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Dijital doniigiim siireci ve pandemi sonrasi kosullar, is sagligi ve
giivenligi (ISG) egitimlerinde sanal gerceklik (VR) tabanl
simiilasyonlar1 kritik bir yenilikgi alternatif haline getirmistir. Bu
calismada, VR tabanli ii¢ farkli ISG egitim sistemi; teknik,
ekonomik ve islevsel boyutlar1 kapsayan kriterler 1s18inda ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden MACBETH kullanilarak
analiz edilmigstir. Kapsamli literatiir taramast ve uzman
goriisleriyle sekillenen degerlendirme siireci, performans ve
islevsellik odakli kriterlerin se¢cimde belirleyici rol oynadigini
gostermistir. Maliyet dezavantajina karsin egitim etkinligi,
gerceklik hissi ve kullanici etkilesimi agisindan en giiglii olan
immersif sistem en uygun secenek olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Duyarlilik analizleri, kriter agirliklarindaki degisimlere ragmen
alternatif siralamasinin degismedigini ve modelin kararl bir yap1
sundugunu kamtlamistir. Cahisma, ISG simiilasyonlarinin
degerlendirilmesine yonelik sistematik bir metodoloji sunarak
karar vericiler icin yapilandirilmig bir se¢im gercevesi
olusturmaktadir.
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The digital transformation process and post-pandemic conditions
have established virtual reality (VR)-based simulations as a
critical and innovative alternative in occupational health and
safety (OHS) training. In this study, three different VR-based
OHS training systems were analysed using MACBETH based on
technical, economic, and functional criteria. The evaluation
process, shaped by comprehensive literature reviews and expert
opinions, revealed that performance and functionality-oriented
criteria play a decisive role in the selection. According to the
analysis results, the immersive system with the strongest training
effectiveness, sense of realism, and user interaction emerged as
the most suitable option despite its cost disadvantage. Sensitivity
analyses demonstrated that the alternative ranking remained
consistent despite changes in criteria weights, proving the
model's stability. This study provides a systematic methodology
for evaluating OHS simulations and offers a structured selection
framework for decision-makers.
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1. GIRIS

Tarihsel siiregte insanlik yiizyillar boyunca bazen bir dogal afet, bazen bir savas, bazen ise bir bulasici
salgin hastalik olarak kendini gosteren birgok zorluklarla karst karsiya kalmistir. 2019 yilinin sonlarina
dogru ilk kez Cin'in Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan yeni tip koronaviriisiin neden oldugu salgin hastaliga
“2019 koronaviriis hastaligr (COVID-19)” ad1 verilmistir. COVID-19 saglik, egitim, ekonomi ve sosyal
hayat gibi alanlar1 etkilemesinin yani sira ¢alisma diinyasinin igyapisini da derinden etkilemistir. Ayrica is
ve egitim basta olmak iizere bircok yasam alaninda dijital doniigiimiin hizlanmasina neden olmustur [1].
Ozellikle yéneticilerin is diinyasinin her alaninda siirdiiriilebilirligin devam etmesi icin geleneksel stratejik
diisiincelerinden vazgegmelerine ve olasi gelecek krizlere karst da hazir olusluklarini giiglendirmeye sevk
etmigtir. Diger bir taraftan bu siiregte ¢alisan sagligini ve giivenligini saglamakla yiikiimlii olan igverenlerin,
is ortaminda hastaligin yayilmasini sinirlandirmak i¢in koruyucu ve dnleyici tedbirler almasi zorunlu hale
gelmisti. Bu kapsamda birgok is yeri ¢aligmalarina ara verirken bir kisim ise uzaktan/evden calisma
yontemiyle ya da koruyucu tedbirlerle isine devam etmistir [2].

Yasanmakta olan COVID-19 salgii temel Is Saghig1 ve Giivenligi (ISG) uygulamalarim da etkilemis ve
doniisiime zorlamustir. Bu ¢ercevede ISG egitimlerinin uzaktan erisim yoluyla verilmesi veya uzaktan
egitim yontemlerinin uygulanamayacagi egitimlerin de sosyal mesafe ve hijyen kurallar1 gz oniinde
bulundurularak minimum riskle yapilmasini mecburiyeti ortaya ¢ikmistir. Bu salgin siireci, is diinyasinin,
calisanlarin i saghigl ve giivenliginin saglikli ve etkin sekilde gergeklesmesi igin yeni nesil teknolojilere
yonelerek 1SG alaninda da dijital doniisiime ayak uydurmalar1 gerekliligini olusturmus.

Endiistri 4.0 olarak ifade edilen dordiincii sanayi devrimiyle beraber teknoloji ve bilisim sistemleri hizla
gelismekte ve insan yagamini kolaylastiran birgok yenilik ortaya ¢ikmaktadir. Yapay zeka, sanal gergeklik,
artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri, drone teknolojisi, otonom robotlar ve 5G gibi
yeni nesil teknolojiler hayatimizin her alanina dahil olmaktadir [3]. Bu teknolojiler ve is yasamina
entegrasyonlart siirdiiriilebilirlik agisindan da biiylik 6neme sahiptir [4]. Endiistri 4.0 devrimi ile birlikte bu
yilizyilda tiim toplumlarda dijital doniisiim gilinlik yasamin vazgecilmezi olmus ve yeni nesil islevsel
cihazlar kullanilarak yagam kalitesini iyilestirme arayislar1 hizlanmistir. Bugiin 6zellikle yasanan COVID-
19 salgni ile birlikte degisime agik olan kurumlar iSG sistemlerinde de yeni nesil teknolojilere yénelmistir.
Birgok isletmede iSG sistemlerinin modernizasyonu saglanmis, COVID-19 sonrasi daha saghkli ve
siirdiiriilebilir bir is diinyas1 olusturmak igin énemli adimlar atilmistir. Ozellikle yeni nesil teknolojilerin
ISG alanina entegre edilmesi saglhikli ve giivenli bir ortam ile zaman ve maliyet tasarrufu saglayarak is
kazas1 ve meslek hastaliklar riskini en aza indirmeyi hedeflemektedir [5]. Bu teknolojileri temel alarak
olusturulan ISG ¢6ziimleri daha etkin bir énleme sistemi olustururken ayni zamanda is ortaminda etkili bir
ISG Kiiltiiriiniin gelismesine de katki saglamaktadir.

Bu baglamda ¢aligmada, tarihsel siiregte insanlig1 etkileyen biyolojik afetlere kisaca deginilmis ve 6zellikle
COVID-19 salgininin yasam ve ¢aligsma hayati iizerindeki doniistiiriicii etkisi ele alinmistir. Salginla birlikte
hiz kazanan dijitallesme siirecinin, yalmzca iiretim ve yonetim sistemlerini degil, aym1 zamanda i1SG
uygulamalarint da yeniden sekillendirdigi goriilmektedir. Bu doniisiim c¢ergevesinde yeni nesil
teknolojilerin ISG alanindaki rolii degerlendirilmis; &zellikle risk yonetimi, egitim siirecleri ve dnleyici
uygulamalar bakimindan sunduklari potansiyel analiz edilmistir. Bu kuramsal ve kavramsal cergeve
dogrultusunda ¢aligmanin uygulama asamasinda, VR tabanli ISG simiilasyonlarmin sistematik bicimde
degerlendirilmesi hedefiyle aragtirmanin amaci, 6nemi, modeli ve sinirlart ortaya konmus; alternatiflerin
karsilastirilmasinda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yodntemlerinden MACBETH yaklasimi
kullanilmstir. Son bdliimde ise elde edilen bulgular degerlendirilerek hem literatiirel hem de ydnetsel
diizeyde ¢ikarimlar tartigilmistir.

Ozetle bu calismada, COVID-19 salgmi ile birlikte hiz kazanan dijital doniisiim siirecinin ISG
uygulamalarina yansimasi ele alinmis ve isletmelerde kullanilmaya baslanan yeni nesil teknolojik ¢oziimler
arasindan sanal gerceklik (VR) tabanli simiilasyonlar incelenmistir. VR teknolojisi, ¢calisanlara tehlikesiz
bir ortamda gergekg¢i senaryolart deneyimleme imkani sunmasi, risk algisini giiclendirmesi ve 6grenme
kaliciligin artirma potansiyeli nedeniyle ISG egitimlerinde 6ne ¢ikan bir arag haline gelmistir. Ancak farkl:
teknik ve islevsel 6zelliklere sahip VR tabanli sistemlerin hangi kriterler ¢ercevesinde degerlendirilmesi
gerektigi ve hangi alternatifin daha uygun oldugu konusu literatiirde sinirli ve sistematik olmayan bir
bi¢imde ele alinmaktadir.
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Bu dogrultuda calismada, kapsamli literatiir taramasi ve alan uzmanlarinin goriisleri birlikte
degerlendirilerek VR tabanl iSG simiilasyonlarinin segiminde etkili olan temel kriterler belirlenmistir.
Belirlenen kriterler ¢ergevesinde alternatiflerin karsilastirilmasi amaciyla CKKV  yontemlerinden
MACBETH yaklagimi uygulanmis ve en uygun simiilasyon alternatifi sistematik bir karar modeli ile ortaya
konmustur. Béylece caligma, VR tabanli ISG egitimlerinin yalnizca teknolojik bir yenilik olarak degil, ok
boyutlu ve dlgiilebilir bir karar problemi olarak ele alinmasina katki saglamaktadir. Tiim bu yonleriyle
calisma, dijitallesme siirecinde ISG alaninda teknoloji secimine iliskin karar vericilere yapilandirilmis bir
degerlendirme gergevesi sunmakta; ayni1 zamanda VR tabanli egitim sistemlerinin etkinliginin analitik bir
yaklasimla incelenmesine literatiire katki saglamaktadir.

