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Dear participants,

IMASCON 2025 AUTUMN Congress is an internationally recognized academic event. With this
congress, where face-to-face and remote participation is supported, you will have the opportunity to
present your scientific publications. Our congress, which is attended by respected names in the scientific

community, is a candidate congress to bring new horizons to science.

From 9 countries 227 participants applied to the congress. Participants presented their papers for two

days in the congress.

We are also grateful to the esteemed participants, our keynote speakers, our referees for their support
and contributions to the success of this congress. Thank you for attending our academic event and

supporting us.

The IMASCON congress will be held every year by raising its target higher. It will reach out to wider

communities and increase the number of papers and participants.

Any kind of feedback about the congress is very important to us. You can reach our congress from our

web page, info@imascon.com e-mail address and official social media accounts.

IMASCON ORGANIZING COMMITTEE 21.12.2025
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EMERGING TECHNOLOGIES AND AFRICA: Al AND DIGITALIZATION

JOEL OMINI
Uluslarararas1 Kibris Universitesi, Nicosia, North Cyprus, Faculty of Applied Sciences, Management
Information Systems
Jjoelitam2@gmail.com

Abstract

Technological convergence is significantly impacting Africa’s industrial and socio-economic framework.
This study provides a narrative review of literature to critically assess the impact of two transformative
technologies Artificial Intelligence (Al) and digitalization on Africa’s development landscape. While these
technologies have begun to shape various sectors, including healthcare, agriculture, education, and energy,
their diffusion remains uneven. Most technological advancements are concentrated in urban and
economically advanced areas, creating a digital division that leaves rural and underserved communities with
limited access and benefit. This disparity is largely attributed to systemic challenges such as inadequate
infrastructure, skill shortages, and disjointed policy implementation across the continent. The study
emphasizes that, without strategic and inclusive interventions, the promise of emerging technologies may
fail to translate into widespread socio-economic progress. To address this, it proposes actionable
recommendations focused on policy reform, digital literacy, infrastructure investment, and multi-
stakeholder collaboration. Strengthening these foundational elements is essential to building resilient and
inclusive ecosystems that enable all African nations to benefit from technological advancement. Ultimately,
equitable access to innovation will be critical to achieving sustainable and inclusive development across the
continent.

Keywords: Artificial Intelligence, Digitalization, Socio-economic Development, Technological
Development.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF IMPUTATION METHODS USED FOR MISSING
DATA COMPLETION

UMIT TERZIOGLU
Dicle Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
umit.terziogl26(@gmail.com
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cafer.budak@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8470-4579

Abstract

This study compares the performance of different machine learning methods for addressing the problem of
missing data imputation in data mining. In real-world datasets, data loss caused by sensor failures, recording
errors, or incomplete measurements often reduces modeling accuracy and prediction reliability. Therefore,
accurate estimation of missing values is crucial for ensuring analytical consistency. In this research, the
Diabetes dataset was used, where artificial missing values were introduced into numerical variables at rates
of 10%, 20%, 30%, and 40%. These missing values were randomly distributed based on the MCAR (Missing
Completely at Random) mechanism. Four machine learning methods were applied for imputation: K-
Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Regression (SVR), Artificial Neural Network (ANN), and Deep
Neural Network (DNN). Each method was evaluated using the R?, MAE, and RMSE metrics. The results
indicated that deep learning-based models (DNN and ANN) achieved higher accuracy at low missing rates,
while KNN performed more consistently at moderate levels. The SVR method exhibited variable results
depending on parameter sensitivity. Overall, machine learning-based imputation methods provided
effective, flexible, and reliable solutions for handling missing data and preserving dataset integrity.

Keywords: Missing Data, Imputation, Machine Learning, Deep Learning
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE FRICTION MATERIAL
USED IN AUTOMOTIVE GEARBOXES

Firat AKBAS
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
firat.akbas@std.yildiz.edu.tr

Assoc. Prof. Dr. Levent YUKSEK
Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
lyuksek@yildiz.edu.tr

Abstract

In dry dual-clutch automotive transmission systems, the temperature-dependent behavior of the friction
lining is critical; rising temperature reduces the coefficient of friction and can alter clutch engagement
dynamics. In this study, the time- and temperature-dependent variation of the coefficient of friction in a dry
dual-clutch system was determined experimentally; in addition, surface roughness was examined by optical
microscopy to assess specimen surface topography and relate it to the tribological findings. The acquired
data were integrated into a Simulink-based clutch model to evaluate system-level effects. The relationship
among coefficient of friction, contact temperature, and friction response was analyzed. In the experimental
phase, friction materials taken from clutches with different mileages were tested on a tribometer at ambient
temperature and at 100 °C, and the coefficient of friction was recorded continuously throughout the tests.
The results show that the coefficient of friction decreases markedly in the high-mileage specimen, especially
at 100 °C. These coefficient-of-friction—time curves were supplied to the Simulink clutch model, which
produced angular slip rate outputs. The simulations confirm that the decrease in the coefficient of friction
leads to higher angular slip rate and prolonged engagement. Thus, the system-level response to temperature-
and time-dependent friction changes is quantified via angular slip rate, and the findings provide guidance
for control strategies that account for friction-coefficient variation and for the optimization of lining
design/parameters in dry dual-clutch applications.

Keywords: Automotive transmission, clutch, friction material, coefficient of friction
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INVESTIGATION OF SENSORLESS UNBALANCED LOAD DETECTION METHODS
IN HOUSEHOLD WASHING MACHINES
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Abstract

The unbalanced load problem in household washing machines is a major factor that limits machine
performance during the high-speed spin cycle. Excessive vibration and noise caused by the unbalanced load
not only induce stress on machine components—shortening their lifespan—but also negatively affect user
comfort (Martinello ve ark., 2021). Therefore, washing machines require mechanisms that can detect and
correct load imbalance before the spin cycle. In this study, sensorless imbalance mass estimation methods
based on algorithmic and machine learning approaches are investigated. Techniques for estimating the mass
and distribution of the unbalanced load inside the drum are compared using artificial intelligence—assisted
and model-based approaches found in the literature. The main methods are grouped as follows: fuzzy logic
and artificial neural networks, observer-based methods, deep learning approaches, and reinforcement
learning—based control applications. As a result, it has been observed that sensorless approaches can achieve
successful real-time detection and estimation of unbalanced loads while eliminating additional costs. In the
discussion section, the strengths and weaknesses of these methods are evaluated, and potential future studies
for more accurate predictions are addressed.

Keywords: Washing Machine, Uneven Load, Machine Learning
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Abstract

The accumulation of pharmaceutical residues, particularly antibiotics, in terrestrial ecosystems has emerged
as a significant global environmental issue. Continuous inputs from agricultural, veterinary, and medical
applications have led to the persistence of these compounds in soils, where they disrupt native microbial
communities, alter nutrient cycling, and facilitate the proliferation of antibiotic resistance genes (ARGS).
Traditional remediation methods, such as chemical oxidation and soil excavation, are often costly, energy-
intensive, and environmentally disruptive. Therefore, the development of sustainable, biologically based
solutions is a pressing need. This study evaluated microbial bioremediation as a sustainable and eco-friendly
approach to mitigating antibiotic contamination in soils. A specialized bacterial consortium, designated as
PARC, was formulated to enhance the biodegradation of pharmaceutical residues. The consortium included
Pseudomonas fluorescens (6x10° CFU/mL H:0), Azotobacter chroococcum (3x10® CFU/mL H:0), and
Rhodococcus phenolicus (3%x10° CFU/mL H20). The mixture was applied at a rate of 100 mL per kilogram
of contaminated soil containing 23,800 pg/kg of mixed antibiotic compounds. Over a 180-day incubation
under controlled laboratory conditions, the concentration of antibiotic residues in PARC-treated soils
decreased to 12,300 pg/kg, whereas the untreated control retained 21,600 pg/kg. The degradation efficiency
observed in the consortium-treated soil highlights the synergistic metabolic interactions among the three
bacterial species. Mechanisms contributing to this synergy likely include enzymatic oxidation, co-metabolic
degradation, and biofilm-mediated stabilization, which collectively enhanced pollutant breakdown and
microbial resilience under stress. The high tolerance of the consortium to antibiotic pressure and its ability
to reduce contaminant load demonstrate its suitability for large-scale soil restoration projects. Overall, the
results confirm that targeted microbial consortia can serve as efficient, cost-effective, and environmentally
compatible tools for the remediation of pharmaceutical-contaminated soils. The application of such systems
aligns with principles of circular bioeconomy and sustainable land management, offering a promising
strategy to restore soil health, protect ecosystem functions, and curb the environmental dissemination of
antibiotic resistance.

Keywords: Microbial bioremediation, pharmaceutical contamination, antibiotic residues, bacterial
consortium, soil restoration, environmental sustainability.
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EVALUATION OF THE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF BOATS USED FOR
ILLEGAL FISHING IN ISTANBUL WATERS BASED ON THEIR LOA/B RATIO

SAMET YILDIRIM
Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Su Uriinleri
esyueses@hotmail.com

Prof. Dr. HAMDI AYDIN
Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Su Uriinleri
aydinhamdi@hotmail.com

Abstract

In this study, the technical characteristics of vessels seized for illegal fishing in Istanbul waters between
2020 and 2025 were evaluated according to their LOA/B (Length Overall/Beam) ratio. Following the
amendments made to Fisheries Law No. 1380 by Law No. 7091, published in the Official Gazette dated
November 22, 2019, and numbered 30956, criminal penalties for illegal fishing and vessel seizure practices
have been made more concrete and enforceable. Within this scope, a total of 227 vessels were seized in
Istanbul between January 1, 2020, and June 25, 2025. Of these, 75 were trawlers, 126 were used for bivalve
mollusk and sea snail fishing, 25 were used for inland water fishing, and 1 was used for gillnet fishing. The
study evaluated a total of 86 vessels, including 51 trawlers and 35 bivalve/snail fishing vessels with technical
measurements in official records. The results showed that vessels with variable LOA/B ratios over the years
were preferred for illegal trawling. The main reasons for this include the estimated quantity of the target
population, the desire to avoid inspections, and economic constraints. In illegal bivalve mollusk and sea
snail fishing, wooden vessels with a full length of 4-8 m and a high LOA/B ratio were found to be more
commonly used. The findings suggest that the LOA/B ratio may be an important determinant of illegal
fishing tendencies and contribute to the development of effective control and management strategies in
small-scale fisheries.

Keywords: Illegal fishing, trawl fishery, bivalve mollusk fishery, vessel proportion, Istanbul waters.
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GEOSITE POTENTIAL OF ASAR POND AND ITS SURROUNDINGS IN TASKOPRU
DISTRICT

YASIN BOZTEPE
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Abstract

This study aims to evaluate the geomorphological characteristics and geosite potential of the Asar Pond and
its surrounding area, located in the Taskoprii district of Kastamonu Province. Based on fieldwork, literature
reviews, and the analysis of existing data, it was determined that the pond is situated on a karstic limestone
substrate and forms a system where both natural and anthropogenic processes can be observed together. The
lithological structure, morphological diversity, and hydrological features of the region demonstrate that the
pond represents a site of scientific and educational significance. Karstic depressions, dolines, uvalas, and
ponors observed around the pond enhance the morphological diversity and visibility of natural processes,
while also supporting the area’s educational and research potential. The study revealed that the pond
possesses a high landscape value, with slope gradients, sediment accumulations, and water surface contrasts
contributing to its visual aesthetics. These features also increase the potential of the area for geotourism and
recreational use. Evaluations conducted within the scope of this study indicate that the Asar Pond holds high
value in terms of four key criteria defining geosite potential: scientific observability, educational potential,
aesthetic value, and conservation capacity. However, the current lack of promotion and infrastructure in the
area limits the sustainable use of its geosite values. Therefore, comprehensive planning is necessary for the
conservation, management, and sustainable evaluation of the site. In line with the recommendations, it is
essential to protect natural processes and morphological features around the pond, provide visitors with
informative and guiding facilities, and plan the area’s educational and tourism-oriented uses. With proper
management and conservation practices, Asar Pond can become a site that enhances awareness of
geomorphological heritage at a regional scale and contributes to educational and touristic activities. In
conclusion, Asar Pond and its surroundings stand out as an important geosite area with significant scientific,
educational, and touristic value, owing to their natural, morphological, and landscape characteristics.
Effective management and protection of the area will contribute both to increasing regional environmental
awareness and ensuring the sustainable use of natural heritage.

Keywords: Geosite, Asar Pond, Taskoprii
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DISTRIBUTED PARTICLE SWARM OPTIMIZATION FOR SAFE AND EFFICIENT
PATH PLANNING OF AUTONOMOUS AERIAL VEHICLES

ALPASLAN TETIK
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aviyonik Miihendisligi
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Abstract

Ensuring safe and efficient mission execution for autonomous aerial vehicles requires balanced optimization
between navigation safety and operational efficiency during route planning. A route planning method is
developed to enable the vehicle to safely avoid static obstacles while minimizing total flight distance within
a three-dimensional mission area. The bi-objective optimization problem is formulated using a composite
objective function that combines route length and obstacle violation penalties, and solved through multiple
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms running in parallel. The parallel structure allows different
PSO swarms to explore independent regions simultaneously, increasing solution diversity and improving
the likelihood of reaching the global optimum. Initially, an angular region constraint is applied up to a
certain distance, directing each swarm toward different search directions and expanding the explored space.
After completing their respective searches, the parallel PSO swarms are integrated, and the shortest route is
selected through comparative evaluation. Simulation results show that the proposed method achieves a
strong balance between safety and distance optimization, operates efficiently in computation time, and
produces short, safe, feasible flight paths suitable for real-world autonomous missions.

Keywords: PSO, DPSO, UAV, Aircraft
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WAVELET-BASED NUMERICAL SOLUTIONS OF MULTI-TERM VARIABLE
ORDER FRACTIONARY DIFFERENTIAL EQUATIONS
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Abstract

As a mathematical tool that encompass fractional calculus, derivatives, and integral operations, fractional
operators can describe many real-world problems more accurately than integer-order operators. Variable-
order fractional operators, in particular, can effectively model the memory and hereditary properties of
systems that vary in time, space, or other conditions, and they stand out as powerful tools for the numerical
solution of complex systems and processes in many fields such as physics and engineering. In this study,
third-order Chebyshev wavelets are used for the numerical solution of multi-term variable-order fractional
differential equations. The fundamental problem is transformed into a system of algebraic equations using
third-order Chebyshev wavelet-based operation matrices, and this system is solved numerically. Numerical
results are presented to demonstrate the accuracy and effectiveness of the method, showing that high-
precision results can be obtained even with a small number of wavelet terms.

Keywords: Fractional order differential equations of variable order, Chebyshev wavelets, wavelet method,
operation matrix
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PILOTS ANXIETY ABOUT PERIODIC MEDICAL EXAMINATIONS
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Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Isletme, Isletme
nihat.erdogmus@izu.edu.tr

Abstract

According to the 2023 data of the International Civil Aviation Organization (ICAQO), approximately 35
million flights were operated worldwide, and more than 4.1 billion passengers travelled by air. Pilots emerge
as the most critical occupational group ensuring the safe completion of these flights. The demanding process
of obtaining a commercial pilot license and the extensive, type-specific training required for different
aircraft make the substitutability of pilots remarkably low. Moreover, the incident in which an airline pilot
deliberately crashed an aircraft with passengers on board drew significant attention to the health status—
particularly the mental health—of this crucial occupational group in the aviation sector. To maintain their
flight status, pilots are required to fulfill periodic medical examination requirements. Failure to meet these
standards may result in the loss of their pilot licenses. This study aims to determine whether pilots
experience significant anxiety regarding compliance with period.

Keywords: Aviation, Periodic Medical Examination, Anxiety
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BIRD STRIKE ANALYSIS OF FUSELAGE SUSPENSION EQUIPMENT: A
COMPARATIVE STUDY
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ay.celaltugrul@gmail.com

Abstract

The aim of this thesis is to investigate the types of payload integration for aircraft and the varieties of
suspension equipment used in such integrations, and to assess whether bird strike resistance should be
considered as a selection criterion when choosing suspension equipment for integrating a reconnaissance
pod on the fuselage station of a multi-role fighter aircraft. Accordingly, two suspension equipment
alternatives were evaluated: the centerline pylon and the centerline adapter. The pylon, through its internal
sling and auxiliary subsystems, ensures the safe carriage of the payload and allows its release when required.
The adapter, in contrast, serves solely to securely carry the payload without providing any release
functionality. Bird strike constitutes a critical threat to both the aircraft and its suspension equipment.
Therefore, suspension equipment systems, like other structural components, must maintain their primary
functions following impact. According to requirements of MIL-HDBK-516C, the pylon is expected to
preserve both carriage and release functions, while the adapter must sustain its carriage capability without
interruption. For the analyses, the bird model was defined based on the EN-SB-12-002 Bird Strike Database
with a mass of 1.82 kg and an impact velocity of 180 m/s, and modelled using the SPH method. Both the
pylon and adapter were assigned Al 7075-T6 material, and the Johnson—Cook material model was applied.
This approach eliminated material differences, allowing the effects of geometric design variations on
structural performance to be evaluated. In the initial analyses, stresses exceeding the material limits and
fractures were observed on the leading surfaces of both structures. Therefore, the leading surfaces were
reinforced, and the analyses were repeated. In the revised configuration, stresses remained below the yield
limit, deformations occurred within the elastic range, and structural integrity was preserved. As a result,
reinforcing the leading surfaces provides sufficient bird strike resistance for both the pylon and the adapter.
Therefore, selecting the pylon or adapter for reconnaissance pod integration need not be based on bird strike
resistance. The optimal suspension equipment should instead be determined according to the operational
requirements of the payloads intended for the respective station.

Keywords: Aircraft, Payload Integration, Suspension Equipment, Adapter, Pylon, Bird Strike Analysis
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Abstract

Fusion of thermal and RGB images has emerged as an important research area, particularly in engineering
applications such as computer vision, object detection, remote sensing, and medical imaging. Image fusion
aims to transform images obtained from different sources into a single, more informative, high-quality
image. In this process, wavelet-based methods such as the Discrete Wavelet Transform (DWT) and
Stationary Wavelet Transform (SWT) are widely used to effectively combine the multi-scale and multi-
frequency features of both thermal and RGB images. This literature review will focus on the applications
of DWT and SWT-based fusion techniques to thermal and RGB images, and will examine existing methods
and recent developments in detail.

Keywords: Image Fusion, Wavelet Transform, SWT, DWT, Thermal Image, RGB Image, IDWT
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF ON-SITE ENERGY RESOURCE INTEGRATION ON
OPERATOR PROFITABILITY AND PEAK LOAD FOR HIGH POWER DEMAND IN A
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Abstract

A photovoltaic (PV) system integration strategy is examined in this study for a shopping mall (SM) parking
lot equipped with two DC fast-charging stations. Built on the existing charging and pricing framework and
using real user data, the study focuses on the impact of rooftop PV deployment on operator profitability and
grid loading. Due to structural and architectural constraints of the SM rooftop, only a limited surface area
is available for PV installation. Within these physical limits, a total of 182 PV panels, providing 102 kWp
of installed capacity and configured as 13 series-connected modules per string and 14 strings, have been
defined and integrated with the DC fast-charging infrastructure. Within the established framework, power
flows between the grid and PV generation are coordinated and the requirement that the user reaches the
target battery energy is satisfied. The PV panel array is modeled, in accordance with the SM’s location, as
a generation profile over a representative day. In time intervals where PV generation is available, this profile
reduces the energy drawn directly from the grid. In addition, simulation results comparing the grid-only
reference case and the PV-integrated case show that the rooftop PV application can significantly increase
operator profit by 80%, reduce operator energy cost by 58% by decreasing the net energy taken from the
grid, and at the same time lower the peak demand at the point of common coupling. By providing a de-
peaked load profile and more sustainable charging behavior during hours when the renewable resource is
available, PV-supported operation demonstrates that even a physically limited PV installation can offer
considerable economic and technical benefits for DC fast-charging operators. Thus, the results indicate that
investigating the shifting of the charging process to periods with high PV generation would be a worthwhile
direction for future research.

Keywords: DC fast charging, photovoltaic (PV) system integration, operator profitability, peak load, load
profile, shopping mall parking lot
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Abstract

The rapid growth of e-commerce has driven the need for new approaches in supply chain management. As
the competitive environment for companies undergoes significant changes, supplier selection has
traditionally remained tactical and cost-oriented, negatively impacting company performance in the long
run. Although many supplier selection criteria have been determined in the literature, they often do not
account for modeling the complexities and interdependencies between these criteria that characterize the e-
commerce environment. Consequently, managers are deprived of a robust decision-making structure for
strategic alternatives. In this context, a structural model has been developed to identify the critical
determinants of supplier performance and transform these insights into an actionable strategic framework.
A multi-stage methodology was developed in this study. First, a systematic literature review and a Delphi
study with industry experts were conducted to determine the criteria for supplier selection and prioritization
on e-commerce platforms. Second, Interpretive Structural Modeling (ISM) was applied to establish the
structural relationships among determined criteria. One of the study’s main findings is the creation of a
seven-level causal model showing that non-financial criteria such as “quality” and “customer service” act
as drivers of performance. It is also found that traditional financial criteria such as “cost” and “profitability
value” are dependent outcomes rather than strategic levers. This structural model provides a practical
framework for managers. By enabling the adoption of a strategy that focuses on priority performance areas
rather than approaches that emphasize financial metrics, it supports companies in making more robust and
data-driven decisions. Making supplier selection consistent with performance-determining criteria enables
companies to build more robust supply chains and gain a long-term competitive advantage.

Keywords: Supplier Selection, E-commerce, Interpretive Structural Modeling (ISM), Strategic Decision-
Making, Supply Chain Management.
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Abstract

In this study, an event-based detection and stimulation approach is proposed to ensure rhythm continuity in
cardiac pacemaker systems. A physiologically realistic heartbeat was generated in the Simulink
environment using a transfer function based ECG model, and an accompanying sensing and inference
architecture was designed to detect rhythm irregularities from this signal. The architecture consists of four
principal components: preprocessing filters for suppressing high frequency noise, an event detector for
identifying ventricular activity, an inter beat interval calculator for measuring the time between successive
activations, and a time based escape interval monitor that intervenes when a natural beat fails to occur within
the expected duration. When the inter beat interval exceeds the predefined threshold, the system generates
a stimulation pulse within physiological limits to compensate for the missing heartbeat. Simulation results
demonstrate that the proposed architecture operates stably under regular rhythm conditions and reliably
produces a stimulation pulse at the end of the escape interval when rhythm loss occurs. The architecture
was additionally implemented on an STM32 microcontroller in real time, and oscilloscope measurements
confirmed a high degree of correspondence with the Simulink outputs in terms of amplitude, pulse width,
and timing. These findings indicate that the proposed approach successfully integrates both sensing and
pacing functionalities within a unified framework. Moreover, its modular structure provides a solid
foundation for the development of advanced closed-loop control mechanisms in future studies. Simulation
results demonstrated that the proposed pathway operated stably under regular rhythm conditions and reliably
generated a stimulation pulse when rhythm interruption occurred, precisely at the end of the defined escape
interval. The same structure was implemented in real time on an STM32 microcontroller, and oscilloscope
measurements confirmed a high degree of agreement between the generated stimulation pulses and the
Simulink outputs in terms of amplitude, pulse width, and timing. The findings indicate that the developed
approach successfully integrates both sensing and stimulation functions within a unified framework and can
ensure rthythm continuity during intrinsic beat absence. Furthermore, the modular architecture provides a
basis for future work, where heart-rate regulation controllers may be incorporated to construct a
comprehensive pacemaker control system.

Keywords: Cardiac pacemaker, Rhythm-loss detection, Event-based stimulation, Pacemaker control, Real-
time embedded system
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Abstract

Proportional reasoning is a key cognitive skill supporting the understanding of mathematical concepts and
enabling problem solving in contexts. Highlighting proportional relationships in the curriculum helps
students recognize mathematics as a connected structure (Van Dooren et al., 2018). However, studies show
that learners frequently face challenges with ratio and proportion, often displaying flawed reasoning (Umay
& Kaf, 2005). Therefore, developing proportional reasoning is crucial in mathematics teacher education.
This descriptive qualitative pilot study examined the proportional reasoning levels of 40 pre-service
elementary mathematics teachers. Four problems representing Langrall and Swafford’s (2000, as cited in
Cikla & Duatepe, 2002) classification were used. Participants’ written solutions were evaluated through
content analysis and categorized as correct, flawed, or weak reasoning. Results indicate that participants
struggled with early-level tasks. In the Level 0 problem, only 12.5% provided correct reasoning, while most
relied on additive comparisons, leading to 60% flawed and 27.5% weak responses. At Level 1, correct
reasoning increased to 30%, yet 47.5% of participants interpreted proportional relationships superficially.
The Level 2 problem produced the highest weak reasoning rate (55%); participants tended to make intuitive
assumptions rather than use proportional logic. In contrast, at Level 3, 72.5% of the participants applied
unitized quantities, suggesting stronger reasoning at more formal levels. Overall, findings show that
foundational proportional reasoning skills have not developed sufficiently among pre-service teachers.
Although their success improves with advanced structures, teacher education programs should focus on
strengthening early proportional reasoning to support long-term conceptual growth. Expanding this research
with a larger sample may contribute to a deeper understanding of the issue.

Keywords: Proportional reasoning, flawed reasoning, weak reasoning
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Abstract

Environmental problems, such as the increase in waste quantity and the consumption of natural resources,
are causing serious harm to the World. Effective recycling is of critical importance in combating these
problems. Carrying out recycling processes correctly ensures the protection of natural resources, energy
savings, and the reduction of greenhouse gas emissions. However, complex waste classification systems
and a lack of awareness lead to a decrease in recycling success. In this study, a smart waste classification
system aimed at facilitating waste recycling and raising awareness is proposed. In the developed system,
the user places the waste into the waste chamber, and the system detects the motion. The YOLOv5 model,
trained on the Azure service, detects the waste type, displays it on the screen, and alerts the user.
Subsequently, the user removes the waste from the chamber and disposes of it in the appropriate recycling
bin. Additionally, the amount of recycled waste can be tracked through the system. The YOLOv5 model
was trained via the Azure service using a dataset containing 21,453 waste data samples across 8 classes,
achieving a success rate of approximately 83% on the test data. With the proposed smart waste classification
system, both the correct classification of waste and increased public awareness are ensured.

Keywords: Waste Classification, Object Detection, Deep Learning
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Abstract

The performance of object detection algorithms is significantly affected by environmental conditions that
differ from the training data. In this study, the performances of state-of-the-art deep learning-based object
detection models are investigated under varying illumination levels and camera fields of view (FoV). Within
the scope of the study, a unique dataset comprising 10 classes was created using lenses with viewing angles
of 70°, 125°, and 180° under illumination intensities of 3, 50, and 90 lux. The detection performance of the
YOLOV9, YOLOv11, and RF-DETR models was compared on the collected data. Experimental results
showed that detection accuracy improved as ambient light intensity increased, with the improvement more
pronounced in wide-angle shots. However, as the field of view (FoV) increased, the object dimensions in
the image decreased, leading to a decline in the models' detection precision. In the conducted tests, the
highest performance was achieved under 90 lux illumination with 70° and 125° viewing angles.

Keywords: Object Detection, Artificial Intelligence, Camera View
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Abstract

In this study, a thiol-containing mucoadhesive nanoparticle platform was developed through the
functionalization of PBAE chains with N-acetyl-L-cysteine, and its potential as a drug delivery carrier was
evaluated. PBAE was synthesized via Michael addition polymerization under controlled conditions at 50 °C
for 48 h. Following polymerization, the terminal amine groups of the polymer chains were conjugated with
N-acetyl-L-cysteine, whose carboxyl groups were activated using N,N’-dicyclohexylcarbodiimide (DCC).
The chemical structures before and after modification were confirmed using FTIR spectroscopy. The
proton-buffering capacity of the modified polymer was evaluated by acid—base titration, yielding a value of
7 mmol H*/g polymer. Nanoparticles were prepared and optimized using the nanoprecipitation technique.
Dynamic light scattering (DLS) analysis revealed that blank nanoparticles exhibited an average size of 140.0
+5.15nm, aPDI of0.17 £0.02, and a zeta potential of 27.6 + 3.32 mV. Nanoparticles loaded with curcumin,
selected as the model drug, were characterized by a size of 184.2 + 8.42 nm, a PDI of 0.05 = 0.04, and a
zeta potential of 22.3 = 2.33 mV. UV-Vis spectrophotometric analysis demonstrated an encapsulation
efficiency of 58.73%. Drug release studies were conducted under tumor-mimicking acidic conditions (pH
5.0) and physiological pH 7.4. After 72 h, cumulative release reached 34.62% at pH 5.0 and 20.59% at pH
7.4; at 144 h, release increased to 55.70% and 31.40%, respectively. These findings indicate that N-acetyl-
L-cysteine—-modified PBAE nanoparticles exhibit enhanced release behavior under acidic conditions.
Mucoadhesion studies demonstrated that the presence of free thiol groups enabled dynamic interactions
with mucin, resulting in a binding efficiency of 34%. Overall, the results demonstrate that N-acetyl-L-
cysteine-modified PBAE nanoparticles represent a promising carrier system for drug delivery applications.

Keywords: Poly(B-amino ester), N-acetyl-L-cysteine, nanoparticle, drug delivery system
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Abstract

This study aims to develop a Predictive Maintenance (PdM) model using a Machine Learning classification
approach to determine the optimal maintenance times for aircraft and their components based on historical
data. The goal is to enable the systematic use of existing and collected flight and/or failure data (model
input) and to generate the most accurate Remaining Useful Life (RUL) or Time To Failure (TTF)
predictions, thereby preventing potential failures at the most cost-effective moment. In this study, aircraft
engines have been selected as the application field for the RUL prediction model being developed, due to
both their operational criticality and the availability of publicly accessible Commercial Modular Aero-
Propulsion System Simulation (C-MAPSS) datasets of aircraft turbofan engines provided by NASA, which
have been widely used in the literature. Unlike the regression and binary classification methods commonly
used in the literature for traditional Machine Learning—based RUL estimation, this study employs a multi-
class (three-class) classification framework. By defining a “warning” category that precedes the “alarm”
state, the model being developed allows users to track RUL more closely before engines reach critical
conditions. Besides, to ensure a systematic model development process., the study also draws on the
“Machine Learning-Based PdAM Model Development Workflow” by the aid of MATLAB. Among 33
supervised Machine Learning classification algorithms available in MATLAB, the best PAM model has
been identified based on their comparative evaluation after the completion of training, validation, and
testing. The evaluation metrics have been selected as the Fl-score and, in particular, the accuracy of
predicting engines in the “alarm” category (RUL<10), as this represents the most critical class for
maintenance decision-making, rather than the overall accuracy across all categories.

Keywords: Aviation, Predictive Maintenance, RUL Estimation, Machine Learning
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Abstract

Over the past few decades, digital communication has played a critical role in many sectors, particularly
healthcare institutions, the banking sector, information technology enterprises, and various industrial fields.
Today, the fact that virtually all data flow occurs over the internet necessitates the secure transfer of
information from source to destination. Cryptography and steganography techniques are widely used to
ensure data integrity and confidentiality in insecure and open network environments. In this study, the secret
data and cover images are color images sized square. After being separated into RGB layers, the secret data,
selected in square dimensions, is divided into three fractions: lower triangular matrix, upper triangular
matrix, and diagonal matrix using the triangular matrix method. The resulting fractions are embedded into
the detail coefficients of the cover images using the Discrete Wavelet Transform. The secret image is
reconstructed by combining the fractions obtained from the embedded cover images. Peak Signal to Noise
Ratio (PSNR) and Structure Similarity Index Method (SSIM) values were examined between the resulting
image and the cover image.

Keywords: steganography, wavelet transform, color image
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Abstract

In today’s rapidly industrializing production environments, the effectiveness of the human factor and the
ergonomic suitability of working conditions play a crucial role in maintaining sustainable operational
performance. Particularly in the automotive industry, where fast-paced workflows, short cycle times, and
repetitive manual activities are common, assembly line operators are frequently exposed to awkward
postures, repetitive hand—wrist movements, and manual handling of heavy loads. Such physical demands
significantly increase the likelihood of developing musculoskeletal disorders. As highlighted in the
literature, inadequate ergonomic conditions not only affect employee health but also negatively influence
product quality, labor productivity, absenteeism rates, and overall operational costs. In this study, ergonomic
risks in selected automotive assembly stations were evaluated using two widely accepted assessment
methods: REBA (Rapid Entire Body Assessment) and JSI (Job Strain Index). The REBA method provides
a macro-level perspective by assessing whole-body posture, trunk inclination, leg position, and load
handling, while the JSI method focuses on micro-level stressors such as wrist posture, force exertion,
repetition, and task duration. The analysis revealed that several stations exhibited high-risk scores,
indicating an urgent need for corrective measures and workstation redesign. The findings demonstrate that
using REBA and JSI together provides a more comprehensive evaluation of ergonomic exposure. While
REBA effectively identifies general postural risks, JSI captures the detailed upper-limb strain that may not
be visible in whole-body assessments. This integrated approach enhances the accuracy of ergonomic risk
identification and supports the development of more effective improvement strategies.

