
were found to be only sparsely represented in the narratives. In this context, the NLP-based architectural narrative
analysis method functions as an objective, reproducible, and digitally sustainable methodological tool that
quantifies conceptual density within architectural discourse. These findings demonstrate the necessity of
evaluating architectural projects not only in terms of aesthetics and environmental performance but also in relation
to broader parameters such as simplicity across lifecycle phases, social participation, and construction strategies.
These insights can be operationalized in architectural competitions, municipal housing guidelines, and design
education studios. For instance, early-phase project evaluations may adopt the M1-M13 model to prioritize
submissions that integrate lifecycle thinking, cultural continuity, and user adaptability. Such applications can help
bridge the gap between architectural discourse and policy-making. The results presented here lay a robust
analytical foundation for the theoretical and practical insights discussed in the subsequent sections of the study.
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5.DISCUSSION

The natural language processing (NLP)-based textual analyses conducted in this study have revealed, in a
comprehensive and multidimensional manner, how seven contemporary housing projects selected from different
geographical and cultural contexts are positioned in relation to the M1-M13 Minimalist Design Criteria. The
findings reveal meaningful distinctions in the projects’ conceptual density, representational gaps, and theoretical
orientations, based not on visual appearances but on the architectural narratives themselves, marking a significant
departure from traditional evaluation approaches. Here, conceptual density refers to how often and deeply a theme
is engaged within a project’s narrative, while representational gaps denote the complete or partial absence of
critical criteria in design discourse.

5.1. Comparison with the Literature

The NLP-based analysis results show that advanced construction strategies such as modular production (M10) and
technological simplification (M11) were comprehensively represented only in the Platforms for Life and UDAAN
projects. This aligns with Kamali and Hewage (2017) and Molavi and Barral (2016), who emphasize the
environmental and operational efficiency offered by industrialized construction techniques. For instance,
modularity (M10) in Platforms for Life is represented through the use of prefabricated, plug-in units, while
technological simplicity (M11) involves reduced mechanical systems that rely on natural ventilation and passive
lighting. In the remaining projects, modularity and simplified construction systems were either minimally
represented or entirely absent from the architectural narratives. This indicates that architectural discourse
continues to prioritize formal and aesthetic expressions, often sidelining construction technologies.

Similarly, the cultural contextuality criterion (M12) was found to be more strongly represented in European
projects, which referenced local materials, architectural traditions, and regional identity more prominently. This
finding resonates with the concept of “design-integrated cultural identity” as described by Kaur (2024) and Oktay
(2020). In contrast, North American and Asian projects tended to reflect universality through formal design
principles, with only indirect references to local specificity. Notably, the weak representation of cultural
contextuality in a project from India, a country with strong local architectural heritage, is especially striking.

One of the most critical findings of this study is the consistently weak representation of design process
transparency (M7) and ease of intervention (M9), both of which are closely linked to social sustainability. Themes
such as user participation, simplified intervention, and low-tech accessibility, emphasized by El-Husseiny and El-
Setouhy (2022), were found to be marginal both in architectural narratives and in actual design processes. This
suggests that minimalism, as interpreted in the analyzed projects, is still largely constrained to environmental
performance and aesthetic formalism, while deeper structural dimensions like social sustainability remain
underdeveloped. Similarly, criteria such as the elimination of non-value-adding processes (M1) and the integration
of lean thinking principles into production (M8), highlighted by Carvajal-Arango et al. (2019) and Cuadrado et al.
(2015), were underrepresented in architectural texts.

The NLP analyses revealed that the most frequently occurring terms in the architectural narratives were “daylight,”
“flexibility,” “prefabricated,” “modular,” and “efficiency.” This suggests a strong discourse focus on user well-being
(M2), functional flexibility (M6), and production efficiency (M1-M5), while more holistic social and cultural themes
like “participation,” “repairability,” and “cultural continuity” remained marginal. In this context, the user well-being
representation aligns with Kang et al. (2021), who connect minimalism with individual welfare and behavioral
harmony. Overall, the M1-M13 Minimalist Design Criteria Set provides a robust evaluative framework that goes
beyond aesthetics to encompass variables such as production processes, user experience, technical systems, and
cultural adaptability. This multidimensional model not only supports the “strong minimalist thesis” advanced by
Freidin (2021) but also operationalizes the conceptual frameworks proposed by Lucchi (2023) and Heikkild &
Hautamaki (2024) through architectural narrative analysis.