1.1. Sanal Gergeklik ve ISG

Sanal gergeklik, bilgisayar teknolojileri yardimiyla ortaya ¢ikan 360° sanal ortamlar sayesinde gergek
diinya algismni olusturan bir teknolojidir [6]. Bu teknoloji gercek yasamda zor veya imkénsiz olabilecek
durumlarda gevresel ve viicut temelli ipuglarnin olusturulmasina ve kontroliine izin vermektedir [7]. Ozel
olarak tasarlanmig iriinler ile kullanicilar simiile edilmis ortamda ortaya c¢ikan goriintiilerle etkilesim
icerisine girmektedir.

Sanal gergeklik teknolojisi, herhangi bir tehlike olmadan sanal giivenli ortamda aksiyonun bir pargasi olma
imkani1 sunarken yazilimlari, donanimlar1 ve entegrasyon teknolojileri kullanarak insanlar ile sanal diinya
arasinda ger¢ek zamanli bir iletisim kurduktan sonra insanlarin 6zelliklerine gore tepki verebilmektedir [8].
Benzersiz ozellikleri ve esnekligi ile ortamlarin olusturulmasina ve deneyimlenmesine olanak taniyan bu
teknoloji bircok alanda kullanim igin olaganiistii bir potansiyele sahiptir. Ozellikle bilgi teknolojisi, yapisal
tasarim, askeri endiistri, biyomedikal, maden giivenligi ve egitim yardimcilari teknolojisi sektorii gibi gesitli
endiistriyel sektorler bu teknolojiye yatirim yapmaktadir [9].

Sanal gercekligin kullanim alanlarindan bir digeri ise ¢alisan sagligini ve giivenligini korumaya yonelik
olusturulan ¢dziimlerdir. Is ortaminda tehlikeli hallerde tahliye durumlari, giivenlik egitimleri, teknolojik
entegrasyonlu kigisel koruyucu donanimlar, ortam risk tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sanal
gerceklik tabanli glivenlik egitimleri genellikle sirali operasyonlari, standart ¢alisma prosediirlerini ve kisa
stirede emniyet riski degerlendirmesini 6gretmeye odaklanmaktadir [10].

COVID-19 salgini sirasinda ise sanal gerceklik sanal 6grenme ve tibbi kullanimlarin yaninda is diinyasinda
da kullanilmistir. Insanlarin evden caligmay1 kolaylastirmak icin VR araglar tasarlanmustir [11]. ISG
alaninda kullanilan sanal gergeklik teknolojisi ile ortaya ¢ikan simiilasyonlar, ¢aliganlara olast bir is kazasi
sonucu yasayabilecekleri durumlari daha 6nceden deneyimleme firsati sunmaktadir [12]. COVID-19
salgini ile birlikte ISG 4.0 dénemini baslatan isletmeler tarafindan, ISG egitimlerinin giivenilir ve saglikli
bir ortamda gercek diinyayi sanal olarak insa eden bu simiilasyonlar ile verilmesi dikkat ¢ekmeye
baslamustir. Sanal gergeklik tabanli ISG uygulamalar calisanlarin, zihinlerinde hissederek olasi tehlikelerin
sonuglarmi deneyimlemelerinin yani sira her tiirlii tehlikeden uzak ve hijyenik bir ortamda 6grendikleri
bilgilerin daha kalic1 olmasini saglayarak is sagligi ve giivenligi bilinglerinin tam anlamiyla olugsmasina
katki saglamaktadir.

1.2. Sanal Gergekligin is Saghg ve Giivenligi Egitimlerindeki Etkinligi

Caligmanin bu bdliimiinde, 2000-2026 déneminde VR ve iligkili siiriikleyici teknolojilerin (AR/MR, 360°
panorama, simiilatérler) ISG egitimlerindeki etkisini; grenme kaliciig, davranis degisikligi/transfer ve
kaza oranlar1 boyutlarinda literatiir géz 6niinde bulundurularak &zetlemektedir. Literatiir, 6zellikle 2013
sonrasi ve HMD (Head-Mounted Display) yayginlagmasiyla 2018’den itibaren hizlanan deneysel
calismalarla sekillenmistir. Sistematik derleme ve meta-analiz bulgulari, VR’1n bilgi kazanimi (Hedges g
~0.64; p<0.001) ve daha belirgin bigimde bilgi kalicilig1 (Hedges g ~ 0.838; p<0.001) agisindan geleneksel
yontemlere kiyasla avantaj sagladigini gostermektedir; ancak yiiksek heterojenlik (12 ~ %86—90) sonuglarin
baglama duyarli oldugunu ortaya koymaktadir [13]. Saha deneylerinde de benzer sekilde, hemen-sonra
Olciimlerde fark sinirli iken, birka¢ hafta sonraki kalicilik testlerinde VR lehine anlamli sonuglar
raporlanmistir (np? ~ 0.12) [14].

Davranig degisikligi ve transfer acisindan kanitlar daha karmasiktir. Bazi randomize kontrollii caligmalar
VR’m giivenlik motivasyonu ve 6z-yeterlik {izerinde olumlu etkiler iirettigini ve kisa donemli 6z-bildirim
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performans gostergelerini iyilestirdigini belirtirken [15], baz1 uygulamalarda biligsel kazanimlarin benzer
oldugu ancak davranis ve giivenlik iklimi {izerinde anlamli fark olusmadigi gorilmiistir [16].
Kaza/yaralanma oranlarmi dogrudan diisiirdiigiine iliskin yiiksek kalitede uzun dénemli kanit ise sinirlidir;
¢ogu caligma bilgi testleri ve simiilasyon performansina dayanmakta, ger¢ek olay oranlarini izleyen
calismalar nadir kalmaktadir. Kurumsal vaka raporlari potansiyel faydaya isaret etse de metodolojik a¢idan
nedensellik kanit1 tiretmemektedir.

Sektorler arasi nicel sentezler, VR’ giivenlik egitiminde ortalama olarak geleneksel yontemlerden daha
iyi performans gosterebildigini; oOzellikle bilgi kaliciligt boyutunda etkinin biyiidiigiinii ortaya
koymaktadir. Meta-analiz bulgularinda bilgi kazanimi i¢cin Hedges g=0.640 (p<0.001) ve bilgi kalicilig1
icin Hedges g=0.838 (p<0.001) raporlanmis; ancak her iki analizde de yiiksek heterojenlik (I* = %85.6 ve
%89.5) saptanmistir. Bu durum, VR’1n etkisinin baglam ve tasarim 6zelliklerine duyarli oldugunu ve “VR
her zaman daha etkilidir” seklinde genelleme yapilamayacagini gostermektedir [13]. Ayrica literatiirde
kalicilik dlgtimlerinin sinirli sayida galisma tarafindan ele alinmasi ve ¢gogunlukla 2—4 haftalik takiplerle
sinirli kalmasi, uzun vadeli davranis doniisiimiinii degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir. Insaat kazist
giivenligi drneginde de hemen-sonra dlgiimlerde fark goriilmezken, 4 hafta sonraki kalicilik testinde VR
lehine anlamli sonuglar (p=0.034 ve p=0.029; np*~0.118-0.126) bildirilmistir; bu da VR’1n &zellikle
hatirlama siireglerinde avantaj saglayabilecegini diisiindiirmektedir [14].

Bununla birlikte, VR’ her kosulda iistiin 6grenme c¢iktilar1 tiretmedigine dair bulgular da mevcuttur.
Immersif VR ile yiiksek kaliteli sunum temelli egitimlerin karsilastirildig1 galismalarda, bazi algisal
farkliliklara ragmen ogrenme ¢iktilarinda tutarli bir istiinlik saptanmamig ve maliyet/karmagsiklik
acisindan VR’in her durumda gerekgelendirilemeyecegi belirtilmistir. Bu tiir sonuglar, karsilagtirma
yapilan “geleneksel” yontemin niteliginin belirleyici oldugunu gostermektedir [17]. Ayrica VR tiirleri
arasinda da farkliliklar vardir: 360° panoramalar daha gercekei algilansa da model tabanli VR ortamlarinda
tehlike tanima performansinin daha yiiksek olabildigi raporlanmistir . Bu bulgular, iSG egitiminde
etkinligin yalnizca gergekgilik diizeyine degil; etkilesim, geri bildirim ve pedagojik tasarim unsurlarina da
bagli oldugunu ortaya koymaktadir [18].