Keywords: Ergonomics, REBA, JSI, assembly line
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Abstract

Corrosion is defined as the degradation of metallic materials through chemical and electrochemical reactions
triggered by environmental factors, and it leads to significant structural and economic losses, particularly in
steel structures used in the maritime industry. Aggressive environmental conditions such as high-chloride
saltwater, dissolved oxygen, humidity, and temperature fluctuations substantially accelerate the corrosion
rate on steel surfaces, posing critical risks to reliability and durability in structures such as military vessels.
Therefore, new-generation surface modification techniques are required to enhance the corrosion resistance
of steel components. In this study, the effect of laser surface treatment on the corrosion behavior of ST42
steel, which is widely used in marine applications, was investigated. In the experimental work, various laser
parameters (laser power, scanning speed, and focal distance) were applied to modify the surface of the
specimens. Treated and untreated samples were compared in terms of surface morphology, roughness
variation, and oxide layer formation. Optical microscopy and surface roughness measurements were
employed for surface characterization. For corrosion testing, the samples were exposed to a saline water
environment, and pre- and post-corrosion mass measurements were conducted using a precision balance.
This allowed the quantitative determination of the effects of laser processing parameters on corrosion rate
and mass loss. Preliminary findings indicate that an appropriately formed thin oxide layer and the modified
micro-morphology generated by laser treatment can enhance corrosion resistance. The obtained results are
expected to contribute to extending the service life of naval steel plates, reducing maintenance costs, and
providing a scientific foundation for the use of domestic laser technologies in the maritime sector for surface
protection purposes. The study presents an innovative laser-based approach applicable both in the defense
industry and in general surface engineering.

Keywords: ST42 steel, corrosion, laser surface treatment, saltwater corrosion
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Abstract

This study comprehensively investigates the effects of raster angle configurations (0°, 45°, 90°, and 0/90/0°)
on the mechanical, thermomechanical, and tribological properties of polycarbonate (PC) specimens
produced using the Fused Filament Fabrication (FFF) method. The fracture behaviour was analysed using
the Double-Edged Notched Tensile (DENT) test with the Essential Work of Fracture (EWF) method. The
findings of the study indicated that filament orientation exerts a substantial influence on crack propagation
and energy absorption. The 0/90/0° configuration demonstrated the highest fracture toughness (we = 15.19
kJ/m?) as a consequence of its hybrid structure. The 90° configuration demonstrated a propensity for brittle
fracture behaviour, attributable to inadequate interlayer bonding. In contrast, the 0° and 45° configurations
exhibited a ductile and semi-ductile nature, respectively, distinguished by their notable energy absorption
capacity and compliance with EWF analysis. In tensile tests, the 0/90/0° structure demonstrated the highest
tensile strength (67.35 = 0.24 MPa), while the 90° structure exhibited the lowest value (50.76 + 0.30 MPa).
In the context of tribological evaluations, the 0/90/0° structure demonstrated optimal performance,
exhibiting a low friction coefficient (~0.12) and a regular wear surface. Conversely, high friction (~0.45)
and irregular wear were observed in the 90° samples. The results of the Dynamic Mechanical Analysis
demonstrated that the 0/90/0° structure exhibited enhanced stability in maintaining its storage modulus as
the temperature increased. In conclusion, it is evident that the raster angle is a decisive factor in all structural
and surface performance parameters of PC structures produced with FDM. The 0/90/0° configuration is
regarded as the optimal structure for engineering applications, owing to its balanced and superior properties.

Keywords: FFF (Fused Filament Fabrication), raster angle, EWF (Essential Work of Fracture),
polycarbonate, fracture toughness, tribology, thermomechanical properties
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Abstract

Today, increasing population, rising economic demands, and intensifying land use have made anthropogenic
geomorphological impacts increasingly visible in both extent and intensity. This situation has significantly
elevated the importance of anthropogeomorphology, a discipline that examines the role of human activities
in the formation and transformation of landforms. In countries where population growth and economic
activities are concentrated, the spatial effects of anthropogenic geomorphological changes extend over
broader areas, and their consequences on morphological systems become more evident. The primary aim of
this study is to reveal the effects of anthropogenic activities concentrated in the central districts of Bursa on
geomorphological processes and units. To this end, field-based observations were combined with up-to-date
satellite imagery, and the Potential Anthropogenic Change Index (PACI), widely used in
anthropogeomorphological studies, was calculated to quantitatively assess the degree of anthropogenic
transformation in the region. The findings indicate that, with accelerating population growth and migration,
the central districts of Bursa have become the most intensively transformed areas of the city. In these
districts, significant increases were identified in activities such as quarrying, the expansion of excavation
and fill areas, rising construction density, the proliferation of road transportation projects, as well as the
development of recreational zones and irrigation canals. These features constitute anthropogenic impacts
that alter, constrain, or redirect natural morphodynamic processes at various scales. According to the PACI
analysis, the calculated value of 0.30 for Bursa’s central districts indicates a moderate level of anthropogenic
transformation. This suggests that existing anthropogenic pressures can be managed sustainably through
appropriate planning and conservation strategies; however, if necessary measures are not taken, there is a
risk that anthropogenic processes will reach higher levels of impact. In conclusion, the study demonstrates
that anthropogenic geomorphological processes in Bursa are becoming increasingly prominent, leading to
disturbances in the natural morphodynamic balance at different scales. Considering that such disturbances
may cause more serious environmental and economic problems in the future, strengthening the
anthropogeomorphological approach, effectively employing interdisciplinary methods, developing
scientifically grounded environmental policies and conservation strategies, and adopting sustainable land-
use principles are of critical importance.

Keywords: Anthropogenic Geomorphology, Bursa, Human-Induced Changes
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Abstract

Increasing competition in the defense industry, cost pressures, and the critical importance of delivery times
are driving companies to restructure their processes based on lean manufacturing principles. In this context,
lean improvement methods such as 5S and Kaizen both increase the efficiency of the production line and
directly influence companies' strategic make-or-buy decisions. Whether production is met with internal
resources or through procurement is shaped by multidimensional criteria in the defense industry, such as
operational flexibility, quality reliability, error rates, standardization, and supply chain alignment. This
study aims to determine the impact of lean improvement practices (5S and Kaizen) on the make-or-buy
strategy and to develop a comprehensive multi-criteria evaluation model for the defense industry. Within
the scope of the research, a unique evaluation structure consisting of six criteria was created based on the
key performance indicators of the lean production approach, and both internal production (make) and
external procurement (buy) scenarios were analyzed within this framework. The research methodology
included the integration of multi-criteria decision-making techniques. First, the relative importance weights
of the criteria were determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP), and then these weights were
integrated into the TOPSIS and MOORA methods to rank the alternatives in terms of their simple
performance indicators. Thanks to AHP, a consistent prioritization of criteria was achieved; TOPSIS
measured the proximity of alternatives to the positive ideal; and MOORA calculated the net benefit ratios,
resulting in an integrated model. The findings reveal that in lean improvement-focused scenarios, in-house
production (make) outperforms external procurement (buy). In particular, in-house production options
clearly stand out in criteria focused on 5S—Kaizen, such as workflow efficiency, error reduction potential,
and standardization. In contrast, although outsourcing scenarios offer advantages in terms of supply chain
alignment, they fail to achieve the same level in lean indicators.

Keywords: 58S, Kaizen, Lean Manufacturing, Make-buy
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Abstract

Pluronic F127 (PF127) is an amphiphilic triblock copolymer composed of poly(ethylene oxide) (PEO) and
poly(propylene oxide) (PPO) with the PEO-PPO-PEO structure (Menon et al., 2012). PF127 is approved by
the US Food and Drug Administration (FDA) due to its many positive properties, including good
hydrophilicity, biocompatibility, and biodegradability. Due to its heat-sensitive thermogel properties, it is
frequently used in drug delivery systems (DDS) and biomedical fields, usually in hydrogel or micellar form
(Menon et al., 2012; Li et al., 2023; Luo et al., 2017). Although PF127 is generally used in DDSs to increase
the solubility of hydrophobic drugs, PF127 alone can partially solubilize hydrophobic drugs. As a solution,
polylactide (PLA) can be grafted onto both ends of Pluronic F127, and PLA-F127-PLA block copolymers
can be obtained to increase the hydrophobicity of the system (Li et al., 2023; Xiong et al., 2005; Xiong et
al., 2003). Substituted glycolides are structural analogs of lactide, they can be used to modify the physical
properties of polylactides such as Tg, crystallinity, hydrophobicity/hydrophilicity, and degradability (Colak
et al., 2024). This study involves the copolymerization of L-diisobutyl glycolide (LDIBG), a substituted
glycolide derivative with a more hydrophobic structure than lactide, using Pluronic F127 as an initiator, via
ring-opening polymerization (ROP) in the presence of Sn(Oct)2 catalyst. Characterization of the synthesized
copolymers was carried out using spectroscopic (ATR-FTIR, NMR), chromatographic (GPC), thermal
(DSC, TGA) and diffraction-based (WAXD) methods. PLDIBG-PF127-PLDIBG block copolymer was
planned as potential drug carriers with better solubility for hydrophobic drugs.

Keywords: PF127, substituted glycolide, LDIBG, ROP, copolymer.
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Abstract

This study presents a comparative evaluation of YOLOv8-pose and YOLOI11-pose architectures for
automated detection of emergency hand gestures employed in violence and coercive control contexts. Both
nano (n) and medium (m) model variants were examined to assess performance scalability under
computational constraints. All models were trained on the Hand-Keypoints dataset utilizing 21-keypoint
annotations and subsequently evaluated on a custom dataset comprising 160 video samples. Performance
evaluation employed overall accuracy, Macro Fl-score, and class-specific Fl1-scores. YOLO1 1m-pose
demonstrated superior performance across all evaluation criteria, achieving 86.8% overall accuracy and a
Macro F1-score of 0.884. Class-specific performance yielded F1-scores of 0.861 for "Signal for Help" and
0.908 for "Need Police" gestures. These results establish YOLO1 1m-pose as the optimal architecture among
tested models for real-time emergency gesture recognition in violence intervention systems.

Keywords: Pose estimation, YOLO, Emergency hand gestures, Signal for Help
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Abstract

In recent years, decellularized extracellular matrices (IECMs) have gained significant attention in various
tissue engineering applications due to their ability to support cell adhesion and proliferation, as well as
providing a native-like microenvironment for tissue regeneration. Although dECMs derived from different
tissues hold great potential for the regeneration of various tissues, the limited availability of tissue sources
for decellularization has increased the interest in alternative sources. Chicken skin, which is often considered
a waste material and is available in large quantities, has been previously reported in the literature to possess
a high collagen content, making it an attractive candidate due to its accessibility and processability.In this
study, chicken skin—a readily available and typically discarded tissue—was used as a source for dECM,
and its structural properties following chemical and enzymatic decellularization were evaluated. DNA
quantification results demonstrated that chemical decellularization with sodium dodecyl sulfate (SDS)
yielded lower DNA content compared to enzymatic decellularization with trypsin. Collagen preservation,
assessed by hydroxyproline content, was 82.9% in the SDS group and 53.62% in the trypsin group.
Histological examinations were performed to evaluate the effectiveness of different decellularization
protocols in preserving tissue architecture and removing cellular debris. H&E and Masson's trichrome
staining revealed that tissue integrity and collagen structure were largely preserved in the SDS-treated
protocols, while structural damage occurred in the trypsin-treated groups. DAPI staining indicated that
cellular debris was removed more efficiently, with a decrease in fluorescent signal in tissues decellularized
with SDS. These findings suggest that SDS-based protocols may be more effective than trypsin for
decellularizing chicken skin. The high collagen content of decellularized chicken skin indicates its potential
as a promising natural biomaterial, particularly for skin tissue engineering applications.

Keywords: Decellularization, chicken skin, tissue engineering, skin, sodium dodecyl sulfate
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Abstract

Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) is a waveform particularly well suited for very high-mobility
communications and channels exhibiting large delays, unlike OFDM which tolerates high Doppler shifts
poorly. In this paper, we propose an OTFS channel estimation method that uses a frame containing two
pilots placed in a judicious manner so as to minimize their mutual interference. The method is compatible
with both integer and fractional delay—Doppler values, and it exploits the separability of the Delay—Doppler
Resource Element (DDRE) to estimate delay shifts, Doppler shifts, and the channel gain for each channel
path separately when the paths are sufficiently resolvable, which depends on the delay and Doppler
resolutions. To reduce complexity, the estimation focuses only on the region of the frame that contains the
maximum energy (the location of the pilot, including its spreading). The estimates obtained from each pilot
are then combined to reconstruct the delay—Doppler parameters. The obtained results show that the method
achieves a lower normalized mean square estimation error (NMSE) than a single-pilot approach when the
paths are sufficiently distinct. Moreover, the absence of large matrix inversions and the partial exploitation
of the frame give the method significantly lower complexity compared to other existing OTFS estimators.

Keywords: Channel estimation, OTFS, 6G, Fractional delay-Doppler
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Abstract

As the eighth most common cancer in women, ovarian cancer is marked by high morbidity and mortality.
It is considered the most lethal gynecologic cancer based on five-year survival. The key constraint in ovarian
cancer therapy is acquired chemotherapy resistance, necessitating novel therapeutic agents to overcome
multidrug resistance. Folic acid is a biomolecule that targets the folate receptor. Folate receptor
overexpression on tumor cell surfaces confers a considerable advantage in cancer cells employing passive
targeting. The natural polymer chitosan is widely adopted in nanocarrier systems for its biocompatibility
and bioadhesion. In addition, PLGA nanocarriers are highly beneficial delivery systems, leveraging their
biocompatibility and biodegradability for the efficient encapsulation of both hydrophilic and hydrophobic
drugs. Biochanin A, chemically known as 4'-methoxy-5, 7-dihydroxy isoflavone, is an O-methylated
isoflavonoid exhibiting estrogenic action, present in several plants including chickpeas, soybeans, peanuts,
and red clover, and is commonly utilized in traditional Chinese medicine. Biochanin A isoflavone has anti-
inflammatory, antioxidant, antimicrobial, neuroprotective, and hepatoprotective activities. This study will
investigate at the effect of Biochanin A-loaded folic acid-chitosan coated PLGA nanoparticles on sensitive
and PTX-resistant ovarian cancer cells. For this purpose, XTT cell viability test was performed to investigate
the antiproliferative effect of Biochanin A compound on L929, A2780 sensitive and A2780/PTX resistant
ovarian cancer cells and to determine the effective working concentration. Nanocarriers were created
utilizing the nanoprecipitation process and coated with a folic acid-chitosan conjugate. UV-Vis
Spectroscopy and FT-IR Analysis were used to validate the folic acid-chitosan conjugation. The size, size
distribution and zeta potential of the synthesized nanocarriers were analyzed using the Zetasizer device. The
encapsulation efficiency and drug loading capacity of the nanocarriers were also calculated using Liquid
Chromatography-High Resolution Mass Spectrometry (Q-TOF-LC-MS). The synthesis and characterization
of the nanoparticles have been successfully completed, and future studies will continue with in vitro
experiments.

Keywords: Ovarian Cancer, Drug Delivery Systems, Anticancer Nanocarriers, PLGA, Biochanin A, Folic
acid
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Abstract

In this study, a mobile-supported application has been developed that can be used for irregular waste
collection services of local government waste collection units within the scope of smart cities. Irregular
waste consists of waste such as construction rubble, vegetable oil waste, mineral oil waste, and vineyard-
orchard waste, which are not periodically produced by citizens or businesses, but rather occur spontaneously
and unexpectedly. Unless local governments notify them for collection, these wastes accumulate within the
city and can cause environmental pollution. In the developed study, through a mobile application, citizens
can report their irregular waste to local governments for collection, along with the notifier, waste location,
waste type, amount, and visuals. Citizens can report either their location at the beginning of the waste or the
location of waste located in a different location on the map. This enables the provision of a much faster,
traceable, and effortless service than traditional phone- or petition-based notification processes. Google
Maps API was used to process the notification locations and display them on the map. All notification data
is saved in the database by the local government; This allows relevant personnel to access all notifications
via both mobile and web-based applications. To increase efficiency during the collection process, waste
locations must be navigated in the optimal order. Therefore, the application developed in this study utilizes
genetic algorithms for route optimization. Notifications to be optimized via the panel are sent to the
algorithm, which generates the shortest and most economical route between waste locations. A significant
contribution of this study is that route optimization is calculated not only statically but also using real-time
traffic data through Google Distance Matrix API integration. This saves time and fuel in busy city centers
while also providing citizens with a modern service. In this respect, the study, developed within the context
of smart cities, integrates a mobile notification system and Al-powered collection route optimization to
create an innovative unregulated waste collection infrastructure.

Keywords: Smart Cities, Irregular Waste, Genetic Algorithm, RouteOptimization
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Abstract

Ultra-Wideband (UWB) technology has emerged as a leading solution for positioning applications due to
its high temporal resolution and robustness against multipath effects. However, in Non-Line-of-Sight
(NLOS) scenarios where the direct line of sight between the transmitter and receiver is obstructed, UWB
systems suffer from increased measurement errors and unstable position estimates, significantly degrading
overall performance. This study investigates a temporal filtering-based approach to mitigate NLOS effects
and enhance positioning accuracy under such challenging conditions. Two experimental setups were
designed for evaluation: one in a static environment and one in a dynamic environment. In both scenarios,
UWB-based range measurements were collected and analyzed. A Kalman filter was applied to improve the
measurement data, and a state model was developed to capture the system's dynamic characteristics.
Experimental results demonstrate that the Kalman-based temporal filtering method significantly improves
positioning performance in both static and dynamic scenarios. In particular, under conditions where NLOS
effects are pronounced, improvements in localization accuracy of 11% in dynamic scenarios and 35% in
static scenarios were observed after filtering. These findings indicate that temporal filtering can serve as an
effective enhancement tool for UWB-based positioning systems.

Keywords: Ultra Wide Band Positioning, NLOS, Kalman Filter

35



r?mnscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

DESIGN OF A HIGH POWER DENSITY CONVERTER FOR MILITARY AVIATION
SYSTEMS

ALTUG OZKAN
Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi
altugozkan1998@gmail.com

Prof. Dr. Atiye HULYA OBDAN
Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi
obdan@yildiz.edu.tr

Assistant PhD. ABDULKERIM GUNDOGAN
Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi
kerimg@yildiz.edu.tr

Abstract

Energy conversion in military aviation systems is critical for ensuring safe, stable and highly efficient
operation. In this study, a DC-DC (direct current) converter that suitable for military aviation platforms and
compliant with the MIL-STD-704 standard is designed. The primary objectives in the design process include
achieving high power density, high efficiency, low voltage stress on switches, balanced thermal distribution,
low output voltage ripples, simple circuit structure, ease of control and low cost. In line with these
objectives, single-switch forward (SSF) and two-switch forward (TSF) converter topologies are compared
under identical operating conditions. In the TSF converter, the maximum voltage stress on the switches is
limited to approximately the input voltage (Vinput) whereas in the SSF converter, the maximum voltage
stress can reach approximately 2.6xVinput. In the TSF converter, the energy stored in the transformer
magnetizing inductance is reset through two clamping diodes so the requirement of additional reset winding
or snubber network is eliminated. Voltage spikes caused by transformer leakage inductance are also clamped
through these diodes. In addition, noises reduce, losses reduce and efficiency improve because of
oscillations arising from leakage inductance are almost completely suppressed. The TSF converter provides
a more suitable operating range for high input voltages and high output power levels while its structural
simplicity facilitates implementation. Based on the comparison, the advantages of the TSF topology become
clearly evident and it is observed that the TSF topology is a more suitable option than the SSF topology for
military aviation applications. SSF and TSF converter structures with a 270 V DC input, 28 V DC output
and 560 W output power were designed and simulated in MATLAB/Simulink. The results show that the
designed converters provide the nominal output voltage defined in the MIL-STD-704 standard at the
nominal input voltage specified in standard.

Keywords: DC-DC converter, single-switch forward converter, two-switch forward converter, high power
density
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Abstract

Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are a popular choice for industrial and electric-vehicle
applications because of their high efficiency and precise controllability. Recently, the adoption of Model
Predictive Control (MPC) techniques in PMSM control has increased significantly. MPC is an approach that
optimizes control signals by predicting the system's future dynamic behavior, and it has attracted
considerable attention for its potential to deliver high performance, fast dynamic response, and stable control
in PMSM drives. In PMSM-based systems, current control is one of the most critical components of high-
performance drive design. Recently, Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) has become
a modern control method for PMSM current regulation. In this study, an FCS-MPC-based current control
method for a PMSM is modeled and validated through MATLAB/Simulink simulations. Using a discrete-
time dqg-axis PMSM model, the stator currents are predicted for the whole candidate voltage vectors at each
sampling instant, and the optimal switching state—i.e., the one with the minimum cost—is imposed directly.
The results show that FCS-MPC can offer advantages in terms of fast response and low ripple. At the same
time, computational delay, cost-function selection, and switching-frequency management remain critical
design parameters.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, Finite Control Set Model Predictive Control, Model
Predictive Current Control, MATLAB/Simulink Simulation
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Abstract

Polymer-based thin film materials are widely used in packaging, sensor interfaces, coating systems, and
various technological applications that require flexible and easily formable films due to their low thickness,
clasticity, and shaping capability. Although Polyethylene Terephthalate (PET) is commonly preferred in
these applications, its inherently low surface energy limits adhesion with coatings and adhesives, making
surface modification essential. This study comparatively evaluates the effects of corona and atmospheric
plasma treatments on the wettability of PET surfaces. In the corona process, different line speeds and power
levels were applied, and the influence of transferred energy density (P/v) on the contact angle was examined.
Measurements conducted at 3—4 hours, 24 hours, and 48 hours after treatment showed that high-energy-
density corona conditions provide a significant initial improvement in wettability and maintain this effect
more consistently over time. In atmospheric plasma treatment, contact angle data reflected the surface
modification only to a limited extent, which was attributed to the tendency of plasma-induced functional
surface structures to weaken over short time scales. Therefore, the Arcotest surface energy method was
employed to enable a faster and more immediate evaluation; results revealed that although surface energy
increased at low line speeds, this improvement showed a tendency to diminish within a short period. This
study systematically demonstrates which parameter combinations yield the highest effectiveness in corona
treatment on PET surfaces, how this effectiveness evolves over time, and how post-process waiting periods
influence surface performance. The findings provide a scientific basis for application-specific decisions
between corona and plasma processes and offer a meaningful framework for selecting suitable processing
conditions.

Keywords: Surface Modification, Corona Surface Treatment, Plasma Surface Treatment, Contact Angle,
Surface Energy, Energy Density
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Abstract

Deep hole drilling is a challenging manufacturing process that demands high precision and bore quality,
particularly in critical sectors such as the Defense and Aerospace Industries. The primary technical
difficulties, including inadequate chip evacuation, high heat generation at the cutting edge, and reduced drill
rigidity, significantly shorten tool life and decrease production efficiency. Considering the existing
dependency on imported products, this study aims to develop a high-performance domestic deep hole
drilling oil suitable for severe cutting operations to address these challenges. This lubricant is expected to
play a crucial role in increasing production efficiency by overcoming process difficulties, accelerating chip
removal, controlling temperature, and providing superior lubrication. The cutting fluid will be formulated
using ester-based components to extend tool life and support surface quality. It will also incorporate special
chemical additives, such as high concentrations of Extreme Pressure (EP) and anti-wear agents, to enhance
performance. A high concentration of these additives is critical to maximize the oil's resistance against the
extreme conditions of high temperature, pressure, and friction encountered in deep drilling operations.
Another key feature of the developed product is its low-viscosity structure, which ensures rapid and effective
chip cleaning and minimizes foaming caused by high pressure in small-diameter drilling. Furthermore, the
formulation aims to provide environmental advantages by being free of chlorine and phosphorus derivatives
and being biodegradable. The performance characteristics of the developed prototypes will be validated
through comprehensive laboratory tests, adhering to international standards for criteria such as density
determination, kinematic viscosity determination, flash point testing, and EP performance. The results are
anticipated to demonstrate significant potential for contributing to the national economy and the Defense
Industry through import substitution, increasing manufacturing yield, and reducing unit costs.

Keywords: Deep Hole Drilling Oil, Metalworking Fluids, Extreme Pressure (EP) Additives
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Abstract

The most fundamental challenge in the maintenance and upkeep of metallic materials operating in marine
environments is ensuring sufficient resistance to corrosion. In this context, one of the most effective methods
of corrosion protection is surface coating applications. Electrolytic hard chrome plating is widely preferred
in marine applications due to its superior mechanical properties such as high hardness, excellent wear
resistance, and low friction coefficient. In this study, the corrosion and tribological wear behavior of
CrNiMo alloy steel continuously exposed to seawater on ships was investigated. The specimens were coated
using the electrolytic hard chrome plating method to form a 150 pm thick chrome layer on the surface. Pin-
on-disk tribological wear tests, surface roughness and microhardness measurements, and potentiodynamic
polarization tests were performed to evaluate the mechanical and electrochemical performance of the coated
specimens.

Keywords: Electrolytic Hard Chromium Plating, Corrosion, Potentiodynamic Polarization, Wear, Pin-on-
Disk, Surface Roughness
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Abstract

The logistics industry is currently undergoing a rapid digital transformation driven by swift advancements
in autonomous vehicle technology. The future of logistics is being shaped by studies related to technological
innovations; robots are taking on a more active role in warehouses, drones are delivering packages, and
driverless trucks are transporting goods between cities. With these developments, companies aim to reduce
labor costs and increase efficiency. However, this digital transformation is not just about reducing costs or
boosting efficiency—it is also about redesigning how goods are moved from one place to another in a world
where customers expect speed, sustainability, and reliability. In this context, this article examines how
autonomous vehicles are transforming logistics, the challenges they face, and what the future of autonomous
technologies will be.

Keywords: Autonomous Vehicles, Autonomous Robots, Autonomous Drons, Autonomous Trucks
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Abstract

It has been observed that the demand for electric vehicles with lithium-ion batteries continues to increase
worldwide. With the global deployment of Electric Vehicles (EVs), it is also anticipated that the likelihood
of involvement in fire incidents in enclosed parking lots will probably increase. As a result, lithium-ion
batteries may be damaged, which can pose safety threats to the passengers in the electric vehicle exposed to
fire, other vehicles in enclosed parking lots, responders to the fire, and those involved in post-fire operations.
In this context, for the safety of Electric Vehicles (EVs) and their passengers, lithium-ion batteries need to
be used safely, and their cells must be maintained within a specified voltage and temperature range. Taking
these into consideration, this article addresses the fire risks associated with lithium-ion battery electric
vehicles in enclosed parking lots.

Keywords: Lithium-lon Batteries, Electric Vehicles, Fire Risks, Fire Safety, Indoor Area, Parking Garage,
Vehicle Fire
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Abstract

Pneumatic artificial muscles (PAMs) developed for use in soft robotic systems have recently become a
major research focus due to their lightweight structure, high compliance, and inherent safety in human—
machine interaction. Among these, twisting and bellows-type pneumatic actuators show great potential for
applications such as biomimetic manipulators, grippers, and joint modules. However, the performance of
such actuators strongly depends on several factors, including geometric design parameters, material
properties, and the repeatability of the fabrication process. This study aims to design two geometric
variations of both bellows-type and twisting pneumatic muscles, fabricate them using three different
elastomer materials with varying hardness levels, and experimentally compare their force and torque
outputs. Two bellows-type and two twisting actuator designs were created, each manufactured using
materials of 20 Shore, 20 Shore platinum, and 40 Shore hardness. Dedicated mold sets were designed for
each geometry, and a single-piece casting process was employed for fabrication. A custom experimental
setup—comprising a load cell, torque sensor, pressure control unit, and motion measurement system—was
developed for mechanical performance evaluation. The actuators were tested across specific pressure
ranges, and their displacement, axial force, and twisting torque outputs were recorded. The results revealed
that both material stiffness and geometric configuration play decisive roles in actuator performance. The 20
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Shore material provided a wider operational range due to its high deformability but yielded lower maximum
force. Conversely, actuators produced with 40 Shore material generated higher force and torque, albeit with
reduced deformation and slower response. In twisting actuators, increasing the number of twists enhanced
torque generation, while in bellows-type actuators, increasing the number of bellows segments directly
improved axial force output. Overall, the study demonstrates that the performance of pneumatic artificial
muscles is significantly influenced by both geometric parameters and elastomer hardness. The unique
contribution of this work lies in the systematic fabrication and experimental comparison of identical actuator
geometries across three different Shore hardness levels, in terms of both torque and force. The findings
provide valuable insights for optimizing material-design interactions in soft robotic actuator development.

Keywords: Soft Robotics, Pneumatic Artificial Muscle, Twisting Actuator, Bellows-Type Actuator
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Abstract

The aim of this study is to investigate the effects of intervertebral disc height loss on the mechanical strain
of the facet capsular ligament in the cervical spine using three-dimensional finite element analysis (FEA).
An idealized cervical spine model including the C4—C5-C6 segments was constructed. The C5-C6
intervertebral disc height was reconstructed in three conditions—normal, 25% reduced, and 50% reduced—
based on degeneration patterns reported in the literature. The inferior surface of C6 was fixed, while
physiological flexion and extension motions were applied to the C4 vertebra. Contact was defined between
the facet articular surfaces, and the facet capsular ligament was modeled using anatomically extracted
contours. The results demonstrated that disc height reduction substantially altered the segmental kinematics
and significantly increased the tensile strain on the facet capsular ligament, particularly during flexion. In
the normal disc condition, the maximum principal strain reached 18.4%, whereas this value increased to
28.7% with 25% disc height loss and further to 42.1% with 50% loss. These values fall within the injury
threshold range (35-45%) reported in the literature for the capsular ligament. Although strain increases
during extension were more limited, severe disc height reduction still resulted in a notable decrease in
ligament load-bearing capacity. In conclusion, the reduction of intervertebral disc height markedly elevates
mechanical strain on the facet capsular ligament in cervical segments, suggesting an increased risk of soft
tissue injury in degenerative cervical spines. These findings highlight the biomechanical importance of disc
integrity in maintaining normal cervical stability and may contribute to the understanding of pain
mechanisms in degenerative neck conditions.

Keywords: Cervical spine, Finite element analysis, Biomechanical modeling
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Abstract

This study investigates form-based sheet metal joining methods and their alternatives. Analyses were
performed in the ABAQUS program using numerical methods on the form spot welding method, which is
achieved through plastic deformation. In recent years, the form spot welding method has been preferred
over other form-based joining methods in various industries because it provides a connection without
requiring additional material. There is a need for further research on the theory of this increasingly popular
method. It is important to determine the parameters that fundamentally affect product quality. For this
reason, this study examined the effects of mold geometries, the friction coefficient between sheet metals,
and sheet thicknesses on the process. Material models and damage models used in finite element analyses
involving plastic deformation were examined, and experimental designs were created using finite element
analyses based on a prepared parametric model. The number of analyses required to rank the mold geometry
parameters affecting the process using the Taguchi method was determined. The form punch process was
simulated together with the plastic material behavior using dynamic-explicit finite element analyses. The
parameters examined in the numerical models included material type, flange thickness, flange height, tool
type and geometry, tool-part interface interaction, and environmental conditions. Eleven parameters were
examined: punch diameter, punch corner radius, punch wall angle, die width, die inner width, die inner
radius, die depth, die wall angle, die channel radius, die outer radius, and die channel slope angle. The
“arbitrary Lagrangian Eulerian” (ALE) method was used in the analyses. Damage control was performed in
areas with a high probability of damage occurring on the punch region. The Cowper-Symonds material
model and the Cockcroft-Latham damage criterion were used for damage control. The effects of the friction
coefficient, mold geometry, and sheet thickness on damage formation were determined. Based on the
findings obtained from the analyses, the strength of the spot weld connection between the washing machine
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body sheet and the spring suspension bracket was examined using the finite element method with the
appropriate spot weld geometry. The economic effects of process improvement were examined based on
washing machines produced in Turkey.

Keywords: Finite element methods, shape dependent joints, metal forming
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Abstract

Duplex stainless steels, which consist of both ferrite and austenite phases, are characterized by their high
strength, excellent corrosion resistance, and good weldability. These attributes enable their widespread
application in industries such as the chemical, petrochemical, nuclear, and marine sectors. The high-
temperature solution nitriding treatment, which significantly differs from the conventional surface
hardening method of nitriding, involves the diffusion of nitrogen from the surface to the center, thereby
stabilizing the austenite phase. The dissolution of nitrogen on the metal surface facilitates the formation of
a thicker, more protective passive film through the action of nitrate ions. Numerous studies have
demonstrated that the incorporation of nitrogen enhances the stability of the passive film, thereby increasing
resistance to pitting corrosion, crevice corrosion, intergranular corrosion, and stress corrosion. This study
investigates the effect of high-temperature solution nitriding on the corrosion resistance of Fe-20Cr-14Mn-
2Ni-3Mo duplex stainless steel. The phase transformation from the surface to the center of the duplex
stainless steel was analyzed. Microstructural characterization was carried out using light microscopy, while
changes in corrosion properties were assessed through immersion testing.

