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Dubinska bibliometrijska analiza procjene rizika na radu u gradevinarstvu

S ubrzanjem urbanizacije problemi sigurnosti u gradevinarstvu sve su ucestaliji. Znanstvene
i prakticne procjene rizika imaju kljucnu ulogu u kvantificiranju sigurnosnih rizika i
promicanju odrzivog i dugoro¢nog razvoja gradevinske industrije. Ovaj rad primjenjuje

Dr.sc. Wei Rui Lei, dipl.ing.grad. bibliometrijski pristup analizi 322 publikacije o procjeni rizika na radu u gradevinarstvu
Sveuciliste Kebangsaan Malezija, Malezija objavljene tijekom proteklog desetljeca, prikupliene iz baze podataka Web of Science (WoS).
Fakultet strojarstva i izgradenog okolisa Primjenom softvera CiteSpace (6.2. R3) za bibliometrijsku analizu studija nudi panoramski
Odjel za gradevinarstvo pregled istrazivanja u podrucju procjene rizika na radu u gradevinarstvu. Takoder se
p136929@siswa.ukm.edu.my istrazuju evolucijski trendovi i postojece praznine u istrazivanju, otkrivajuci nedostatke u

podrudju procjene sigurnosti i potencijalne smjerove razvoja. Ovaj rad sugerira sve vece
teziSte na primjeni prosirene stvarnosti (XR), rudarenja podataka, senzora interneta stvari
(IoT), dronova i informacijskog modeliranja gradnje (BIM) te na ukljucivanje vise dionika
u istrazivanje i primjenu procjene rizika na radu. Ovi nalazi pruzaju uvide vrijedne za
znanstvene menadzere, donositelje politika i istrazivace, olakSavajuci donosenje odluka,

| optimiranje raspodjele resursa i ubrzavanje napretka discipline.
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Scientific and practical risk evaluations play a vital role in quantifying safety risks and
promoting the sustainable, long-term development of the construction industry. This
paper adopted a bibliometric approach to analyse 322 publications on construction safety
risk evaluation published over the past decade, as retrieved from the Web of Science
(WoS) database. Using CiteSpace (6.2. R3) for bibliometric analysis, this study presents a
panoramic view of the research status in the field of construction safety risk evaluation.
It also explores evolutionary trends and existing research gaps, uncovering deficiencies
in the field of safety assessment and potential directions for development. This paper

Izv.prof.dr.sc. Azrul A Mutalib, dipl.ing.grad. suggests a growing emphasis on the application of extended reality (XR), data mining,
Sveutiliste Kebangsaan Malezija, Malezija Internet of Things (IoT) sensors, drones, and building information modelling (BIM), as well
Fakultet strojarstva i izgradenog okolisa as the involvement of multiple stakeholders in the research and application of safety risk
Odjel za gradevinarstvo evaluation. These findings provide valuable insights for scientific research managers,
Istrazivacki centar pametnog i odrZivog naselja policymakers, and scholars in this field, ultimately facilitating decision-making, optimising
azrulaam(@ukm.edu.my resource allocation, and accelerating the advancement of the discipline.
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1. Uvod

Pod utjecajem brze urbanizacije ruralnih podrugja, demografskog
rasta i promjene strukture kucanstava, zajedno s naporima koji
se ulazu u poticanje gospodarskog razvoja kroz urbanu obnovu
i prosirenje infrastrukture, izgradnja stambenih objekata
znatno je ubrzana, posebno visokih stambenih zgrada. lako je
gradevinska industrija znatno doprinijela brzome rastu BDP-g,
istodobno je donijela ozbiljne sigurnosne izazove. Prema Upravi
za sigurnost i zdravlje na radu (OSHA), 20,5 % svih smrtonosnih
nesreca na radnome mjestu dogada se na gradilistima[1]. Zbog
uCestalosti nesrece u gradevinarstvu nazivaju se fatalnom
Cetvorkom, jer se dogadaju ceSce od drugih nesreca. Fatalna
Cetvorka, koju je identificirala OSHA, ukljucuje padove, elektricni
udar, udarce objekta i opasnosti prignjecenja[2]. Takoder, mnoge
studije otkrile su da su najcesci tipovi nesreca na gradilistima
padovi i urusavanja [3].

Procjena rizika jest proces identificiranja, analize i evaluacije
potencijalnih rizika u cilju pruzanja osnove za donoSenje
odluka kako bi se uCinkovito upravljalo rizicima i smanjila
njihova opasnost [4]. Uobifajene metode procjene rizika
ukljucuju kvalitativnu procjenu (npr. sigurnosni kontrolni popisi
i metode brainstorminga), kvantitativhu procjenu (npr. analiza
vjerojatnosti i simulacijske metode) te sveobuhvatnu procjenu
(npr. fuzzy sveobuhvatna evaluacija i analiticki hijerarhijski
proces). Te metode mogu se fleksibilno odabrati i primijeniti
prema specifitnim situacijama [5-7]. Trenutacno je upravljanje
sigurnosnim rizicima u gradevinarstvu izazovno.

Kao Sto je to prikazano na slici 1., Kina je u razdoblju od 2017.
do 2024. zabiljezila 5301 smrtonosnu nesreCu povezanu s
gradevinarstvom, pri¢emu je Zivotizgubilo 6012 osoba. lako je broj
smrtonosnih nesrea smanjen u posljednje tri godine, apsolutni
broj nesreca i dalje je visok, Sto upucuje na to da upravljanje
sigurnosnim rizicima u gradevinarstvu ostaje izazovno. Zato je
procjena rizika na radu u gradevinarstvu prijeko potrebna.

Tesko je odrediti koja je metoda, kvalitativna ili kvantitativna,
superiornija za procjenu rizika. Zato je klju¢no pregledati
¢lanke o metodama procjene rizika na radu u gradevinarstvu
objavljene tijekom proteklog desetljeta kako bi se istrazila

Statistika o smrtonosnim nesrecama u gradevinarstvu u Kini (2017. do 2024.)

2000

698 745 786 695 736

563

2017. 2018. 2018. 2020. 2021. 2022.

Broj gradevinskih nesreca M Broj smrtnih slucajeva I

Slika 1. Statistika smrtonosnih nesreca u gradevinarstvu u Kini (2017. - 2024.; izvor podataka:
javna usluzna platforma Nacionalna informacijska platforma za nadzor kvalitete i

sigurnost inZenjerskih projekata)

trenutacna istrazivanja i buduci trendovi. Neki su znanstvenici
sazeli metode viSekriterijskog odlucivanja (engl. Multiple-
Criteria Decision-Making - MCDM) za procjenu rizika na radu,
dok su drugi istrazivali primjenu fuzzy metoda i analitickoga
hijerarhijskog procesa u procjeni sigurnosti gradevinarstva kroz
sustavne pregledne analize literature objavljene izmedu 2005.
i 2017. Primjena sustavnih nedinamickih modela u procjeni
rizika sigurnosti u gradevinarstvu takoder je pregledana. Neki
istrazivaci konstruirali su sustave indeksa za procjenu rizika
od pozara prilagodene visokim zgradama tijekom izgradnje.
U tome sustavu primjenjuje se teorija neodredenih mjerenja
kako bi se stvorio model procjene rizika od pozara, posebno za
visoke zgrade. Medutim, malo je istraZivaca objektivno ocijenilo
literaturu o sigurnosnim rizicima u gradevinarstvu i koristilo
velike uzorke kako bi se izbjegla subjektivna procjena.
Bibliometrijska analiza jest istrazivatka metoda temeljena
na kvantitativnim karakteristikama i unutarnjim vezama.
Statisticka analiza bibliometrijskih indikatora, kao sto su to
autori, institucije, klju¢ne rijeci i frekvencija citiranja, akademskih
radova, patenata, knjiga i druge literature otkriva trendove
razvoja, istrazivacke zariSne tocke i granice istrazivanja disciplina
[8]. Ta se metoda Siroko primjenjuje u podrugjima poput
znanosti o znanosti (scientometrics), bibliotekarstva i znanosti
o informacijama. Na temelju objektivnih podataka studija
pruza dokaze za evaluaciju znanstvenog istrazivanja, planiranje
disciplina i podrsku donoSenju odluka. U bibliometrijskim
analizama Cesto se koriste softveri poput CiteSpacea, VOSviewera
i BibExcela, koji mogu ucinkovito obraditi podatke iz literature i
generirati vizualizacije, pomazuci istrazivacima da brzo razumiju
klju¢ni sadrzaj i kontekst razvoja istrazivackog polja.

U prvome odjeljku opisana je vaznost istrazivanja, ukljuujuci
inovacije rada i njegovu potrebu, a u drugome opisani su koraci
u istrazivanju, ukljuujuci odabir softvera i baza podataka te
pretrazivanje i analizu relevantne literature. Rezultati analiza
suradnje autora, kotermina i kocitiranja prikazani su u tre€emu
odjeljku. U cetvrtome odjeljku raspravlja se o evoluciji klju¢nih
rijeci (2014. — 2024.) u tome podrudju, a u petome odjeljku
iznesen je saZetak glavnih nalaza, buduéih smjerova istrazivanja
i ograniCenja.

2. Metodologija istrazivanja

U ovome poglavlju sustavno se raspravlja

0 sadrzaju i procesima istrazivanja.

