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Giyilebilir Teknolojilerin Is Saghg1 ve Giivenligi
Alanindaki Rolii
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Ozet

Teknolojinin hizh geligimi, i yagaminda kokli degisimlere neden olmug ve
bu doniigiimiin en dikkat gekici unsurlarindan biri giyilebilir teknolojiler
olmustur. Giyilebilir teknolojiler, ¢alisanlarin fizyolojik ve ¢evresel verilerini
gergek zamanli olarak izleyerek is saglig ve giivenligi (ISG) uygulamalarinda
proaktif bir yaklagimin geligmesine katki saglamaktadir. Bu ¢aliymada,
giyilebilir teknolojilerin i saghgi ve giivenligi alanindaki islevleri, kullanim
alanlari, avantajlart ve sinirhliklari literatiir taramasi yontemiyle incelenmistir.
Bulgular, sensorlii eldivenler, akilli giysiler, kemerler, akilli saatler ve
artirilmig gergeklik gozliikleri gibi cihazlarin galisanlarin fiziksel ve psikolojik
sagliklarinin  korunmasinda o6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu teknolojilerin, i kazalarinin azaltilmasina, ergonomik risklerin
en aza indirilmesine ve i performansinin artirtlmasina katk: sagladig: tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kisisel verilerin stirekli izlenmesi g¢alisanlarda
mahremiyet ihlali ve psikolojik baski algis1 olugturabilmektedir. Sonug olarak,
giyilebilir teknolojilerin ig sagligi ve giivenligi alaninda giivenligi artiran etkili
araglar oldugu, ancak etik, hukuki ve kigisel veri koruma ilkeleri ¢ergevesinde
dikkatli sekilde kullaniimalar1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda,
dijitallesmenin hiz kazandig1 giintimiizde, calisan saghgini 6nceleyen, veri
giivenligi temelli ve insan merkezli teknolojik entegrasyon stratejilerinin
gelistirilmesi 6nerilmektedir.

GIRIS
Giiniimiiz 1§ diinyasi, dijitalleme ve otomasyonun hiz kazandigi bir
doniigiim stirecinden gegmektedir. Bu doniigiim, yalnizca tiretim siireglerini

degil, ayn1 zamanda galigan sagliginin ve giivenliginin korunmasina yonelik
yaklagimlar1 da koklii bigimde degistirmektedir. Endiistri 4.0’ temel
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bilesenleri arasinda yer alan sensor teknolojileri, nesnelerin interneti (IoT),
yapay zeki ve veri analitigi gibi gelismeler, ISG alaninda proaktif ve veri
temelli uygulamalarin yayginlagmasina imkin tanimistir. Bu teknolojik
yeniliklerin en somut orneklerinden biri ise giyilebilir teknolojilerdir.
Giyilebilir cihazlar; ¢aliganlarin fizyolojik, biyomekanik ve ¢evresel verilerini
ger¢ek zamanl olarak izleyebilmesi sayesinde i§ kazalarinin 6nlenmesinde,
ergonomik risklerin belirlenmesinde ve saglik sorunlarinin erken teghisinde
onemli bir arag haline gelmistir (Awolusi vd., 2018; Eurofound, 2019).

Giyilebilir teknolojiler, isgilerin yalmzca fiziksel durumlarini degil, ayni
zamanda psikolojik stres diizeylerini ve yorgunluk seviyelerini de takip
edebilmesiyle igyeri giivenligini biitiinciil bir yaklagimla ele almayr miimkiin
kilar. Nabiz, terleme, kalp atim hiz1 veya hareket takip sensorlerinden elde
edilen veriler, ¢alisanlarin asir1 yiiklenme, titkenmiglik ya da riskli davranig
sergileme egilimlerini ortaya gikararak onleyici stratejilerin gelistirilmesinde
kritik rol oynar (Kalantari, 2017). Bu kapsamda akilli saatler, sensorlii
eldivenler, artirlmig gergeklik (AR) gozliikleri, akilli kemerler ve akall
tekstiller gibi gesitli cihaz tiirleri, ISG uygulamalarinin ayrilmaz bir pargast
haline gelmigtir (Aksiit vd., 2024; Alp & Dogan, 2021).

Isyeri kogullarinin degisken ve cogu zaman risklerle dolu oldugu sektorlerde
giyilebilir teknolojilerin kullanimi ¢ok daha kritik bir 6nem tagimaktadir.
Ingaat, madencilik, kimya ve agir sanayi gibi yiiksek riskli ig kollarinda
caliganlarin anlik saglik verilerinin takip edilmesi, tehlikeli durumlar ortaya
¢tkmadan 6nce miidahale etmeyi kolaylastirmakta; boylece i kazalarinin
sayisini azaltmaktadir (Awolusi vd., 2018). Ornegin, sensorlii eldivenler
tekrarlayan hareketlerin neden oldugu kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini
erken Dbelirleyebilirken, akilli kemerler ¢ahsanlara durug bozuklugu
konusunda anlik uyarilar vererek ergonomik iyilesme saglayabilmektedir
(Callejas Sandoval & Kwon, 2019). Bu yoniiyle giyilebilir teknolojiler, hem
giivenlik odaklt hem de tiretkenlik merkezli yenilik¢i ¢oztimler sunmaktadir.