Keywords: Duplex stainless steel, microstructural characterization, high-temperature solution nitriding,
corrosion
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Abstract

High-carbon, high-chromium bearing steels are commonly used in applications where high hardness, wear
resistance, and fatigue strength are required under service conditions. During the production of bearing
steels, they undergo processes such as spheroidizing annealing, hardening, and tempering. After
spheroidizing annealing, the microstructure consists of a ferritic matrix and coarse carbides. Therefore, a
hardening treatment is applied following spheroidizing annealing. Hardening, applied at approximately 850
°C within the austenite + ferrite phase field, promotes the dissolution of some of the coarse carbides. This
is followed by rapid cooling to induce martensitic transformation. After the hardening process, the final
microstructure consists of a martensitic matrix with finer carbides. The presence of carbides in the
microstructure contributes to high hardness. However, carbides exist as a secondary phase in the matrix and
have physical properties that differ significantly from those of the matrix. This results in poor interfacial
coherence between the carbides and the matrix, which negatively affects fatigue resistance. Studies have
suggested that a bainitic microstructure would exhibit higher fatigue resistance. In this study, bainitic
transformation in bearing steel was investigated. The hardening process was applied in the full
austenitization region of 100Cr6 bearing steel, followed by isothermal annealing to achieve bainitic
transformation.

Keywords: Bearing steels, martensite, isothermal treatment, bainite
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Abstract

Electrospinning is one of the most common methods for nanomaterial production, especially for nanofibers.
Electrospun polymeric nanofibrous membranes have attracted great attention in biomedical applications
such as wound dressing, drug delivery, and even medical implants. [1] In studies, properties such as
antibacterial activity can be added to the nanofibers obtained by using many additives. [2]
Tetrabutylammonium tetrafluoroborate (TBATFB) is an inorganic salt used in organic synthesis reactions
and electrochemical applications; it serves as a catalyst or reagent. Polyvinyl alcohol (PVA) is a highly
hydrophilic, water-soluble, biodegradable and biocompatible polymer due to the large number of hydroxyl
groups in its polymer chains and is preferred as a suitable matrix material for nanofiber production. [3] In
this study, it was aimed to produce poly(vinyl alcohol) (PVA) nanofibers containing TBATFB, a quaternary
ammonium salt, by electrospinning. The effects of different additive amounts on nanofiber morphology
were evaluated by adding 0.05%, 1%, 3%, and 5% salt. SEM results compared to the control sample
revealed a slight decrease in fiber pilling and a more regular morphology in the 0.05% salt sample. In
contrast, irregularities and occasional morphological distortions occurred in the 5% salt sample. The primary
objective of this study was to determine the effects of TBATFB on the structural, morphological, and
functional properties of PVA-based nanofibers and to demonstrate performance changes depending on the
additive amount. Based on the obtained results, the fibers will be evaluated for use as supporting materials
in organic synthesis and electrochemical processes.
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HAZARDS AND RISKS WITHIN THE SCOPE OF OCCUPATIONAL HEALTH AND
SAFETY IN AIRPORT GROUND SERVICES: THE CASE OF GOKCEADA AIRPORT
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Abstract

The aviation industry with its dynamic structure and complex operations, harbors significant occupational
health and safety risks. This study addresses the critical importance of occupational health and safety, an
integral part of airports, through a detailed application specific to Gokgeada Airport. In the study, physical,
chemical, biological, ergonomic, and psychological risk factors encountered in the airport's ground handling
units were identified, and preventive measures to maximize employee health and safety were developed.
The working environments of Gokgeada Airport's apron, electrical, mechanical, ARFF (Aircraft Rescue and
Firefighting), air traffic control, office, and terminal electronics units were examined in detail, and the
hazards and risks exposed to the personnel in these units were classified by considering the work
environments and conditions. The findings demonstrated that implementing proactive OHS strategies is a
vital necessity in work environments with  high-risk  profiles such as airports.

Keywords: Gokgeada Airports, Risk Assesment, Hazard Analysis, Aviation
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ADVANCED POLYMER-BASED HYDROGEL/NANOFIBER COMPOSITE WOUND
DRESSING FOR BURN TREATMENT WITH PLANT EXTRACT INTEGRATION

Takva DARVISH!, Merve DANDAN DOGANCI"? Erding DOGANCI?
"Kocaeli University, Institute of Science, Polymer Science and Technology, 41001, Kocaeli, Tiirkiye.
?Kocaeli University, Department of Chemistry and Chemical Processing Technologies, 41140, Kocaeli,
Tiirkiye.

Abstract

In the treatment of burn wounds, modern wound dressings are expected to possess multifunctional bioactive
properties such as reducing the risk of infection, maintaining moisture balance, supporting cell proliferation,
and accelerating tissue regeneration. In this context, this study aims to develop a multifunctional composite
structure by combining a poly(lactic acid)/poly(ethylene glycol) (PLA/PEG)-based nanofiber layer
produced via electrospinning with an alginate-based hydrogel system. For nanofiber fabrication, a solution
containing 10% PLA, 20% PEG, and 0.2% glutaraldehyde was used, and 3% tea tree oil was incorporated
to enhance the antibacterial and anti-inflammatory properties of the nanofibers. Initial characterization of
the nanofiber layer was carried out, and its morphological structure was analyzed through SEM analysis. In
the preliminary studies conducted for the hydrogel layer, alginate gels were evaluated in terms of gelation
behavior, homogeneity, integrity, and stability. Black cumin oil (Nigella sativa) was selected as a bioactive
additive to be incorporated into the hydrogel system in the subsequent stages. It is planned that the black
cumin oil will be added to the hydrogel phase to enhance antioxidant and antimicrobial activity, followed
by optimization of the nanofiber—hydrogel interface to form the composite wound dressing.

This composite design is intended to integrate the high surface area, gas permeability, and mechanical
support provided by the nanofiber structure with the moisture retention capacity, biocompatibility, and
antioxidant—antimicrobial effects imparted by the plant-based extract within the hydrogel phase. The final
structure is expected to serve as a potential biomaterial not only for burn wounds but also for complex
wound types such as diabetic and acute wounds. The composite structure is characterized through FTIR,
DSC, TGA, mechanical tests, swelling—dehydration behavior, porosity measurements, cytotoxicity testing,
and antibacterial activity analyses.

1. llomuanya, M.O., Okafor, P.S., Amajuoyi, J.N. et al. Polylactic acid-based electrospun fiber and
hyaluronic acid-valsartan hydrogel scaffold for chronic wound healing. Beni-Suef Univ J Basic
Appl Sci 9, 31 (2020).

2. Malektaj, H.; Drozdov, A.D.; deClaville Christiansen, J. Swelling of Homogeneous Alginate
Gels with Multi-Stimuli Sensitivity. Int. J. Mol. Sci. 2023, 24, 5064.

Keywords: Nanofiber, Hydrogel, PLA, Alginate, Burn Treatment, Composite Wound Dressing
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THE EFFECTS OF INDUSTRY 4.0 AND SMART MANUFACTURING ON
PRODUCTION PROCESSES: A CASE STUDY FROM THE PACKAGING INDUSTRY
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Abstract

This study aims to digitalize and automate the post-cutting quality control process in flexible packaging
production by using sensor data. In many facilities today, quality control steps are still carried out manually,
which increases the risk of human error and negatively affects production efficiency. Especially in high-
volume production lines, delayed detection of a quality issue can raise costs and lead to customer
complaints. Therefore, the developed system analyzes data collected from temperature, tension, speed,
measurement, and vibration sensors on the cutting line to detect quality deviations and automatically directs
suspicious products to the control process through an auto-block mechanism. The foundation of the study
was built on a detailed analysis of the company’s previous customer complaints. These analyses identified
errors that could be associated with sensor data, aiming to systematically prevent similar issues. Statistical
process control methods were applied to the collected data, process behaviors were evaluated using control
charts, and Cp-Cpk process capability analyses were performed to assess quality capability. Statistical
threshold values were defined for critical sensor parameters, and any data exceeding these limits were
automatically flagged by the system. Thus, the quality control process became manageable in real time and
data-driven, without the need for manual intervention. One of the system’s key features is its two-way
integration with SAP (Systemanalyse Programmentwicklung). This integration not only enables an early
warning mechanism but also ensures that all quality control steps can be monitored and managed through a
central platform. Products flagged by the system are subjected to physical testing by the quality team.
Conforming products are reintegrated into production, while defective ones are sent for reprocessing or
disposal. Under real production conditions, the system’s performance was evaluated based on criteria such
as the accuracy rate of blocked products, inspection time, and the reduction of unnecessary manual controls.
Results demonstrated that the system significantly improved speed and accuracy in quality control
processes. These improvements have translated into fewer customer complaints, enhanced process
efficiency, and stronger traceability across the production line.

Keywords: Quality control, sensor data analysis, cutting process, statistical process control (SPC), process
capability analysis
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AN EXAMINATION OF THE EFFECT OF PUZZLE-BASED LEARNING ACTIVITIES
ON SEVENTH GRADE STUDENTS' MATHEMATICAL REASONING AND SELF-
EFFICACY SKILLS
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abdullahcinar0364@gmail.com

Abstract

The purpose of this study is to examine the effect of the puzzle-based learning approach on the reasoning
skills and mathematics self-efficacy levels of 7th grade middle school students in mathematics. The study
was conducted with 20 seventh-grade students attending Tasvire Hursit Gilines Middle School in Kandira
district, Kocaeli province, during the 2025-2026 academic year. Designed according to a quasi-experimental
design, the study involved a total of 6 hours of puzzle-based mathematics activities over 6 weeks, with one
lesson hour per week. The 24-item Mathematics Reasoning Test (MMT) developed by Soylu (2015) and
the 14-item Mathematics Self-Efficacy Scale (MOO) developed by Umay (2001) were used as data
collection tools. Both measurement tools were administered to the students as a pre-test before the
application and a post-test after the application. The data obtained were analyzed using the SPSS 26.0
software package. The Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests were used to examine whether the data
were normally distributed, and the dependent groups t-test was applied for data that were normally
distributed. According to the research findings, the 6-week puzzle-based learning activities were found to
have a statistically significant effect on students' mathematical reasoning skills and mathematical self-
efficacy levels (p<0.05). In conclusion, it can be said that the puzzle-based learning approach is an effective
method for developing students' reasoning and mathematical self-efficacy skills in middle school
mathematics courses.

Keywords: Puzzle-based learning, mathematical reasoning, mathematical self-efficacy
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PRODUCTION OF UNIFORM AND DUAL-GRADE LIDINOID STRUCTURES USING
PRINT-PAUSE-PRINT TECHNOLOGY AND COMPRESSION MECHANICAL
PROPERTIES
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Abstract

This study focuses on the production of homogeneous and dual-grade TPMS (Triply Periodic Minimal
Surface) lidinoid structures using the print-pause-print technology and the compression testing of these
structures. TPMS structures offer significant advantages in various applications due to their mechanical,
thermal, and electrical properties. The study investigates the design of TPMS lidinoid structures,
manufacturing processes, and the feasibility of applying the print-pause-print method. The print-pause-print
technology allows for precise layer-by-layer production of structures by pausing the 3D printing process at
specific intervals, ensuring high precision in the placement of internal structures. This method presents an
important innovation, particularly for the production of dual-grade and complex geometries of TPMS
structures. The paper discusses the technical challenges encountered during the production of these
structures, and the properties of the materials. Additionally, the results of compression tests on the
mechanical strength, flexibility, and load-bearing capacities of TPMS lidinoid structures are presented, and
how these structures can be used more efficiently in industrial applications is discussed. The study highlights
the role of print-pause-print technology in the production of complex geometries and analyzes the physical
performance of structures produced using this method, pointing to potential new application areas for future
manufacturing processes. This research demonstrates how the integration of 3D printing technologies with
TPMS structures offers an effective solution, especially for the efficient production of structures requiring
functional load-bearing capacity.

Keywords: Additive manufacturing, mechanical properties, functionally graded materials.
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INDUSTRIAL NOISE AND ITS IMPACT ON THE CITY IN KOCAELI

Lecturer PhD. ALI IHSAN ENGUR
Kocaeli Universitesi, Golciik MYO, Makine
ali.engur@kocaeli.edu.tr

Abstract

Kocaeli is a city that has grown with some of Turkey’s most powerful industrial facilities, and it is
characterized as Turkey’s industrial capital, where many industrial plants are located within the city.
Looking at the industrial establishments in the province, there is Tiipras, considered Turkey's largest
industrial enterprise; giants of the tire sector such as Bridgestone, Lassa, Pirelli, and Goodyear; Enerjisa,
started by the Sabanci Group; Kordsa; automotive companies like Ford and Hyundai; and alongside these
industrial enterprises, large-scale factories such as Colakoglu Metallurgy, Sise Cam, Aygaz, Sarkuysan,
Y1ldiz Entegre, Hayat Kimya, Assan Aluminum, Ipragaz, IGSAS, Nuh Cement, DYO, Polisan, and Izocam.
Thus, it is one of the country’s densely industrialized cities, and environmental noise is particularly high in
port, logistics, and organized industrial zones. In this study, industrial noise is examined not only in terms
of factory locations but also by considering the noise generated by the logistics network of these factories.

Keywords: Noise, Kocaeli, Industry, Manufacturing
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THE IMPACT OF CHATGPT ON BUSINESSES AND ITS CONTRIBUTIONS TO
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Abstract

Artificial intelligence—based systems have the potential to elevate firms’ performance to higher levels. These
technologies enhance operational workflows by increasing speed and efficiency. For instance, Al solutions
such as ChatGPT reduce repetitive and time-consuming tasks, enabling employees to focus on more creative
and strategic activities. Additionally, such technologies lower operational costs and allow companies to
utilize their resources more effectively. Artificial intelligence also provides innovative solutions in areas
such as customer service, enhancing customer satisfaction and strengthening loyalty. Data analytics and
forecasting methods accelerate strategic decision-making processes and, when implemented properly, offer
firms a significant competitive advantage. However, issues such as data security, privacy, and ethics must
be addressed with great care. When implemented with the right strategies, Al-supported systems offer
companies sustainable success and play an important role in achieving long-term growth objectives. While
these technologies support innovative methods, they also contribute to shaping the future of the business
world.

Keywords: Business Performance, Cost Reduction, Strategic Decision-Making, Efficiency, Artificial
Intelligence
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF BORON NITRATE AND TITANIUM
DIOXIDE DOPED SULFONATED POLY VINYL ALCOHOL BASED COMPOSITE
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Abstract

The increasing global energy demand and environmental problems have accelerated efforts towards
sustainable and clean energy solutions. Direct Borohydride Fuel Cells (DBFCs) stand out as a promising
energy source due to their high energy density and environmentally friendly properties. However, the

performance and commercial viability of DBFCs largely depend on the characteristics of the membranes
used [1].

Commonly used Nafion membranes have disadvantages such as high cost, limited chemical stability, and
fuel permeability. Therefore, the search for alternative membranes has gained importance [2].

This study aims to investigate the effect of boron nitride (BN) and titanium dioxide (TiO2) additives on
enhancing the performance of sulfonated poly(vinyl alcohol) (SPVA) membranes for use in DBFCs.
Proposed as an alternative to the disadvantages of commercially prevalent Nafion membranes (such as high
cost, fuel permeability, and chemical instability), the BN/TiO2/SPVA membranes potentially offer low cost
and structures with greater mechanical and thermal stability [3].

In this study, $\text{TiO} 2/\text{SPVA}$ composite membranes containing BN at different ratios (3%,
5%, and 7% by weight) were prepared using the electrospinning method. The resulting membranes were
subjected to tests including H-NMR, FT-IR, TGA and DSC, mechanical tests, water uptake measurements,
ionic conductivity, and borohydride permeability measurements.
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The anticipated results aim to provide scientific and practical contributions to fuel cell membrane
technologies and energy sustainability by developing high-performance, low-cost, and domestically
produced DBFC membranes.

Acknowledgement: This study is supported by the Kocaeli University Scientific Research Projects
Coordination Unit under the General Research Project, project number FBA-2025-4345.

Keywords: Direct Borohydride Fuel Cell, Polysulfone, Boron Nitrate, Composite Membrane, Alternative
Energy Technologies
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Abstract

Emotion recognition is gaining increasing significance in fields such as human—computer interaction and
neuroscience. EEG signals are widely utilized for the analysis of emotional states as they directly reflect the
brain's electrical activity. However, the noisy, high-dimensional, and inter-individually variable nature of
EEG signals poses significant challenges for signal processing. In this study, the EEG-based emotion
recognition problem is investigated separately for valence and arousal dimensions using the widely adopted
DREAMER dataset. Raw EEG signals were preprocessed using a 1-45 Hz band-pass filter, segmented into
4 second windows with a 2 second overlap, and normalized via channel-wise z-score normalization. Class
imbalance was addressed through a multi-faceted approach: oversampling was applied at the data level,
while class weights and the Focal Loss function were integrated during the model training phase. Three
deep learning architectures were evaluated: a CNN model to extract spatial features, a BILSTM model to
capture temporal dependencies, and a hybrid CNN+BiLSTM model combining both structures. Each model
was trained independently three times for both valence and arousal tasks, and mean accuracy values were
obtained. The hybrid model achieved the highest accuracy for valence classification (75.46% + 0.32%),
whereas the BILSTM model yielded the best performance for arousal classification (77.55% + 1.59%).
Although the CNN model demonstrated strong performance in the arousal task, it produced lower accuracy
in the valence task. The results indicate that hybrid architectures exhibit more stable and superior
performance compared to individual models, particularly in valence classification.

Keywords: EEG, Emotion Recognition, CNN, BiLSTM, Hybrid.
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Abstract

The orientation and distribution of discontinuity planes in rock slopes are fundamental parameters that
determine slope stability conditions and potential failure mechanisms. In discontinuity controlled slope
investigations, these parameters are examined using a kinematic analysis method, taking into account the
slope dip and dip direction. Risks associated with discontinuity planes are evaluated using stereographic
projections. This method provides a practical approach for obtaining the necessary data in the preliminary
design of slopes and for identifying potential risks. Within the scope of this study, the effectiveness of the
kinematic analysis method was investigated in abandoned quarry slopes. Four rock slopes, located in the
western section of the Kartal Quarry in Istanbul, with orientations of 85°/175°, 87°/075°, 88°/020°, and
65°/055°, were analyzed. Potential sliding surfaces corresponding to different failure mechanisms of the
slopes were identified, and the probabilities of planar, wedge, and toppling failures were calculated. In the
analyses, the risks of planar sliding (6.7%-56.7%) and wedge sliding (14.3%-49.3%) were detected in all
slopes. Only two slopes were determined to be at risk of toppling (6.7%-23.3%). Conditions that could
maintain the calculated failure probabilities below critical limits were analyzed, considering the slope dips
and dip directions. It was observed that the kinematic compatibility between the slope orientation and the
discontinuity planes directly affected stability. Discontinuities oriented parallel to the slope face were found
to pose significant planar sliding risks. Wedge sliding risks were increased in areas where multiple
discontinuities intersected. Toppling probabilities were elevated when discontinuities intersected the slope
face at approximately perpendicular angles. The findings indicated that the kinematic analysis method
serves as a practical preliminary evaluation tool for slope design and the assessment of potential failure
mechanisms.

Keywords: Planar sliding, rock slope, toppling, kinematic analysis, wedge sliding.
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Abstract

In this template, the design and effects of a unique pedal-assisted four-wheeled cargo bicycle (ODT-YB),
developed as a sustainable solution for last-mile delivery logistics under the pressure of increasing e-
commerce volume and urbanization, were investigated. Existing two- and three-wheeled cargo bicycles
remain insufficient for heavy load transport duties due to balance and tipping issues, respectively. This study
demonstrates the necessity of the four-wheeled pedal-assisted cargo bicycle class in response to engineering
requirements. The study not only advocates for this necessity but also presents a holistic methodological
framework defining how these vehicles should be designed and verified. The proposed framework defines
that for a design to be considered market-ready and safe, it must possess results from three mandatory
analysis methods: (1) Ergonomic Suitability via digital human modeling, (2) Structural Integrity via Finite
Element Analysis (FEA), and (3) Standard Compliance aiming for advanced regulations like DIN 79010.
This approach elevates the vehicles in question from the status of simple "modified bicycles" to the "light
commercial bicycle" class, establishing a fundamental engineering development guideline for all future
design and production processes.

Keywords: Four-wheeled cargo bike, Light commercial bike, Urban logistics, Structural analysis,
Ergonomics.
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Ozet

Ev tipi camasir makinelerinde dengesiz yiik sorunu, yiiksek devirli stkma asamasinda makine performansini
kisitlayan onemli bir faktordiir. Dengesiz yiik nedeniyle olusan asiri titresim ve giiriiltli, hem makine
pargalarinda strese neden olarak 6mrii kisaltir hem de kullanici konforunu olumsuz etkiler (Martinello ve
ark., 2021). Bu nedenle camasir makineleri, sitkma 6ncesinde yiik dengesizligini tespit edip giderecek
mekanizmalara ihtiya¢ duyar. Bu calismada, ilave sensdr gerektirmeyen, algoritmik ve makine 6grenimi
tabanl1 dengesiz yiik agirlig1 tahmini yontemleri incelenmistir. Literatiirdeki yapay zeka destekli veya model
tabanl1 yaklasimlar kullanilarak tamburdaki dengesiz yiikiin kiitlesini ve dagilimini tahmin etme teknikleri
karsilastirilmistir. Temel yontemler; bulanik mantik ve yapay sinir aglari, gozlemci tabanli yontemler, derin
o0grenme yaklagimlar1 ve pekistirmeli 6grenme tabanli kontrol uygulamalari olarak gruplanmistir. Sonug
olarak, sensorsiiz yaklagimlarin ek maliyetleri ortadan kaldirirken gergek zamanli dengesiz yiik tespiti ve
tahmininde basarili olabildigi goriilmiistiir. Tartisma boliimiinde yontemlerin giiglii ve zayif yonleri
degerlendirilmis ve gelecekte daha isabetli tahmin i¢in olas1 ¢aligmalar ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Camasir Makinesi, Dengesiz Yiik, Makine Ogrenmesi

INVESTIGATION OF SENSORLESS UNBALANCED LOAD DETECTION METHODS
IN HOUSEHOLD WASHING MACHINES

Abstract

The unbalanced load problem in household washing machines is a major factor that limits machine
performance during the high-speed spin cycle. Excessive vibration and noise caused by the unbalanced load
not only induce stress on machine components—shortening their lifespan—but also negatively affect user
comfort (Martinello ve ark., 2021). Therefore, washing machines require mechanisms that can detect and
correct load imbalance before the spin cycle. In this study, sensorless imbalance mass estimation methods
based on algorithmic and machine learning approaches are investigated. Techniques for estimating the mass
and distribution of the unbalanced load inside the drum are compared using artificial intelligence—assisted
and model-based approaches found in the literature. The main methods are grouped as follows: fuzzy logic
and artificial neural networks, observer-based methods, deep learning approaches, and reinforcement
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learning—based control applications. As aresult, it has been observed that sensorless approaches can achieve
successful real-time detection and estimation of unbalanced loads while eliminating additional costs. In the
discussion section, the strengths and weaknesses of these methods are evaluated, and potential future studies
for more accurate predictions are addressed.

Keywords: Washing Machine, Uneven Load, Machine Learning
1. GIRIS

Camagir makinelerinde dengesiz yiik, ¢amasirlarin tamburun iginde esit dagilmamasi sonucu olusan kiitle
kaymasidir. Ozellikle sikma aninda yiiksek hizlara ¢ikildiginda, dengesiz dagilmis ¢amasir kitlesi tambur-
damper sisteminde rezonansa yakin titresimleri tetikleyebilir (Martinello ve ark., 2021). Ideal durumda 1slak
camagirlar tambur i¢inde esit dagilir ve rezonans bolgesi sorunsuz gegilir; ancak dengesiz yiik olustugunda
tambur grubunun kabin i¢inde salinim genligi artar ve en kotii durumda tambur gévdeye ¢arparak makineye
zarar verebilir (Martinello ve ark., 2021). Dolayisiyla, dengesiz yiikiin erken tespiti ve yonetimi hem cihaz
giivenligi hem de giiriiltii ve titresimin azaltilmasi agisindan kritik SGnemdedir.

O i

' Fengesiz yik
~ Amortisor- : i

(a) (b)

Sekil 1. (a) Camasir Makinesi (b) Camasir Makinesinde Dengesiz Yiik (Irkil Genel, 2022)

Glintimiizde ¢camasir makineleri, dengesiz yiikii algilayip dengelemek i¢in ¢esitli stratejiler kullanmaktadir.
En yaygin uygulama, sitkma 6ncesinde tamburu diisiik hizlarda dondiirerek camasirlarin dagilimini test
etmek ve dengesizlik varsa stkma hizini sinirlamak veya yeniden dagilim algoritmalari ¢alistirmaktir. Bazi
gelismis makineler, tambur icine su alarak dengesizligi dengeleme (islak dengeleme) veya tambur
etrafindaki halka igerisinde hareketli denge bilyeleri kullanma gibi yontemler denemistir (Choi ve ark.,
2025). Ayrica dogrudan tambur titresimini Olgerek dengesizligi algilayan sensorlii yontemler de
gelistirilmistir. Ornegin, tambura entegre edilen kapasitif yer degistirme sensérii ile tambur salinimlari
rezonans alt1 bolgede hassasiyetle tespit edilebilmis; bu yontem ivmedlgere kiyasla daha giivenilir ve diigiik
maliyetli bulunmustur (Ramasubramanian ve Tiruthani, 2009). Benzer sekilde, piezoelektrik film tabanli
sensorlerle tambur titresimleri gercek zamanli izlenebilmekte ve kontrol sistemine dogrudan
aktarilabilmektedir (TE Connectivity, 2020). Lazerli deplasman 6lgerler, yiik hiicreleri ve ivmedlgerlerin
birlesimiyle yapilan ¢oklu sensor ¢aligmalari da dengesiz yiikiin hem miktarini hem de agisal konumunu
yliksek dogrulukla tahmin etme amaci tagimaktadir (Yuan ve ark., 2007).

Ancak bu tiir sensorlerin maliyeti artirdig1 gibi, ariza riskini de yiikselttigi bilinmektedir (Y6rikoglu ve
Altug, 2013). Bu nedenle, sensorsiiz dengesiz yiik algilama yontemleri biiylik 6nem kazanmistir.

Sensorsiiz yontemlerde amag, makineye ilave donanim eklemeden, mevcut motor siiriicii parametreleri veya
dinamik sistemin modelleri yardimiyla dengesiz yiikii tahmin etmektir. Modern ¢amasir makinelerinde
kullanilan motorlar, genellikle elektronik olarak kontrol edilen inverter tabanli sistemlerdir. Geleneksel
fircal1 tiniversal motorlar sabit hizda ve yiiksek siirtiinmeyle ¢alistig1 i¢in daha fazla giiriiltii ve titresim
iiretirken, inverter kontrollii firgasiz motorlar (6rnegin BLDC veya PMSM) degisken hiz kontrolii sayesinde
daha sessiz, dengeli ve enerji verimli calismaktadir (Domex Ltd., 2025). Ayrica bu motorlar, asinmaya daha
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az yatkin olduklar i¢in bakim ihtiyacin1 azaltir ve makine démriinii uzatir. Ozellikle dogrudan tahrikli
(direct-drive) motor sistemleri, kayis ve kasnak gibi ara elemanlara gerek duymadigi i¢in daha az hareketli
parca barindirir ve bdylece titresim kaynaklarimi minimize eder (Lamistacks Engineering, 2024). Bu
tasarim, tambur hareketinin dogrudan motor iizerinden kontrol edilmesini miimkiin kilar ve dolayisiyla
sensorsiiz sistemlerin veri tabani olarak kullanilabilecek motor akimi, moment ve hiz sinyallerinin dogrudan
elde edilmesini saglar (Martinello ve ark, 2021).

Sinyal

Hedef huz l Tambur Hizi
—~ Hiz Kontrol A Motor N
—= L ‘ ) ..~ Motor [~ Yuk
* \T/_ Sistemi A Surlcl

Toplam atalet
Pl

Sinyal
Analizi

Dengesiz yiik
—

Sekil 2. Camasir Makinesinde Motor Kontrol Semas1 (Bedetti ve Nicola, 2001)

Nitekim literatiirdeki pek ¢ok ¢alisma, yumusak algilayici (soft sensor) yaklasimiyla motor akim/siirat
bilgisini igleyerek tamburdaki dengesiz kiitleyi tahmin etme iizerine odaklanmistir (Su ve ark., 2020). Bu
bildiride, s6z konusu sensOrsiiz yontemlerin temel prensipleri, kullanilan algoritmik ve yapay zeka
teknikleri, karsilasilan giigliikler ve elde edilen basarilar derlenmistir.

2. CAMASIR MAKINELERINDE DENGESIZ YUK ALGILAMA ICIN KULLANILAN TEMEL
YONTEMLER

Sensorsiiz dengesiz yiik tahmini i¢in literatiirde hem klasik algoritmik yontemler hem de yapay zeka/makine
Ogrenimi yapilart kullanilmistir. Bu boliimde baslica yaklagimlar ve teknik detaylari sunulmaktadir.

2.1. Model Tabanh Gozlemciler

Model tabanli yontemler, ¢amasir makinesinin dinamik davranisini matematiksel olarak modelleyerek
dengesiz yiikiin etkisini hesaplar. Ornegin, kayan rejim gozlemcisi (sliding mode observer) kullanimi1 bu
alanda basarili olmustur. Su ve arkadaglari (2020), sensorsiiz bir elektrik tahrik sisteminde (¢camagir
makinesi veya benzeri doner makine) dengesiz kiitleyi kestirmek i¢in, rotorun konum ve hiz bilgisini ¢ikaran
bir sliding mode gdzlemcisi tasarlamiglardir. Gézlemci ile gergek zamanli olarak tahmin edilen toplam atalet
momenti, FFT tabanli spektral analiz ile ayristirilarak tamburdaki dengesiz kiitlenin biiylikligi elde
edilmistir (Su ve ark., 2020). Bu yontem, fiziksel modele (motor ve tambur sistemi denklemleri) dayali
oldugundan, ayr bir egitime gerek duymamaktadir ve farkl yiik kosullarinda bile kararli sonug verebildigi
gosterilmistir (Martinello ve ark., 2021). Model tabanli bir diger yaklasim, motor torku ile tambur salinimi1
arasindaki iliskiyi kullanmaktadir. Tambur hizindaki periyodik dalgalanma genligi, dengesiz kiitle agirligt
ile orantilidir. Basit bir modelde, dengesiz yiikiin agirligin1 tahmin etmek icin dalgalanma genligi dl¢iiliip,
daha 6nceden kalibre edilmis bir katsayi ile carpilabilir. Martinello ve arkadaslari1 (2021), dogrudan tahrikli
bir ¢amasir makinesinde motorun gémiilii kontrolciisiine pozisyon izleyici bir gézlemci entegre ederek hem
camagir ylkiiniin ataletini hem de dengesiz kiitleyi sensorsiiz olarak hesaplayan bir algoritma
gelistirmislerdir. Onerilen yéntem, var olan motor kontrol altyapisim kullanmakta ve herhangi bir ek sensére
ihtiyag duymamaktadir. Diisiikk devirlerde (100—600 rpm aralifinda) yapilan OSl¢limlerle tamburdaki
camasirlarin atalet momenti ve dengesiz kiitlesi ayr1 ayr1 tahmin edilebilmistir. Bu sayede makine, hem
yikama basinda ¢amasir miktarina gore su ve deterjan1 optimize edebilmekte, hem de sikma Oncesi
dengesizligi bilerek uygun hiz profili uygulayabilmektedir (Martinello ve ark., 2021).

2.2. Hibrid AI Sistemleri
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Makine 6grenimi yontemleri, Ol¢giilen sinyaller ile dengesiz yilik arasinda 6grenilmis bir iligki kurmay1
hedefler. Bulanik mantik (fuzzy logic), uzman bilgisine dayali kural tabanli bir Al teknigidir ve yumusak
sinirlarla degiskenleri iligkilendirir. Yoriikkoglu ve Altug (2013), dengesiz yiikiin kiitlesini ve tambur
icindeki agisal konumunu gercek zamanli tahmin etmek amaciyla bulanik mantik ve yapay sinir aglarini bir
arada kullanan bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, yatay tamburlu bir gamagir makinesi i¢in deney
diizenegi kurulmus; cesitli dengesiz yiik senaryolar igin tambur titresim verileri toplanmstir. Oncelikle
bulanik mantik ile veriler 6n islenip yorumlanmis, ardindan ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 bu verilerle
egitilerek dengesiz yiikiin konumu ve biiyiikligi ¢iktisi tiretilmistir. Sonugta 6nerilen sistemin yiikiin agisal
pozisyonunu %3 hata payiyla belirleyebildigi ve kiitle tahmininde de yiiksek dogruluk sagladigi
raporlanmistir (Y oriikoglu ve Altug, 2009). Dahasi, gercek zamanli bir kontrol sistemine entegre edilen bu
algoritmanin, tespit ettigi dengesizligi gidermek lizere tamburu uygun yonde yavasca dondiiriip gamasirlari
dagitarak dengesiz yiikii elimine edebildigi gosterilmistir (Y 6riikoglu ve Altug, 2013). Bu bulgu, yapay zeka
yontemlerinin sadece tahmin icin degil, ayn1 zamanda aktif dengeleme amaciyla da kullanilabilecegini
gostermektedir.