Studija je provedena kvantitativnhom
1 analizom, pri ¢emu je analiza baza
podataka provedena bibliometrijskim
metodama. Bibliometrijsko istraZivanje
baze podataka ukljucuje tipicne analize
koterma i kocitiranja. Na temelju analiza
suradnje autora, koterma i kocitiranja
cilj je ovog rada pomodi istrazivacima u
kvantitativnoj procjeni rizika povezanih
s podru¢jem sigurnosti u gradevinarstvu

252 490

2023. 2024,
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2.2. Odabir baze podatakai
pregled ¢lanaka

Web of Science (WoS), globalno priznata
sveobuhvatna akademska platforma
za informacije, prikupila je bogatu i
kvalitetnu akademsku literaturuiz brojnih
disciplinarnih podru¢ja. Oslanjajuci se
na snaznu funkciju indeksa citiranja,
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trendovi i bududi
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Slika 2. Shema metodologije istrazivanja

te pruziti podrsku za bolje razumijevanje trenutacnih metoda
procjene sigurnosnih rizika i novih istrazivackih ZariSnih tocaka.
Kao Sto je to prikazano na slici 2., analize suradnje autora
provedene su iz makroperspektive prema mikroperspektivi,
uklju€ujuci analize po drzavama, institucijamaiautorima. Analiza
koterma ukljucuje analizu kljucnih rijeci i evoluciju kljucnih rijeci.
Konacno, analiza kocitiranja ukljucuje kocitirane autore, nagle
poraste citiranja autora te analize kocitirane literature.

2.1. Odabir ra¢unalnog programa

Analiticki racunalni program CiteSpace razvili su prof. Chaomei
Cheninjegov tim na Drexel Universityju u Sjedinjenim Americkim
Drzavama [S]. Taj je racunalni program posebno dizajniran
za bibliometrijsku analizu i posjeduje razne snazne funkcije.
Omogucuje vizualizaciju velike koli¢ine literature, pomazuci
istrazivacima da intuitivno prikazu strukturu znanstvenog
znanja, istrazivacka zarista i evolucijske trendove. GiteSpace ima
nekoliko prednosti u odnosu na V/OSviewer. Posebno je ucinkovit
u pracenju konteksta razvoja disciplina. Zahvaljuju¢i mocnoj
funkciji analize citiranja, moze precizno izraditi kartu evolucije
istrazivackih Zarista kroz vrijeme, jasno prikazujuci nasljedivanje
i skokove u razvoju znanja te omogucujuci istrazivacima da
intuitivno uoce klju¢ne prekretnice i smjerove razvoja disciplina
[9]. Osim toga pri radu s dugotrajnim i sloZzenim podacima
o literaturi u odredenim podrugjima CiteSpace ucinkovito
identificira utjecajnu literaturu koja €ini klju¢ne ¢vorove, pruzajuci
snaznu podrsku za dubinsko istrazivanje. U vecini prethodnih
studija za bibliometrijske analize primjenjivao se V/OSviewer,
dok je CiteSpace u podrucju sigurnosnih rizika u gradevinarstvu

Kombinacija WoS-a i (iteSpacea za
bibliometrijsku analizu literature nudi
mnoge znatne prednosti. WoS osigurava
masivnu i autoritativnu bazu podataka,
¢ime se jamce sveobuhvatnost i
pouzdanost analize. Medutim, razli¢itim vizualnim prikazima
poput karata mreze kocitiranja i karata mreze korijeci CiteSpace
intuitivno prikazuje strukturu znanja, evoluciju istrazivackih
zarista i kljucnu literaturu unutar istrazivactkog podrucja. To
istrazivacima pomaze da brzo shvate kontekst istrazivanja,
trendove i potencijalne smjerove daljnjih istrazivanja.
Naprimjer, u podrucju arhitekture pri istraZivanju sintagme
“tehnologija energetske ucinkovitosti zelenih zgrada" istrazivaci
su za pronalazak relevantne literature prvo koristili WoS i
prikupili velike koli¢ine podataka o tehnologijama energetske
ucinkovitosti. Zatim su pomocu CiteSpacea za kocitacijsku
analizu otkrili da je niz radova koje je objavio Kibert bio ¢esto
citiran u brojnim studijama, ¢ime je uspostavljen kljucni ¢vor
znanja u tome podrugju [10]. To upuuje na vaznu ulogu Kiberta u
teorijskoj konstrukciji zdravlja i sigurnosti [10]. U meduvremenu
analiza korijeci otkrila je visokofrekventne termine koji se ¢esto
pojavljuju zajedno poput “osobna zastitna oprema (PPE)" i
“sustavi prevencije padova’, Sto pokazuje da oni predstavljaju
trenutacno istrazivacko zariSte u podrucju zdravlja i sigurnosti
u gradevinarstvu.
Ova studija ispituje znanstvene clanke o sigurnosti pri izgradnji
gradevina. Literatura je ru¢no pregleda uz koristenje baze
podataka WoS. Upit za pretrazivanje formuliran je na sljedeci
nacin: (TS = "Building*" AND TS = ("Risk Assess*" OR “Risk
Analysis” OR “Risk Evaluat*” OR “Management”) AND TS =
“Construction Safety”). Kako bi se ukljuéila najnovija istrazivanja,
razmatrani su samo radovi objavljeni izmedu 2014. i 2024. U
pocetku je pregledano ukupno 329 ¢lanaka. Medutim, bududi
da formula pretrazivanja nije u cijelosti ili precizno obuhvatila
sve relevantne studije, pet ¢lanaka nepovezanih s temom rada
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Tablica 1. Glavni €asopisi u istraZivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Br. Easopis Broj radova Postotak
1. Buildings 26 7,90 %
2. Safety Science 25 7,60 %
3. Automation in Construction 23 6,99 %
4, Engineering Construction and Architectural Management 18 5,47 %
5. Journal of Construction Engineering and Management 17 517 %
6. Sustainability 15 4,56 %
7. Applied Sciences Basel 7 2,13%
8. International Journal of Construction Management 7 2,13 %
9. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics 7 2,13%
10. Journal of Civil Engineering and Management 7 2,13 %
11. Construction Innovation England 6 1,82 %
12. Advances in Civil Engineering 5 1,52 %
13. International Journal of Environmental Research and Public Health 5 1,52%
14, Journal of Information Technology in Construction 5 1,52 %
15. Procedia Engineering 5 1,52%

isklju¢eno je ru¢no. Bibliometrijska analiza literature uvelike
ovisi 0 toc¢nim podacima, ukljuCujuci imena autora, naslove
publikacija, sazetke, godine objave i podatke o citiranju. Ako neki
klju€ni podaci nedostaju, nisu potpuniili su pogresno formatirani
u WoS izlazu, bibliometrijski racunalni program moze naici
na pogreske ili ne uspjeti obraditi podatke ucinkovito. Kako bi
se odrzala kvaliteta podataka, dodatno su rucno uklonjena
dva c¢lanka s nepotpunim informacijama. Tako su u daljnju
bibliometrijsku analizu uklju¢ena 322 ¢lanka.

3. Rezultati i rasprava

3.1. Pregled odabranih publikacija

3.1.1. Prosjecan godisnji broj publikacija

0Od 2014. do 2024. broj objavljenih radova o istrazivanju

sigurnosti u gradevinarstvu pokazao je opci porast, a posebno
ubrzan porast bio je nakon 2020., kao Sto je prikazano na slici

60

54
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27 27 25 26

20 20 20

12 I I

0 I

2020.

Broj publikacija

Y
o

2014. 2015, 2016. 2017. 2018.  2019. 2021. 2022.

Godina

Slika 3. Broj publikacija po godini na temu procjene rizika na radu u gradevinarstvu

3. Broj publikacija dosegnuo je vrhunac 2022. (54 rada), nakon
Cega je uslijedila manja fluktuacija. Unato¢ tome, zanimanje
za istrazivanje ostalo je na visokoj razini. lako je opci trend bio
uzlazan, u2021.i2023. bio je zabiljeZen blagi pad, Sto je moguca
posljedica promjena u fokusu istrazivanja, prilagodbi politika ili
neocekivanih dogadaja (npr. pandemija COVID-19).

3.1.2. Glavni izvori

S aspekta opsega publikacija (tablica 1.) tri vodeca asopisa
(Buildings, Safety Science i Automation in Construction) zajedno
su objavila vise od 22 % ukupnog broja publikacija (26, 25 i 23
rada). Ti ¢asopisi smatraju se visokokvalitetnima i utjecajnima.
Casopisi rangirani od 4. do 6. mjesta imali su manji broj
publikacija, ali i dalje predstavljaju vazne kanale za istrazivanja
o sigurnosti u gradevinarstvu. Osim toga, drugi ¢asopisi, iako s
manje publikacija, pokrivaju srodna podrucja poput zastite na
radu, zastite zdravlja i informacijskih tehnologija. To pokazuje da
su rezultati istrazivanja u podrudju sigurnosti u gradevinarstvu
ponajprije objavljivaniuvisokokvalitetnim
klju€nim ¢asopisima. Istrazivaci bi trebali
48 prioritetno pratiti najnovija dostignuca u
- | vodecim publikacijama.
| 2
-
2023.

