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Abstrak

Keselamatan di tapak bina kekal menjadi isu kritikal dalam industri
pembinaan di Malaysia. Namun, usaha ke arah peningkatan tahap
keselamatan sering berhadapan dengan cabaran seperti kos
pelaksanaan teknologi yang tinggi, kekurangan latihan komprehensif
yang sesuai, serta ketidakpatuhan terhadap prosedur operasi standard
(SOP). Cabaran-cabaran ini memerlukan pendekatan baharu yang lebih
proaktif dan berteknologi tinggi seperti penggunaan kecerdasan buatan
(AI). Kajian ini bertujuan untuk meneroka potensi kecerdasan buatan
(AI) dalam meningkatkan tahap keselamatan pekerja di tapak bina.
Objektif kajian merangkumi tiga aspek utama iaitu mengkaji
keberkesanan penggunaan Al dalam mempertingkatkan kualiti
keselamatan pekerja di tapak bina, mengenal pasti cabaran dalam
pelaksanaan teknologi Al, dan mencadangkan langkah-langkah
penambahbaikan untuk memperluas penggunaan Al dalam sektor
pembinaan. Metodologi kajian ini menggunakan pendekatan kualitatif
melalui temu bual separa berstruktur bersama responden yang terdiri
daripada Kontraktor G7, wakil klien, perunding profesional, pegawai
dari Lembaga Pembangunan Industri Pembinaan Malaysia (CIDB), serta
Jabatan Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan (DOSH). Lokasi kajian
meliputi tiga negeri utama pembangunan iaitu Kuala Lumpur, Selangor
dan Johor. Data dianalisis menggunakan kaedah analisis tematik bagi
mengenal pasti corak dan isu utama berkaitan penggunaan Al. Kajian ini
dijangka dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang
impak Al terhadap keselamatan di tapak bina serta cabaran
pelaksanaannya. Secara keseluruhannya, hasil kajian ini diharapkan
dapat memberikan impak positif kepada industri pembinaan dan
institusi pendidikan dalam merangka dasar keselamatan serta
kandungan latihan yang lebih berorientasikan teknologi masa hadapan.
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Keywords Abstract

Artificial intelligence, construction Construction site safety remains a critical issue within the Malaysian
industry, construction site, worker construction industry. However, efforts to improve safety levels often face
safety challenges such as high technology implementation costs, a lack of

comprehensive and appropriate training, and non-compliance with
Standard Operating Procedures (SOPs). These challenges necessitate a
new approach that is more proactive and technology-driven, such as the
application of Artificial Intelligence (Al). This study aims to explore the
potential of Al in enhancing worker safety at construction sites. The
research objectives encompass three main aspects: examining the
effectiveness of Al in improving the quality of worker safety, identifying
challenges in the implementation of Al technology, and proposing
improvement measures to expand the use of Al in the construction
industry. The study utilizes a qualitative approach through semi-
structured interviews with respondents consisting of G7 Contractors,
client representatives, professional consultants, and officers from CIDB
and DOSH. The study locations cover Kuala Lumpur, Selangor, and Johor.
Data were analyzed using the thematic analysis method. The findings
reveal that Al is highly effective in real-time monitoring through
computer vision, which subsequently improves worker discipline.
Nevertheless, Al implementation faces significant challenges in terms of
high initial costs and worker data privacy issues. To broaden its adoption,
significant improvement measures include the provision of government
incentives or grants and the standardization of national incident data.
Overall, this study provides a positive impact on the construction industry
and educational institutions in formulating safety policies and developing
training content that is more systematic, effective, and oriented toward
future technology.

1. Pengenalan

Tapak pembinaan merupakan antara kawasan kerja paling berisiko tinggi dengan kadar kemalangan yang tinggi.
Walaupun pelbagai langkah telah dilaksanakan, isu keselamatan masih berleluasa. Teknologi kecerdasan buatan
(AI) dilihat sebagai pendekatan baharu yang dapat mempertingkat aspek pemantauan dan pengurusan
keselamatan secara masa nyata. Kajian ini dijalankan untuk menilai keberkesanan Al dalam konteks ini,
mengenal pasti cabaran utama penggunaannya, serta mencadangkan strategi ke hadapan. Tapak pembinaan
merangkumi sektor kerja bangunan dan kejuruteraan yang terdedah kepada pelbagai risiko keselamatan.
Statistik CIDB (2023) merekodkan insiden kritikal seperti jatuh, renjatan elektrik, dan kemalangan melibatkan
objek berat serta jentera. Meskipun Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan (AKKP 1994) telah
dikuatkuasakan, kecuaian manusia dan persekitaran berbahaya tetap menyumbang kepada kadar kemalangan
yang tinggi. Sehubungan itu, teknologi Kecerdasan Buatan (Al) dilihat sebagai solusi proaktif melalui keupayaan
pemantauan masa nyata dan pengesanan bahaya secara automatik. Walau bagaimanapun, penerapan Al masih
terbatas disebabkan oleh kekangan kos, kestabilan akses internet, dan rintangan budaya dalam industri.