Bilgi
l Tabam l
Bulaniklastirma Durulagtirma
Birimi Birimi
Karar Uretme
Manti§1
Denetlenen
Sistem

Sekil 3. Bulanik Mantik Denetim Sistemi (Ozkop E. ve ark., 2004)

Bulanik mantik, yapay sinir aglari kombinasyonunun avantaji, insan uzmanlik bilgisini (6rnegin “titresim
siddeti cok arttiysa yiik dengesizdir” gibi kurallar1) ve veriden 6grenmeyi bir araya getirmesidir. Bu sayede
sistem, beklenmedik ara durumlarda da makul tahminler yapabilir. Ancak sinir aglarinin egitimi icin cesitli
dengesizlik senaryolarinda veri toplanmas1 gerekmistir; bu da her makine modeli i¢in ayr1 bir kalibrasyon
siireci demektir. Yine de c¢alisma, sensorsiiz olarak yalnizca motor ve tamburdan alinan bilgilerle
(muhtemelen motor akimi veya tambur hiz sensorii verisi) dengesizligin hizli ve dogru sekilde
kestirilebildigini kanitlamistir (Y 6riikoglu ve Altug, 2013).

2.3. Derin Ogrenme ve Gelismis Sinir Aglari

Son yillarda, daha karmasik problem yapilart i¢in derin 6grenme yontemleri de denenmektedir. Derin
O0grenme, biiyiik veri setlerinden otomatik 6zellik ¢ikarimi yaparak yiiksek basarimli tahmin modelleri
olusturabilir. Camasir makinesinde dengesiz ylik tahmini problemi, temelde bir zaman serisi verisi (motor
sinyalleri) analiz problemidir. Bu nedenle tekrarlayan sinir aglari (RNN) ve tiirevleri bu alana uygundur.
Shahbazi ve arkadaglar1 (2024), makine durum gozlemcisi gibi davranan 6zel bir RNN mimarisi 6nererek
camasir makinesindeki dengesiz yiik durumunu 6ngérmeye ¢aligmislardir. Gelistirdikleri NARX tabanl
(Nonlinear AutoRegressive with eXogenous Input) geri beslemeli ag yapisini1 “NAR3” olarak adlandirmistir
ve bu yontemle bagl (coupled) dengesizligi dahi tespit edebildiklerini rapor etmistir (Shahbazi ve ark.,
2024). Coupled imbalance burada makinenin hem kendi montaj dengesizligi (6rn. ayak ayarinin bozuklugu)
hem de camasir yiikii dengesizligi kombinasyonunu ifade etmektedir. Ilgili calismada, zaman serisi verileri
gorilintli formatina doniistiiriilerek bir Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) ile de ayr1 bir deneme yapilmig ve CNN
yaklagiminin sonuglarinin NAR3’e oldukca yaklastigi belirtilmistir (Shahbazi ve ark., 2024). Yine de
NARX tabanli NAR3 modelinin 6zellikle denge ve dengesizlik durumlarini ayirt etmede en basarili yontem
oldugu vurgulanmistir (Shahbazi ve ark., 2024). Bununla birlikte, ¢ok sayida ge¢mis gézlem ihtiyaci duyan
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derin 6grenme aglarmin egitim siiresi uzun olabilmektedir (Shahbazi ve ark., 2024). Derin 6grenme
yontemleri, uygun donanim ve veriyle yiliksek dogruluk sunsalar da gomiilii sistemlerdeki kisitli iglem giicii
ve bellek nedeniyle dikkatli tasarlanmalidir. Giiniimiizde ¢amasir makinelerinde bu denli agir modeller
heniiz yaygin degildir.

2.4. Pekistirmeli Ogrenme ve Akilh Kontrol Teknikleri

Sensorsiiz dengesiz yiik algilama sadece pasif bir tahmin olarak kalmayip, aktif kontrol stratejileriyle
birlestirildiginde daha biitiinciil ¢éziimler ortaya ¢ikar. Pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning), bir
sistemin odiil-ceza mekanizmasina gore kendi kendine strateji gelistirmesini saglar. Bu yontem, ¢amagir
makinesinde dengesizligi minimize edecek kontrol politikalar1 6grenmek i¢in kullanilabilir. Shimizu ve
calisma arkadaslari (2022), bir ¢amagir makinesinin sikma iglemi sirasinda giiriiltii ve titresimi azaltmak
amaciyla Q-0grenme algoritmasini uygulamiglardir. Bu yaklagimla, makine her sikma denemesinde
dengesizlik diizeyine gore tambur hiz profilini ayarlayarak, zaman iginde en diislik titresimli sikma
stratejisini Ogrenmistir. Sonugcta, klasik sabit programli kontrol yerine 6grenen kontrolcii kullanmanin,
degisen yiik kosullarinda bile daha sessiz ve dengeli bir stkma sagladigi belirtilmistir. Pekistirmeli 6grenme
tabanli bu tiir ¢dzlimler heniiz arastirma agsamasinda olup, gercek iiriinlere uygulanmalari igin giivenilirlik
ve hesaplama yiikii konularinda gelistirmelere ihtiyac vardir. Yine de Al tabanli kontrol teknikleri gelecekte
uyarlanabilir dengesizlik kontrolii konusunda énemli bir potansiyel sunmaktadir.

3. SENSORSUZ YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Literatiirde 6ne ¢ikan sensorsiiz dengesiz yik tahmin yontemleri, farkli agilardan karsilastirildiginda

asagidaki gozlemler yapilabilir:

e Algoritmik Gézlemci vs. Veri Temelli Ogrenme: Model tabanli gozlemci yontemleri (6. sliding
mode observer, FFT) fiziksel ilkelere dayali olup yorumlanabilirlikleri yiiksektir yani sonuglar
makinenin dinamik modeliyle agiklanabilir. Buna karsin, yapay sinir ag1 veya derin 6grenme modelleri
kara kutu seklinde calisir; yiiksek dogruluk sunsalar da i¢ karar mekanizmalarini yorumlamak zordur.
Ornegin Martinello (2021) yénteminde tahmin, motor-fizik modeline dayali olarak yapildigindan hangi
durumda ne olacag1 6ngoriilebilirken (Martinello ve ark., 2021), NARX/CNN gibi yontemlerde model
binlerce parametre 6grenir ve her senaryoda nasil bir i¢ hesaplama yaptig1 acik degildir.

e Dogruluk ve Basarim: Yapay zekd tabanli yontemler genellikle daha kompleks sistemleri
modelleyebildigi i¢in potansiyel olarak daha yiiksek dogruluk vadeder. Nitekim Yoriikoglu, (2013)
caligmasinda bulanik mantik YSA yaklasimi ile agisal konumda %3 hata oran1 gibi oldukea iyi bir sonug
almistir (Yoriikoglu ve Altug, 2013). Derin 6grenme modelleri de uygun veriyle hassas tahmin
sunabilir. Ote yandan, model tabanli yontemler dengesiz yiik kiitlesini makul bir sapma ile
hesaplayabilir ancak ekstrem durumlarda (6rnegin ¢ok karmasik camasir dagilimlart) basitlestirilmis
modeller yetersiz kalabilir. Sonug olarak, dogruluk agisindan kesin bir galip olmamakla birlikte, dogru
tasarlanmis bir sinir ag1 modeli en yiiksek dogruluga ulasma potansiyeli tagir; ancak bunun i¢in genis
kapsamli deney verisi ve egitim siireci gerekir.

o Gergek Zamanhhk ve Hesaplama Yiikii: Camasir makinesi kontrolciilerinin genelde sinirl islemci
giicli ve bellegi vardir. Bu nedenle algoritmalarin gercek zamanli galigabilecek sekilde hafif olmasi
gerekir. Gozlemci tabanli veya bulanik mantik gibi yontemler hesaplama acisindan hafiftir ve tipik bir
mikrokontrolciide rahatca galisabilir. Ornegin sliding mode gdzlemci + FFT yontemi, basit aritmetik
islemler ve doniisiimler igerir ve gercek zamanda uygulanabilir (Su ve ark., 2020). Buna karsilik, derin
sinir aglar1 (RNN, CNN) ¢ok sayida carpim-toplama islemi ve bellek erisimi gerektirir; eger optimize
edilmezse gomiilil sistemde gecikmelere yol acabilir. Shahbazi (2024) ¢alismasinda belirtilen NAR3
modelinin donanima kodlanmasinin basit oldugu ifade edilse de (Shahbazi ve ark., 2024), bu goreceli
bir ifadedir — klasik yontemlerle kiyaslandigmda sinir aglarinin yine de daha fazla kaynak gerektirdigi
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aciktir. Bu yiizden, uygulanacak yontemin se¢imi yapilirken cihazin donanmim kisitlart gdz Oniine
alinmalidir.

o Genellestirme ve Uyarlanabilirlik: Sensorsiiz tahmin algoritmalarinin farkli ¢amasir yiikii tiplerine,
makine modellerine veya kullanim senaryolarina uyum saglamasi istenir. Model tabanli yontemlerde
sistem modelinin parametreleri (tambur kiitlesi, yay katsayilart vs) degisirse tahmin dogrulugu
diisebilir; her yeni model igin yeniden ayar gerekebilir. Makine 6grenimi yontemleri ise egitim verisiyle
gordiigii senaryolar1 genelleyerek beklenmedik durumlarda daha tutarli olabilir. Ornegin bir sinir ag
hem kii¢iik hem biiyiik camasir ylikleriyle egitilirse, aradaki orta biiyiikliikteki yiik i¢in de makul bir
tahmin yapabilir. Yine de egitim verisi disinda ¢ok farkli bir durum geldiginde 6grenilmis model de
hatali tahmin yapabilir. Bu bakimdan, uyarlanabilir 6grenme teknikleri (online learning) gelecekte
onem kazanabilir. Pekistirmeli 6grenme gibi yontemler, sistem calistik¢a kendini giincelleyebildigi i¢in
degisken sartlara adaptasyon saglayabilir. Ancak kontrol kararlilig1 agisindan bu yaklasimlarin dikkatle
tasarlanmas1 gerekir.

Genel olarak, sensorsiiz yontemlerin tiimii, makineye ek maliyet getirmeden dengesiz ylik sorununu
saptayabilme yoniiyle degerlidir. Her bir yaklasimin kendine gore avantajlari ve sinirlari vardir; bu nedenle
pratikte ireticiler giivenlik, maliyet ve performans kistaslarin1 dikkate alarak hibrit ¢oziimler de
gelistirebilmektedir.

Tablo 1. Sensorsiiz Dengesiz Yiik Algilama Yontemlerin Karsilagtiriimasi

Giris
Calisma Metod Parametreleri Anahtar Ciktilar Kisitlar
Parametre
Deneesizlik bagimliligindan
Martinello ve ark. Model Tabanli Motor Siiriicii & dolay1 farkli yiik
N . . . Durumu ve Atalet A
(2021) Gozlemci Sinyalleri - tipleri i¢in model
Tahmini
uyumu
saglanmalidir.
On egitim
Yoriikoglu & Bulanik-Mantik + | Motor Akimi ve Den"gesm. Yk gerektmr.. Yaplsl
Altug (2013) | Yapay SinirAgi |  Tambur Hizi Kiitlesi ve nedeni ile
Konumu aciklanabilirligi
kisithdir.
Motor ve tambur
sisteminin
o e parametlerine
Su ve ark. (2020) Mod"el Tabgnh Mo‘For Surupu Dengeglz Yukun bagimlidir. Ani
Gozlemci Sinyalleri Kiitlesi <. .
hiz degismleri
performansin
etkileyebilir.
Motor Siiriici Modeli egitmek
Shahbazi ve ark. NARX Tabanlh Sin Oaﬁeri u;uilslal Dengesizlik icin genis
(2024) Noral Gozlemci Y le’ ¢ Durumu kapsaml1 gézlem
verisi gerekir.

70




@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Optimal kontrolii
bulmak i¢in ¢ok
Gergek Zamanlt sayida deneme
Motor Akimi Dengesizlik gerektirir. Erken
Tahmini asamalarda
performansta
diisiis goriilebilir.

Shimizu ve ark. Pekistirmeli
(2022) Ogrenme

4. SONUC

Bu caligmada, ev tipi camasir makinelerinde sensorsiiz dengesiz yiik algilama yontemleri sistematik olarak
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler hem model tabanli gdzlemci tekniklerinin hem de makine 6Zgrenimi
yaklagimlarinin dengesiz yiikiin blyikligini ve dagilimimi basarili bigimde tahmin edebildigini
gostermektedir. Sensorsiiz yontemler, ek donanim gerektirmeden diisiik maliyetli ve gercek zamanli bir
¢ozlim sunarken, derin 6grenme ve pekistirmeli 6grenme gibi yeni nesil yapay zeka yaklagimlan gelecekte
daha yiikksek dogruluk ve uyarlanabilirlik potansiyeli tasimaktadir. Sonug¢ olarak, bu yontemlerin
olgunlagsmasiyla birlikte ¢camasir makinelerinde titresim, giiriiltii ve enerji kayb1 énemli 6l¢iide azalacak;
daha giivenli, verimli ve akilli sistemlerin 6nii agilacaktir.

5. TARTISMA

Sensdrsiiz dengesiz yiik agirligi tahmini alaninda yapilan ¢aligmalar, bu sorunun biiyiik 6l¢lide algoritmik
yontemler ile ¢ozililebilecegini gostermektedir. Giincel arastirmalarin sonuglari tartisilacak olursa:

Basarmmlar: Birgok calisma, sensorsiiz tahminin pratik olarak miimkiin ve yeterince dogru oldugunu
ispatlamistir. Ornegin bulanik mantik ve sinir ag1 kullanan yontemler, deneysel diizende hem kiitle hem
konum tahminini basartyla yapmistir (Yoriikoglu ve Altug, 2013). Motor akimi ve hiz sinyallerinden
cikarim yapan gozlemci tabanli yaklasimlar ise, %5-10 araliginda kiitle tahmin hatasi ile giivenilirlik
sunmaktadir (bu, ¢cogu uygulama icin kabul edilebilir bir seviyedir). Bu sayede, makine sikma oncesi
dengesizligin asirt olup olmadigini sensorsiiz de belirleyebilir hale gelmistir. Ayrica, tespit edilen
dengesizlige kars1 dnlem (Or. tamburu yavaslatip tekrar dagitma, su ekleyerek dengeleme veya kullaniciya
uyar1 verme) alinmasi kolaylasmistir. Sonugta makinelerin sitkma performansi artarken, asiri titresim
kaynakl1 hasar ve giiriiltii azalmaktadir.

Zorluklar: Her ne kadar yontemler basarili olsa da baz1 zorluklar devam etmektedir. Farkli gamasir tiirleri
(agir havlular veya hafif kiyafetler), tambur i¢inde suyun varlig1, makinenin zemin egimi, amortisordeki
asinmalar gibi etmenler, algoritmalarin kararliligim etkileyebilir. Ornegin 1slak ve kuru yiik dagilimlar:
arasinda sistem dinamigi degisir; tahmin algoritmasmin bu degisimi ayirt edebilmesi gerekir. Makine
Ogrenimi yontemleri, egitim verisi bu ¢esitliligi kapsamazsa, beklenmedik bir kombinasyonda basarisiz
olabilir. Model tabanli yontemler ise modele girmeyen bir etki (6rnegin sikisan bir yabanci cisim) oldugunda
yanilabilir. Dolayisiyla, genis senaryo testleri ve gerektiginde birden fazla yontemin birlikte kullanilmasi
gerekebilir.

Ticarilesme: Dengesiz yiik kontrolii, lireticilerin rekabet avantaji saglayabildigi bir konudur. Bu nedenle
akademik literatiirde sinirli sayida yayin olsa da sirketler AR-GE biinyesinde ileri algoritmalar gelistirmeye
devam etmektedir. ileride, bu alandaki akademik bilgiler ile endiistriyel deneyimlerin birlesmesiyle daha da
etkili ve gilivenilir sistemler ortaya ¢ikacaktir.

Gelecege Yonelik Oneriler: ileriki ¢alismalarda birkag yon 6zellikle ilgi ¢ekicidir:

e Gercek Zamanh Adaptasyon: Makine calisirtken, tahmin algoritmasinin kendini giincellemesi.
Ornegin pekistirmeli 6grenme veya ¢evrimigi parametre ayarlama ile, makine her yikamada daha akilli
hale gelebilir.
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o Farkh Arnizalarin Ayirt Edilmesi: Dengesiz yiik kaynakl titresim ile farkli ariza durumlarimin (6r.
amortisOr arizasi, rulman bozulmasi) ayrigtirilmasi 6nemlidir. Gelecekte Al algoritmalari, titresim
imzasindan sorunun dengesiz yiik mil yoksa bagka bir bakim gereksinimi mi oldugunu teshis edebilir.

e Dijital ikiz Modeller: Camasir makinesinin dijital ikizini olusturarak, farkl1 yiik senaryolarin1 simiile
edip algoritmalar1 sanal ortamda egitmek/test etmek miimkiin olabilir. Bu, gercek diinyada deneyi zor
veya maliyetli durumlar i¢in faydali olacaktir.

o Coklu Sensor Verisi Entegrasyonu: Tamamen sensorsiiz yaklagim yerine, mevcut makine verilerine
ek olarak ucuz bazi sensorlerin (0r. tek eksenli basit bir ivme sensorii) birlesimi disiiniilebilir. Akillt
algoritmalar, az sayida sensdrden gelen veriyi birlestirerek daha saglam tahminler yapabilir.

Ozetle, ev tipi camasir makinelerinde dengesiz yiik algilama ve tahmini igin sensdrsiiz yontemler giderek
olgunlagmaktadir. Makine 6grenimi ve algoritmik kontrol tekniklerinin kullanilmasiyla, gelecegin ¢amagir
makineleri ¢ok daha akilly, titresimsiz ve giivenli sikma yapabilecektir.
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Ozet

Atesli silahlarda geri tepme, sistemin mekanik kararliligi, kullanic1 giivenligi ve atig hassasiyeti tizerinde
dogrudan etkili bir parametredir. Mermi ateslendiginde, barut gazlarinin ani genlesmesi sonucu olusan
basing silah gévdesine ters yonde bir kuvvet olusturur ve bu durum “geri tepme kuvveti” olarak tanimlanir.
Bu kuvvetin biiyiikligii; patlayici kiitlesi, ¢ikis hizi, silahin agirligi, yay sabiti, soniimleme 6zellikleri ve
namlu geometrisi gibi birgok parametreye baglidir. Bu nedenle geri tepme kuvvetinin 6l¢iilmesi ve kontrold,
modern hafif silah tasarimlarinda hem kullanict konforu hem de sistem giivenilirligi agisindan kritik bir
konudur.

Bu calismada, silahlarda geri tepme kuvvetinin 6l¢iimii, analizi ve azaltilmasina yonelik literatiirde yer alan
farkli ¢aligsmalar incelenmistir. Calismalar, deneysel yontemler, sayisal modelleme ve séniimleyici sistem
tasarimlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Literatiirde, silahlarda geri tepme kuvvetinin dl¢limiine yonelik
standart bir ydntemin bulunmadigi ve Ol¢lim—modelleme entegrasyonu ile c¢alismalarin yapildig:
belirlenmistir. Gelisen teknoloji ile gelecekteki arastirmalarda cok eksenli sensor sistemlerinin
gelistirilmesi, analiz ve modelleme sistemlerindeki gelisimler ve yapay zekad destekli dijital ikiz
yaklagimlarinin kullanilmas: ile 6nemli degisimleri olacagi ongoriilmektedir. Bu c¢alisma sonucunda,
silahlarin geri tepme kuvvet Ol¢lim sistemlerinin kiyaslanmasi ile ileride bu alanda c¢alisma yapacak
aragtirmacilar i¢in en uygun deney sistem modeli belirlenmesi konusunda yol gdsterici olmak
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri tepme kuvveti, hafif silahlar, deneysel 6l¢lim, geri tepme kuvveti 6l¢limii
INVESTIGATION OF RECOIL FORCE MEASUREMENT IN SMALL WEAPONS
Abstract

In firearms, recoil is a parameter that directly affects the mechanical stability of the system, user safety, and
shooting accuracy. When a bullet is fired, the pressure resulting from the sudden expansion of gunpowder
gases creates a force in the opposite direction on the gun's body, and this is defined as "recoil force." The
magnitude of this force depends on many parameters, such as explosive mass, muzzle velocity, weapon
weight, spring constant, damping properties, and barrel geometry. Therefore, measuring and controlling
recoil force is a critical issue in modern small arms designs, both for user comfort and system reliability.

This study examines various studies in the literature on the measurement, analysis, and reduction of recoil
force in weapons. These studies were compared in terms of experimental methods, numerical modeling, and
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damping system designs. It was determined that there is no standard method for measuring recoil force in
weapons in the literature, and that studies are conducted using measurement-modeling integration. It is
anticipated that significant changes will occur in future research with the development of multi-axis sensor
systems, advancements in analysis and modeling systems, and the use of artificial intelligence-supported
digital twin approaches. This study aims to guide researchers in determining the most appropriate
experimental system model by comparing weapon recoil force measurement systems in the future.

Keywords: Recoil force, small arms, experimental measurement, recoil force measurement

1. GIRIS

Atesli silahlarin gelistirilmesi insanlik tarihi i¢in bir doniim noktasi olusturmaktadir. Barutun 9. ylizyilda
Cin’de icadiyla baslayan siireg, 13. yilizyillda Avrupa’da “fire lance” olarak bilinen ilkel tiifeklerin
gelistirilmesiyle miihendislik bir boyut kazanmistir. Bu donemde barut gazlarinin kontrollii yanma
prensibine dayali kinetik enerji iiretimi, donemin diger mekanik enerji doniisiim sistemlerine gore benzersiz
bir 6zgiil enerji saglamis, dolayisiyla savas teknolojilerinde devrim yaratmistir. 15. ve 16. ylizyillarda
malzeme iiretim teknolojilerindeki ilerlemeyle birlikte dokme demir ve bronz namlularin iiretilebilir hale
gelmesi, hem silah giivenligini hem de atis dogrulugunu artirmistir. Bu gelismeler, “atesli silah” kavraminin
yalnizca bir silah degil, ayn1 zamanda bir dinamik enerji doniisiim sistemi olarak ele alinmasini da
saglamistir [1].

Atesli silah teknolojisinin gelistirilmesinde en kritik mithendislik adimi, geri tepme kuvvetinin fark edilmesi
ve kontrol altina alinmasi olmustur. Newton’un ii¢iincii hareket yasasinda tanimlandig iizere, her etkiye
kars1 esit ve zit yonde bir tepki kuvveti dogar. Mermi, namludan ileriye dogru ivmelenirken ayn1 biiyiikliikte
bir momentte silahin gdvdesinden geriye dogru iletilir. ilk donemlerde bu etki silahin yapisal dayanim
sinirlarini zorlamis hem namlu deformasyonlarina hem de kullanici yaralanmalarina neden olmustur. 17. ve
18. yiizyillarda geri tepme enerjisinin dagitilabilmesi icin ahsap dipgikler ve kalin omuz dayanaklar
kullanilmistir (Sekil 1). Ancak bu yontem yalnizca kuvvetin hissedilmesini azaltmais, fiziksel geri tepme
miktarini degistirmemistir [2].

Dip¢ik Grubu Govde/Mekanizma Grubu Namiu Grubu

Tetik grubu El Kundag: Grubu

Sekil 1. Erken Donem Tiifek Resmi ve Pargalar1

19. yiizyillda mekanik yay sistemlerinin ve hidrolik frenlerin endiistride yayginlagmasi, geri tepme
enerjisinin yonetilmesine yonelik ilk sistematik ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. 1880’lerde
Norvegli mithendis Axel Paulsen’in gelistirdigi geri tepmeli top mekanizmalari, kisa strok prensibiyle
calisan ilk sontimleyici yapisi olarak sayilabilir. Bunu takiben 1897°de Fransiz yapimi 75 mm sahra topu,
hidro pndmatik geri tepme sistemini kullanan ilk platform olmustur (Sekil 2). Bu sistem, atis aninda olusan
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kinetik enerjiyi hidrolik yag ve sikistirilmig hava karigimiyla absorbe edilmesini saglamis ve boylece hem
silahin denge siiresini hem de hedefe yeniden nisan alma siiresini kisaltmistir. Bu gelisme, geri tepmenin
yalnizca bir “tepki kuvveti” degil, yonetilmesi gereken miihendislik enerjisi olarak goriilmesi gerektigini
ortaya koymustur [1-4].

Zaman (s} Atis Pozisyonu
Oo t : E :: :t:@ Ategleme
e : Geritepme
|
O. 2 : Maksimum geri tepme
|

|
: —l—) Yerine gelme
|

—r
l —_r
2.5 F’\/Wtb Tekrar atig pozisyonu alma
|

Sekil 2. Hidro Pnématik Geri Tepme Sistemini Prensip Semasi

20. ylizyilin baslarindan itibaren bireysel hafif silahlarin yayginlasmasiyla birlikte, geri tepme
mekanizmalar1 topgu sistemlerinden kisisel silahlara uyarlanmistir. 9x19 mm Parabellum mithimmatinin
1902°de Georg Luger tarafindan gelistirilmesi, modern tabancalarda standartlagmis bir geri tepme referansi
olusturmustur. Bu mithimmatin gérece diisiik agirlig1 ve yiiksek basing tiretimi, yar1 otomatik tabancalarda
geri tepmeli ¢aligmanin verimli bir sekilde kullanilmasint miimkiin kilmistir. Bu dénemde gelistirilen
Browning tipi kisa geri tepmeli kilitleme mekanizmasi, icra yaylarinin silah dinamigi tizerindeki etkisini
belirleyen temel yap1 olmustur. icra yaymin geri tepme enerjisini depolayip kontrollii bicimde bosaltmasi
hem mekanizma ¢evrim siirelerini hem de kullaniciya aktarilan kuvvet profilini dogrudan etkilemistir [3].

Gilintimiizde atesli silah miithendisligi, geri tepme enerjisinin yonetimini sadece konfor veya kontrol meselesi
olarak degil, ayn1 zamanda balistik dogruluk, parca dmrii ve sistem giivenilirligi acisindan ¢ok boyutlu bir
optimizasyon problemi olarak ele almaktadir. Geri tepme kuvvetinin 6l¢limii ve analizi, hem yeni nesil
mekanik tasarimlarin dogrulanmasinda hem de mithimmat-silah etkilesimlerinin nicel degerlendirilmesinde
temel parametre haline gelmistir. Bu nedenle literatiirde son yillarda, geri tepme kuvvetinin Sl¢lim
teknikleri, deney diizenegi geometrileri, sensor segimleri ve veri toplama protokollerine iliskin ¢aligmalar
yogunlasmuistir [5-6].

Atesli silahlarda geri tepme, mermideki momentum degisiminin dogrudan bir sonucudur. Mermi
ateslendiginde, namlu i¢inde ani bir basing degisimi olusur ve bu basing hem mermiyi ileri yonde hizlandirir
hem de silah gévdesine ters yonde bir momentum olustur [7]. Bu degisim sonucunda olusan geri tepme
kuvveti, atic1 konforu, atis hassasiyeti ve silah giivenilirligi a¢isindan kritik bir parametredir.

Geri tepme olay1, temel olarak iki asamadan olusur:
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1) Birincil geri tepme etkisi- mermi namlu igerisindeyken olusan gaz basincinin etkisiyle meydana gelen
ani kuvvet,

2) Ikincil geri tepme etkisi- mermi namludan ¢iktiktan sonra genlesen gazlarin neden oldugu ek kuvvet [8].
Modern silah tasarimlarinda, bu kuvvetlerin 6l¢iilmesi ve kontrol altina alinmas1 hem kullanici giivenligi
hem de sistem performansi acgisindan biiyiik 6nem tasir.

Literatiirde geri tepme kuvvetinin 6l¢limil igin farkli metotlar mevcuttur ancak standart bir metodoloji
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, mevcut dlglim yontemlerini, sayisal modelleme tekniklerini ve soniimleme
sistemlerini kapsamli bir sekilde inceleyerek, gelecekte bu alanda calisma yapacak arastirmacilara yol
gosterici bir kaynak olugturmay1 hedeflemektedir.

2. GERI TEPME KUVVETI OLCUMU VE OLCUM SISTEMLERI

Geri tepme kuvvetinin dogru bigimde 6lgiilmesi i¢in teorik denkleminin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Geri tepme kuvveti, momentum korunumu prensibi ile aciklanabilir. Silah-mermi
sisteminde, oncelikle toplam momentum sifirdir. Atesleme sonrast mermi ve barut gaz bir yonde hareket
olustururken, silah gévdesinde zit yonde bir hareket olugur. Bu asagidaki Formiil (1) ile gosterilebilir.

My = Vi +mg - Vg = mg - Vs (1)

Burada:
mpy: Mermi kiitlesi
Vm: Mermi hizi
m,: Barut gaz kiitlesi
v,: Barut gaz ¢ikis hizi
my: Silah kiitlesi

vs: Silahin geri tepme hiz1

Before Firing

|
D > Total Momentum =0

After Firin
Sl g , Bullet & Gas Momentum

Recoil Momentum I I Y 7 (MpVi + MgVvg)
— L >—>

MV, + mgv, = myv,

Sekil 3. Geri Tepme Momentum Diyagrami
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Geri tepkime kuvveti 6l¢iimii igin ¢ok farkl: sistemler tasarlanmis ve kullanilmaktadir. Temel olarak 2 farkli
gruba ayrilabilir. Bunlar:

1. Dogrudan kuvvet 6l¢lim sistemleri

2. Dolayli kuvvet 6lglim sistemleridir.

Geri tepkime kuvveti 6l¢lim sistemlerinden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Piezoelektrik yiik hiicresi kullanan dogrudan kuvvet oOl¢iim sistemi olarak tamimlanir. Piezoelektrik
sensorler, mekanik hareketi elektrik sinyaline ¢ok hizli doniistiirebilme 6zellikleri sayesinde geri tepme
Ol¢timlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde en ¢ok tercih edilen sistemlerde, PCB Piezotronics
veya Kistler piezo kuvvet sensorleri kullanilir. Kuvvet sensoriiniin yaninda piezo ivmedlgerin de paralel
kullanimi uygulamalari vardir. Piezo kuvvet dlger ve piezo ivme 6lgerli bir 6rnek geri tepkime 6l¢tim sistemi
(Sekil 4) de verilmistir [9].

Piezoelektrik
Yiik Hiicresi

fvmedlger

Sekil 4. Piezoelektrik Sensér Montaj Semasi

Piezo sistemin 6zellikleri olarak, 6rnekleme frekansi 200 kHz, sistemin kuvvet 6l¢iim aralig1 0 - 5000 N,
kuvvet dl¢iim sisteminin hassasiyet: + % 2-5 ve sistemin gosterge yanit stiresi < 1 ps kullanilmustir.

Bu sistemde kuvvet sensorii veya yiik hiicresi ve ivme 6lgeri, silahin dipgik ile dip¢ik kabzasi arasina
yerlestirilmistir. Yiik hiicresi toplam kuvvet degisimi Slgerken, ivmedlcer atalet kuvvetlerini tespit eder.
Gergek geri tepme kuvveti, yiik hiicresinden olciilen toplam kuvvetten atalet kuvvetinin ¢ikarilmasiyla
asagidaki formiil ile elde edilir [9]:

Fgercek = Fél(;iilen —m-a 2

Tipik kuvvet 6l¢iim sensoriinden elde edilen kuvvet zaman grafigi (Sekil 5)’ te verildigi sekildedir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji olarak, yiiksek frekansli titresimlerin neden oldugu hatalari1 elimine ederek
daha dogru sonuclarin elde edilmesi sayilabilir.
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Sekil 5. Tipik Geri Tepme Kuvvet-Zaman Grafigi

Diger dogrudan 6l¢iim yontemi olarak basing matrisi sistemleri ile 6l¢iim yapilabilir. Olgiim ydntemi olarak,
dip¢ik ile omuz arasindaki temas bdlgesinde basing dagilimimi 6lgen matris sistemleri kullanilir. Bu sistem
avantajlar1 olarak asagidaki maddeler siralanabilir.

e Temas alan1 boyunca basing dagilimi elde edilir
e Maksimum basing noktalar1 belirlenir
e Kullanici konforu analizi i¢in detayli veriler elde edilebilir.

Yapilan calismalarda bu sistem yaygin olmasina karsin avantajlari nedeniyle tercih edilmektedir.