Ote yandan, giyilebilir teknolojilerin is yagamina entegrasyonu
yalnizca teknik bir doniigtim degil, ayn1 zamanda sosyoteknik bir stiregtir.
Caliganlar, siirekli olarak izleniyor olma hissi nedeniyle mahremiyet kaygilar
vagayabilmekte, veri giivenligi konusundaki endigeler ise etik ve hukuki
tartigmalar1  beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, igverenlerin
topladiklar1 verileri nasil igleyecegi, saklayacagi ve kullanacagi da kigisel
verilerin korunmasi mevzuati kapsaminda ele alinmasi gereken 6nemli bir
konudur. Bu nedenle teknolojik yenilik ile ¢alisan haklarinin korunmasi
arasindaki hassas dengeyi gozeten biitiinctil bir yaklagimin benimsenmesi

gerekmektedir (Eurofound, 2020; Thiel & Boyle, 2016).
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Giyilebilir teknolojilerin  1SG  alaminda giderek yayginlagmasi, bu
teknolojilerin i kazalarmi azaltmadaki etkinligine iliskin  bilimsel
aragtirmalarin artmasima da katki saglamigtir. Literatiirdeki birgok ¢aligma,
ger¢ek zamanl izleme sistemlerinin hem ¢alisan davraniglarini olumlu yonde
dontigtiirdiiglinii hem de igyerlerinde risk degerlendirme stireglerini daha
bilimsel ve olgiilebilir hale getirdigini gostermektedir (Jilicher & Delisle,
2018). Ayrica AR tabanli akilli gozliiklerin bakim-onarim siireglerinde hata
oranlarmi diiglirmesi (Saker, 2023) veya akilli saatlerin yorgunluk kaynakl
kazalar1 6nlemede kullanilmasi gibi 6rnekler, giyilebilir cihazlarin operasyonel
bagarisini ortaya koymaktadir.

Dijitallesme ile birlikte giyilebilir teknolojilerin is saghg1 ve giivenliginde
kullaniminda en 6nemli doniisiimlerden biri, bu cihazlardan elde edilen
verilerin yapay zeka (YZ) ve veri madenciligi teknikleriyle analiz edilmesidir.
Ozellikle makine ogrenmesi ve derin 6grenme algoritmalari, ivme, durus,
kalp atim hizi, oksijen satiirasyonu gibi ¢ok boyutlu sensor verilerini
igleyerek riskli durumlar1 olay gergeklesmeden 6nce tahmin etmeye olanak
tanimaktadir. Ingaat sektorii gibi yiiksek riskli alanlarda yapilan derleme
caligmalar, giyilebilir sensorler ile YZ tabanli analizlerin, ¢alisanlarin fizyolojik
durumunun ve giivenlik performansinin gergek zamanl izlenmesinde giiglii
bir karar destek mekanizmasi sundugunu ortaya koymaktadir (Awolusi vd.,

2018; Chen vd., 2023; Gao vd., 2022).

Sonug olarak, giyilebilir teknolojiler ISG alaninda devrim niteliginde
bir doniiglim yaratmakta; veri temelli, ger¢ek zamanli ve Onleyici giivenlik
stratejilerini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin etik,
hukuki ve psikolojik etkilerinin de analiz edilmesi; ¢aligan odakli, giivenilir ve
stirdiirtilebilir kullanim modellerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Dijitallesmenin i§ yagaminin her alanina niifuz ettigi gliniimiizde, giyilebilir
teknolojilerin ISG uygulamalarina entegrasyonu artik bir tercih degil,
zorunluluk héline gelmistir. Bu ¢aligma, giyilebilir teknolojilerin 1SG
kapsamindaki fonksiyonlarini literatiir 1181inda inceleyerek hem akademik
hem de pratik alana katki saglamay1 amaglamaktadr.

1. Giyilebilir Teknolojiler ve Is Saglig1-Giivenligi Iligkisi

1.1. Giyilebilir Teknolojilerin Tanimi ve Kapsamu

Giyilebilir teknolojiler, kullanicilarin  viicuduna entegre edilebilen,
giyilebilir formda taginabilen veya giinliilk yagam aktivitelerine entegre
olacak sekilde tasarlanan elektronik sistemlerdir. Bu teknolojiler; sensorler,
mikroiglemciler, veri toplama modiilleri, kablosuz iletisim birimleri ve giig
kaynaklarindan olugan biitiinlegik yapilar araciligiyla hem kullanicidan hem



204 | Giyilebilir Teknolojilerin Is Sajflyp ve Giivenligi Alanimdaki Rolii

de gevresel ortamdan veri toplayarak bunlari anlamli bilgiye donistiiriir
(Kalantari, 2017). Literatiirde giyilebilir teknolojiler, “kisisel veri izleme ve
karar destek aracr” olarak degerlendirilen yapilar olup, saghk takibinden ig
giivenligine, spor performansi l¢iimiinden askeri operasyonlara kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir (Jilicher & Delisle, 2018).

Giiniimiizde giyilebilir teknolojilerin en yaygin kullanim alanlar1 saglk,
spor, savunma ve endiistriyel tiretim sektorleridir (Aksiit vd., 2024).
Ozellikle endiistriyel alanlarda kullamilan akilli bileklikler, akilli giysiler,
gozliikler ve sensorlii eldivenler, ¢ahisanlarin fizyolojik (nabiz, sicaklik,
oksijen satlirasyonu) ve ¢evresel (151, nem, gaz yogunlugu, hareket) verilerini
gercek zamanli olarak takip edebilmektedir (Awolusi vd., 2018). Hareket,
nabiz, stres ve uyku diizeni gibi parametrelerin Olgiilmesiyle ¢alisanlarin
saghk durumuna iligkin erken uyar1 sistemleri gelistirilebilmekte; bu da ig
kazalarinin 6nlenmesine ve is verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir.

Endiistriyel tretimde akilli giysilerin ve sensor temelli cihazlarin
kullanimi, ¢ahganlarin gevresel etmenlere verdikleri tepkilerin analiz
edilmesini miimkiin kilar. Ornegin, akalli tekstiller araciligiyla yiiksek 1stya
maruz kalma, kimyasal temas, oksijen disiikliigii veya titresim artig1 gibi
risk faktorleri erken agamada tespit edilebilmektedir (Eurofound, 2019).
Bu teknolojiler yalmizca giivenlik amagh degil, ayn1 zamanda iiretkenligi
artirmaya yonelik ergonomik diizenlemelerde de kullaniimaktadir. Boylece
giyilebilir cihazlar, hem giivenlik hem de performans artiric1 6zellikleriyle
igyerlerinde dijital doniigiimiin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.