3.2. Analiza suradnje autora

Analiza suradnje autora ponajprije se
primjenjuje za proucavanje akademskih
mreza suradnje i analizu odnosa
izmedu autora, institucija ili zemalja.
Obicno ukljucuje analizu suradnje medu
autorima, institucijama i zemljama.
Alati poput CiteSpacea mogu se koristiti

2024, 2025.

1236
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Slika 4. Mreza suradnje medu zemljama u istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

za stvaranje mreza suradnje medu autorima, institucijama ili
zemljama. Cilj je identificirati kljutne autore, vazne institucije i
glavne zemlje u istrazivackome podrucju, pruzajuci referencu
istrazivacima koji traze potencijalne suradnike.

3.2.1. Analiza suradnje medu zemljama

Analize suradnje medu zemljama omogucuju identifikaciju
glavnih istrazivackih zemalja ili regija. Cilj je te analize
prouciti akademske suradnicke odnose medu razlic¢itim
zemljama ili regijama te identificirati one koje imaju znatan
utjecaj u odredenome istrazivackom podrucju [11]. Na slici
4. prikazana je mreza od 84 cvora i 203 veze, koja ukljucuje
zemlje koje najvise doprinose podrucju ovog istrazivanja.
U dijagramu mreze Cvorovi predstavljaju razli¢ite

Tablica 2. Top 10 zemalja po sredisnjosti u istrazivanju procjene rizika
na radu u gradevinarstvu

W@PEOPLES R CHINA
@Fo SRC

zemlje, a veli¢cina svakog ¢vora
proporcionalna je broju publikacija iz
svake zemlje. Vanjski ljubicasti krug
odrazava snagu srediSnjosti. Kina
ima najvise publikacija, nakon cega
slijede Sjedinjene Americke Drzave,
Italija, Engleska i Australija. U Kini
objavljene su 204 studije, znatno
vise od onih objavljenih u SAD-u, koje

LAYSIA . Y.
su na drugome mjestu. Sredisnjost
posredovanja (mediation centrality)

LAND mjeri vaznost cvora u mrezi kao

posrednika ili mosta izmedu drugih
Cvorova. SAD pokazuje najvecu
sredisnjost, a slijede Italija, Ujedinjeno
Kraljevstvo, Kina i Malezija. Te zemlje
spadaju medu najbolje u smislu
medunarodne suradnje.

U tablicama 2. i 3. prikazane su
informacije o deset vodecih zemalja
prema sredisnjostii u€estalostiistrazivanja procjene sigurnostiu
gradevinarstvu. Kao sto je to prikazano u tablici 2., ve€inu vodecih
zemalja Cine razvijene zemlje ili zemlje u razvoju poput SAD-a,
Italije, Engleske, Kine, Malezije, Saudijske Arabije i Singapura.
Te zemlje obitno imaju relativno visok stupanj gospodarskog
razvoja te razvijena gradevinska trzista i infrastrukturu. Zato u
tim zemljama postoji obilje podataka i primjera koji se koriste u
istraZivanjima procjene rizika u gradevinarstvu.

Zemlje koje doprinose istrazivanju globalno su rasporedene u
vise regija, ukljucujuci Sjevernu Ameriku (SAD i Kanada), Europu
(Italija i Ujedinjeno Kraljevstvo) i Aziju (Kina, Malezija, Saudijska
Arabija, Singapur, Juzna Koreja, Iran i Vijetnam). To upucuje na
to da istrazivanje procjene rizika u gradevinarstvu ima veliko
globalno znacenje te da zemlje u razli¢itim regijama provode
relevantna istrazivanja.

Tablica 3. Top 10 zemalja po ucestalosti istrazivanja procjene rizika na
radu u gradevinarstvu

Br.. Zemlja Sredisnjost Br. Zemlja Ucestalost
1. SAD 0,5 1. Kina 204
2. Italija 0,25 2. SAD 89
3. Engleska 0,16 3. Italija 58
4, Kina 0,13 4, Engleska 44
5. Malezija 0,1 5. Australija 38
6. Saudijska Arabija 0,09 6. Malezija 36
7. Singapur 0,08 7. Juzna Koreja 34
8. Vijetnam 0,08 8. Indija 24
9. Juzna Koreja 0,07 9. Iran 23
10. Iran 0,07 10. Kanada 22
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3.2.2. Analiza suradnje medu autorima

Cilj je analize suradnje medu autorima bibliometrijskim
metoda otkriti odnose suradnje u istrazivanju, istraziti putove
Sirenja i prijenosa znanja te procijeniti utjecaj istrazivanja
[12]. Analiza suradnje medu autorima pomaze identificirati
kljutne autore odnosno Cvorove koji igraju vaznu ulogu u
promicanju Siroke razmjene i Sirenja znanja unutar discipline.
Mreza suradnje medu autorima prikazana je na slici 5. Prag te
mreze postavljen je na dva, a mreza se sastoji od 326 ¢vorova
i 201 veze, pri cemu velicina ¢vorova prikazuje ucestalost
objavljivanja svakog autora, dok linije izmedu c¢vorova
oznacavaju suradnicke odnose medu autorima.

U podrucju procjene rizika u gradevinarstvu postoji nekoliko
suradnickih skupina koncentriranih oko Patricka Manua i
Hamidreze Abbasianjahromija. Mnoge su skupine iz Kine,
uklju€ujuci Li Huimin, Li Heng, Tian Wei, Zhang Sijie i druge.
Neke skupine su iz drugih zemalja kao Sto je ona koju Cine
Idris Othman, Miroslaw Skibniewski, Clara Man Cheung i
Rafig Choudhry. Oni su klju¢ne figure u podru¢ju zastite na
radu u gradevinarstvu i proveli su dubinska istrazivanja u
tome podrucju.

Dvadeset najproduktivnijih  autora prema ulestalosti
objavljenih ¢lanaka u podrucju zastite naraduu gradevinarstvu
prikazano je u tablici 4. Najproduktivniji autori su Li Huimin,
Idris Othman i Miroslaw J. Skibniewski, svaki s pet objavljenih
radova o zastiti na radu u gradevinarstvu u WoS-u. Slijede
Li Heng i Clara Man Cheung s po Cetiri ¢lanka. Ostali autori
objavili su po tri ¢lanka. Svi oni imaju klju¢nu ulogu u ovome
podru¢ju istrazivanja, pokazujuci svoju predanost ovome
podrucju studija.
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March 26, 2035 at 12:51:21 PM CST
WoS: /Usérs weiruilei/ Downloads /WS /data
Timespan 201 3024 Glce Cengincd .
Selectlon Criteria: g-index (k=25), LRF=2.5, L/N=10, LBY=S, =10
Network: N-326; £2.201 (Density=0.0038) Macchion, Laura
Larpe e i i
fos Labeled: 1.0%
Pruning: None
Modularity Q=09692
Welghted Mean Siinouette S=1
Harmonic Mean(Q, $)=0.9843

choudhry. Rafiq M

Delhi, Venkata Santosh Kumar

B ihe %ibniewski, Miroslaw )

hang, Limao
Vicente, Romeu

Ferreira, Tiago Miguel
Silva, Vitor

Alipour-bashary, Milad
Asnaashari, Ehsan

Alaloul, Wesam Salah
Kineber, Ahmed Farouk

Li, Qiming
Wang, Chen

Asmone, Ashan Senel e g s om g Ee__nn

Albert, Alex Durdyev, Serdar. g, ninashemi, Saced

Manzoor, Bilal
Awolusi, Ibukun

d.i, Heng

Patel, D A

Othman, Idris
dio, Tzu-
Ahn, Seungjun @ TR

2023 Li, Wenlong
/ Guo, Ping,

= - < Tian, Wei
ALi, Huimin
§Pei, Xingwang Chai, Qing

exieﬁ Yusuf Wang, Qian
Bazzurro, Paolo
citeSpace
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Tablica 4. Dvadeset najutjecajnijih autora prema ucestalosti u
istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Buy Nguyen Hung eizer, Jochen
hang, Sijie

eur:ﬂnll. G Emre

Ahmad, Mohd Hamdan

Mosleh, Mojgar; Hadi
Farghaly, Karim

Manu, Patrick

Cheung, Clara Man
(Gheisari, Masoud

Kou, Yuanyuan

Liu, Yuming

Br. Autori Ucestalost
1. Li, Huimin 5
2. Othman, Idris 5
3. Skibniewski, Miroslaw ] 5
4, Li, Heng 4
5. Cheung, Clara Man 4
6. Albert, Alex 4
7. Manu, Patrick 4
8. Tian, Wei 4
9. Macchion, Laura 3
10. Mosleh, Mojgan Hadi 3
11. Manzoor, Bilal 3
12. Abbasianjahromi, Hamidreza 3
13. Zhang, Sijie 3
14, Silva, Vitor 3
15. Wang, Chen 3
16. Ahn, Seungjun 3
17. Teizer, Jochen 3
18. Asmone, Ashan Senel 3
19. Farghaly, Karim 3
20. Gheisari, Masoud 3
3.3. Analiza kotermina
3.3.1. Analiza klastera kljucnih rijeci
Kljutne rije¢i mogu tofno saZeti

osnovni sadrzaj literature, olakSavajudi
pretrazivanje, klasifikaciju i filtriranje,
¢ime se poboljSavaju ucinkovitost i
relevantnost  pretrazivanja. Evolucija
kljuénih rije¢ci ne samo da odrazava
osnovni smjer razvoja discipline, vet
pruza empirijske dokaze znanstvenicima
za identifikaciju suvremenih tema i
optimiranje istrazivackih strategija [13].
Na slici 6. prikazan je grafikon
klasterizacije kljucnih rijeci izraden u
programu CiteSpace. Postoji 314 Cvorova
i 512 veza koji predstavljaju trenutacne
istraZivacke teme. Klaster #0 povezan je
s barijerama, Sto se odnosi na prepreke
u provedbi upravljanja rizicima (RM) na
gradiliStima [14], ukljuCujuci nedostatak
svijesti, ograni¢enu stru¢nost [15, 16],
slozenost analitickih alata i percepciju
nedostatka koristi [17].