Dolayli 6l¢iim yontemleri igin ivme Olger tabanli sistemler ile balistik sarkag yontemi 6rnek olarak
verilebilir. Tvmedlcer tabanli sistemlerde, akilli telefon ve 6zel ivmedlcer sistemleri kullanilarak alternatif
geri tepkime kuvveti 6l¢iim yontemleri olarak ifade edilir. 3 eksenli 6zel ivmeodlcerler kullanarak sistem
iizerinden su parametreleri dl¢ebilir: Namlu yiikselisi (muzzle rise), Toparlanma siiresi (recovery time), Geri
tepme acis1, Geri tepme ivmesi parametreleridir. Ikinci dolayli l¢iim yontemi olan balistik sarka¢ yontemi
geri tepme enerjisinin dl¢limiinde uzun yillar kullanilmistir. Bu yontemde silah, serbestce sallanabilen bir
sarkag sistemine monte edilir ve atesleme sonrasi sarkacin yiikseldigi maksimum agidan geri tepme enerjisi
belirlenir [10].

Geri tepme kuvveti 6l¢iim sistemlerinden yukarida verilen 2 gruba dahil olamayan hibrit veya farkli 6l¢iim
sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemler birden fazla sensor tipinin kombinasyonunu igeren sistemler
olarak tanimlanir. Ornek sistemler olarak dzel tasarim sensorlii sistemler, yiiksek hizli kameralar ile dlgiim
sistemleri, Foto-dedektor yardimu ile 6l¢iim sistemleri sayilabilir. (Sekil 6)’da 6zel tasarim bir silah tablasi
sistemi verilmistir.

79



’anstun

SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND

Sekil 6. Ozel Tasarim Bir Silah Tablas1

Tim bu geri tepkime kuvveti 6lglim sistemleri birbirlerine gore dogruluk, maliyet, frekans yaniti ve
karmasiklik agisindan kiyaslandiginda (Tablo 1)’de verilen sonuglar elde edilir.

Tablo 1. Geri Tepme Kuvveti Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirmasi

Yontem Dogruluk Maliyet Karmasiklik | Frekans Yanmiti
Piezoelektrik Yiik Hiicresi | Yiiksek (+ %2) Orta-Yiiksek Orta 250 Hz - 10 kHz
Basing Matrisi Orta (£ %5-10) Yiiksek Yiiksek <1kHz

Ivme dlger Orta (+ %5) Diisiik-Orta Diisiik <5kHz
Balistik Sarkag Diisiik (+ %10-15) | Diisiik Diisiik -

3. GELECEK ARASTIRMA YONELIMLERI

Silah sitemlerinin gelistirilmesinde c¢agin getirdigi yeniliklerin entegrasyonu ile farkli gelismeler
ongoriilmektedir. Bunlar agagida kisaca 6zetlenmistir.

Oncelikle ¢ok eksenli sensor sistemlerinin entegrasyonu caligmalar1 yapilmaktadir. Gelecekteki sistemlerin,
6 serbestlik derecesinde (3 kuvvet + 3 moment) geri tepme parametrelerini es zamanli 6lgebilen entegre
sensOr sistemlerini igerebilecegi ongoriilmektedir.
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Ikinci olarak, yapay zeka destekli analiz sistemlerinin giderek geligmesi ile bu sistemlerde makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak: Geri tepme davraniglarinin otomatik siniflandirilmasinin yapilmasi,
otomatik durum tespiti, Kullaniciya 6zel optimizasyon onerilerinin yapilabilmesi ve Tahmine dayali bakim
sistemlerin gelistirilmesinin miimkiin olmas1 6ngdriilmektedir.

Ugiincii olarak, dijital ikiz uygulamalarmin gelisimi ile fiziksel silah sistemlerinin dijital ikizlerinin
olusturulmast ile ger¢ek zamanli simiilasyon, optimizasyon ve tasarim dogrulama siireglerinin
hizlandirilmasi 6ngdriilmektedir.

Dérdiincii ve son madde olarak, akilli malzemelerin gelistirilmesi ile Manyeto-reolojik (MR) soniimleyiciler
gibi kontrol edilebilir akilli malzemelerin entegrasyonu ile adaptif geri tepme kontrolii sistemleri
gelistirilebilmesi miimkiin olabilecektir [11].

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, hafif silahlarda geri tepme kuvvetinin 6l¢limii ve bu sistemler arasindaki farkliliklar ile
gelecek ongoriileri verilmistir. Elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

1. Standart Eksikligi: Geri tepme kuvveti Ol¢limii igin uluslararasi kabul gormis bir standart
bulunmamaktadir. Farkli arastirmacilar farkli metotlar kullanarak 6lgiimlerini gergeklestirmektedir.

2. Olgiim Yontem Tercihleri: En giivenilir sonuglar, piezoelektrik yiik hiicresi kullanildig1 sistemlerde +

%?2 degeri ile elde edilmektedir. Bu sebepten diger yontemlere gore bu ydntem tercih edilen
yontemlerden birisidir.

3. Teknolojik Gelismeler: Yapay zeka, 6zel sensorler ve dijital ikiz teknolojilerinin entegrasyonu ile
gelecekte daha akilli ve adaptif sistemler gelistirilecektir.

Bu calisma ile, geri tepme kuvveti ol¢iimii alaninda c¢alisacak arastirmacilar icin bir referans kaynak
olusturulmasi hedeflemis ve mevcut yontemlerin avantaj-dezavantajlarini ortaya koymustur.
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Ozet

Otonom hava araglarinin gérevlerini giivenli ve etkin bi¢cimde yerine getirebilmesi, rota planlama siirecinde
giivenli navigasyon ve operasyonel verimlilik hedefleri arasinda dengeli bir optimizasyon yaklasiminin
uygulanmasini gerektirir. Bu kapsamda, statik engellerle g¢evrili ii¢ boyutlu bir gérev sahasinda, hava
aracinin engellerden giivenli sekilde kaginirken toplam ugus mesafesini minimize etmesini saglayacak bir
rota planlama yontemi gelistirilmistir. Cift amaglh optimizasyon problemi, toplam rota uzunlugu ile engel
ihlali cezalarimi birlestiren bilesik bir amag fonksiyonu ile modellenmis ve ¢dziim, ayni anda calisan birden
fazla Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. ilgili model
sayesinde farkli PSO siiriileri ayn1 anda bagimsiz arama bolgelerinde c¢alisarak ¢oziim ¢esitliligini artirmakta
ve global optimuma ulagma olasiligini yiikseltmektedir. Baslangi¢c asamasinda belirli bir mesafeye kadar
acisal alan kisitlamasi uygulanarak her siirii farkli yonlerde arama yapacak sekilde yonlendirilmis, boylece
arama uzayinin daha genis bir kismi etkin bi¢imde taranmistir. Dagitik bi¢imde ¢alisan siiriiler, kendi arama
siireclerini tamamladiktan sonra birlestirilmis ve rotalar arasindaki kiyaslama sonucunda en kisa rota
secilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin giivenlik ve mesafe optimizasyonu arasinda basaril
bir denge kurdugunu, hesaplama siiresi agisindan verimli ¢alistigin1 ve kisa, giivenli, uygulanabilir rotalar
iirettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: PSO, DPSO, THA, Hava Araci

DISTRIBUTED PARTICLE SWARM OPTIMIZATION FOR SAFE AND EFFICIENT
PATH PLANNING OF AUTONOMOUS AERIAL VEHICLES

Abstracts

Ensuring safe and efficient mission execution for autonomous aerial vehicles requires balanced optimization
between navigation safety and operational efficiency during route planning. A route planning method is
developed to enable the vehicle to safely avoid static obstacles while minimizing total flight distance within
a three-dimensional mission area. The bi-objective optimization problem is formulated using a composite
objective function that combines route length and obstacle violation penalties, and solved through multiple
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms running in parallel. The parallel structure allows different
PSO swarms to explore independent regions simultaneously, increasing solution diversity and improving
the likelihood of reaching the global optimum. Initially, an angular region constraint is applied up to a
certain distance, directing each swarm toward different search directions and expanding the explored space.
After completing their respective searches, the parallel PSO swarms are integrated, and the shortest route is
selected through comparative evaluation. Simulation results show that the proposed method achieves a
strong balance between safety and distance optimization, operates efficiently in computation time, and
produces short, safe, feasible flight paths suitable for real-world autonomous missions.

Keywords: PSO, DPSO, UAV, Aircraft
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1. GIRIS

Otonom hava araglari (OHA), insansiz gorevleri yerine getirme kapasitesi, esnekligi ve diisiik operasyonel
maliyetleri sayesinde savunma, sivil ve ticari alanlarda giderek yayginlagsmaktadir. Bu araglar, kesif,
gozetleme, kargo tagimaciligi ve acil durum miidahaleleri gibi gorevlerde insan miidahalesini azaltarak hem
giivenligi artirmakta hem de operasyonel verimliligi yiikseltmektedir (Shakhatreh ve ark., 2019). Ancak,
OHA’larm etkin ve giivenli galigabilmesi yalnizca donanim ve sensor performansina degil, ayni zamanda
dogru ve verimli rota planlamasina baglidir. Karmagik, dinamik ve engellerle dolu {i¢ boyutlu gorev
sahalarinda, hava aracinin giivenli bir rota takip etmesi, gorev basarisin1 dogrudan etkileyen kritik bir
faktordiir ve navigasyon hatalari ciddi operasyonel riskler dogurabilir (Merei ve ark., 2025).

Rota planlama problemleri, ¢ok sayida degisken ve kisit1 dikkate almay1 gerektiren ¢ok amacli optimizasyon
problemleridir. Bu problemler genellikle ugus mesafesinin minimize edilmesi, engellerden kaginma, enerji
tilketiminin optimize edilmesi ve goérev siiresinin kisaltilmasi gibi ¢eligkili hedefleri igerir. (Yuan ve ark.,
2025) Ayrica, gercek zamanli uygulamalarda ¢6ziimiin hesaplama siiresinin kisa olmasi, yontemin pratik
uygulanabilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

PSO, biyolojik siirii davranislarindan esinlenen ve ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak
kullanilan etkili bir yontemdir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO’da ¢6ziim adaylar “pargacik™ olarak
temsil edilir ve her parcacik, kendi deneyimi ile siirli igerisindeki diger parcaciklarin en iyi konumlarini
dikkate alarak konumunu giinceller. Bu mekanizma, algoritmanin global optimuma hizli ve etkin bir sekilde
yaklasmasim saglar. Onceki calismalarda, siiriiniin evrimsel durumu degerlendirilerek algoritma
parametreleri dinamik olarak ayarlanmis ve algoritmanin kesif veya somiirii gibi farkli arama asamalarina
adaptif olarak tepki vermesi saglanmustir (Zhan ve ark., 2009). Calismamiz kapsaminda irtifa amag
fonksiyonu dinamik olarak hedef noktaya gore kendini giincellemekte, boylece rota hesaplamalar1 gorev
alanina ve ¢evresel kosullara gore optimize edilmektedir.

PSO algoritmasimin kullanimi sirasinda ger¢ek zamanliligin saglanmasi i¢in PSO, paralel yiiriitme
stratejileri ile birlestirilmis ve “tek program, ¢oklu veri” paradigmasi kullanilarak ¢éziim siiresi kisaltilmis,
standart ticari ¢ok cekirdekli islem birimlerinde gercek zamanli performans elde edilmistir (Roberge ve ark.,
2013). Bu arastirmada da paralel olarak birden fazla PSO algoritmasi calistirilarak hem performans
kazanimi saglanmakta hem de yonlendirilmis PSO algoritmalar1 ¢6ziim dogrulugu artirilmaktadir.

PSO algoritmasinda bulunan pargaciklar yerel olarak minimum degerlerde kalip hedefe ulasamayabilirler
daha once yapilan calismalar da yerel minimum degerlerden kurtulmak amaciyla bazi parcaciklar
mutasyona ugratilarak farkli konumlara tasinmistir (Ahmed ve ark., 2020). Benzer sekilde bu ¢aligmada da
parcaciklar duraganlastiklarinda, parcacik hizlari mutasyona ugratilarak yerel minimumlardan
uzaklasmalar1 saglanir. Bir diger ¢alismada ise holonik yap1 kullanilmistir. Holonik yapida parcaciklar,
farkli gruplara veya “holonlara” ayrilir ve bu gruplar birbirleriyle iletisim kurarak bilgi paylasir; bu, yerel
optimumlara takilma riskini azaltir ve arama siirecinde cesitliligi artirir (Roshanzamir ve ark., 2017).
Onerilen yaklasimda ise, dagitik PSO siiriileri tamamen bagimsiz gruplar olarak koordine edilmekte ve
baslangicta farkli agisal alanlar ile limitlemektedir. Boylece gruplar birbirlerinden etkilenmeden arama
alanin1 etkin sekilde tarayarak daha giivenilir ve dogru ¢oziimler elde etmektedir.

Bu makale, karmasik ve engellerle dolu gorev sahalarinda otonom hava araglarinin giivenli, kisa ve etkin
rotalar planlayabilmesi i¢in dagittk PSO tabanli bir optimizasyon yaklagimmin uygulanabilirligini ve
etkinligini incelemeyi amaglamaktadir. Ayrica, paralel yapi, dinamik ama¢ fonksiyonu ve bagimsiz
stirilerin birlestirilmesi gibi yenilik¢i yontemler ile hem hesaplama performansi hem de ¢dziim dogrulugu
artirilmaktadir. Bu yoniiyle makale, otonom hava araglari i¢in gercek zamanli ve giivenilir rota planlama
stratejilerine katki saglamaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, onerilen yontemin temel bilesenleri ve uygulama admmlari agiklanmustir. Oncelikle
optimizasyon probleminin tanimi yapilmis, ardindan PSO algoritmasinin yapisi, paralel hesaplama
yaklasimi ve hiz mutasyonu yoOntemi sunulmustur. Son olarak, Onerilen modelin performansini
degerlendirmek igin kullanilan simiilasyon ortami ve test senaryolar1 dzetlenmistir.

2.1. Problem Tanimi

Otonom hava araglarinin ii¢ boyutlu gorev sahasinda giivenli ve etkin ucus gergeklestirebilmesi hem
engellerden kaginmayi1 hem de toplam ugus mesafesini minimize etmeyi gerektirir. Bu, ¢ok amacli bir
optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir. Hedef, hava aracinin baslangi¢ noktasindan hedef noktaya
ulasirken karsilagabilecegi statik engeller, ucus alan1 kisitlar1 ve diger operasyonel sinirlart dikkate alarak
en uygun rotay1 belirlemektir.

x;p ={ xf,x),x7}, i=1,23..,n 0
X={x1 x2, .., X} )

Rota (2) denkleminde gosterildigi iizere n adet ara noktadan olusur ve (1) numarali denklemde gosterildigi
gibi ii¢ boyutlu koordinatlar igerir.

F(X) = wyLyy (X) + WL (X) + w3C(X) + wyRp(X) 3)

Lyy(X) = o \/(xl?c+1 - xz?c)z + (xijfl-l - xiy)z )

—Z 2
(Zmax xg) x _.x)\2 y .y
dalc (xfa=xf) +(xi+1 xi) t2g+z;

, d; < dg, Limitli alan basladi, x} < Zp,q,

L,(X) = Zlim (%)

1 , di < dge, Limitli alan baslady, xF > zq,

2 , e8erz; = Zmay

0, eger x; engel disinda ise
=yn . ) = t
COO = Lia fos (62, fos (xi) {PL-, eger x; engel ile cakisiyorsa ©)
0, eger x; yasakli bélge disinda ise
—yn . Y = i

Ry (X) = Xiza fror (i), fror(xi) {PL-, eger x; yasakli bolge ile cakistyorsa )

Bu calismada rota optimizasyon problemi, dort bilesenden olusan bir toplam maliyet fonksiyonu ile
tanimlanmustir. Denklem (3)’te goriildiigii tizere, amag fonksiyonu yatay mesafe Ly, (X), irtifa farki L, (X),

¢arpisma durumu C (X)ve yasakl1 bolge kontrolii Ry (X) terimlerinin agirlikli toplamindan olusur.

Denklem (4)’teki Ly, (X)terimi, rota boyunca x—y diizleminde kat edilen toplam yatay mesafeyi ifade eder.

Denklem (5)’te tanmimlanan L, (X) terimi, rota boyunca pargacigin dikey hareketini (irtifa profilini) kontrol
eder. Bu terim, algalma bolgesine (dg;.) yaklasildiginda, parcacigin maksimum izin verilen irtifasini
dogrusal bir sekilde diisiirerek hedefe giivenli bir sekilde yaklagmasini saglar. Boylece pargaciklar, hem
hedef irtifasina uygun hareket eder hem de belirlenen irtifa sinirlarin1 agmaz. Eger parcacik algalma
bolgesine girmemisse veya mevcut irtifa maksimum izin verilen sinir1 asmigsa, uygunluk degeri basit bir
sekilde 1 veya 2 olarak atanir; bu sayede hareketin dikey bileseni, diger rota bilesenlerinden bagimsiz ve
giivenli bir sekilde degerlendirilir.

Denklem (6) ile tanimlanan C (X), her noktanin engel bolgesiyle cakisma durumunu kontrol eder; engel dis1
konumlarda ceza degeri sifir, ¢cakigma durumunda ise P;olarak atanir. Benzer sekilde, Denklem (7)’deki
Ry (X)fonksiyonu da aracin yasakli bolgeye girmesini onler.

85



@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Sonug olarak, bilesik amag fonksiyonu F (X) giivenli, kisa ve enerji agisindan verimli bir ugus rotasinin elde
edilmesini saglar. Her bir ¢6ziim aday1 bu fonksiyonun degeri iizerinden degerlendirilerek optimize edilir.

2.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik Siirii Optimizasyonu, dogadan esinlenen sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir ve Kennedy ile
Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir. Algoritma, bir ¢6ziim uzayinda hareket eden parcaciklardan
olusan bir siirii mantigina dayanir. Her bir pargacik, problemin olas1 bir ¢6ziimiinii temsil eder ve konumu
X;, hiz1 Vjile siirekli olarak giincellenir.

Her iterasyonda pargaciklar hem kendi en iyi konumlarimi (pbest;) hem de siirii genelindeki en iyi konumu
(gbest) dikkate alarak hareket eder. Glincelleme islemi denklem (8) ve (9) ile tanimlanmugtir.

Vit = wl! + cyry(pbest; — Xf) + cory(ghest — XF) (®)
Xit+1 — Xlt + Vit+1 (9)

Denklem (8)’de yer alan w parametresi, parcacigin mevcut hizin1 koruma egilimini belirleyen atalet
katsayisidir ve arama siirecinde dengeyi saglar. Daha yiiksek wdegerleri arama uzayinda kesif (exploration)
kabiliyetini artirirken, diisiik degerler ¢oziimiin yerel arama (exploitation) yoniinii giigclendirir. Katsayilar
cyve cysirasiyla bireysel 6grenme (kisisel en iyi konuma ydnelim) ve sosyal 6grenme (siiriideki en iyi
konuma yo6nelim) bilesenlerini temsil eder. Bu katsayilar genellikle 1,5 ile 2,5 arasinda segilir ve arama
siirecinde pargaciklarin kesif ve yakinsama davranislarini dengelemek amaciyla deneysel olarak belirlenir.
Rastgele katsayilar r; ve ryise 0 ile 1 arasinda iiretilen degerler olup, her iterasyonda pargacik hareketlerine
stokastik (olasiliksal) bir bilesen kazandirir. Boylece, siirii zamana bagli olarak ¢6ziim uzayinda hem yeni
bolgeleri kesfeder hem de mevceut iyi ¢ozliimlere yonelir.

Denklem (9), pargacigin bir sonraki konumunun (X} *1), mevcut konumu ile giincellenen hiz1 (V£ *1) toplami
olarak belirlendigini gosterir. Boylece her iterasyonda parcaciklar hem kendi deneyimlerinden hem de
siiriiniin ortak bilgisinden etkilenerek ¢6ziim uzayinda dinamik bi¢cimde hareket eder.

2.3. Dagitik PSO Yapis1 (DPSO)

Klasik PSO algoritmasi, 6zellikle cok engelli ortamlarda rota planlamasi yaparken erken yakinsamaya
egilimlidir. Parcaciklar kisa siirede benzer bolgelerde yogunlasarak global en iyi ¢6ziime ulasamadan yerel
minimumlarda sikigabilir. Bu sorunu azaltmak icin Sekil-1 ile gosterilen paralel galisan birden fazla PSO
siireci tasarlanmastir.
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Sekil 1. Dagitik Pargacik Siirii Optimizasyonu

Tasarlanan bu yapi, her PSO siirecinin baslangigta farkli yonelimlere sahip olacak sekilde sinirlandirilmasi
prensibine dayanir. Sekil 2 ile gosterildigi gibi baslangic noktasi ¢evresinde belirli bir yari¢ap i¢inde bir
acisal kisitlama bolgesi tanimlanir ve yeni bir hedef noktasi belirlenir. Bu bolge iginde parcaciklarin
yalnizca belirli bir a¢1 araliginda (6rnegin 60°-90°) hareket etmesine izin verilir; bu aralik disindaki
yonelimler yasakli alan olarak degerlendirilir ve her paralel ¢alisan PSO i¢in farklidir. Bunun yaninda
kisitlama sadece x ve y diizleminde gecerlidir. Yani yatay yonelimi etkiler, ancak irtifa (z ekseni) iizerinde
herhangi bir sinirlama uygulanmaz. Agisal kisitlamanin amaci, her PSO siirecini baslangigta farkli bir yone
yonlendirmek ve arama uzayinda gesitlilik saglamaktir.

Agisal kisit yalnizca belirlenen yarigap iginde aktif oldugundan, bu bolge asildiginda pargaciklar serbest
hale gelir ve algoritma klasik PSO formunda ¢alismaya devam eder. Bdylece siire¢, baslangigta farkli
yonlere dagilmis olsa da daha sonra tiim ¢oziim uzayini 6zgiirce kesfeder. Her paralel PSO siireci, kendi
acisal yonelimiyle baslatilir ve optimizasyon sonunda bagimsiz bir rota aday1 {iretir. Bu rotalar, minimum
mesafe kriterine gore karsilastirilir ve en kisa rota en uygun ¢6ziim olarak segilir.

X
Ekseni

Sekil 2. Dagitik Pargacik Siirii Optimizasyonu Ac¢1 Bazli Kisit Bolgesi

Bu yontem, farkli yonelimlere sahip PSO siire¢lerinin paralel olarak ¢alismasi sayesinde erken yakinsama
riskini azaltir, arama uzayinin daha genis bir kisminin kesfedilmesini saglar ve sonugta daha dengeli, kisa
ve gilivenli bir rota elde edilmesine katki sunar.

2.4. Parcacik Hiz Mutasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalarinda, parcaciklar arama uzayinda global en iyi ¢dziime
(gpest) yaklastikca, hiz vektorleri birbirine yakinlasir ve cesitlilik azalir. Bu durum, algoritmanin yerel
minimumlarda sikismasina neden olabilir. Bu problemi 6nlemek amaciyla, tiim yonlerdeki parcacik hizlari
dinamik olarak izlenir ve denklem (10) ile gosterildigi gibi belirli bir minimum hiz esigi (vy,iy,) ile kontrol
edilir. Eger bir parcacigin hizi bu esikten kiiciikse, parcaciga rastgele bir hiz degeri atanir. Boylece
pargaciklarin arama uzayindaki hareket ¢esitliligi korunur ve global optimuma ulasma olasilig: artar.

vi(t) , eger ||U1(t)|| = Vin

Vrand eger ||U1(t)|| < Vmin

(t41) = { (10)

Burada v;(t) i-inci pargacigin titerasyonundaki hiz vektorii, v ,nq rastgele atanmis hiz vektoriini temsil
etmektedir. Bu yaklasim, parcaciklarin hem kesif hem de sOomiirii davranislarimi dengeler, yerel
minimumlardan ka¢inmay1 kolaylastirir ve algoritmanin global optimuma erigsme performansini iyilestirir.

2.5. Simiilasyon Ortam ve Test Senaryolari
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Bu boliimde, onerilen yontemlerin performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen iki farkli
simiilasyon senaryosu sunulmaktadir. Simiilasyonlar, MATLAB® ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu bir
harita iizerinde gerceklestirilmis, hava araci noktasal bir model olarak konumlandirilmistir. Hesaplanan
konum bilgilerine gore arag, tanimli limitler dahilinde hareket ettirilmistir. PSO tabanli algoritmalarin islem
verimliligini artirmak icin MATLAB®-Paralel Isleme Ara¢ Kutusu kullanilarak paralel islem yapisi
uygulanmigtir.

20 a0 aw 4z s T W w w o am e s me

X Cordintes

Sekil 3. Dagitik Pargacik Siirii Optimizasyonu Engelsiz Rota Tespit

an ma o
Condnztes,

Sekil 3 ile engelsiz diiz ugus senaryosu gosterilmistir. Baslangicta farkli yonlere yonlendirilen PSO algoritmalar1 agisal
kisitlart dogru bir sekilde takip ettigi goriilmistiir. Herhangi bir engel olmadigi icin hedefe yonelim sadece amag
fonksiyonunda bulunan L,,,(X) parametresine gore yapilmistir. Bundan dolay1 PSO algoritmas dalgalanarak hedefi
takip etmistir. Hedef konuma yaklastiginda ise alcalis egrisine gore hedef konuma ulagmistir.

i
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Sekil 4. Dagitik Parcacik Siirli Optimizasyonu Rota Tespit-1

Sekil 4, MATLAB® ortaminda paralel islem kullanilarak eszamanli sekilde yiiriitilen PSO algoritmalarinin engelli
ugus senaryosundaki davranigint gostermektedir. Bu senaryoda, farkli baslangic kosullarina sahip pargacik siiriileri
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bagimsiz olarak ¢alistirilmis ve olast yerel minimum noktalarindan kaginmak amaciyla hiz mutasyonu mekanizmasi
uygulanmistir. Elde edilen bulgular, dagitik PSO yapisinin algoritmalarin yerel minimumlara takilmadan alternatif
giizergahlar olusturmasini sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, minimum maliyetli rota dogru bir sekilde
belirlenmis ve hava aracinin bu optimum rotay1 basarili bir bigimde takip ettigi gdzlemlenmistir.

¥ Cordinates

50 100 150 200 250 300 350 00 450 500
X Cordinates

Sekil 5. Dagitik Pargacik Siirii Optimizasyonu Rota Tespit-2

Sekil 5, paralel PSO algoritmalarinin agisal kisitlar ¢ergevesinde hareket ettigini ve haritanin farkli
bolgelerinde bagimsiz olarak konumlandigim goéstermektedir. Bu durum, algoritmanin kiiresel arama
kabiliyetini koruyarak ¢6ziim uzayini etkin bir bi¢imde taradigini dogrulamaktadir.

Sekil 6’da ise, hava aracinin algalma bolgesine girigine kadar irtifa parametresinde herhangi bir sinirlama
olmaksizin konum bazli hareket ettigi goriilmektedir. Algalma sinirina ulasildiginda, sistem hedeflenen
irtifaya kontrollii bir sekilde algalmig ve ugusu hedef noktada sonlandirmistir. Ayrica, hava aracinin
maksimum irtifa degerini asmadig1 ve sistemin ugus boyunca giivenli irtifa sinirlart iginde kaldigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar, 6nerilen paralel PSO yapisinin hem konum hem de irtifa kontroliinde kararli ve
etkin bir performans sergiledigini gostermektedir.

500 450 400 0 00 250 200 150 100 50 0
tes

Sekil 6. Dagitik Parcacik Siirii Optimizasyonu Rota Tespit-3

3. SONUC
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Bu makalede, otonom hava araglarinin {i¢ boyutlu ve engellerle dolu goérev sahalarinda giivenli ve kisa
rotalar planlayabilmesi i¢in dagitik PSO tabanli bir yontem gelistirilmistir. Baglangicta farkli acisal
yonelimlerle baglatilan dagitik PSO siiriileri, arama uzayini etkin bi¢imde taramig ve her siirii bagimsiz rota
adaylan tretmistir. Dinamik irtifa katsayis1 giincellemesi, parcaciklarin yerel minimumlara takilmasini
onlemis ve kesif—kullanim dengesini giiclendirmistir. Benzetim ¢aligmalari, yontemin hem gilivenligi hem
de mesafe optimizasyonunu basariyla dengeledigini, erken yakinsamay1 dnledigini ve kisa, uygulanabilir
rotalar Urettigini gostermektedir. Bu yaklagim, otonom hava araglar1 igin gergek zamanli ve gilivenilir rota
planlamaya giiclii bir temel sunmaktadir.

4. TARTISMA

Bu ¢alisma, otonom hava araglariin ii¢ boyutlu gérev sahalarinda giivenli ve kisa rotalar planlamasinda
dagitik PSO yaklagiminin etkinligini ortaya koymaktadir. Baglangic agisal kisitlamalar1 ve paralel siirii
yapisi, arama uzayinda ¢esitliligi artirarak pargaciklarin erken yakinsamaya takilma riskini azaltmig ve
bagimsiz rota adaylarinin iiretilmesini saglamistir. Irtifa amag¢ fonksiyonunun dinamik olarak
giincellenmesi, parc¢aciklarin farkli irtifa diizlemlerinde kesif yapabilmesine olanak tanimis ve daha dengeli,
giivenli ¢oziimler elde edilmesini saglamistir. Ote yandan, paralel yiiriitme ve birden fazla PSO siiriisiiniin
es zamanli ¢alismasi, ¢6ziim dogrulugunu artirirken islem giicti ihtiyacimi yiikseltmekte ve 6zellikle sinirl
donanim kaynaklarinda performans kisitlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum, yontem uygulanirken islem
giiclinlin gz Onilinde bulundurulmasi gerektigini gdstermektedir. Sonug¢ olarak, dagitik PSO tabanli
yaklagim, giivenilir ve kisa rotalar iireten gii¢lii bir strateji sunmakta, agisal kisitlamalar ve paralel yapi
¢Oziim ¢esitliligini artirmakta, ancak islem giicii yiikii dikkate alinmasi gereken bir sinirlilik olarak one
¢ikmaktadir.
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Abstract

The aim of this thesis is to investigate the types of payload integration for aircraft and the varieties of
suspension equipment used in such integrations, and to assess whether bird strike resistance should be
considered as a selection criterion when choosing suspension equipment for integrating a reconnaissance
pod on the fuselage station of a multi-role fighter aircraft. Accordingly, two suspension equipment
alternatives were evaluated: the centerline pylon and the centerline adapter. The pylon, through its internal
sling and auxiliary subsystems, ensures the safe carriage of the payload and allows its release when required.
The adapter, in contrast, serves solely to securely carry the payload without providing any release
functionality.

Bird strike constitutes a critical threat to both the aircraft and its suspension equipment. Therefore,
suspension equipment systems, like other structural components, must maintain their primary functions
following impact. According to requirements of MIL-HDBK-516C, the pylon is expected to preserve both
carriage and release functions, while the adapter must sustain its carriage capability without interruption.
For the analyses, the bird model was defined based on the EN-SB-12-002 Bird Strike Database with a mass
of 1,82 kg and an impact velocity of 180 m/s, and modelled using the SPH method. Both the pylon and
adapter were assigned Al 7075-T6 material, and the Johnson—Cook material model was applied. This
approach eliminated material differences, allowing the effects of geometric design variations on structural
performance to be evaluated.

In the initial analyses, stresses exceeding the material limits and fractures were observed on the leading
surfaces of both structures. Therefore, the leading surfaces were reinforced, and the analyses were repeated.
In the revised configuration, stresses remained below the yield limit, deformations occurred within the
elastic range, and structural integrity was preserved.

As a result, reinforcing the leading surfaces provides sufficient bird strike resistance for both the pylon and
the adapter. Therefore, selecting the pylon or adapter for reconnaissance pod integration need not be based
on bird strike resistance. The optimal suspension equipment should instead be determined according to the
operational requirements of the payloads intended for the respective station.

Keywords: Aircraft, Payload Integration, Suspension Equipment, Adapter, Pylon, Bird Strike
Analysis

GOVDE ASKI EKIPMANLARININ KUS CARPMASI ANALIZi: KARSILASTIRMALI BiR
CALISMA

Ozet

Bu tezin amaci, hava araglarina yonelik faydali yiik entegrasyon tiirlerini ve bu entegrasyonlarda kullanilan
aski ekipmani ¢esitlerini incelemek ve c¢ok rollii bir savas ucaginin govde istasyonuna bir kesif podu
entegrasyonu i¢in aski ekipmani secilirken kus ¢carpmasi dayaniminin bir se¢im kriteri olarak degerlendirilip
degerlendirilmeyecegini ortaya koymaktir. Bu kapsamda iki aski ekipmani alternatifi degerlendirilmistir:
govde-alt1 pilon ve govde-alti adaptor. Pilon, biinyesinde barindirdigi salan ve yardimeci alt sistemler
araciligryla faydali yiikiin giivenli bir sekilde tasinmasini ve gerektiginde hava aracindan ayrilmasini saglar.
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Buna karsilik adaptor, yalnizca faydali yiikiin giivenli bir sekilde tasinmasimi saglayan ve herhangi bir
birakma fonksiyonu bulunmayan bir aski ekipmanidir.