1.2. Is Saglig1 ve Giivenligi Baglaminda Giyilebilir Teknolojiler

ISG, calisanlarin fiziksel, ruhsal ve sosyal yonden tam iyilik halini koruma
amacini tagiyan disiplinler arasi bir alan olup, teknolojik gelismelerin
etkisiyle onemli bir degisim siirecine girmistir (ILO, 2023). Geleneksel
ISG yaklagimlar1 biiyiik olgiide reaktif olup, olay gergeklestikten sonra
miidahaleyi esas alirken; giyilebilir teknolojiler araciligryla ISG uygulamalar
giderek proaktif bir yaklagim benimsemeye baglamugtir.

Calisanlarin nabiz, viicut sicakhigy, stres diizeyi ve hareket kaliplarini 6l¢en
sensOr temelli bileklikler ve akilli saatler, potansiyel saglik risklerinin erken
tespit edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Aksiit vd., 2024). Ornegin
kalp atim hizinda ani artig, oksijen seviyesinde diiglis veya duraganhk
stirelerinin uzamasi gibi biyofizyolojik gostergeler, ¢alisanlarin yorgunluk,
stres veya rahatsizlik durumlarini 6nceden tahmin edebilme olanag: saglar
(Awolusi vd., 2018). Bu durum ozellikle vardiyali ¢aliyma sistemlerinde
yorgunluga bagli i§ kazalarini azaltmada son derece etkilidir.
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Bunun yani sira sensorlii eldivenler ve hareket takip sistemleri,
caliganlarin el ve kol hareketlerini analiz ederek tehlikeli davraniglar1 veya
ergonomik olmayan hareketleri &nceden belirleyebilir. Ozellikle ingaat,
kimya ve madencilik gibi yiiksek risk igeren sektorlerde sensor destekli izleme
sistemleri, 1§ kazalarinin azaltilmasina 6nemli Ol¢lide katki saglamaktadir
(Alp & Dogan, 2021). Giyilebilir sensorlerin bir diger 6nemli iglevi ise
bulagict hastalik semptomlarinin izlenebilmesidir. Ornegin viicut sicakliginin
stirekli takibi, pandemi gibi donemlerde erken uyart mekanizmasi olarak
kullanilabilmektedir (Eurofound, 2020).

Bu yoniiyle giyilebilir teknolojiler, ig giivenligi kiiltiirtinii dijitallesme
ile biitlinlegtirerek daha sistematik ve 6lgiilebilir bir yapiya doniigtiirmekte;
kurumlarda proaktif risk yonetimini giiglendirmektedir. Béylece ¢aliganlarin
giivenligi siirekli izlenebilir hale gelir, risk degerlendirmeleri anlik verilere
dayali olarak yapilabilir ve ig kazalarinin 6nlenmesine yonelik daha etkili
stratejiler gelistirilebilir.

1.3. Giyilebilir Teknolojilerin Dayandig: Sistemler

Giyilebilir teknolojiler, ¢ok bilegenli teknik altyapilarin bir araya gelmesiyle
islev kazanan biitlinlegik sistemlerdir. Bu cihazlar temelde beg ana bilegen
tizerine kuruludur: sensorler, veri igleme birimi, iletisim teknolojileri, giig
kaynag1 ve yazilim uygulamalar1 (Kopp & Sokoll, 2015).

a. Sensorler

Sensorler, hem fizyolojik hem de gevresel parametreleri algilayan temel
bilesenlerdir. Kalp atig hizi, viicut sicakligi, hareket ivmesi, oksijen seviyesi,
titregim, gaz yogunlugu, nem ve 151k gibi ¢ok gesitli verileri algilayabilirler.
Giyilebilir teknolojilerin sagladigi ger¢ek zamanli veri takibi, sensorlerin
dogrulugu ve hassasiyetine baglidir. Bu nedenle son yillarda sensor
teknolojilerinin daha kiigiik, daha hizli ve daha enerji verimli héle geldigi
goriilmektedir.

b. Veri Isleme Birimi

Sensorlerden gelen ham veriler, veri igleme birimi tarafindan analiz
edilir, filtrelenir ve anlamli bilgilere doniistiiriiliir. Bu islem cihazin kendi
mikroiglemcisi tarafindan ya da mobil uygulamalar ve bulut tabanli sistemler
araciligryla gergeklestirilebilir (Thiel & Boyle, 2016). Veri isleme birimi,

giyilebilir cihazin “akall’” yoniinii belirleyen en kritik bilesenlerden biridir.
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c. Tletisim Teknolojileri

Giyilebilir ~ cihazlar, veri iletimini kablosuz aglar iizerinden
gergeklestirmektedir. Wi-Fi, Bluetooth, NFC ve ZigBee gibi iletigim
protokolleri, cihazdan mobil uygulamalara, i giivenligi merkezlerine veya
bulut sistemlerine veri aktarimini miimkiin kilar. Bu sayede isyeri hekimleri
ve yoneticiler ¢alisanlarin durumunu anlik olarak takip edebilir.

d. Gii¢ Kaynag

Giyilebilir teknolojiler, enerji verimliligi yiiksek batarya sistemlerine
ihtiya¢ duyar. Sarj edilebilir lityum iyon bataryalar en sik kullamlan giig
kaynaklaridir. Bazi geligmis modellerde kinetik enerji, viicut 1sis1 veya
giines enerjisinden yararlanan alternatif enerji teknolojileri kullanilmaya
baglanmustir.

e. Yazilim ve Uygulamalar

Toplanan verilerin gorsellestirilmesi, raporlanmasi ve yorumlanmas:
yazilim bilegeni tarafindan gergeklestirili. Mobil uygulamalar ve bulut
tabanli platformlar, sensor verilerini kullanic1 dostu ara yiizlere doniistiirerek
analiz etmeyi kolaylagtirir (Jiilicher & Delisle, 2018). Son yillarda yazilim
bilegenleri yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalariyla desteklenmekte,
boylece risk Ongoriisii  yapabilen geligmis giivenlik sistemleri ortaya
¢tkmaktadir (Callejas Sandoval & Kwon, 2019). Bu bes bilesenin entegre
galigmasi, giyilebilir teknolojilerin yalmzca veri toplayan cihazlar olmaktan
cikip, karar destek mekanizmalarinin ve Ongoriisel giivenlik analizlerinin
onemli bir pargasi haline gelmesini saglamaktadur.