Davranis degisikligi, ISG egitimlerinin nihai amaci olmakla birlikte dlciilmesi en zor ¢iktilardan biridir.
Literatiirde ¢aligmalarn biiyiik kismi kisa siireli bilgi testlerine ve 6z-bildirim 6lgeklerine dayanmakta;
gercek is davranist gozlemleri, glivenlik iklimi ve organizasyonel performans gostergeleri daha sinirh
raporlanmaktadir. Sistematik derlemeler de degerlendirme yaklasimlarinin oldukga heterojen oldugunu ve
Olciim araglarinda standartlasmanin zayif kaldigini vurgulamaktadir [19]. Bununla birlikte, randomize
kontrollii caligmalar VR’1in davranisa yakin ¢iktilar iizerindeki potansiyelini gostermektedir. Finlandiya’da
ingaat sektoriinde yiiriitiilen rastgele kontrollii deneyde (RCT, N=119), VR tabanli egitimin sinif temelli
egitime kiyasla giivenlik motivasyonu, 6z-yeterlik ve sonug beklentileri izerinde daha giiglii etki yarattig
ve 1 ay takipte 6z-bildirime dayal1 giivenlik performansinda daha biiyiik artis sagladig bildirilmistir. Ancak
6lglimlerin 6z-bildirim temelli olmasi ve takip siiresinin kisa olmasi, kalic1 davranis degisimi konusunda
temkinli yorum yapilmasimi gerektirmektedir [15].

Yiiksek riskli alanlarda elde edilen bulgular ise daha karmasik bir tablo sunmaktadir. Almanya’da
profesyonel ¢ati ustalariyla yiiriitiilen bir ¢alismada (N=74), VR-ciddi oyun yaklasimi ile simnif temelli
problem-odakli egitimin bilissel ve tutumsal ¢iktilarda benzer iyilesmeler sagladigt; ancak davranis ve
giivenlik iklimi {izerinde anlamli fark yaratmadigi raporlanmistir. Ayni ¢aligmada kiiltiirel/baglamsal
faktorlerin ¢iktilart etkileyebilecegi tartisilmistir [16]. Kaz1 giivenligi 6rneginde ise VR egitiminin 6z-
yeterlik diizeylerinde anlaml artis sagladigi (VR: pre M~21.42 — post M~=30.42; p<0.001) gosterilmis;
ancak bu ara degiskenlerin gercek is davranmigina doniisiimiiniin uzun donemli takip gerektirdigi
belirtilmistir [14]. Saglik sektoriinde isyeri siddeti senaryolara yonelik bir VR pilot ¢alismasi (N=13) ise
sistemin kullanicilar tarafindan ilgi ¢ekici bulundugunu ancak kullanilabilirlik agisindan gelistirme
gerektirdigini ortaya koymus; davranig ve yararlanma sonuglarini degerlendiren uzun dénemli arastirmalara
ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir [20].

ISG agisindan temel soru, VR egitiminin gergek kazalari azaltip azaltmadigidir; ancak literatiirde bu soruya
dogrudan yanit veren g¢alismalar sinirhdir. Bunun baglica nedenleri, kaza/yaralanma olaylarinin diisiik
siklikta gergceklesmesi nedeniyle biiyiik 6rneklem ve uzun takip gereksinimi ile isletmelerde veri erigimi ve
raporlama standardizasyonundaki giigliiklerdir. Sistematik derlemeler, uzun dénem kalicilik ve transfer
Olciimlerinin dahi siirlt oldugunu; “lagging indicator” niteligindeki kaza oranlarinin ise ¢ok daha nadir
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degerlendirildigini belirtmektedir [ 13]. Bu bosluk nedeniyle kaza orani diisiigiine iligkin iddialar cogunlukla
akademik deneylerden ziyade kurumsal vaka raporlarinda yer almaktadir. Ornegin National Safety Council
raporunda VR egitiminin kayip zamanl yaralanma ve yakin-olay sayilarinda azalma ile iliskilendirildigi
ifade edilse de metodolojik ayrintilarin sinirli olmasi nedensel ¢ikarimi giiglestirmektedir [21].

Akademik c¢aligmalar genellikle dogrudan kaza oranlari yerine ara performans gostergelerine (tehlike
tanima, senaryo igi karar verme, Oz-yeterlik/motivasyon) odaklanmaktadir. Bu gostergeler kazalarin
belirleyicileriyle iligkili olsa da bunlardan kaza oranina dogrusal bir geg¢is varsayimi her zaman gegerli
degildir; 6rnegin 360° panorama ortamlarinda algilanan gercekgiligin artmasina ragmen tehlike tanima
performansinin diisebildigi bildirilmistir [18]. Kurumsal raporlar ise uygulanabilirlik ve hesap verebilirlik
acisindan degerli olmakla birlikte, cogunlukla kiiciik 6l¢ekli uygulamalara dayanmaktadir. Mississippi
Department of Transportation ve Construction Skills Queensland raporlari, VR’m belirli 6grenme
ciktilarinda en az mevcut yontemler kadar etkili olabilecegini belirtmekte; ancak uzun dénem etki ve gercek
olay oranlarinin gelecekteki arastirma giindemi oldugunu vurgulamaktadir [22]. Sonug olarak, VR’
kazalar1 azaltma potansiyeli kuramsal olarak gii¢lii gériinse de 2000-2026 literatiiriinde bu iddiay1 biiyiik
6lcekli ve uzun siireli saha verileriyle dogrudan test eden galigmalar smirlt kalmaktadir [13].

Literatiirde VR temelli ISG egitimlerine iliskin kanitlarin baslica sinirhliklari; uzun dénem kalicilik
Olciimlerinin azlif1, gercek kaza/yaralanma oranlarmin nadiren izlenmesi, Orneklemlerin siklikla
Ogrenci/cirak gibi isgiiciine benzer ancak tam temsil giicii olmayan gruplardan olusmasi, 6lgiimlerin 6z-
bildirim agirlikli olmasi ve VR tasarimlari ile 6l¢me araglarinin standartlasmamasi nedeniyle meta-analitik
heterojenligin yiiksek seyretmesi olarak 6zetlenmektedir [13]. Uygulama tasarimi agisindan ise literatiir,
kalicilig1 hedefleyen tekrar ve geri bildirim temelli yapilarin 6nemine isaret etmekte; bazi ¢aligmalarda
VR’1n avantajinin hemen-sonra degil birka¢ hafta sonraki dl¢limlerde belirginlestigini gdstermektedir.
Ayrica kontrol grubunun niteligi sonuglar1 giiclii bigimde etkilemekte; VR’ siradan sinif anlatimina
iistiinliigi ile iyi tasarlanmig video/sunum temelli egitime iistiinliigii ayn1 diizeyde olmayabilmektedir [14].
Gergekgilik tek bagma belirleyici degildir; 360° panorama ortamlar1 daha gercekei algilansa da tehlike
tanima performansinin etkilesim, goérev yapist ve geri bildirim gibi pedagojik unsurlara bagli oldugu
vurgulanmaktadir [18]. Davranig ve giivenlik iklimi tizerindeki etkinin ise VR1n orgiitsel siireclere entegre
edilmesiyle (6r. saha koclugu, ustabasi destegi, periyodik tazeleme) daha anlamli hale gelebilecegi ve
baglamsal faktorlerin sonucu etkileyebilecegi belirtilmektedir [16].

2. YONTEM
2.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, VR tabanli iSG egitim simiilasyonlarim karsilastirarak en uygun simiilasyon
alternatifinin belirlenmesidir. Inceleme igin alternatif olarak sanal gerceklik tabanl 3 egitim simiilasyonu
ele alinmisgtir. Niteliksel ve niceliksel olarak birgok degerlendirme kriterinin olmasi bu ¢aligmanin CKKV
yontemlerinden biri ile ¢dzlilmesini zorunlu hale getirmistir.

2.2. Arastirmanin Onemi

Aragtirmanin 6nemi, kiiresel salgila ivme kazanan dijitallesme ile ISG alaninda teknolojinin incelenmesi
ve bu alanda kullanilan sanal gerceklik simiilasyonlarmin degerlendirilmesidir. Ozellikle bu arastirma, yeni
nesil ISG teknolojilerinin ele alindigi ve incelendigi calisma sayisinin az olmasindan dolayr énem
kazanmaktadir. Ayrica bu galisma, hem gelecekte yeni nesil ISG teknolojilerini temel alan akademik
caligmalarda hem de kuruluslarin ISG alaninda kullanilmak iizere yapacaklar1 sanal gerceklik tabanli
simiilasyon yatirim se¢imlerinde yol gosterici niteliktedir.

2.3. Arastirmanin Modeli
2.3.1. MACBETH Yo6ntemi

Bu calismada kullanilan, CKKV yontemlerinden biri olan ve ikili kiyaslamalara dayanan MACBETH
(Kategorik Bazli Degerlendirme Teknigi ile Cekiciligi Olgme) yontemi, 1990’11 yillarda Bana e Costa,
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Vansnick ve De Corte tarafindan gelistirilmistir [23]. Diger CKKV yontemlerinden farkli olarak
degerlendirme yaparken kantitatif degerler yerine kalitatif degerleri temel olarak karsilagtirma yapmaktadir
[24]. Bir diger CKKYV yontemi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi %10 tutarsizliga izin verirken
tutarsizligina izin vermeyen ve 7 kategorili 6l¢ek kullanan MACBETH ydnteminin temel avantaj1 yargilarin
teorik ve anlamsal tutarlilik kontorliiniin olmasidir[25]. Problemlerin etkin ve hizli bir sekilde ¢oziilmesini
saglayan bu yontem literatiirde stratejik sehir planlama, teknoloji se¢imi, kariyer se¢imi, makine se¢imi,
teknik performans karsilastirilmasi ve yatirim politikalart degerlendirilmesi gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmustir [26].