Pengabaian terhadap Prosedur Operasi Standard (SOP) antara penyumbang utama kepada kemalangan di
tapak bina. Walaupun arahan telah diberikan oleh majikan, sikap endah tak endah pekerja terhadap
keselamatan masih berleluasa dan meningkatkan risiko kemalangan. Teknologi kecerdasan buatan (Al) dilihat
berpotensi besar dalam menangani isu ini, namun pelaksanaannya dihalang oleh beberapa cabaran utama.
Antaranya ialah kos tinggi untuk memperoleh, mengoperasi dan menyelenggara teknologi Al, termasuk kos
pembelian peranti, sensor, serta storan data berskala besar. Selain itu, kekurangan latihan dan tahap celik digital
yang rendah dalam kalangan pekerja turut menghambat penerimaan dan penggunaan Al secara berkesan.
Latihan komprehensif dan berterusan amat diperlukan bagi memastikan kefahaman terhadap penggunaan Al
serta penyesuaian dengan perkembangan teknologi semasa. Oleh itu kajian ini Adalah untuk mengkaji
keberkesanan, cabaran, dan langkah-langkah penggunaan kecerdasan buatan (AI) bagi meningkatkan kualiti
keselamatan pekerja di tapak bina.
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2. Kajian Literatur

2.1 Pengurusan Keselamatan Pekerja Di Tapak Bina

Pengurusan keselamatan adalah elemen kritikal dalam memastikan kesejahteraan pekerja dan kelancaran
projek. Menurut Zulkifly et al. (2023), industri pembinaan mencatatkan kadar kemalangan yang tinggi, justeru
memerlukan sistem keselamatan yang mantap. Pelaburan dalam keselamatan mengurangkan kos projek melalui
pengurangan insiden. Pematuhan kepada garis panduan keselamatan seperti OSHCIM dapat menurunkan kadar
kemalangan. Amalan keselamatan juga meningkatkan moral pekerja, seterusnya meningkatkan produktiviti dan
mengurangkan gangguan operasi. Beberapa faktor menyumbang kepada risiko kemalangan di tapak bina,
antaranya tekanan jadual kerja, kekurangan latihan, dan persekitaran kerja tidak selamat (Md Sofwan et al,
2016). Keadaan tapak yang tidak teratur, pencahayaan tidak mencukupi, dan peralatan usang meningkatkan
kebarangkalian berlakunya insiden. Justeru, faktor-faktor ini perlu dikenalpasti dan ditangani melalui
pengurusan keselamatan yang berkesan. Antara strategi utama ialah pelaksanaan audit keselamatan berkala
dan latihan keselamatan berterusan. Kajian Zhang et al. (2023) mendapati sistem amaran berasaskan Al
berupaya meramal risiko secara tepat. Penggunaan CCTV dan sensor IoT membolehkan pemantauan masa
nyata, manakala penglibatan pengurusan tertinggi serta latihan berkala menyumbang kepada pembentukan
budaya keselamatan yang kukuh. Pendekatan menyeluruh ini dapat mengurangkan kadar kemalangan secara
signifikan. Antara cabaran utama ialah pertukaran tenaga kerja yang kerap dan kurangnya penglibatan
pengurusan atasan. Selain itu, kepelbagaian budaya dan bahasa menjejaskan komunikasi keselamatan yang
berkesan. Ketidakpatuhan terhadap peraturan keselamatan pula menjadi isu kritikal akibat tekanan
menyelesaikan projek dalam tempoh singkat. Oleh itu, pendekatan sistematik dan sokongan menyeluruh
daripada semua pihak diperlukan bagi meningkatkan keberkesanan pengurusan keselamatan.

2.2 Pengunaan Al dalam Keselamatan Pekera

2.2.1 Pemantauan Tapak Bina Secara Masa Nyata

Teknologi Al membolehkan pemantauan keselamatan secara automatik melalui CCTV pintar, dron dan sensor.
Sistem ini dapat mengesan pelanggaran keselamatan seperti ketidakpatuhan PPE dan kehadiran di zon larangan
(Ur-Rehman et al,, 2022). Al juga dapat meramalkan risiko berdasarkan pergerakan pekerja dan data sejarah
tapak. Tambahan itu, sensor 10T berintegrasi Al membolehkan pemantauan suhu, getaran, dan kualiti udara
secara langsung, sekaligus mengurangkan kebergantungan terhadap pemeriksaan manual.

2.2.2 Analisis Data untuk Pengurusan Risiko

Al berupaya menganalisis data besar seperti laporan insiden dan log aktiviti untuk mengenal pasti corak risiko.
Teknik pembelajaran mesin membolehkan sistem membina model ramalan kemalangan berdasarkan faktor
seperti cuaca dan status peralatan. Pendekatan ini membolehkan tindakan pencegahan dirancang lebih berfokus
dan berasaskan data, serta mengurangkan kebergantungan kepada penilaian subjektif manusia.

2.2.3 Penggunaan Sistem Pengenalpastian Automatik (Computer Vision)

Al menggunakan teknologi penglihatan komputer untuk mengenal pasti pekerja yang melanggar peraturan
keselamatan seperti tidak memakai PPE atau memasuki zon bahaya. Sistem ini beroperasi secara masa nyata
dan boleh menyimpan rekod pelanggaran secara automatik. Gabungan dengan pengecaman wajah
meningkatkan ketepatan pengesanan pelaku berulang, sekaligus menyokong pematuhan undang-undang
keselamatan dengan lebih berkesan.