Kus carpmas1 hem hava aracit hem de aski ekipmanlari i¢in kritik bir tehdit olugturmaktadir. Bu nedenle,
aski ekipmanlariin da diger yapisal bilesenler gibi ¢carpma sonrasi temel fonksiyonlarini yerine getirmeye
devam etmesi gerekmektedir. MIL-HDBK-516C gereksinimlerine gore, pilonun hem tasima hem de
birakma fonksiyonlarini korumasi, adaptdriin ise tagima fonksiyonunu kesintisiz sekilde siirdiirebilmesi
beklenmektedir. Analizlerde kullanilacak kus modeli, EN-SB-12-002 Kus Carpmasi verileri referans
almarak 1,82 kg kiitle ve 180 m/s carpma hiz1 ile tanimlanmis ve SPH yontemi kullanilarak modellenmistir.
Hem pilon hem de adaptor i¢in Al 7075-T6 malzemesi atanmig ve Johnson Cook malzeme modeli
uygulanmigtir. Bdylece, malzeme kaynakli farkliliklar ortadan kaldirilarak geometrik tasarim degisimlerinin
yapisal performans lizerindeki etkileri degerlendirilebilmistir.

Ilk analizlerde her iki yapmin &n yiizeylerinde malzeme limitlerini asan gerilmeler ve kirilmalar
gbzlemlenmistir. Bu nedenle 6n yiizeylerde giiglendirme yapilmis ve analizler tekrar edilmistir. Revize
edilen konfigiirasyonda gerilmelerin akma simirmin altinda kaldigi, deformasyonlarin elastik bolgede
gerceklestigi ve yapisal biitiinliigiin korundugu belirlenmistir.

Sonug olarak, 6n yiizeyin gii¢clendirilmesi hem pilon hem de adaptor igin yeterli diizeyde kus ¢arpmasi
dayanimi saglamaktadir. Bu nedenle, kesif podunun entegrasyonunda pilon veya adaptor se¢iminin kus
carpmasi dayanimina gore yapilmasina gerek bulunmamaktadir. ilgili istasyonda hangi faydali yiiklerin
kullanilmasinin planlandigt géz Oniinde bulundurularak operasyonel gereksinimlere en uygun aski
ekipmaninin secilmesi daha dogru olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hava Araci, Faydali Yiik Entegrasyonu, Aski Ekipmani, Adaptor, Pilon,
Kus Carpmasi Analizi

1. INTRODUCTION

Aircraft payload integration can be performed externally, conformally, or internally. During the
design phase, the appropriate integration type is selected based on the mission profile of the aircraft,
and the design of the corresponding weapon or payload stations is developed accordingly. In
particular, conformal and internal integration types directly affect the internal volume of the
aircraft; therefore, these decisions must be made in the early stages of design. Otherwise, late
modifications could result in significantly increased costs and design challenges.

Suspension equipment is designed to interface between the payload and the aircraft platform,
ensuring secure carriage and, where applicable, release of the payload. The function of suspension
equipment may vary depending on its type, the payload it carries, and in some cases, the specific
aircraft in which it is installed.

Commonly used suspension equipment for payload integration includes pylons, launchers, and
adapters. The pylon, through its internal sling and auxiliary subsystem components, ensures the
secure transport of the payload and allows its safe release when required. Launchers, with their rail
design, enable the carriage and controlled release of air-to-air and air-to-ground missiles. The
adapter is used solely to secure the payload and is typically employed when the payload is not
intended to be released from the aircraft. The design of these suspension systems generally varies
according to the type of payload and the location of integration.

This thesis investigates whether bird strike resistance should be considered a selection criterion
when choosing the suspension equipment for externally integrating a reconnaissance pod onto the
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fuselage (centerline) station of a multi-role fighter aircraft. For this fuselage station integration,
two suspension equipment alternatives are available: the centerline pylon and the centerline
adapter.

2. MODELLING AND ANALYSIS METHODOLOGY

Bird strike represents a significant and persistent risk in the aerospace sector. The consequences and
associated risks vary depending on the location of the impact on the aircraft. This threat is equally relevant
for suspension equipment carrying externally mounted payloads. In the event of a bird strike, suspension
systems are expected to maintain their primary functions.

For pylons, this implies the continued secure carriage of the payload as well as preservation of the release
functionality. Ensuring the release capability requires that the internal sling and associated subsystem
components remain undamaged. For adapters, the primary requirement is the uninterrupted secure carriage
of the payload.

Furthermore, both suspension systems must meet certification requirements for safe payload carriage. This
includes preventing damage to critical connectors and ensuring that no structural components experience
fragmentation. These requirements mandate that the interfaces between the suspension equipment and both
the payload and aircraft, as well as components affected by bird impact, satisfy the expected strength criteria.
The geometries of the pylon and adapter were designed using CATIA VS5 to fit the fuselage stations of the
selected multi-role fighter aircraft.

To define the bird strike conditions, the aviation accident reports provided in EN-SB-12-002, as illustrated
in Figure 1, were examined. The review revealed that the majority of incidents involved birds with a mass
of 1.82 kg impacting at a velocity of 180 m/s. Accordingly, these values were adopted for the simulations
conducted in this study.

Bird Weight Distribution Fighter Bird Strike Speed
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Figure 1. Bird Weight and Speed Distribution

Various modeling approaches, including Lagrangian, Eulerian, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), and
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), were evaluated in the literature. Lagrangian methods remain
effective for small deformations but suffer from severe issues such as pressure and mass loss under large
deformations and require high mesh resolution, increasing computational cost. Eulerian methods exhibited
high relative errors in impact force calculations, while nodal mass models failed due to insufficient internal
interactions and unrealistic bird behavior. ALE provides better material boundary resolution compared to
Eulerian methods but is less reliable than meshless techniques due to mesh distortion and computational
expense.
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In contrast, the SPH method, as a meshless approach, eliminates the need for erosion of highly deformed
elements, offers high stability, lower computational cost, and strong agreement with experimental data.
Compared to ALE, SPH requires fewer solution parameters, achieving a favorable balance between
accuracy and simplicity. Consequently, SPH was selected as the most suitable and reliable method for bird
strike simulations, with models implemented in Hyper-Mesh.

Bird strikes are characterized by high-intensity forces applied over very short durations, causing rapid and
severe deformations. Accurate simulations require that both solvers and material models are appropriately
selected and configured to match the unique requirements of these analyses.

During bird strike events, the material must exhibit elastic (recoverable), time-dependent viscoplastic, and
permanent plastic (irreversible) behaviors. Accordingly, the chosen material model must incorporate all
three responses, which classifies it as an elastic-viscoplastic material model.

In this study, metallic components, including the pylon and adapter, were modeled using AA7075-T6
aluminum alloy. Literature review indicated that the Johnson-Cook material model effectively captures the
combined elastic, viscoplastic, and plastic behavior under bird strike conditions, making it the optimal
choice. Material models and the analysis framework were developed in Hyper-Mesh. Figure 1 illustrates
the analysis model.

Figure 2. Material View of Pylon and Impactor (SPH Bird) Models

3. RESULTS

Initially, the leading-edge thickness of both the pylon and adapter fairings was set to 3 mm, and analyses
were conducted based on this geometry. The results indicated that stress levels in the fairings of both the
pylon and adapter exceeded the material's yield and ultimate strengths, resulting in failure that extended
beyond plastic deformation.

In the pylon analysis, the elevated stress levels and observed fractures in the fairing region posed a risk of
bird fragments reaching the internal pylon components. This could potentially displace the internal power
supply equipment and, indirectly, damage the Bomb Rack Unit (BRU) gas line, leading to a critical
functional loss.

Similarly, in the adapter analysis, stress levels in the fairing region exceeded material limits. However,
since the adapter does not contain critical internal components, the progression of bird fragments was
constrained by internal structural ribs. Nevertheless, the possibility of fairing fragmentation indicated that
the design requirements were not fully satisfied.
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Based on these findings, the leading-edge thickness of both structures was increased to 5 mm, and analyses
were repeated using the revised configuration. The strengthened configuration demonstrated that stress
levels remained below the material yield limit, deformations occurred within the elastic range, and stress
levels exhibited a decreasing trend over time. Furthermore, no fractures were observed in the pylon fairing,
eliminating the risk of damage to internal equipment. The adapter fairing maintained its structural integrity,
and the observed deformation levels were not sufficient to compromise flight safety. The results of these
reinforced configurations are presented in Figure 2.
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Figure 3. Von Mises Stress Distribution (MPa) of Adapter(left) and Pylon(right) at Stages 1, 10, and 40
(Case 2)

4. CONCLUSION

In conclusion, increasing the leading-edge thickness to 5 mm significantly enhanced the bird strike
resistance of both the pylon and adapter structures, ensuring that structural and functional requirements are
met with this configuration. Based on these findings, bird strike resistance need not be considered a selection
criterion when choosing between the pylon and adapter for reconnaissance pod integration. Instead, the
selection of one or more suspension equipment should be based on the specific operational requirements
and other payloads intended for integration at that station.
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In future studies, various modifications may be implemented to achieve improved results. First, an
alternative fairing geometry may be designed for the bird strike analysis. In this context, the surface angle
of the fairing may be adjusted, or additional structural reinforcements may be integrated behind the leading-
edge region. Furthermore, the fairing material may be replaced with alternative options such as composite
materials instead of metal.

Second, the bird mass used in the analyses may be updated. When selecting the bird weight, the specific
regions in which the aircraft is expected to operate can be taken into consideration, and the masses of bird
species native to those regions may be used as reference. Lighter bird models may also be evaluated.
Additionally, varying the bird impact angle can provide further insight, as the fairing surface may exhibit
different resistance performance at different angles.

Finally, alternative internal layouts for the pylon may be investigated. To prevent critical components from
being damaged due to external factors such as bird strike, these components may be positioned farther away
from the potential impact zone.
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Abstract

In this study, Fusion of thermal and RGB images has emerged as an important research area, particularly in
engineering applications such as computer vision, object detection, remote sensing, and medical imaging.
Image fusion aims to transform images obtained from different sources into a single, more informative,
high-quality image. In this process, wavelet-based methods such as the Discrete Wavelet Transform (DWT)
and Stationary Wavelet Transform (SWT) are widely used to effectively combine the multi-scale and multi-
frequency features of both thermal and RGB images. This literature review will focus on the applications
of DWT and SWT-based fusion techniques to thermal and RGB images, and will examine existing methods
and recent developments in detail.

Keywords: Image Fusion, Wavelet Transform, SWT, DWT, Thermal Image, RGB Image, IDWT

TERMAL VE GORUNUR ISIK GORUNTULERININ DALGACIK DONUSUMU
TABANLI FUZYONU: DWT VE SWT YAKLASIMLARI

Ozet

Bu calismada, Termal ve RGB goriintiilerin fiizyonu, 6zellikle bilgisayarla gérme, nesne tespiti, uzaktan
algilama ve tibbi goriintiileme gibi miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne
cikmaktadir. Goriintii flizyonu, farkli kaynaklardan elde edilen goriintiilerin tek bir daha bilgilendirici ve
yiiksek kaliteli goriintiiye doniistiiriilmesini amaglar. Bu siirecte, Discrete Wavelet Transform (DWT) ve
Stationary Wavelet Transform (SWT) gibi dalgacik tabanli yontemler, hem termal hem de RGB
goriintiilerin ¢ok olcekli ve ¢ok frekansli 6zelliklerini etkin bir sekilde birlestirmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu literatlir taramasinda, DWT ve SWT tabanli fiizyon tekniklerinin termal ve RGB
goriintiiler tizerindeki uygulamalarina odaklanilacak, mevcut yontemler ve giincel geligsmeler detayl olarak
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Fiizyonu, Dalgacik Doniisimii, SWT, DWT, Termal Goriinti, RGB
Gorinti,IDWT
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1. INTRODUCTION

The fusion of thermal and RGB images has emerged as an important research topic in fields such as
computer vision, object detection, remote sensing, and medical imaging. In this process, wavelet-based
methods such as the Discrete Wavelet Transform (DWT) and the Stationary Wavelet Transform (SWT) are
widely used to effectively combine the multi-scale and multi-frequency features of images. DWT
decomposes images into different frequency bands, enabling separate analysis of low- and high-frequency
components and thus preserving both global and local information [1]. In the fusion of thermal and RGB
images, DWT offers advantages such as detail preservation, contrast enhancement, and noise reduction [3,
9, 14]. For instance, in wildlife photography, DWT-based fusion has been shown to increase information
content [3, 14]. In object detection applications, combining RGB and thermal images using an early-stage
sigmoid-based mechanism improves performance by up to 9% [4, 15]. In semantic segmentation, DWT
approaches supported by channel-spatial attention modules improve accuracy under low-light conditions [5,
16]. Additionally, the high-frequency components of DWT represent edge and detail information, providing
superiority in sharpness measurement [6, 30]. In deep learning integration, features extracted using the Haar
wavelet transform are optimized with CNNs and Transformers, improving thermal saliency and edge fidelity
[7]. In the frequency domain, DWT-based fusion provides spatial enhancement and spectral preservation
[8]. When combined with histogram equalization methods (DSIHE, CLAHE), blur and artifacts are reduced
[9, 33]. Under low-light conditions, wavelet-based transformer networks such as LIVFusion optimize
texture and illumination [10, 32].

SWT, on the other hand, is the shift-invariant version of DWT and preserves edge information more
effectively, preventing detail loss [2, 20]. SWT-based fusion maintains the original image size and is
insensitive to spatial shifts [11, 26]. In satellite imaging, the undecimated rotated wavelet transform
(NSRWT) minimizes color distortion and shift artifacts [12, 27]. SWT has been shown to provide high-
quality fusion in noisy and blurred images, particularly in neutrosophic-based approaches [11, 26].

A comparison between DWT and SWT reveals that while DWT is strong in multi-scale analysis, SWT
excels in edge preservation despite its high computational cost [2, 20]. Hybrid approaches combine the
low/high-frequency components of DWT with the edge information of SWT to improve performance [2,
22]. In deep learning integration, wavelet-based features fused with CNNs provide noise suppression and
fast fusion [15]. In RGB-T saliency detection, multi-scale feature fusion improves accuracy [20]. The
multispectral fusion transformer network (MFTNet) enhances the correlation between RGB and thermal
features [17]. In surface defect detection, the information flow fusion network (IFFNet) achieves superior
accuracy [18]. Linear and DWT-based hybrid techniques are used for contrast enhancement [19]. In glass
segmentation, attention-based RGB-thermal fusion highlights regions more effectively [21]. In RGB-D
semantic segmentation, wavelet transform preserves high-frequency information [13]. In low-light
enhancement, multi-scale feature fusion (MSFF) maintains structural integrity [14]. In pedestrian detection,
single-modal augmentation and ROI pooling multiscale fusion increase efficiency [23]. The general
advantages of wavelet-based fusion include detail preservation and information integrity [16, 22].

These methods demonstrate that integrating traditional wavelet-based approaches with deep learning
enhances fusion performance. However, limitations such as the shift-variant nature of DWT and the high
computational cost of SWT should be considered [2, 20].
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2. MATERIALS AND METHODS

In this study, two separate approaches based on DWT and SWT are proposed for the fusion of thermal and
RGB images, and these methods are illustrated with flowcharts in Figure 1 and Figure 2. The proposed
methods aim to enhance object visibility, particularly in low-light indoor environments (such as parking
garages), by maximizing the complementary characteristics of the source images—namely the color and
texture details of RGB images and the illumination-invariant properties of thermal images.
Both methods were implemented in the MATLAB environment. The DWT-based fusion process is shown
in the upper part of Figure 1, while its operational steps are detailed in Figure 2.
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Figure 2. Detailed Flowchart of DWT- and SWT-Based Image Fusion Methods.

First, the RGB and thermal images are resized to the same resolution. Since the thermal image is grayscale,
the RGB image is converted into the YCbCr color space, and the Y (luminance) channel is extracted and
used as the basis for fusion with the thermal image. To minimize alignment errors, an affine transformation
is applied using manually selected control points between the image pairs.

Next, as shown in Figure 1, both images (the Y channel of the RGB image and the thermal image) are
decomposed using a 2-level Discrete Wavelet Transform (DWT). The Daubechies 4 (db4) wavelet family
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is chosen because it has been shown in the literature to preserve sharp edges more effectively in high-
frequency components [6, 30].

As a result of the decomposition, each image yields one low-frequency subband (LL) and three high-
frequency subbands (LH, HL, HH), as illustrated in Figure 2.

LL IH
HL HH
LL LH
I IDWT

Flizyon > DWTli
Kurallar HL HH Garinti

LL LH

TERMAL
GORUNTU >
HL HH

Figure 3. Overall flow diagram of the DWT-based fusion process for RGB and thermal images.

Within the fusion rules, the averaging rule is applied to the low-frequency components (LL):

LLrgb + LLtermal
f =
2

This rule preserves the overall structural information while preventing contrast loss [9, 33]. For the high-
frequency components (LH, HL, HH), the maximum absolute value rule is used:

HHf(i,j) = HHrgb(i,j) = { |HHrgb(i,j)| = |HHtermal(i, )|
{ HHtermal(i,j) otherwise

Similarly, the same rule is applied to the LH and HL. components. This approach selects the most prominent
edge and detail information from both modalities [3, 14]. The maximum selection rule preserves the edges
of hot objects visible in the thermal image (such as humans) while also retaining texture details from the
RGB image. The fused subbands are then combined using the inverse DWT (IDWT) [24] to obtain the fused
image. Finally, a slight smoothing is applied using a Gaussian filter (¢ = 0.5) to suppress noise and enhance
visual quality. The fused Y channel is merged with the original RGB image’s Cb and Cr channels to generate
the final color output.

The SWT-based fusion process is shown in the lower part of Figure 1 and on the left side of Figure 2. Thanks
to the shift-invariant property of SWT, shift-related artifacts commonly observed in DWT are avoided [2,
20]. The RGB — YCbCr conversion is performed. If the thermal image is already grayscale, it is used
directly; if not, it is normalized using histogram equalization. The grayscale check is performed as follows:

isGray = max(R,G,B) —min(R,G,B) <€ (e = 10)
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If it is grayscale, the process continues directly; if not, the Y channel is extracted.

Both images are decomposed using a 2-level Stationary Wavelet Transform (SWT). Since no downsampling
is performed in SWT, all subbands remain at the original resolution. The db4 wavelet is again used. This
step is shown as “Resolution Enhancement” in Figure 2. Although this property of SWT requires more
computation compared to DWT, its shift-invariant nature completely eliminates edge distortions.
A weighted averaging rule is applied to the low-frequency (LL) subband.

LLf = w1l x LLrgb + w2 * LLtermal , wl+ w2 =1

The weights are determined using the local variance:

a’rgb

~ o?rgb + o2termal

This increases the contribution of more active regions [11, 26]. Local variance—based weighting enables
more accurate structural information transfer in dynamic areas of the scene (e.g., moving objects). For the
high-frequency components, a regional energy—based selection is applied:

LH? + HL?* + HH?

The subband with the higher energy is selected. This rule minimizes edge loss [2]. Regional energy measures
the richness of local texture, ensuring the preservation of not only strong edges but also fine textures. The
fused subbands are reconstructed using the inverse SWT (ISWT). Additionally, the detail coefficients (high-
frequency components) are processed in a separate fusion layer using the maximum-selection rule and then
added to the main image. This step is the “Detail Coefficient Fusion” stage and is expressed by the following
formula:

If = ISWT(LLf,HHf) + a * max (|Drgb|, |Dtermal|)

Here, o = 0.3 is experimentally optimized. This additional detail layer restores fine textures that are often
lost under low-light conditions (e.g., bicycle spoke patterns).

The final output is obtained as the SWT Fusion Result. Both methods were tested on the same dataset, where
the DWT method provided faster computation (due to downsampling), while the SWT method achieved
better edge fidelity and shift robustness. As a hybrid approach, the low-frequency components of DWT can
be combined with the high-frequency details of SWT.

This is achieved by taking the low-frequency component (LL) from DWT and fusing it with the high-
frequency details (HH) from SWT using maximum selection, and obtaining the final image with the formula

[hybrid = IDWT(LLdwt, HHswt)

This hybrid structure balances both computational efficiency and visual quality [2, 22].
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3. RESULTS

The proposed DWT- and SWT-based fusion methods were tested on five different RGB—thermal image
pairs selected from the Kaist Multispectral Pedestrian Detection dataset. Figure 3 presents a visual
comparison of the input images (RGB and thermal) along with the DWT and SWT fusion results. As shown
in the figure, the DWT fusion enhances the overall illumination, making the scene appear brighter and more
contrast-rich, while the SWT fusion preserves sharper details particularly around the edges of thermal
objects (e.g., the cyclist) and prevents shift-related distortions.

Both  methods  significantly = improve  object  visibility = under low-light conditions.
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Figure 4. Visual comparison of the input images (RGB and thermal) with the DWT and SWT fusion
results.

Figure 4 presents a more comprehensive illustration of the fusion results obtained across five different
scenes representing various environmental conditions. These examples include both daytime and nighttime
settings as well as complex background structures, allowing the performance of the fusion methods to be
observed across diverse scenarios. It is seen that the DWT-based fusion increases the overall brightness of
the scene, providing a more homogeneous appearance across wide areas; in contrast, the SWT-based fusion
preserves sharper boundary details, especially for thermally prominent objects such as the human silhouette.
Thus, while the SWT method reduces detail loss, the DWT method provides a brightness contribution that
strengthens overall scene integrity. These results demonstrate that both methods exhibit consistent
performance across different scene types and support target detection under low-visibility conditions.
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RGB Gorintd Termal Goelintd DWT Flzyonlu Gorinti SWT Flzyonlu Goedinti

Figure 5. Fusion results obtained by applying DWT- and SWT-based fusion methods to five different
RGB-thermal image pairs are presented [25].

Quantitative evaluation was performed using reference-free image quality metrics (Entropy, Standard
Deviation, Mean, Spatial Frequency, Qabf, SCD). Table 1 provides a detailed summary of the metric values
obtained for the five test images. In terms of Entropy (EN), the SWT fusion achieved the highest information
content in all examples, reaching an average value of 7.12; this indicates that richer gray-level transitions
are preserved in the fusion output and that information loss is kept to a minimum. The DWT fusion exhibited
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a similar performance with an average entropy of 6.98, but slight information loss was observed particularly
in regions with complex textures (e.g., ground cracks).

The Standard Deviation (SD) and Spatial Frequency (SF) values clearly confirm that SWT preserves richer
details. While the average SF for SWT is 41.2, this value remains at 36.8 for DWT; this difference
demonstrates that the shift-invariant structure of SWT provides more consistent edge and texture
preservation in high-frequency components. For the Qabf (Quality-aware Fusion Metric) and SCD (Sum of
the Correlations of Differences) metrics, however, DWT produced more balanced results due to its
computational efficiency.

In particular, the average Qabf value of 0.421 for DWT indicates higher structural similarity and color
fidelity compared to the SWT value of 0.398. This stems from the consistent structure preservation of DWT
in the low-frequency components through its averaging rule..

Overall, SWT fusion is superior in terms of visual quality (especially edge sharpness and detail richness),
whereas DWT provides a more suitable alternative for real-time applications.

Table 1. Entropy, Standard Deviation, Mean, Spatial Frequency, Qabf, and SCD metric values for the five
test images.

Gaoriintii Entropy Standart Sapma Ortalama Parlakhk Mekansal Frekans Qabf SCD
Tiirii
RGB 5.853148 52.77283341 158.2110348 5.137010812 16.54946  52.77283
Thermal 7.196297 45.39497789 155.2892126 10.43734066 44.52781  45.39498
DWT Fusion  7.509102 64.93205565 177.8347561 4.853255042 24.5485  64.93206
SWT Fusion  7.613735 66.75206105 171.3126223 7.307759876 33.74015  66.75206
RGB 5.819972 33.13914543 29.16882452 15.32164959 35.743 33.13915
Thermal 5.47299 28.36166136 49.53800466 13.03456589 25.06837  28.36166
DWT Fusion  6.311494 39.53132144 45.45705348 9.981500788 28.24799  39.53132
SWT Fusion  6.180892 39.53014747 38.7254065 13.32718639 34.43181  39.53015
RGB 7.040107 43.85816787 67.71751902 23.25443023 73.12443  43.85817
Thermal 5.926588 39.16911498 56.10368369 18.1370735 46.49996  39.16911
DWT Fusion  6.507367 40.21223161 46.72367527 9.872067471 36.48273  40.21223
SWT Fusion  6.312024 39.48721689 38.04962636 13.78849711 44.07785  39.48722
RGB 6.620152 35.38238016 54.13472707 12.86248428 49.21252  35.38238
Thermal 6.170305 34.08066522 38.16708068 6.424535319 24.58837  34.08067
DWT Fusion  7.163386 47.99210285 59.66085585 7.048313091 31.331 47.9921
SWT Fusion  7.016023 47.46372688 52.14928276 9.025622521 33.54529  47.46373
RGB 6.814701 31.84289347 105.4853167 4.242545641 19.53134  31.84289
Thermal 6.358676 40.07260475 53.22825351 5.315213279 14.22444  40.0726
DWT Fusion  7.133061 45.2110279 95.05169871 2.918036051 11.88614 45.21103
SWT Fusion  7.117909 46.90865797 88.97874767 3.638738704 13.81726  46.90866
4. DISCUSSION

The proposed DWT- and SWT-based fusion methods practically demonstrate the complementary potential
of RGB and thermal images in low-light environments. In particular, they offer a cost-effective and realistic
solution to the visibility limitations that conventional single-modality approaches (RGB-only or thermal-
only) fail to address in indoor security systems. The shift-invariant structure of SWT stands out with its
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robustness against misalignments, while the computational efficiency of DWT provides an indispensable
advantage for real-time applications. This dual structure effectively balances the trade-off between “detail
preservation” and “computational speed,” which is frequently emphasized in the literature.

The superiority of DWT in structural similarity—oriented metrics such as Qabf and SCD indicates that its
averaging rule ensures a more coherent energy distribution in the low-frequency components. In contrast,
the entropy and spatial frequency advantages of SWT are critically important in dynamic scenes where
moving objects need to be tracked. This finding highlights the necessity of adapting the fusion strategy
according to the application scenario: DWT is more suitable for static monitoring systems, whereas SWT
or a hybrid structure should be preferred for systems requiring motion detection or object tracking.

The most significant contribution of this study is demonstrating that wavelet-based methods can deliver
high performance using only traditional signal processing techniques, without requiring deep learning. This
is particularly valuable for resource-constrained devices (e.g., embedded systems, low-power cameras). The
performance improvement observed in the preliminary tests of the hybrid approach suggests that it can be
further enhanced in the future through multi-level wavelet decomposition and regional weight adaptation.

In conclusion, this study establishes an optimal balance between simplicity, efficiency, and practicality in
multispectral image fusion, opening new application opportunities in the fields of security and autonomous
systems.

5. CONCLUSION

In this study, the fusion of thermal and RGB images was examined using two wavelet-based approaches:
the Discrete Wavelet Transform (DWT) and the Stationary Wavelet Transform (SWT). The results show
that both methods significantly enhance object visibility under low-light conditions by effectively
combining the complementary features of thermal and visible images. Quantitative evaluations demonstrate
that SWT provides superior edge preservation, higher spatial frequency, and richer detail representation due
to its shift-invariant structure, whereas DWT offers faster computation and more stable low-frequency
reconstruction, making it suitable for real-time applications.

Overall, the findings indicate that wavelet-based fusion remains a reliable and powerful technique for
multispectral image enhancement. Future work may focus on hybrid frameworks or deep-learning-assisted
wavelet models to further improve detail preservation, reduce artifacts, and extend applicability to advanced
tasks such as target detection, autonomous driving, and medical imaging.
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Abstract

A photovoltaic (PV) system integration strategy is examined in this study for a shopping mall (SM) parking
lot equipped with two DC fast-charging stations. Built on the existing charging and pricing framework and
using real user data, the study focuses on the impact of rooftop PV deployment on operator profitability and
grid loading. Due to structural and architectural constraints of the SM rooftop, only a limited surface area
is available for PV installation. Within these physical limits, a total of 182 PV panels, providing 102 kWp
of installed capacity and configured as 13 series-connected modules per string and 14 strings, have been
defined and integrated with the DC fast-charging infrastructure. Within the established framework, power
flows between the grid and PV generation are coordinated and the requirement that the user reaches the
target battery energy is satisfied. The PV panel array is modeled, in accordance with the SM’s location, as
a generation profile over a representative day. In time intervals where PV generation is available, this profile
reduces the energy drawn directly from the grid. In addition, simulation results comparing the grid-only
reference case and the PV-integrated case show that the rooftop PV application can significantly increase
operator profit by 80%, reduce operator energy cost by 58% by decreasing the net energy taken from the
grid, and at the same time lower the peak demand at the point of common coupling. By providing a de-
peaked load profile and more sustainable charging behavior during hours when the renewable resource is
available, PV-supported operation demonstrates that even a physically limited PV installation can offer
considerable economic and technical benefits for DC fast-charging operators. Thus, the results indicate that
investigating the shifting of the charging process to periods with high PV generation would be a worthwhile
direction for future research.

Keywords: DC fast charging, photovoltaic (PV) system integration, operator profitability, peak load, load
profile, shopping mall parking lot

1. INTRODUCTION

The concept of decarbonization frequently appears in studies related to the transportation sector. In this
context, the widespread adoption of electric vehicles and the goal of reducing the dependence of users and
countries on fossil fuels have become issues of global concern. In parallel, the need for fast and reliable
charging infrastructure, particularly in urban areas and public spaces, is increasing day by day (Minh et al.,
2021).
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Shopping malls, which are among the most frequently visited public areas, are becoming attractive locations
for the siting of DC fast charging stations from the operators’ perspective, since they provide long and
reliable parking durations as well as a continuous flow of visitors (Zorlu and Ozcan, 2025). However, if a
large number of high-power DC fast charging stations located in public areas start charging simultaneously,
a substantial amount of power will be drawn from the grid in a short time, leading to technical and economic
impacts on the distribution system such as voltage deviations, peak load increase, and transformer and cable
overloading or damage (Dubey and Santoso, 2015). Considering the rising energy costs and the presence of
various energy tariffs, pricing strategies alone are not sufficient for charging station operators to maintain
profitability, and new solutions are being sought also on the energy supply side. Particularly in locations
such as public spaces, on-site renewable energy generation is becoming a critical option to reduce the energy
drawn from the grid, the peak power, and the associated energy cost of charging stations (Al-Ghussain et
al., 2023). In particular, the partial coincidence between daytime photovoltaic (PV) generation and the
charging demand in shopping mall parking lots enables a reduction in the unit energy cost and, for a given
charging revenue, an increase in operator profitability (Ivanova et al., 2020).

In the literature, various studies have investigated EV charging stations operating in conjunction with PV
systems. The study by Karmakar et al. demonstrates that PV-integrated EV charging stations operating in
different climatic regions can make energy supply more sustainable compared to purely grid-connected
systems, thereby reducing long-term operating costs and improving system payback periods (Karmakar et
al., 2025). In the work of Ye et al., the technical and economic feasibility of a grid-connected PV-EV
charging station is examined, showing that PV integration both increases the utilization of renewable energy
and alleviates the load on the grid (Ye et al., 2015). Lim and Chindamanee evaluate the supply of DC fast
charging infrastructure in public areas in Malaysia using rooftop PV and reveal that, for a large share of the
stations, a significant portion of the annual energy demand can be met by solar energy (Lim and
Chindamanee, 2024). In another study, Kokchang et al. analyze the economic feasibility of hybrid solar—
battery-based charging stations intended for public use, reporting that, with appropriate sizing, investment
payback periods can be reduced to acceptable levels and grid dependency can be mitigated (Kokchang et
al., 2023). Ullah et al. propose a model for a grid-connected PV-powered charging station that develops
optimal scheduling and operational strategies aimed at maximizing the utilization of PV generation and
minimizing the energy drawn from the grid (Ullah et al., 2023). In the study by Chandra et al., it is shown
that operating a real-time energy management system in public car parks equipped with renewable-
integrated charging stations can enhance the effective integration of renewables into the charging
infrastructure, thereby reducing grid congestion and operating costs (Chandra et al., 2024). Finally, Eom et
al. perform the design and economic analysis of a solar-powered fast charging station located in another
type of public space, namely along a highway, under different scenarios, and demonstrate that solar-based
DC fast charging infrastructure can offer advantages over conventional grid-supplied systems in terms of
both environmental impact and long-term costs (Eom et al., 2025).

In this study, the integration of a rooftop PV system with an installed capacity of 102 kWp is investigated
for a shopping mall parking lot equipped with two DC fast-charging stations, under structural and
architectural constraints. The proposed model is based on a simulation framework developed in MATLAB,
and the PV generation profile is defined using time-varying power outputs obtained from PVSyst software
for the specific location of the shopping mall. By comparing a reference scenario supplied solely by the grid
with a PV-assisted operation scenario, the resulting differences in terms of operator profitability, energy
cost, net energy drawn from the grid, and peak power are quantitatively analyzed. In this way, the technical
and economic benefits that PV integration can offer to DC fast-charging operators are demonstrated even
in applications with limited rooftop area, and a guiding framework is provided for design and operational
decision-making in similar urban charging facilities.