MACBETH’in temel giicii, karar vericinin nicel puan vermek yerine alternatifler arasindaki “cekicilik
farkin1” anlamsal (kalitatif) yargilarla ifade etmesini saglayarak bu yargilardan kardinal deger fonksiyonlari
ve agirliklar tiiretmesidir; bu yoniiyle yontem, dl¢limii zor/6znel kalan kriterlerin baskin oldugu teknoloji
ve siire¢ degerlendirmelerinde pratik bir ¢ergeve sunar [23]. Uygulama literatiirii incelendiginde
MACBETH’in, ozellikle secim/siralama problemlerinde farkli karar baglamlarmma uyarlandig:
goriilmektedir: 6rnegin tekstil sektdriinde yesil tedarik¢i secimi probleminde MACBETH yargilar1 Taguchi
kayip fonksiyonlariyla biitiinlestirilerek tedarikgilerin ¢evresel/operasyonel performansi g¢ok kriterli
bicimde kargilastirilmistir [27]; yine bir tekstil isletmesinde iiretilecek iirlin grubu se¢imi probleminde
MACBETH tabanlt yapi, bulantkk MARCOS ile birlestirilerek alternatiflerin uzlasiya dayali siralanmasi
gergeklestirilmigtir [28]. Daha yiiksek belirsizlik igeren saglik tedarik zinciri baglaminda ise MACBETH,
COVID-19 déneminde maske/yiiz siperi gibi kritik {irlinler igin tedarik¢i seg¢imini destekleyecek sekilde
“fuzzy rough” temsillerle biitiinlesik kullanilarak yontemsel saglamlik ve duyarlilik analizleriyle
raporlanmustir [29]. Operasyonel seviyede giivenlik boyutunun dogrudan kriterlestirildigi bir bagka drnekte
MACBETH kullanilarak, termik santrallerde denetim/rota Onceliklendirme probleminde “is sagligi ve
giivenligi” gibi kriterleri de i¢eren deger agaci lizerinden alternatif rotalarin 6ncelik siralamast {iretilmistir
[30]. VR o6zelinde MACBETH ile yapilmis dogrudan bir degerlendirme ¢aligmasina ilgili literatiirde
rastlanmamuistir; ancak yukaridaki 6rnekler, VR egitimlerinin degerlendirilmesinde karsilagilan “deneyim
kalitesi, algilanan gercekgilik, kullanim kolayligi, 6grenme aktarimi, giivenlik davranmigi” gibi yogun
kalitatif boyutlarin MACBETH’in semantik kiyas mantigtyla tutarli bicimde modellenebilecegine isaret
eder [23].

MACBETH yonteminin adimlari su sekilde 6zetlenebilir [31]:
Adim 1: Tanimlanan degerlendirme kriterleri bir deger agaci seklinde ifade edilir.
Adim 2: Performans diizeyleri tanimlanir. Ust referans degerleri (100) ve alt referans degerleri (0) belirlenir.

Adim 3: Alternatifler ve kriterler soldan saga ve yukaridan asagi énem diizeylerine gore karsilastirma
matrisine siralanir ve karar vericiler tarafindan Cizelge 1’de verilen 6lgege gore karsilastirmalar yapilir.

Cizelge 1. MACBETH yo6ntemi semantik dlcegi

_— Esdeger sayisal olcek Esdeger sayisal dl¢ek
Semantik dlgek (nzga;gif etki);i iilg:elfler) (pf)zit%f etkiblli iilg:ekgier)
Notr 6 0
Cok zay1f 5 1
Zayif 4 2
Orta 3 3
Giclii 2 4
Cok giiclii 1 5
Asiri 0 6

Adim 4: Ikili karsilastirmalar ile elde edilen yargilarin tutarliligi kontrol edilir.
Adim 5: Alternatiflerin her bir kritere gore performanslari belirlenir.

Adim 6: Kriterler soldan saga ve yukaridan agagi 6nem diizeylerine gore siralanir.
Adim 7: Elde edilen yargilarn tutarliligi kontrol edilir.

Adim 8: MACBETH tablosundan alternatifler siralanir.
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2.3.1.1. Cekicilik Degerlerinin Elde Edilmesi Icin Kalitatif Performans Seviyelerinin
Degerlendirilmesi

Performans seviyelerini 6l¢mek i¢in, Cizelge 2' de gosterildigi gibi bir matris diizenlenir [32]. Burada a
kriterinin A; A,, A3, A 4, As performans seviyeleri olsun. A; 'iyi' seviyeyi As 'ndtr' seviyeyi gosterirken
onem derecelerinin azalan siraya gore A; Ay, A;, A 3,As oldugunu varsayalim. Performans seviyeleri ile
MACBETH skorlarina gevrilir ve v(4,) = 100 ve v(As) = 0 degerlerini alir. Onem siralamasi ise
v(A4,) > v(A,) > v(4,) > v(A43) > v(As) seklinde gosterilmektedir. Daha sonra bir seviyenin digerine
gore performans giicii karar verici tarafindan matrise girilir. (0: sifir, 1: cok zay1f, 2: zay1f, 3: orta, 4: gii¢li,
5: ¢ok giiclii ve 6: asir1 ve performans glicii saglamazsa=pozitif)

Karar verici A; ’in performansin A, ’ye tercih eder ise tercih seviyesi

A, >ha, , hef0,1,2,..,6} (1)
v(4,) —v(4z) = ha (@)
(a: v(A;) ve v(A,) € [0.100] degerini saglayan katsayidir.

Cizelge 2. MACBETH semantik ol¢egi ile karsilagtirtlmasi

Performans seviyesi A, A A, A3 As

Ay - zayif pozitif pozitif pozitif
A, - zayif  pozitif pozitif
A, - orta pozitif
Az - cok zayif
Az (notr) -

v(A;) —v(A,) = 2«
v(Ay) —V(A3) = 2«
v(A3) —v(Ay) = 3a
v(A;) —v(As) = «

Esitlik sistemi {izerindeki islemler sonucunda @ = % ve v(4,) = 75, v(43) =50, v(4,) = 12.5 olarak

bulunur.

2.3.1.2. Cekicilik Degerlerinin Elde Edilmesi Icin Kantitatif Performans Seviyelerinin
Degerlendirilmesi

x;j, j'inci kriter i¢in i'inci alteratifin performans 6lgiimii ve v(x;;) ise x;; i¢in doniistiiriilmiis sayisal
MACBETH olgiitiidiir. j kriteri igin, x]-+ st referans seviyesini gosterirken, x]-0 alt referans seviyesini
gostermektedir. v(x}*) =100 ve v(xjo) = 0 seklindedir.

Herhangi bir ara performans 6lgiisii x;; i¢in ise MACBETH puani Esitlik 3 ile elde edilir.

P
() = vxf) + 22D o) - o) o
(%7 -7)
Bir alternatifin genel puanini bulmak i¢in Esitlik 4 ve 5 kullanilir [33,34].
V(x) = Xz wy (v)) 4)

v;(x") = 100

Yj (x]p) = 0 ®

Z}Lle:l, w; >0 ve {

(w; j’inci kriterin agirhig:)
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3. UYGULAMA
3.1. Arastirmanin Onemi

Uygulamanin ilk agamasinda hem literatiir taranarak hem de uzman goriisleri alinarak en 6nemli 5 ana kriter
ve 14 alt kriter belirlenmis ve Sekil 1’ de gosterilmistir. Bunun yaninda, sektdr igerisinde arastirma
yapilarak firmalar tarafindan tercih edilebilecek 3 alternatif simiilasyon belirlenmistir. Tiim analizler 4
uzmanin goriisleri alinarak gergeklestirilmistir. Caligmanin amacina uygun bir sekilde 3 farkli sanal
gerceklik tabanli simiilasyon CKKV yontemi olan MACBETH ile karsilastirilmis ve kriterler bazinda
degerlendirmeler yapilmistir.