2.2.4 Sistem Amaran Awal dan Respon Kecemasan

Al turut dimanfaatkan dalam sistem amaran awal untuk mengesan ancaman seperti ketidakstabilan struktur
atau pendedahan bahan kimia. Sistem ini membolehkan tindakan segera seperti pengosongan tapak dan
pengaktifan protokol keselamatan. Integrasi Al dengan teknologi BIM membolehkan simulasi senario
kecemasan serta penjanaan pelan tindak balas secara automatik, memastikan tindak balas yang lebih efisien dan
berasaskan data.
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2.3 Keberkesanan Penggunaan Al

2.3.1 Peningkatan Tahap Keselamatan Pekerja

Al meningkatkan keselamatan tapak bina melalui pemantauan masa nyata dan pengesanan risiko automatik.
Teknologi computer vision dan analisis data besar membolehkan pengesanan pelanggaran keselamatan dan
memberi amaran segera. Penggunaan Al turut membantu mengenal pasti kawasan berisiko tinggi serta
merancang langkah pencegahan yang lebih proaktif (Junjia et al, 2025). Kajian menunjukkan peningkatan
keselamatan sebanyak 15% dalam tempoh dua tahun hasil penggunaan sistem Al

2.3.2 Pengoptimuman Proses Operasi di Tapak Bina

Al mengoptimumkan proses operasi melalui perancangan logistik, penyelenggaraan prediktif dan penjadualan
kerja automatik. Sistem ini membantu mengurangkan pembaziran masa, mencegah kecuaian akibat kelam-
kabut, dan meningkatkan keselamatan operasi. Pengurusan tenaga kerja juga lebih cekap apabila Al digunakan
untuk memperuntukkan tugas mengikut kompetensi individu (Sargiotis et al., 2024).

2.3.3 Peningkatan Kecekapan Latihan Keselamatan

Teknologi Al seperti realiti maya (VR) dan sistem latihan adaptif menjadikan latihan lebih interaktif dan
berkesan. Kajian menunjukkan Al membantu meningkatkan pemahaman keselamatan pekerja sehingga 50%
serta mempercepatkan proses latihan. Simulasi berasaskan data sebenar membolehkan pekerja mengalami
situasi berisiko secara maya tanpa pendedahan kepada bahaya sebenar (Ahn et al., 2019).

2.3.4 Penurunan Kadar Kemalangan dan Kecederaan

Integrasi Al dalam sistem keselamatan tapak bina menyumbang kepada penurunan kadar kecederaan sehingga
17% dan kematian sebanyak 40% (Adnan, 2025). Al juga membantu merekod dan menganalisis insiden kecil
yang sering terlepas pandang, serta menyediakan sistem amaran berasaskan geolokasi untuk mencegah insiden
seperti jatuh dari tempat tinggi.

2.3.5 Pengurangan Kos Operasi dan Pembaziran Sumber

Al membantu dalam perancangan bajet dan kawalan kos melalui pengurusan inventori pintar, ramalan
keperluan bahan, dan sistem penyelenggaraan prediktif. Ini mengelakkan pembaziran, memaksimumkan jangka
hayat aset, serta mengurangkan risiko kelewatan projek akibat kerosakan mengejut (Lyu, 2024).

Jadual 1 Keberkesanan Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) untuk Meningkatkan Keselamatan Pekerja Di tapak

Bina
No. Keberkesanan penggunaan kecerdasan buatan (Al) Penulis
1. Peningkatan Tahap Keselamatan Pekerja Junjia et al. (2025)
2. Pengoptimuman Proses Operasi di Tapak Bina Sargiotis et al. (2022)
3. Peningkatan Kecekapan Latihan Keselamatan Ahnetal (2019)
4. Penurunan Kadar Kemalangan dan Kecederaan Adnan (2025)
5. Pengurangan Kos Operasi dan Pembaziran Sumber Lyu (2024)

2.4 Cabaran Penggunaan Al

2.4.1 Kekurangan Data Berkualiti dan Isu Integrasi

Al memerlukan data yang lengkap, konsisten dan tersusun. Namun dalam industri pembinaan, data sering
bersifat tidak berstruktur dan tersebar merentasi sistem berbeza, menyukarkan proses integrasi. Ketiadaan
piawaian penyimpanan data menyebabkan sistem Al sukar diintegrasi dengan sistem sedia ada (Regona et al,,
2022). Ini menjejaskan prestasi Al dalam mengenal pasti risiko keselamatan.

2.4.2 Kekhuatiran Etika dan Privasi Data

Pemantauan pekerja melalui kamera dan sensor Al boleh menimbulkan isu privasi dan etika, terutamanya tanpa
persetujuan jelas (Huang et al., 2021). Ketelusan algoritma juga menjadi isu apabila keputusan Al sukar difahami
dan dipertanggungjawabkan. Tanpa garis panduan etika dan undang-undang yang jelas, risiko penyalahgunaan
data dan ketidakadilan boleh berlaku.
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2.4.3 Kekhuatiran Etika dan Privasi Data

Kos pelaksanaan Al meliputi perkakasan, latihan, penyesuaian infrastruktur dan penyelenggaraan berkala. Ini
menjadi penghalang terutamanya kepada firma kecil dan sederhana. Tambahan pula, pulangan pelaburan yang
tidak menentu menyukarkan justifikasi kewangan untuk melaksanakan teknologi ini secara meluas (Xu et al.,
2025).

2.4.4 Kekurangan Kepakaran dan Pengetahuan Al

Pelaksanaan Al memerlukan tenaga kerja mahir dalam bidang sains data dan pembangunan sistem, yang masih
kurang dalam sektor pembinaan. Kos tinggi untuk melatih pekerja atau mengupah pakar luar turut menjadi
cabaran utama. Jurang pengetahuan antara pakar Al dan profesional pembinaan juga menyukarkan kolaborasi
efektif (Ghosh et al.,, 2025).

2.4.5 Risiko Ketergantungan Berlebihan Terhadap Teknologi

Ketergantungan melampau terhadap Al boleh melemahkan keupayaan membuat keputusan manual. Kegagalan
sistem, serangan siber, atau keputusan yang tidak sesuai dengan konteks tempatan boleh mengancam
keselamatan operasi (Omrany et al, 2023). Justeru, peranan manusia masih penting sebagai pengawas,
terutama dalam situasi luar jangka.

