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DOGALTAS MADENCILIGINDE SANAL GERCEKLIK TABANLI BiR CIiDDI
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Mustafa GURSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. I. Sedat BUYUKSAGIS

Bu arastirmada, maden miihendisliginde ve mermer teknolojisi bdliimlerinde okuyan 6n
lisans, lisans ve lisansiistli 6grencilerine dogal tas ocaginda dikkat edilmesi gereken is
saghig ve giivenligi (ISG) kurallarmin ve kesme makinalarinin ¢alisma prensiplerinin
sanal gerceklik teknolojileri yardimiyla dgretilmesi amaglanmustir. Ogrencilerin grenme
hizlarii artirmak, 6grenilen konunun daha kalic1 olmasini saglamak amaciyla sanal
gerceklik teknolojisi vasitasiyla dogal tas maden ocaginda ISG ve blok kesme
makinelerini kullanma ciddi oyunu tasarlanmistir. Uygulamanin igerisinde kullanici sanal
maden santiyesinde gerekli ve uygun Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) ekipmani
secerek mankene giydirmektedirler. Ayrica, ocak icerisinde ISG kurallar1 dogrultusunda
bircok uyar1 levhalarimin arasindan dogru yerde dogru tabelanin secilmesi asamasi
eklenmistir. Tiim bu asamalar bittikten sonra kazanilan puan ekrana yansitilmaktadir.
Diger taraftan, dogaltas ocaginin liretimini saglayan elmas tel kesme, zincirli kollu kesici
ve sayalama makinalarinin modelleri tasarima eklenerek, kesme aninda ilerleme ve doniis
hizlarmin degistirilmesinin, makinelerin kontrol panelindeki gostergelerinde akim, giig,
ve spesifik enerji Gzerindeki etkileri izlenmektedir. Bu vyolla dogru hiz
kombinasyonlarinda dogru kesim yapmak, tel aginmasini optimuma getirerek enerji
tiiketimini azaltmak ve liretim kayiplarini en aza indirmek konularinda uygulayiciya sanal
gerceklik ortaminda egitim verilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Afyon Kocatepe

Universitesi Maden Miihendisligi boliimii &grencilerinden 22’si, én lisans Mermer



Teknolojisi béliimii dgrencilerinden 13°ii ve Avustralya Queensland Universitesi Maden
ve Makine Miihendisligi o6grencilerinin 22°si bu uygulamaya gonullu katilarak,
sonrasinda uygulamaya iliskin hazirlanan anket sorularina cevap vermislerdir. Sonug
olarak, SG teknolojisi yardimiyla verilen uygulamali egitimin kullanilabilirligi
demografik degiskenlerden bagimsiz olarak, benzer diizeyde degerlendirilmistir. Bu
bulgu, gelistirilen egitim yonteminin farkli cinsiyetler-uzmanlik-deneyim dizeylerinden
kullanicilar i¢in, “esit derecede erisilebilir ve anlasilir” oldugunu ortaya koymaktadir. Bu

yoniiyle, kapsayici bir kullanici deneyimi sunma hedefini basariyla karsilamaktadir.

2025, xi + 95 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF A VIRTUAL REALITY-BASED SERIOUS GAME IN
NATURAL STONE MINING

Mustafa GURSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof I. Sedat BUYUKSAGIS

In this study, it is aimed to teach occupational health and safety (OHS) rules that must be
observed in natural stone quarries and the operating principles of cutting machines to
associate, undergraduate, and graduate students studying in mining engineering and
marble technology departments through the use of virtual reality (VR) technologies. A
serious game has been designed using virtual reality technology to enhance students'
learning speed and ensure more permanent retention of the subject matter by immersing
them in a natural stone quarry environment where they learn about OHS and the operation
of block cutting machines. Within the application, users dress a mannequin with the
necessary and appropriate Personal Protective Equipment (PPE) in a virtual mining site.
Additionally, a stage has been added where users must select the correct safety sign from
among various warning signs placed throughout the quarry in accordance with OHS
regulations. After completing all these stages, the score achieved is displayed on the
screen. On the other hand, models of the diamond wire saw, chain arm cutter, and frame
saw machines used in natural stone quarry production have been included in the design.
During the cutting process, users can observe how changes in feed and rotation speeds
affect current, power, and specific energy on the machine control panel indicators. This
demonstrates that it is possible to provide training in a virtual reality environment on how
to achieve optimal cutting speeds, reduce wire wear, minimize energy consumption, and
decrease production losses. A total of 22 students from Afyon Kocatepe University’s

Mining Engineering Department, 13 associate degree students from the Marble



Technology Department, and 22 students from the University of Queensland’s Mining
and Mechanical Engineering Departments in Australia voluntarily participated in the
application and subsequently answered a survey about the experience. As a result, the
usability of the practical training delivered via VR technology was evaluated similarly
regardless of demographic variables. This finding indicates that the developed training
method is "equally accessible and comprehensible™ for users of different genders, areas
of expertise, and experience levels. In this respect, it successfully meets the goal of

offering an inclusive user experience.

2025, xi + 95 pages

Keywords: Natural stone quarry, Virtual reality, Virtual OHS training, Serious games,

Educational software.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Onemi

Giliniimiiz dijital caginda Sanal Gergeklik (SG) ve Artirilmis Gergeklik (AG) teknolojileri
ile yapilabilecek isler hesaplama ve veri isleme siireglerinin yan1 sira, egitimden sagliga,
savunmadan tim miihendislik dallarina kadar bir¢cok alanda bilgi aktarimi, karar verme
ve deneyim kazandirma siireclerinde aktif bir rol listlenmektedir. Hayat1 kolaylastiran bu
teknolojiler sayesinde bireyler karmasik yapilart daha etkin &grenebilmektedirler
(Reiners vd. 2014) ve etkilesimli ortamlar sayesinde geleneksel 6grenme yontemlerine ek
olarak kullanildiklarinda daha kalict ve kullanici merkezli ¢6ziimler iiretildigi

gorulmektedir (Freina ve Ott 2015).

SG teknolojisi ilk baslarda yalnizca oyunlarda kullanilacak bir reform olacagi algisina
karsi, zamanla bu Onyarginin bilgiye, deneyimlere ve insanin giinliik hayatindaki
etkilesimlerine yaklagimimizi koklii bicimde degistiren ¢ok yonlii bir araca doniigsmiistiir.
SG’nin tarihte ilk bahsedilmeye baglanmasi 1960°lara kadar uzansa da, “Virtual Reality
(VR)” terimi ilk kez 1987 yilinda Jaron Lanier tarafindan kullanilmasindan sonra bu
kavramla teknolojinin evirilerek yayilmasinda ¢ok énemli bir doniim noktas1 olmusgtur

(Jans vd. 2023).

SG'min temel prensibi ve calisma sekli; kullanicilarin ii¢ boyutlu, etkilesimli ve
stirtikleyici ortamlarda ¢oklu duyularla deneyim yasayabilmesine imkéan tanimasi olarak
Ozetlenebilir. Bu 0Ozelliklerin yardimiyla, yalnizca gorsel-isitsel deneyimle smirli
kalmayip, dokunsal geribildirim gibi duyusal bitiinliigii saglayan uygulamalarla
gergeklikle birebir ayni olan bir 6grenme ortami sunmaktadir. SG’nin imkan verdigi bu
potansiyelle ¢ok kritik bir hale gelmektedir. Ozellikle teknik bilgi yogunlugu fazla olan
ve oldukca yilksek riskleri binyesinde barindiran miihendislik alanlarinda, 6rnegin
madencilikte, ingaatlarda vb. fiziksel dinyaya oldukca benzer nitelikte ve gercekgci
simiilasyonlar hazirlanarak karmasik sistemlerin 6grenimini kolaylastirmaktadir. Uretim
veya yapim asamalarinda saha erigiminin kisitli oldugu ortamlarda egitimde esitlik ve

erisilebilirlik sunmaktadir. Bu sayede bireyler, yiiksek tehlike iceren kosullari risksiz bir



bicimde deneyimleyerek bilgi ve becerilerini gelistirebilmektedir.

SG teknolojisinin kullanilma alanlar1 arasinda ilk sirada askeri pilotlarin ugus
simiilatorlerindeki egitimler gelmektedir. Bu kullanim zamanla diger sektorlere
yayilmigtir (Hardless vd. 2015). ilk yardim egitimi, tibbi miidahale senaryolari, askeri
taktik prosediirleri, is glicli egitimleri, kimya laboratuvar deney gdsterimleri,
madencilikte egitimler gibi birgok c¢esitli alanda aktif olarak giinlimiizde kullanilmaya
baslanmistir (Xie B vd. 2021). Egitimden sagliga, eglence sektoriinden miihendislik
uygulamalarina kadar ¢ok farkli alanda ¢ok farkli kullaniciya sundugu etkileyici ve
ogretici etkilesimler sayesinde vazgegilmez bir teknoloji haline gelmistir (Stone 2001,
Man vd. 2020, Li Y vd. 2021). SG ile giivenli, diisiik maliyetli ve gergege ¢ok yakin
yiiksek etkilesimli ortamlar hazirlayarak, gercek diinyada yasanan veya karsilasilma
ihtimali yliksek olan risklerin bertaraf edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede egitim
stireglerinin verimliligi 6nemli 6l¢iide artarken daha kaliteli bir 6grenme saglanabilir.
Tim bu gelismeler SG teknolojisini gliniimiizde egitim, arastirma ve mesleki gelisim ve
ilerleme alanlarinda disiplinler arasi is birligi olusturma ve yenilik¢i 6grenme ortamlarini
destekleyen temel bir arag haline gelmistir (Leung vd. 2018, Dhar vd. 2023). Teknoloji
sayesinde tlm olanaklarla uygulamasi zor ve tehlikeli olan birgok sektdrde egitim

stireglerine entegrasyonu neticesinde 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Is saghg ve giivenligi (ISG) agisindan da en tehlikeli is kollarindan olan madencilik ve
ingaat sektorlerinde 6zellikle de yeraltt madenciliklerinde yetersiz giivenlik egitimi ve
diisiik risk farkindalig: is kazalarina sebep olmaktadir. SG ve benzeri teknolojilerle ISG
egitimleri yapilmasi; giivenlik, verimlilik ve 6grenme kalicilig1 agisindan 6nemli faydalar
sunmaktadir (Van Wyk E ve De Villiers 2009, Pedram vd. 2017). Gercek diinyadaki
olabilecek durumlar ve riskler gbz Oniine alindiginda SG simiilasyonlar1 sayesinde
calisanlarin riskli durumlara maruziyetlerini ortadan kaldirmak miimkiin olabilir. SG
egitimi, fiziksel kaynaklara ihtiyag duyulmaksizin tekrar edilebilir olmasi sayesinde
geleneksel yontemlere kiyasla hem zaman hem de maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir (Kizil M S 2007). Bu uygulamalarla 6zellikle yeni personelin daha hizli ve
etkili bir sekilde ise adaptasyonunu miimkiin kilarak genel iiretkenlige katki sunmaktadir

(Pedram vd. 2016). Giivenli bir ortamda egitimlerini tamamlayan kullanicilar stres



altinda karar verme gibi kritik biligsel becerilerini gelistirebilmekte ve giivenli bir
ortamda tehlikeli durumlara hazirlanabilmektedir (Tichon ve Burgess-Limerick 2011).
Bunun yani sira, SG’nin sundugu gergekgi ve etkilesimli ortamlar, katilimcilarin 6grenme
siirecine olan ilgisini artirmakta ve bilgilerin kalicihigimi giiglendirmektedir. Egitim
alanlardan alinan geri bildirimler, SG uygulamalarinin hem gergekgeilik diizeyinin hem de
genel etkililiginin yliksek oranda olumlu degerlendirildigini ortaya koymaktadir (Van
Wyk E ve De Villiers 2009, Pedram vd. 2017).

SG yontemi ile yapilan egitimle geleneksel egitime destekleyici nitelikte uygulamalar
yapilmasi egitilecek yeni personelin oryantasyon siiresini de hizlandirabilir. Tamamlayici
uygulama yontemlerinden olan geleneksel egitimler de es gecilmemeli, hibrit egitim

modelleri gelistirilmelidir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Laboratuvar ortaminda SG ekipmanlari kullanarak mermer ocagi operasyonlari egitimi
(int. Kyn. 1).

Madencilik faaliyetleri yeterli bilgi birikimi ve teknik yeterlilik gerektiren bir alan oldugu
icin ¢alisanlarin egitim konusunda yalnizca teknik bilgi aktarimiyla sinirli kalmadan
sahadaki uygulamalar1 da deneyimleyerek 6grenmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Gorsel ve
isitsel duyulara hitap eden bu ortamlar, kullanicinin {i¢ boyutlu bir ortamda bulunuyormus
gibi hissetmesi saglanarak, dikkatini ¢ekerek kavramsal 6grenmeyi giiglendirmektedir.
Madencilik icin gerekli egitimleri, sahada karsilasilabilecek liretim ekipmanlari, jeolojik

yapilarin gorselleri, riskli durumlar ve giivenlik prosediirleri simiilasyon ortaminda
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g6zlemlenebilmekte ve uygulanabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, geleneksel dogal tag madenciligi egitiminde uyulmasi gereken bazi
ISG kurallarinin 6gretilmesi ve baz1 mermer blok kesim makinalarin kullanimlarinin SG
teknolojisiyle 6gretilmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda klasik bir dogal tas ocagi
modellenmis olup, mesleki yeterlik anlaminda kisilerin desteklenmesi, rehberlik edilmesi
oncelikli hedeflerdendir. Sektore yeni baglayanlarin, maden miihendisligi veya mermer
teknikerligi 6grencilerinin dogal tas ocak¢iligina dair secilmis bazi konular1 etkilesimli

olarak kavramalar1 saglanmak istenmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarina gore; dogrudan dogaltas madencilik egitimi konusunda
yapilmig yerli ve yabanci literatiirde herhangi bilimsel bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
Yapilmasi planlanan galisma ile bir agik dogal tas ocagi sanal ortamda olusturularak
kullanictya oncelikle sahaya gitmeden arazi hakkinda 6n ¢alisma yapip bilgilendirme
verilebilmesi miimkiin olacaktir. Dogal tas ocaklarinda kullanilan blok kesme
makinalarinin ¢alisma prensipleri, is saghigi ve giivenligi i¢in dikkat edilmesi gereken
hususlarm eglenceli bir sekilde 6gretilmesi planlanmistir. Ogrencilerin halen derslerde
teorik olarak aldig1 veya stajlarinda gordiigii temel bazi bilgilerin, SG yardimu ile ders

icerisinde detaylica ve uygulayarak 6grenmeleri hedeflenmistir.

Sketch-up ve Unity3D gibi paket programlar kullanilarak tasarlanan 6rnek bir dogaltas
ocagina o6zgii ISG kurallarinin dgretilmesi, tehlikeli durumlarin senaryolastirilarak
tecriibe kazandirilmasi ve ocak mermer blok kesim makinalarinin kullanimlar1 gibi bir
SG uygulamasi olusturulmustur. Bu uygulama literattirde “ciddi oyunlar (serious games)”
siiflamasina girmektedir. Teknoloji agisindan gelismis iilkelerde SG destekli madencilik
egitimlerinin yayginlasmaya basladig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda sektér de yapay

zeka ve otonom destekli yontemlerle bu teknolojinin kullanimi giinden giine artmaktadir.

Avustralya’da The University of Queensland 6grencilerinden goniillii olan 22 kisiye,
Turkiye’de Afyon Kocatepe Universitesinde 22 lisans Ogrencisine ve 13 6nlisans
ogrencisine bu tez kapsaminda olusturulan SG igerigi uygulatilmigtir. Uygulama

sonrasinda degerlendirme igin Sistem Kullanilabilirlik Olgegi (System Usability Scale-
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SUS) anketleriyle analiz edilmis ve dijital teknolojilerin mesleki egitimdeki etkisi ortaya

konulmustur.

Ulkemizde hem egitim kurumlarinda hem de madencilik sektoriinde SG-AG teknolojileri
ve uygulamalarinin heniiz yeni baslangi¢ seviyesinde olmasi ve bu alanda yeteri seviyede

tirtinler olugmamis olmasi, bu ¢aligmanin Gnemini ve 6zgilinliigiinii ortaya koymaktadir.

SketchUp ve Unity3D paket programlar1 kullanilarak 6zel olarak tasarlanmis bir dogal
tas ocaginda, kullanic1 merkezli bir tasarim anlayisiyla egitim senaryolari, katilimcilarin
nasil davranmalar1 gerektigini, acil durumlarda problem ¢6zme ve karar verme
yeteneklerinin pekistirilmesi saglanacaktir. Mesleki egitim miifredatina uygun bir sekilde
hazirlanan bu uygulamayla sektor paydaslar1 yaygin olarak kullanabilecektir. Boylece is
kazalarinin azaltilmasi, egitim siirelerinin minimize edilmesi ve iiretim siireclerinde
verimlilik artis1 saglanarak hem &grenci egitimine hem de personel egitimine katki
saglamasi amaclanmaktadir. Pedagojik ve operasyonel agidan siireglere deger katilmasi

hedeflenmektedir.

Ozetle, yapilan bu tez dogal tas madenciliginde sanal gerceklik teknolojisinin egitim ve
ogretim siireglerine katkilar saglayici uygulama gelistirmeyi, bu teknoloji sayesinde
sektérde de uygulama asamasinda gilivenligi artirma, tiretkenligi iyilestirme ve dijital
doniisime katki saglama potansiyeli olusturmayr amaglamaktadir. Bodylece SG
teknolojisi yalnizca bir egitim araci degil ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir

endustriyel ¢oziimii olarak ortaya ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

1.3 Onceki Calismalar

AG ve SG uygulamalarinin egitim-6gretim siireclerinde kullanilmasinin 6nemi her gecen
giin artmaktadir. AG ve SG teknolojileri Ogrenme siirecinde somut &rnekler
sunabildiginden daha verimli bir 6grenme ortami saglamaktadir. Bu nedenden dolay1 AG
ve SG uygulamalari egitimin zenginlestirilmesi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
teknolojilerin okullarda bagariyla kullanilabilmesi i¢in miifredat gereksinimlerine uygun

iceriklerin saglanmasi1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda, endistrilerde de egitim amach



kullanimlar yillardir yapilmaya baslanmigtir.

1.3.1 Egitim Alaminda Yapilan Calismalar

Maden miihendisligi 6grenci egitiminde 6ne ¢ikan galismalarin ve 6zellikle son on yilda
yapilan giincel ¢alismalarin 6zetleri asagida siralanmis olup, miihendislik egitiminde
teknoloji kullanimi ile ilgili ve sanal gergeklik destekli program igerigine sahip

calismalardan bahsedilmistir.

Kizil M S vd. (2004) calismalarinda madencilik sektoriinde giivenlik ve verimlilik
artirmada egitimin kalitesine dikkat cekerek SG teknolojisi ile bu alanda iyi egitim
verilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Ger¢ek saha deneyiminin yerini tam almasa da SG
tabanli egitim uygulamalarinin egitim stirelerini kisalttigi, 6grenme etkinligini artirdig
ve maliyetleri diistirmek acisindan tercih edilmesi gerektigi Onerilmistir. Madencilik
uygulamalari i¢in; sondaj makinesi kullanimi, ¢esitli kaya 6zelliklerinin tespit edilmesi
ve havalandirma simiilasyonu gibi modiiller tasarlanmistir. Queensland Universitesi
Deneysel Maden’i igin yapilan bu uygulamalar sayesinde Ogrenciler sanal ortamda

gercekei bir 6grenme deneyimi kazanmaktadirlar.

Mallett ve Unger (2007) calismalarinda madencilik egitiminde SG teknolojisinin
potansiyeli ve uygulanabilirligini irdelemislerdir. Endiistri 4.0 modiillerinden birisi olan
SG teknolojisinin madencilik sektoriinde yasanan ve yasanacak dijital doniigsiimiinde
“Gelecegin Sanal Madeni” ve “Gelecegin Sanal Kesiti” gibi projelerin dnemine dikkat
cekilmis ve projelerin hayata gegirilmesi i¢in teknolojik bir platformun olusturulmasi
gerekliligi vurgulanmistir. Hindistan’da yiiriitiilen Smart Mine ve Smart Cut projeleri
ornek olarak sunulmug ve madencilik siireglerine SG tabanli ¢oziimler ve destekler
getirilmesi ile daha glivenli, verimli ve etkilesimli egitim ortamlarinin olusturulabilecegi
ifade edilmistir. Madencilikte SG egitimlerinin yalnizca teknik yeterlilik degil ayni
zamanda giivenlik kiltiirii giliclendirmesi acisindan da kritik bir arag oldugu ortaya

konmustur.

Webber-Youngman ve Van Wyk (2009) calismalarinda Giiney Afrika’daki maden



firmalarini is saglig1 ve giivenligi yoniinden incelemislerdir. Belirtilen tarihe kadar olmus
olan kazalar degerlendirilmis ve bu olumsuz vakalarin yaganmasinin temelinde egitim
eksikligi oldugu sonucuna varilmistir. Cogu sirketin sifir zarar politikalar
amaclanmigken egitim agisindan ¢alisanlarin farkli yontemlerle desteklenmesi gerektigi
bu c¢alisma ile ortaya konmustur. Olasi kazalarin meydana gelme kosullar1 ve yapilan
hatalar dnceden simiile edilerek SG teknolojisiyle verildiginde ¢alisanlarda daha kalici
bilgilenme tespit edilmistir. 309 kisiye c¢evrimigi yapilan ankette; %87°sinin
simiilasyondaki objeleri kolayca tanimlayabildikleri, %93 niin sistemi kullanmanin kolay
oldugu, %95’inin bu sistemi eglenceli 6grenme kategorisinde degerlendirdikleri ve
%84 linilin diger egitim metotlarindansa SG ortaminda egitimi tercih ettikleri sonuglarina

ulasilmustir.

Kizil M (2003) calismasinda, SG teknolojisi ile madencilik egitimleri ve sahadaki
guvenlik konularimi incelemistir. Egitim maliyetlerini diigiirmek ve toplam egitim
siirelerini  kisaltmak i¢in bu metotla egitim verilmesini giiclii bir ara¢ olarak
nitelendirmektedir. The University of Queensland’da bir arastirma grubu olusturularak;
veri gorsellestirme, kaza senaryolari, makine ekipman kullanim egitimleri gibi bagliklar
altinda bir c¢ok uygulamaya imza atilmistir. Caligmada ekipman kullanim1 ve
metodu gibi evrensel modellerin anlasilmasi i¢in ve blok ¢okmeleri gibi kaza
senaryolarinda neler yapilacagi ile ilgili bilgilendirmeler i¢in bir ¢ok sanal ortam

olusturulmustur.