Ademovic, Naida

@Liao, Pin-Chao

Collinge, William
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Slika 6. Klasterizacija kljucnih rijeci u istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Klaster #1 povezan je s prosirenom stvarnoscu (AR). Ramos-
Hurtado i sur.[18] usporedili su klju¢ne pokazatelje uspjesSnosti
(engl. key performance indicator - KPI) izmedu trenutacne
inspekcije i one predlozene s AR-om. KPI jest pokazatelj koji
mjeri uspjesnost organizacije u postizanju unaprijed odredenih
ciljeva. Tipi¢ni KPI-ovi za sigurnost u gradevinarstvu ukljucuju
ucestalost nesreca, zavrsetak obuke o sigurnosti i uskladenost
s osobnom zastitnom opremom (PPE). Li i sur.[19] istaknuli su
vaznost povezivanja podataka s AR uredaja s drugim alatima.

Klaster #2 povezan je s klimom sigurnosti, Sto se odnosi
na zajednitke percepcije i stavove zaposlenika u pogledu
vaznosti sigurnosti. Li i sur. [20] istraZili su dimenzije klime
sigurnosti (SCD) i indikatore klime sigurnosti (SCI) te utvrdili da
su procedure i politike sigurnosti, suradnja medu kolegama i
ponasanje nadzornika bila tri najvaznija SCl-ja u Kini.

Klaster #3 odnosi se na krivulje lomljivosti, koje igraju klju¢nu
ulogu u kvantificiranju vjerojatnosti ostecenja ili kvara
konstrukcija pod razliitim uvjetima opasnosti. Khalfanisur.[21]
istaknuli su mogucnost koristenja seizmickih podataka tla za
izradu empirijskih krivulja lomljivosti za neprojektirane zgrade.

Klaster #4 povezan je s prevencijom nesreca. Rahayu [22]
predlozio je kvantitativhu metodu procjene rizika na radu
u gradevinarstvu temeljenu na tri indeksa: vjerojatnosti,
posljedicama i izloZzenosti. Tehnicke izazove u prevenciji
opasnosti u gradevinarstvu putem dizajna (CHPTD) rijeSio
je razvojem dodataka koji integriraju BIM s podacima o
sigurnosnim rizicima u Autodesk Revitu[22].

Klaster #5 povezan je sa zelenim zgradama. Dewlaney i sur. [23]
otkrili sudasu projekti certificirani po LEED standardu izloZili radnike

#7 construction safety management

<= _#4 accident prevention

#0 barriers
#9 building information modeling

ve€im sigurnosnim rizicima. Fortunato i
sur. [24] istaknuli su sliénu zabrinutost,
jer su radnici na LEED projektima dulje bili
izlozeni rizicima poput rada na visinama ili
nestabilnim tlima, u blizini elektri¢ne struje
te teskih vozila i opreme u usporedbi s
tradicionalnim projektima.

Klaster #6 povezan je s rudarenjem
podataka. Zbog velikog volumena i
sloZzene strukture podataka o sigurnosti
tradicionalne metode upravljanja
sigurnoScu vise nisu ucinkovite. Xia i sur.
[25]2020. predlozili su algoritam rudarenja
podataka vizualnim tehnikama rudarenja i
otkrilijasan obrazac raspodijele sigurnosnih
problema tijekom procesa proizvodnje u
gradevinskim poduzecima, isticuci vazne
odnose medu tim problemima.
Klasteri#7i#8povezanisusupravljanjem
sigurnoscu u gradevinarstvu i procjenom
rizika.  Procjena  rizika  ukljuCuje
identifikaciju, analizu i evaluaciju
potencijalnih opasnosti i rizika povezanih
s gradevinskim aktivnostima kako bi
se odredili vjerojatnost i ozbiljnost
negativnih dogadaja. Perlman i sur. [26] pokazali su da virtualno
okruzje olaksava identifikaciju opasnosti na gradilistu.

Klaster #9 povezan je s modeliranjem informacija o zgradama
(BIM). Perlman i sur. [26] razvili su dodatke koji povezuju BIM
s podacima o sigurnosnim rizicima za Autodesk Revit i potvrdili
da dodatak moZe brzo izracunati rizike sigurnosti za razlicite
dizajnerske planove, pokazujuci znatnu inZenjersku primjenu
BIM dodataka.

Klaster #10 povezan je sa sustavima pracenja lokacije u
stvarnome vremenu. Arslan i sur. [27] predlozili su koriStenje
Bluetooth BLE signala za pracenje kretanja radnika i
obogacivanje prostorno-vremenskih putanja radnika.

Klaster #11 povezan je s informacijskom tehnologijom, koja
se odnosi na primjenu tehnologija za prikupljanje, obradu,
analizu i dijeljenje podataka o sigurnosti u gradevinarstvu.
Skibniewski i sur. [28] otkrili su da je od 2004. do 2014.
razvijen prototip sustava za signalizaciju potencijalnih
nadzemnih opasnosti u stvarnome vremenu primjenom UwB
tehnologije.

Klaster #12 povezan je sa strojnim ucenjem, koje ukljucuje
koristenjealgoritamaistatistickihmodelazaucenjeizpovijesnih
podataka o sigurnosti u gradevinarstvu, prepoznavanje
obrazaca i trendova te predvidanje i sprjeCavanje nesreca.
Klaster #13 jest model oblaka, sto se odnosi na analizu
podataka koje pohranjuje, upravljanje podacima i obradu
velikih koli¢ina podataka o sigurnosti u oblaku. Zhang & Qui
[29] razvili su sustav evaluacijskih indeksa i integrirali model
oblaka za procjenu sigurnosti, a rezultati empirijske analize
uskladili su se s rezultatima stvarnog projekta.

#6 data mining
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3.3.2. Analiza evolucije kljucnih rijeci

Na slici 7. prikazan je trend evolucije klju¢nih rijeci od 2014.
do 2024. Prag mreze postavljen je na 10. Vrijeme povezano
sa svakim cvorom predstavlja pocetnu pojavu kljucnih rijeci,
dok veli¢ina ¢vora odgovara ucestalosti kljucne rijeci.

U 2014. "upravljanje rizikom", “ponaSanje’, “upravljanje
sigurnoScu” i "uzrocnost nesreca” bili su pocetni istrazivacki
pojmovi. Upravljanje sigurnoSéu ponajprije se temeljilo naruénim
pregledima, oslanjajuci se na papirnate zapise i iskustvenu
prosudbu, Sto je rezultiralo problemima poput rasprSenosti
podataka i odgodenih odgovora. Analize uzrocnosti nesreca
uglavnom se temelje na statistickim podacima i stru¢cnome
iskustvu, bez sustavnog modeliranja. Tehnicki alati poput BIM-a
koristeni su samo tijekom faze projektiranja.

Istrazivacki pojmovi “BIM", “krivulje krhkosti®, “pracenje
zgrada”, "sustavi lokacije u stvarnome vremenu” prvi su se
put pojavili 2016. BIM u kombinaciji sa sustavima lokacije
u stvarnome vremenu (RTLS) primijenjen je za izgradnju
pametne platforme za gradiliSte. Naprimjer, pracenjem
lokacija osoblja pomocu RFID oznaka i njihovom integracijom
s BIM modelima podrugja visokog rizika mogu se prikazati
dinamicki, Sto omogucuje inteligentno upravljanje osobljem
i opremom. Uvedene su krivulje krhkosti i tehnologije
strukturne simulacije kako bi se kvantitativno analizirala

CiteSpace, v. 6.2.R3 (64-bit) beta Advanced
April 8, 2025 at 12:14:37 PM CST
s/WOS/data
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vjerojatnost kvara gradevinskih komponenti pod razli¢itim
opterecenjima. Naprimjer, modeli konacnih elemenata
simuliraju stanje naprezanja spojeva celicne konstrukcije,
identificiraju slabe tocke i optimiraju planove armature.
Uvodenje RTLS-a u upravljanje sigurnoscu u gradnji oznacilo
je pocetak prelazenja tradicionalnih modela upravljanja
sigurnoscu na digitalizaciju.