Jadual 2 Cabaran Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) untuk Meningkatkan Keselamatan Pekerja Di tapak Bina

No. Cabaran penggunaan kecerdasan buatan (Al) Penulis

1. Kekurangan Data Berkualiti dan Isu Integrasi Regona et al. (2022)
2. Kekhuatiran Etika dan Privasi Data Huang et al. (2021)
3. Kos Pelaksanaan dan Penyelenggaraan yang Tinggi Xu et al. (2025)

4, Kekurangan Kepakaran dan Pengetahuan Al Ghosh et al. (2025)
5. Risiko Ketergantungan Berlebihan terhadap Teknologi Omrany et al. (2023)

2.5 Langkah-Langkah Penambahbaikan

2.5.1 Meningkatkan Literasi Digital dan Kemahiran Teknologi dalam Kalangan Pekerja

Latihan dan pendidikan berterusan sangat penting bagi meningkatkan pemahaman serta penerimaan pekerja
terhadap penggunaan Al. Kurangnya pengetahuan menyebabkan halangan dalam pelaksanaan teknologi di
tapak bina. Kajian menunjukkan latihan khusus dalam Al dan analitik data meningkatkan produktiviti serta
mengurangkan kesilapan (Pan et al, 2021). Program latihan sistematik turut membantu merapatkan jurang
kemahiran antara pekerja.

2.5.2 Menyediakan Dasar dan Sokongan Institusi yang Kukuh

Sokongan dasar daripada kerajaan dan institusi penting bagi menggalakkan penggunaan Al Insentif, dana R&D
dan strategi Al kebangsaan dapat mendorong penerapan teknologi secara lebih luas (OECD, 2021). Polisi
berkaitan keterbukaan data, keselamatan siber, dan privasi membantu meningkatkan keyakinan pengguna.

2.5.3 Mewujudkan Infrastruktir Teknologi yang Menyokong Integrasi Al

Al memerlukan infrastruktur digital yang kukuh seperti internet berkelajuan tinggi, storan awan dan sistem
pintar. Tanpa kemudahan ini, kecekapan Al tidak dapat direalisasikan sepenuhnya. Integrasi Al dengan
teknologi sedia ada seperti BIM dan [oT perlu ditampung oleh sistem yang stabil dan boleh dinaik taraf dengan
kos efektif (Pan et al., 2022).

2.5.4 Mewujudkan Kerjasama dantara Industri dan Institusi Akademik

Kerjasama ini membolehkan pembangunan model Al yang praktikal dan bersesuaian dengan keperluan industri.
Institusi akademik menyediakan bakat, penyelidikan, dan makmal inovasi yang menyokong penerapan Al di
tapak sebenar (Esangbedo et al,, 2023). Pelajar juga mendapat pendedahan awal terhadap aplikasi Al dalam
pembinaan.
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2.5.5 Menangani Isu Etika dan Privasi dalam Penggunaan Al

Garis panduan etika yang jelas perlu dibangunkan untuk melindungi data pekerja dan mengekalkan
kepercayaan terhadap teknologi (Floridi et al, 2018). Polisi privasi yang telus dan pelaporan beretika dapat
mengurangkan kebimbangan terhadap pemantauan berasaskan Al. Penilaian impak etika secara berterusan
turut diperlukan bagi menjamin pelaksanaan Al yang bertanggungjawab.

Jadual 3 Langkah-Langkah Meningkatkan Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) untuk Meningkatkan
Keselamatan Pekerja Di tapak Bina
No. Langkah-langkah untuk meningkatkan penggunaan Penulis
kecerdasan buatan (Al)
1. Meningkatkan Literasi Digital dan Kemahiran Teknologi Panetal (2021)
dalam Kalangan Pekerja
2. Menyediakan Dasar dan Sokongan Institusi yang Kukuh OECD (2021)
3. Mewujudkan Infrastruktur Teknologi yang Menyokong Panetal. (2022)

Integrasi Al

4. Mewujudkan Kerjasama antara Industri dan Institusi Esangbedo etal. (2023)
Akademik

5. Menangani Isu Etika dan Privasi dalam Penggunaan Al Floridi et al. (2018)

3. Metodologi Kajian

3.1 Reka Bentuk Kajian

Kajian ini menggunakan pendekatan kualitatif yang memberi penekanan kepada pengalaman, pandangan, dan
makna yang dikongsi oleh individu dalam konteks penggunaan Al di tapak bina (Creswell, 2013). Kaedah ini
membolehkan penyelidik mendapatkan gambaran menyeluruh tentang potensi, cabaran dan strategi
pelaksanaan Al dalam pemantauan keselamatan. Temu bual separa berstruktur telah dijalankan bersama
individu yang mempunyai pengalaman luas dalam bidang ini, termasuk eksekutif teknikal, pengurus
pembangunan perniagaan, penyelia tapak, dan wakil agensi kerajaan. Kaedah ini membolehkan penerokaan
topik secara fleksibel dan mendalam. Di samping itu, analisis kandungan ke atas bahan bertulis dan data
sekunder juga digunakan untuk mengenal pasti tema dan corak berkaitan keberkesanan Al dalam konteks
keselamatan tapak bina (Patton, 2015). Gabungan kaedah ini memberikan kefahaman menyeluruh yang
menyokong dapatan kajian dan membolehkan penyelidik mengenal pasti implikasi praktikal terhadap industri
pembinaan.