Tan B vd. (2014) madencilikte yangin onleme ile ilgili SG tabanli egitim simiilatorii
hazirlayarak karsilasilan zorluklarin asilmasi konusunda uygulama gelistirmislerdir.
Farklt yangin tiirlerine ve bu yangimnlara karsi yapilacak sondiirme yontemlerinin
denetildigi bir simiilasyon hazirlanmistir. Ozellikle kopiikli yangn séndiiriicii
ekipmanlar1 6rnek alinarak sanal ekipman tasarimi ve uygulamalar1 detayli olarak
gosterilmistir. SG teknolojileri sayesinde maden yanginlarina karsi glivenli bir ortamda
egitim maliyetlerini 6nemli oranda diisiirerek uygulamalar yapilmasi ile hedeflere
ulagsmada basar1 saglanmistir. Geleneksel egitim yontemlerine alternatif veya destekleyici

egitim modiilii seklinde yorumlanmaistir.



Akkoyun ve Careddu (2015) c¢alismalarinda, maden miihendisligi ile ilgili derslerin
ogretiminde kullanilmasi i¢in gorsel ve etkilesimli bir simiilasyon hazirlamiglardir. Bu
egitim araciyla gergek bir manyezit madeni 6rnek olarak secilmis ve gorsel veriler bu
madenden elde edilmistir. Programda 100 farkli degisken, 14 farkli pencere ve ¢ok sayida
modiil igeren kapsamli bir yapiya sahiptir. Gelistirilen sistemin, tiniversitelerde sondaj ve
patlatma, kazi ve nakliye, boyut kiiciiltme ve manyetik ayirma gibi ¢esitli madencilik
konularinda temel bilgileri 6grencilere 6gretmede etkili bir yontem oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu program, jeoloji ve jeofizik gibi diger madencilikle iligkili boliimlerde de genel
madencilik bilgisi olarak aktarilabilecegi Onerilmektedir. Uygulamali madencilik

egitimine katki saglamasi amaciyla 6nemli bir 6rnek oldugu ileri siiriilmektedir.

Grabowski ve Jankowski (2015) ¢alismalarinda, en tehlikeli iskollarindan biri olan maden
sektoriinin 6zellikle geng ¢alisanlar icin mesleki adaptasyonu kolaylastiracak ve 1SG
farkindaligim1 artiracak yeni ¢ozlimlere ihtiya¢ duyulduguna dikkat ¢ekmislerdir. SG
teknolojisi kullanilarak gelistirilen pilot egitim programi yeralti komiir madenciliginde
calisan 21 kisinin katilimiyla ¢calisma gergeklestirilmistir. Katilimeilar iki farkli hareket
yakalama sistemi ile simiilasyonlara katilmis; ayrica farkli goriis alanlarina sahip basa
takilan ekranlar (110° genis ve 45° dar) karsilagtirilmistir. Yiiksek diizeyde etkilesimli
SG ve genis goriis acisina sahip sistemler, neredeyse tiim katilimcilar tarafindan en etkili
egitim ¢Ozlimii olarak degerlendirilmis; egitimden {i¢ ay sonra bile olumlu etkilerin
hissedildigi belirtilmistir. Elde edilen bulgular, Polonya’daki baz1 maden isletmeleriyle is
birligi icinde ¢alisan egitim merkezlerini, SG tabanli simiilasyonlar1 gen¢ madenciler i¢in

temel egitim programlarina dahil etmeye tesvik etmistir.

Chen Z vd. (2016) calismalarinda giiniimiizde gelencksel maden miihendisligi
egitimlerinde karsilagilan temel sorunlari ele alarak bu sorunlarin ¢dziimiine dair dijital
madencilik teknolojisi 6gretim modeli 6nermislerdir. Madencilik bilgilerinin gosterimi,
mesleki uzmanlik olusturulmasi ve madencilik ortaminin 3D dijital modelleme ile temsil
edilmesi olgular1 gelistirilen bu modelde verilmeye calisilmistir. Bu yaklagimla
ogrencilerin hem kavramsal bilgileri hem de saha operasyonlarini daha iyi kavramalar

saglanmistir. Ornek modelde egitmen, dgrenci ve saha ¢alisanlarinin 3D simiilasyonlarla



ve dijital veriler sayesinde teorik bilgi ile uygulama arasinda koprii kurulmustur. Uzaktan
egitim teknolojileri kapsaminda saha g¢alisanlarinin sinif i¢i egitime katki sumalari
saglanmis olup, 6grencilere birincil deneyim aktarimi miimkiin olmustur. Madencilik
egitiminde dijitallesme yaklagimi, 6grenciler lizerinde hem etkisini artirmakta hem de

verimliligi artirma potansiyeli tasidig1 vurgulanmistir.

Harrod (2016) ¢alismasinda agik komiir ocaginda SG simiilasyonu gergeklestirerek
madencilik egitiminde kullanilabilirligi arastirmistir. Ogrenci olarak kullanicilarin egim
degistirme izlemelerine ve gergeklesebilecek olasi arizalar1 yerinde tespit ve
degerlendirmelerine yardimei oldugu tespit edilmistir. 19 6grenci grubuna uygulanan bu
calisma sonucunda oOgrenme ¢iktilarinda %32°lik bir iyilesme ortaya koyuldugu
bulgusuna ulagilmistir. SG madencilik egitiminde teori ve pratik egitimler arasinda kalan

boslugu kapatmada bu teknolojinin kullaniminin roliiniin gii¢lii oldugu vurgulanmaktadir.

Qi vd. (2016) ¢alismalarinda SG teknolojisinin uygulanmasina yonelik komiir iiretim
yuzeylerinde 3B mekanize madencilik sistemi gelistirmislerdir. 3DS Max ve Quest 3D
yazilimlariyla tam sahne gezileri tasarlanmis, ekipman simiilasyonlariyla komiir kesici,
hidrolik tahkimat ve zincirli konveydr gibi temel ekipmanlarin c¢alisma prensipleri
etkilesimli kontrollerle gerceklestirilmistir. Ozellikle sanal kontrol sirasinda olusabilecek
carpmalar1 6nlemek i¢in bazi algoritmalar kullanilmis ve yeraltt madenciliginde ger¢ekgi

giivenli ve etkilesimli egitim ortamlar1 olusturmada onemli katkilar saglanmustir.

Abdelrazeq vd. (2019) maden miihendisligi egitiminde sanal gerceklik teknolojisinin
uygulanabilirligini arastirmak amaciyla VR-Mine adina bir egitim araci gelistirmislerdir.
Bu sistem yardimiyla, 6grencilerin maden sahalarini sanal ortamda ziyaret etmelerine,
yer alti yapilariyla etkilesim kurmalarina ve madencilik asamalarini/siireclerini ii¢
boyutlu olarak deneyimlemelerine imkan saglamaktadir. Geleneksel egitimlerde sinif
igerisinde 2D gorsellerle kisitli olan anlatima alternatif olarak, VR-Mine sistemi
Ogrencilere daha gergekei gorsellerle ve etkilesimlerle bir 6grenme ortam1 sunmaktadir.
Ayrica bu uygulama, karmasik verilerin anlasilmasmi kolaylastiran “Ogretmen 4.0

yaklasimina katki saglamakta ve 6grenme kaliciliini artirmaktadir.



Kaminska vd. (2019) SG teknolojilerinin egitimdeki kullanimlarina yonelik bir derleme
hazirlamiglardir. Ogrencilerin soyut diisiinme gerektiren karmasik kavramlari veya hig
gormedikleri bir ortami diisiinmekte ve anlamakta zorlandiklar igin geleneksel egitim
ortamlarinin gelistirilmesi gerektigine dikkat ¢ekismistir. Gliniimiizde geleneksel egitim
yetersizlikleri hesaba katildiginda diinya ¢apinda giderek teknolojik araglarin egitime
entegre oldugu goriilmektedir. Son yillarda oyun sektorlerinin profesyonelce gelisimleri
SG teknolojisinin egitim siireclerinde bilgi edinimini ilgi ¢ekici ve etkilesimli hale
getirerek dneminden bahsedilmistir. Genel egitim, miihendislik egitimi, saglik egitimi
gibi cok cesitli alanlarda nasil kullanildig1 arastirmada bahsedilirken ek olarak senaryo
olusturma, test etme ve dogrulama yaklagimlarina dair yontemler paylasiimistir. SG
tabanl egitimlerle 6grenme deneyimleri iyilestirilmekte ve bu giincel egilimler, bulunan
eksikler sayesinde karsilasilan zorluklarin iistesinden gelinecegi diger arastirmalara yon

verecegi one siiriilmektedir.

Lépez (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, maden miihendisligi 6grencilerinin sanal
gerceklik, mobil uygulamalar, web platformlar1 ve hologramlar gibi son teknolojik yeni
nesil 6grenme sistemlerine yonelik ilgilerini degerlendirmek amaglanmaktadir. Teknoloji
Kabul Modeli-3 temel alinarak gelistirilen anket formlar Likert tipi anket uygulanmis ve
veriler SPSS yazilimi ile analiz edilmistir. Pearson korelasyon katsayis1 kullanilarak
degiskenlerin aralarindaki iligkiler ortaya konmaya c¢alisilmistir. Calisma sonuglarina
gore dgrencilerin teknolojik 6grenme sistemlerine genel olarak ilgi gosterdiklerine ancak
ogrenme platformlarinin kullaniminda yardima ihtiyaglari oldugu ve teknolojik deneyim
eksikligi gibi zayif alanlarin varligini ortaya koymustur. Bu ihtiyaclara cevap verebilmek
amaciyla hem 6grencilerin hem de 6greticilerin gorsel ve etkilesimli beklentilere hitap

edecek bir web platformu gelistirmislerdir.

Liang vd. (2019) calismalarinda yeralti madenlerinde kaya kaynakli tehlikelere yonelik
giivenlik bilgisinin egitim ortaminda daha iyi aktarilmasi i¢in SG uygulamali ciddi bir
egitim oyunu gelistirmislerdir. Video ve slaytlar gibi geleneksel egitim metotlarina
takviye olmasi agisindan gelistirilen bu oyun, Unity3D oyun motoru iizerinde insa edilmis
ve HTC Vive ile desteklenerek kullaniciya etkilesimli deneyimler verilmistir. Gelistirilen

bu uygulamadaki iki segenekten birisi yeni baslayanlar igin kazi yiizeyi temizleme

10



egitimi, digeri ise diger madenciler i¢in kaya kaynakli tehlike farkindaligi egitimidir.
Kullanicilar bu senaryolarla oncelikle yonlendirilerek etkilesim yoluyla temel bilgiler
edinmektedir ve ardimdan pratiklerle bilgilerini pekistirmektedirler. Uygulamalar
sonucundaki karsilastirmalarla iki modunda da verimli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
Bu oyunun yeralti madenlerinde giivenlik durumunu iyilestirme ve madencilerin risk

farkindaligina sahip olduklarin1 géstermektedir.

Stothard vd. (2019) calismalarinda maden sektoriiniin  siirdiiriilebilirlik saglamasi
hedeflerinin gerceklesmesi i¢in karma gerceklik simiilasyonlarinin potansiyellerini
incelemislerdir. Son yilizyilin madenciliginin ¢ok sayida birbirine bagli siire¢ ve veri
kiimelerinin birbirine baglh bir sekilde yiiriitiilmesi gerektigi vurgulanarak KG
teknolojisinin mevcut veriler sayesinde maden operasyonlarint modelleme, analiz etme
ve karar verme siireglerini giiclendirebilecegi ifade edilmistir. Maliyet, teknik altyapi
eksikligi ve egitim ihtiyaci gibi bir¢ok temel engeller ile karsilagildigindan dolay1 hala
KG teknolojisinin yaygin kullanilamadigina dikkat cekilmistir. Sektoriin genelinde
biitlinciil ve siirdiiriilebilir stratejilere ihtiyag duyuldugu ve bu teknolojilerin her yerde

kullanilmas1 gerektigi tavsiye edilmistir.

Suppes vd. (2019) calismalarinda, geleneksel yontemlerle aktarilmasi zor olan karmagik
3B madencilik siireclerinin, SG teknolojisi araciligiyla daha etkili bigimde
ogretilebilecegi savunularak, RWTH Aachen Universitesi ve TalTech Universitesi is
birligiyle gelistirilen VR-Mine adli dijital madencilik egitim gelistirilmistir. Ogrencilere,
laboratuvar ortamlarinda tehlikeli veya yiiksek maliyetli maden ortamlarina gitmeden
dogrudan 3B olarak deneyimleme firsati sunan bu sistem, aym1 zamanda sektor
calisanlarinin giivenli ve kontrollii ortamlarda 6zel egitim almasina olanak saglayarak
genel saglik ve giivenlik standartlarinin yiikseltilmesine katki sunmay1 hedeflemektedir.
Calisma, bir madenin tiim yasam dongiisiinii gosteren kapsamli bir sanal ortam
olusturmay1 amaglarken dijitallesen maden miihendisligi egitiminin geleceginde kilit rol

oynayacagini ileri siirmektedir.

Zhang H vd. (2019) calismalarinda maden giivenligini saglamak i¢in SG tabanli bir

egitim sistemi degerlendirilmesine yonelik bulanik mantik temelli kapsamli bir analiz
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gerceklestirmiglerdir. Mevcut ¢aligmalarin SG uygulanmasina odaklanildig: fakat bu
sistemlerin bilesenlerinin degerlendirilmesi konusuna daha 6nce ¢ok az deginildigi tespit
edilmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci ile yapilan degerlendirmede yazilim bileseni %49,62
agirlikta en kritik unsur olarak one ¢ikmistir. Her bilesenin bulanik mantik yaklasimiyla
analiz edilmesi sonucunda SG egitim sistemlerinin genel diizeyde “orta” etkililikte
oldugu sonucuna ulagilmistir. SG egitimlerinin eksik yonlerinin belirlenerek
gelistirilmesi gerektigi ve bu sayede maden giiveligi egitim etkinliginin de artacagindan

bahsedilmistir.

Van Wyk E A ve De Villiers (2019) galismalarinda, Giiney Afrika madencilik sektoriinde
SG destekli giivenlik egitim sistemlerinin tasarim kalitesini degerlendirmek ve
gelistirmek amaciyla bir uygulama tasarlamislardir. Madencilik sirketlerinin is¢i
giivenligini saglama ve giivenlik kayitlarii iyilestirme amaclart dogrultusunda
etkilesimli ve gergeke¢i SG teknolojilerinin egitim amacli kullanimiyla is ortamini tanima,
riskleri 6ngoérme ve gilivenli davranig gelistirme konularinda 6énemli katkilar sundugu

belirtilmistir.

Yang ve Wang (2019) calismalarinda, SG teknolojisinin madencilik faaliyetlerinin
planlanmasi ve jeoteknik analiz siireglerine katki potansiyeli ele alinmistir. Cin’in Henan
bolgesindeki bir maden sahasi1 6rnek alinarak SG ile dijital bir maden alan1 modeli
olusturulmustur. Calismada, kaya tabakasinin mekanik 6zellikleri kaya kirilma siireci
analiz sistemi kullanilarak degerlendirilmis; dairesel, dikdortgen ve destekli yeralti
galerilerinde kaya catlama davraniglar1 karsilastinnlmigtir. Farkli sekillerdeki galerilerin
kirilma davraniglarinin farklilik gosterdigi; catlaklarin rastlantisal olustugu ve bazen
kapali veya yar1 kapal1 halka bi¢iminde kirik zonlarinin olusabilecegi tespit edilmistir.
Ayrica, uygun yer alt1 destek sistemlerinin kaya tabakasindaki catlamalar1 azalttigi ve
galeri stabilitesini artirdig1 belirlenmistir. Bu bulgular, SG teknolojisinin yalnizca gorsel
bir egitim araci degil, ayn1 zamanda maden sahasi planlamasinda bilimsel rehberlik
saglayan bir analiz aracit olarak da kullanilabilecegini gostermekte ve madencilik
caligmalarinin diizenli ve giivenli bir sekilde yliriitiilmesine katki sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Daling vd. (2020) ¢alismalarinda maden miihendisligi egitiminde git gide azalan 6grenci
sayis1, mali kaynak kisitlamalar1 ve pahali saha gezileri gibi yapisal sorunlara ¢6ziim
olarak KG (karma gerceklik) teknolojilerinin kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
Avrupa ¢apinda yiiriitiilen nitel bir gériisme ¢alismasiyla KG tabanli teknolojik araglarin
madencilik egitiminde kullanilmalariyla ilgili firsatlar, riskler ve teknolojiye dair
beklentiler analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, erisimi zor veya tehlikeli 6grenme
senaryolarinin laboratuvar ortaminda canlandirilabilecegi, bu sayede 06grenme
deneyiminin zenginlestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Ek olarak KG teknolojisini
etkin sekilde kullanilmasimin pedagojik alt yapi, teknik uygunluk gibi gereklilikler

vurgulanmustir.

Janiszewski vd. (2020) tarafindan Aalto Universitesinde SG tabanl dgretim sistemi
gelistirilmis olup kaya miihendisligi, jeoloji ve madencilik egitimi alanlarinda etkili bir
uygulama tasarlanmistir. “Yeralt1 Sanal Egitim Ortami” isimli ilk olarak dizayn ettikleri
uygulama ile yapisal haritalama ve kaya kiitlesi karakterizasyonu egitimi tasarlanmistir.
Ogrenciler SG 6grenme ¢iktilarindaki dagilimi azalttign ve aktif 6grenme siiresinin
%350’den fazla artirdigini 6ne siirmiistiir. Yaptiklar ikinci sistemde ise fotogrametri ile
dijitallestirilen 100’den fazla kaya ve mineral 6rnegi, 6grencilere cevrimigi olarak
sunularak kaya¢ tanimlama becerilerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Her iki
sistemde de egitimde SG’nin pedagojik etkisinin yaninda uzaktan inceleme,
gorsellestirme ve ¢ok boyutlu veri iletisimi gibi mithendislik uygulamalarinda da 6nemli

katkilar saglayabilecegi gdsterilmistir.

Sevim-Cirak ve Yildirnrm (2020) c¢alismalarinda simiilasyon oyunlarinin maden
miihendisligi dgrencileri tarafindan egitim amaciyla kullanimini arastirmiglardir. Olgiit
ornekleme yontemiyle ii¢ oyuncu segilerek ve oyuncu olmayan diger ii¢ kisiyle beraber
derinlemesine goriismeler diizenlenmis ve odak grup calismalar1 aracilifiyla veriler
toplanmistir. Oyun temelli uygulamalarda en belirgin faydalar gorsellestirme, yaparak
O0grenme ve motivasyon unsurlari olarak one cikarken bagimlilik riski, ciddiyetsiz
algilanma ve zaman yOnetimi gibi potansiyel dezavantajlar da tespit edilmistir. Oyunlarin
etkileri 6grencilerin kisisel 6zellikleri ve ilgi alanlarina gore degisiklik gostermistir.
Sonug olarak madencilik egitimlerinde oyun temelli yaklasimlar olumlu etkilere sahip

oldugu 6ne stirtilmiistdr.

13



Levitskaya ve Straka (2021) c¢aligmalarinda madencilik sektoriine nitelikli is giicii
yetistirilmesinde yiiksek kaliteli egitim iceriklerinin dnemini incelemistir. Dijital kiiltiir
kavrami analiz edilerek bu kiiltiiriin egitimdeki yeri, isleyisi ve yapisal ilkeleri
tanimlanmistir. Kitlesel olarak agik ¢evrim i¢i derslerin toplumsal yapilar iizerindeki
etkileri de degerlendirilmistir. Dijital doniisiimiin sadece teknolojik degil ayn1 zamanda
sosyo-kiiltiirel bir degisim oldugu tespiti yapilmistir. Egitim igeriklerinin sanal
ortamlarda aktarilmasi ve dijital teknolojilerin madencilik egitimleri siireclerine
entegrasyonu mesleki egitim sistemine yenilik¢i katkilarda bulundugu sonucuna

varilmgtir.

Li L vd. (2021) calismalarinda maden sektoriinde profesyonellere duyulan ihtiyacin
artmasi, egitim deneyiminde derinlesmeyi gerektirmistir. Maden miihendisligi
egitimindeki yetersizlikler, eksik uygulamali deneyimlerle egitilmek ve c¢alisma
mekanlarinin  farkindaligmin kisith olmalar1 egitimde farkli bir soluk bulmayi
gerektirmektedir. “Cagrisimsal Gelisme” yaklagimai ile sanal simiilasyon 6gretim sistemi
bir platform etrafinda alti modiil ve alt1 seviye olarak tanimlanmistir. Bu sayede
hiyerarsik bir ¢ercevede 6grenme saglama modeli denenmistir. Yeni egitim modeliyle
Ogrenmenin iyilestigi ve madencilik egitimini modernize etmeyi saglayacagi bulgularina

ulastlmistir.

Lindblom vd. (2021) madencilik egitimi i¢in SG ortam1 olan MireBooks VR isimli bir
ortam gelistirmislerdir. Ogrencilerin tehlikeli ortamlara veya sahaya girmeden once
giivenli ve gercege yakin gorsellerle olusturulmus bir ortamda egitilebilme
potansiyelinden yola ¢ikarak bu uygulama yapilmistir. Basa takilan HMD (Head
Mounted Device) tizerinde g¢alisan sunucusunun ¢oklu kullanici baglantilari yonetme
kapasitesi latency ol¢iimleriyle test edilmistir. Es zamanl olarak 30 6grenci baglantisi
yapilabilmekte fakat ag gecikmeleri yiiziinden olumsuz etkiler olusturulabilecegi tespit
edilmistir. Coklu SG ortami kullanici senaryolarinda hem teknik altyapi1 hem de kullanici

deneyimi agisindan dikkatle planlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ozyurt vd. (2021) miihendisligin yer bilimleri 6zelinde sanal gergeklik teknolojisinin

egitimde kullanilmasi ile ilgili arastirma ve kiyaslar yapilmistir ve mevcut literatiirde
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bosluklar tespit edilmistir. Geleneksel egitim metotlariyla giinlimiizde maden
mihendisligi ve yer bilimleri miihendislikleri bir takim giivenlik risklerinden Gtiirii
ogrencilerin anlatilanlar1 kavramasinda zorluk ¢ekmektedir. Inceleme makalesi
kapsaminda yapilan bu arastirmada 19 6nemli yayin segilerek analizler yapilmistir.
Anlatilarin  kaliciligi artirdigimi ve mekéansal anlayisin  gelistirildigi, kullanicilarin
tizerindeki etkileri olarak tespit edilmistir. Her sektor ve durum i¢in ayr1 uygulamalarin

yapilmas1 gerektigi sonucuna da varilmistir.

Jalil vd. (2022) ¢alismalarinda Covid-19 pandemisinin egitim tizerindeki etkileri tizerine
mihendislik egitiminde SG teknolojisi ile esnek ve etkili bir 6gretim metodunun nasil
konumlandigini incelemislerdir. Bu siiregte 6§renme, 6gretme ve degerlendirme olgulari
hizli bir donilisiime ugramis 6grencilerin deneyimlerini artirmada yenilik¢i ¢oziimler
getirildiginden bahsedilmistir. Miihendislik 6grencilerine kavramlari, bilgileri, becerileri
ve yetkinlikleri daha eksiksiz bir bigimde kazandirma potansiyeli yani sira etkilesimli cok
duyulu ve inandiric1 senaryolarla ve gorsellerle 6grenme siirecini daha keyifli ve kalici
hale getirildigi vurgulanmistir. Endiistri 4.0 ile {iriin tasarimlari, maliyet yonetimleri,
performans degerlendirme gibi miihendislik alanlarindaki karmasikligin arttigi bu
donemde SG destekli uygulamalarin avantajlarindan bahsedilmis ve miihendislik

egitiminde daha kaliteli 6gretim saglandig: belirtilmistir.