U 2018. Bayesove mreze pruzile su probabilisticki alat za
kvantifikaciju slozenih gradevinskih rizika, dok su tehnologije
za sprjetavanje nesreca smanjile rizike dinamickim
intervencijama. Osim toga 4D simulacije poboljsale su
ucinkovitost upravljanja sigurnoS¢u prostorno-vremenskom
vizualizacijom. Uvodenje 4D-a pomaknulo je proces
naknadne obrade nesreta prema proaktivnoj prevenciji
sigurnosti. Ukljucivanjem 4D tehnologije za obuku o
sigurnosti prije izgradnje potencijalne sigurnosne opasnosti
mogle bi se identificirati u simuliranim scenarijima gradnje.
Istrazivanja su pokazala da virtualna simulacija gradevinskih
scena identificira viSe izvora sigurnosnih incidenata nego
pregled fotografija i nacrta. Naprimjer, 4D BIM tehnologija,
u kombinaciji s detekcijom sudara, moZe automatski
identificirati sukobe izmedu privremenih objekata poput
oplata i skela tijekom gradnje, optimirati slijed gradnje i
smanjiti sigurnosne opasnosti uzrokovane promjenama u
dizajnu.

2023 2024

#0 barijere

inability

Modulari 7668 )—c> —_— {>
Welghted Mean Silhouette S=0.9122 (9, hnology.-beh based safetyjects jth collaboration
Harmonic Mean(Q, S)=0.8332 desigrr m) k o reality (vi-d bim

@

au, m:nudr o) (hrﬂs
building .- ﬂ

- ~ - @
behggﬁny (IIer alarms

safety managemeritealth safety bocw act

(o] - [
building monitoring
identificatfragility curves

@
a:cldbenl causation

wasu mannm revenl un
ilding construction

——
yste rrhay: sian n:tworhazi rd

o

information modeling bim

1956 sarthaiake
damage

. .#1 prosirena stvarnost
I e due;
cons\ruc‘\%’r‘u‘l&iﬁ%eﬂ‘ r‘m:l reality
#2 sigurnosna klima

© - - o
adobe buildiggsrise buildiny
e uiltiigh uilding

- #3 krivulje krhkosti
b IIdI ddnddo
< r;ghnion predlcllodlmale(hange
.. o4 sprjeavanje nesreca

-
upasure strength
hlabrlcaled buildidgsers uncertainty

#5 zelena gradnja

:ul:me construction industry safety culture reen building
occupational safety impact leadership evolutianinable construction
® o = " #6 rudarenje podataka
on nlomlsmlc vifprovemen
performance risk workers simulation earthquake nronram construction workers
. @ .#7 upravljanje sigurno3cu u gradnji
building engineering.projectss! benchmarkinq ic rule i i k jge base
management system 10-10 programhazards [; safety woncrete

S =l s € Y S
risk a te mtﬂdino :cnslmcnoﬂmlldln_g object
modéi ypol

#8 procjena rizika

— S °

#9 modeliranje informacija o zgradi

construtabor g system dynamics
o4
4d simulations literature r network p uit
fe information rr-iidﬂngstru:linn prn]e:ts fumup&ml health am'rnhtv deep Iurnino
. —_—0
al-time | ay (ble) 4d simulation design for safety

#10 sustav lokacije u stvarnomvremenu

infor

bibliometric analysis
risk percifitioscle assessment

i

bim
prevention

#11 informacijska tehnologija
knowledge graph
#12 strojno ucenje

risk vidheraibii
mosgeismic ri

assessment
sk assessment

equivalent frame model
machine learning

O
annual effective dose architectural herlu

2014

CiteSpace
-

construcboilding materaipha indewulnerabgiw

#13 model oblaka

fault tree analysis risk analysis
building design cloud model

#14 izgradeni okolis

governance
disaster
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U 2020. tehnologije virtualne stvarnosti (VR) i 3D vizualizacije izmedu Cvorova predstavljaju suradnju medu institucijama.
poboljSale su sigurnosnu obuku i mogucnosti predvidanja rizika ~ Velinu institucija u mrezi ¢&ine sveuciliSta, ukljucujudi
putem impresivnih iskustava i dinamicke simulacije, dok je ANP Politehnicko sveuciliste Hong Kong, TehnoloSko sveudiliSte
pruzio sustavni pristup za visefaktorsku procjenu rizika u sloZzenim Malezija, SveuciliSte za arhitekturu i tehnologiju Xi‘an,

gradevinskim okruzjima. Naprimjer, u izgradnji visokih zgrada ANP
moze se koristiti za kvantificiranje pokazatelja kao sto su operacije
osoblja, stanje opreme i rizici za okolis kako bi se izgradio model
procjene rizika, odredile teZine razlicitih cimbenika i odredila ukupna
razina rizika.

U 2022. montazne zgrade, strojno ucenje i ekvivalentni modeli
okvira bili su zarista istrazivanja. Algoritmi strojnog ucenja mogu
izvucipotencijalne sigurnosne obrasceicimbenikerizikaiz podataka.
Naprimjer, algoritmi nadziranog ucenja mogu se koristiti za razvoj
modela predvidanja sigurnosnih incidenata. Unosom podataka u
stvarnome vremenu tijekom procesa gradnje moguce je predvidjeti
i dati rana upozorenja o potencijalnim sigurnosnim incidentima.
Ekvivalentni model okvira moze predvidjeti potencijalne slabe
ojatanja i potpore tijekom procesa |zgradnje kako bi se osigurala
ukupna sigurnost konstrukcije tijekom gradnje.

U 2024. pojavili su se pojmovi “grafikon znanja’, “"duboko ucenje’,
“projekcijsko pracenje” i “model u oblaku” Grafikoni znanja
pruzaju strukturiranu podrsku znanju, duboko ucenje omogucuje
pracenje i predvidanje u stvarnome vremenu, projekcijsko pracenje

uou

Tablica 5. Sedam
istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Nacionalno sveuciliste u Singapuru i Kinesko sveuciliste za
rudarstvo i tehnologiju, koja sluze kao sredista mreze i tvore
nekoliko glavnih istrazivackih zajednica. Naprimjer, Politehnicko
sveuciliste Hong Kong, Sveuciliste za arhitekturu i tehnologiju
Xi'an, Nacionalno sveuciliste u Singapuru i druge institucije cine
jedan od najvecih istrazivackih klastera.

Evidentne su manje istrazivacke suradnje poput one izmedu
Tehnoloskog instituta Georgia i Sveucilisnog sustava Georgia.
Osim toga, otprilike 40 institucija ima ogranicenu vanjsku
suradnju. Jacanje institucionalnih partnerstava kljucno je za
poboljsanje Sirenja istrazivacke strucnosti.

U tablici 5. prikazano je sedam najboljih institucija, rangiranih
prema ucestalosti. Politehnicko sveuciliste u Hong Kongu ima
najveci broj publikacija, a slijede ga Tehnolosko sveuciliSte
u Maleziji, Sveuciliste za arhitekturu i tehnologiju u Xiany,
Nacionalno sveuciliSte u Singapuru i Kinesko sveucilisSte za
rudarstvo i tehnologiju.
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Slika 8. Mreza institucija u istrazivanju procjene rizika sigurnosti u gradevinarstvu

Odlan Institute of Technology System (lIT System)

sredisnjosti. Vazno je istaknuti da se
sve institucije s ocjenom sredisnjosti
viSom od 0,05 nalaze u Kini i Gruziji,
ukljuCujuci Politehnicko sveuciliste u
Hong Kongu, SveuciliSte za znanost
i tehnologiju Huazhong, Kinesko
sveuciliSte za geoznanosti, Sveucilisni
sustav Gruzije, Kinesku akademiju
znanosti i Sveuciliste Chongging Jiao
Tong. To istice njihov znatan doprinos
istrazivanju u podrucju sigurnosti u
gradevinarstvu, ¢ime zasluZuju vece
priznanje i pozornost.
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Tablica 6. Sedam institucija s najvecom sredisnjosti u istrazivanju
procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Br. Institucije Sredisnjost
1 Hong Kong Polytechnic University 0,1
2 Huazhong L%zl\;e;z:;\/g\c;f Science & 0,07
3 China University of Geosciences 0,07
4 University System of Georgia 0,06
5 Chinese Academy of Sciences 0,06
6 Chongging Jiaotong University 0,06
7 Tsinghua University 0,04

3.4. Analiza kocitiranja

Kocitiranje se uspostavlja kada su dva
rada istodobno citirana u tre€emu radu.
Snaga kocitiranja (broj radova kaji citiraju
oba rada) odrazava slitnost sadrzaja.
Analize kocitiranja pomocu softvera
CiteSpace omogucuju vizualizaciju mreze
kocitiranja medu radovima i otkrivanje
baze znanja, evolucije istrazivackih vrucih
tocaka i kljucne literature u nekome
istrazivackom  podrucju  primjenom
metoda poput klasteriranja i analiza
vremenske linije.