Jadual 4 Reka Bentuk Kajian

No.  Objektif Kajian Kaedah
1. Mengkaji keberkesanan penggunaan kecerdasan buatan e Kajian Literatur
(AI) bagi meningkatkan kualiti keselamatan pekerja di e Kaedah Kualitatif
tapak bina. (Temu Bual Separa
2. Mengkaji cabaran penggunaan kecerdasan buatan (Al) Berstruktur)
bagi meningkatkan kualiti keselamatan pekerja di tapak
bina.
3. Menentukan langkah-langkah untuk meningkatkan

penggunaan kecerdasan buatan (Al) bagi meningkatkan
kualiti keselamatan pekerja di tapak bina.

3.2 Pengumpulan Data

Data primer dikumpul melalui temu bual separa berstruktur bersama responden yang terdiri daripada jurutera,
pengurus teknologi Al, pengurus projek, dan penyelia keselamatan. Kaedah ini membolehkan penyelidik
mendapatkan pandangan langsung berkaitan penggunaan Al dalam meningkatkan keselamatan pekerja secara
masa nyata. Temu bual ini membekalkan maklumat mendalam yang relevan dengan konteks sebenar di tapak
pembinaan. Bagi data sekunder pula diperoleh daripada buku, jurnal, artikel internet dan laporan penyelidikan
dalam talian seperti Google Scholar. Kajian literatur ini memberi rangka kerja teori, mengenal pasti jurang
penyelidikan dan menyokong triangulasi data. Ia turut membantu dalam meningkatkan kesahan kajian.
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3.3 Populasi dan Sampel

Populasi kajian terdiri daripada pihak yang terlibat dalam pelaksanaan Al dan pengurusan keselamatan di tapak
bina Malaysia seperti kontraktor G7, perunding, pengurus Al, serta wakil CIDB dan DOSH. Mereka dipilih
berdasarkan pengetahuan dan pengalaman mendalam dalam aplikasi Al dan keselamatan pembinaan. Pemilihan
ini selaras dengan Dasar Kecerdasan Buatan Kebangsaan yang mengutamakan digitalisasi sektor pembinaan.
Kaedah persampelan bertujuan digunakan bagi memilih responden yang berkelayakan. Individu yang dipilih
mewakili pelbagai peranan profesional dalam industri bagi memastikan variasi pandangan yang relevan.

3.4 Soalan Temu Bual

3.4.1 Temu Bual Berstruktur

Temu bual berstruktur melibatkan penggunaan set soalan tetap yang sama kepada setiap responden bagi
memastikan keseragaman dan konsistensi data. Soalan yang dibangunkan memfokus kepada aspek penggunaan
dan keberkesanan Al di tapak bina. Kaedah ini memudahkan perbandingan respons dan mempercepatkan
proses analisis.

3.4.2 Temu Bual Tidak Berstruktur

Kaedah ini membenarkan perbualan lebih terbuka tanpa soalan tetap. Ia digunakan untuk mendapatkan
maklumat tambahan yang lebih mendalam atau untuk meneroka isu yang timbul semasa sesi temu bual.
Pendekatan ini memberi ruang kepada responden berkongsi pandangan mereka secara bebas dan mendalam.

3.4.3 Temu Bual Separa Berstruktur

Temu bual separa berstruktur menggabungkan elemen berstruktur dan tidak berstruktur. Responden terdiri
daripada kontraktor G7, pengurus projek, pengurus teknologi Al, dan penyelia keselamatan tapak bina yang
dipilih berdasarkan kepakaran dalam penggunaan Al. Panduan temu bual disediakan berdasarkan objektif
kajian dan membolehkan penyelidik meneroka topik dengan lebih fleksibel. Prosedur dijalankan secara
sistematik dan beretika dengan pemakluman awal kepada peserta. Soalan temu bual merangkumi lima bahagian
seperti berikut.

Bahagian A: Latar belakang responden

Bahagian B: Pengetahuan mengenai Al dalam keselamatan tapak bina
Bahagian C: Keberkesanan penggunaan Al

Bahagian D: Cabaran pelaksanaan Al

Bahagian E: Langkah-langkah penambahbaikan penggunaan Al

3.4.4 Kajian Rintis

Kajian rintis dijalankan sebagai ujian awal berskala kecil sebelum kajian utama dilaksanakan. Tujuan kajian
rintis adalah untuk menilai kejelasan, keberkesanan dan kebolehgunaan instrumen kajian, khususnya panduan
temu bual separa berstruktur (Creswell, 2013). Dalam kajian ini, seorang kontraktor G7 dan seorang pakar
akademik dari UTHM dipilih sebagai responden bagi menilai sama ada soalan yang dirangka dapat
menghasilkan respons yang bernas dan sejajar dengan objektif kajian.

3.5 Analisis Data

Analisis data dalam kajian ini dijalankan menggunakan pendekatan analisis kandungan kualitatif, yang sesuai
dengan kaedah pengumpulan data melalui temu bual separa berstruktur. Proses ini merangkumi penyusunan,
penapisan dan pengekodan data sebelum mengenal pasti tema dan corak penting (Smith et al., 2019). Data
dianalisis secara sistematik bagi mengenal pasti makna tersirat, mesej utama, serta konteks sosial yang
berkaitan. Langkah ini membolehkan penyelidik membuat kesimpulan yang menyokong objektif kajian serta
mencadangkan penambahbaikan berdasarkan penemuan yang diperoleh.
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4. Analisis Data dan Perbincangan

Kajian rintis merupakan langkah awal berskala kecil yang bertujuan meningkatkan kualiti dan kecekapan kajian
utama menerusi perancangan yang lebih rapi. Dalam kajian ini, ujian rintis melibatkan seorang pensyarah dan
seorang kontraktor G7 sebagai responden. Melalui proses ini, beberapa kesilapan dikenal pasti dan diperbaiki,
sekali gus membantu penyelidik bersedia untuk sesi temu bual sebenar. Ringkasan maklum balas dan

penambahbaikan yang telah dilaksanakan diperincikan dalam Jadual 5.