f. Yapay Zeka Destekli Veri Analitigi

Giyilebilir teknolojilerden elde edilen yiiksek hacimli veri, ig saghg ve
giivenligi baglaminda anlamli hale gelebilmesi i¢in gelismis veri analitigi
yontemleriyle biitiinlestirilmek zorundadir. Saglik ve ergonomi alanindaki
caligmalar, giyilebilir sensor verilerinin YZ ve veri madenciligi teknikleriyle
analiz edilmesinin anomali tespiti, erken uyar1 ve karar verme stireglerini
onemli dliide geligtirdigini gostermektedir (Banaee et al., 2013). Ozellikle
ivmeolger, basing sensorleri ve biyosinyal sensorleri (EKG, PPG vb.) ile
toplanan veriler, makine 0grenmesi algoritmalar1 kullamilarak ergonomik
agidan riskli duruglarin, agirt yiiklenmenin ve yorgunluk diizeylerinin
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir. Ingaat sektoriinde yapilan caligmalar,
giyilebilir taban basing sistemleri ve derin 6grenme aglari kullanilarak, iscilerin
uygunsuz ¢aligma postiirlerinin ve buna baglh kas-iskelet sistemi risklerinin
otomatik olarak tanimlanabildigini; bunun da sahadaki risk degerlendirme
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stireglerini daha nesnel ve sayisal hale getirdigini ortaya koymustur (Antwi-
Afari vd., 2018, 2022; Gao vd., 2022).

2. Is Saglig1 ve Giivenligi Alaninda Gelistirilmis Giyilebilir
Teknolojiler

Dijitallesmenin hiz kazandigit modern endiistriyel ortamlar, ¢aligan
giivenligini saglamak amaciyla daha gelismig ve proaktif yontemlerin
uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda giyilebilir teknolojiler,
ISG alaninda en hizli geligim gosteren yenilikgi sistemlerden biri héline
gelmigstir. Giyilebilir cihazlar; igcilerin fizyolojik verilerini, galigma ortamindaki
risk unsurlarini ve ergonomik davranig kaliplarini gergek zamanl olarak analiz
ederek is kazalarinin 6nlenmesine, meslek hastaliklarinin erken teshisine ve
caligan performansinin iyilestirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir (Aksiit
vd., 2024; Awolusi vd., 2018).

Giyilebilir teknolojilerin ISG alanindaki 6neminin artmasinda birkag
temel faktor belirleyicidir:

* Erken uyari sistemleri sayesinde galiganlarin tehlikeye maruz kalmadan
once bilgilendirilmesi,

* Veri odakli karar verme siireglerinin giiclenmesi,

e Insan hatast kaynakli kazalarin azaltilmast,

* Ergonomik risklerin hizli tespiti,

* Yorgunluk ve stres gibi goriinmez risklerin izlenebilir hale gelmesi.

Bu baglamda gelistirilen giyilebilir cihazlar; sensorlii eldivenler, akilli
kemerler, akilli giysiler, AR gozliikleri, biyosensorlii bileklikler ve konum
takip cihazlar1 gibi genig bir {irlin yelpazesine sahiptir (Alp & Dogan, 2021;
Eurofound, 2019). Her bir teknoloji, ¢aligan giivenligine farkli boyutlarda
katki sunmaktadir.

2.1 Sensor Tabanli Eldivenler, Akilli Giysiler ve Akilli Kemerler

Sensorlii eldivenler, ¢alisanlarin el hareketlerini ve kuvvet uygulama
diizeylerini analiz ederek ergonomik riskleri belirlemede kritik bir rol
oynar. Tvmedlger, basing sensorii ve ag1 sensorii gibi bilesenlerle donatilan
bu eldivenler, tehlikeli veya tekrarlayici hareketleri otomatik olarak tespit
edebilmekte; boylece kas—iskelet sistemi yaralanmalarinin oniine gegilmesini
saglamaktadir (Awolusi vd., 2018).
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BMW  Groupta kullanilan ProGlove sistemi, barkod okuma
operasyonlarinda ig siiresini ylizde 40’a kadar azaltarak hem is giivenligini
hem de verimliligi artirmugtir (Kerner, 2022).

i/

Resim 1. ProGlove.

Bu tiir eldivenlerin avantajlari:

* Ergonomik yanlig hareketleri tespit eder.
¢ Kuvvet agimina karg1 uyari verir.

* Operasyon siirelerini azaltir.

¢ Yorgunlugu ve zorlanmay1 6lgebilir.

Bu nedenle sensorlii eldivenler, 6zellikle iiretim ve montaj hatlarinda
giderek standardize edilen bir teknolojidir.

Bu eldivenler, i§ siireglerinin kolaylagtirilmasinin yani sira, tekrar eden
el hareketlerinden kaynaklanabilecek kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin
ontine gegilmesinde de etkili bir rol oynamaktadir (Awolusi vd., 2018).

Akallr giysiler ve akilli tekstiller ise, viicut sicakligi, kalp atig hizi, nabiz
veya terleme oran gibi fizyolojik gostergeleri 6lgen sensorlerle donatilmugtir.
Bu cihazlar, ¢aliganlarin fiziksel yiiklenme diizeyini analiz ederek potansiyel
riskleri erken donemde belirleyebilir (Eurofound, 2019).

Ornegin, endiistriyel ortamlarda kullamilan akilli giysiler, yiiksek sicaklik
veya kimyasal maruziyet durumlarimi tespit ederek kullaniciyr aninda
uyarabilmektedir (Kalantari, 2017).

Akallt kemerler ise galiganlarin durug bozukluklarini algilayarak titregimli
uyarilarla diizeltici geri bildirim saglar. Bu teknoloji, 6zellikle lojistik
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ve ingaat sektorlerinde ¢alisanlarin bel ve sirt yaralanmalarini 6nlemede
kullanilmaktadir (Sandoval & Kwon, 2019).