Sl Gergekdik Tabanls
ISG Simiilasyonlan r AMAG
Degerlendinme )
Fiansl Ozelliker Teli: Ozeliler Etinl Gorselik Genel Ozelier .
@@ © ) ‘ ) ‘ (®) } AVARRITERLER ‘
Urin Fiyat Donamm Performans 3D Kullanm Cesiligs
(€ Gerelsinimeri (C21) (1) (c41) (©31)
1l Bt Fiyats Entegrasyon Kolaytia Fonksiyonellik Gokdn Firan Kullanm Kolayiy -

(1) ) ©3) (c4) €3) o

Bakun Gincelleme Uygulama Kolayhét Gvenilili: Gergeldil Hissi

Maliyeti (C13) (€23 (©33) (1)

ALTERNATIFLER

Sekil 1. Sanal gergeklik tabanli simiilasyonlarin se¢imi i¢in kriter ve alternatiflerin hiyerarsik yapisi

Kargilastirma matrislerinin olusturulmasi ve  MACBETH yargilarinin belirlenmesi siirecinde hem
uygulama pratigini hem de teknik ve akademik perspektifi temsil edecek sekilde farkli uzmanlik
alanlarindan dort karar verici siirece dahil edilmistir. KV1, yedi yillik saha deneyimine sahip, ¢esitli
sektorlerde firmalara ISG danismanligi sunan B smifi ISG uzmamdir. Bu uzman, &zellikle risk
degerlendirme, saha denetimi, egitim programlarinin uygulanmast ve c¢alisan davraniglarinin
gozlemlenmesi konularinda aktif rol almakta olup, VR tabanli egitim alternatiflerini uygulama gergekligi
ve mevzuata uyum agisindan degerlendirmistir. KV2, is giivenligi odakli dijital ¢éziimler ve simiilasyon
tabanli yazilim gelistirme alaninda bes yillik deneyime sahip bir yazilim miihendisidir. Bu uzman,
alternatifleri teknik altyapi, sistem entegrasyonu, kullanici arayiizii tasarimi, veri analitigi ve geri bildirim
mekanizmalarinin  uygulanabilirligi bakimindan analiz etmistir. KV3, {iniversitede ISG béliimii
Ogrencilerine ders veren ve alt1 yillik akademik deneyime sahip bir dgretim elemanidir. Bu karar verici,
alternatifleri pedagojik tasarim, 6grenme ciktilari, biligsel yiik, 6l¢me-degerlendirme yapisi ve uzun
donemli 6grenme kaliciligt acisindan degerlendirmistir. KV4 ise hizmet sektoriinde bes yillik deneyime
sahip C sinifi ISG uzmanidir ve &zellikle galisan profili, egitim erisilebilirligi, maliyet-etkinlik ve
operasyonel uygulanabilirlik boyutlarin1 6n plana alarak degerlendirme yapmustir. Bu ¢ok disiplinli ve
farkli deneyim diizeylerini temsil eden uzman profili sayesinde, alternatiflerin yalnizca teknik performans
acisindan degil; pedagojik, operasyonel ve saha uygulanabilirligi boyutlariyla biitiinciil bi¢imde analiz
edilmesi saglanmustir.

Bu calismada kullanilan degerlendirme kriterleri, iki asamali bir siire¢ sonucunda belirlenmistir. ilk
asamada VR tabanl is saghgi ve giivenligi ISG egitimlerine iliskin giincel literatiir sistematik bigimde
incelenmis; ikinci agamada ise alan uzmanlarinin goriisleri alinarak literatiirde 6ne ¢ikan boyutlar uygulama
baglaminda yeniden yapilandirilmistir. Literatiir incelemesinde VR egitimlerinin etkinliginin ¢ogunlukla
bilgi kazanimi ve oOgrenme kaliciligi, egitim transferi, etkilesim ve immersiyon diizeyi,
gerceklik/telepresence algisi, kullanici deneyimi ve memnuniyet, ile performans ¢iktilari (hata orani, tepki
siiresi, gorev tamamlama basarisi) gibi kriterler {izerinden degerlendirildigi goriilmiistiir [13,35,36].
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Ozellikle meta-analitik bulgular, VR’ geleneksel egitim yontemlerine kiyasla bilgi kalicilig1 ve 6grenme
ciktilart agisindan anlamli istiinlik saglayabildigini ortaya koymaktadir [13]. Benzer sekilde, VR
ortamlarinda telepresence ve etkilesim diizeyinin egitim transferi ve risk algisi iizerinde belirleyici oldugu
vurgulanmaktadir [35]. Bunun yaninda, kullanici deneyimi ve sistem kullanilabilirligi gibi insani-teknik
etkilesim boyutlarmin da egitim etkinligi ile dogrudan iligkili oldugu raporlanmistir [37]. Bu literatiir
bulgular1 dogrultusunda olusturulan 6n kriter seti, ISG alaninda saha deneyimine ve teknik uzmanliga sahip
karar vericilerle yapilan yapilandirilmis goriismelerle degerlendirilmis; uygulama gercekligi, mevzuata
uygunluk, teknik entegrasyon kolayligi ve maliyet-etkinlik gibi baglamsal boyutlar uzman katkisiyla
netlestirilmistir. Boylece kriterler hem teorik temele hem de pratik uygulama perspektifine dayandirilarak,
VR tabanli ISG egitim alternatiflerinin ¢ok boyutlu ve dengeli bicimde degerlendirilmesine olanak
saglayacak sekilde son haline getirilmistir.

MACBETH analizi kapsaminda degerlendirilmek iizere literatiirde ISG egitimlerinde en sik karsilagilan ve
farkl etkilesim diizeylerini temsil eden ii¢ sanal gerceklik tabanl egitim alternatifi tanimlanmustir. Birinci
alternatif (A1), tam immersif, etkilesimli ve ger¢ek zamanli geri bildirim mekanizmasina sahip VR tabanl
ISG egitim sistemidir. Bu alternatifte baslik tipi gozliik, kontrolérler ve viicut takip sensorleri kullanilarak
senaryo tabanli, modelleme igeren ii¢ boyutlu interaktif ortamlar olusturulmakta; tehlike tanima, kisisel
koruyucu donanim kullanimi ve ergonomi gibi modiiller performansa dayali 6l¢iim mekanizmalar (bilgi
kazanimi, davramgsal tepki ve hata orani) ile degerlendirilmektedir. ikinci alternatif (A2), 360° panoramik
gercek saha goriintiilerine dayanan yari-immersif VR egitimidir. Bu yapi, ger¢ek ortam algisim
giiclendirmekle birlikte etkilesim diizeyi navigasyon ve bakis yonlendirme ile sinirhidir; geri bildirim
cogunlukla egitim sonu degerlendirme ve test modiilleri araciligiyla saglanmaktadir. Uciincii alternatif (A3)
ise masaiistii ortamda ¢alisan, non-immersive VR ya da gelismis e-0grenme destekli simiilasyon sistemidir.
Bu alternatif bilgisayar ekrani iizerinden {i¢ boyutlu senaryolar sunmakta, kullanici etkilesimi mouse ve
klavye ile sinirli kalmakta ve &lglim siireci agirlikli olarak test ve quiz temelli degerlendirmelere
dayanmaktadir. Bu ii¢ alternatif, immersiyon diizeyi, etkilesim yogunlugu, geri bildirim yapisi ve
performans Olglim kapasitesi bakimindan kademeli bir yapi olusturarak caligmanin ¢ok kriterli
degerlendirme ¢ercevesinde karsilastirilabilir, teorik olarak temellendirilmis ve uygulamada karsiligi
bulunan segenekler lizerinden yiiriitiilmesini saglamaktadir.

3.2. Arastirmanin Sinirhliklar

Bu ¢alismanin en temel sinirliliklarindan biri, VR tabanl ISG simiilasyon alternatiflerinin piyasa dlgeginde
heniiz sinirl sayida olmasidir. Ozellikle yerli gelistiricilerin teknik ve pedagojik 6zelliklere iliskin detayli
verileri paylasma konusunda ¢ekimser davranmalari, alternatiflerin kapsamli ve karsilastirilabilir veri
setleri tizerinden degerlendirilmesini giiclestirmistir. Bu durum, alternatif evreninin tam anlamiyla temsil
edici bir yapiya ulagmasini engellemis ve karar modeli kapsaminda degerlendirilen segeneklerin sayisini
siirlamistir. Dolayisiyla elde edilen sonuclar, caligmada analiz edilen alternatifler cercevesinde gegerlidir;
daha genis bir alternatif seti ile farkli sonuglar ortaya ¢ikma olasilig1 bulunmaktadir.

Ikinci 6nemli sirlihk, ISG alaninda dijitallesme ve VR tabanli egitim uygulamalarmin Tiirkiye
baglaminda gorece yeni bir gelisim silirecinde olmasidir. Bu durum hem pazar olgunlugunun diigiik
olmasina hem de karar vericilerin deneyim birikiminin sinirli kalmasina neden olmustur. Karar vericilerin
degerlendirmeleri bireysel deneyimlerden ziyade ortak tartigma ve grup konsensiisii iizerinden
sekillenmigtir. Grup temelli karar alma yaklasimi, kolektif degerlendirme avantaji saglamakla birlikte
bireysel yargt farkliliklarinin modellenmesini siirlamigtir. Gelecek caligmalarda bireysel MACBETH
matrislerinin ayr1 ayri olusturulmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi, karar tutarliligi ve yargi farkliliklarinin
analizi acisindan daha derin bir metodolojik katki saglayabilir.

Bir diger smirhilik, yeni nesil ISG teknolojilerine iliskin akademik literatiiriin 6zellikle yerel baglamda
heniiz gelisim asamasinda olmasidir. Bu durum kriter belirleme siirecinde literatiir tabanli referans
cesitliligini daraltmis ve uzman goriislerinin gorece daha belirleyici olmasina yol agmustir. Her ne kadar
kriterler sistematik literatiir incelemesi ve uzman goriislerinin birlikte degerlendirilmesiyle olusturulmus
olsa da alanin hizla gelisiyor olmasi kriter yapisinin zaman igerisinde giincellenmesini gerekli kilabilir.