5.2. Theoretical and Methodological Contributions

The theoretical contribution of this study lies in its redefinition of architectural minimalism, not as a purely formal
aesthetic, but as a strategic, multidimensional structural framework that incorporates production processes,
lifecycle optimization, and user-centricity. By moving beyond paradigms such as Bauhaus, Wabi-Sabi, or Lagom,
and integrating contemporary sustainability practices with industrialized building technologies, the study
addresses a significant gap in the literature. The M1-M13 Minimalist Design Criteria Set not only offers a theoretical
structure but also functions as a functional evaluation tool validated through empirical analysis. This study views
minimalism not as mere “reduction” but as the synthesis of simplified multi-parameter decisions, integrating
frequently overlooked concepts such as functionality, durability, ease of intervention, and contextual sensitivity
into architectural theory. Thus, minimalism is repositioned not as a stylistic tendency, but as a systematic strategy
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directly tied to measurable goals like social sustainability, production efficiency, and user satisfaction.

On the methodological front, this study transforms NLP techniques, rarely employed in architectural research, into
a systematic approach for analyzing textual narratives. Through tools such as spaCy, TF-IDF, and contextual
intensity mapping, architectural texts were evaluated via replicable, quantifiable methods instead of subjective
interpretation. This provides an original analytical approach that renders design strategies legible through their
textual representations. Particularly, the relationship between spatial minimalism and user well-being, as
conceptualized by Kang et al. (2021), is tested in both conceptual and contextual terms within this study’s project
sample. In doing so, the psychological, behavioral, and social outputs of architectural design are made analyzable
through narrative data.

The M1-M13 Minimalist Design Scale reconceptualizes architectural minimalism along the form-process-context
axis and positions itself as an original tool enabling the quantitative measurement of multiple dimensions of
minimalist practice. The study thus provides a theoretical grounding for viewing minimalism not just as a stylistic
expression, but as a structured strategy for multidimensional design decision-making. Rather than restating
architectural theory, the NLP-driven model allows researchers and practitioners to map conceptual focus and
thematic gaps across diverse projects in a quantifiable way.

5.3. Practical Contributions

In addition to its theoretical depth, this study also offers significant guidance for practical implementation in the
architectural field. The integration of the M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria Set with the NLP-based
analysis method transforms the model into a multidimensional decision-support tool applicable not only in
academia but also in real-world planning and evaluation contexts. One of its primary practical contributions is the
introduction of a criteria-based design guidance system. By translating abstract concepts into measurable
parameters, the M1-M13 Criteria Set serves as a systematic guide from the early stages of the design process
onward. This framework supports the objective interrogation of design content and the standardization of quality
levels in architectural competitions, sustainable housing policies, and urban regeneration initiatives. It also
enhances interdisciplinary accountability by enabling architects to document conceptual decisions transparently
and measurably.

Moreover, the NLP-based thematic analysis method employed in this study moves architectural discourse beyond
traditional interpretive approaches, allowing for the quantitative analysis of textual content. By treating architect
statements, project descriptions, and promotional texts as primary data, the study replaces subjective evaluation
models with reproducible, comparable, and objective outputs. This enables a clearer and more systematic analysis
of the alignment, or misalignment, between architectural discourse and actual design actions. The model can be
directly adapted into architectural studio coursework to assess student projects based on user-centric and
ecological principles. Moreover, municipal planning departments may embed the criteria into affordable housing
guidelines, enabling policymakers to screen proposals based on design clarity, lifecycle alignment, and social
inclusion. In post-occupancy evaluation, the M1-M13 matrix can also guide community feedback assessments.

One of the key practical advantages of the M1-M13 model is its capacity to support objective, comparative analysis.
Visualizations such as radar charts and heatmaps enable stakeholders, including jurors, municipalities, and policy-
makers, to identify thematic strengths and gaps across housing projects with clarity. This enhances transparency
and consistency in multi-criteria decision-making, particularly in high-stakes contexts. Moreover, the model
provides a scalable and replicable framework suitable for guiding public policies focused on affordable, energy-
efficient, and socially responsive housing. Its scalability allows it to be applied across diverse project sizes, while
replicability ensures consistent evaluation across different geographic and cultural contexts, fostering a data-
driven design culture within architectural practice.