Tan Y vd. (2022) SG ve AG teknolojilerinin mimarlik ve miihendislik egitim ve 6gretim
alanlarindaki uygulamalarina sistematik bir bicimde incelenmistir. Scopus ve Web of
Science veri tabanlarindan elde edilen 82 calismanin analiz edildigi bu ¢alismada tiim
arastirmalar VOSviewer yazilimi ile degerlendirilmis ve nitel analiz yoluyla bu ¢aligsmalar
uygulama alanlarina gore smiflandirilmistir. Meta-analiz yontemiyle 17 c¢alisma
tizerinden AG ve SG teknolojilerinin egitim {izerindeki somut etkileri sayisal olarak
verilmistir. Bu teknolojilerin egitimde kullanilmas1 potansiyel gelisim agisindan oldukca

verimli oldugu 6ne siiriilmektedir.

Al-Ansi vd. (2023) calismalarinda son 12 yilda AG ve SG teknolojilerinin egitim
alanindaki gelisimleri incelenmistir. Scopus veri tabanindan secilen 1536 makale

lizerinde yapilan analiz sonucunda, SG ve AG teknolojilerinin egitimde kullanilma
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oranlar1 iistel bir sekilde artis gostermistir. Ozellikle giyilebilir teknolojilerle, bu
cihazlarin yayginlastirilmasinda belirleyici bir rol oynamistir. Kurumlarda bu egitimlerin
verilebilmesi i¢in ciddi altyap1 ve adaptasyon bosluklart oldugu vurgulanmistir.
Aragtirmacilara, bu gecisler i¢in siiregteki eksiklikleri tespit etmeleri ve stratejiler

tiretmeleri gerektigi onerilmektedir.

Chen L vd. (2023) calismalarinda ABD’de maden miihendisligi egitiminin mevcut
durumu, sektor ihtiyaglari dogrultusunda sanayi perspektiflerinden degerlendirilmis ve
yesil enerji dOniisiimiinii hizlandiran kritik mineral taleplerine karst egitim
miifredatlarinin yeterliligi sorgulanmistir. Madencilik endiistrisinin goriislerini almak
icin anket degerlendirilmesi yapilmistir. Mezun olan Ogrencilerin mevcut egitim
miifredatinin  yeterli olmadig1 sektorel beklentileri karsilamadigr  goriilmiistiir.
Gelistirilmesi Onerilen baslica alanlar; madencilik tasarim deneyimleri, fizibilite
caligmalari, teorik ve uygulama arasindaki bagin kurulmasi ve genel maden isletme
siireclerine biitiinciil kavranmasi yer almaktadir. Katilimcilarin ileriki bes yil igerisinde
en ¢cok saha deneyimi ihtiyag¢lari oldugu vurgulanmistir. Calismada 6ne siiriilen dort temel
Oneri; egitim reformlarinin ¢ok paydasli tekrar diizenlenmesi, saha deneyimlerinin
egitimde merkez bir yere oturtulmasi, iiniversite-sanayi i birliklerinin artirilmasi ve
yapay zeka-sanal gerceklik gibi yeni teknoloji uygulamalarmin pedagojik kuramlarla
uyumlu bir sekilde maden miihendisligi egitimine dahil olmasi gerektigi olarak

siralanmustir.

Cellek (2023) arastirmasinda yiiksekte calisma, risk belirleme, yangin ve makine kazalari
ile ilgili simiilasyonlar tasarlayarak SG ortaminda 6grencilere uygulanmasini saglamistir.
Kullanic1 deneyimlerini anketlerdeki sorularla analiz ederek, ISG egitimlerinde SG

teknolojisi kullanilmasiyla oldukc¢a faydali sonuglar elde edildigini tespit etmistir.

Gurer vd. (2023) yeralt: madenlerinden ISG egitimi amaciyla gelistirilen kapsaml1 bir SG
ciddi oyunu olan “Mining-Virtual” gelistirmislerdir. Unity3D altyapisiyla gelistirilen bu
uygulamada kullanicilar yeraltt kdmiir madenini sanal ortamda deneyimleyerek tehlike
tespiti ve kritik ISG bilgilerini interaktif sorular ve etkilesimlerle Ogretmeyi

hedeflemektedir. Oyunun degerlendirme siirecinde maden miihendisi ve oyun
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gelistiricilerden olusan 30 kisilik bir grupla testler yapilmis ve sistem kullanilabilirligi
anketleri ile teknoloji kabul diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Her iki grupta bu uygulamayi yiliksek
diizeyde basarili bulmus, kullanic1 deneyimi agisindan olumlu olarak degerlendirilmistir.
T-Testler ile oyun teknolojisi kullanici deneyimi ve oyun oynama siklig1 teknoloji
kabuliine etkisi analiz edilmistir. Mining-Virtual oyununun yeralti madencilik
egitimlerinde ozellikle ISG konusunda etkili ve yenilik¢i bir ara¢ olarak potansiyel

tagidig1 oner siirtilmiistiir.

Hildebrandt vd. (2023) ¢alismalarinda SG ve AG teknolojilerinin madencilik egitiminde
kullanilabilecegini aragtirilmistir. Sanal turlar ve uygulamalar yapilmasi 6grencilerin hizli
bilgi edinmelerine ve pratik 6grenmelerine olanak sagladigi vurgulanmistir. Pandemi gibi
kisitlamalarin oldugu dénemde bile kesintisiz bir egitimin bu teknoloji ile saglanmasinin
miimkiin kilindig1 gosterilmistir. SG egitiminin hem Ogrenciler hem de calisanlar

tizerinde gilivenli ve daha az maliyetli 6grenme sagladigi sonucuna varilmigtir.

Murphy vd. (2023) calismalarinda MiReBooks isimli 2019 yilinda egitimde karma
gerceklik kullanimi konulu baslattiklart bir proje ile geleneksel kagit materyalli egitim
metotlarini sanal ve artirilmig gergeklik teknolojileri ile ¢esitlendirerek 6grenci basarisini
artirmay1 hedeflenmektedir. Ogretim elemanlarina da bu materyallerin nasil kullanilacag:
ile ilgili rehberler hazirlanmis boylelikle etkilesimli 6grenme, teknik beceri gelisimi gibi
avantajlar olusturulmustur. Modern egitime dijital materyallerin entegrasyonu ile Egitim
4.0 catist altinda endiistrinin de ihtiyaci olan beyin giiciine yonelik insanlar yetistirmek
kolaylagsacagini one siiriilmektedir. Maden miihendisligi Ogrencilerinin uygulama

sonucunda %70’1 yetkinliklerinin arttigin1 bildirmislerdir.

Tkachuk vd. (2023) calismalarinda, akilli madencilige gegme siirecinin maden
mihendisligi Ogrencilerine yonelik yapilmasi gerektigini savunarak dijitallesmeye
okullardan baglanmasi1 gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu kapsamda SG ve AG
teknolojilerinin maden miihendisligi egitimine en etkili ve giivenli yontemler arasinda yer
almas1 gerektigi vurgulanmistir. Calismada Ukrayna’daki Kryvyi Rih Ulusal
Universitesinde uygulamaya baslanan SG ve AG tabanli egitim modelleri tanitilmis,

Ozellikle Covid-19 pandemisi ve Rusya-Ukrayna arasindaki askeri ¢atisma esnasinda
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uzaktan egitim siireglerinin bu teknolojiler sayesinde yiiksek etkililik gosterdigi
belirtilmistir. Daha ileri teknolojik cihazlar yardimiyla daha etkin senaryolarla dgrenci

egitimlerinin bu platformlarda yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir.

Kamran-Pishhesari vd. (2024) calismalarinda madencilik sektoriinde SG tabanli
teleoperasyon sisteminde kullanilan 3B yeniden yapilandirma tekniklerinin
uygulamalarini incelemislerdir. Coklu goriintiileme platformlari madenlerde uzaktan
kontrol sisteminin verimliligini artirsa da operatorlerde dikkat dagilmasi ve algi daralmasi
gibi sorunlar ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Bu sorunlarin diizeltilmesindeki en 6nemli etken
dogru ve gercekei bir 3B modelleme olusturulmasi olarak 6ne siiriildiigiinden mevcut
sistemler ve gorsellestirme tiirleri, veri toplama yontemleri ve sensor teknolojileri bu
caligmada incelenmistir. Yeraltt madenciliginde derinlik temelli tekniklerin, agik
ocaklarda ise nokta bulutu tiretimine dayali yontemlerin tercih edilmesi 3B modelleme
icin daha uygun yontemler oldugu 6ne siiriilmistiir. Madencilik agisindan SG tabanl
uzaktan kontrol sistemlerinin gelecekteki gelisimi i¢in teknik bir yol haritas1 hazirlandig

vurgulanmustir.

-----

Ogrenim silirecini artirmak i¢in 360 derece videolar hazirlamislardir. Mineral
zenginlestirme islemlerinde kullanilan kopiik flotasyonu konusunda hazirlanan bu video,
Bati Amerika’daki altin zenginlestirme tesislerinden toplanan gorseller kullanilarak
olusturulmustur. Sinifta veya laboratuvarda saha gezisinden dnce bu tarz sanal ortam
uygulamalarinin yayginlasmasi 6grencilerin 6grendiklerini somutlastirmasi bakimindan
Onem arz ettigi belirtilmis olup geleneksel egitim yontemlerini tamamlayici nitelikte

dijital iceriklerin rollerinin artirtlmas1 gerektigi o6ne siiriilmektedir.

Sanal gerceklik uygulamalarinin egitim alaninda 6grencilere teorik bilgilerini fakli bir
platformda pratik hale getirebilecekleri 6grenme siiregleri imkani sunmaktadir. Bu
teknoloji ile 6grenciler riskli ve erisimi zor olan maden sahalarimin benzerlerini daha
giivenli ve kontrollii bir sekilde deneyimleyebilmektedirler. Ozellikle maden
miithendisligi boliimii dgrencilerinin mesleki deneyimlerini artiracagi, problem ¢ozme

becerilerinin gelistirilecegi ve gercek diinya risklerine karst hazirlik siireglerini
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kolaylagtiracagr ongoriisiiyle bu uygulamalar egitimde kullanilmalidir. Yapilan bu
literatiir arastirmastyla dogaltas madenciligi alaninda bir uygulamaya rastlanmamais olup

bu tez ¢alismasinin da bu alana 6nemli katkilar saglayabilecegi diistiniilmiistiir.

1.3.2 Endustriyel Alanlarda Yapilan Calismalar

Maden sektdriinde ise yeni baslayanlar igin ve/veya maden ¢alisanlarinin aralikli yapilan
egitimlerinde sanal gergeklik kullanilmasinin degerlendirme ¢alismalar1 ve 6zellikle son

on yilda yapilan giincel ¢alismalarin 6zetleri asagidaki sekilde siralanmistir.

Stothard (2003) c¢alismasinda komiir madenciliginde operasyonlarinda kullanilan
ekipmanlar teknoloji ilerlemesine paralel olarak daha da karmasik hale gelmesi ile basa
cikmak icin SG teknolojisi yardimiyla bir simiilatér hazirlanmistir. Cogu firmanin
erisimine agik bilesenler hazirlanmis olup yiiksek ¢oziiniirliiklii gercek goriintiilerin 3

boyutlu modelleriyle glivenlik yonetim planlar1 pratikleri yapildigi bildirilmistir.

Van Wyk E ve De Villiers (2008) calismalarinda Giiney Afrika’da madencilik
sektorundeki hayati 6Gnemi olan giivenlik konusunu gergek diinyadaki ¢alisma kosullarini
simiile ederek egitimler saglamak icin uygulama gelistirilmislerdir. ki biiyiik platin
ocaginda uygulanmaya baslayan bu uygulama metodunun sonuglarinin kazalar
azalttigini tespit etmek i¢in yillar slirecek bir program yapilarak faydali olup olmayacagi
tespit edilecegi belirtilmistir. Is saglig1 ve giivenligi egitimlerinde bir farkindalik olugmasi

ve gilivenlik kiiltiiriinlin gelismesi gozlemlenmistir.

Van Wyk E ve De Villiers (2009) ¢alismalarinda Giiney Afrika’da madenlerinde en
biiylik sorunlardan birisi olan giivenlik kiiltliriiniin gelismesi i¢in dogrudan calisma
ortaminda 6grenmenin yerine gercegin birebir aynisinin sanal ortamda modellenerek
egitimler verilmesi gerektigi iizerinde durmuslardir. SG egitim sistemlerinin ¢esitli
prototip tasarimlar1 yapilarak maden iscilerine uygulanmistir. %80 oraninda
kullanicilarin geri doniislerinde bu uygulamalardan keyif aldiklari tespit edilmistir.
Olusturulan modellerdeki ve ortamlardaki gerceklik algilarinin da nasil artirilmasi

konusuna da deginilmistir.
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Zhou ve Guo (2011) ¢aligmalarinda yer altt madenciligi i¢in sanal gergeklik simiilasyonu
yapmiglardir. Zorlu goriis sartlarinda c¢alisilan ortamlarin kosullarini degerlendirmek i¢in
ve jeolojik bozukluklardan meydana gelen kosullar1 da ele almak amaciyla Cin’de bir
polimetalik cevher yatagi modellenerek sanal bir ortam olusturulmustur. Kullanicilarin
zorlu ve degisen yeralt1 kosullarina daha kolay adapte olmalarini saglayacak senaryolarla
madencilik egitimi, tatbikatlar ve {iretim siireclerinin gorsellestirilmesi gibi ortamlar
hazirlanmigtir. Bu sayede risklerin minimize edilmesi hedeflenmis, karmasikligi
azaltarak giivenli ve etkin maliyetli dgrenme ortamlar1 tasarlanmistir. Ug¢ boyutlu
modeller olusturmak icin Windows XP, OpenSceneGraph (OSG), 3DMine ve Surpac gibi
yazilimlar tercih edilmistir. Calisan gergek bir ocak modellemesi yapilmasi avantaji ile
SG uygulamasinin yeralt1 ¢alisanlarina siire¢lerin anlagilmasinda ve is yonetiminde

kolayliklar sagladigi ortaya konulmustur.

Li H M ve Kang (2014) komiir madenciliginde sik¢a yasanan kazalar ve can kayiplarinin
onemli bir nedeninin egitim yetersizligi oldugunu belirtmislerdir. Bu soruna en énemli
¢Oziim olarak SG tabanli egitim sistemleri olusturulmasi gerektigi savunulmustur.
Gelistirilen sistemle maden felaket senaryolarinda kendini kurtarma ve kagis becerileri
gelistirme konularinda deneyim kazandirmak amaciyla antrenmanlar hazirlanmistir.
Uygulama sonuglarina gére bu SG tabanli egitim sistemlerinin komiir madenciliginde
kritik giivenlik ihtiyag¢larini karsilamada oldukga anlamli ve etkili deneyim sundugu tespit
edilmistir. Geleneksel egitim metotlarinin Otesine gecgerek dijital doniisiime katki

saglamaktadir.

Tibbett vd. (2014) ¢alismalarinda biiyiik hacimli, diisiik tenorlii ve dik egimli cevher
yataklarinin ekonomik olarak isletilmesini saglayan blok kazi madenciligi yonteminin
anlasilmasinda SG ve bilimsel gorsellestirme teknolojilerinin sundugu olanaklar ele
alimmistir. New South Wales Universitesi tarafindan gelistirilen modelde blok kazi
madenciligi yontemi {ic boyutlu ve zamanla iliskili verilerle kapsamli bi¢cimde
incelenmistir. Arastirma kapsaminda sirketin sahasinda yiiriitiilen analizler, jeomekaik
anlayisin artirilmasina ve zemin kontrol yonteminin iyilestirilmesine katki sagladigi
goriilmektedir. Blok kazi madenciligi i¢in bireysel parametreler yerine biitiin sistemin

karmasik verilerini analiz etmede SG uygulamasi kullanilmistir.
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Pedram vd. (2014) calismalarinda SG teknoloji ile madencilik sektoriindeki ¢alisanlarin
yetkinliklerine olan etkilerini degerlendirmek i¢in arastirmalar yapmislardir. Avustralya
komiir madenciligi sektoriinde oncii bir egitim saglayicist olan Coal Services sirketi
tarafindan gelistirilen SG tabanli egitim programi temel alinarak, madende kaza
durumunda kurtarmaya yonelik olusturulmus ekiplere yonelik senaryolar hazirlanmistir.
Bu ekipler biiyiik Olgekli olaylara ilk miidahaleyi gergeklestiren, yiiksek uzmanlik
gerektiren goniilli madencilerden olusmaktadir ve bu uygulama neticesinde dzellikle
tehlikeli senaryolarin tekrarlanabilir sekilde c¢alisabilmesine olanak sagladigi
belirtilmistir. Gelistirilen degerlendirme yontemleri sonuglarma goére madencilik
sektoriindeki egitimlerde sanal ortam simiilasyonlarinin artirilmasi ve diger sektorlere de

uygulanabilir potansiyelde oldugu saptanmustir.

Van Wyk E ve De Villiers (2014) calismalarinda madencilik sektOriine yonelik SG
giivenlik egitimine yeni bir uygulama bakis acisiyla Tasarim Tabanli Arastirma (Design
Based Research-DBR) modelini ¢ikarmasi bakimindan 6ne g¢ikmaktadir. Devletlerin
uyguladiklar1 kat1 ve disiplinli mevzuatlara ragmen maden kazalarinda azalma
goriilmemesi One siiriilerek madenlerde giivenlik egitimlerinin sanal ortamda verilecek
egitimlerle desteklenmesi amaglanarak bu ¢alisma yapilmistir. Kullanicilara uygulanan
anketlerden alinan degerlendirmeler sonucunda tespit edilen geri bildirimlere gére SG
giivenlik prototipleri gelistirilmis, test edilmis ve program iyilestirilmesi yapilmistir.
Bulgular degerlendirildiginde SG simiilasyonlarinin tehlike tanimlamalarinda ve is yeri

giivenligi acisindan olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Van Wyk E A (2015) ¢alismasinda maden ocaklarinda ve fabrikalarinda devam eden
kazalan ele alarak maden giivenligi egitiminde SG teknolojisi kullanilmasi iizerine iki
prototip gelistirmistir. Birincisi genel risk tanimlamasi i¢in diger ise jeolojik risk
tanimlamasi i¢in uygulanmistir. Giiney Afrika’da faaliyette olan bir platin ocaginda
yiiriitiilen bu vaka ¢alismasi sonucunda tehlike algisinin artirildigi, durum farkindaliginin
olusmasi saglandig1 ve geleneksel giivenlik egitimine alternatif bir katki egitimi oldugu

sonucuna ulasilmistir.

Jacobs vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Glney Afrika’daki madencilik sektoriinde
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artirtlmis ve sanal gergeklik teknolojisinin uygulamalar1 incelenmistir. AG ve SG
yontemleriyle maliyetlerin  diigiiriilmesi, verimliligin  artirilmasi,  {iretkenligin
yiikseltilmesi ve 1is giivenligi agisindan 1iyilestirmeler yapilmasi gibi hedeflerin
dogrultusunda sektore katabilecegi katkilar arastirilmistir. Delme operasyonlari, yon
tayin etme, operator egitimi, bakim-onarim isleri ve gergek zamanl bilgi sunumu gibi
alanlarda ytliksek uygulanabilirlige sahip ses getirici tasarimlar gelistirilmistir. Yaptiklar
SWOT analiziyle de AG ve SG teknolojilerinin madencilik asamalarina 6nemli katkilar
olabilecegi ve sektordeki egitim alaninda dijital bir doniisiime gideceginden

bahsedilmistir.

Pedram vd. (2016) geleneksel giivenlik egitim metotlarinin yasanabilecek olasi acil
durumlar1 gorsellestirmede zorlanirken SG teknolojisi sayesinde tahlisiye ekiplerinin
etkinligini degerlendirmek icin bu ¢alisma yapilmistir. Kurtarma ekipleri i¢in 6zel olarak
hazirlanan bu uygulama, Avustralya Komiir Isletmelerinden birinde kullanilmustir.
Calisma sonucunda kullanicilar tarafindan gercek diinyada karsilasabilecekleri
maruziyetleri i¢in hazirlanmis bu sistemin anlama ve hemen aksiyon alma agilarindan
faydali oldugu geri bildirimi yapilmistir. Tim sektdr uyarlamalarimin yapilmasi,

senaryolarda ve ekipmanlarda siirekli olarak iyilestirilme yapilmas1 dnerilmistir.

Zhang H (2017) arastirmasinda sanal ger¢eklik metotlarini ekranli genel tipler, yansitma
odakl tipler ve kask olarak giyilebilir tipler olmak iizere li¢c kisimdan olustugundan
bahsetmistir. Madencilikte giyilebilir sezgisel segenegi kullanarak yeralti madenlerinde
delik delme uygulamasi gelistirmistir. On kisiye bu egitim tiplerini karsilastirma igin
uygulatilmis ve giyilebilir teknoloji tipiyle yapilan egitimde digerlerine kiyasla daha fazla

kazanim elde edildigini ve kullanimin daha kolay oldugu sonucuna ulasilmistir.

Crespo vd. (2018) ¢alismalarinda Endiistri 4.0’ 1n uygulanmaya ilk basladigi baslik olarak
makine-operatér entegrasyonu dogrultusunda uzman operatorlerden yeni baslayan
kullanicilara bilgi aktarimin1  kolaylagtirmak amaciyla SG tabanli bir sistem
gelistirmislerdir. Risk igermeyen bir ortamda ve kaynak tiikkenmeyen tekrarlanabilir bir
platformda karmasik montaj yontemleri 6gretilmek amaglanmaistir. SG tabanl gelistirilen

bu uygulamada lego pargalariyla gergeklestirilen montaj ornekleriyle gercekei egitim
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senaryolart sunularak uzmanlik bilgilerinin aktarilmas1 saglanmistir. Karmagik
gorevlerde daha verimli, glivenli ve siirdiiriilebilir egitimler potansiyeline sahip bu sistem

basaril1 sonuglar vermistir.