PepsiCo ve Iron Mountain gibi sirketlerde vyiiriitiilen uygulamalarda,
akilli kemerlerin ¢aliganlarin postiirlerini iyilestirdigi ve ig kazas1 oranlarini
azalttigr gozlemlenmistir (Alp & Dogan, 2021).

25 DEGREE BEND OVER
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VIBERATION REMINDER
VOICE PROMPTS

Resim 2. Titvesimli ve Sesli Hatwrlatwils Indiiksiyon Durus Diizeltici Kemer:

2.2. Artirilmis Gergeklik (AR) ve Ses Tabanli Sistemler

AR teknolojileri, i stireglerinde gorsel rehberlik ve uzaktan destek
saglamak amacryla kullanilmaktadur.

Microsoft Hololens gibi akilli gozliikler, bakim-onarim ve iiretim
stireclerinde ¢aliganlara sanal talimatlar sunarak hata oranlarini azaltmaktadir
(Saker, 2023). Ornegin, Tyssenkrupp sirketinde bakim teknisyenleri Hololens
kullanarak asansor arizalarini gerg¢ek zamanl olarak analiz etmis ve sorun
¢oziim stirelerinde ciddi bir diigiis saglanmigtir. Buna ek olarak, ses tabanl
akili kulaklik sistemleri galiganlarin el serbest galigmasini kolaylagtirarak
verimliligi artirmaktadir.
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Resim 3. Microsoft HoloLens.

Lufthansa tarafindan gelistirilen bu sistemlerde, teknisyenlere bakim
kontrol listeleri sesli olarak iletilmekte ve yapilan iglemler otomatik olarak
dijital ortama aktarilmaktadir. Bu sayede, iki kisilik bakim gorevleri tek
kisiyle tamamlanabilir hale gelmistir (Eurofound, 2020).

Sesli komut sistemleri ayn1 zamanda ¢aligan yorgunlugunu azaltmakta ve
insan hatasint minimize etmektedir (Awolusi vd., 2018).

2.3. Akilli Saatler ve Veri Takibi

Alallisaatler, galisanlarin kalp atig hizi, stres diizeyi, uyku kalitesi, adim sayist
ve kan oksijen seviyesi gibi parametreleri izleyen sensorlerle donatilmugtir.
Bu veriler, hem galiganlarin saghgini korumak hem de potansiyel yorgunluk
kaynakli ig kazalarin1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Thiel & Boyle, 2016).
Ornegin, Zensorium adh sirketin geligtirdigi akalli bileklikler, kan basincinda
ani artig tespit ettiginde kullaniciya ara verme veya nefes egzersizi yapma
onerileri sunmaktadir. Bu cihazlar, toplanan biyometrik verileri bulut tabanh
sistemler lizerinden igleyerek gergek zamanli analiz imkani saglar. Boylece
hem igyeri hekimleri hem de yoneticiler, ¢alisanlarin fiziksel durumlarini
izleyerek i§ ortamlarini buna gore diizenleyebilirler.
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Resim 4. Akidlls Giyilebiliv Teknolojiler Akillr Saat.

Akilll saatlerin yaygin kullanimi, ozellikle yiiksek tempolu tretim
sektorlerinde stres kaynakli kazalarin onlenmesine katki saglamaktadir

(Aksiit vd., 2024).

2. 4. 15 Performanst ve Psikolojik Izleme Sistemleri

Giyilebilir teknolojilerin yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda psikolojik
saghk ve iy memnuniyeti agisindan da kullanilabildigi goriilmektedir.

Hitachi tarafindan gelistirilen akilli yaka kartlari, ¢alisanlarin hareket
diizeylerini ve sosyal etkilesimlerini analiz ederek mutluluk ile ig performansi
arasindaki iligkiyi incelemistir.

Aragtirma sonuglari, belirli hareket kaliplarinin ve sosyal etkilegim
sikhiginin ¢alisanlarin iy memnuniyetini artirdigini ortaya koymustur (Yano

vd., 2015).

Benzer bir uygulama Amerikan Bankasi tarafindan ¢agri merkezi
calisanlar1 tizerinde gergeklestirilmig; c¢alisanlarin sosyal etkilesimlerinin
verimlilikle dogru orantili oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda kurum,
ara dinlenme siirelerine sosyal molalar ekleyerek galiganlarin stres diizeylerini
azalttig1 ve verimliligi %10 oraninda artirdig1 gozlemlenmistir (Fritz vd.,
2013). Ayrica, Fitbit gibi giyilebilir cihazlarin kullanimiyla ¢aliganlarin
glikoz, kolesterol ve uyku diizeni gibi verileri izlenmig; bu sayede hem ig
giicii kayiplart hem de saglik harcamalar1 azalmistir (Eurofound, 2019).
Bu bulgular, giyilebilir teknolojilerin yalnizca giivenlik degil, ayn1 zamanda
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igyeri psikolojisi ve verimlilik yonetiminde de etkili araglar haline geldigini
gostermektedir (Alp & Dogan, 2021).

Farkli bir¢ok teknolojiyi iginde bulundurmasiyla birlikte isyerinde
kullanilan giyilebilir teknolojileri agagidaki tabloda oldugu gibi kategorize

etmek mumbkiin olabilmektedir:

Tiblo 1. Giyilebiliv teknolojilevin kategorik olarak smiflandwilmas: ve ozellikleri.

Cihaz Ozellikleri Avantajlan Simirlan Alarmlar
Aklh saat Dokunmatik ve sesli Isginin fiziksel saghk | Pil émrii ve zorlu -
komutla kullanim durumunu takip arazilere dayaniksizlik
VR Dokunmatik, sesli Koordinasyon Siber hareket Digme ve pargalanma
komutla, kafa ve el kolayhd, gorintl ve hastaligi, pil dmri ve | alarmm
hareketleriyle bilgi iletimi suretiyle fiyati
iletisimde kolaylik
Akall giysi Otomatik caligma Saghk degerleriyle Yikama zorlugu ve Yangin alarmiyla
prensibi vileut durumunun parga dmri diigme ve pargalanma
takibi alanmi
Kulakhk Dokunmatik ve sesli Giriltl engelleme, Pil &mrii ve giich Digme ve pargalanma
komutla kullanim temassiz arama alarm
yapma yoluyla
galisma takibi
Bileklik Dokunmatik ve sesli Tehlike sensdrd Pil &mrii ve giicO Digme ve pargalanma
komutla kullanim ve yoluyla tehlike aninda alarmi
sensorlerle veri isleme | ivedilikle midahale

Tablo I'de de goriildiigii gibi aragtirmalar, akilli giysilerin diger
teknolojilere kiyasla daha gelismig oldugunu ve iscilere biiyiik faydalar
sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, yurtdisgindaki igverenler tarafindan
tercih edilmektedir (Sandoval & Kwon, 2019).