Jadual 5 Kajian Rintis

738

No. Ulasan

Penambahbaikan

1. Soalan yang digunakan dalam temu bual

didapati terlalu panjang, dan ia menyebabkan
responden untuk sukar memahami makna

sebenar soalannya.

2. Melibatkan penggunaan istilah atau perkataan
kompleks, dan yang boleh mengelirukan dan
menjadikan

sukar

bagi

memberikan jawapan yang tepat.

responden

panjang soalan mestilah dipendekkan

tanpa mengubah soalannya asal, supaya

setiap soalan adalah lebih jelas dan

difahami oleh responden.

Istilah atau perkataan yang kompleks
mestilah  diberi
sebelum mengajukan

penerangan
soalan

ringkas
supaya

responden dapat memahami konteks dan
makna perkataan itu.

4.1 Latar Belakang Responden

Kajian ini melibatkan lima responden yang dipilih berdasarkan kepakaran dalam sektor pembinaan,
kejuruteraan, keselamatan, dan teknologi. Kepelbagaian latar belakang ini memberikan perspektif menyeluruh
daripada aspek operasi tapak sehingga penggunaan teknologi Al yang canggih. Gabungan responden ini
merangkumi pelbagai sudut pandang termasuk operasi tapak bina, pematuhan regulasi kerajaan, pengurusan

keselamatan, penyelenggaraan teknikal, dan kepakaran teknologi Al

Jadual 6 Latar Belakang Responden

Responden R1 R2 R3 R4 R5
Jenis Syarikat Syarikat Jabatan Kerja Lembaga Syarikat Syarikat
pembinaan Raya (JKR) Pembangunan = Pembinaan drone dan
dan Industri (Scientex) teknologi Al
Kejuteraan Pembinaan (Aerodyne)
(GAMUDA) Malaysia
(Kelas G7) (CIDB)
Jawatan Penyelia Jurutera Pengurus Eksekutif Jurutera Al
tapak bina Keselamatan, kanan
kesihatan alam kejuteraan
sekitar dan
kualiti
Pengalaman 3tahun 5 tahun 9 tahun 6 tahun 8 tahun
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Skop Kerja - Memastikan -Kuatkuasakan - Memantau -Bangunkan - Menyemak
kerja SOP dan algoritma Al dan
mengikut keselamatan di menyelesaikan untuk analisis mengoptimu
pelan tapak. masalah data. mkan model
- Memantau teknikal Al untuk
kerja tapak - Merancang . - Mengurus  yetepatan &
dan menyelia - Menyediakan pemprosesan prestasi.
- Mengurus penyelenggara laporan data
dan an mesin prestasi mesin.  pemeriksaan,
mengawasi dan analitik
industri.
Pengalaman 1 tahun 2 tahun 6 tahun 3 tahun 8 tahun
menggunakan
teknologi Al

4.2 Pengetahuan Mengenai Teknologi Kecerdasan Buatan (Al)

Responden mempunyai pengetahuan dan kepakaran mendalam mengenai teknologi Al hasil pengalaman
ekstensif (seperti R1 dan R2 dengan 15 tahun pengalaman), namun mereka belum mengaplikasikannya secara
langsung dalam pengurusan keselamatan di tapak bina. Penyelidik menyimpulkan bahawa integrasi Al bagi
tujuan keselamatan dalam industri pembinaan di Malaysia masih belum menyeluruh. Perincian tahap
pengetahuan responden disediakan dalam Jadual 7. Berdasarkan Jadual 7, yang merumuskan tahap pemahaman
responden mengenai teknologi kecerdasan buatan (Al), semua responden (R1, R2, R3, R4, dan R5) melaporkan
bahawa mereka mempunyai pengalaman dalam penggunaan teknologi Al

Jadual 7 Rumusan Pengetahuan Mengenai Teknologi Kecerdasan Buatan (Al)
Penyataan R1 R2 R3 R4 R5

Pengetahuan Mengenai Teknologi Kecerdasan Buatan (Al)

Pendedahan kepada teknologi kecerdasan

buatan (AI) v v v v v

4.3Keberkesanan Penggunaan Kecerdasan Buatan (AI) Bagi Meningkatkan Kualiti
Keselamatan Pekerja di Tapak Bina

Implementasi Al menawarkan transformasi signifikan melalui respons insiden yang pantas, amaran bahaya
automatik, dan pemantauan lokasi pekerja secara persis. Majoriti responden mengesahkan keupayaan Al dalam
memberikan amaran bahaya automatik, manakala R1 menekankan keberkesanannya dalam analisis data jangka
panjang. Dalam situasi kecemasan, R3 menggariskan peranan kritikal Al untuk menjejak lokasi pekerja bagi
memastikan proses pemindahan mangsa dilakukan dengan lebih efisien. Selain aspek teknikal, pengawasan
berterusan ini memberikan impak psikologi yang mendalam terhadap budaya kerja. Sebagaimana yang
dinyatakan oleh R3:

"Apabila pekerja tahu bahawa sistem Al sentiasa memantau pergerakan mereka, wujud satu bentuk disiplin
kendiri yang lebih kuat. Mereka menjadi lebih berhati-hati dan patuh kepada SOP bukan kerana takut kepada
penyelia, tetapi kerana sedar bahawa teknologi pintar ini merekodkan setiap tindakan mereka secara objektif."