Xie J vd. (2018) calismalarinda yeraltt komiir madenciliginde tam mekanize kazi
sistemlerinde kullanilan kesici, zincirli konveydr ve tastyict makinalarinin koordineli
caligmasin1 saglamak amaciyla SG tabanli bir simiilatér olan FMUnitySim
gelistirilmistir. Mevcutta kullanilan otomatik kontrol programlarinin basit ve duragan
yapilarina kars1 yeralti madenlerinin karmagik ve dinamik dogasina daha uyumlu olan bir
model tasarlanmistir. Unity3D ortaminda gelistirilen bu uygulama; makineler arasi
iletisim, koordinasyon ve sensdr verisi unsurlarini kapsamaktadir. Kesici ve tasiyici
makinalarin birlikte c¢alismalarin1 saglayacak parametreler gergek zamanli olarak
planlanmaktadir. Bu parametreler farkli kesici tagima hizlari, ters komiir tagima
senaryolar1 testleri yapilarak ortalama kesici hizi, takip mesafesi ve tasiyict yiikii gibi
parametreleri elde etmek icin simiilasyon kullanilmistir. Gelistirilen bu uygulama ile tam
mekanize komiir madenciliginde hizli planlama ve glivenli otomatik {iretim ici etkili bir

yontem sagladigi belirtilmistir.

Bellanca vd. (2019) ¢alismalarinda, SG teknolojisindeki son gelismelerden yararlanarak
madencilik arastirmalar1 i¢in tasarlanmis dinamik ve yiiksek dogrulukla 6l¢iim yapabilen
“VR Mine” 1 gelistirmislerdir. Bu uygulama ile yeraltt madenciligi ortamlarini hizli bir
sekilde olusturarak insan davranis verilerinin toplanmasi, simiilasyonlarin yiiriitiilmesi ve
kavramsal gorsellestirme ve egitim faaliyetlerinin ger¢eklestirilmesine imkan verilmistir.
VR Mine uygulamasiyla iki ayr1 senaryoyla 6rnek olarak uygulamalar tamamlanmis
sistemin maden yapisi olusturma, gergek havalandirma modellerinin gosterimi ve
gorsellestirilmesi gibi temel 6zellikler detaylandirilmistir. Hem arastirma sathasinda hem
de egitim asamalarinda SG kullanim1 kapsami genisletilerek &zellikle iISG hususunda

uygulamali bir aragtirma sunmaktadir.

Buddhan vd. (2019) madencilik sektoriinde is¢i giivenliginin 6neminden ve karmasik
maden makinalarinin kullanimlarint kolaylastirmak icin c¢alismislardir. GUnimuz

teknolojisi sahadaki iscilerin performanslarini ger¢cek zamanli olarak alma firsati
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sunmaktadir. Ancak bu gelisim eszamanli gorsellestirmeyi kapsamamaktadir. Komuta
Kontrol Sistemi (Command and Control System) kullanarak gercek zamanli sensorler

yardimiyla acil durumlar i¢in tahmin mekanizmasini artirmay1 hedeflemislerdir.

Isleyen ve Duzgun (2019) caligmalarinda, yer altt madenciliginde tavan diismesi
risklerinin degerlendirilmesi ve bu risklerin azaltilmasina yonelik karar verme
siireclerinin gelistirilmesi amaciyla SG simiilasyonlarinin kullanimini ele almislardir.
Calismada gelistirilen SG tabanli egitim simiilasyonu, 6zellikle patlatma sonrasi tiinel
yiizeyinde olusabilecek kaya diismesi, kama tipi zemin bozulmalar1 veya yeralti su
girisleri gibi risk senaryolarinda kullanicilarin gergek¢i kosullarda deneyim kazanmasina
olanak saglamaktadir. Katilimcilardan, 6nce potansiyel tehlikeyi tanimlamalari, ardindan
uygun kaya bulonlari ile giivenlik 6nlemi almalar1 (6rnegin; bulon uzunlugu ve araligini
secerek) ve son olarak destekleme dncesi ve sonrasi tavan ¢evresindeki yer degistirmeleri
degerlendirerek risk analizini tamamlamalar1 beklenmektedir. Ayrica, geleneksel egitim
metotlartyla uzman c¢alisan yetistirmenin olduk¢a zaman alici oldugu belirtilmis; bu
baglamda SG teknolojisinin, hem giivenli bir egitim ortami saglamasi hem de karar verme

yetilerini gelistirmesi agisindan biiylik avantaj sundugu ortaya konmustur.

Kim Heonmoo ve Choi (2019) calismalarinda SG ortaminda madencilik yaziliminin
kontroliine yonelik farkli kullanici ara yiiz performanslar1 kiyaslamasi yapmislardir. 2D
fare, 3D fare, SG kontrol ekipmani, Kinect sensorii ve veri eldiveni olmak iizere 4 farkl
cihazla, 3B cevher modellemesi gorevi degerlendirilmistir. Bulgulara gore 2D fare,
6grenme ve kullanim acisindan kolay ve avantajli olsa da SG ortamindaki potansiyeli tam
saglayamadigi belirtilmistir. Kinect sensorii ve veri eldiveni yiiksek etkilesim ve ortama

dalma hissiyat1 sagladigi i¢cin daha uygun bir deneyim sunmustur.

LoO6w vd. (2019) galismalarinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin madencilik sektoriindeki
etkilerini Madencilik 4.0 perspektifinden bakarak is giliciine olan etkilerini
incelemislerdir. Egitimde dijitallesmenin yalnizca iiretkenligi artirmakla sinirli kalmayip
aynt zamanda bu oOzellikleri giivenli ve tesvik edici ¢aligma ortamlarinda sunma
potansiyeli oldugu vurgulanmistir. Bu dijital doniisiimiin basarili olabilmesi is¢ilerin

teknolojik gelismelere olan yatkinlik ve becerileri ile orantili oldugu artan stres diizeyleri,
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dijital gozlem ve mahremiyet ihlalleri ile is-6zel yasam arasindaki dengelerin
bozulmasindaki risklerin analiz edilmesi gerektigi belirtilmistir. Calisma, gelecegin
madenciligine yonelik iki senaryo sunmustur: biri teknolojinin insan odakli kullanimiyla
olusturulan {itopya, digeri ise bu doniisiimiin insan faktoriinii ihmal ettigi karamsar bir
distopya. Her iki senaryo araciligtyla, madencilik sektoriinde dijital doniigiimiin ¢alisanlar
tizerindeki etkilerini dengeleyecek stratejilere ihtiya¢ duyuldugu ortaya konmus ve bu
dogrultuda, insan merkezli bir Madencilik (Mining) 4.0 yol haritas1 i¢in dikkate

alinabilecek alt1 temel 6neri sunulmustur.

Suh (2019) AG ve SG teknolojilerinin yer bilimleri ve madencilik alanlarindaki mevcut
kullanimlarin1 kapsamli bir sekilde incelemis ve bu teknolojinin gelecekte egitimdeki
potansiyelini degerlendirmistir. Literatiirde AG teknolojisiyle genelde jeolojik
haritalama, jeoturizm, yeralt1 tesis yonetimi gibi alanlarda kullanildigi, madencilik
sektoriinde ise bu kullanimin maden gelistirme ve maden sahalarinin rehabilitasyonuna
yonelik destekleyici uygulamalar oldugu belirtilmistir. 1980 yilindan itibaren maden
gelistirme simiilasyonlar1 ISG egitimleri, madencilik yazilimlarmn kontrolii gibi bir¢ok
alanda uygulanmistir ve AG-SG tabanli egitim uygulamalari saha stabilitesinin artirilmasi

ve jeolojik incelemeler konularinda 6nemli katkilar sunacagi belirtilmistir.

Ivina vd. (2020) ¢alismalarinda yeraltt madencilik faaliyetlerinin modellenmesi ve bunun
dinamik olarak degisiminin gosterilmesinin SG tabanli bir ortamda gorsellestirilmesini
saglamiglardir. Kiiresel olarak gelisen madencilik endiistrisinde iiretim maliyetlerinin
diisliriilmesi ve hacminin artirilmas1 yoniindeki ihtiyaglar yenilikgi teknolojilerin
kullanimlarini tesvik ettikleri vurgulanmistir. Unreal Engine 4 kullanilarak gelistirilen bu
uygulamayla komiir madeni olusturulmasina olanak taniyarak hem iiretim siireglerine
hem de madencilik faaliyetlerinin biitiin bir sekilde analiz edilme imkani saglanmaktadir.
Karma gerceklik teknolojilerinin kullanici ara yiizii olusturma potansiyelinden
faydalanarak yapilan benzer uygulamalar ile sektorlere ek bir egitim imkani

olusturuldugu 6ne siiriilmektedir.

Li M vd. (2020) calismalarinda komiir madenciliginde giivenlik ve acil kurtarma

egitimlerine yonelik SG teknolojisi yayginlastirilmasi i¢in yapay zeka ve bulut teknolojisi
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destekli bir SG uygulamasi tasarlamiglardir. Sistem, ¢evrim igi bulut sistemi ile video
akis1 ile yiiksek islem giicii saglayarak kullanici deneyimini artirmaktadir. Egitim
platformu, yeraltt komiir madenlerinin tiim siirecini kapsayan sekiz ayri1 parcadan
olusmaktadir ve sanal karakterlerle kullaniciya rehberlik etmektedir. Kullanicilar olasi
risklere hazirlamak i¢in de afet senaryosu egitimleri yapilmaktadir. Rehberlik eden
karakterlerden birisi temek bilgileri kullaniciya aktarirken digeri olasi felaketlere hazirlik
saglamaktadir. Laboratuvar ortaminda kullanicilara basariyla denetilen bu sistem, tarayici
tabanl erisim, insan-makine etkilesimi ve oyun yapay zekas1 birlesimi ile yeni baslayan

is¢ilere yapilan geleneksel SG egitimlerine yenilikg¢i bir katki sunmaktadir.

Pedram vd. (2020) Mine Rescue sirketi tarafindan hazirlanan 45 farkli VR egitim
konularimi deneyimleyen 284 maden kurtarma ekibinin katildiklar1 maden kurtarma
operasyonlarini ele almiglardir. Caligsma sonucu olarak; gercek ve algilanan 6grenmenin,
katilimcilarin senaryoya bagliligi, senaryonun aslina uygunluguna iligkin algilari, diger
katilimcilarla birlikte senaryo icerisinde var olma hissiyati, sistemin kullanilabilirligi ve
teknolojiye yonelik genel olumlu tutumlarin arttigini belirtmektedirler. Bu sonuglara
gore; VR ile egitimin 6grenme iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, yetenekli
egitmenlere gereksinimin azalacagini vurgulamiglardir. Gergek maden kurtarma timleri
lizerinde yapilan bu calismanin literatiir i¢in oldukca gecerli ve kapsamli bir katkisi

olmustur.

Zuo (2020) caligmasinda, sanal gerceklik ve cografi bilgi sistemlerinin entegrasyonu
sayesinde maden sahalarinda ii¢ boyutlu stratigrafik yapi modellerinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Komiir kaynaklarinin aranmasi ve madencilik faaliyetlerinin planlamasi
icin 6nem arz etmekte ve jeolojik veri yonetimini desteklemektedir. Calismada sondaj
verilerinin katmanlandirilmasi ve numaralandirilmasi ile veri tabani olusturulmasi ve
tabaka bilgilerinin tespit edilmesi daha verimli hale getirilmistir. Dort farkli mekansal
enterpolasyon yontemi karsilagtirilmis; test Ornegi hata analizine goére, “kriging”
algoritmasinin goreli ve mutlak hata degerlerinin diger yontemlere gore daha diisiik
oldugu ve goreli hatanin %?2’nin altinda tutulabildigi tespit edilmistir. Sayisal yiikseklik
modeli (DEM) tabanli 3B modelleme siirecinde, diizensiz liggen ag (TIN) algoritmasi

kullanilarak raster veriler egrisel 3B tabakalara doniistiiriilmiis, son asamada ise VC++
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ve DirectX yardimiyla stratigrafik uzay modeli gorsellestirilmistir. Bu yontemle, sondaj
histogram verileri kaynak alinarak, kriging ile interpolasyon yapilip raster veriler
iiretilmis; TIN algoritmasiyla yiiksek hassasiyetli 3B stratigrafik modeller elde edilerek

maden sahasinin jeolojik yapisi sanal ortamda gercekei sekilde temsil edilmistir.

Fang vd. (2022) yeralti madenlerinde insansiz madencilik ortamlarinda gilivenligi ve
verimliligi kontrol edilmesi ve artirilmasi amaciyla yer iistiindeki operatorlerin gevresel
algilariin giiclendirildigi bir AG platformu gelistirilmistir. Yeraltina yerlestirilen kamera
ve algilayicilar sayesinde toplanan veriler, 5G teknolojisi kullanilarak yiliksek hizda ve
yiiksek dogrulukla yer {istiine aktarilmistir. Bu sayede yeraltt madencilik ortam1 gorsel
olarak zenginlestirilmis ve operatorlerin karar alma siireclerinin desteklenmesi
hedeflenmistir. Sanshandao altin madeninde test edilmis ve sistemin sikintisiz ¢alistigi,
operatorlerin cevresel farkindalig énemli 6lgiide artirildign gdzlemlenmistir. insansiz

madencilik sisteminin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir adim olarak bu ¢alisma goriilmektedir.

Pedram vd. (2022) ¢alismalarinda yas ve sektorel deneyimin SG tabanli maden kurtarma
egitimlerine katilmalarinin sonucunda bireysel 6grenme deneyimleri ve sonuglari iizerine
etkilerini incelemislerdir. 24 ve 64 yaslar1 arasinda ve 40 yila kadar degisen kurtarma
tecribesine sahip 284 madenci iizerinde deneme yapilmistir. Yasa ve tecriibeye
bakilmaksizin herkes tarafindan SG egitiminin fayda sagladigi bildirilmistir. Yash
katilimcilar baglangigta yiliksek stres bildirimi yapsa da az olan oyun deneyimlerinden
otiirti bu sekilde sonuglandigi anlagilmistir. SG destekli egitimlerin tiim yas ve tecriibeye
sahip ¢alisanlarin iizerinde pozitif etkisi gozlemlenmis ve bu egitim metodunun etkili bir

O0grenme araci oldugu ortaya koyulmustur.

Vavenkov (2022) calismasinda, madencilik sektoriiniin dogasinda bulunan yiiksek
risklerden Otiirii caliganlarin hem teknik hem de giivenlik protokollerini eksiksiz sekilde
O0grenmelerini gerektirdiginden bu egitimlerini SG ve AG teknolojileriyle kullanimlarinin
onemine deginmistir. SG ve AG teknolojilerinin miihendislik egitimlerine entegre
edilmesi tavsiye edilen bu arastirmada {iniversite-sanayi is birliklerinin de olumlu
ilerleme kat edecegi Ongoriilmektedir. Madencilik sirketlerinin yiiksek maliyetli bu

projelere destek vermeleri gerektigi vurgulanmistir.
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Pamidimukkala ve Kermanshachi (2023) komiir madenciligi isletmelerinde c¢alisan
personelin gli¢le tasima ekipmanlariyla yasanan kazalara karsi korunmalarin1 amaglayan
bir SG uygulamas1 gelistirmislerdir. Sadece bu tiir tehlikelerin farkindaligin1 artirmak
degil diger risklerden de korunma yollarmin 6gretilmesi amaglanmistir. Teksas’ta
calismis birgok jeoloji ve maden calisanlarina altt sorudan olusan bilgi testi SG
uygulamasindan hem 6nce hem de sonra sorulmustur. Sonuglar tehlike algisinda ve
korunma becerileri konusunda kullanicilarda dgrenme artis1 gdstermistir. Is kazalarinin
Oonlenmesinde ve daha etkili giivenlik prosediirleri gelistirilmesine katki saglayacagi

diisiiniilen SG uygulamalarinin 6nemli bir rehber niteligi tagidig1 belirtilmektedir.

Buthelezi vd. (2024) calismalarinda, Giiney Afrika’da madencilik sektoriinde ¢alisan
anket katilimcilarinin; genisletilmis gerceklik, artirilmis gerceklik, sanal gerceklik ve
karma gerceklik kavramlar1 hakkinda farkindaliklarii, bilgilerini ve sektorde
kullanimlari ile alakali goriisleri degerlendirilmistir. Cevrimici yapilan bu ankete, maden
miihendisleri, kaya mekanikgiler, yoneticiler ve list yoneticiler arasinda yapilan bu
caligmaya 50 kisi katilmistir. Sektoriin sifir kaza hedefini destekleme potansiyeline dikkat
cekmek icin bu modern teknolojinin kullanilmasi ve gelistirilmesi gerekliligi

vurgulanmustir.

Singh vd. (2024) drone, LIDAR, SG ve AG gibi modern teknolojilerin agik ocak
madenciliginde dragline kazisin1 ve dokiim alaninin izlenmesi i¢in ¢alisma yapmislardir.
Kazi siireclerini optimize etmek i¢in drone tabanli LIDAR haritalama ve yapay zeka ile
3B goriis teknikleri lizerine aragtirma yapilmigtir. Dragline dokiim alanin ve yamag
stabilizesinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Sonu¢ olarak SG’nin karar alma igin
mekansal analizi basariyla gergeklestirdigi, drone’larin ger¢ek zamanli olarak
topografyanin haritalanmasini iyilestirdigi ve yapay zeka destekli 3B modellerin otomatik
arazi parametreleri hazirlamasinin basariyla sonuglandirildigi raporlanmistir. Dragline
konumlandirmada AG uygulamalar1 tam basarilamadigindan ileriki aragtirmalarda tekrar
tizerine diisiilecegi bildirilmistir. Biitlin bu c¢aligmalarin madencilik operasyonlarinda
giivenlik, verimlilik ve planlamayr onemli o6lgiide iyilestirilebilecegi sonucuna

varilmgtir.
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Strzatkowski vd. (2024) yaptiklar1 incelemede literatiirde bulunan maden miihendisligi
ve ingaat miihendisligi alanlarinda sanal gergeklik uygulamalari ¢alismalarim
arastirmiglardir. Egitim, mesleki giivenlik ve dizayn, simiilasyon prosesleri ile ilgili
olmak {izere ii¢ ayr1 baslikta hangi ¢alismalarin yapildigini ortaya koymuslardir. Sanal
gerceklik teknolojisinin halen olgunlasmadigini fakat her iki sektoriinde cesitli

asamalarinda kullanilmasinin faydalarinin goriildiigiinii vurgulamislardir.

Sanal gerceklik tabanli egitim sistemlerinin yalnizca akademik diizeyde degil, dogaltas
madenciligi sektorii agisindan da Onemli bir potansiyel tasidigi diistiniilmektedir.
Ozellikle mermer Uretiminin yogun olarak gerceklestirildigi Afyon gibi bolgelerde, bu
teknoloji sayesinde sektdrde ¢alisanlarin ISG kurallarini risk igermeyen sanal ortamlarda
deneyimleyerek 6grenmeleri miimkiin olabilecektir. Bu yontem, hem c¢alisanlarin biling
diizeyini artirabilecek hem de olasi risklere kars1 verilen tepkilerde etkili bir ara¢ olarak
one cikabilecektir. Dogaltas ocaklarinda ve iiretim fabrikalarinda karsilasilan tehlikeli
durumlarin birebir modellenebildigi bu uygulamalar sayesinde, egitim siirecleri daha
gercekei ve kalici hale gelebilecektir. Afyon gibi mermer sanayisinin giiclii oldugu bir
lokasyonda gelistirilecek sanal gerceklik temelli egitimlerin, sektore Ornek teskil

edebilecek nitelikte oldugu diistiniilmektedir.
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2. SG TEKNOLOJILERIi VE KULLANIMI

Sanal Gergeklik (SG) teknolojisinin temelleri ilk olarak 1960’11 yillarda atilmistir fakat
1987°de Jaron Lanier adinda bir bilgisayar alaninda bilim adami Sanal Gergeklik (Virtual
Reality) terimini literatiire kazandirmistir. Boylelikle tim bilim camiasinda ivmelenerek
hiz kazanan bu terim gelisimine baslamistir (Ogbonna 2020). insan ile bilgisayarlar
arasinda etkilesimi saglayarak duyusal deneyimler kazandirma imkanina sahip bu
sistemlerle kullanicinin fiziksel hareketlerine gore sanal ortam igerisindeki eylemleri
gercgeklestirme deneyimleridir (Beli¢ 2014, Nassar vd. 2021). Etkilesimli bilgisayar
grafikleri ile kullaniciya tamamen yapay bir ortamda gerceklik algisi olusturarak orada
bulunuyormus hissi vermeyi amacglamakta ve fiziksel diinya ile dijital diinya arasindaki

siirlar1 bulaniklastirmaktadir (Hardless vd. 2015, Leung vd. 2018).

SG deneyiminin insan iizerindeki basarisi iki temel 6zelikle agiklanabilir. Bunlardan ilki
“daldirma” ve digeri ise “varlik hissi” olarak tanimlanabilir. Daldirma, sistemin kullanici
ile gercek diinya arasindaki bagi kopartarak olusturdugu hissiyat derecesini, varlik hissi
ise kullanicinin deneyimlerken sanki o ortamda bulunuyormus gibi hissetme algisini
tanimlamaktadir (Beli¢ 2014, Markowitz vd. 2018). Son yillarda SG teknolojisi 6zellikle
geng kusak tarafindan olduk¢a benimsenerek popiilerligini artirmistir. Giincel etkilesim

olarak metaverse kavrami ile var olan ilgi artmaya devam etmektedir (Garrido vd. 2024).

2.1 Donanimlar

Gozlik, kask gibi ekipmanlarla sanal bir ortamda bulunuyormus hissine biirlinmeyi
saglayan etkilesimle gergekgiligi artirilan bilgisayar tabanli simiilasyon sistemleri olarak
da tanimlanmaktadir. Baga takilan gozliiklerin yan1 sira izleme sistemleri, giris aygitlar
ve dokunsal geri bildirim ekipmanlar1 gibi donanimlar da yer almaktadir. Uygulamalar,
kullanicinin fiziksel ve biligsel duyularina hitap ederek ¢oklu duyu ortami hazirlarken
geribildirimler tretmekte ve yilksek bir iletisimi kullanici ve sistem arasinda
olusturmaktadir. Literatlirde sanal gerceklik teknolojisi; sanal ¢evre, varlik hissiyati,
duyusal geribildirimler ve etkilesim olarak dort temel unsur etrafindan tanimlamaktadir

(Sherman ve Craig 2003, Wu 2024). Donanim teknolojisinin gelisimi maliyetlerin
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diismesinin yani sira kullanicinin deneyimlerinin iyilesmelerini de saglamistir. Daha
hassas sensor islevleri uygulamada daha dogal kullanim hissiyat1 sagladigi i¢in bu
teknolojinin de es zamanl ilerlemesi SG teknolojileri bakimindan énem arz etmektedir

(Nieradka 2019, Kim Hojoong vd. 2021).