Giyilebilir teknolojiler, sadece fiziksel parametrelerin degil, ayn1 zamanda
isginin psikolojik durumuyla ilgili de bilgi saglayabilir. Iscinin psikolojik
saghgint anlamak i¢in giyilebilir teknolojiler aracihigiyla anormal terleme
veya kalp atig hizindaki hizli artig gibi belirtiler tespit edilebilir. Bu belirtiler,
is¢inin psikolojik olarak kotiilestigini gosterebilir. Bu tespitler sayesinde
gesitli onlemler alinarak isginin psikolojik olarak rahatlamasi ve ruh sagliginin
korunmasi miimkiin olabilir (Alp & Dogan, 2021).

3. Gereg ve Yontem

Aragtirma zaman bakimindan retrospektif aragtirma olup, literatiir
taramast yontemi kullanilmug nitel bir ¢aligmadir. Nitel Arastirma; gozlem,
goriigme ve dokiiman analizi (literatiir tarama) gibi nitel veri toplama
yontemlerinin kullanildigy, algilarin ve olaylarin dogal ortamda gergekgi ve
biitlinciil bir bigimde ortaya konmasina yonelik nitel bir siirecin izlendigi
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aragtirma olarak tanimlanabilir (Tekindal & Uguz Arsu, 2020). Literatiir
taramasi, bilimsel aragtirma yapilirken kullanilan temel yontemlerden biridir.
Aragtirmacinin belirli bir konu veya sorunu incelemek igin var olan literatiirii
taradig1 ve mevcut bilgileri derledigi bir yontemdir. Literatiir taramasi, daha
once yapilmug ¢aligmalarin sonuglarini, bulgularini ve yontemlerini anlamak,
mevcut bilgiyi 6zetlemek ve eksiklikleri belirlemek igin kullanilir. Literatiir
taramasi, mevcut aragtirma bogluklarini belirlemek ve yeni aragtirma sorulari
olusturmak i¢in 6nemli bir adimdir.

4. Bulgular ve Tartigma

Giyilebilir teknolojilerin ISG alaninda kullanimy, igyerlerinde ¢alisanlarin
saghk durumunun izlenmesi ve ig ortamlarinin giivenliginin artirilmasi
agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalar
gesitli bulgular ortaya koymustur:

Isgi Sagligmin Izlenmesi ve Tehlikelerin Tanimlanmast: Sensorlii is
eldivenleri, bileklikler, akilli saatler ve diger giyilebilir cihazlar, is¢ilerin viicut
sicakligy, kalp atig hizi, kan basinci gibi fizyolojik parametrelerini siirekli
olarak izleyerek olasi saglik risklerini belirlemede etkili olmustur.

Caligan Performansinin Takibi ve Tyilestirilmesi: Giyilebilir teknolojiler,
calisanlarin performansini 5lgmek ve artirmak igin kullanilmaktadir. Ornegin,
akallr gozliikler veya akilli bileklikler, iscilerin hareketlerini ve aktivitelerini
takip ederek verimliligi artirmak igin geribildirim saglayabilir.

Is Kazalarimin Azaltilmast: Giyilebilir teknolojiler, is kazalarini azaltmaya
yonelik olarak kullanilabilmektedir. Ornegin, VR teknolojisi, iscilere riskli
i§ ortamlarinda sanal egitimler saglayarak pratik kazalarin Onlenmesine
yardimct olabilir.

Ergonomik Destek ve Postiir Iyilestirme: Akilli kemerler ve benzeri
giyilebilir cihazlar, iggilerin durusunu izleyerek ve uyarilar gondererek
ergonomik destek saglayabilir, boylece ortopedik sorunlarin dnlenmesine
katkida bulunabilir.

Caligma Ortaminin Tyilestirilmesi: Giyilebilir teknolojiler, isgilerin aligma
ortaminda maruz kaldiklari gevresel faktorleri izleyebilir ve bu bilgilerle igyeri
kogullarinin iyilestirilmesine katkida bulunabilir. Bu bulgular, giyilebilir
teknolojilerin ISG alaninda gesitli faydalar saglayabilecegini ve isyerlerindeki
saghk ve giivenlik standartlarimin artirilmasma katkida bulunabilecegini
gostermektedir.

Giyilebilir teknolojilerin faydalariin yani sira, isgiler iizerinde 6nemli
bir baski olugturdugu goriilmektedir. Isgilerin fiziksel ve psikolojik olarak
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gelistirilmesi amaglanmasina ragmen, siirekli izlenmeleri is¢ilerde ciddi bir
baski hissi yaratarak hem fiziksel hem de psikolojik etkilere neden olmaktadur.
Bu durum, beklenmedik stres artigindan performans diigiikliigiine kadar
cesitli etkilere sahip olabilir ve gesitli saglk sorunlarini da beraberinde
getirebilir. Ayrica, bu tiir olumsuzluklarin yani sira, kigisel verilerin korunmasi
hukukundan kigilik haklarina kadar bir¢ok alanda ihlal dogurma potansiyeli
bulunmaktadir, ki bu da basgka bir aragtirmanin konusunu olusturabilir.