3.4.1. Analiza kocitiranih autora

U mrezi kocitiranja autora u softveru

CiteSpace cvorovi predstavljaju
uestalost citiranja  autora, pri
¢emu vedi ¢vorovi upucuju na vedi

broj citata za tog autora. Debljina
poveznica predstavlja snagu
kocitiranja izmedu autora, pri cemu
deblje linije upucuju na to da su dva
autora CeSce kocitirana u istome
radu, Sto oznacuje jacu povezanost
u smislu suradnje ili istrazivackih
tema. Na slici 9. mreza se sastoji od
511 Cvorova i 866 poveznica, Sto
filtrira klju¢ne informacije o autorima
i njihovim odnosima. Samo nekoliko
cvorova u mrezi ima znatnu vaznost,
Sto upucuje na to da je istrazivanje u
ovome podrucju koncentrirano. Kao
Sto je to prikazano u tablicama 7. i 8,,

Gitespace,v. 62.%3 (64-biy beta Advanced
17,2025 a 4528 M CST
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pet najvaznijih autora prema posrednoj sredisnjosti bili su
Carter, Sacks, Aksorn, Fang i Goh, dok su najcesce citirani
autori bili Zhang, Hinze, Ding, Zhou i Hallowell.

Naslici 10. prikazano je deset autoras najvecim intenzitetom
burst-ucinka. NajviSe citata ima Lu, a slijede Sulankivi,
Gambatese, Carbonari i Riaz. Takoder, autori s visokim
vrijednostima  burst-intenziteta ukljuCuju Rozenfelda,
Mohammadija, Hana, Becerik-Gerbera i Mitropoulosa. To
upuuje na to da su ti autori privukli iznimnu pozornost
istrazivacke zajednice tijekom istrazivanog razdoblja zbog
objavljivanja utjecajnih radova, vodenja novih istrazivackih
trendova i znatnog doprinosa napretku podrugja.
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Slika 9. Mreza kocitiranja autora u istraZivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

10 najcitiranijih autora s najvecim porastom citiranosti

Citated authors
SULVANKIVI K.
CARBONARIA.
GAMBATESE J.
RIAZ Z.
ROZENFELD O.
MITROPQOULS P.

BECERIK-GERBER B.

HANS.
LUY.
MOHAMMADI A.

Year Strength Begin End 2014. do 2024.
2014, 622 2014. 2019.

2014. 567 2014, 2017.

2015. 606 2015. 2020.

2015. 577  2015. 2020.

2015. 522 2015. 2019.

2016. 447  2016. 2020. —E——
2017. 45 2017. 2019. —
2019. 481  2019. 2020. -
2021. 6,74  2022. 2024. - —
2022. 514  2022. 2024. ==

Slika 10. Intenzitet burst kocitiranja autora u istrazivanju procjene rizika na radu u

gradevinarstvu
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Tablica 7. Deset najcesce kocitiranih autora prema ucestalosti u
istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Tablica 8. Deset najcesce kocitiranih autora prema sredisnjosti u
istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Br. Ucestalost Autor Br. Sredisnjost Autor
1. 98 Zhang, S. ). 1. 0,37 Carter, G.
2. 70 Hinze, J. 2. 0,26 Sacks, R.
3. 64 Ding, L. Y. 3. 0,26 Aksorn, T.
4, 60 Zhou, Z. P. 4, 0,24 Fang, D. P.
5. 57 Hallowell, M. R. 5. 0,23 Goh, Y. M.
6. 56 Li, H. 6. 0,19 Park, J.
7. 55 Teizer, ). 7. 0,17 Ding, L. Y.
8. 53 Guo, H. I: 8. 0,15 Becerik-Gerber, B.
9. 52 Fang, D. P. 9. 0,12 Moon, H.
10. 50 Azhar, S. 10. 0,11 Li, H.

3.4.2. Analiza kocitiranih klastera

NajceSce citirani ¢lanci u podru¢ju sigurnosti u gradevinarstvu
navedeni su u tablici 9.

Zhangisur.[30] razvili suautomatiziranu platformu za inspekciju
sigurnosti uvodenjem sustava temeljenog na pravilima u
BIM-u. Ta platforma moze informirati inZenjere i menadzere
uklju¢ene u gradevinske projekte o tome kada i gdje se mogu
pojaviti opasnosti te koje se mjere mogu poduzeti prije pocetka
gradnje kako bi se sprijecili sigurnosni incidenti poput pada s
visine. Ucinkovitost te platforme potvrdena je pomocu stvarnih
studija slucaja. Slicno tome Hossain i sur. [32] uspostavili su
strukturiranu bazu znanja temeljenog na pravilima koja je
fokusirana na sigurnost u fazi projektiranja.

Ta baza znanja, integrirana s BIM-om, oblikovala je inteligentni
sustav za pregled rizika koji pomaze projektantima u otklanjanju
sigurnosnih problema tijekom faze projektiranja, a u¢inkovitost
sustava potvrdena je tipi¢nim studijama slucaja.

Yuan i sur. [31] razvili su program temeljen na algoritamskome
izdvajanju podataka i prosudbi te stvorili automatizirani plugin za
inspekciju temeljen na pravilima. Taj plugin integrira BIM i baze

podataka znanja o prevenciji nesreca putem dizajna (PtD) te
pruza povratnu informaciju projektantima putem automatskih
prozora upozorenja. Ti prozori ukljucuju ID identifikacije rizika
u gradnji i pripadajuci ID preventivne kontrole iz modela Revit,
¢ime se postize automatska procjena sigurnosnih rizika u fazi
projektiranja. Slicno tome Lu i sur. [35] razvili su plugin koji
povezuje BIM s podacima o sigurnosnim rizicima u Autodesk
Revitu. Taj plugin moZe automatski izracunati sigurnosne rizike,
pomazuci arhitektima i projektantima konstrukcija da brzo
odaberu alternativna rjeSenja u dizajnu.

Zou i sur. [33] obavili su pregled upravljanja rizicima kroz BIM i
srodne tehnologije, u kojemu su sazeli suvremene tehnologije,
ukljucujuci BIM, automatsku provjeru pravila, sustave temeljene
na znanju, reaktivne IT sustave za sigurnost kao Sto su baze
podataka, VR, 4D CAD i GIS te proaktivne IT sustave za sigurnost
(npr. GPS, RFID i lasersko skeniranje). Zakljucili su da BIM moze
sluziti ne samo kao sustavan alat za upravljanje rizicima tijekom
procesa razvoja, ve€ i kao sredisnji generator podataka i platforma
koja drugim BIM alatima omogucuje dodatnu analizu rizika.
Malekitabar i sur. [34] uspostavili su strukturirani okvir koji
pokazuje kako se objektno usmijereni BIM moze koristiti za

Tablica 9. Deset najcesce citiranih ¢lanaka u istraZivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

Br. Ucestalost | Clanak

1. 26 Building information modelling (BIM) and Safety: Automatic safety checking of construction models and schedules [30]
2. 24 Accident prevention through design (PtD): Integration of building information modelling and PtD knowledge base [31]
3. 23 Design-for-safety knowledge library for BIM-integrated safety risk reviews [32]

4. 23 A review of risk management through BIM and BIM-related technologies [33]

5. 17 Construction safety risk drivers: A BIM approach [34]

6. 17 BIM-integrated construction safety risk evaluation at the design stage of building projects [35]

7. 17 Visualization technology-based construction safety management: A review [36]

8. 16 A science mapping approach-based review of construction safety research [37]

9. 16 BIM-based fall hazard identification and prevention in construction safety planning [38]

10. 15 Construction safety planning: Site-specific temporal and spatial information integration [39]
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Slika 11. Skupina kocitiranih referenci u istrazivanju procjene rizika na radu u gradevinarstvu

klasifikaciju ¢imbenika nesreca, rezultirajuci s pet skupina:
¢imbenici koji utjecu na posljedice i vjerojatnosti svih vrsta
nesreca, Cimbenici za rizik od pada ili padajucih predmeta,
¢imbenici za rizik od nesigurne operacije, cimbenici za rizik od
gusenja ili urusavanja i Cimbenici za rizik od elektritnog udara.
Guo i sur. [36] pregledali su tehnologije vizualizacije i otkrili da
podrzavajuci sigurnosnu obuku, identificirajui podrucja radnih
opasnosti (JHA) te pruzajuci usluge nadzora i upozorenja na licu
mjesta, vizualizacijska tehnologija moZe poboljsati upravljanje
sigurnoscu. Medutim, odredene prepreke ograni¢avaju njezinu
Siroku primjenu, naprimjer, trenutacne lokacijske tehnologije
ucinkovitije rade samo na manjim podrugjima zbog slabije
penetracije signala.

Jin i sur. [37] pruzili su pregled tradicionalnog upravljanja
rizicima te sveobuhvatno analizirali
najnoviju literaturu o upravljanju rizikom
primjenom tehnologija poput BIM-a,
automatske provjere pravila, sustava
temeljenih na znanju te reaktivnih i

Citespace, v, 6283 (64-biy beta Advanced
w,.ﬁ‘“ 2 s roT ST

o
Weighted Mean Silhouette $=0.8139
Harmonic Mean(@, $)-08149

#1 construc.tl.on safety plannmg

#7 information 1ecﬂnology applicatic

su prioritetno odrediti rizicne aktivnosti,
dane i zone kada raspored projekta
uklju€uje detalje o broju radnika, vrstama
poslova i planovima zoniranja.