Caligmada kullanilan model statik bir degerlendirme ¢ergevesi sunmaktadir. Oysa VR tabanli sistemler
teknolojik olarak hizli evrim gegiren yapilardir. Donanim, yazilim ve kullanict deneyimi boyutlarindaki
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gelismeler alternatiflerin performans profillerini kisa siirede degistirebilir. Bu nedenle sonuglar, ¢alismanin
gerceklestirildigi donem ve mevcut teknolojik olgunluk diizeyi baglaminda degerlendirilmelidir.

3.3. Metodolojinin Uygulanmasi

Bu asamada anket formlar1 online olarak karar vericilere iletilerek elde edilen veriler ile MACBETH
yontemi adimlari sirastyla uygulanmistir.

Cizelge 3. Ana kriterlerin sayisallastirilmis MACBETH semantik 6l¢egine gore agirliklandiriimasi
C3 C1 C2 C5 C4 Notr Agirhklar Normalize agirhklar

C3 0 1 2 3 4 5 100 0,333
Cl 0 1 2 3 4 80 0,267
C2 0 3 4 3 60 0,200
C5 0 1 2 40 0,133
C4 0 1 20 0,067
Notr 0 0 0

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 3’te 0, 333 agirlig ile etkinlik (C3) kriteri en 6nemli ana kriter
olurken 0,067 agirlig: ile gorsellik (C4) kriteri en az 6neme sahip kriter olmustur. Ozellikle etkinlik
kriterinin simiilatoriin performansini, fonksiyonelligini ve giivenilirligini kapsamasi karar vericilerin bu
yonde sec¢imini etkilemistir.

Cizelge 4. Finansal 6zellikler ana kriterine ait alt kriterlerin ikili karsilagtirilmast
C11 C13 C12 Noétr Agirhiklar Normalize agirhklar

Cl1 0 1 3 5 100 0,500
C13 0 3 4 80 0,400
C12 0 2 20 0,100
Notr 0 0 0

Cizelge 4’ te finansal 6zellikler ana kriterinin yer alan {iriin fiyati1 (C11), ilk egitim fiyat1 (C12) ve bakim-
giincelleme maliyeti (C13) alt kriterlerinin degerlendirmeleri yapilmig ve bunun sonucunda iiriin fiyati
0,500 agirlik ile en 6nemli alt kriter olurken ardindan 0,400 ve 0,100 ile bakim-giincelleme maliyetinin ve
ilk egitim fiyat1 alt kriterleri gelmistir.

Cizelge 5. Teknik 6zellikler ana kriterine ait alt kriterlerin ikili karsilagtirilmasi
C22 C21 C23 Notr Agirhklar Normalize agirhklar

C22 0 2 3 5 100 0,417
C21 0 2 4 80 0,333
C23 0 3 60 0,250
Notr 0 0 0

Cizelge 5’ te teknik 6zellikler ana kriterinin yer alan donanim gereksinimleri (C21), entegrasyon kolaylig1
(C22) ve uygulama kolaylig1 (C23) alt kriterlerinin degerlendirmeleri yapilmis ve bunun sonucunda
entegrasyon kolaylig1 0,417 agirlik ile en 6nemli alt kriter olurken ardindan 0,333 ve 0,250 ile donanim
gereksinimleri ve uygulama kolaylig alt kriterleri gelmistir.

Cizelge 6. Etkinlik ana kriterine ait alt kriterlerin ikili karsilastiriimasi
C31 C32 C33 Notr Agirhklar Normalize agirhklar

C31 0 1 3 4 100 0,444
C32 0 2 3 75 0,333
C33 0 2 50 0,222
Notr 0 0 0

Cizelge 6’ da etkinlik ana kriterinin altinda yer alan performans (C31), fonksiyonellik (C32) ve giivenilirlik
(C33) alt kriterlerinin degerlendirmeleri yapilmis ve bunun sonucunda performans 0,444 agirlik ile en
onemli alt kriter olurken ardindan 0,333 ve 0,222 ile fonksiyonellik ve giivenilirlik alt kriterleri gelmistir.
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Cizelge 7. Gorsellik ana kriterine ait alt kriterlerin ikili karsilastirilmast

C43 C41 C42 Notr  Agirhklar Normalize agirhklar
C43 0 2 3 4 100 0,500
C41 0 2 3 75 0,375
C42 0 1 25 0,125
Notr 0 0 0

Cizelge 7’ de gorsellik ana kriterinin altinda yer alan 3D (C41), ¢oklu ekran (C42) ve gergeklik hissi (C43)
alt kriterlerinin degerlendirmeleri yapilmis ve bunun sonucunda gergeklik hissi 0,500 agirlik ile en 6nemli
alt kriter olurken ardindan 0,375 ve 0,125 ile 3D ve ¢oklu ekran alt kriterleri gelmistir.

Cizelge 8. Genel 6zellikler ana kriterine ait alt kriterlerin ikili karsilastirilmasi

C51 C52 Notr  Agirhiklar Normalize agirhiklar
C51 0 2 4 100 0,571
C52 0 3 75 0,429
Notr 0 0 0

Cizelge 8’ de genel 6zellik ana kriterinin altinda yer alan kullanim g¢esitliligi (C51), ve kullanim kolaylig1
(C52) alt kriterlerinin degerlendirmeleri yapilmis ve bunun sonucunda kullanim ¢esitliligi 0,571 agirlik ile
en 6nemli alt kriter olurken ardindan 0,429 ile kullanim kolaylig: alt kriteri gelmistir.

Devaminda ise tiim ana kriter ve alt kriterlerin degerlendirilmesinin ardindan her bir alternatifin belirlenen
kriterler gergevesinde performans skorlart MACBETH semantik 6lgegine gore hesaplanmistir.

Cizelge 9°da her bir kriterin etki yonii belirlenerek fayda kriteri i¢in +, zarar kriteri ise — isaretleri ile ifade
edilmis ve semantik lgeklere karsilik gelen sayisal degerler ile sayisallastirilmistir.

Cizelge 9. Alternatiflerin sayisallastirilmis MACBETH skorlar1 ve etki yonleri

Etki yonii Al A2 A3
- Cl1 1 3 2
- Cl12 3 5 4
- C13 1 4 3
- C21 4 3 3
+ C22 5 1 2
+ C23 3 4 2
+ C31 6 3 4
+ C32 4 2 3
+ C33 3 1 2
+ C41 4 3 4
+ C42 4 1 3
+ C43 5 1 4
+ C51 4 2 3
+ C52 3 1 2

Alt ve st sinirlar goz Oniinde bulundurularak denklem 3 kullanilarak tiim alternatiflerin skorlar
hesaplanmis ve Cizelge 10’ da gosterilmistir.

Cizelge 10. Her bir alternatifin kriterler ¢cercevesinde MACBETH skorlari
Cill C12 Ci13 C21 (C22 (C23 C31 (C32 (C33 C41 C42 C43 C51 C52
Al 0 0 0 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100
A2 100 100 100 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 50 50 66,7 0 25 0 333 50 50 100 66,7 75 50 50

Ana kriter agirliklar ile alt kriter agirhiklarinin ¢arpilmasi ile kriterlerin global agirliklarinin hesaplanmis
ve Cizelge 11° de gosterilmistir.
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Cizelge 11. Alt kriterlere ait global agirlik degerleri
Cill1 C12 C13 C21 C22 C23 C31 (C32 (C33 C41 C42 C43 C51 52

Agirliklar 0,133 0,027 0,107 0,067 0,083 0,05 0,148 0,111 0,074 0,025 0,008 0,033 0,076 0,057

Kriterlerin global agirliklari incelendiginde en yiiksek agirliga sahip performans kriteridir. Uriin fiyati,
fonksiyonellik ve bakim-giincelleme maliyeti ise diger &ne ¢ikan kriterler olmustur. Ozellikle tasarlanan
simiilatorlerde performans ve fonksiyonelligin yiiksek diizeyde olmasi kendisine yiiklenmis olan islevi her
acidan tam anlamiyla yerine getirebilme kabiliyeti ve beklenen hedefe ulagma giictiniin etkinligi ile ilgilidir.
Beklenen yiiksek etkinligin yaninda simiilator tercihlerinde fiyat performans diizeyinin de denge igerisinde
olmasi olduk¢a 6nemlidir. Coklu ekran kriteri ise en az etkiye sahip kriter olarak goziikkmektedir. Bu alt
kriter simiilator tercihlerinde 6nemli yere sahip olsa da diger kriterlerle degerlendirildiginde daha az etkili
oldugu goriilmiistiir.

En son asamada ise her bir alternatifin toplam skoru hesaplanmistir. Alternatiflerin her bir kriter
cergevesinde aldigit MACBETH skorlar kriterlerin hesaplanan agirliklari ile carpilarak toplam skorlar elde
edilmis ve Cizelge 12’de gosterilmistir.