Bilgisayar ortaminda tasarlanan bu sanal uygulamalar, gorsel ve isitsel duyulara hitap
ederken bunun yani sira dokunsal hissi de canlandirmak i¢in nesnelerin fiziksel
Ozelliklerini, bu nesnelere ait kurallari ve aralarindaki iliskileri kullaniciya
yansitmaktadir. Sanal ortamlar; kullanic1 sanal karakteri (avatarlari), ara yiiz bilesenleri,
nesneler, karakterler ve ortam topolojisi gibi 6gelerden olugsmaktadir. Gorsel, isitsel ve
dokunsal duyulara hitap eden gesitleriyle i¢erikler hazirlanmaktadir. Gergek diinyada var
olan nesnelere benzer sekil, doku, renk ve sicaklik gibi fiziksel Ozellikleri icinde
barindiran kullanicilar tarafindan algilanabilir seklinde modellenmektedir. Olusturulan
bu ortam SG sistemlerinin egitimde, simiilasyon ve miihendislikte gercekei, etkilesimli

ve islevsel tecriibelerle uygulamalar yapilmaktadir (Hale ve Stanney 2014, Mihelj vd. 2014).

Cizelge 2.1 SG kullanim1 ve uygulama alanlari.
Kategori Alt Bashklar Aciklama

~ Bilgisayar grafikleri, multimedya, sensor teknolojisi ve insan-
Teknolojilerin o o ) )
bilgisayar etkilesimi bir araya gelerek siiriikleyici VR deneyimleri

Entegrasyonu
Temel yaratir.
Teknolojiler 3 Bovul Gergekei sanal ortamlarin olusturulmasi igin kritik éneme sahiptir.
oyutlu ; S
Ozellikle 3D model geri ¢agirma ve filigranlama teknikleri VR
Modelleme o ] N
deneyimini zenginlestirir.
Saslik Klinik ortamlarda agr1 azaltma, kaygiy: hafifletme ve rehabilitasyon
agh
siireclerinde etkin olarak kullanilir.
Uygulama _— Etkilesimli 6grenme ve kavramsal anlamayr destekleyen
gitim .
Alanlari similasyonlar saglar, 6grenme kaliciligini artirir.
Oyun sektoriinde ilgi ¢ekici ve etkilesimli oyun deneyimleri sunmak
Eglence

i¢in yogun sekilde kullanilir.

SG teknolojileri, g¢esitli endiistriler ve sektorlerde surlkleyici uygulamalar sayesinde
gelismistir. Bu alanlar; egitim, saglik ve eglence konu basliklarinda birlestigi sdylenebilir.
Cizelge 2.1°deki tabloya gore SG teknolojileri ve uygulama alanlar1 gosterilmistir (Bali

2019, Li Y vd. 2021, Nascimento da Silva vd. 2024, Wu 2024).
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2.1.1 Kask Teknolojileri (Head-Mounted Displays-HMD)

Basa takilan gorintl ekranlari, kullanicilarin dijital olarak tasarlanmis sanal ortamlara
giris yapmalarini saglayarak gorsel sekilde etkilesime gegmelerini saglamaktadir ve temel
bilesen olarak en 6nemli ekipmanlardan birisidir. ki gbze de ayr1 ayr stereoskopik
gorunttler sunma yetenegi olan HMD’ler, sanal ortamda varlik hissini artirmaktadir
(Thoma vd. 2023). ilk tasarimlarindan itibaren basa takilan kasklar veya gozliikler
seklinde tiretilen bu cihazlar kiictik iki ekran sayesinde kapsayici goriintiiler sunmakta ve
kullanicilarin  sezgisel bir bicimde sanal ortamda etkilesim kurmalarini miimkiin
kilmaktadir (Cheng ve Tsai 2019). HMD’lerin eller serbest kullanimina imkan sunmasi
sayesinde elcik (joystick) yardimiyla etkilesimler saglanmasi da tasarimsal bir basari

olarak degerlendirilmektedir (Gonzalez-Franco vd. 2017).

Geleneksel oyuncu ekranlarina kiyasla en biiyiik avantajlart HMD’ler dis diinyayi izole
etmektedir. Gergek-sanal diinyalar arasindaki iletisimi gegisi saglarken genis goriis agisi
olusturularak {ic boyutlu sanal diinyada varlik hissini olusturmaktadir. Ayrica, SG
teknolojilerinin kullaniminin en ¢ok etkiledigi biligsel alanlar1 hedef alan SG teknoloji
kullanimlari, kullanicilarda dikkat, yiiriitiicii islevler ve hafiza gibi néropsikoloji etkileri
lizerine hem arastirmalar devam etmektedir hem de klinik ¢alismalar siirdiirilmektedir

(Seesjérvi vd. 2023, Thoma vd. 2023).

HMD teknolojisinin gelisimi ve degisimi; yiiksek ¢6ziintirliikli genis goriis agili ve hizlh
yenileme oranlaria sahip olan ekranlarin 6zelliklerinin basa takilan cihazlara entegre
edilmesiyle birlikte Onemli ilerlemeler kaydetmistir. Gorsel dogrulugu artirarak,
gecikmeleri en aza indirgeyerek kullanicinin bas donmesi ve agrisi hastaliklari risklerini
azaltarak ve kullanici konforunu iyilestirmeyi hedefleyerek daha iyi deneyimler
yasatilmast saglanmaya calisilmaktadir. Kaskin igerisindeki hareket sensorleri,
kullanicinin bag ve beden hareketlerine gore hassas bir sekilde takip etmekte ve
goriintiileri dinamik olarak ayarlayarak kesintisiz bir sanal deneyim sunmaktadir
(Kiyokawa 2012). HMD teknoloji gelisiminde ortaya ¢ikan sorunlarin basinda kullanici
hareketliligini artirmak, kablolu baglantilarda veri iletimini sikintisiz saglamak, kablosuz
baglanti ¢ozlimleri aramak yer almaktadir ve ergonomi, bilgi sunumu, gérev performansi,

parlaklik ve agirlik gibi faktorlerinin de tasarim konusunda dikkat edilecek hususlar
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arasinda yer almaktadir. Yakin gelecekte geleneksel monitorlerin yerini ¢alisanlarin
hareketliligini artiracagi ongoriisityle HMD’lerin almasi potansiyeli de aragtirilmaktadir.

(Rolland vd. 2007, Geronikolakis ve Papagiannakis 2021, Biener vd. 2022).

2.1.2 izleme Sistemleri

Kullanicilarin HMD igerisindeki hareket sensorleri sayesinde konumu izleyen sistemler
olarak izleme sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler, kullanici hareketlerinin sanal
ortama dogru sekilde aktarilmasini saglamakta ve sanal diinyadaki eylemlerin gergek
dunyadaki hareketlerle birebir Ortiismesini temin etmektedir (Bun vd. 2016). Konum
izleme, sanal gergeklik sistemlerinin temel bir bilesenini olusturmaktadir; bu sistemler,
kullanic1 hareketlerini izlemekte ve sanal ortami bu hareketlere gore siirekli olarak
gtincellemektedir (Meyer vd. 1992). Bu slreg, kullanicinin bas ve ellerinin yani sira diger
vicut boélumlerinin konum ve yoénelimlerinin izlenmesini icermekte; bdylece sanal
diinyada gergekei bir varlik hissi olusturulmaktadir (Markowitz vd. 2018). Cesitli izleme
sistemleri arasinda, mekanik izleme sistemleri yliksek dogruluk ve teknik sadelikleriyle
one ¢ikmaktadir (Kolsanov vd. 2020). Ancak, kullanici ile izleme sistemi arasinda fiziksel
bir baglant1 gerektirmesi, hareket Ozgilrliiglinii kisitlamakta ve etkilesim diizeyini

azaltarak kapsayicilig1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Kim Hojoong vd. 2021).

Kameralar aracilifiyla hareketleri izleyen optik izleme sistemleri, daha fazla hareket
Ozglirligi sunmakta ve hem i¢ hem de dis mekan uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buna karsilik, ataletsel izleme sistemleri, hareketi 6lgmek amaciyla
ivmedlgerler ve jiroskoplardan yararlanmakta; kompakt ve bagimsiz bir ¢6zliim
sunmaktadir. Modern, bagimsiz calisan SG basa takilan ekranlar, hareket ve yonelimi
izleyebilmek igin genellikle hem ivmeblger hem de jiroskoplar1 entegre olarak
icermektedir (Calil vd. 2021). Hibrit izleme sistemleri, optik ve ataletsel izleme gibi farkli
teknolojilerin giiclii yonlerini birlestirerek daha saglam ve dogru bir izleme performansi
elde etmeyi amacglamaktadir. Go6z izleme teknolojisi, sanal gergeklikte etkilesimi
saglayan ileri diizey bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmakta; g6z konumlari ve hareketlerinin
Olgiilmesini miimkiin kilmaktadir (Lee ve Hui 2018). Bu teknoloji, kullanici
davraniglarini anlamak, 6grenme ve performansi optimize etmek ve daha sezgisel, duyarh

sanal ortamlar olusturmak ag¢isindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir (Rappa vd. 2022).
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El takibi, artirilmis ve sanal gergeklik ortamlarinda dogal etkilesim ve iletisim sunabilmek
igin kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang F vd. 2020). Goriintii tabanli izleme,
bilgisayarla gérme alaninda koklii bir gegmise sahip olmasi nedeniyle ¢ok sayida hareket
izleme yaklasimina temel olusturmaktadir (Pouw vd. 2020). Piksel tabanli hareket izleme,
kareler arasindaki parlaklik degisimlerini temel alan “optik akis” kullanilarak hareketin
kestirilmesini saglayan dogrudan bir yontem olarak kullanilmaktadir (Pouw vd. 2020).
Ozellik tabanli yontemler ise kdse ve kenar gibi belirgin gorsel dzellikleri tespit edip
izleyerek daha yiiksek dogruluk sunmaktadir (K&marainen vd. 2017). Coklu nesne takibi,
otonom araglar, video gozetimi, insan-makine etkilesimi, sanal ortamlar ve biyomedikal
analiz gibi gesitli arastirma alanlarinda 6nem kazanmaktadir (Bouraya ve Belangour
2021). Nesne takibi, otonom araglar, video izleme sistemleri ve tibbi tedaviler gibi bir¢ok
bilgisayarla gorme uygulamasinda temel bir unsur olarak yer almaktadir (Dardagan vd.
2021). Coklu nesne takibi, 6zellikle kalabalik analizleri ve giivenlik uygulamalar1 gibi
birgok alanda kritik bir islev gormektedir (Henschel vd. 2018).

Nesne takibi, bir¢ok gorsel analiz sisteminin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir
(Alvar ve Baji¢ 2018). Bu alanda yaygin olarak kullanilan “algilama ile izleme”
(tracking-by-detection) yaklasiminda, nesneler dncelikle her bir karede algilanmakta ve
ardindan bu nesneler iz yollar1 halinde birbirine baglanmaktadir (Cobos vd. 2019, Wang
vd. 2022). Ancak bu yontem, nesne algilama dogruluguna biiyiik 6l¢iide bagimli olmakta
ve ozellikle engellenme (occlusion) veya ani hareketlerin goriildiigii karmasik sahnelerde
yetersiz kalabilmektedir (Han vd. 2022). Coklu nesne takibi yontemlerinin ¢gogu, nesne
algilama ve veri iligkilendirme olmak {izere iki temel adima dayanmaktadir (Sun vd.
2019). Kalman filtresi veya iki parcali grafik eslestirme (bipartite graph matching) gibi
klasik yontemler kullanilmakta; ancak bu teknikler, kat1 metrik sistemlere dayanmaktadir
(Szab6 vd. 2025). izleme problemi genellikle hareket modelleri, 6zellik ¢ikarimi ve veri
iligkilendirme gibi birbirinden ayr1 bilesenlere ayrilmaktadir (Huang 2020). Bununla
birlikte, goriiniis temelli ozelliklerin ¢ikarimi zaman almakta ve nesnelerin gercek
zamanli olarak izlenmesini giiglestirmektedir (Luo ve Zeng 2023). Gergek dinya
videolarinda izleme, kaydedilen Onemli ilerlemelere ragmen hala zorluklar

barindirmaktadir.
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2.1.3 Ses Donanimlari

Sanal gergeklik sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan mekansal ses (spatial audio),
sesi li¢ boyutlu bir uzayda sunarak gercek diinyadaki isitme bi¢imini taklit etmekte ve
kapsayicilik hissini onemli 6l¢iide artirmaktadir. Geleneksel stereo sistemler, yalnizca iki
hoparlor arasinda sinirli bir ses kaynagi algisi olusturmakta iken; mekansal ses sistemleri,
coklu kanallar ve gelismis sinyal isleme tekniklerinden yararlanarak genis bir alanda

kapsamli bir 3B ses alani olusturmaktadir (Zhang H 2017).

Mekansal ses tliretiminde iki temel teknik one ¢ikmaktadir: binaural kayit/olusturma ve
ses alan1 (soundfield) kaydi/yeniden iiretimi. Bu yontemler, farkli uygulama alanlarina ve
teknik yaklasimlara dayanmaktadir. Binaural olusturma, sesin dinleyicinin kulak zarina
ulastig1 haliyle yeniden tiretilmesini amaglamakta ve sesin kafa ve govde tarafindan nasil
kirildigr ya da yansitildigi gibi fiziksel etkilesimleri modellemek i¢in kafa ile ilgili
aktarim fonksiyonlari (head-related transfer functions) kullanmaktadir (Zhang H 2017).
Bu yontem, 6zellikle kulaklik tabanli sanal gerceklik deneyimleri icin son derece etkili

olmakta ve oldukga kisisellestirilmis, ger¢ekei bir isitsel deneyim sunmaktadir.

Diger yontem olan ses alan1 kaydi ise mikrofon dizileri araciligiyla bir ses alaninin
tamamini1 kaydetmekte ve bu alan1 hoparlor dizileri ya da sanal hoparlor sistemleri ile
yeniden tiretmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle paylasilan sanal ortamlarda mekansal sesin
daha esnek ve dlgeklenebilir bir sekilde sunulmasini miimkiin kilmaktadir (Jot vd. 2021)
Nesne tabanli (object-based) kapsayici ses formatlarinin gelistirilmesi, sesin mekansal
koordinatlarla iligkilendirilmis ayr1 nesneler olarak islendigi yeni bir asamayi temsil
etmektedir (Jot vd. 2021). Bu formatlar, dinleyicinin konumu ve yonelimine goére sesi
dinamik bicimde olusturarak son derece etkilesimli ve kisisellestirilmis bir isitsel
deneyim yaratmakta, boylece VR uygulamalarindaki gergekgilik ve kullanict katilimini
daha da artirmaktadir (Crockett 2014). Mekansal ses ipuglarinin dogrulugunun kullanici
hareketine bagli olarak korunabilmesi i¢in bas izleme teknolojisinin entegrasyonu biiytik

Oonem tasimaktadir (Jeon ve Jo 2020).
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2.1.4 El Kontrol Sistemleri

Sanal gergeklik (SG) teknolojisi, kullanicilarin bilgisayar tarafindan olusturulan i
boyutlu ortamlarda etkilesim kurmalarini miimkiin kilan ileri diizey bir insan-bilgisayar
arayiizli olarak 6ne ¢ikmaktadir (Riva 2009). Bu etkilesimi saglayan temel bilesenlerden
biri, kullanic1 hareketlerini sanal ortama yiliksek dogrulukla aktarmakta olan sanal
gerceklik joystick’idir (Sadasivan vd. 2006, Leung vd. 2018). Joystick’lerin
gelistirilmesi, insan motor kontrolii, ergonomi, bilgisayar grafikleri ve robotik gibi ¢cok
disiplinli alanlarin entegrasyonunu gerektirmektedir (Santos vd. 2014, Kharoub vd.
2019). Dokunsal geri bildirim mekanizmalarinin entegrasyonu sayesinde, kullanicilarin
sanal nesnelere temas hissini deneyimlemeleri saglanmakta ve gergeklik algilart

guclendirilmektedir (Caeiro-Rodriguez vd. 2021).

Joystick tasarimlarinda, kullaniciya ait el biiyiikliigii, kavrama giicii ve tepki siiresi gibi
bireysel ozellikler dikkate alinmakta; optik izleme sistemleri ve ataletsel 6l¢iim birimleri
ile bu hareketler sanal ortama minimum gecikmeyle aktarilmaktadir (Seo vd. 2021). Sanal
ortamin gercek diinyaya olan benzerligi (fidelity), 6grenilen becerilerin gercek hayata
transfer edilmesinde etkili rol oynamaktadir (Drew vd. 2020). Gergek diinyaya olan
benzerligin artmasi kullanicilarin kendisini gergekteymis gibi hissetmelerine de yardimci

olabilmektedir.

2.2. Sanal Gergeklik Sistemleri Simiflandirilmasi

SG teknolojisi, kullanicinin  gergek  diinyadan siyrilma  seviyelerine — goére
siniflandirilmaktadir. Deneyimleyen kisi sanal diinyayla etkilesim seviyesini ve gerceklik
hissini degerlendirerek daldirma (immersive) seviyelerini belirlemektedir. Tasarlanan
oyunun veya similasyonun gergekgilik oranini tanimlayabilmek igin sistemler
birbirinden ayr1 Ozellikleri ile adlandirilmaktadir. Cizelge 2.2’de sanal gerceklik

sistemleri siniflamasi gosterilmektedir (Levy ve Biocca 1995).

Sanal gerceklik sistemlerinin siniflandirilmasi hitap edilen kullanicilar agisindan da 6nem

arz etmektedir.
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Cizelge 2.2 Sanal gerceklik sistemleri siniflamalar1 (Levy ve Biocca 1995).

Tipi Aciklama

Pencere Sistemleri Bilgisayar monitérleri 3 boyutlu diinyaya bir pencere veya sanal bir kapi
agmaktadirlar. Masaiistii bilgisayarlar siklikla kullanilir ve kullanicilar bazen
3 boyutlu strereoskopik efektler i¢in gozliikler takmaktadirlar.

Ayna Sistemleri Kullanicilar bir projeksiyon ekranina bakar ve sanal bir diinyada hareket eden
kendi goriintiilerini goriirler. Video ekipmanlari, kullanicinin viicudunu
kaydetmek i¢in kullanilir. Bir bilgisayar, kullanicinin goriintiistinii keserek bir
bilgisayar grafik arka planinin iizerine yerlestirir. Ekrandaki bu kesilmis
kullanicr goriintiisti, kullanicinin hareketlerini yansitir; bu nedenle bu
sistemlere “ayna sistemleri” ad1 verilir.

Makine Tabanh Kullanicilar, bir arag gibi goriinen (6rnegin, tank, ucak, araba, uzay gemisi

Sistemler vb.) bir yapinin i¢ine girerler ve sanal diinyada hareketi simiile eden kontrol
mekanizmalarini kullanirlar. Sanal diinya genellikle ekranlara yansitilir. Bu
araclar, fiziksel hareketi taklit etmek igin hareketli platformlar da igerebilir.

Magara Sistemleri Kullanicilar, biiyiik ekranlarla ¢evrili bir odaya veya kapali bir alana girerler.
Bu ekranlar, neredeyse kesintisiz bir sanal sahneyi yansitir. Mekénsal algiy1

artirmak i¢in bazen 3 boyutlu gozliikler de kullanilir.

Daldirma Sanal Kullanzcilar, bilgisayar tarafindan olusturulan uyaranlarla birden fazla

Gergeklik Sistemleri  duyunun tamamen i¢ine ¢ekildigi goriintii sistemlerini takarlar. Bu tiir
sistemlerin ayirt edici 6zelligi, stereoskopik basa takilan ekranlardir (HMD -
Head-Mounted Display).

Artirilmis gergeklik  Kullanicilar, gergek diinya sahnelerinin iizerine 3 boyutlu sanal nesneleri

sistemleri bindiren bir gorsel ekran (6rnegin, gegirgen HMD) takarlar.

2.2.1 Daldirma Tipi Sanal Gerg¢eklik

Daldirma, 6zellikle video oyunlarinda siklikla karsilasilan bir kavramdir. Sanal gerceklik
ortaminda orada olma hissi veren ve tam anlamiyla ger¢ek diinyay1 kaybetme deneyimini
ifade etmektedir. Bununla birlikte kullanic1 basa takilan ekranlar sayesinde duyusal
kaplama alani, canlilik ve gorsel kalite, etkilesim imkani ve son olarak anlati ve hikaye

derinligi faktorleriyle baglantilidir (Burdea ve Coiffet 2003).

Ice dalmasiz (non-immersive), yar1 ige dalmali (semi-immersive) ve tam ice dalmali

(immersive) olmak {lizere bu yontem ii¢ ana baslikta incelenmektedir.
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Ice dalmasiz VR sistemi, ayn1 zamanda masaiistii VR sistemi, balik tank1 veya diinyaya
acilan pencere (Window on World) sistemi olarak da adlandirilir ve VR sistemleri
arasinda en az i¢e dalma saglayan ve en ucuz olanmidir. Ciinkii en az gelismis bilesenleri
gerektirir. Kullanicilarin, stereo ekran monitorii ve gozliik aracilifiyla 3B bir ortamla
etkilesime ge¢cmesine olanak tanir. Diger yaygin bilesenler arasinda hareket topu (space
ball), klavye ve veri eldivenleri bulunur. Bu sistemin uygulama alanlar1 arasinda

modelleme ve CAD sistemleri yer almaktadir (Barrett 2012).

Yar ice dalmali VR sistemi, ayn1t zamanda melez sistemler (hybrid systems) veya
artirtlmis gerceklik sistemleri olarak da adlandirilir ve yliksek bir ice dalma diizeyi
sunarken, masaiistii VR sisteminin sadeligini korur ya da bazi fiziksel modelleri kullanir.
Bu tir sistemlere ornek olarak CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

gosterilebilir ve bir uygulama alani da siiriis simiilatorleridir (Barrett 2012).

Tam ige dalmali VR sistemi, en pahali olanidir ve en yiiksek diizeyde ice dalma saglar.
Bilesenleri arasinda basa takilan ekranlar (HMD), izleme cihazlari, veri eldivenleri ve
diger ekipmanlar bulunur. Bu sistem, kullaniciy1 bilgisayar tarafindan iiretilen 3B
animasyonlarla ¢evreleyerek, kullanicinin kendini sanal ortamin bir pargasi gibi
hissetmesini saglar. Bu sistemin uygulamalarindan biri, binalarin sanal olarak

gezilebildigi "virtual walkthrough" uygulamalaridir (Barrett 2012).

Dogaltas maden ocagi ciddi oyun tasariminda kullanicilarin gergekte olan ortami bir
nebze olsun fazla yasamasi i¢in tam daldirma tipine uygun hazirlanmistir. Baga takilan
sanal gerceklik kaski ile kullanic1 kendisini gercek bir dogaltas ocaginda hissetmesi ve
gergeklikten uzaklastirilmasi amaglanmistir. Sanal ortamda hareket etme yontemlerinden
birisi olarak tanimlanan “locomotion” (gezi hareketi) isimli hareketlenme uygulanmistir.
Belirli noktalara 1sinlanma gibi hissettiren veya belli bir alanda si¢rayarak gidebilen diger
sistemlere kiyasla gergeklik hissini daha da artirdigi i¢in bu hareket yontemi se¢ilmistir.