Analiza klastera pomocu CiteSpacea
i kvantitativnih  kocitiranih referenci
pomaze identificirati glavne trendove
u svakome podrucju i nove smjerove
istrazivanja.  CiteSpace pruza dvije
metrike: vrijednost modularnosti
(Q-vrijednost) i prosjecnu  siluetu
(S-vrijednost). Q-vrijednost, koja
odrazava stupanj razdvajanja razlicitih
klastera u mrezi, koristi se za procjenu
znacaja  strukture  klastera. Veca
Q-vrijednost oznacava znatniji ucinak
klasterizacije, a Q-vrijednosti vece od 0,3
smatraju se prihvatljivima. Klasterizacija
se smatra razumnom kada Q-vrijednost
prelazi 0,5 [£0]. S-vrijednost odrazava
prosjecni silueta-koeficijent klastera i koristi se za mjerenje
kohezivnosti ¢vorova unutar istoga klastera i razdvajanja
izmedu razlicitih klastera. Veca vrijednost oznacava razumniju
klasterizaciju, pri ¢emu se S-vrijednosti vece od 0,5 opcenito
smatraju prihvatljivima. Na slici 11. prikazan je grafikon
analize klastera kao mreza kocitiranih referenci s 522 cvora i
1626 veza. Rezultati analize klastera s Q = 0,732 S = 0,791
pokazuju relativno pouzdanu i jasno strukturiranu klasterizaciju.
Identificirano je devet klastera.

Na slici 12. prikazana je vremenska linija klastera kocitiranih
referenci u GiteSpaceu, gdje veli¢ina ¢vora predstavlja uCestalost
kocitiranja. Devet klastera citirano je ceSfe unutar mreze
kocitiranja, isticuci njihov veci utjecajili vaznost u istrazivackome
podrugju.

2015

2020 2025

ivni i W}mw— o #0 sigurnost na radu
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. .. . . — 4 #1 planiranie si ti dnii
Zhang i sur. [38] razvili su okvir koji ;u‘»-*"f"”wm m)umsr: planiranje sigumosti u gradnji

ukljuCuje algoritme za automatsku
provjeru sigurnosnih pravila u BIM-u.
Kroz studiju slucaja testirali su okvir na
modelima ureda i stambene zgrade u
Finskoj. Rezultati su pokazali u¢inkovitost
tog okvira, posebno u simulaciji otkrivanja
i prevencije opasnosti od pada.

Choei Leite [39] integrirali su sigurnosne
podatke, ukljuCuju¢i opée znanje o

o
et “w\ gs)“g“‘“s
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#6 literatura o modeliranju
#7 primjena informacijske tehnologije
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sigurnosti, vremenske i prostorne
informacije specificne za gradiliste iz
rasporeda projekta te 3D model, u proces
planiranja sigurnosti gradnje u 4D. Mogli

Slika 12. Vremenska linija klastera kocitiranih referenci u istrazivanju procjene rizika na radu
u gradevinarstvu
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Prije 2015. istrazivanja su se uglavnom fokusirala na planiranje
sigurnosti gradnje [41], primjenu informacijske tehnologije,
Stete izazvane tunelima i stambene zgrade, Sto je bilo
rasporedeno izmedu analize uzroka nesreca i tradicionalnog
planiranja sigurnosti temeljenog na iskustvu s nesretama.
Zahvaljujuci razvoju ra¢unalne tehnologije, znanstvenici su se
usmijerili na informacijske tehnologije, jer pruzaju inovativna
rjeSenja poput pracenja u stvarnome vremenu, analize podataka
i poboljSane komunikacije za poboljSanje upravljanja sigurnoscu,
sprjecavanje nesreca i optimiranje gradevinskih procesa.

Od 2015. do 2020. znanstvenici su se uglavnom fokusirali
na visoke zgrade i zastitu na radu. Gradenje visokih zgrada
ukljuCuje vise slozenih procesa poput izgradnje temelja,
podizanja konstrukcija i ugradnje vanjskih obloga. Svaki proces
nosi vlastite sigurnosne rizike. Istrazivaci su posebnu pozornost
posvetili sigurnosti na radu jer se fokusira na zastitu radnika
od razlicitih opasnosti na poslu, osiguravajuci njihovu dobrobit
i neometan tijek gradevinskih projekata mjerama poput obuke,
procjene rizika i uskladenosti s propisima.

Tehnologije poput BIM-a, VR-a i XR-a pojavile su se i brzo
razvijale izmedu 2015. i 2024. Yap i sur. [42] izvijestili su da
su najucinkovitije nove tehnologije za upravljanje sigurnoScu
BIM, nosive sigurnosne tehnologije te robotika i automatizacija
(R&A). Implementacija tehnologija za sigurnost u gradevinskim
projektima moZe usmjeriti industriju prema buduénosti
gradevinarstva 4.0.

Za razliku od tradicionalnih metodologija, koje se oslanjaju na
vizualne inspekcije pomocu kontrolnih lista, ¢ija ucinkovitost
ovisi o kvaliteti inspekcije sigurnosnog savjetnika (SA), AR sluzi
kao 3D preglednik s intuitivnim suceljem za SA. Posljedicno,
definirani su funkcionalni zahtjevi i predlozeni razliciti slojevi
informacija i korisnicka sucelja za AR aplikacije [18].
Riveraisur.[43]pregledalisukakoXRrjeSavaklju¢ne cimbenike koji
utjecu na sigurnost u gradevinskim projektima. XR, koji ukljucuje
VR, AR i tehnologije mjeSovite stvarnosti (MR), primjenjuje se u
upravljanju sigurnoscu gradilista. U radu pregledana je literatura
o primjeni XR tehnologija za sigurnosno kriticne procese (SCP) i
analizirano je kako se ti napreci povezuju s metodologijama i
tehnologijama u gradevinskoj industriji poput BIM-a. Pokazali
su da je od 100 sigurnosno kriticnih procesa (fSCP) 59 obradeno
primjenom XR tehnologija, uglavnom povezanih s kategorijama
“gradiliSte” te "materijali i oprema” Takoder su pokazali da
upotreba digitalnih blizanaca zgrada i infrastrukture zahtijeva
alate za vizualizaciju i interakciju, pri ¢emu XR ima klju¢nu ulogu.
Getuli i sur. [44] primijenili su VR u sigurnosnoj obuci,
smanjujuci postojedi jaz u znanju o integraciji BIM-a i VR-a u
stvarne gradevinske projekte za obuku sigurnosti primjenom
standardiziranih pravila primjenjivih na razlicite projekte.
Takoder su koristili prilagodeni set alata s mobilnim rjeSenjem
za upravljanje scenarijima obuke, poboljSavajuci prenosivost
gradiliSta u usporedbi s VR rjeSenjima temeljenima na PC-vu.

XR i BIM integrirani su kako bi poboljsali identifikaciju opasnosti,
ojacali planiranje sigurnosti, poboljsali inspekcije, nadzor i
pracenje sigurnosti te povecali razinu svijesti o sigurnosti. Zbog

tehnoloSkog napretka i prakti¢nosti integracija XR-a i BIM-a
postaje sve popularnija u upravljanju sigurnoscu.

4. Rasprava

U podrucju procjene rizika u gradevinarstvu u posljednjih
nekoliko godina dosSlo je do znatnih promjena u kljucnim
rijecima, a pojavili su se i novi smjerovi istrazivanja. U nastavku
prikazani su evolucija kljuénih rijeci i tehnoloski trendovi (2014.
— 2024.) u podrugju procjene rizika u gradevinarstvu, temeljeni
na prethodnim poglavljima.

U pocetku se ocekivalo da ce primjena digitalnih tehnologija
u sigurnosti gradiliSta postupno rasti s vremenom, no analiza
evolucije kljucnih rijeci od 2014. do 2024. pokazala je brzu i
visSedimenzionalnu tehnolosku integraciju. Naprimjer, u 2016.
istodobna pojava pojmova “BIM’, “fragility curves” i "RTLS"
oznacila je znatnu prekretnicu jer je upravljanje sigurnoScu
pocelo prelaziti na digitalne platforme. Posebno je BIM u
kombinaciji s RTLS-om omogucio pracenje radnika u stvarnome
vremenu pomocu RFID oznaka i vizualizaciju visokorizi¢nih
zona u 3D modelima, Sto je znatno unaprijedilo inteligentno
upravljanje gradilistem.

Godine 2018. pojava kljucnih rije¢i poput “Bayesian networks",
“"accident prevention technologies” i “4D simulation” oznacila
je prelazak s reaktivnih na proaktivne strategije sigurnosti.
Primjena 4D BIM-a za sigurnosnu obuku prije pocetka gradnje
pokazala se ucinkovitijom u otkrivanju potencijalnih opasnosti
nego tradicionalni pregled planova, isticuci vaznost prostorno-
vremenske vizualizacije u identifikaciji rizika.

Do 2020. imerzivne tehnologije poput VR-a i 3D vizualizacije
postale su uobicajene, nudeci angaziraniju i ucinkovitiju
platformu za sigurnosnu obuku. Istodobno uvodenje ANP-a
(analytic network process) donijelo je strukturirani i kvantitativni
pristup procjeni slozenih rizika, posebno u kontekstu visokih
zgrada.

Podaci od 2022. nadalje pokazuju intenziviran fokus na
podatkovno vodene inteligentne sustave. Pojmovi “machine
learning” i “equivalent frame model” postali su istaknuti, Sto
upucuje na trend prema prediktivnome modeliranju. Naprimjer,
tehnike nadziranog ucenja primijenjene su na podatke u
stvarnome vremenu kako bi se predvidjeli potencijalni sigurnosni
incidenti i upozorilo na njih, dok su strukturne simulacije
koristenjem ekvivalentnih modela koristene za planiranje
ojatanja.