Cizelge 12. Alternatiflerin toplam degerlendirme skorlari
C11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32 C33 C41 C42 C43 C51 C52 Toplam skor Siralama

Al 0 0 O 67 83 25 148 11,1 74 25 08 33 7,6 57 70,8 1
A2 133 27 107 0 O 5 ©O0 O O O O 0 0 0 31,7 3
A3 67 13 71 0 21 0 49 56 56 25 17 25 13 13 024 2

Yapilan MACBETH analizi sonucunda alternatiflerin skor siralamasi Al > A3 > A2 seklinde
gerceklesmistir. Al alternatifinin belirlenen kriterler ¢cercevesinde ilk sirada yer almasi, 6zellikle calismada
en yiiksek agirliga sahip olan performans kriteri bakimmdan diger alternatiflere kiyasla daha istiin bir
teknik ve pedagojik altyapiya sahip olmasiyla agiklanabilir. Tam immersif yap1 sayesinde senaryolarin
gergek is akisina uygun bigimde modellenmesi, kullaniciya sistem igerisinde es zamanli hareket serbestligi
taninmasi ve bu hareketlerin analiz edilebilmesi, yiiksek gergeklik hissi ve ii¢ boyutlu ortamin siiregleri
daha anlasilir kilmas1 A1’in tercih edilme diizeyini artirmaktadir. Ayrica canlandirma (animasyon-temelli)
egitim modiilii ile kullanicilarin kendilerini senaryo iginde deneyimlemeleri, yalnizca biligsel degil
davranissal 6grenme ¢iktilarinin da desteklenmesine imkan vermektedir. Serbestlik modunda kullaniciya
riskli durumlarn kesfetme olanagi sunulurken, degerlendirme modunda belirlenen gorevlerin yerine
getirilmesi istenmekte ve sistem tarafindan performans analizi yapilabilmektedir. Bu yapi, ger¢ek zamanl
geri bildirim mekanizmas ile birlestiginde 6grenme kaliciligi, tehlike tanima basarist ve hata azaltma
kapasitesi bakimindan giiclii bir avantaj tiretmektedir.

A3 alternatifinin ikinci sirada yer almasi ise immersiyon diizeyi daha diisiik olmakla birlikte yapilandirilmis
senaryolar ve Olgme-degerlendirme modiilleri sayesinde belirli bir performans standardim
koruyabilmesinden kaynaklanmaktadir. Masaiistii ortamda calisan bu sistem, teknik karmasiklik ve maliyet
acisindan daha erisilebilir olmakla birlikte etkilesim derinligi ve davranigsal transfer kapasitesi bakimimdan
Al’in gerisinde kalmaktadir. Buna karsilik A2 alternatifinin ligiincili sirada yer almasi, 360° panoramik
gercek saha goriintiileri ile yiiksek algisal gergekgilik sunmasina ragmen etkilesim ve anlik geri bildirim
mekanizmalarinin sinirlt olmasiyla iliskilidir. Navigasyon ve bakis yonlendirme temelli yari-immersif yapi,
kullanicinin aktif karar verme ve uygulama performansini 6lgme kapasitesini kisitlamakta; geri bildirimin
cogunlukla egitim sonu degerlendirme seklinde sunulmasi performans kriteri altinda daha diisiik puan
almasina neden olmaktadir. Dolayisiyla elde edilen siralama, immersiyon seviyesi tek basina belirleyici
olmaktan ziyade; etkilesim yogunlugu, gorev temelli degerlendirme yapisi, geri bildirim mekanizmasi ve
performans ¢iktilari ile biitiinlesik teknik tasarimin toplam etkisini yansitmaktadir.

3.4. Duyarhlik Analizi

Calismada elde edilen siralamanin agirlik degisimlerine karst ne 6lgiide kararli oldugunu incelemek
amaciyla ek bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Ozellikle “Maliyet” kriterinin agirliginimn artirilmast
durumunda siralamanin degisip degismeyeceginin test edilmesi ekseninde kurgulanmistir. Ciinkii maliyet
ve diger ozelliklerin 6diinlesimi 6nem arz etmektedir. Modelde maliyet ana kriteri C11, C12 ve C13 alt
kriterleri ile temsil edildiginden, bu ii¢ alt kriterin agirliklart birlikte oransal olarak artirilmig ve her
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senaryoda toplam agirlik 1 olacak sekilde yeniden normalize edilmistir. Boylece maliyetin karar
stirecindeki goreli 6nemi sistematik olarak artirilmig, diger kriterlerin goreli etkisi ise es zamanli olarak
azaltilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii lizere, elde edilen sonuglar, maliyet agirliklar1 0.5 kat ile 2 kat arasinda
degistirildiginde A1l alternatifinin tim senaryolarda en yiiksek kiiresel skora sahip oldugunu
gostermektedir. Baslangi¢ agirliklar altinda A1l agik ara birinci konumdayken, maliyet agirliklarmin iki
katina c¢ikarildigi en u¢ senaryoda dahi Al’in kiiresel skoru azalsa da birinciligini korudugu
gozlemlenmistir. Bu durum, A1 alternatifinin teknik altyapi, performans, etkilesim ve pedagojik etkinlik
gibi maliyet dist kriterlerdeki giiglii performansinin, maliyet kriterine verilen dnemin artmasina ragmen
genel iistiinliiglinii stirdiirmesini sagladigini gostermektedir.

100 Duyarlilik Analizi: Maliyet Agirligi Degisimine Gore Alternatif Skorlari

—— Al (Tam immersif, etkilesimli VR)
A3 (Masalistl / non-immersive simiilasyon)
—— A2 (360° video tabanh VR)

80
60
) /

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Maliyet alt kriterleri agirlik garpani (C11, C12, C13)

Kiresel skor (0-100)

Sekil 2. Maliyet kriteri agirligindaki degisimin alternatiflerin kiiresel skorlarma etkisi

Bununla birlikte, maliyet agirliklarinin artist A2 ve A3 alternatiflerinin kiiresel skorlarini yiikseltmistir.
Bunun temel nedeni, bu alternatiflerin maliyet alt kriterlerinde A1’e kiyasla daha yiiksek skorlar elde etmis
olmalaridir. Ozellikle A2’nin maliyet agisindan avantajli yapisi, maliyet kriterinin agirlig1 arttikga kiiresel
performansinin belirgin bigimde yiikselmesine neden olmustur. Ancak bu artig, analiz edilen aralikta
siralama degisimine yol agmamustir. A3 ile A2 arasindaki farkin daraldigi gézlemlense de, A1’in birinci
siradaki konumu korunmustur.

Bu bulgular, gelistirilen karar modelinin maliyet kriterindeki makul diizeydeki degisimlere karsi gorece
dayanikli (robust) oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, maliyetin karar siirecindeki Onemi
artirlldiginda dahi model, teknik ve pedagojik tstiinliigii yiiksek olan tam immersif Al alternatifini en
uygun secenek olarak belirlemeye devam etmektedir. Bu durum, Al’in yalnizca belirli bir agirhik
konfigiirasyonu altinda degil, genis bir agirlik araliginda da tstiinliigiinii korudugunu ortaya koymaktadir.
Maliyet kriterine ek olarak modelin agirlik degisimlerine karsi kararliligin1 daha kapsamli bigimde test
etmek amaciyla performans (C31, C32, C33) ve kullanilabilirlik/kullanict deneyimi (C41, C42, C43) alt
kriterleri i¢in de ayr1 duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Her iki analizde ilgili alt kriterlerin agirliklar
0.5-2.0 carpan araliginda oransal olarak degistirilmis ve her senaryoda toplam agirlik 1 olacak sekilde
yeniden normalize edilmistir. Performans alt kriterlerinin agirligi artirlldiginda A1 alternatifinin kiiresel
skorunun belirgin bigimde yiikseldigi, A2 nin skorunun azaldigi ve A3’iin smnirli degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni Al’in performans alt kriterlerinde maksimum degerlere sahip
olmasidir. Benzer sekilde kullanilabilirlik alt kriterlerinin agirligi artirildiginda A3’{in kiiresel skorunda
artis goriilmiis, ancak bu artis A1’in birinciligini degistirecek diizeye ulasmamuistir. Her iki senaryoda da
alternatif siralamasi (Al > A3 > A2) korunmus, herhangi bir siralama tersine doniis olusmamustir. Bu
bulgular, karar modelinin yalnizca maliyet kriterine degil, performans ve kullanilabilirlik gibi temel
boyutlardaki agirlik degisimlerine karsi da yiiksek diizeyde kararli oldugunu ve A1 alternatifinin genis bir
agirhik dagilimi araliginda tstiinligiini stirdiirdigiinii géstermektedir.

Sonug olarak gergeklestirilen duyarlilik analizi, ¢alismada elde edilen A1 > A3 > A2 siralamasinin tesadiifi
bir agirlik dagilimma baglh olmadigini, tiim kriter agirliklarindaki degisimlere karsi kararli bir yapi
sergiledigini gostermektedir. Bu analiz, modelin giivenilirligini artirmakta ve karar vericilere farkli 6ncelik
senaryolari altinda dahi sonuglarin tutarliligimi degerlendirme imkéani sunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen bulgular, sanal gerceklik tabanli ISG egitimlerinde teknik performans, immersif etki ve
islevsellik boyutlarinin karar siirecinde belirleyici oldugunu gdstermektedir. Bu sonug, VR nin risk algisi,
ogrenme ciktilar1 ve egitim etkinligi tizerindeki olumlu etkilerini ortaya koyan giincel ¢aligmalarla
paralellik gostermektedir [13,17,19]. Ozellikle immersif sistemlerin geleneksel sunum veya masaiistii
tabanli ¢coziimlere kiyasla daha yiiksek 6grenme kazanimmi ve risk farkindaligi olusturdugunu belirten
deneysel ve meta-analitik calismalar, bu c¢alismada performans kriterinin yiiksek agirlik almasim
desteklemektedir [13,17].