Kullanicilar agisindan bazi uygulamalarda bas donmesi meydana getirmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan materyaller ile arastirmanin gergeklestirilmesinde
izlenen yontemsel siirecler detayli sekilde agiklanmaktadir. Bu calismada, dogaltas
madenciligi alanina yonelik gelistirilen sanal gerceklik temelli ciddi oyun uygulamasinin
tasarim siireci, kullanilan yazilim araglari, igerik gelistirme adimlart ve uygulamanin
hedef kitlesi olan 6grenciler ve/veya sektor ¢alisanlari iizerinde nasil test edildigi ele
alinmaktadir. Ayrica, uygulamanin etkililigini degerlendirmek amaciyla kullanilan veri

toplama yontemleri ve analiz tekniklerine de yer verilmektedir.

3.1 SG Uygulamasinda Kullanilan Donanimlar ve Ozellikleri

SG teknolojik uygulamalarini yapabilmek ve deneyimleyebilmek igin gerekli olan
donanimlarin ¢alistirilmas1 icin bazi asgari bilgisayar Ozellikleri bulunmaktadir.

Uygulamada kullanilan bilgisayarm 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 HTC Vive setinin ¢alismasi i¢in gerekli donanim listesi ve mevcut donanim bilgileri

Kiyasi (Int.Kyn.2).
Bilesenler Minimum Sistem Gereklilikleri Kullanilan Bilgisayarin Ozellikleri
, Intel Core i5-4590/AMD FX 8350
Islemci 17 3.2GHz islemci

(esdegeri veya daha iyisi)

NVIDIA GeForce GTX 970, AMD

GPU (Grafik Islemci ) GTX1080 3GB GDDR5 192BIT
o Radeon R9 290 ¢ (esdegeri veya
Birimi) o Ekran Kart1
daha iyisi)
Hafiza 4 GB RAM veya daha fazlasi 16 GB DDR4 RAM
HDMI 1.4, DisplayPort 1.2 veya )
Video Cikis . 1xHDMI 1.4, 3x DisplayPort 1.2
daha yenisi
USB-Port 1x USB 2.0 veya daha yenisi 2xUSB 2.0, 2xUSB 3.0
) ) Windows 7 SP1, Windows 8.1 or )
Operasyon sistemi Windows 10

later, Windows 10

SG ortaminda deneyimlemek icin iki tane sensorii sayesinde en fazla 15 m? alan igerisinde
olmak tizere kullanilabilen kablolu bir HTC Vive kask seti ekonomik oldugundan otiirii
tercih edilmistir. Joystickleri sayesinde sanal etkilesimler kurulabilen bir donanimdir.
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Mevcut bilgisayar 6zellikleri cizelge 3.1 de verilmistir. Kullanilan bilgisayarin, sanal

ortam olusturma ve uygulama agisindan yeterli dzelliklere sahip oldugu goérilmektedir.

3.2 SG Uygulamasinda Kullanilan Yazilimlar

Uygulama hazirlama ve gelistirme asamalarinda Unity3D oyun gelistirme motoru olarak
adlandirilan programin {icretsiz versiyonu kullanilmistir. Etkilesimler i¢in gerekli
animasyonlar1 veya hareketleri saglamak icin entegre bir sekilde ¢alisan Visual Studio
editoriinde C# programlama dili kullanilmistir. Oyun motorlarinda kullanilmasi igin
gerekli modellerin olusturuldugu c¢izim programlaridir. Bu calismada SketchUp ve

Autocad programlarinda bazi model tasarimlari {i¢ boyutlu hale getirilmistir.

Mimarlik, miihendislik, oyun gelistiricileri ve film yapimeilari igin tasarlanmig 3 boyutlu
modellemelerin  yapilabildigi yazilimlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ticretsiz
kullanilabilen SketchUp programi makine modellemeleri i¢in tercih edilmistir. SketchUp
warehouse adindaki genis model kiitiphanesiyle kullanicilara ¢ok kolaylik saglayan bir

¢izim programi bu ¢alismada da kolaylik saglamistir.

Kendi web sitelerinden ticretsiz bir sekilde indirilebilen bir program oldugu i¢in Unity
oyun motoru olarak kullanimi tercih edilmistir. Programin 2022.3.40f1 versiyonunda
calistimistir. Diger oyun motorlarina kiyasla daha fazla kodlama ve modelleme
kltuphanesine sahiptir. HTC marka cihazlarla uyumlu ve sikintisiz ¢aligma avantajlar1 da

bulunmaktadir.

Microsoft Visiual Studio C# yazilim programi Unity ile entegre bir sekilde ¢alismaktadir.
Etkilesimde kullanilan tiim yazilimlar C# dili ile olusturulmus ve scriptler halinde

programdaki assets klasoriine yiiklenmistir.

Steam VR, sanal gerceklik uygulamalarinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli zemini saglayan bir
platformdur. Kaski takip kullanicilara denetilmesi istenen genis bir alan ayarlandiktan
sonra VR oda kurulumu yapilmalidir. Neticesinde oyun motorlarinda hazirlanan

uygulamalar gosterilebilmektedir.
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Calismaya ilk basladiginda yapilmas: kararlagtirilan senaryolarin kullanicilarin
uygulamalarina gore disiiniiliip tasarlanmasi gerekmektedir. Kara kalem gizimlerle bu
senaryolar canlandirilmaya ¢alisilmistir. Daha sonra sanal ortam i¢in agik isletme mermer
ocag1 ve blok kesme makinelerinin modellemeleri yapilmistir. Bu makinalar isletmelerde
kullanilan “elmas tel kesme makineleri”, “sayalama makinalar:” ve “kollu kesicileri”
olarak ¢alisilacaktir. Kullaniciya verilmek istenen egitimlerden birisi de bu makinalarin
caligma hareketlerini ve prensiplerini gosterecek etkilesimler olusturulmustur. Ayrica,
kullanicilarin  kritik is saghigr ve giivenligi kurallarim1 hatirlamalarin1  saglayarak
deneyimleyerek Ogrenme yoluyla farkindalik kazanmalar1 hedefiyle etkilesimler

hazirlanmistir.

3.3 ADDIE Ogretim Tasarim Modeli

ADDIE 0Ogretim tasarim modeli, sistematik ve yapilandirilmis bir §grenme siireci
gelistirmek amaciyla kullanilan, bes asamadan olugmaktadir. Bu model, adin1 bes temel
bileseninden alir: Analiz (Analysis), Tasarim (Design), Gelistirme (Development),
Uygulama (Implementation) ve Degerlendirme (Evaluation). Her bir asama, bir sonraki
adimin temelini olusturur ve siirecin biitlinciil ilerlemesini saglar. Egitim materyali
hazirlama, 6grenme hedefleri belirleme ve degerlendirme stratejileri olusturma gibi
siireclerde siklikla tercih edilen ADDIE modeli, 6zellikle 6gretim tasarimi ve e-6grenme
projelerinde standart bir yaklasim olarak benimsenmistir. Sekil 3.1’de ADDIE modeli

bilesenleri gosterilmistir.

Modelin en 6nemli Ozelliklerinden biri, her asamanin geri bildirimle siirekli olarak
gozden gecirilebilmesi ve 1iyilestirilebilmesidir. Bdylece ogretim tasarimcilari,

Ogrenenlerin ihtiyaglarina gore esnek ve etkili icerikler gelistirebilir.
ADDIE modeli, sadece egitim alaninda degil, kurumsal egitim, askeri simiilasyonlar ve

dijital 6grenme platformlar1 gibi ¢esitli disiplinlerde de yaygin bigimde kullanilmaktadir.
(Molenda 2015).
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DEGERLENDIRME IF.X»]p] |l TASARIM

(Evaluation)

(Design)

UYGULAMA [l GELISTIRME

(Implementation) S8  (pavelopment)

Sekil 3.1 ADDIE 6gretim tasarim modeli bilesenleri.

Bu bilesen bagliklar1 altinda c¢alismanin nasil ilerledigiyle ilgili bilgiler ve gorseller

verilecektir.
3.3.1 Analiz (Analysis)

Analiz asamasi, 0grenme tasarim siirecinin temelini olusturur. Bu asamada hedef kitlenin
ozellikleri, mevcut bilgi diizeyi, 6grenme ihtiyaglart ve 6grenme ortaminin kosullari
detayli olarak belirlenir. Ayrica, hangi 6grenme hedeflerinin ger¢eklestirilecegi ve hangi
tiir igeriklerin gelistirilmesi gerektigi analiz edilir. Bu veriler, 6gretim siirecinin yoniini
belirlemek agisindan kritik 6neme sahiptir. Etkili bir analiz siireci, sonraki adimlarda

olusabilecek tasarim hatalarinin dniine gecer (Branch 2009).

Dogaltas endiistrisi Afyon ilinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Bu konunun
secilmesindeki gayelerden birisi de bu sekttre gereken katkiyr saglamaktir. Dogaltas
sektoriinde ¢aligsan uzmanlarla ve maden miihendisleriyle yapilan goriismelerde is sagligi
giivenligi konusundaki egitim sikintilarindan bahsedilmistir. Ise yeni baslayanlar igin

makine ekipman 6gretilmesi, ortamin tanitilmast ve yapilacak iglerin anlatilmasi igin
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tiretimin durdurulmasina gerek oldugu vurgulanmistir. Buna ek olarak yillardir ¢aligan
personelin de her gun yaptiklari rutinler esnasinda baglarina bir sey gelmemesi yliziinden
dikkat seviyelerinin oldukca diistiigli goriilmiistiir. Ocaklarda yasanmis ve yasanmasi
muhtemel olabilecek tehlikeli senaryolari giivenli bir sanal ortamda kullanicilarin
deneyimlemesi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu sanal ortamda tekrarlanabilir uygulamalarla

alinan egitimlerin daha kalic1 olabilecegi, farkindaliklarin artabilecegi diisiniilmistiir.

Maden miihendisligi 6grencileriyle yapilan goriismelerde derslerin daha zevkli hale
getirilmesi i¢in teknolojinin yardimi ile yapilacak derslerin daha verimli olabileceginden
bahsedildi. Yeni neslin teknolojiye olan yatkinlig1 sayesinde bazi1 d6gretiler anaokulundan
itibaren medya araclari ile ¢esitli egitici video oyunlar1 oynatilmalari ile gegmise kiyasla
daha ilgi ¢ekici oldugu vurgulanmistir. Tiim bu analiz ve gozlemler nihayetinde maden
kararlastirilmistir. Bir mermer ocagi tasarlanip 6grencilerin ocaga gitmeden 6nce o ortami
daha yakindan tanimasi saglanmasi, is sagligr giivenligi hakkinda hangi donanimlarin
kullanilmasinin dogru olacagi, uygun yerlere gereken uyar1 levhalarinin ne olabilecegi
hakkinda ve dag kesme cihazlarinin ¢alisma prensiplerinin anlasilacag: bir dogaltas ocagi

sanal ger¢eklik ortaminda hazirlanmasina karar verilmistir.

3.3.2 Tasarim (Design)

Tasarim agamasi, analiz sonuglarina dayanarak 6gretim stratejilerinin, igerik yapisinin,
degerlendirme yontemlerinin ve 6grenme etkinliklerinin planlandigr kisimdir. Bu
asamada 6grenme hedefleri netlestirilir, uygun igerik tiirleri ve sunum yollar1 belirlenir.
Ayrica, kullanict deneyimi, etkilesim diizeyi ve pedagojik ilkeler dikkate alinarak bir
tasarim plani olusturulur. Bu asama, 6gretim materyallerinin nasil gelistirileceginin yol

haritasini ¢izer (Branch 2009).

Dogaltas ocaklarinda ISG egitimleri kapsaminda tel kopmalarina karsi, delik delmede
olusan giirtiltiilerin bertaraf edilmesi, uyari levhalarin egitimi, KKD’lerin 6gretilmesi gibi
personel egitimleri yapilmaktadir. Cok tehlikeli ¢alisma smifinda yer alan dogaltas
ocaklarinda 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi kanununa gore 16 saatlik temel ISG teorik

egitimleri yapilmaktadir.
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Senaryolar ve akis semalar1 gelistirilmis, ocagin modellemeleri Unity programinda

yapilmugtir (Sekil 3.2).

SANAL GERCEKLIK UYGULAMASI GELISTIRME SURECI

l

1. Modelleme Asamas1
Sketchup Programinda kesme makinalarinin
tasarimi

Y

Sanal ortamin hazirlanmasi, modellerin uyg
verlere yverlestirilmes1

2. Unity ile SG Senaryvo Gelistirme
gun

Y

{ 3. Model Aktarinm ve Ortam Kurulumu }
5

anal ortamn hazirlanmasi, modellerin uygun
verlere verlestirilmesi

Y

4. Kullanici Etkilesimlerinin
Programlanmasi
Joystick hareketleri, etkilesim ekipmanlan

hazirlanmasi

A A

Ses verlesimi ve tasarim

5. Ses, Geri Bildirim ve UX Gelistirmesi }

6. Pilot Uygulama ve Veri Toplama
Kullanicilara deneme vaptirarak anket
calismast vapilmasi

Sekil 3.2. Uygulama akis diyagramu.

Projenin ikinci adimi olarak sahada karsilagilan temel operasyonel siireglerin anlagilmasi
ve bu sireclerin dijital ortama nasil aktarilacaginin planlanmasidir. Bunun igin, bir

mermer ocaginda siklikla kullanilan elmas tel kesme makineleri ve ray lizerinde hareket
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eden kollu kesiciler detayl1 bigimde analiz edilmistir. Gergek makine formlarinin birebir
benzeri olacak sekilde, ilk olarak karakalem eskizler iizerinden kaba form ve oran
caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢izimler yalmizca gorsel degil, islevsel diisiinmeyi de

destekleyerek u¢ boyutlu modellemenin temelini olusturmustur.

[k senaryo kullanicinin, saha binasindan ¢ikarak ocag1 ziyaret etmek iizere ilerlediginde,
dogal tas ocaklarinda kullanilmasi gereken Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)
ekipmanlarin1 tanimlamasi istenmesi seklindedir. KKD segenekleri arasinda tam yiiz
maskesi, siperlikli baret, koruyucu baslik, koruyucu gozliik, oksijen maskesi, ¢elik
burunlu is ayakkabisi, su gegirmez lastik ¢izme, toz maskesi ve yiiksek kesilme direncine
sahip koruyucu eldivenler yer almaktadir. Kullanicinin bu secenekler arasindan dogru bes

ekipmani secerek manken isciye giymesi gerekmektedir. Dogru ekipmanlar secildiginde,

ekranda “Tebrikler, dogru bildiniz, toplam puanmmmz ...” ifadesi yer alan bir

bilgilendirme mesaji goriintiilenecektir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Dogru kisisel koruyucu donanimin (KKD) se¢imi.

Ikinci uygulama olarak kullanicidan, dogal tas ocagmin girislerine asilmasi gereken
uygun Is Saghigi ve Giivenligi (ISG) uyar1 levhalarim1 se¢mesi istenmektedir. Tablo

iizerinde cesitli levhalar bulunmaktadir ve kullanici, bunlar arasindan dogru olanlari
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secerek pano ilizerine asmalidir. Bu levhalar arasinda “Kimyasallar”, “A¢ik Ates
Yasaknr”, “Dikkat”, “Yuksek Gerilim Hattr”, “Girilmez”, “25 Metre Mesafe Biwrakin”,
“Kamyon Gegisi’, “Hiz S’ ve “Once Givenlik” gibi drnekler yer almaktadir.
Kullanici, bir joystick yardimiyla sectigi levhalart belirlenen panoya yerlestirir. Tim
levhalar arasinda dogru olan1 yanda duran bog direge iizerine asilmasi1 gerekmektedir.
Islem tamamlandiginda ekranda “Tebrikler, dogru bildiniz, toplam puamniz ...” ifadesi

goriintiilenir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Is saghgi ve giivenligi (ISG) uyari levhalari.

Dogal tas ocaginin yerlesim plani; tiretim alani, atik depolama sahasi, blok stok alanlari,
yollar, santiye bolgeleri ve makine parki gibi boliimleri kapsayacak sekilde tasarlanmistir

(Sekil 3.5).

Uygulamadaki dogaltas ocaginda olmasi gereken en onemli 6zellik; tiim dogaltas
ocaklarini temsil eden bir tasarim olmasidir. Kullanici ne kadar gergege yakin bir ¢izim
ve cevre gorlrse ciddiyet o kadar artacaktir. Dogaltasin deseni, kiriklar, gatlaklar,
golgelendirmeler, arazi topografyasi, ¢alisma ofisleri, enerji kaynaklari, makine ve

ekipmanlar gibi bircok obje ve gorseller detaylandirilmalidir.
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Sekil 3.5 Dogal tas ocagi yerlesim plani tasarimu.

Karakalem cizimlerle, detaylandirilmis senaryo taslaklariyla uygulama akis semasi
cikartilmistir. Bu akisa gore yapilmasi gerekenler bilgisayar ortaminda modelleme ve

sanal gercekli ortami olusturma seklinde gelistirme boliimiinde anlatilmistir.

3.3.3 Gelistirme (Development)

Gelistirme asamasinda, tasarim siirecinde belirlenen plan dogrultusunda Ogretim
materyalleri ve icerikler somut olarak tiretilir. Egitim videolari, etkilesimli uygulamalar,
slaytlar, sinavlar ve diger dijital ya da fiziksel materyaller bu agsamada hazirlanir. Ayn1
zamanda, bu materyaller test edilerek teknik ya da igeriksel eksiklikler gézden gecirilir
ve gerekli diizenlemeler yapilir. Gelistirilen iirtinlerin kalite kontrolii, bu siirecin énemli

bir pargasidir (Branch 2009).

Gergek bir dogaltas maden ocaginin dijital bir kopyasini olusturmak, yalnizca teknik
beceri degil, ayn1 zamanda siireg bilgisini, gorsel gergekeiligi ve kullanict deneyimini bir
araya getiren ¢ok katmanli bir yaklagim gerektirir. Bu proje kapsaminda, mermer

ocaginda blok kesme islemlerinde kullanilan temel makinelerin birebir modellenmesi,
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calisma senaryolariin olusturulmasi ve tiim bu bilesenlerin ger¢ek zamanli olarak sanal
gerceklik platformunda biitiinlesmesi saglandi. Siirecin temel amaci, sektdrde hem egitim
hem de planlama amaciyla kullanilabilecek gercekei bir sanal ortam olusturmaktir. Unity

programinda 6rnek bir mermer ocagi tasarlanmistir (Sekil 3.6).

Modelleme surecinde tercih edilen ara¢ SketchUp olmustur. Bu yazilim iizerinden, elmas
tel kesme makinesi ve kollu kesici detayli sekilde ii¢ boyutlu hale getirilmistir. Ray
sistemleri, tahrik motorlari, kasnaklar ve tel gerdirme mekanizmalar1 gibi yapisal
unsurlarin hepsi fiziksel gergeklige sadik kalarak modellenmistir. Modeller yalnizca dis
goriiniis degil, mekanik diizen agisindan da islevsel bir biitiinliik tagimaktadir. Bu sayede,

kesim senaryolar1 daha inandirici bigimde canlandirilabilmistir.

Sekil 3.6 Tasarlanan ocak modeli.

Modelleme islemlerinin ardindan, Unity oyun motoru 1lizerinden sanal sahne
olusturulmasina ge¢ilmistir. Bu asamada, mermer ocagmin kendine 6zgii topografik
yapist dijital olarak simiile edildi. Arazinin basamakli1 yapisi, blok sahalarinin dizilisi ve
cevresel unsurlar {i¢ boyutlu olarak sekillendirildi. Sahaya gercekeilik katmak amaciyla
Unity’nin prefab kitliphanelerinden faydalanildi; ayn1 zamanda bazi1 6zgiin nesneler

manuel olarak ¢izilerek ortama eklendi. Elektrik direkleri, kablo hatlari, makine baglanti
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kutular1, kontrol panolar1 gibi detaylar ortamin inandiriciligini artiran baslica 6geleri

olusturmaktadir.

Sahnenin gorsel niteligini artirmak amaciyla, modellerin lizerine mermer yiizey dokulari
giydirildi. Bu sayede yalnizca yapisal degil, materyal diizeyinde de bir gerceklik hissi
yakalanmis oldu. Mermer bloklarin yiizey yansimalari, kesim izleri ve dogal catlak
dokular1 miimkiin oldugunca ayrintili olarak gorsellestirildi. Ayrica, 1siklandirma ve

golgelendirme ayarlariyla zaman geg¢isi simiilasyonlar1 da yapilabilir hale getirildi.

Ocaklarda blok kesme islemlerinde yaygin olarak kullanilan zincirli kollu kesme

makinesi, elmas tel kesme makinesi ve sayalama makinas1i modellenmistir (Sekil 3.7-3.8).

Sekil 3.7 Elmas tel kesme makinast modeli.

Senaryo tasarimi siirecinde, makinelerin baslangic konumlari, hareket diizenleri, kesim siireleri
ve iglemler arasi gecigler belirli mantik ¢ergevesinde organize edilmistir. Her makinenin
caligtirlabilir olmas1 ve sahneye miidahale edilebilirligi, interaktif kullanim senaryolarinin
temelini olusturmustur. Kullanicinin SG  gozliigli aracihigiyla ortamda dolasabilmesi,
makinelerin yanina yaklagabilmesi, kesim islemini baglatabilmesi gibi etkilesimler bu
senaryolarla desteklenmistir. Ayn1 zamanda giivenlik farkindaligini artirmaya yonelik sanal

bariyerler, uyari tabelalar1 ve kontrol alanlar1 da bu yapinin igerisine entegre edilmistir.
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Sekil 3.8 Zincirli kollu kesici modeli.

C# diliyle yazilan scriptler sayesinde, kullanici ile etkilesimli butonlar olusturulmustur.
Makine motorlart ¢alistirilmis, kesme islemi baglatildi ve makinelerin ray tlizerindeki
hareketleri simiile edilmistir. Performans optimizasyonu amaciyla, gereksiz poligon

kullanimi1 sinirlandirildi ve tiim sahne "baked lighting" yontemi ile aydinlatildi.

Bloklarin taginabilir héale getirilmesi ve daha kii¢iik parcalara ayrilmasi i¢in kullanilan
sayalama makinesi modellenmistir. Bu makinenin en oOnemli 06zelligi, kolay

tasinabilirligidir; bu nedenle genellikle kauguk tekerleklerle donatilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Sayalama makinas1 modeli.
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Bir blok yer kabugundan kesilirken {i¢ farkli kesim uygulanir: arka, yanlar ve taban. Bu

kesim islemlerine uygun olarak makineler, ocak modelinde kesim tasarimina gore dogru

konumlandirilmistir (Sekil 3.10a ve 3.10b).

Sekil 3.10a Makine modellerinin taslak ocakta gérinumleri.

Sekil 3.10b Makine modellerinin taslak ocakta gorintmleri.
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Sekil 3.11b Mermer ocak modelinin farkli agilardan goriintiisi.

Tasarlanan mermer ocaginin oyun igerisindeki farkli agilardan gorselleri Sekil 3.11a,

3.11b, 3.11c ve 3.11d’de verilmistir.
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Sekil 3.11c Mermer ocak modelinin farkli agilardan gériintiisii.