6.CONCLUSION

This study redefines architectural minimalism not merely as an aesthetic preference, but as a multidimensional
and measurable design paradigm. The developed M1-M13 Minimalist Housing Design Criteria offer a structured
framework that extends architectural minimalism beyond formal aesthetics to encompass production efficiency,
technical simplification, functional adaptability, and cultural continuity. By integrating natural language processing
(NLP) techniques, the model enables a hybrid evaluation approach that combines qualitative depth with semi-
quantitative analysis of architectural narratives from seven contemporary housing projects.

The analyses demonstrate that minimalism can be structured not only at the level of architectural products but
also across the entire project life cycle, environmental strategies, and user-oriented design approaches. Projects
that scored highly in criteria such as modular construction systems (M10), energy and resource efficiency (M5),
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technical simplification (M11), and user well-being (M2) stand out as comprehensive examples that reflect the
holistic potential of minimalism in contemporary architecture. On the other hand, low representation in criteria
such as transparency in design (M7), sensitivity to cultural context (M12), and ease of intervention (M9) indicates
that minimalism must also incorporate social and behavioral dimensions, beyond its physical manifestations.

On a theoretical level, the study repositions minimalism not as a strict interpretation of the “less is more” principle,
but rather as a distilled expression of strategic design decision-making. The M1-M13 scale offers an objective and
conceptual assessment model across the form-process-user triad in architectural theory, expanding the
contemporary interpretation of minimalism in an interdisciplinary context. Methodologically, the study integrates
NLP techniques, rarely applied in the field of architecture, into architectural text analysis, enabling designer
statements to be analyzed in a data-driven and reproducible manner. The scoring based on thematic density and
contextual correlation derived from architectural narratives provides a tangible and original evaluation tool for
critical architectural theory. In this context, thematic density refers to the depth and recurrence of key design ideas
in the text, while contextual correlation evaluates how well these ideas align with specific criteria clusters across
different projects. Moreover, the M1-M13 criteria set holds the potential to serve as a modular, flexible, and scalable
decision-support system for applications in architectural education, design competitions, housing policy, and urban
regeneration practices. For instance, architectural schools may integrate the M1-M13 framework into studio
evaluations; housing agencies could use it to assess design proposals in affordable housing calls; and municipalities
might embed the model in planning guidelines to ensure lifecycle sustainability and user engagement. Here,
modularity denotes the ability to adapt the criteria set based on context (e.g., public vs. private housing), while
scalability reflects its potential to evaluate both small-scale units and large-scale urban development projects.

6.1. Limitations and Future Research

In addition to its contributions, the study also outlines several limitations to guide future research. First, all
analyses were conducted based solely on textual architectural narratives. The absence of direct observation of
physical outputs, user experiences, or project life cycle performance limited the capacity to evaluate user-centered
criteria in real-world terms. Future studies would benefit from incorporating empirical data such as user feedback,
post-occupancy satisfaction surveys, and on-site observations, thereby enhancing the internal validity of the scale.
Second, the number and geographic diversity of analyzed projects were limited. While the sample represents
countries like the USA, Canada, the UK, India, and Portugal, the architectural practices, local construction traditions,
and socio-economic dynamics of the Global South remain underrepresented. In this respect, cross-cultural
comparative studies could better illuminate the meaning and application of minimalist housing architecture in
diverse socio-cultural contexts. A third limitation lies in the fact that the NLP algorithms used in this study were
focused solely on textual analysis. In future research, integrating OCR-based visual recognition tools, plan-reading
algorithms, or machine learning-supported models could facilitate a more layered and comprehensive
architectural analysis that extends beyond textual data. Lastly, no simulation or pilot implementation has yet been
conducted to explore how the M1-M13 criteria set could be directly used as a policy-making tool. Pilot
implementations in collaboration with housing authorities or design competition juries could help validate the
model’s applicability and refine its operational criteria based on stakeholder feedback. The model’s practical
applicability in fields such as social housing, post-disaster reconstruction, and sustainable urban transformation
needs to be tested through advanced fieldwork. These limitations simultaneously indicate areas for future
development and offer new pathways for research, enabling the complex nature of minimalism to be explored and
tested across multiple contexts and scales.
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