Secara tuntas, integrasi Al bukan sahaja mengurangkan risiko kecederaan fizikal di tapak bina, malah

membina akauntabiliti pekerja terhadap prosedur keselamatan melalui pemantauan yang telus dan objektif.
Maklum balas terperinci mengenai potensi ini dirumuskan dalam Jadual 8.
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Jadual 8 Rumusan Keberkesanan Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) Bagi Meningkatkan Kualiti Keselamatan

Pekerja Di Tapak Bina

1. Peningkatan Tahap Keselamatan Pekerja

Soalan Rl R2 R3 R4 RS
a) Bagaimana sistem Al seperti computer vision digunakan dalam « X X V v

memantau pergerakan dan keselamatan pekerja di tapak bina?

b) Bagaimanakah pemantauan berterusan melalui Al memberi ¢ v X X

kesan kepada tingkah laku pekerja dari segi pematuhan prosedur

keselamatan?

2. Pengoptimuman Proses Operasi di Tapak Bina

Soalan Rl R2 R3 R4 RS
a) Bagaimana Al membantu menyusun jadual kerja dengan lebih v X v X v

efisien dan mengurangkan kelewatan projek bagi memastikan

keselamatan pekerja?

b) Bagaimana Al digunakan dalam pengurusan tenaga kerja untuk X vV X v

menyediakan tugas dengan lebih cekap dan selamat mengikut

kecekapan pekerja?

3. Peningkatan Kecekapan Latihan Keselamatan

Soalan Rl R2 R3 R4 RS
a) Sejauh mana penggunaan teknologi VR berasaskan Al membantu « X X v

pekerja memahami situasi bahaya sebenar di tapak bina?

b) Adakah latihan berasaskan Al seperti simulasi kejadian sebenar X X N4 v N4
di tapak bina dapat meningkatkan amalan keselamatan sebenar

pekerja?

4. Penurunan Kadar Kemalangan dan Kecederaan

Soalan Rl R2 R3 R4 RS
a) Bagaimana sistem amaran Al berasaskan geolokasi membantu X X v
mengenal pasti serta memberi amaran kepada pekerja yang berada

dalam zon bahaya?

b) Bagaimana Al membantu merekod dan menganalisis insiden X v X v
kecil yang sering diabaikan bagi membolehkan pencegahan awal

dilaksanakan?

5. Pengurangan Kos Operasi dan Pembaziran Sumber

Soalan Rl R2 R3 R4 RS
a) Bagaimana predictive maintenance berasaskan Al membantu X X Vv v
mengesan awal kerosakan mesin bagi mencegah kemalangan di

tapak bina?

b) Bagaimana Al membantu meningkatkan keselamatan pekerja v v X X

sambil menjimatkan kos projek pembinaan?
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4.4 Cabaran Penggunaan Kecerdasan Buatan (AI) Bagi Meningkatkan Kualiti
Keselamatan Pekerja Di Tapak Bina

Pelaksanaan Al dalam keselamatan tapak bina berdepan lima kekangan utama: kekurangan data berkualiti, isu
etika, kos tinggi, jurang kepakaran, dan risiko ketergantungan teknologi. Cabaran paling fundamental ialah
ketiadaan pakar yang menguasai gabungan disiplin IT dan kejuruteraan awam, yang menyukarkan penilaian
keberkesanan sistem di semua peringkat organisasi. Masalah ini diburukkan lagi oleh ketidakseragaman data
dan kos permulaan yang tinggi, sekali gus mengehadkan aplikasi Al kepada projek mega sahaja. Selain itu, isu
privasi memerlukan polisi yang telus melalui Explainable Al bagi mengekalkan akauntabiliti. Mengenai
kesukaran mendapatkan tenaga pakar, R5 menjelaskan:

"Cabarannya bukan sekadar mencari jurutera Al, tetapi mencari pakar yang memahami selok-belok risiko HSE
di tapak bina. Jurutera IT standard biasanya tidak faham konteks bahaya pembinaan, manakala pakar
pembinaan pula jarang mahir dalam teknikal Al Jurang kombinasi kemahiran inilah yang sangat sukar ditemui
ketika ini."

Akhir sekali, terdapat risiko ketergantungan melampau yang boleh menumpulkan naluri penilaian risiko
manusia. Justeru, integrasi Al memerlukan pendekatan holistik yang mengimbangi kemajuan teknologi dengan
pembangunan modal insan serta garis panduan etika yang jelas (Sywelem, 2024).

Jadual 9 Rumusan Cabaran Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) Bagi Meningkatkan Kualiti Keselamatan Pekerja
Di Tapak Bina
1. Kekurangan Data Berkualiti dan Isu Integrasi

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

>
»
N

a) Bagaimana ketiadaan data standard menjejaskan keupayaan AI?

b) Bagaimana kekurangan data tepat/mencukupi menjejaskan v X
prestasi Al?

2. Kekhuatiran Etika dan Privasi Data

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Bagaimana memastikan pengumpulan data pekerja dilakukan X v X v
secara telus dan beretika?

b) Bagaimana kekaburan dalam pengumpulan/analisis data X X v X v
menjejaskan akauntabiliti keselamatan?