Sekil 3.11d Mermer ocak modelinin farkli agilardan goriintiisi.

Bu modellemelerin iyilestirilmesi yapilarak sanal ortam etkilesimleri de eklenmistir.
Proje hazirlanirken senaryolarin anlatilmast ve SG ortaminda etkilesim ile

gerceklestirilmesi asagida aciklanmustir.
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Bu calisma, sanal gerceklik teknolojisinin yalnizca gorsellestirme degil, ayn1 zamanda
madencilik sektoriinde egitim, planlama ve gilivenlik degerlendirmesi gibi ¢ok yonlii
islevler istlenebilecegini gostermektedir. Gergek bir dogaltas ocagmin birebir sanal
kopyasinin olusturulmasi, sahada yapilacak birgok testin, riskli operasyonun ya da egitim
stirecinin simiilasyon ortaminda gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece,
operasyonel hatalar en aza indirilirken, is giivenligi kiiltlirii ve mesleki bilgi diizeyi de

artirilabilmektedir.

Sonug olarak, bu sanal gerceklik projesi, maden isletmeciliginde dijital doniisiimiin somut
bir 0rnegi olarak degerlendirilebilir. Gergek ortamdan alinan ilhamla baslatilan bu dijital
modelleme siireci, once plan, ardindan gorsellestirme ve son olarak etkilesimle birleserek,

kullaniciya hem 6gretici hem de yonlendirici bir deneyim sunmaktadir.

3.3.4 Uygulama (Implementation)

Uygulama asamasinda, gelistirilen igerikler hedef kitleye sunulur ve 6gretim siireci fiilen
baslatilir. Bu asama, egitmenlerin, 6grencilerin ve diger paydaslarin sisteme dahil oldugu
uygulama siirecidir. Kullanicilarin igeriklere erisimi saglanir, teknik destek sunulur ve
stirecin saglikli yiiriitiilmesi icin gerekli operasyonel hazirliklar yapilir. Bu asama,

6grenme deneyiminin ger¢ek ortamda test edildigi asamadir (Branch 2009).

Uygulamadaki etkilesimler asagida detayl bir sekilde anlatilmaktadir;

Etkilesim-1: Dogal tas ocaginda calisanlarin giymeleri gereken KKD’leri santiye
icerisinde bir model iizerinde denemesi olarak tasarlanmistir. Masa iizerinde dogru ve
yanlis koruyucu donanimlar birakilmistir. Kullanici aralarindan dogru diisiindiiklerini
secip model Uzerine yerlestirerek egitimini tamamlamaktadir. Tamamin1 dogru bilirse

tebrikler kazandiniz seklinde bir yorumla karsilasmaktadirlar (Sekil 3.12).
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Grab the correct personal

protective equipments and
7 drag it over the worker!

Sekil 3.12 Dogru KKD kullanim etkilesimi.

Etkilesim-2: Ocak basamaklarinin basinda hangi uyari levhalar1 asilmali diye soru
sorulur. Birgok uyar1 levhalar1 arasindan uygun olanlar1 panoya asar. (Ornegin kimyasal
madde, atesle yaklasma, dikkat elektrik hatt1 var, kademe diplerine gitme, 25 m yaklasma,
kamyon ¢ikabilir, hizl1 gitme, dnce is giivenligi vs. bunlar arasindan dogru olanlar1 segip

biylk levhaya yapistirmalidir) (Sekil 3.13).

Move the
correct two
= signs by
| holding itin the
blank on the

Sekil 3.13 Dogru uyari levhasi segme etkilesimi.
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Etkilesim-3: Elektrik diregine bagli elektrik panosunda olmas1 gereken uyari levhasini

diger segenekler arasindan kullanici segecektir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Dogru uyari levhasi segme etkilegimi.

Etkilesim-4: Ocak igerisinde tiim araglarin azami olarak uymasi gereken hiz limiti ile

ilgili uyari levhasi se¢imi ocak igerisinde yapilmaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Dogru uyari levhasi segme etkilesimi.

Dogru tabela segme etkilesimi igin olusturulan script Sekil 3.16’da verilmistir. SG
g06zIigi takan kullanici biiylik levhalarin 6niindeki sar1 noktaya girdikleri zaman sorulari

cevaplamaya baglayacaklardir. Dogru levha yerlestirildiginde bos olan direkte tutunmasi
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scriptle saglanmustir.

PanoCanvas.s # X

(other.ConpareTag("Player"))

Ekran. SetActive(!
Baloncuk, SetActive(

if (other.Co

Ekran SetActive

20 . Baloncuk, Set4
d '

Sekil 3.16 Dogru tabela segme script.

Dogru KKD ve uyari levhasi se¢imlerinde tiimiinii dogru bilenler puanlama sistemiyle
puanlandirilacaklardir. Tiimiinii dogru bilen en fazla 120 puan alabilecektir. Ogrenciler
arasinda rekabeti artirip oyunlagtirarak bilginin daha kalici olmasi ve eglenceli

Ogrenilmesi hedeflenmektedir.

Etkilesim-5: Dogal tas maden ocaklarinda en ¢ok yasanan tag diismesi, toprak kaymasi
gibi is kazalarin1 gostermek icin tas diisme animasyonu tasarlanmistir. Belirli uyarilar
dikkate alinmadigi zamanlarda ve dogru KKD’ler kullanilmadigi anlarda tas
diismelerinin nasil sonuglanacagini gosteren bir etkilesim olusturulmustur. Kullanici
uyart levhasin1i gormesine ragmen o hattin arkasina gectiginde kaya¢ diismesi
yasayabilecegi ihtimalinin yiiksek olabilecegini gérmektedir. Bu uyarilara gore temkinli
davranmalar1 ve daha dikkatli olmalar1 gerektigi vurgular1 yapilmaktadir. Ocagin
siireksizlik ve catlaklarinin oldugu tarafinda bu etkilesimi kullanicilar bu yolla
deneyimlemektedir. (Sekil 3.17a ve 3.17D).
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Sekil 3.17a Tas diisme etkilesimi.

/-
—~—

Sekil 3.17b Tas diisme etkilesimi.

Bu animasyon igin olusturulan script sekil 3.18’de verilmistir.
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EnterHereKontroles &

)

enterhereEfekti. Set

(other eTag("Player") &6 enterhereEfekti )

ARBA®ACER

Sekil 3.18 Tas diisme script.

enterhereEfekti. SetActive(true);

Etkilesim-6: Dogal tas ocaklarinda kaya kesme ve ebatlama makinalar1 modellenmistir.
Bu makinalarin kullanimlar etkilesimle gosterilmistir. Dogal tag ocaklarinda kullanilan

elmas tel kesme, kollu kesici ve ebatlama makinalar1 modellenmistir (Sekil 3.19a-3.19c¢).

e

=

B

Sekil 3.19a Makine modelleri.
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RO R 3
Sekil 3.19¢c Makine modelleri.

Kesme islemi devam ederken ii¢ asamali hiz ayarli gosterge paneli tasarlanmistir. Bu
degisken hizlarda makinalarm hizlar1 (m?h) ¢ektikleri akimlar (A), glcler (kWh) ve
spesifik enerjiler (kWh/ m®) hesaplanarak gostergeye yansitilmaktadir (Sekil 3.20).
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Su an aktif olarak iiretim yapilan 6rnek bir bej tipi mermer ocaginda g¢aligsan elmas tel
kesme, sayalama ve zincirli kollu kesici makinalarinin gergek verileri esas alinmigtir ve
hangi hizlarda hangi akimlari ¢ektikleri belirlenmistir. Bu verilere dayanarak gii¢ ve
spesifik enerji tablosu hesaplanmistir, kullanici optimum kesim ayarimi bu sayede
bulabilmektedir. Bu sayede kesme verimliligi en fazla halde olabilmektedir. EImas tel
kesme makinasinda, motorun yiiksek hizda uzun siire ¢alistirilmasi sonucunda etkilesim

geregi motor durmakta ve tel kopmaktadir.
Makinalarin hepsinde ayarlanabilen iki hiz vardir. Birincisi tamburlarin, motorlarin

donme hizi ve digeri de ray ilizerinde hareket hizlaridir. Bu iki hiz da ayr1 ayr olarak

kontrol panellerinden kontrol edilebilmektedir.

=TT

Sekil 3.20 Makinalarin gosterge paneli.

Dogaltaslar cinslerine gore ve igerisindeki minerallerin sertliklerine gore kesim hizlari
degigsmektedir. Motor tambur hizin1 ve ray iizerindeki hareket hizlarini buna gore
optimize ederek en az enerjiyle en fazla kesim yapilmasi iiretim maliyetleri agisindan

O6nem gostermektedir.
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3.3.4.1 Katihmecilar

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda; Avustralya Queensland Universitesinde Makine ve Maden
Miihendisligi  béliimii  dgrencilerinden, Afyon Kocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Lisans ve Lisansiistii grencilerinden ve Mermer Teknolojisi On
lisans 6grencilerinden olusan toplamda 57 kisilik goniillii bir grup, gelistirilmis sanal
dogal tas ocagi iizerine gergeklestirilen uygulama sonucunda anket c¢alismasina
katilmistir. Sistem Kullanilabilirlik Olgegi (SUS) kapsaminda hazirlanmis 15 soruluk bu
anket calismasmin 10 adeti uygulamaci profil sorularini icermektedir. Ogrencilerin

uygulamay1 denerken ki bazi gorselleri agagida verilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Kullanicilarin SG uygulamasi deneyim gorselleri.

3.3.5 Degerlendirme (Evaluation)

Degerlendirme asamasi, hem siire¢ boyunca hem de siire¢ sonunda yiiriitiilen bir
faaliyettir. Amag, 6grenme hedeflerine ne dl¢iide ulasildigini, 6gretim materyallerinin ve

stirecin etkililigini belirlemektir. Bu degerlendirme hem formatif (siire¢ i¢i) hem de
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summatif (sonu¢ odakli) bi¢cimde yapilabilir. Elde edilen veriler, 6gretim siirecinin
tyilestirilmesine yonelik geri bildirim saglar ve gerekirse modelin 6nceki agamalarina

doniilerek diizenlemeler yapilir (Branch 2009).

Anketler, bilgisayar ve sanal gergeklik versiyonlari iizerinden oyunun teknoloji kabul
diizeyini ve sistem kullanilabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Katilimcilari
kategorize etmek amaciyla olusturulmus bir kodlama yontemi Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

Cizelge 3.2 Anket katilime1 sayilar ve cinsiyet dagilimlari.

Universite / Program Erkek Kadin Toplam
Queensland Universitesi (Avustralya) (a) 14 8 22
AKU Maden Miihendisligi (Lisans) (b) 16 6 22
AKU Mermer Teknolojisi (On Lisans) (c) 12 1 13
Genel Toplam 42 15 57
2 == N
a b

B Erkek ™ Kadm

Bu dagilim, ¢alismanin biiylik 6l¢iide miihendislik ve teknik programlarda 6grenim géren
Ogrencilerden olustugunu ve cinsiyet agisindan erkek Ogrencilerin agirlikta oldugunu
gostermektedir (%72 erkek, %28 kadin). Bu durum, maden miihendisligi ve ilgili teknik
alanlarin genel demografik yapisiyla da Ortlismektedir. Ayrica ankete katilan

kullanicilarin frekans ve yiizde dagilimlar ¢izelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Anket katilime1 frekans ve yiizde dagilimlari.

Degisken Grup Frekans Yizde
o Erkek 42 73.68
Cinsiyet
Kadin 15 26.32
Oyun Gelistirme Uzman Degil 53 92.98
Uzmani Uzman 4 7.02
) Deneyimsiz 35 61.4
Deneyim o
Deneyimli 22 38.6

Arastirmaya katilan bireylerin demografik 6zelliklerine iliskin bulgular incelendiginde,
katilimeilarin ¢ogunlugunu erkeklerin olusturdugu goriilmektedir. Erkek katilimcilar
%73.68’lik oranla 42 kisiye karsilik gelirken, kadin katilimcilarin sayis1 15 olup bu oran
%26.32’dir. Bu durum, c¢alismanin cinsiyet dagiliminda erkeklerin belirgin sekilde fazla
oldugunu gostermektedir. OG uzmanlig1 agisindan degerlendirildiginde, katilimcilarin
biiyiik bir kism1 (%92.98) bu alanda uzman olmadiginmi belirtmis, yalnizca %7.02’si
uzman oldugunu ifade etmistir. Bu bulgu, arastirmanin daha ¢ok alan uzmani olmayan
normal bireylerle gerceklestirildigini ortaya koymaktadir. Deneyim degiskeni ele
alindiginda ise, katilimcilarin %61.4°1 (35 kisi) kendini deneyimsiz olarak tanimlarken,
%38.6’s1 (22 kisi) deneyimli oldugunu belirtmistir. Bu dagilim, arastirmanin katilimci
profili acisindan daha ¢ok deneyimsiz bireylerden olustugunu gostermektedir. Genel
olarak, aragtirmanin Orneklem grubunun erkek, uzman olmayan ve deneyimsiz
bireylerden olustugu soylenebilir. Cizelge 3.4’te demografik degiskenlere gore ortalama

ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Demografik degiskenlere gore puanlarin ortalama ve standart sapmalari.

Degisken Grup N Minimum Maksimum Ortalama Standard
Sapma
Kadin 15 48 74 63.13 7.81
Cinsiyet
Erkek 42 41 75 64.31 7.65
Uzman 53 41 75 63.83 7.70
OG Uzman
Degil 4 58 73 66.25 7.41
Deneyimli 35 41 75 64.11 8.16
Deneyim
Deneyimsiz 22 48 75 63.82 6.91
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Katilimcilarin cinsiyet, OG uzmanlik durumu ve deneyim diizeylerine gore aldiklari
puanlarin dagilimi incelendiginde, cinsiyet degiskenine gore erkek katilimcilarin puan
ortalamasi 64.31, kadin katilimcilarin puan ortalamasi ise 63.13’tiir. Erkeklerin minimum
puani 41, maksimum puani 75 iken; kadinlarin puanlar1 48 ile 74 arasinda degismektedir.
Her iki grubun ortalama puanlar1 birbirine yakin olup, erkeklerin ortalamasi biraz daha
yiiksek olsa da bu fark sinirlidir. OG uzmanhigina gore degerlendirildiginde, uzman
olmayan katilimcilarin puan ortalamasi 66.25 ile uzman olanlarin ortalamasi olan
63.83’ten daha yiiksektir. Bu fark dikkat ¢ekici olabilir, ancak 6rneklem biiyiikliigiindeki
dengesizlik (uzman: 4 kisi, uzman degil: 53 kisi) sonuglarin yorumlanmasinda temkinli
olunmasini gerektirir. Deneyim degiskenine gore ise deneyimli katilimcilarin ortalama
puan1 64.11, deneyimsiz katilimcilarin ortalama puani 63.82’dir. Bu iki grup arasindaki
fark oldukga diistiktiir. Genel olarak, tiim gruplarin ortalama puanlarinin birbirine oldukca
yakin oldugu, ancak OG uzmanligina gore bazi farkliliklarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu degisimlerin grafik halinde gdsterimi Sekil 3.21°de verilmistir.

Kadin Erkek Uzman Degil Deneyimli Deneyimsiz

H Minimum B Maksimum © Mean M Standard deviation

Sekil 3.21 Gruplara gore puan dagilimi ve betimsel istatistikler.

Kullanici profilleri bilgilerine gore cinsiyet, oyun gelistirme uzmanligi ve deneyimli olup
olmamanin bu sistemi kullanmak a¢isindan bir fark teskil etmedigi anlasilmistir. Tim
degerlerin birbirine yakin olmasi sonucunda sanal gerceklik ortaminda maden
mihendisligi egitimleri vermenin 6grenciler iizerinde olumlu bir intiba biraktigi ve

destekledikleri ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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4, SG YARDIMIYLA DOGALTAS MADENCILIGi EGITIMININ
PERFORMANS ANALIZi

4.1 Sistem Kullanilabilirlik Ol¢egi (System Usability Scale — SUS)

Sistem Kullanilabilirlik Olgegi (System Usability Scale — SUS), farkli sistem ve ara
yiizlerinin kullanisli olmasi sebebiyle yaygin olarak benimsenmis, teknolojiye 6zel
olmayan subjektif bir degerlendirme yontemidir (Nuswantari vd. 2020). SUS, 1986
yilinda John Brooke tarafindan, bir iiriiniin kullanilabilirligine iliskin kullanicilarin 6znel
degerlendirmelerini standart ve hizli bir bicimde elde edebilmek amaciyla gelistirilmigtir
(Bangor vd. 2008). SUS, yalin yapistyla 6ne ¢ikar; yalnizca on maddeden olusmakta ve
bu maddeler, katilimcilarin her bir ifadeye 1 (Kesinlikle katilmiyorum) ile 5 (Kesinlikle
katiliyorum) arasinda puan verdikleri Likert tipi anket bigiminde sunulmaktadir (Bangor
vd. 2008, Ferrara vd. 2019). Kisa ve uygulanabilir olmasi, 6zellikle zaman siirlamasi
olan ya da genis 6rneklem gruplariyla calisilan kullanilabilirlik testlerinde énemli bir
avantaj saglamaktadir (Jutai vd. 2017). Bugiine kadar SUS, algilanan kullanilabilirligi
degerlendirmeye yonelik en yaygin kullanilan standartlastirilmis anket olarak
konumlanmis ve bu alandaki gegerliligini korumustur (Brooke 2013, Castro ve Macias
2016). Degerlendirme oturumlarinda SUS’un uygulanmasi, kullanicilarin bir sistemin
kullanilabilirligine dair 6znel algilarin1 yansitan hizli geri bildirimler elde edilmesine

olanak tanimaktadir (Brooke 2013).

SUS’un temel giict, bir sistemin genel kullanilabilirligini temsil eden tek ve biitlinciil bir
puan iiretme kapasitesinde yatmaktadir (Brooke 1996). Bu puan 0 ile 100 arasinda
degismektedir ve sorularin olumlu ve olumsuz yapilarinin dengelenmesini saglayan 6zel
bir puanlama algoritmasi ile hesaplanmaktadir; bu yontem, yanit yanliligini (response
bias) azaltmay1 hedeflemektedir. Ortaya ¢ikan SUS puani, farkl sistemler, siirlimler veya
kullanic1 gruplari arasinda karsilastirmalar yapilmasini miimkiin kilan nicel bir gosterge
sunmakta ve tasarim-gelistirme siirecinde veriye dayali karar almay1 kolaylagtirmaktadir.
Ayrica, bu puanin yorumlanabilirligini artirmak adina cesitli karsilastirma olgiitleri
(benchmarklar) ve sifat tabanli derecelendirme sistemleri gelistirilmis olup, sistemin

kullanilabilirlik performansina iligkin baglamsal degerlendirmeler yapilmasina olanak
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saglamaktadir. Kullanilabilirlik uzmanlari, bu tiir standart anketlerin giivenilirlik,
gecerlilik ve duyarlilik gibi psikometrik 6zellikler acgisindan degerlendirilmeleri

nedeniyle 6nemini vurgulamaktadir (Assila ve Ezzedine 2016).

Bunun yaninda, Sistem Kullamlabilirlik Olgegi ¢ok cesitli alanlarda ve baglamlarda da
kullanilabilmektedir. Geleneksel yazilim uygulamalarinin Stesinde; web siteleri, mobil
cihazlar, donanim f{iriinleri ve karmasik sistemlere kadar farkli teknolojilere
uygulanabilmektedir. Bu genis kapsayicilik, SUSun kullanim kolayligi, 6grenilebilirlik
ve kullanict memnuniyeti gibi temel kullanilabilirlik unsurlarini = dlgmeye
odaklanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu unsurlar, degerlendirme konusu olan
teknolojiden bagimsiz olarak evrensel gecerlilige sahiptir. Mobil platformlar igin
gelistirilmis olan SUSApp adli uygulama, SUS’un erisilebilirligini ve analiz kapasitesini
artirmaya yonelik cabalarin bir 6rnegi olup, farkli yazilimlar ve uygulama kategorileri
arasinda  kullanilabilirlik  degerlendirmelerinin ~ verimli  sekilde saklanmasini,
karsilastiritlmasini ve analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir (Castro ve Macias 2016). Bu
uyarlanabilirligi sayesinde SUS, kullanilabilirlik miihendisligi, insan-bilgisayar
etkilesimi ve kullanict deneyimi arastirmalar1 alanlarinda vazgecilmez bir ara¢ haline

gelmistir.

Likert tipi anket, sosyal bilimlerde ve davranis bilimlerinde yaygin olarak kullanilan bir
psikometrik Slgektir ve bireylerin bir ifadeye katilim veya katilmama diizeyini 6lgmek
icin tasarlanmistir. Tipik bir Likert, bir dizi ifade ve her ifade i¢in bir yanit yelpazesi
sunar; bu yanitlar genellikle "kesinlikle katilmiyorum™dan "kesinlikle katiliyorum'a
kadar degisen derecelendirmeleri igerir (Hassan 2021). Farkli gruplarin yanitlarinm
karsilastirmak igin Mann-Whitney U testi veya Kruskal-Wallis testi gibi parametrik
olmayan istatistiksel teknikler kullanmaktadir. Bu ¢alismada SUS 6l¢eginde 5°li Likert
tipi anket kullanilmaistir.

Dogaltas ocagi simiilasyonunu deneyimleyen kullanicilarin profil sorular1 ve anket
sorulari EK-1’de verilmistir. Anket sorularmin kategorileri ise Cizelge 4.1°de
verilmistir.15 soru igerisinde dort tanesi ters soru olarak, digerleri ise normal olarak

sorulmustur.
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Cizelge 4.1 Anket sorular ve kategorileri.

Soru . )
Ifade Boyut / Kategori
No
Bu sistemi daha siklikla kullanmam gerektigini
1 Kullanim Niyeti / Kabul
diistiniiyorum
Kullanilabilirlik — Karmasgiklik
2 Bu uygulamay1 gereksiz bir sekilde karmasik buluyorum (ters)
ers
3 Uygulamanin kullaniminin kolay oldugunu diisiiniiyorum Kullanilabilirlik — Kolaylik
Sistemi kullanabilmek igin ekibin yardimina ihtiyag
4 Teknik Bilgi Kalicilig: (ters)
duyuyorum
Bu metotla 6grendigim konularin daha kalici oldugunu .
5 Ogrenme Kalicilig1
diigtiniiyorum
Bu uygulamayla meslek egitimi 6grenilmesinin zor f
6 Mesleki Uygunluk (ters)
oldugunu diisiiniiyorum
7 Bu metotla konular1 ¢ok daha kolay anliyorum Anlama Kolaylig1

8 Bu teknoloji bana gergekgi bir deneyim yasamayi sagladi
9 Sistemi kullanirken kendimi giivende hissettim
10 Bu sistemi kullanarak daha hizli 6grenecegime inaniyorum

Bu sistemlerin calisacagim is yerinde de kullanilmasini

11 o
Isterim

12 Bu uygulamalarin kullanimini ¢alisacagim igyerinde diger

calisanlarin da 6grenmesini desteklerim

13 Is yerimde yeni tecriibeleri bu uygulama ile deneyimlemek
isterim

14 Ortamda yeni seyler 6grenirken eglendim

15 Uygulama sonrasinda kendimi iyi hissetmedim (Bas

donmesi, mide bulantisi vb)

Gercekcilik / Duyusal Katilim
Guvenlik

Ogrenme Hiz1 / Verimlilik

Mesleki Uyum / Kabul

Yayginlastirma Destegi

Yeniliklere A¢iklik

Ogrenme Motivasyonu /

Duygusal Katilim

Fiziksel Rahatsizlik (ters)

4.2 SUS Puan Sonuclari

Yapilan Sistem Kullamilabilirlik Olgegi (SUS) hesaplamasina gére ii¢ grup igin ortalama
kullanilabilirlik puanlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu gruplarin puanlarinin yakin
olmalar1 sistemin higbir fark olmaksizin kullanilabilirligini net bir sekilde ifade

etmektedir.
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Cizelge 4.2 Anket katilimer sayilar ve cinsiyet dagilimlari.