Ote yandan, yeni teknolojilerin devreye girmesiyle birlikte, ¢alisanlarin
giivensiz davraniglarindan kaynaklanan risklerin yani sira dikkatsizlik ve
yorgunluk gibi kigisel tehlikeler de azalacak, buda giivensizdurumlarin ortadan
kalkmasini saglayarak i kazalarmmn onemli 6lglide azalmasma yardimci
olacaktir. Dolayisiyla, isletmelerin giivenligi ve galiganlarin sagligi agisindan
etkili ISG teknolojileri igin, tiim faktorler goz 6niinde bulundurularak dijital
¢aga uygun yeni yaklagimlar ve siireglerin gelistirilmesi gerektigi sonucuna
varimistir. Ayrica, ¢alisanlarin tizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek
i¢in yeni teknolojilerin ¢alisan odakli bir sekilde tasarlanmasi onemlidir
(Kahraman vd., 2022).

Literatiirdeki giincel bulgular, giyilebilir teknolojilerin YZ tabanh
analizlerle birlikte ele alindiginda, hem is kazalarinin 6nlenmesinde hem
de ergonomik risklerin azaltilmasinda anlamh iyilesmeler sagladigin
gostermektedir. Biyomekanik sensorler ve taban basing sistemleri kullanilarak
yapilan ¢aligmalar, caliganlarin yiirtime ve durug paternlerindeki kiigiik
degisimlerin dahi otomatik olarak tespit edilebildigini, boylece kas-iskelet
sistemi hastaliklarinin gelismeden 6nce 6ngoriilebilecegini ortaya koymustur
(Antwi-Afari vd., 2018). Diger yandan bibliyometrik ve sistematik
derlemeler, ingaat ve tiretim sektorlerinde kullanilan bileklikler, akilli giysiler
ve basa takilan cihazlar araciligiyla elde edilen fizyolojik ve gevresel verilerin,
yapay zeka temelli giivenlik yonetim sistemlerinde girdi olarak kullanildigini;
bu sayede yorgunluk, 1s1 stresi, dikkat azalmas: ve tehlikeli davraniglar gibi
goriinmez risklerin de izlenebilir hile geldigini gostermektedir (Chen vd.,
2023; Gao et al., 2022). Boylece giyilebilir teknolojiler, gelencksel gozleme
dayal ISG uygulamalarini destekleyen degil, onlar1 doniistiiren proaktif ve
veri temelli bir giivenlik yonetim yaklagiminin pargasi haline gelmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Giiniimiiz ~ endiistriyel ~ ortamlarinda  dijitalleymenin  hizlanmasi,
calisan saghgr ve giivenligi yaklagimlarinin yeniden gekillenmesine yol
agmugtir. Bu doniigiimiin merkezinde yer alan giyilebilir teknolojiler, is
kazalarimin azaltilmasi, ergonomik risklerin Onlenmesi ve ¢alisanlarin
tizyolojik—psikolojik durumlarinin izlenmesi agisindan giiglii bir arag olarak
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goriilmektedir. Literatiir, bu teknolojilerin hem ¢aligan giivenligi hem de
performans yonetimi tizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya koymaktadir
(Awolusi vd., 2018; Eurofound, 2019). Gergek zamanli veri toplama ve
analiz yetenegi sayesinde giyilebilir cihazlar, geleneksel reaktif ISG anlayigint
geride birakarak proaktif, kanita dayali ve dijital odakl bir giivenlik kiiltiirti
olusturulmasina katki saglamaktadir.

Arastirmalar, sensorlii eldivenler, akilli giysiler; akilli kemerler ve AR
gozliiklerinin ig ortaminda ergonomik hatalar1 azalttigini, fiziksel zorlanmay1
minimize ettigini ve 1§ siireglerindeki hata oranlarim digiirdiigiinii
gostermektedir (Kerner, 2022; Saker, 2023; Sandoval & Kwon, 2019).
Bununla birlikte akilli saatler ve biyosensorlii bileklikler gibi cihazlarin
calisanlarin stres seviyelerini, nabiz degisimlerini ve yorgunluk diizeylerini
izleyerek fizyolojik risklerin erken tespit edilmesine olanak tanidigi
goriilmektedir (Aksiit vd., 2024; Thiel & Boyle, 2016). Bu bulgular,
giyilebilir teknolojilerin is kazalarint ve meslek hastaliklarini azaltmada kritik
bir role sahip oldugunu gostermektedir. Ancak literatiir, bu teknolojilerin
kullaniminin etik ve hukuki sonuglarini da dikkatle degerlendirmeyi zorunlu
kilmaktadur. Siirekli izleme ve veri toplama siiregleri ¢aliganlarda mahremiyet
kaygilarin1 artirabilmekte; igveren—galisan iliskilerinde giiven sorunlarina
neden olabilmektedir (Eurofound, 2020). Ozellikle biyometrik verilerin
islenmesi, hem Avrupa Birligi Genel Veri Koruma Tiiziigli (GDPR) hem
de ulusal kisisel veri koruma mevzuatlar1 baglaminda “6zel nitelikli veri”
kapsaminda degerlendirildiginden, igverenlerin bu verileri minimum diizeyde,
belirli amaglarla ve geffaflik ilkesi dogrultusunda iglemesi gerekmektedir
(Thiel & Boyle, 2016). Ayrica veri glivenliginin saglanamamasi, isgilerin
tiziksel ve psikolojik giivenliginin yani sira kigisel haklarinin ihlal edilmesine
yol agabilecek riskler tagimaktadr.

Caligmanin bulgulari, giyilebilir teknolojilerin isyerlerinde 6nemli firsatlar
sundugunu ancak dogru yonetilmediginde galiganlarin {izerinde izlenme
baskisi, stres artig1 ve psikolojik yiik olugturabilecegini gostermektedir (Alp
& Dogan, 2021). Bu nedenle giyilebilir cihazlarin tasarimi, uygulanmasi ve
izleme mekanizmalari ¢aligan odakli bir yaklagim temelinde yiiriitiilmelidir.