2. MATERIALS AND METHODS
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2.1. Site and Charging Infrastructure

This study is conducted on a scenario involving two 180 kW DC fast-charging stations with two plugs
located in the parking lot of a shopping mall in Tiirkiye. Within the scope of the work, each station is
modeled as a DC fast-charging unit with an equivalent power level, and the total station power and number
of plugs are defined to be consistent with the scale of the shopping mall and the existing infrastructure. The
operating hours of the parking lot and the charging stations are assumed to be aligned with the opening and
closing hours of the shopping mall, 07:00-22:00, and all charging processes are considered to take place
within this time window. The rooftop area suitable for PV installation on the shopping mall is shown in
Figure 6. After the obstacles in this suitable installation area are excluded, the remaining usable area is 3000
m?.

The climatic inputs used in the analyses were obtained from the Meteonorm dataset accessed via the PVSyst
software (PVsyst SA, 2024). The shopping mall considered in this study is located at 37.78°N latitude,
30.54°E longitude, at an altitude of 1042 m. Based on the same software and dataset, the monthly global
horizontal irradiation and monthly temperature profiles are given in Figure 7. The annual average
temperature of the site is 12.67 °C, while the annual global horizontal irradiation is 1655 kWh/m?.

Iradiance (KWhim®]

Temperature ['C]

Figure 7. Climate Data

2.2. Rooftop PV System

Taking into account the structural and architectural constraints of the shopping mall rooftop, as well as
clearance distances, a rooftop PV system with a total installed capacity of 102 kWp is defined. The system
is configured as 14 strings, each consisting of 13 series-connected modules of the same type, resulting in a
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total of 182 PV panels. The tilt and orientation of the panels are chosen to represent a technically feasible
and commonly applied layout for the geographical location of the shopping mall. The PV module used in
the system is the CWT560-144TN10-V model manufactured by CW Enerji, as listed in the PVSyst
component database, while the inverter is modeled as the SUN2000-100KTL-M1-400Vac unit produced by
Huawei Technologies, also available in the same database (PVsyst SA, 2024). To obtain the time-varying
generation profile of the PV system, the shopping mall coordinates, local meteorological databases, and the
selected system topology are defined in the PVSyst interface, and hourly energy production outputs are
simulated over a full year. Among the resulting production data, the day with the highest daily energy (kWh)
that can be delivered to the grid is selected as the study day, and the corresponding time-dependent PV
output power profile for that day is transferred as an input to the MATLAB-based model.

2.3. Tariff, Cost, and Performance Indicators

A simplified revenue-expense model is employed to evaluate the profitability of the charging station
operator in the parking lot. The charging tariff applied to users is defined as a constant sales price of 10 TL
per unit of energy. The cost of energy purchased from the grid is determined using a time-varying unit price
based on the electricity tariff applied in Tiirkiye (Republic of Tiirkiye Energy Market Regulatory Authority
(EMRA), 2025). Accordingly, during the operating hours of the charging stations, the energy tariff is 5.19
TL/kWh between 06:00 and 17:00, and 7.58 TL/kWh between 17:00 and 22:00. The marginal energy cost
of PV generation, as well as its investment and operating expenses, are considered beyond the scope of this
study. The operator profit is calculated as the product of the user charging tariff and the amount of energy
sold minus the product of the grid energy tariff and the amount of energy purchased from the grid.

2.4. Mathematical Model Formulation

Mathematical calculations are performed using a time-series simulation model developed in MATLAB. The
arrival and departure times of electric vehicles and their requested energy amounts are generated based on
a dataset reflecting actual user behavior at the shopping mall. In this context, for the day selected according
to the solar energy production profile, a time series with a time resolution of At 5 minutes is constructed. A
total of 181 time steps are defined between the operational hours of 07:00 and 22:00. At each time step, the
charging power of the vehicles connected on-site, the PV generation power, and the total power drawn from
the grid are computed. Thus, the total power drawn from the grid is obtained as in (1). PV generation is first
used to supply the charging load; when the PV power exceeds the charging demand, no power is drawn
from the grid, and, additionally, no energy is exported to the grid.

PF' = max (PEY — P¥Y,0), vt (1)

Here, PE” denotes the total charging power of the electric vehicles being charged at the two stations at time
t, and PV denotes the power output of the PV system at time t.

The peak power drawn from the grid is defined as the maximum value of Ptg "4 \ithin the specified

operational time interval. The grid cost of the charging station operator is then calculated as given in (2).
Cost = XT_,(c7™¢ P94 At ©)

Here, cf’ "4 denotes the unit cost of the energy obtained from the grid at time ¢, Ptg "4 denotes the power
drawn from the grid at time ¢, and At represents the time resolution in minutes expressed in hours.

The revenue obtained by the charging station operator from users is calculated as given in (3).
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Revenue = Y.1_,(pEV PEV). At (3)

Here, pEV denotes the price of the energy sold to the user at time t, PEV denotes the total charging power of

the electric vehicles being charged at the two stations at time t, and At represents the time resolution in
minutes expressed in hours.

Consequently, the profit of the operator over the operational time interval is calculated as given in (4)
PT'Ofit — '{=1(ptEV PtEV + _Cigrid Ptgrid) At (4)

The mathematical model is used solely to simulate the reference case, in which all energy is supplied from
the grid, and the case with PV system integration. The time-varying solar power generation PFV is
incorporated into the mathematical model only for the PV integration case. In both scenarios, EV users are

ensured to reach their target battery energy levels as in the reference case. It is assumed that PV integration
affects only the energy supply component.

3. RESULTS

In the MATLAB environment, results are obtained for both the reference case, in which the system is
supplied solely from the grid, and the case in which a PV system is integrated. Figure 8 shows the load
profile drawn from the grid for the reference case. In this case, the peak load drawn from the grid is 181.38

kW and occurs at 10:45. The total cost of the energy purchased from the grid is 2954.22 TL, while the
revenue obtained from users is 5092.59 TL.
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Figure 8. Reference Case Power Profile

After the integration of the rooftop PV system, the resulting power profile is shown in Figure 9. The blue
curve represents the reference case, while the red curve represents the power drawn from the grid after PV
system integration. The solar power generated during the day is shown by the dashed line. The peak power
seen by the grid is reduced by approximately 47.3%, to 95.55 kW, and still occurs at 10:45. The operator’s
cost of energy purchased from the grid decreases by 58%, falling to 1239.51 TL. Since the revenue obtained
from users remains the same as in the reference case, the profit increases by 80%, reaching 3853.08 TL.
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Figure 10. Total Cost Profile (PV Integrated and Reference Case)

Figure 10 illustrates the operator and user costs for both the PV-integrated case and the reference case. The
reduction in cost associated with an increasing share of solar energy utilization is shown by the green curve.
In the PV-integrated case, the rise in cost during the hours when renewable energy generation starts to
decrease can also be observed by following the same curve.

4. DISCUSSION

The results obtained in this study indicate that even in a case where most of the rooftop area of a shopping
mall with DC fast-charging infrastructure is occupied by mechanical equipment, skylights, ventilation units,
and advertising elements, leaving only limited and fragmented surfaces suitable for PV installation, rooftop
PV integration can still provide meaningful benefits for the DC fast-charging operator. Rather than an ideal
and large-area geometry, reductions in energy cost, a significant decrease in peak power, and an increase in
profitability have been observed even under existing architectural and structural constraints. The results
particularly show that PV generation significantly coincides with DC fast-charging demand during midday
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hours, when both solar irradiance and shopping mall visitor numbers are high. With the developed model,
a noticeable reduction in the power drawn from the grid during these periods and a lowering of the peak
demand have been observed.

5. CONCLUSION

In this paper, the integration of a rooftop PV system with an installed capacity of 102 kWp into the parking
lot of a shopping mall hosting two DC fast-charging stations is investigated under structural and
architectural constraints, using a MATLAB-based simulation model and PVSyst-derived generation
profiles. A reference scenario supplied solely from the grid is compared with a PV-assisted operation
scenario, and the impact of rooftop PV integration is quantitatively assessed in terms of operator
profitability, net energy cost from the grid, and peak power demand.

The results show that, despite limited rooftop area and fragmented installation possibilities, PV integration
can reduce the operator’s energy purchase cost from the grid by approximately 58% under the same charging
demand profile, increase daily net profit by about 80%, and lower the peak power demanded from the grid
by 47.3%. The study thus demonstrates that on-site PV generation is a strong lever for profitability for DC
fast-charging operators. Another important outcome is that a properly sized and sited rooftop PV system
can both alleviate loading on the distribution network and reduce the energy cost burden on the operator,
thereby supporting investment decisions. In this respect, the work provides a reference for rooftop PV-
supported DC fast-charging investments in similar shopping mall parking lots in Tiirkiye.

Seasonal variations in PV generation over the year, downtime due to maintenance, and dynamic grid tariff
structures are not included in the model. In addition, capital expenditure for PV investment, maintenance
costs, and potential revenue from energy export to the grid are not considered within the scope of this study.
While these assumptions do not alter the overall trend of the results, they indicate that a full life-cycle cost
and payback time analysis should be carried out in future work. Moreover, smart charging scheduling with
energy management and dynamic pricing could be employed to shift charging demand toward hours with
higher PV production. In this context, the present study offers a static assessment of rooftop PV integration
while also providing a basis for future research on smart charging and tariff optimization. Furthermore,
examining hybrid architectures that incorporate battery energy storage systems in future studies would
enable a more comprehensive evaluation from both the grid operator’s and the charging station operator’s
perspectives.
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Abstract

The rapid growth of e-commerce has driven the need for new approaches in supply chain management. As
the competitive environment for companies undergoes significant changes, supplier selection has
traditionally remained tactical and cost-oriented, negatively impacting company performance in the long
run. Although many supplier selection criteria have been determined in the literature, they often do not
account for modeling the complexities and interdependencies between these criteria that characterize the e-
commerce environment. Consequently, managers are deprived of a robust decision-making structure for
strategic alternatives. In this context, a structural model has been developed to identify the critical
determinants of supplier performance and transform these insights into an actionable strategic framework.
A multi-stage methodology was developed in this study. First, a systematic literature review and a Delphi
study with industry experts were conducted to determine the criteria for supplier selection and prioritization
on e-commerce platforms. Second, Interpretive Structural Modeling (ISM) was applied to establish the
structural relationships among determined criteria. One of the study’s main findings is the creation of a
seven-level causal model showing that non-financial criteria such as “quality” and “customer service” act
as drivers of performance. It is also found that traditional financial criteria such as “cost” and “profitability
value” are dependent outcomes rather than strategic levers. This structural model provides a practical
framework for managers. By enabling the adoption of a strategy that focuses on priority performance areas
rather than approaches that emphasize financial metrics, it supports companies in making more robust and
data-driven decisions. Making supplier selection consistent with performance-determining criteria enables
companies to build more robust supply chains and gain a long-term competitive advantage.

Keywords: Supplier Selection, E-commerce, Interpretive Structural Modeling (ISM), Strategic Decision-
Making, Supply Chain Management, Company Performance.

1. INTRODUCTION

The rapid growth of e-commerce has changed the global business environment fundamentally. In this new
competitive platform, success is dependent upon not only price but also speed, reliability, and customer
satisfaction. A company’s performance is now closely tied to the capabilities of its supply network, making
supplier selection a more critical decision than before (Teece, 2010). Even though, the competitive
environment has changed, the methodologies for supplier selection have often remained static. Supplier
selection often remains a tactical, cost-focused practice. This approach undervalues critical non-financial
dimensions such as product quality, customer service, and brand reputation systematically. In that regard,
there may be a strategic gap that may weaken long-term company performance.

Existing literature provides extensive lists of supplier selection criteria. However, these lists often fails to
model the complex interdependencies and causal relationships between them. It is this analytical gap that
forms the core problem our research addresses. This leaves managers with limited evaluation how different
factors interact. It causes decisions to rely more on intuition than on a structured understanding of system
dynamics. For instance, how does a supplier’s investment in customer service influence profitability? More
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importantly, which criteria act as fundamental driving forces and which ones emerge as dependent outcomes
within the system? Strategic decision-making becomes impossible without answering to these questions.

This paper aims to bridge this gap. We develop a structural model that reveals the true drivers of supplier
performance in the e-commerce. Then, the model translates these insights into an actionable framework for
making better decisions. By demonstrating the decisive influence of foundational non-financial criteria, this
research moves beyond a cost focused mindset and contributes for a data-driven basis for designing supply
networks with high performance. It clarifies how different criteria interact, which factors serve as strategic
drivers, and how these dynamics ultimately shape company level outcomes. In that regard, the study
provides managers with a clearer conceptual roadmap for prioritizing investments and strengthening long-
term supplier relationships.

2. THEORETICAL BACKGROUND

Selecting a supplier on different commerce platforms requires some important considerations. These
considerations have led to the establishment of certain criteria. The criteria used to define a “good” supplier
emerge as requirements of the current business environment. This requirement has been reshaped by the
development of the e-commerce environment. The rise of e-commerce has led to a significant paradigm
shift in measuring supplier performance.

The classic framework for supplier evaluation, rooted in the foundational work of Dickson (1966), was built
for the industrial economy. The emphasis was on a core set of operational metrics, with quality, delivery,
and price consistently ranked as the most critical factors (Kar, 2014). The conceptual basis for this entire
framework was about optimizing internal cost efficiency, finding a reliable partner to help the company
produce its own goods more cheaply and effectively (Ellram, 1990).

However, the e-commerce ecosystem operates under a completely different set of rules. In the past,
performance issues were limited to the supplier-company relationship. Today, every customer interaction,
every review, rating, and social media post is public. As Galankashi et al. (2016) stated, online platforms
have made the supply chain visible to the customers. A late delivery or low-quality product can result in a
failure of brand reputation and negatively affect overall performance.

E-commerce has transformed traditional supply chains into multi-layered digital ecosystems. Instead of
dealing with a small number of suppliers, companies must deal with a network of thousands of sellers,
manufacturers, and logistics partners. This complexity, as highlighted by Zanjirchi and Faregh (2023),
introduces new interdependencies and vulnerabilities that cannot be managed with a static checklist of
criteria.

Digital platforms have fundamentally raised customer expectations. The influence of large e-commerce
platforms has elevated customer expectations, establishing speed, precision, and reliability as minimum
requirements. As Ulutas et al. (2023) state, operational metrics like delivery performance and inventory
turnover are no longer internal efficiency indicators. These are direct drivers of customer satisfaction and
competitive advantage.

Moreover, customers rely on non-financial criteria such as Manufacturer Status and strong Warranty terms
as the basis of trust in online marketplaces (Govindan et al., 2023). This shift aligns with modern theories
on building dynamic capabilities to adapt to changing environments (Teece, 2010). This evolution requires
a new set of validated criteria that reflects the strategic realities of the digital age.

3. MATERIALS AND METHODS

We employed a multi-phase, qualitative research methodology to achieve our research objective. It is
designed to first identify and validate the critical supplier selection criteria and then to model their
underlying structural relationships. While the full research project also includes a detailed MICMAC
analysis to classify the criteria (Topdemir & Akman, 2025), this paper focuses specifically on the
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development and application of the ISM hierarchy as a strategic decision framework. The three step
metodology is shown in Figure 1 below.

Literature Review

Delphi Study

Interpretive Structural
Modeling (ISM)

\

Figure 1. Multi-Phase Metodology in the Study

3.1. Literature Review and Selection of Criteria

The first phase was to establish a definitive set of criteria for the modern e-commerce context. A systematic
literature review was first conducted to synthesize a comprehensive initial criteria. We synthesized a
comprehensive list of potential criteria from the most current academic research in supply chain and e-
commerce. This process gave us a broad initial foundation of 17 relevant criteria. Criteria derived from
literature analysis is shown in Table 1 below.

Criterion
Markup rate

Price
Profit

Cost

Quality

Geographic
location
Search
volume
Product
features
Manufacture
r status
Customer
service
Warranty

Number of
competitors

Table 1. The analysis of the criteria from literatiire
Reference
Govindan et al. (2023), Kar (2014), Li et al. (2023)

Kar (2014), Kumar et al. (2019), Sunil and Sunitha (2019), Zanjirchi et al. (2023), Tohidi
et al. (2024)

Govindan et al. (2023), Kar (2014), Tohidi et al. (2024), Romule et al. (2020), Li et al.
(2023)

Govindan et al. (2023), Sunil and Sunitha (2019), Ulutas et al. (2023), Zanjirchi et al.
(2023), Li et al. (2023)

Govindan et al. (2023), Kar (2014), Kumar et al. (2019), Sunil and Sunitha (2019), Ulutas
et al. (2023), Zanjirchi et al. (2023), Tohidi et al. (2024), Romule et al. (2020), Li et al.
(2023)

Li et al. (2023)
Govindan et al. (2023), Tohidi et al. (2024), Romule et al. (2020)
Tohidi et al. (2024)

Sunil and Sunitha (2019)

Kar (2014), Kumar et al. (2019), Sunil and Sunitha (2019), Zanjirchi et al. (2023), Tohidi
et al. (2024)

Kar (2014), Tohidi et al. (2024), Li et al. (2023)

Sunil and Sunitha (2019), Ulutas et al. (2023)
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Capacity Tohidi et al. (2024)

Inventory

turnover Zanjirchi et al. (2023), Li et al. (2023)

ratio

Flexibility =~ Romule et al. (2020)

Govindan et al. (2023), Kar (2014), Kumar et al. (2019), Ulutas et al. (2023), Zanjirchi et
al. (2023), Li et al. (2023)

Return rate  Li et al. (2023)

Delivery

3.2. Delphi Study and Validation of Selected Criteria

To ensure practical relevance and bridge the gap between academic theory and practice, this list was then
subjected to a validation process using the Delphi method. With the participation of experienced industry
professionals from e-commerce and supply chain management, two iterative rounds of structured and
anonymous evaluation was conducted. This process filtered the initial list and we achieved a reliable
consensus on the 12 criteria that are most essential for evaluating suppliers in today’s digital marketplace.
The criteria grouped under two dimensions. The selected and eliminated criteria are shown in Table 2 below.

Table 2. Criteria After Delphi Study

Financial Operational Quality&Service | Market Eliminated
Sustainability Efficiency Standards Positioning Criteria
e Profit, e Inventory e Quality, e Manufacturer | e Product
. Turnover, Status, features,
e Price, e Customer
e Delivery Service, e Search e  Geographic
e Cost, g
Volume, location,
e Markup e  Warranty
Rate e Number of | e Capacity,
Competitors e Return rate,
o Flexibility

3.3. Structural Modeling via Interpretive Structural Modeling (ISM)

The third phase aimed to map the complex interdependencies of these criteria using the validated set of 12
criteria by the experts. Interpretive Structural Modeling (ISM) was employed in order to achieve this goal.
ISM is a well-established methodology for transforming the collective knowledge of experts into a visual,
hierarchical model (Warfield, 1974). It is suited for this research because it uncovers the system’s causal
architecture by addressing the critical question: “Which factors influence others?” For instance, “does
higher quality lead to greater profitability, or does profitability enable higher quality?” Without
understanding these structural connections, managers are relying on intuition rather than a clear view of
how the system functions.

ISM makes the system’s underlying structure visible. It organizes a dispersed set of factors into a clear
framework that shows how they influence one another. As shown in Figure 2, the ISM methodology
proceeds through a systematic and rigorous sequence:

e First, we begin with factors identified from the literature review and expert inputs.

e Then, experts establish causal relationships between each pair of factors through a structured
comparison process.
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e These evaluations are captured in the Structural Self-Interaction Matrix (SSIM), which is then
converted into the Reachability Matrix.

e Afterward, level partitioning is conducted to distinguish foundational drivers from dependent
outcomes.

e Finally, the ISM model is developed, providing a clear map of the system’s causal structure.

~ISM Model

Figure 2. ISM Methodology
4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The Delphi study resulted in the validation of 12 critical supplier selection criteria, which are the
foundational inputs for our structural analysis. Then, the application of the ISM methodology provided a
seven-level hierarchical structure. This structural model represents the core analytical finding of this study,
is visualized in the ISM diagraph in Figure 3 below.
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Search Volume Level 2
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Figure 3. The Seven-Level Structure of Supplier Selection Criteria

From the foundational drivers at the bottom to the business outcomes at the top, the model organizes the
criteria into a clear causal structure. Following this approach, a basic list of criteria becomes a structured,
causal model that informs actionable decisions on supplier performance.

The seven-level hierarchy is not only a classification. It is also a causal map that fundamentally challenges
the traditional cost-focused supplier selection logic.

The analysis demonstrates that the true drivers of performance lie in the foundational criteria of the
hierarchy. Warranty and Customer Service (Level 7), followed by Manufacturer Status (Level 6) and
Quality (Level 5) are at the base of the model. These are all main contributors to trust and reliability in a
transparent, customer-oriented e-commerce environment. These intangible assets form the basis of
sustainable performance.

On the other hand, conventional financial metrics such as Price, Cost, and Profit emerge as dependent
outcomes. They are positioned at the top of the hierarchy (Levels 1-2). They reflect the results of an
effective supplier relationship rather than its starting point. This finding challenges the traditional mindset.
Negotiations begin with Cost focus on symptoms instead of root causes. The model shows that strong non-
financial drivers naturally lead to favorable financial outcomes, aligning with modern supply chain
perspectives that prioritize resilience and long-term value creation (Varchandi et al., 2024).

This model provides managers for practical decision-making. As a first step, it provides managers initial
supplier filtering. Even though, traditional evaluation often starts with a broad request for quotations, our
model provides insights for initial filtering. Suppliers are first prioritized based on main drivers at the
hierarchy’s base such as quality, customer service, and warranty. Managers use these criteria as filters that
allow to eliminate high-risk or low-value partners at the early stages. It saves time and resources.

As a second step, it provides the companies for performance projection for the suppliers. After passing the
initial filter, the model predicts how foundational strengths translate into overall outcomes. The ISM causal
relationships enable managers to assess long-term performance rather than relying only on past performance
or price. This shifts supplier evaluation from a static snapshot to a predictive and strategic view.

As a third step, it provides the managers for performance diagnosis of the suppliers. If a KPI like Profit
drops, the model traces the issue to its root cause. For instance, identifying service or warranty gaps allows
managers to implement strategic interventions instead of reactive fixes.
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5. CONCLUSION

This study addresses the strategic disconnect between tactical, cost-focused supplier selection and the
requirements for long-term performance in the dynamic e-commerce environment. By developing and
interpreting a structural model of supplier criteria, this study has offered a clear solution to this problem.

The primary contribution of this work is the empirical proof that a new logic is required. The ISM model
demonstrates that non-financial criteria like quality and customer service are the determinants of
performance, and the traditional financial metrics are dependent outcomes. This insight changes the
decision-making process from cost-cutting focus to value-building. Companies can build more resilient,
customer-focused supply chains and secure a sustainable competitive advantage by applying this model.

While this study provides a robust model, there is a limitation on its dependence to expert opinions and its
validation quantitatively. In that regard, future research can be made for the quantitative validation of this
model using Structural Equation Modeling (SEM) to measure the precise strength of these causal
relationships.
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Ozet

Bu caligmada, kalp pili sistemlerinde ritim siirekliligini saglamaya yonelik olay tabanli bir tespit ve uyarim
yaklagimi  sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, aktarim fonksiyonlarina dayali bir EKG
(ElektroKardiyoGrafi) iiretim modeli kullanilarak Simulink ortaminda fizyolojik bir kalp ritmi modellenmis
ve bu sinyal iizerinden ritim diizensizliklerini tespit edebilen bir algilama ve ¢ikarim mimarisi tasarlanmagtir.
Bu s6z konusu mimari; yiksek frekansli giiriiltiiyli bastirmak amaciyla kullanilan Onisleme filtreleri,
ventrikiiler aktiviteyi belirleyen olay algilayicisi, ardisik atimlar arasindaki stireyi 6l¢en atimlar arasi zaman
hesaplayicist ve dogal atimin beklenilen siirede ger¢eklesmemesi durumunda devreye giren zaman temelli
kacis aralig1 izleyicisi olmak tiizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Atimlar arasindaki siirenin
tanimlanan esigi asmasi1 durumunda sistem, fizyolojik sinirlar iginde bir uyar1 darbesi olusturarak eksik atimi
telafi etmektedir. Simiilasyon sonuglari, gelistirilen mimarinin diizenli ritim kosullarinda kararli bir sekilde
calistigini; ritim kesintiye ugradiginda ise belirlenen kagis siiresi sonunda giivenilir bigimde uyart {irettigini
gostermistir. Ayrica tasarlanan mimari, STM32 mikrodenetleyici iizerinde gercek zamanli olarak
uygulanmis ve osiloskop tizerinden elde edilen sinyallerin genlik, darbe genisligi ve zamanlama agisindan
Simulink sonuglartyla yiiksek diizeyde uyum sergiledigi dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen
yaklagimin hem algilama hem de uyar1 iiretme islevlerini biitlinlesik bicimde yerine getirebildigini ortaya
koymaktadir. Mimarinin modiiler yapisi, ilerleyen calismalarda gelismis kapali ¢evrim kontrol
mekanizmalarinin hayata gecirilmesi adina saglam bir temel teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalp pili, Ritim eksikligi tespiti, Olay temelli uyarim, Kalp pili kontrolii, Ger¢ek
zamanli gdmiilii sistem.

CONTROLLER DESIGN: SIMULATION AND HARDWARE IMPLEMENTATION OF
ARRHYTHMIA DETECTION AND EVENT-BASED STIMULATION

Abstract

In this study, an event-based detection and stimulation approach is proposed to ensure rhythm continuity in
cardiac pacemaker systems. A physiologically realistic heartbeat was generated in the Simulink
environment using a transfer function based ECG model, and an accompanying sensing and inference
architecture was designed to detect rhythm irregularities from this signal. The architecture consists of four
principal components: preprocessing filters for suppressing high frequency noise, an event detector for
identifying ventricular activity, an inter beat interval calculator for measuring the time between successive
activations, and a time based escape interval monitor that intervenes when a natural beat fails to occur within
the expected duration. When the inter beat interval exceeds the predefined threshold, the system generates
a stimulation pulse within physiological limits to compensate for the missing heartbeat. Simulation results
demonstrate that the proposed architecture operates stably under regular rhythm conditions and reliably
produces a stimulation pulse at the end of the escape interval when rhythm loss occurs. The architecture
was additionally implemented on an STM32 microcontroller in real time, and oscilloscope measurements
confirmed a high degree of correspondence with the Simulink outputs in terms of amplitude, pulse width,
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and timing. These findings indicate that the proposed approach successfully integrates both sensing and
pacing functionalities within a unified framework. Moreover, its modular structure provides a solid
foundation for the development of advanced closed-loop control mechanisms in future studies.

Keywords: Cardiac pacemaker, Rhythm-loss detection, Event-based stimulation, Pacemaker control,
Real-time embedded system.

1. GIRIS

Kalp pilleri, bradiaritmiler ve iletim sistemi hastaliklarinda yasam kurtarici, uzun dénemli ritim yonetiminin
temel araglarindan biridir. ilk tam implant edilebilir sistem 1958°de Elmqvist-Senning tarafindan
yerlestirilmis, 1960’larda Chardack-Greatbatch tasarimi klinik pratige yon vermis ve lityum-iyot pillerle
cihaz Omrii dramatik bi¢cimde uzamistir. Giiniimiizde implantasyon hacimleri yiliksek kalmakta ve
milyonlarca birey bu teknolojilerden yararlanmaktadir. Teknolojik evrim, kablosuz cihazlara kadar
ilerlemistir. Bununla birlikte, mevcut teknolojik gelismelere ragmen kalp pilleri halen kontrol teorisi
perspektifinden optimize edilmeye acik sistemlerdir

Kalp pili tasarim1 denetim kurami agisindan tipik olarak algilama ¢ikarim mimarisi, bir uyarim ¢ikis kat1 ve
uygun bir geribesleme diizeninden olusan kapali ¢evrim bir sistem olarak ele alinir. Bu soyutlamada kalp-
kalp pili dinamigi cogu ¢alismada aktarma fonksiyonlariyla modellenmekte; performans dlgiitleri yiikselme
ve sonlimleme siireleri, asim ve duragan durum hata olgiileri gibi kriterler ile nicelenmektedir.

Literatiiriin 6nemli bir bolimii kalp pili denetimini BPM (Beats Per Minute — Dakikada Atim Sayisi)
diizenleme problemi olarak kurgulamaktadir. Ornegin Momani ve arkadaslar1 tarafindan, fractional order
PID (Kesir Dereceli PID - FOPID) denetleyici, kalp pili i¢in modellenen blok diyagraminda yerlestirilmis,
PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) ile kontrolor cevaplari en iyilenmistir (Momani ve ark., 2019)

Elnaggar ve arkadaslar1 tarafindan, Mamdani tabanli bulanik FPD/FPID (Fuzzy - Bulamik PID)
yaklagimlarinda sensorlemede tekil-¢ift sensor konfigiirasyonlari, asim ve yerlesme siiresi gibi Olgiitler
iizerinden klasik PID’ye kars1 iistiinliikler bildirilmistir (Elnaggar ve ark., 2019).

Nawikavatan ve arkadaslar1 tarafindan, Spiritual Search (SS) algoritmasiyla PIDA (PID-Accelerated)
denetleyicisinin tasariminda, PIDA’nin kalp pili sisteminde SS-tiirevi PID’e gore daha hizli ve daha diizgiin
yanit verdigi gosterilmistir (Nawikavatan ve ark., 2019).

Yakin tarihli bir baska ¢alisma, ABC (Artificial Bee Colony — Yapay Ari1 Kolonisi) tabanl “akilli PID”
yaklagimiyla pacemaker aktarim fonksiyonu ve kalp modeli 6rnek iizerinden ¢alismada harici uyarim
sisteminin etkinlestirilmesini ve duruma gore yanitin hizlandirilmasini amaglamistir (Dubey ve ark., 2024).

Bunlara ek olarak ANFIS tabanli denetleyiciler kalp pillerine doniik bir yaklasim olarak sunulmus,
modelleme ve FPGA gerceklestirim hatlariyla birlikte degerlendirilmistir (Srivastava ve ark., 2022).

Ozet olarak, goriildiigii gibi ¢alismalarm ¢ogu, kabul edilmis kalp pili aktarim fonksiyonlariyla kapali
cevrim HR izleme (BPM regiilasyonu) kurgusuna yogunlagmakta, hata dlgiitlerinin minimize edilmesini
basat hedef olarak almaktadir (Momani ve ark., 2019).

Mevcut denetim odakli yayimlarin 6nemli bir kismi hedef HR’nin izlenmesine odaklanirken, gercek
sistemlerde klinik acidan kritik olan “ritim yoklugu/eksik atim” gibi senaryolarda algilama ve tetikleme
zincirinin ugtan uca tasarim ve dogrulamasina ikincil 6nem verilmistir. Bu bosluk, ritim eksikligi tespitine
duyarl1 olay-temelli uyarim mimarilerinin, yalin HR izleme tasarimlarindan aynistigini1 gostermektedir.
Literatiirde tipik blok diyagramlan “filtre, denetleyici ve birim geribesleme” ¢ercevesine yerlestirilmis ve
esasen referans noktasi izleme performansi iizerinden degerlendirilmistir.

Bu calismada, literatiirde baskin olan BPM izleme odakl1 kontroldr tasarimina tamamlayici olacak bigimde,
nabiz varligina duyarl bir algilama ve ¢ikarim mimarisi tasarlanmis; ritim yoklugu/eksik atim anlarinda
istek iizerine uyarim tireten tetikleme mantig1 kurulmus; yapt Simulink ortaminda dogrulanmis ve gergek-
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zamanlt gomiilii ger¢eklestirim STM32 iizerinde sunulmustur. Boylelikle, salt set-noktasi temelli BPM
regiilasyonunun otesine gegen olay-temelli ritim giivenligi onceliklendirilmis; ayn1 zamanda mimarinin,
literatiirdeki BPM denetim yaklagimlarinin (PID/FOPID, bulanik, meta-sezgisel ayarli denetleyiciler gibi)
ayn1 blok diyagrama eklemlenmesine elverigli oldugu gosterilmistir. Caligmanin kapsami1 bu bildiride olay
temelli katmanin dogrulanmasiyla sinirlandirilmis olmakla birlikte, biitiinlesik bir kalp pili denetleyicisinin
ritim eksikligi tespiti ile BPM izleme ve regiilasyonunun tek g¢at1 altinda birlestirildigi devam c¢aligmasi
Ongoriilmektedir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada, kalbin elektriksel aktivitesinin aktarim fonksiyonlarina dayali bir model ile temsil edilmesi,
tiretilen sinyalden ritim bozukluklarini belirleyebilen bir algilama ve ¢gikarim mimarisinin olusturulmasi ve
ritim siirekliliginin kesintiye ugradigi durumlarda zaman-temelli bir uyarim mekanizmasinin devreye
alimmasi adimlarindan olugsmaktadir. Yontemin tiim bilesenleri hem simiilasyon ortaminda kararli ¢alisacak
hem de gergek zamanli donanim flizerinde calisacak bigimde tasarlanmistir. Asagidaki alt basliklar,
modelleme, algilama, karar verme ve uyari iiretme siireclerinin teknik ayrintilarint ayn ayr ele almaktadir

2.1. EKG Modelleme Yaklasimi

Bu caligmada kullanilan EKG modelleme yontemi, Rodriguez-Abreo ve arkadaslarinin gelistirdigi aktarim
fonksiyonu tabanli kalp elektriksel aktivite modeline dayanmaktadir. S6z konusu modelde, bir kalp atimi
(heartbeat) li¢ temel bilesen lizerinden temsil edilmistir: P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi. Her bir
bilesen (6rnek bir dalga sekil 1 de gosterilmistir), ikinci dereceden lineer bir aktarim fonksiyonu ile
modellenmis; bu fonksiyonlar uygun gecikme parametreleriyle ardisik bigimde baglanarak tek bir bilesik
sinyal olusturmustur. Boylece model, fizyolojik olarak bir atim dongiisiiniin zamanlama ve genlik
karakteristiklerini iiretmektedir. Sekil 2’de, veri tabanindan alinan gergek atim ile aktarim fonksiyonu
modelinden elde edilen sentetik atimin karsilastirmasi goriilmektedir (Rodriguez-Abreo ve ark., 2024).