Grup Ortalama SUS Puam
Avustralya (Makine/Maden Lisans) 74.38
Afyon (Maden Lisans) 74.27
Afyon (Mermer On Lisans) 72.23

Bu caligma, sanal gerceklik destekli mesleki egitim uygulamasinin 6grenciler tarafindan
nasil algilandigini ve sistemin kullanilabilirligine iliskin genel memnuniyet seviyelerini
dlgmek amaciyla Sistem Kullanilabilirlik Olgegi (SUS) temelli 15 soruluk bir anket ile
degerlendirilmistir. Anket, Avustralya'daki Queensland Universitesi Makine ve Maden
ogrencileri ve Afyon Kocatepe Universitesi Mermer Teknolojisi 6nlisans dgrencilerinden

olusan ii¢ farkli gruba uygulanmistir.

Kullanic1 profili sorularindan cinsiyet, oyun gelistiricisi uzmani1 ve daha dnce sanal
gerceklik uygulamasi deneyip denemediklerini belirten sonuglar ¢ikartilmistir. Sistem
kullanilabilirlik 6lgegi puanlarmin kullanici profillerine gore dagilimi Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1 Sistem kullanilabilirlik 6l¢egi demografik dagilimlari.
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Bu ¢alismaya katilan toplam 57 katilimcinin demografik 6zelliklerine bakildiginda,
orneklemin biiyiik ¢cogunlugunu erkek katilimcilar (n = 42, %73.68) olusturmaktadir.
Buna karsilik, kadin katilimer sayisi1 15°tir (%26.32). Bu durum, cinsiyet dagiliminin
dengesiz oldugunu gostermektedir. Ancak, yapilan analizler sonucunda kadin ve erkek
katilimcilarin sistem kullanilabilirlik puanlarinda anlamli bir farklilik bulunmamaigstir. Bu
da sistemin her iki cinsiyet tarafindan esit derecede kullanilabilir oldugunu ve kullanici

ara ylizliniin cinsiyetten bagimsiz olarak erisilebilir oldugunu gostermektedir.

Katilimcilarin uzmanlik durumlart incelendiginde, teknik olarak OG (Oyun Gelistirici)
uzmani olmayanlarin sayist 53’tiir (%92.98) ve yalnizca 4 katilimct (%7.02) kendini
uzman olarak tanimlamistir. Uzman olmayan bireylerin biiylik cogunlugu sisteme yiiksek
kullanilabilirlik puanlar1 vermistir. Bu bulgu, sistemin yalnizca teknik bilgiye sahip
bireyler i¢in degil, uzman olmayan kullanicilar tarafindan da rahatlikla kullanilabildigini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda sistem, teknik bilgiye ihtiya¢ duymadan kullanic1 dostu

bir deneyim sunmaktadir.

Deneyim diizeyi agisindan incelendiginde, deneyimsiz kullanicilarin sayist 35 (%61.40)
iken, deneyimli kullanici sayis1 22°dir (%38.60). Bu dagilim, kullanicilarin ¢ogunlugunun
benzer uygulamalarla sinirli ya da hi¢ deneyimi olmadigini gostermektedir. Buna ragmen,
deneyimsiz bireyler ile deneyimli bireyler arasinda toplam puanlar bakimindan anlaml
bir fark bulunmamistir. Bu sonug, sistemin ilk kez kullanan kisiler tarafindan da kolayca

ogrenilebildigini ve kullanilabildigini gostermektedir.

Sonug olarak, sistemin kullanilabilirligine iliskin degerlendirmeler, cinsiyet, uzmanlik ve
deneyim fark etmeksizin oldukga tutarlidir. Kullanicilar, demografik farkliliklara ragmen
sisteme benzer puanlar vermistir. Bu da sistemin genis kullanici kitlesi tarafindan
erisilebilir, anlasilir ve kullanici dostu olarak degerlendirildigini gostermektedir. Sistem
tasariminin kapsayiciligl ve evrensel erisilebilirlik hedefi agisindan bu durum oldukc¢a

olumlu bir gostergedir.

SUS puanlarina gore; Avustralya grubu 75.38, Afyon lisans grubu 75.27 ve oOnlisans

grubu 72.23 puan elde etmistir. Bu sonuglar, tiim gruplarin sanal gerceklik destekli bu
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egitim aracini genel olarak "iyi kullanilabilir" bulduguna isaret etmektedir. Bangor vd.
(2008) tarafindan ortaya konulan SUS puanlama yorumlamasina gére 70 puan ve Uzeri
sistemler "kabul edilebilir" ve "iyi" kategorisinde yer almakta, bu ¢alismadaki tiim
gruplar bu simirin iizerindedir.

Avustralya grubu, sistemin "ger¢ek¢i bir deneyim sundugu", "6grenmeyi kolaylastirdig"
ve "gelecekte mesleki egitimde kullanilmasini destekledikleri" sorularinda diger gruplara
gore daha yiiksek "kesinlikle katiliyorum" yaniti vermistir. Bu durum, grubun daha

onceden sanal gergeklik deneyimine sahip olmasi ya da dijital okuryazarlik seviyesinin

daha yiiksek olmasiyla iligkili olabilir.

Afyon lisans grubunda, sistemin "eglenceli oldugu" ve "gilivenli bir deneyim sundugu"
ifadelerine verilen yanitlar dikkat cekicidir. "Kullanimin kolay oldugu" ve "mesleki
kazanim sagladig1" gibi sorularda da olumlu goriisler agirliktadir. Bu durum, sistemin

sahaya ¢ikmadan riskleri deneyimleme avantajin1 vurgulamaktadir.

Afyon 0n lisans grubunun SUS puani diger gruplara gore biraz diisiiktiir (72.23), ancak
bu deger yine de sistemin kabul edilebilir seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
grupta "bas donmesi, mide bulantis1" gibi fiziksel geribildirimlerin daha yiiksek oldugu,
ayrica "sistemi kullanmak i¢in daha fazla teknik bilgiye ihtiya¢ duydugu" hissinin zaman
zaman arttig1 gézlemlenmistir. Bu da bu tiir teknolojilere ilk kez maruz kalmalarindan

kaynaklanabilir.

Tim gruplarda ortak gozlenen bir durum, sanal ger¢eklik uygulamasimin geleneksel
egitim yaklagimlarina gore daha ‘"etkilesimli", "akilda kalici" ve "motivatif"
bulundugudur. Grafik analizlerinde de goriildiigii gibi, katilimcilarin ¢ogu sistemin
mesleki kazanimlar1 destekledigini, ger¢ekei bir deneyim sundugunu ve egitimin etkili

oldugunu ifade etmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin bulgular sanal gergeklik destekli egitim uygulamalarinin
farkli 6grenci gruplari tarafindan ¢ogunlukla olumlu karsilandigini, kullanilabilirliginin

yeterli seviyede oldugunu ve egitim silirecine anlamli katkilar saglayabilecegini ortaya
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koymaktadir. Bu bulgular, benzer sistemlerin diger meslek alanlarinda da uyarlanmasina

yonelik ¢aligmalara temel olusturabilecek niteliktedir.

4.3 Verilen Cevaplarin Degerlendirilmesi

Sanal gerceklik destekli mesleki egitim uygulamasina yonelik yapilan anketin ti¢ farkl
O0grenci grubuna uygulatilmistir. Kullanicilarin profilleri ve verdikleri cevaplar ele
alindiginda Cizelge 4.3’te en yiiksek puanlar, en diisiik puanlar ortalamalar1 ve standart

sapma degerleri agisindan gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Anket sorular1 ve kategorileri.

Degisken N Minimum Maksimum Ortalama Stsandard
apma
Tdm Veri 57 41 75 64 7.64

Arastirmaya katilan toplam 57 kisinin elde ettigi puanlara iliskin betimsel istatistikler
incelendiginde, puanlarin minimum 41, maksimum 75 arasinda degistigi goriilmektedir.
Katilimcilarin genel puan ortalamasi 64’tiir ve bu, grubun genel olarak orta-ylksek
seviyede performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Standart sapma degeri ise 7.64’tur,;
bu deger, katilimcilarin puanlarinin ortalama etrafinda cok biiylik sapmalar
gostermedigini, yani dagilimin gorece homojen oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,

genel 6rneklemin puan dagilimi1 hakkinda temel bir 6zet sunmaktadir.
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5. SONUCLAR

Madenler gorece goriiniirliigiin kisith ve fiziksel erisimin zor oldugu, dolayisiyla yiiksek
risk barindiran g¢alisma alanlaridir. Giiniimiizde teknolojiye uyum saglamis ve sanal
gerceklik (SG) ekipmanlari yardimiyla uygulanan ciddi oyunlar araciligiyla egitim
streclerini dijitallestiren sektorler incelendiginde, bu alanlarin biiylik 6l¢iide madencilik
sektoriiyle benzerlik gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu benzerlikler iki temel baslik
altinda toplanabilir: ilki, s6z konusu alanlarda gercek¢i bir egitim ortaminin
olusturulmasinin oldukga gii¢, imkansiz ya da ekonomik acgidan maliyetli olmasidir.
Ikincisi ise, bu tarz fiziksel ortamlarin olusturulmasi durumunda, egitim siirecinin
guvenlik riskleri icermesidir. Riskleri en aza indirmek igin farkli egitim metotlariyla

geleneksel egitim yontemlerinin desteklendigi goriilmektedir.

Dogal tas madenciligi de, gorece kaza ve Olim risklerinin yiiksek olmasi nedeniyle
tehlikeli sektorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Calisma ortaminin siirekli
degiskenlik gostermesi, isin dogasi ve kullanilan ekipmanlar, ¢alisanlarin maruz kaldigi
risk diizeyini artirmaktadir. Ustelik bu kazalar genellikle ayn1 anda birden fazla ¢alisanin
hayatini tehdit etmekte olup, toplu can kayiplarina yol agan olaylar da yagsanabilmektedir.
Ozellikle goclikler, tel kopmalari, hatali sev agilarindan 6tiirii kaymalar kazalarin baslica

nedenleri arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye’de yiiriirliige giren 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ile birlikte,
isyerlerinde Onleyici ve risk temelli yaklagimlarin benimsenmesi zorunlu hale gelmistir.
Bu baglamda, risklerin 6nceden tespit edilebilmesi kritik bir onem tasimaktadir.
Madencilerin saglik ve giivenligini korumada en etkili yontemlerden biri ise dogru
yapilandirilmis, etkili bir egitim siirecidir. Bu nedenle, geleneksel yontemlerin Otesine
gecilerek, yeni nesil egitim teknolojilerinin kullanilmasi ve daha etkili 6gretim

yaklasimlariin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda, mermer ve dogaltas madenciligi ilizerine egitim alan Onlisans ve
lisans diizeyindeki farkli bilgi, tecriibe, kiiltiire ait 6grencilere yonelik is sagligi ve

giivenligi ile blok kesme makinelerinin optimum calistirilmasinin 6gretilmesi i¢in sanal
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gerceklik ekipmanlari yardimiyla pratik egitim verilmesi ve egitim alan kisilerin bu

egitim hakkindaki goriislerinin anket yoluyla alinmas1 hedeflenmistir.

SkecthUp ve Unity3D yazilimlar1 yardimiyla bir dogaltas ocagi tasarimi yapilmis ve bu
mekanda egitim alan kisiyi temsil eden bir avatarin farkli is noktalarinda ISG kisisel
donanimlarinin dogru sekilde secilmesi, dogru uyari isaret levhalarinin yerlestirilmesiyle
puanlama yapilarak oyun igerisinde dogru pratik bilgileri O6grenmesi-pekistirmesi
saglanmaktadir ve bu nedenle de “ciddi oyun” sinifindadir. Kullanicilara oyun igerisinde
rehber niteliginde bilgi ekranlar1 da sunulmakta; riskli durumlart tanimlamalar
beklenmektedir. Kullanicinin yaptig1 sec¢imlerin sonuglar1 anlik olarak gdosterilerek,

davraniglarinin olasi etkileri konusunda farkindalik kazanmalar1 da saglanmistir.

Diger taraftan, 6zellikle dogaltas ocaklarinda blok kesme islemlerinde siklikla kullanilan
elmas tel kesme-zincir kollu kesme ve sayalama makinelerinin en uygun kesme
parametrelerinin pratik sekilde 6gretilmesi hedeflenerek, tasarimi yapilan bu makinelerin
dOniis hiz1 ve ilerleme hizlarinin farkli parametrelere gore egitimi alan kisi tarafindan
degistirilmesinin, makinenin ¢ektigi akim-gerilim-gi¢ ve spesifik enerji Uzerindeki
etkileri gorsel ve sesli olarak gézlemlenerek, kesilen birim blok hacminin en diisiik enerji
tlketimiyle yani en verimli kesme-galisma kosulunda yapilmasi 6gretilmektedir. Bu sanal
gergeklikle verilen ISG ve makine kullanma egitimleri yardimiyla egitim alan kisinin
teoride aldig1 egitim konularinin pratikte daha kisa zamanda ve daha detaylica yaparak

O0grenmeleri ve pekistirmeleri saglanmistir.

Bu tez c¢alismasinda hazirlanan VR egitim uygulamasi Avustralya Queensland
Universitesinde Makine ve Maden Miihendisligi boliimiinden 22 6grenciye, Afyon
Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Lisans ve Lisansistii diizeydeki 22
ogrenciye ve Afyon Kocatepe Universitesi Mermer Teknolojisi On lisans diizeyindeki 13
Ogrencinden olusan toplamda 57 kisilik goniillii bir gruba deneyimletilmistir. Bu pratik
egitim deneyimi sonrasi 15 sorudan olusan bir anketi cevaplari istenilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda uygulanan anket, bir Sistem Kullanilabilirlik Olgegi (SUS) uyarlamast olup,
SUS’un temel amaci, kullanicilarin bir sistemle etkilesim kurma kolayligini ve genel

deneyimini degerlendirmektir. Bu baglamda, sistemin farkli demografik gruplar
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tarafindan benzer puanlarla degerlendirilmis olmasi, sistemin erisilebilirlik ve

kullanilabilirlik agisindan yiiksek derecede kapsayict oldugunu gostermektedir.

Aragtirmaya katilan bireylerin demografik 6zelliklerine iligskin bulgular incelendiginde,
%73.68’lik oranda erkek katilimcilar, OG uzmanlig1 agisindan degerlendirildiginde,
katilimcilarin =~ %92.98’1 bu alanda uzman olmadigin1 belirlenmistir. Bu bulgu,
arastirmanin daha ¢ok alan uzmani olmayan normal bireylerle gerceklestirildigini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan ise deneyim degiskeni ele alindiginda, katilimcilarin
%61.4’1 kendini deneyimsiz olarak tanimlamakta olup, bu dagilim arastirmanin katilime1
profili agisindan daha ¢ok deneyimsiz bireylerden olustugunu gostermektedir. Bu grubun
kullanici profilleri bilgilerine gore cinsiyet, oyun gelistirme uzmanlig1 ve deneyimli olup
olmamanin, SG yardimiyla uygulamali egitim sistemini kullanmak agisindan bir fark
teskil etmedigini gostermektedir. Tiim degerlerin birbirine yakin olmasi sonucu ise sanal
gerceklik ortaminda maden miihendisligi egitimleri vermenin 6grenciler iizerinde olumlu

bir izlenim biraktig1 ve destekledikleri yorumu yapilabilir.

Ozellikle cinsiyet degiskeni incelendiginde, kadinlarin ortalama puan1 63.13 (SS = 7.81),
erkeklerin ortalama puani ise 64.31 (SS = 7.65) olarak hesaplanmistir. Aradaki fark kiigiik
ve anlamsiz diizeydedir. Bu durum, sistemin her iki cinsiyet tarafindan da esit derecede
kullanilabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, uzman olmayan
katilimcilarin ortalama puani 66.25 (SS = 7.41) ile uzmanlardan (63.83, SS = 7.70) biraz
daha yiiksek olsa da, farkin giivenilirligi diisiiktiir. Cilinkii uzman olmayan grubun
orneklem sayist (n = 4) oldukga kiigiiktiir. Bu durum yine de sunu gdstermektedir;
sistemin yalnizca teknik uzmanlara degil, teknik bilgisi olmayan kullanicilara da hitap

edebilecegini gostermektedir.

SUS puanlarina gore; Avustralya maden miihendisligi lisans grubu 75.38, Afyon maden
miithendisligi lisans ve yiiksek lisans grubu 75.27 ve Afyon Mermer Teknolojisi Programi
On lisans grubu 72.23 puan elde etmistir. Bu sonuglar, tiim gruplarin sanal gerceklik
destekli bu egitim aracini genel olarak "iyi kullanilabilir" bulduguna isaret ettigini
gostermektedir. Bangor vd. (2008) tarafindan ortaya konulan SUS puanlama

yorumlamasina gore 70 puan ve iizeri sistemler "kabul edilebilir" ve "iyi" kategorisinde
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yer almakta, bu ¢aligmadaki tiim gruplar bu sinirin iizerindedir.

Avustralya maden miihendisligi lisans grubu, sistemin "ger¢ekci bir deneyim sundugu",
"0grenmeyi  kolaylastirdigi" ve ‘"gelecekte wmesleki egitimde kullanilmasini
destekledikleri" sorularinda diger gruplara gore daha yiiksek "kesinlikle katiliyorum"
yaniti vermistir. Bu durum, grubun daha 6nceden sanal gerceklik deneyimine sahip
olmas1 ya da dijital okuryazarlik seviyesinin daha yiiksek olmasiyla iligkili olabilecegi

varsayimi ortaya koymaktadir.

Afyon maden miihendisligi lisans ve yliksek lisans grubunda, sistemin "eglenceli oldugu"
ve "giivenli bir deneyim sundugu" ifadelerine verilen yanitlar dikkat cekmektedir.
"Kullanimin kolay oldugu" ve "mesleki kazanim sagladigi" gibi sorularda da olumlu
goriigler agirliktadir. Bu durum, sistemin sahaya ¢ikmadan riskleri deneyimleme

avantajin1 vurgulamaktadir.

Afyon Mermer Teknolojisi Programi 6n lisans grubunun SUS puani diger gruplara gore
biraz diisiiktiir (72.23), ancak bu deger yine de sistemin kabul edilebilir seviyede oldugu
goriilmektedir. Bu grupta "bas donmesi, mide bulantis1" gibi fiziksel geribildirimlerin
daha yiiksek oldugu, ayrica "sistemi kullanmak i¢in daha fazla teknik bilgiye ihtiyag
duydugu" hissinin zaman zaman arttig1 gézlemlenmektedir. Bu da bu tiir teknolojilere ilk

kez maruz kalmalarindan kaynaklandigindan diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin bulgular sanal gergeklik destekli egitim uygulamalarinin
farkli 6grenci gruplar tarafindan ¢cogunlukla olumlu karsilandigini, kullanilabilirliginin
yeterli seviyede oldugunu ve egitim silirecine anlamli katkilar saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, benzer sistemlerin diger meslek alanlarinda da uyarlanmasina

yonelik caligmalara temel olusturabilecek niteliktedir.

Gelecekte SG ile daha fazla maden miihendisligi alaninda teknolojinin gelistirilmesi ve
daha yaygin sekilde kullanilacagi anlagilmaktadir. Bundan sonra madenciligin farkli
alanlarinda ve {iretim-isletme-kalite kontrol-ISG benzeri alanlarda SG-AG-MR

teknolojilerin daha da yayginlasacagi, pratik uygulama tecriibelerinin arttirilmasi yani
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sira yapay zeka destekli kontrol ve karar alma sistemlerinin siklikla uygulanacagi
gorilmektedir. Dolayisiyla madencilik sektorii kurumsal olarak bu alana eleman
yetismesini tesvik etmeleri, isletmelerinde bu alana yonelik egitim birimleri kurmasinin

yararli olacagi 6n goriilmektedir.
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EKLER
EK 1. Anket Sorulari

Mermer Ocaklarinda Sanal Gercgeklik Uygulamalar

Uygulamaci Profil Sorulam

Adi ve Soyadi

E-posta Adresi

Meslek

Cinsiyet

Yas

Oyun gelistiricisi olarak uzmanhgimz var nu?

SG/AG/KG ortamlarinda oyuncu olarak
uzmanhgimz var mi?

Normal bir haftada, kag giin en az 30 dakika
video oyunlarina zaman harcarsimz?

Daha 6nce SG cihazlanyla oyun oynadimz mi?

En sevdiginiz bilgisayar oyunu nedir?

Anket Uygulama Olgegi

Hig
Katilmyorum

Katilmyorum

Kararsizim

Katihiyorum

Tamamen
Katihyorum

1 | Busistemi daha siklikla kullanmam gerektigini diisiiniiyvorum

2 | Buuygulamayw gereksiz bir sekilde karmagik buluyorum

3 | Uygulamann kullanimimin kolay oldugunu diistintiyorum

Sistemi kullanabilmek icin teknik ekibin yardimina ihtiyag
duydugumu diistintiyorum

5 Bu metotla 6grendigim konularin daha kalia oldugunu
diigliniiyorum

Bu uygulamayla meslek egitimi 6grenilmesinin zor oldugunu
diigliniiyorum

Bu metotla konular ¢ok daha kolay anliyorum

6
7
8 | Bu teknoloji bana gercekei bir deneyim yagsamayi sagladi
g

Sistemi kullanirken kendimi giivende hissettim

10 | Bu sistemi kullanarak daha hizh 6grenecegime inaniyorum

11 | Bu sistemlerin ¢calisacagim is yerinde de kullamilmasini isterim

Bu uygulamalarn kullanimim ¢alisacagim isyerinde diger

12 . A .
calisanlarn da égrenmesini desteklerim

Is yerimde yeni tecriibeleri bu uygulama ile deneyimlemek

13 |. .
isterim

14 | Ortamda yeni seyler 6grenirken eglendim

Uygulama sonrasinda kendimi iyi hissetmedim (Bas déonmesi,

15 mide bulantisi vb)
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