Do 2024. godine novi koncepti, poput “grafova znanja’, “dubokog
ucenja’, "projekcijske potrage”i“cloud modela” oznacili su znatan
pomak prema inteligentnome, automatiziranome i sustavno
upravljanome riziku. Posebno, povezivanje grafova znanja s
modelima dubokog ufenja omogucava holisticku procjenu
sigurnosnih uvjeta u stvarnome vremenu, ¢ime se podrugje
pomiCe prema podatkovno preciznome i automatiziranome
upravljanju sigurnoscu gradilista.

Sveukupno, bibliometrijska evolucija klju¢nih rijeci otkriva ne
samo ubrzanu primjenu digitalnih tehnologija, vec i sve vecu
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konvergenciju umjetne inteligencije, simulacije i podatkovno
vodenih metodologija u podrudju sigurnosti u gradevinarstvu.

5. Zakljucak

Ova studija koristila je bibliometrijsku pretragu uz primjenu

"grafova znanja” i scientometrijske analize u CiteSpacey,

pracenu detaljinom kvalitativnom raspravom, kako bi pregledala

322 clanka iz casopisa u podrugju procjene rizika na radu u

gradevinarstvu. Rezultati su pokazali rastuci broj ¢lanaka, pri cemu

su vecinu objavili Casopisi Buildings, Safety Science i Automation
in Construction. U analizi koinstitucija Hong Kong Polytechnic

University istaknuo se najvecim brojem publikacija i srediSnjosti.

U analizi koautorstava sveucilita su bila glavni doprinositelji,

dok su istrazivacki laboratoriji i tvrtke imali manji utjecaj.

VVazne suradnje uklju¢uju Huazhong University of Science &

Technology, China University of Geosciences, University System

of Georgia i Chinese Academy of Sciences, koji su dali znatan

doprinos i medusobno suradivali. Najveci doprinos dali su Kina,

SAD, ltalija, Velika Britanija i Australija, s time da te zemlje

znatno nadmasuju ostale u broju publikacija.

Suradnja autora iz razlicitih zemalja pokazuje zajednicke

istraZivacke napore. SAD je pokazao najvecu srediSnjost, a

slijede Italija i Velika Britanija, lideri u medunarodnoj suradnji.

lako Kina prednjaci u opsegu publikacija, ne pokazuje najvecu
srediSnjost, Sto sugerira da bi mogla povecati opseg sudjelovanja

u komunikaciji i timskome radu.

U analizi suuCestale pojave termina identificirana su klju¢na

podrucja u posljednjemu desetljecu, ukljucujuci “barijere”’, “AR",

"sigurnosnu klimu’, “rudarenje podataka’, “sprjecavanje nesreca” i

“zelene zgrade". Neki pojmovi imaju dugu povijest, ali i dalje ostaju

srediSnje teme istrazivanja poput “sigurnosna klima’, “procjena

rizika, "upravljanje sigurnoséu u graditeljstvu’, “barijere” i

“sprjeavanje nesreca” Granica istrazivanja koncentrirana je

na primjenu XR-a, s rastucim teziStem na poboljSanju to¢nosti

i interpretabilnosti XR aplikacija, integrirajui nove tehnologije

poput data mininga, loT senzora, dronova i BIM-a.

Analiza je takoder identificirala najproduktivnije znanstvenike

u procjeni rizika na radu u gradevinarstvu, ukljuujuci Zhanga,

Hinze i Ding, koji su bili naj¢esce citirani autori, dok su [30-32]

bili najcesce citirani ¢lanci, istiCuci znatan doprinos i utjecaj tih

studija. Scientometricka analiza dala je uvid u buduce smjerove
istrazivanja, ukljucujuci primjenu umjetne inteligencije i analitike
podataka u nadzoru gradiliSta i donoSenju odluka, olakSavajui

suradnju dionika putem digitalnih platformi i integraciju BIM-a i

XR-a u planiranje i obuku sigurnosti. U buducnosti se istrazivacki

trendovi u podrucju procjene rizika u gradevinarstvu mogu

koncentrirati na sljedece aspekte:

- Integracija informacijskih i komunikacijskih tehnologija
(ICT) (npr. BIM i VR) u planiranje sigurnosti.
Nurhendiisur.[45]istaknuli su daICT okviri mogu biti dodatno
testirani na stvarnim projektima, procjenjujuci aspekte poput
jednostavnosti koristenja, spremnosti korisnika, prihvacanja
i ucinkovitosti komunikacije u podru¢ju sigurnosti. Daljnja

istraZivanja potrebna su za interoperabilnost vise ICT alata
radi lakSe razmjene informacija tijekom prikupljanja i obrade
podataka u stvarnome vremenu [37].

- Integracija umjetne inteligencije (Al) i analitike podataka u

nadzor gradilista i donosenje odluka.
Naprimjer, Al sustavi s vizualnim prepoznavanjem mogu
u stvarnome vremenu identificirati nesigurno ponasanje
radnika, dok prediktivna analitika moZe anticipirati kvarove
opreme na temelju povijesnih podataka i trenutnih radnih
uvjeta. Napredne metode analitike podataka, ukljucujuci
rudarenje podataka, statisticku analizu i duboko ucenje,
mogu otkriti skrivene odnose i trendove. Za buduce primjene
potrebno je stru¢no znanje kako bi Al modeli bili tocno
trenirani, a generirani uvidi relevantni i primjenjivi.

- Model oblaka.

Ocekuje se da ce integracija modela oblaka u upravljanje
sigurnoS€éu na  gradiliStu  transformirati  gradevinsku
industriju, omogucuju¢i pametna, skalabilna rjeSenja u
stvarnome vremenu. Platforme oblaka mogu prikupljati
i analizirati velike kolicine podataka iz razli¢itih izvora,
uklju€ujuci loT senzore, dronove i metrike radnika, ¢ime se
povecavaju situacijska svijest i prediktivni uvidi. Choe i Leite
[39] predlozili su cetverodimenzionalni (4D) proces planiranja
sigurnosti koji integrira prostorne i vremenske podatke
specifitcne za gradiliSte, pruzajuci osoblju zaduzenom za
sigurnost proaktivni alat za planiranje i upravljanje hitnim
situacijama [46]. U buducnosti bit ¢e potrebno testirati i
verificirati taj pristup na vise stvarnih slucajeva.

- Poticanje suradnje dionika kroz digitalne platforme.
Istrazivanje bi trebalo ispitati rjeSenja temeljena na
digitalnim platformama i kolaborativnim tehnologijama
(npr. BIM i oblak) kako bi se poboljsala uklju¢enost dionika i
razmjena informacija u upravljanju rizikom. To moze pomaoci
u stvaranju integriranog sustava upravljanja sigurnoscu
koji omogucuje ucinkovitu komunikaciju i suradnju medu
dionicima u svim fazama projekta, ukljucujuci projektante,
izvodace, dobavljace, regulatorna tijela i radnike.

- Pomak upravljanja sigurnoscu i procjene rizika u faze

planiranja i projektiranja.
Sigurnost bi trebalo uzeti u obzir vec u fazi dizajna [47], kada
se opasnosti mogu identificirati semantickim modeliranjem
temeljenim na ontologiji. Zhang i sur. [48] razvili su okvir koji
ukljuCuje automatizirane algoritme za provjeru sigurnosnih
pravila u BIM-u, uklju¢ujuci simulaciju rasporeda i primjenu
RFID-a za modeliranje gradilista, a u skladu s pristupom
Rafiquea i sur. [49]. Takoder su razvijeni metoda konacnih
elemenata za stabilnost tornjaka i moduli za provjeru pravila
kako bi se identificirale i eliminirale potencijalne opasnosti od
padova u ranoj fazi planiranja [50]. Komercijalizacija BIM-a
zahtijeva dodatna istrazivanja.

- Transformacija tradicionalne monolitne betonske gradnje
u prefabricirane i montazne tipove objekata.

Ovakvom se transformacijom se smanjuju radovi na gradilistu
i minimiziraju rizici. Abd Razak i sur. [51] predlozili su pristup
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“Design for Manufacturing and Assembly” (DfMA) kako bi
se smanijili privremeni radovi i oslanjanje na nekvalificiranu
radnu snagu, ¢ime se promice sigurnije radno okruzje.

Ovo istrazivanje sveobuhvatno integrira najnovije preglede
literature o procjeni rizika u gradevinarstvu u posljednjemu
desetljecu, pruzajuci vrijedan pregled trenutacnog stanja
istrazivanja u tome podruju. Analizom i sintezom najnovijih
trendova studija predlaze buduce smjerove istrazivanja,
pomazuci istraZivacima da bolje razumiju klju¢ne izazove, prilike
i praznine u znanju. Takoder nudi uvide u nove tehnologije
i njihove potencijalne primjene, Sto moze voditi razvoju
ucinkovitijih metoda procjene rizika i podrsci implementaciji
sigurnosnih mjera na gradilistima.

Istrazivanje ima i neka ogranicenja. Prvo, pregled se temelji
isklju¢ivo na uzorku literature iz baze podataka WoS i ukljucuje
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