3. Kos Pelaksanaan dan Penyelenggaraan yang Tinggi

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Bagaimana kos permulaan pelaksanaan Al mempengaruhi v X Vv X
peningkatan kualiti keselamatan pekerja?

b) Adakah kos tersembunyi seperti penyesuaian infrastruktur dan « X v X v
latihan memberi kesan kepada keselamatan pekerja?

4. Kekurangan Kepakaran dan Pengetahuan Al

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Bagaimana jurang pengetahuan antara pekerja dan teknologi Al v X X Vv X
menjejaskan keberkesanan keselamatan?

b) Apakah cabaran mendapatkan pakar luar bagi latihan X v X v
penggunaan Al?

5. Risiko Ketergantungan Berlebihan terhadap Teknologi

Soalan Rl R2 R3 R4 R5
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a) Apakah risiko terhadap keselamatan pekerja jika operasi tapak v v X X
bina terlalu bergantung pada sistem AI?

b) Bagaimana memastikan Al tidak menggantikan keputusan X N4 N4 N4 N4
manusia dalam situasi kritikal?

4.5Langkah-Langkah Untuk Meningkatkan Penggunaan Kecerdasan Buatan (AI) Bagi
Meningkatkan Kualiti Keselamatan Pekerja Di Tapak Bina

Perluasan Al memerlukan pendekatan holistik melalui tiga teras utama: pemerkasaan modal insan, pengukuhan
dasar, dan infrastruktur digital. Peningkatan literasi digital melalui simulasi VR dan latihan praktikal adalah
kritikal bagi memastikan penerimaan teknologi oleh pekerja. Dari sudut autoriti, mandat daripada agensi
kerajaan melalui spesifikasi kontrak adalah pemacu paling berkesan. Sebagaimana ditegaskan oleh R2:

"Pihak berkuasa seperti JKR perlu mula mewajibkan integrasi BIM dan elemen Al dalam spesifikasi projek awam
berskala besar. Apabila ia menjadi syarat wajib dalam kontrak, industri akan mempunyai dorongan lebih kuat
untuk melabur, sekali gus mewujudkan standard baharu bagi seluruh pasaran.”

Selain itu, integrasi Al bersama IoT dan BIM memerlukan infrastruktur 5G yang mantap untuk pengesanan
risiko masa nyata. Strategi ini harus diiringi kerjasama industri-akademik bagi membina saluran bakat, serta
pengurusan etika yang telus bagi menjamin keputusan akhir keselamatan tetap di bawah kendali manusia
(Elrifaee et al., 2025).

Jadual 10 Rumusan Langkah-Langkah Untuk Meningkatkan Penggunaan Kecerdasan Buatan (Al) Bagi
Meningkatkan Kualiti Keselamatan Pekerja Di Tapak Bina
1. Meningkatkan Literasi Digital dan Kemahiran Teknologi dalam Kalangan Pekerja

Soalan R1 R2 R3 R4 R5

a) Apakah latihan/pendekatan terbaik untuk meningkatkan literasi X X V v
digital pekerja?

b) Bagaimana tahap celik digital pekerja mempengaruhi X v X v
keberkesanan penggunaan Al?

2. Menyediakan Dasar dan Sokongan Institusi yang Kukuh

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Apakah dasar kerajaan utama yang perlu ada untuk menyokong v X X
penggunaan Al dalam keselamatan pekerja?

b) Bagaimana insentif (dana R&D/potongan cukai) dapat X v Y X
mendorong syarikat melabur dalam AI?

3. Mewujudkan Infrastruktur Teknologi yang Menyokong Integrasi Al

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Apakah infrastruktur asas yang diperlukan sebelum tapak bina v X X v
melaksanakan sistem Al sepenuhnya?

b) Sejauh mana integrasi teknologi (IoT dan BIM) penting dalam X Vv v
menyokong keberkesanan sistem Al?

4. Mewujudkan Kerjasama antara Industri dan Institusi Akademik

Soalan R1 R2 R3 R4 R5

a) Bagaimana kerjasama dengan institusi akademik dapat X v v X v
membantu pembangunan penyelesaian Al yang relevan?
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b) Apakah bentuk kerjasama paling praktikal bagi membolehkan X X v v v
pelajar dan penyelidik menyumbang?

5. Menangani [su Etika dan Privasi dalam Penggunaan Al

Soalan Rl R2 R3 R4 R5

a) Bagaimana menangani isu etika dan privasi dalam pengumpulan X v X v
data pekerja?

b) Bagaimana memastikan Al tidak menggantikan keputusan v Y X
manusia dalam situasi kritikal?

5. Kesimpulan

Pendekatan tradisional tidak lagi memadai untuk menangani kompleksiti risiko di tapak bina. Penggunaan Al
melalui computer vision dan analitik data terbukti mampu meningkatkan pematuhan keselamatan,
mengurangkan kadar kemalangan, serta mengoptimumkan operasi melalui sistem amaran awal. Selain itu,
teknologi ini merevolusikan latihan keselamatan melalui simulasi interaktif yang lebih berkesan. Walau
bagaimanapun, kejayaan integrasi Al bergantung kepada penyelesaian isu kos, kepakaran teknikal, dan
kerangka etika. Strategi jangka panjang melalui pembangunan bakat, infrastruktur digital, serta kerjasama
industri-akademia adalah kritikal bagi memastikan peralihan yang mampan. Secara tuntas, Al bukan sekadar
inovasi masa hadapan, tetapi keperluan mendesak dalam era pembinaan moden untuk mentransformasikan
budaya kerja yang lebih selamat, cekap, dan bertanggungjawab demi kesejahteraan pekerja di Malaysia.
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