Giyilebilir teknolojilerin ISG uygulamalarinda siirdiiriilebilir ve galisan
odakli bigimde kullanilabilmesi igin Orgiitlerin yalnizca donanim yatirimi
yapmast yeterli degildir; ayn1 zamanda veri yonetigimi, etik ilkeler ve yapay
zekd modellerinin geffafligina dayali biitiinciil bir strateji geligtirmeleri
gerekmektedir. Sistematik derlemeler, giyilebilir cihazlar ve YZ tabanh
analizlerin, ¢ahganlarin fizyolojik gostergelerini  izleyerek  giivenlik
performansint artirabildigini, ancak yanhs tasarlandiklarinda asir1 gozetim
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hissi, stres ve mahremiyet kaygilarini da tetikleyebildigini vurgulamaktadir
(Banaee vd., 2013; Chen vd., 2023).

Eurofound’un dijitallesme ve galigan izleme pratiklerine iligkin raporu ise,
dijital izleme araglarinin gii¢ dengelerini igveren lehine kaydirabildigini, bu
nedenle veri minimizasyonu, amagla sinirhilik ve geffaflik ilkelerinin 6zellikle
vurgulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Eurofound, 2020). Bu
gergevede, orglitlerin giyilebilir teknolojileri yalnizca performans denetimi
icin degil, calisan sagligmni 6nceleyen, katilimer ve insan merkezli bir 1SG
stratejisinin bilegeni olarak konumlandirmalari, hem giivenligi artiracak hem
de dijitallesmenin etik ve hukuki risklerini azaltacaktir.

5.1. Oneriler

Giyilebilir teknolojilerin  1SG  uygulamalarinda etkin, giivenli ve
stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in agagidaki 6neriler sunulmustur:

Etik ve Hukuli Cercevenin Giiglendivilmesi

o Igverenler, giyilebilir cihazlardan elde edilen tiim verilerin islenme
amacini, kapsamini ve saklama stirelerini gahganlara agik bir sekilde

bildirmelidir (Eurofound, 2020) (Eurofound, 2020).

e Saghk verileri, GDPR ve KVKK kapsaminda “6zel nitelikli veri”
olarak islendiginden, igverenlerin agik riza, veri minimizasyonu, amagla

sinirlilik ve giivenli saklama ilkelerine titizlikle uymasi gerekmektedir
(Thiel & Boyle, 2016).

e Veri kotiiye kullaniminin 6nlenmesi amaciyla bagimsiz etik kurullar
veya ISG teknoloji degerlendirme komiteleri olusturulmalidr.

Calisan Odakly Teknologi Tasarims ve Uygulamas:

* Giyilebilir teknolojilerin igletmeye entegre edilmesinde, ¢aliganlarin
katilim1 ve geri bildirimi temel alinmalidir (Kalantari, 2017).

 Siirekli izlenme hissinin yarattigi psikolojik baskiy1 azaltmak igin
yalmizca gerekli veriler toplanmali; sosyal etkilesim gibi galigani
bireysel olarak damgalayabilecek verilere dikkatle yaklagiimalidir
(Yano vd., 2015).

e Akl kemer, akilli giysi ve biyosensorlii bileklik gibi cihazlarin
tasariminda ¢aliganlarin konforu, ergonomisi ve hareket 6zgiirligii
gozetilmelidir.

Is Smgjlyy ve Giivenligiinde Proaktif Risk Yonetimi

* Giyilebilir cihazlardan elde edilen veriler, yalnizca bireysel performans
degerlendirmesi igin degil, ayn1 zamanda kurumsal risk haritalarinin
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olusturulmasi, tehlikeli bolgelerin  tanimlanmasi ve ergonomik
diizenlemelerin yapilmasi i¢in kullanilmalidir (Awolusi vd., 2018).

o Isyerleri, gergek zamanh verileri analiz eden yapay zekd tabanli
1SG yonetim sistemlerine yatirrm yaparak risklerin erken tespitini

giiglendirmelidir (Sandoval & Kwon, 2019).

* Yorgunluk, stres ve mikro-uyku gibi goriinmez risklerin tespit edilmesi
i¢in biyometrik sensorlerin kullanimina oncelik verilmelidir.

Egitim, Farlandalk ve Organizasyonel Uyariama

* AR gozlikleri ve VR simiilasyonlar1 gibi teknolojiler, isbag
egitimlerinde, tehlikeli durumlarin simiilasyonunda ve giivenlik
tarkindaliginin artirllmasinda daha etkin kullaniimalidir (Saker, 2023).

* Calisanlara veri gizliligi, teknolojinin amaci ve kigisel haklar1 hakkinda
diizenli egitimler verilmelidir.

o TIgverenler, giyilebilir teknoloji kullanimini sadece denetim araci
olarak degil, calijan refahin1 artiran bir destek sistemi olarak
konumlandirmahdir.

Teknolojik Altyaps ve Giivenlik Iyilestirmeleri

* Veri depolama sistemlerinde ¢ok katmanli siber giivenlik uygulamalar:
kullanilmahdir.

* Cihazlarn pil 6mrii, dayanikliligr ve veri dogrulugu artirlmals; karigik
caliyma ortamlarina uygun sekilde tasarlanmalidir.

* Giyilebilir cihazlarin ig siiregleriyle entegrasyonunda IoT altyapilari
giiclendirilmelidir.

5.2. Genel Degerlendirme

Sonug olarak, giyilebilir teknolojiler ISG alaninda hem firsatlar hem
de zorluklar sunan ¢ok boyutlu araglardir. Etkili kullamildiginda galigan
saghgim koruyan, is kazalarmni azaltan ve verimliligi artiran giiglii bir
potansiyele sahiptirler. Ancak bu teknolojilerin kontrolsiiz, amag dig1 veya
veri giivenligini ihlal edecek bi¢imde kullanilmasi ¢alisanlar agisindan
ciddi riskler olugturabilir. Bu nedenle, giyilebilir teknolojilerle ilgili tiim
stireglerde insan merkezli, etik temelli, hukuka uygun ve bilimsel kanitlara
dayali bir yaklagim benimsenmesi gerekmektedir. Uzun vadede giyilebilir
teknolojilerin, igyerlerinde daha giivenli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir
caligma ortamlar1 olugturacagr 6ngorilmektedir.
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