Benzer sekilde, telepresence ve gergeklik hissinin egitim etkinligi iizerindeki roliini vurgulayan
aragtirmalar [34], VR nin yalnizca bir gorsellestirme araci degil, davranigsal ¢iktilari etkileyen bir egitim
platformu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda immersif ve etkilesim diizeyi yliksek alternatifin iist
sirada yer almasi, literatiirde VR ’nin giivenlik egitimi baglaminda sundugu deneyimsel 6grenme avantajlari
ile uyumludur [14,19]. Ayrica VR’nin kullanict deneyimi ve egitim memnuniyeti tizerindeki etkileri de
etkinligin yalnizca teknik degil pedagojik bir boyut tasidigini gostermektedir [35,36].

Ote yandan, maliyet kriterinin yiiksek agirliga sahip olmasma ragmen siralamay1 belirleyici diizeyde
degistirmemesi, literatiirde de vurgulanan “etkinlik odakli teknoloji se¢imi” yaklasimu ile ortiismektedir.
Ozellikle ISG baglaminda teknolojik yatirimlarm uzun vadeli giivenlik performansi ile iliskilendirildigi
calismalar [38], dijitallesmenin yalnizca ekonomik degil ayn1 zamanda koruyucu ve dnleyici bir yatirim
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, VR tabanli ¢6ziimlerin maliyet dezavantajina ragmen tercih
edilebilirligini gostermektedir.

Pandemi sonrasi dijital déniisiim siirecinde 1SG uygulamalarinda teknolojik entegrasyonun hizlandigini
ortaya koyan caligmalar [39,40], VR gibi ileri dijital araglarin iSG sistemlerine entegrasyonunun stratejik
onemini vurgulamaktadir. Endiistri 4.0 ve dijitallesmenin iSG boyutuna odaklanan arastirmalar da [5,38],
yeni nesil teknolojilerin giivenlik performansini artirma potansiyeline dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada
performans ve islevsellik kriterlerinin 6n plana ¢ikmasi, s6z konusu literatiirel egilim ile tutarlidir. Elde
edilen siralama VR’nin immersif yapisi, risk algisini gliglendirmesi, senaryo tabanli etkilesim sunmast ve
ogrenme kaliciligini desteklemesi gibi literatiirde kanitlanmig avantajlar1 ile teorik olarak da
temellendirilebilmektedir [13,17,35,37]. Bu yoniiyle calisma, mevcut literatiirde ortaya konan VR etkinligi
bulgularint CKKV ¢ergevesinde dogrulayan ve yonetsel karar siirecine sistematik bir yap1 kazandiran bir
katki sunmaktadir.

Benzer sekilde literatiirde VR tabanli giivenlik egitimlerinin ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari ile
degerlendirildigi galismalar da mevcuttur. Ornegin depo ortamlarinda VR giivenlik egitimi ve denetim
sistemlerinin degerlendirilmesinde AHP yonteminin kullanildig1 bir ¢alismada, immersif etkilesim, senaryo
gercekeiligi ve kullanici deneyimi gibi faktorlerin en yiiksek 6ncelige sahip oldugu ortaya konmustur [35].
S6z konusu ¢aligma, VR temelli giivenlik egitimlerinde teknik performans ve gergeklik hissinin karar
stirecinde belirleyici oldugunu gostermekte; bu yoniiyle mevcut ¢aligmada performans ve islevsellik
kriterlerinin 6n plana ¢ikmasi ile 6rtiismektedir. Yontemsel agidan AHP ve MACBETH farkli matematiksel
temellere dayanmakla birlikte, her iki yaklasimda da uzman yargilariin yapilandirilmig bigimde nicel
onceliklere doniistiiriilmesi s6z konusudur. Bu durum, ¢alismamizda elde edilen siralamanin yalnizca
secilen yonteme 6zgii bir sonu¢ olmadigini; aksine VR’nin immersif ve performans odakli 6zelliklerinin
farkli ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde de benzer bi¢cimde 6n plana ciktigini gostermektedir.
Dolayisiyla elde edilen bulgular, literatiirde AHP gibi alternatif CKKV yaklasimlari ile ulagilan sonuglarla
metodolojik diizeyde tutarlilik sergilemekte ve VR tabanhi ISG egitimlerinin seciminde etkinlik ve
gercekeilik boyutlarinin belirleyici roliini giiglendirmektedir.

5. SONUC

Sanayilesme ve gelisen teknolojiyle birlikte is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin azaltilmasi gerekliligi daha
kritik hale gelmis; 6zellikle COVID-19 siireci isletmelerin ISG sistemlerini yeniden yapilandirmalarini
zorunlu kilmistir. Dijitallesmenin hiz kazandigi bu dénemde VR tabanli simiilasyonlar, tehlikesiz bir
ortamda gergekci deneyim sunmalar1 nedeniyle ISG uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada VR
tabanli ISG simiilasyonlari, literatiir ve uzman goriisleri dogrultusunda belirlenen 5 ana ve 14 alt kriter
cergevesinde MACBETH yontemi ile degerlendirilmistir.
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Analiz sonuglarina gore performans (0,148), iiriin fiyat1 (0,133) ve fonksiyonellik (0,111) en yiiksek
agirlhiga sahip kriterler olarak belirlenmistir. Coklu ekran (0,008) ve 3D (0,025) kriterleri ise gorece daha
disiik etki diizeyine sahip bulunmustur. Alternatifler arasinda A1 (70,833) birinci, A3 (42,41) ikinci ve A2
(31,667) iglincii sirada yer almistir. Ancak bu siralama yalnizca sayisal Ustiinligi degil, kriter-temelli
yapisal farkliliklari da yansitmaktadir.

Al alternatifinin birinci sirada yer almasinin temel nedeni, 6zellikle performans, fonksiyonellik ve
gerceklik hissi ile iligkili kriterlerde yiiksek puanlar elde etmesidir. Tam immersif yapisi, senaryo tabanl
etkilesim imkani, anlik geri bildirim mekanizmas: ve kullaniciya hareket serbestligi tanimasi, egitim
etkinligi ve 6grenme kalicilig1 acisindan belirleyici olmustur. Her ne kadar maliyet kriterinde Al gorece
dezavantajli bir konumda bulunsa da performans ve fonksiyonellik boyutlarindaki iistiinliigii maliyet
dezavantajini telafi etmis ve toplam kiiresel skorun en yiiksek olmasini saglamistir. Bu durum, karar
modelinde teknik ve pedagojik etkinligin maliyet faktoriine kiyasla daha baskin bir rol oynadigini
gostermektedir.

A3 alternatifi ise maliyet agisindan daha dengeli bir yapi sunmasina ragmen immersif deneyim ve
performans kriterlerinde A1 seviyesine ulasamamis; bu nedenle ikinci sirada yer almistir. A2 alternatifi ise
0zellikle performans ve etkilesim diizeyi bakimindan diisiik puanlar aldig1 igin maliyet avantajina ragmen
son sirada konumlanmustir. Dolayisiyla sonuglar, VR tabanli ISG egitimlerinde yalnizca ekonomik boyutun
degil, egitim etkinligi ve gerceklik diizeyinin de belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Aragtirmada alternatif olarak iilkemiz sinirlari icerisinde gelistirilen simiilasyonlarin tercih edilmesi ve ilgili
firmalarm arastirmaya katilim konusundaki sinirli geri doniisleri alternatif evrenini daraltmistir. Ayrica VR
tabanli sistemlerin {ilkemizde nispeten yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle karar vericiler degerlendirmeleri
grup halinde gerceklestirmistir. Gelecek ¢aligmalarda alternatif sayisinin artirilmasi, farkli sektorlerden
uygulama Orneklerinin dahil edilmesi ve bireysel karar verici degerlendirmelerinin karsilastiriimasi
modelin genellenebilirligini artiracaktir.

Sonug olarak ¢alisma, VR tabanli ISG simiilasyonlarmin ¢ok kriterli karar verme yaklagimiyla sistematik
bi¢cimde degerlendirilmesine katki sunmakta ve ozellikle yiiksek gerceklik hissi, etkilesim diizeyi ve
performans ¢iktilar1 saglayan sistemlerin maliyet dezavantajina ragmen daha uygun tercih olarak 6ne
cikabilecegini gdstermektedir. Bu yoniiyle calisma, VR tabanl ISG yatirimi planlayan isletmeler icin karar
stirecinde yol gosterici niteliktedir. Bu dogrultuda, kullanilan MACBETH tabanli yaklasimin gelecekte
yalnizca ISG egitimleriyle smirli kalmayip, uzaktan egitim sistemlerinde VR tabanl grenme araglarmin
degerlendirilmesine yonelik olarak genisletilmesi miimkiindiir [41]. Ozellikle etkilesim diizeyi, kullanict
deneyimi, erisilebilirlik ve teknik altyapi gibi kriterler dikkate alinarak farkli egitim senaryolar1 igin uygun
VR ¢oziimlerinin belirlenmesi, modelin genellenebilirligini ve uygulama alanin artiracaktir..
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