Sekil 1. EKG dalgasinin 6zelliklerini gosteren diyagram (Atkielski, A., 2009)
2.2. Simulink Ortaminda Modelin Ger¢eklenmesi

Rodriguez-Abreo ve arkadaslarinin aktarim fonksiyonu temelli modelinden yararlanilarak, EKG sinyali
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Modelin girigine periyodik darbe treni uygulanarak her
darbe icin ayri bir kalp atimi iiretilmis, c¢ikista elde edilen sinyal EKG sinyaline uyacak olacak sekilde
ayarlanmistir. Her bir alt blok (P, QRS, T) i¢in ayn ikinci dereceden aktarim fonksiyonlari tanimlanmas;
aktarim fonksiyonu parametreleri literatiirde rapor edilen degerlere gore secilmistir. Bu bloklar, zaman
gecikmeleriyle seri bicimde baglanarak tek bir ¢ikis dalgasi bicim modeli olusturmustur. Béylece Simulink
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tabanli bu model, ritim yoklugu ve eksik atim tespit algoritmasimn test edilmesi i¢in referans bir sinyal
kaynagi olarak kullanilmigtir. (Rodriguez-Abreo ve ark., 2024).
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Sekil 2. TF ile EKG iiretimi (Rodriguez-Abreo ve ark., 2024)

Amplitude (mV)
Amplitude (mV)

Modelin simiilasyon ¢iktisi incelendiginde, elde edilen dalga bi¢iminin tipik bir kardiyak déngiiniin (P-
QRS-T) morfolojik 6zelliklerini dogru sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Uretilen sinyalin genligi ve
periyodu literatiirde raporlanan fizyolojik sinirlar icerisinde kalmis; 6zellikle QRS kompleksinin dar ve
yliksek genlikli yapisi ile T dalgasiin gorece yavas yiikselen karakteri basarili bigimde yakalanmistir. Bu
dogrulama sonucunda, modelin sonraki agamalarda ritim yoklugu tespiti ve ritim iiretimi i¢in glivenilir bir
giris sinyali kaynagi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

I
i h\ﬂ{w Tt

Sekil 3. Model tarafindan iiretilen yapay EKG sinyalinin zaman alanindaki goriintim.
2.3. Onerilen Algilama ve Cikarim Mimarisi

Simiilasyon ortaminda iiretilen EKG sinyali, ritim eksikligi veya atim kaybi senaryolarmi degerlendirmek
amacityla ardisik bigimde diizenlenmis bir algilama ve ¢ikarim mimarisi lizerinden islenmistir. Bu mimarinin
ilk adiminda, yiiksek frekansli giiriiltiiyii bastirmak ve QRS kompleksinin enerjisini belirgin héle getirmek
amaciyla Biquad tabanli bir diisiik gegiren filtre kullanilmis, ardindan sinyalin hem mevcut hem de bir
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onceki 6rnegini ortalayarak genlik zarfin1 yumusatan bir kombinasyon filtresi uygulanmistir. Diisiik genlikli
sinyallerin esikleme performansini artirmak iizere kazang blogu ile 6lgeklendirme yapilmis; sonrasinda kare
alma iglemiyle sinyalin negatif bilesenleri pozitif hale getirilmis ve enerji yogunlugu QRS bolgesinde
giiclendirilmistir. Bu enerji tabanli sinyal, kisa siireli ortalama alan zaman ortalamali filtre tlizerinden
gecirilmis ve Pan-Tompkins prensibini temel alan sadelestirilmis bir QRS tespit bloguna aktarilmistir. Bu
blok, adaptif esikleme mekanizmasi sayesinde sinyal genligindeki degisimlere ve giiriiltii diizeyine uyum
saglayarak her R-dalgasini dijital bir R_pulse sinyali olarak {iretmistir. Ardisik R-pulse sinyalleri, RR-aralig1
ve BPM hesaplama katmanina iletilmis; burada iki atim arasindaki siire tespit edilerek hem anlik kalp hiz
bilgisi tiretilmis hem de ritim siirekliligi agisindan kritik zamanlama degiskenleri elde edilmistir. Bu zaman
bilgisi watchdog katmani tarafindan izlenmis ve dogal atimin belirlenen alt hiz limitinin 6ngdrdiigii siire
icinde gerceklesmemesi hélinde sistemin ritim yoklugu durumuna gegtigi belirlenerek tetikleme katmani
aktif hale getirilmistir. Tetikleyici yapi, klinik ventrikiiler uyarim parametreleriyle uyumlu genlik ve
genislik 6zelliklerine sahip bir pace darbesi iiretmis; bu darbe hem Simulink ortaminda dogrulanmis hem
de STM32 mikrodenetleyici {izerinde gergek zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Bu biitiinlesik yap1 sayesinde mimari, diizenli ritim kosullarinda kararli bir algilama performansi sunmus,
ritim yoklugu durumunda ise belirlenen kagis araliginin sonunda giivenilir bigimde uyarim treterek kalp
pili sistemleri igin gerekli olay-temelli ritim giivenligi mekanizmasini basarili bigimde saglamistir.

0540521 2 num(z) s
i . z yom z
! 4 | @ ol
Biquad Filter sl le_grs m_hr s
- \
Li

beat_watchd 09

Sekil 4. Algilama ve ¢ikarim mimarisinin blok diyagrama.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada tasarlanan model ve algilama ¢ikarim mimarisi, diizenli ritim kosullarinda kararli bir nabiz
iiretimi ve ritim eksikligi senaryolarinda dogru tetikleme davranisi sergilemistir. Simiilasyon siiresince elde
edilen EKG dalga big¢imi, bir kalp dongiisiinii (P-QRS-T) basariyla iiretmis, ritim eksikliginde ise sistem,
belirlenen esik siirenin sonunda otomatik olarak kalp atis1 i¢in ¢ikisi tiretmistir. Modelin hem algilama hem
de uyarim fonksiyonlariin biitiinlesik bicimde calistig1, olay tabanli algilama ve uyarim mekanizmasinin
simiilasyon ortaminda biitiinciil ve giivenilir bicimde ¢alistigin1 gostermistir.

Modelin performansi, Simulink ortaminda gergeklestirilen testlerde Scope blogu iizerinden gozlenmistir.
Scope ekraninda iiretilen sinyalin periyodik olarak tekrarlandigi, belirli bir siire ritim kesildiginde “kayip
ritim” durumunun dogru bi¢gimde algilandig1 ve watchdog tetikleme zincirinin devreye girerek ritim darbesi
olusturdugu goriillmiistiir.
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Sekil 5. Ritim eksikligi senaryosunda Simulink ortaminda iiretilen kalp sinyali ve tetikleyici ¢ikisi

Bu simiilasyon dogrulamasinin ardindan, ayni blok yapist STM32 mikrodenetleyiciye gomiilerek gercek
zamanl testler gerceklestirilmistir. Simulink modelinden otomatik kod iiretimi ile elde edilen gomiili
sistem, mikrodenetleyicinin dijital ¢ikis pininden pace sinyalini liretmis ve bu sinyal osiloskop iizerinde
izlenmistir.

STM32 donanim testi sirasinda iiretilen sinyalin genlik, frekans ve darbe genisligi bakimindan Simulink
ciktistyla paralel oldugu belirlenmistir. Ozellikle ritim eksikligi senaryosunda, sistemin dogal kalp atimimin
yoklugunu dogru bi¢imde algiladigi ve belirlenen kagis araligi siiresi sonunda giivenilir bigimde pace
darbesi olusturdugu gdzlenmistir.
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Sekil 6. STM32 mikrodenetleyici iizerinde gercek zamanli osiloskop ¢iktist

Bu iki asamali dogrulama (Simulink simiilasyonu ve STM32 donanim gerceklemesi) birlikte
degerlendirildiginde, gelistirilen sistemin simiilasyon ve gercek donanim arasindaki tutarliliginin yiiksek
oldugu, diisiik gecikme ile galistig1 ve tasarlanan mimarinin ritim bozukluklarin1 gidermede giivenilir bir
performans sergiledigi sonucuna varilmistir.

4. TARTISMA
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Gergeklestirilen calisma, kalp pili sistemlerinin yalnizca hiz (BPM) regiilasyonuna degil, ritim biitiinliigiine
de odaklanmasi gerektigini vurgulayan olay tabanli bir yaklasimi ortaya koymustur. Simiilasyon ve donanim
diizeyinde dogrulanan sistem, diizenli kalp ritmi kosullarinda kararl bir sekilde ¢aligmistir. Ritim eksikligi
durumunda ise belirlenen kagis araligi siiresi sonunda giivenilir bigimde ritim uyarimi iiretebilmistir. Bu
sonuglar, gelistirilen yapinin hem algilayict hem de uyarici islevlerini biitiinlestiren bagarili bir model
oldugunu ortaya koymustur.

Simulink ortaminda dogrulanan sistemin, ayni davranisi STM32 mikrodenetleyici lizerinde gostermesi,
onerilen modelin simiilasyon ve donanim arasi tutarliligini kanitlamistir. Gecikme siireleri milisaniye
diizeyinde kalmis, pace darbelerinin frekans ve genlik &zellikleri literatiirdeki fizyolojik sinirlar iginde
gozlenmistir. Boylece ¢alisma, klasik denetim tabanli BPM regiilasyon sistemlerinden farkli olarak, olay
temelli ritim gilivenligini ger¢ek zamanli bir uygulamada basariyla gdstermistir.

Bununla birlikte, mevcut tasarim yalnizca ritim eksikligi tespitine ve olay bazli tetiklemeye
odaklanmaktadir. Ancak sistemin yapisi, ayni blok diyagram iginde BPM izleme ve denetim katmanlarinin
eklenmesine olanak saglayacak bigimde modiilerdir. Bu sayede ileriki ¢calismalarda, burada dogrulanan olay
bazli algilama ve tetikleme modiiliiniin iizerine ¢esitli kontrolorler eklenerek, tam kapali ¢evrimli ve
fizyolojik geri beslemeye dayali bir kalp pili tasarimi gergeklestirilebilecektir.

Sonug olarak, bu ¢aligma yalnizca ritim eksikligi tespitine dayali bir prototip olarak degil, ayn1 zamanda
daha biitlinsel bir kalp pili denetleyicisinin 6n adimi olarak degerlendirilebilir. Kurulan altyapi, ilerleyen
asamalarda hem BPM regiilasyon hem de olay tabanli giivenlik katmanlarini tek ¢ati altinda birlestiren yeni
nesil gomiilii kalp pili sistemlerinin gelistirilmesine zemin olusturmaktadir.

KAYNAKLAR

Atkielski, A., (2009). P  wave (electrocardiography) 18  Subat 2017 tarihinde
https://en.wikipedia.org/wiki/P_wave (electrocardiography) adresinden sekil alindi.

Dubey, V., Goud, H., Sharma, P. C., & Anjana, S. (2024). Designing of intelligent PID controller for cardiac
pacemaker using artificial bee colony algorithm. Systems Science & Control Engineering, 12(1),
2347891.

Elnaggar, M. L., Ashour, A. S., Guo, Y., El-Khobby, H. A., & Abd Elnaby, M. M. (2018). An optimized
Mamdani FPD controller design of cardiac pacemaker. Health information science and systems,
7(1), 2.

Momani, S., Batiha, I. M., & El-Khazali, R. (2019). Design of PIA Do-Heart Rate Controllers for Cardiac
Pacemaker. 2019 IEEE 19th International Symposium on Signal Processing and Information
Technology, s. 1-5.

Nawikavatan, Auttarat & Thammarat, Chaiyo & Puangdownreong, Deacha. (2019). Application of Spiritual
Search to Optimal PIDA Controller Design for Cardiac Pacemaker. 2019 Joint International
Conference on Digital Arts, Media and Technology with ECTI Northern Section Conference on
Electrical, Electronics, Computer and Telecommunications Engineering, 286-289.

Rodriguez-Abreo, O., Cruz-Fernandez, M., Fuentes-Silva, C., Quiroz-Juarez, M. A., & Aragdn, J. L. (2024).
Modeling the Electrical Activity of the Heart via Transfer Functions and Genetic Algorithms.
Biomimetics, 9(5), 300.

Srivastava, Rohini & Kumar, Basant. (2022). Design of Anfis based pacemaker controller having improved
transient response and its FPGA implementation. Biomedical Signal Processing and Control. 1.
103186.

130



r?mnscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

BULUT COZUMLU VE NESNELERIN INTERNETI DESTEKLIi AKILLI ATIK
SINIFLANDIRMA SISTEMI

Miihendis, ENES BAYTURK
Brisa Bridgestone Sabanci
enes.bayturk@brisa.com.tr

Miihendis, ANIL CALISKAN
Brisa Bridgestone Sabanci
anil.caliskan@brisa.com.tr

Ozet

Atik miktar1 ve dogal kaynaklarin tiiketiminin artmasi gibi ¢evresel sorunlar Diinya’ya ciddi sekilde zararlar
vermektedir. Bu sorunlari miicadelede etkili geri doniisim kritik bir 6neme sahiptir. Geri doniisiim
siireglerinin dogru sekilde yapilmasiyla dogal kaynaklarin korunmasina, enerji tasarrufu ve sera gazi
emisyonlariin azaltilmasini saglamaktadir. Fakat karmasik atik siniflandirma sistemleri ve biling eksiligi
nedeniyle geri doniistirme basarisinin diismesine sebebiyet vermektedir. Bu ¢alismada, atik geri
doniisiimiini  kolaylagtirma ve bilinglendirmeyi amaglayan akilli bir atik siniflandirma sistemi
onerilmektedir. Gelistirilen sistemde kullanici atif1 atik haznesine yerlestirir ve sistem hareketi algilar.
Azure servis lizerine egitilen YoloV5 modeli atik tipini tespit ederek atik tipini ekranda gosterir ve kullanici
uyarir. Daha sonrasinda kullanici atik haznesinden atigi alir ve uygun geri doniisiim kutusuna atar. Ayrica
sistem {izerinden geri donistiiriilen atik miktar1 takip edilebilmektedir. Azure servis iizerinden egitilen
YoloV5 modeli 21453 adet atik verisi i¢eren veri seti ile 8 sinifl1 olarak egitilmis ve test verisindeki basarim
%83 seviyelerindedir. Onerilen akilli atik smiflandirma sistemi ile hem atiklarin dogru sekilde
siniflandirilmast hem de insanlarin daha bilingli olmas1 saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik Siniflandirma, Nesne Tespiti, Derin Ogrenme
CLOUD-BASED AND IOT-SUPPORTED SMART WASTE CLASSIFICATION SYSTEM
Abstract

Environmental problems, such as the increase in waste quantity and the consumption of natural resources,
are causing serious harm to the World. Effective recycling is of critical importance in combating these
problems. Carrying out recycling processes correctly ensures the protection of natural resources, energy
savings, and the reduction of greenhouse gas emissions. However, complex waste classification systems
and a lack of awareness lead to a decrease in recycling success. In this study, a smart waste classification
system aimed at facilitating waste recycling and raising awareness is proposed. In the developed system,
the user places the waste into the waste chamber, and the system detects the motion. The YOLOv5 model,
trained on the Azure service, detects the waste type, displays it on the screen, and alerts the user.
Subsequently, the user removes the waste from the chamber and disposes of it in the appropriate recycling
bin. Additionally, the amount of recycled waste can be tracked through the system. The YOLOvS model
was trained via the Azure service using a dataset containing 21,453 waste data samples across 8§ classes,
achieving a success rate of approximately 83% on the test data. With the proposed smart waste classification
system, both the correct classification of waste and increased public awareness are ensured.

Keywords: Waste Classification, Object Detection, Deep Learning
1. GIRIS
Niifus artis1 ve tiiketim aligkanliklar1 sonucu her gegen giin daha fazla atikla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu

atiklar insan saghigma ve c¢evreye biiyiik zararlar vermektedir. Sirdiiriilebilir bir gelecek ic¢in atik
yOnetiminin etkin bir sekilde yapilmasi ve atiklarin geri doniistiiriilmesi onem tagimaktadir. Atik
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yonetiminde karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri, atiklarin dogru sekilde siniflandirilmasidir. Yanlis
siniflandirilan atiklar, geri doniisim siireclerini zorlastirmakta ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin
kaybolmasina neden olmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla, son yillarda yapay zeka ve goriintii igleme
teknolojilerinden faydalanan atik siniflandirma sistemleri gelistirilmektedir. Zhang ve arkadaslari, atiklar
derin 6grenme algoritmalar1 kullanarak siniflandiran ve literatiirdeki TrashNet veri setini (6 sinifl1) kullanan
bir sistem gelistirmislerdir ve bu sistemi bir mobil uygulamayla desteklemislerdir (Zhang, K.,2020).

Rumana ve arkadaslari, ¢op ve geri donistiiriilebilir 6geleri tespit etmek ve toplamak i¢in akilli bir ¢6p
tenekesi Oonermislerdir; bu sistem hem igine atilan hem de disarida olan nesneleri tespit edebilmektedir
(Rumana, R., 2021). John ve arkadaslari, tek kullanimlik atik ve geri doniigiim yapilacak atigin yanls
siniflandirilmasimin oniine gecebilmek igin 7 sinifli bir veri seti lizerinde c¢alisma gergeklestirmislerdir
(John, A., 2022). Yinghao ve arkadaslari, atiklar1 ayristirmak i¢in kamera ve metalleri dogrudan tespit
edebilen sensorlerden olusan hibrit bir sistem 6nerirken(Yinghao, C.,2018); Dipesh ve arkadaslar1, geri
doniistim siireclerini otomatiklestirmek tizere 4 simifli bir veri seti olusturmus ve sentetik veri lretimi
gerceklestirmislerdir (Dipesh, G., 2020). Narayan ise, kullanicilara anlik olarak atik siniflandirmasi
saglamak icin derin dgrenme tekniklerini kullanan 3 sinifli bir veri setine dayali bir mobil uygulama
onermektedirler (Narayan, Y., 2020). Atik siniflandirma sistemlerinin performansini artirmak igin derin
dgrenme mimarileri iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. {1k calismalar genellikle TrashNet gibi kiigiik
ve standart veri setleri lizerinde VGG veya ResNet gibi temel Evrigimli Sinir Aglarin1 (CNN) kullanirken,
daha sonraki ¢alismalar performans ve hiz a¢isindan ilerleme kaydetmistir.

Literatiirdeki bir baska énemli egilim de atiklarin sadece siniflandirilmasi degil, ayn1 zamanda atik toplama
rotalarinin optimize edilmesi ve geri doniisiim tesislerinin operasyonel verimliliginin artirilmasi igin Karar
Destek Sistemlerinin (KDS) kullanilmasidir. Bu sistemler, siiflandirma verilerini cografi bilgi sistemleri
(GIS) ve optimizasyon algoritmalari ile birlestirir. Bu tiir biitiinlesmis sistemler, atik yonetimini tek bir
noktadan c¢ikarip genis Olcekli siirdiiriilebilirlik ¢oziimlerine doniistiiriir. Goriintli isleme tabanli
siniflandirma, bu KDS'ler i¢in dogru ve giivenilir girdi saglamanin temelini olusturur. Bu baglamda,
oOnerilen sistemin sundugu miktar takip 6zelligi, gelecekte daha biiyiik bir KDS'nin par¢asi olma potansiyeli
tasimaktadir.

Son yillarda, atik yonetiminde Nesnelerin Interneti (I0T) teknolojisinin entegrasyonu hiz kazanmstir. Akilli
geri doniisiim konteynerleri, doluluk seviyesi tespiti i¢in sensorler, atik siniflandirmasi i¢in kameralar ve
iletisim modiilleri icerir. Bu konteynerler, toplanan veriyi merkezi bir sunucuya anlik olarak aktararak
operasyonel verimliligi maksimize eder. Bazi ¢caligmalar, atig1 otomatik olarak dogru bélmeye yonlendiren
ve at1g1 sikistirarak konteyner kapasitesini artiran robotik kollar veya mekanizmalar icermektedir. Onerilen
calismanin, kullanicty1 uyarip atigin uygun kutuya atilmasini bekleyen yari otomatik yaklasimi, bu tam
otomatik IoT konteynerleri arasindaki bir koprii gorevi goérmektedir; bir yandan smiflandirmay1
otomatiklestirirken, diger yandan da kullanici etkilesimi ile bilinglendirme hedefini korur. Bu ¢aligmada,
atiklart atik sinifina gore ayristiran kamerali bir sistem gelistirilmistir. Yapay zeka ve goriintli isleme
teknolojileri kullanarak atiklar1 otomatik olarak siniflandirmayi, atik yonetimini etkin hale getirmek ve geri
doniisiim oranlarini artirmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Onerilen akilli atik siniflandirma sistemi, ¢evresel sorunlarla miicadele etmek ve kullanicilari
atik ayristirma konusunda bilinglendirmek amaciyla tasarlanmistir. Sistemin temel siniflandirma gorevini,
derin Ogrenme tabanli bir nesne algilama algoritmasi olan Yolo (You Only Look Once) mimarisi
iistlenmektedir (Redmon J., 2016). Yolo algoritmasi, goriintiiniin tek bir taramasinda tiim nesneleri algilama
yetenegiyle one cikar ve algilama siireci, RCNN ailesinin aksine tek agamalidir; bu siiregte goriintii daha
kiigiik 1zgaralara boliinerek islenir (Redmon J., 2017). Modelin evriminde YoloV1 (2016), YoloV2 (2017),
YoloV3 (2018) ve YoloV4 (2020) gibi 6nemli adimlar yer alirken (Redmon J., 2018; Bochkovskiy A.,
2020), bu calismada kullanilan YoloV5 siiriimii, Backbone olarak CSP ve Neck olarak PA-NET
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bilesenlerini kullanmakta, ayrica Mozaik veri artirma ve otomatik 6grenme gibi gelismis Ozellikler
icermektedir. YoloV5 mimarisinin bu ¢alismada tercih edilmesindeki en kritik etken, modelin sundugu
yiiksek dogruluk orani ile islem hizi arasindaki optimum dengedir (Ultralytics, 2020). Nesne tespitinde
gergcek zamanli tepki verebilme yetenegi, kullanici deneyimi agisindan kritik 6neme sahiptir. YoloVS5'in
hafif yapis1 ve hizli ¢gikarim (inference) siiresi, sistemin bekleme siiresini minimize etmesine olanak tanir.
Modelin egitimi ve dagitimi siirecinde, yiiksek hesaplama giicii gerektiren islemler i¢in Azure bulut
servisleri altyapist kullanilmistir. Bu bulut tabanli yapi, modelin genis bir veri seti {izerinde egitilmesini ve
siiflandirma dogrulugunun artirilmasini saglayan temel yazilim materyallerinden birini olusturmaktadir.

Donanim tarafinda ise sistem, merkezi islem birimi olan Raspberry Pi 3, kullanici hareketini algilayan
Hareket Algilayici (Pi Cam) ve smiflandirma bilgisine gore uyari lambalarini kontrol eden Arduino
Nano'dan olugsmaktadir. Raspberry Pi 3, sistemin beyni olarak gorev yapar ve sahip oldugu dahili Wi-Fi
modiili ile islemci kapasitesi sayesinde, kamera modiiliinden alinan goriintii verilerini isleyip bulut
sunucularina aktarmak i¢in bir ag gegidi islevi goriir. Sistemin ug¢ biriminde yer alan Arduino Nano
mikrodenetleyicisi ise, Raspberry Pi’den gelen dijjital siflandirma verilerini fiziksel diinyaya aktarmak i¢in
kullanilir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve G/C portlarinin esnekligi nedeniyle tercih edilen Arduino Nano, farkli atik
tiirleri igin 6zellestirilmis LED uyar1 sistemlerini ve ilgili elektronik devreleri siirmekten sorumlu donanim
bilesenidir.

Bu galismada Onerilen yontem, goriintii isleme ve gomiilii sistemlerin entegrasyonuna dayali hibrid bir
yaklagim sergilemektedir. Sistemin temel ¢alisma prensibi, fiziksel diinyadan alinan goriintii verisinin bulut
tabanl1 bir yapay zeka servisinde islenmesi ve elde edilen sonucun, kullaniciy1 yonlendirecek fiziksel bir
uyartya doniistiiriilmesi dongiisiinii kapsar. Gelistirilen sistemin genel mimarisi, veri akis yonleri ve
donanim bilesenleri arasindaki etkilesim Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu mimari, islem yiikiinii u¢ cihaz
(edge) ile bulut (cloud) arasinda paylastirarak verimli bir siniflandirma siireci saglar.

A R <3 .
e\Lex.G‘Q’ D§ Hareket Algilayici (PiCam)
e

Goruntu

/A Azure

Atik Sinif Bilgisi YoloVsg

%s, Arduino Nano
i,
Cam G.DEvsel Kompozit Kagit Organik Metal Plastik Ahsap

Sekil 7. Sistem Mimarisi ve Veri Akisi

Siiflandirma siireci, kullanicinm atig1 sisteme yaklastirmasiyla tetiklenen hareket algilama adimiyla baslar.
Sistemde bulunan Hareket Algilayic1 (Pi Cam), atik haznesindeki hareketliligi tespit ederek hareket bilgisini
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merkezi kontrol iinitesi olan Raspberry Pi 3'e iletir. Raspberry Pi 3, bu tetiklemeyi aldiktan sonra atigin
goriintlisiinii yakalar ve siiflandirma isleminin gergeklestirilmesi i¢in bu goriintiiyii internet protokolleri
tizerinden Azure bulut servisine transfer eder. Bulut sunucusunda hazir bulunan YoloV5 modeli, gelen
gOriintiiyill analiz eder ve atigin hangi sinifa ait oldugunu belirler.

YoloV5 modeli tarafindan tespit edilen atik tiirii, "Atik Simif Bilgisi" olarak tekrar Raspberry Pi 3'e geri
gonderilir. Raspberry Pi 3, buluttan gelen bu dijital siniflandirma verisini igleyerek sistemin eyleyici
kontroliinii saglayan Arduino Nano mikrodenetleyicisine iletir. Veri akisinin bu asamasinda, sistem
tamamen dijital goriintii islemeden fiziksel sinyal kontroliine gegis yapar. Arduino Nano, aldigi siif
bilgisine karsilik gelen elektronik portlan tetikleyerek ilgili geri doniisiim kutusunun uyar sistemini aktif
hale getirir.

Metodolojinin son asamasi, kullanici geri bildirimi ve fiziksel ayrigtirma islemidir. Arduino Nano tarafindan
kontrol edilen sistem; Cam, G.D Evsel, Kompozit, Kagit, Organik, Metal, Plastik ve Ahsap olmak lizere 8
farkli kategoriden dogru olani isaret eder. Kullanici, yanan uyar1 15181 sayesinde atigmi hangi kutuya atmasi
gerektigini Ogrenir ve ayristirma islemini gerceklestirir. Ayrica caligmanin metodu, sadece sistem
mimarisini gelistirmeyi degil, ayn1 zamanda yiiksek dogruluklu siniflandirma yapabilmek igin probleme
0zgii genis kapsamli bir veri setinin olusturulmasini da kapsamaktadir.

Bu ¢alismanin deneysel sonuglarinin elde edilmesi ve modelin egitilmesi amaciyla toplam 21453 adet
goriintiiden olusan 6zgiin bir veri seti hazirlanmistir. Olusturulan bu veri seti, modelin 6grenme siirecini ve
basarisini optimize etmek icin %75 Egitim, %15 Test ve %10 Dogrulama verisi olacak sekilde ii¢ ana
pargaya ayrilmistir. Veri seti; Cam, G.D. Evsel, Kompozit, Kagit, Organik, Metal, Plastik ve Ahsap olmak
iizere toplam 8 farkli atik sinifim1 kapsamaktadir. Bu siniflarin egitim, test ve dogrulama kiimelerine gore
sayisal dagilimi1 ve toplam goriintii sayilar1 Tablo 1'de gésterilmektedir.

Tablo 2. Veri Seti

Sinif Egitim Test ([Dogrulama| Toplam
Cam 2599 520 347 3465
G.D. Evsel 2081 416 278 2775
Kompozit 2260 452 301 3013
Kagit 2921 584 389 3894
Organik 866 173 115 1154
Metal 1767 353 236 2356
Plastik 2864 573 382 3818
Ahsap 734 147 98 978

Tablodaki dagilim incelendiginde, 6zellikle Kagit ve Plastik siniflarinin veri seti igerisinde sayisal agirliga
sahip oldugu, buna karsin Ahsap ve Organik siniflarinin daha az 6rmeklem icerdigi goriilmektedir. Siniflar
arasindaki bu nicel farklilik, gercek diinya atik senaryolarindaki yaygin ambalaj ve tiiketim aligkanliklarini
yansitmakla birlikte, derin 6grenme modellerinin karsilasabilecegi dengesiz veri durumuna bir 6rnektir.
Buna ragmen, egitim, test ve dogrulama kiimeleri arasindaki oransal tutarliligin (%75-%15-%10) tiim
smiflar genelinde korunmus olmasi, modelin performans degerlendirmesinin istatistiksel olarak giivenilir
bir zeminde yapilmasim saglamaktadir. Ayrica, toplanan verilerin yapisini temsil eden ve veri setine ait
ornekleri iceren gorseller Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Veri Setine Ait Ornekler

3. SONUC

Gelistirilen akilli atik stniflandirma sisteminin test verisi iizerindeki performansi, YoloV5 modelinin dogru
ve etkili bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir. Modelin genel basarimi, test verisi {izerinde %83'liik bir
dogruluk elde edilmistir. Modelin performans metriklerine ait detayl bilgiler Tablo 2'de gdsterilmistir.
Tablo incelendiginde, ortalama Kesinlik (Precision) degeri 0.87 ve ortalama Duyarlilik (Recall) degeri 0.95
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, modelin hem pozitif siniflari dogru tahmin etme konusunda basarili
oldugunu hem de pozitif 6rneklerin biiyiik bir kismim yakaladigin1 géstermektedir.

Tablo 3. Performans Sonuclari

Performans Metrikleri|Cam G.D Evsel [Kompozit |[Kagit Organik |Metal Plastik |Ahsap Ortalama
Kesinlik 0.88 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88 0.89 0.81 0.87
Duyarliik 0.96 0.97 0.98 0.98 0.89 0.97 0.96 0.91 0.95
F1 Skoru 0.92 0.91 0.92 0.92 0.89 0.92 0.92 0.86 0.91
Dogruluk 0.85 0.83 0.86 0.86 0.80 0.85 0.86 0.76 0.83

Modelin sinif bazindaki tahmin basarist ve hatalar ise Tablo 3'te detayli olarak sunulmaktadir. Matris
incelemesi sonucunda, modelin Plastik sinifini bilylik oranda dogru tespit ettigi (320 adet dogru tespit) ve
Kagit sinifinda da yiiksek bir basar1 gosterdigi (335 adet dogru tespit) goriilmiistiir. Ancak, modelin en fazla
karist1g1 durumun G.D. Evsel sinifi oldugu anlagilmaktadir; bu sinifin 10 adedi Kompozit, 9 adedi Cam, 7
adedi ise Metal olarak yanlis siniflandirilmistir. Benzer sekilde, Metal sinifinin da 9 adedinin G.D. Evsel
olarak yanlis tespit edilmesi, bu iki sinif arasindaki gorsel benzerlikten kaynaklanabilecek zorluklara isaret
etmektedir. En diisiik dogruluk degeri %76 ile Ahsap siifinda gozlemlenirken, en yiiksek dogruluk degeri
ise %86 ile Kagit ve Kompozit siniflarinda elde edilmistir. Sistemin dogru tespit ettigi 6rnek ciktilart Sekil
3’te gosterilmektedir.
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Tablo 4. Karisiklik Matrisi

G en—,Z ;| Cam |G.DEvsel|Kompozit| Kagit | Organik | Metal | Plastik | Ahsap FN
Cam 295 13 8 6 0 9 7 0 11
G.D Evsel 9 232 10 9 2 2 5 2 7
Kompozit 8 10 263 5 2 1 4 5 5
Kagit 8 17 10 335 2 0 9 3 8
Organik 0 5 2 0 92 0 0 5 11
Metal 9 3 7 0 0 201 9 0 7
Plastik 1 9 5 9 2 9 320 4 13
Ahsap 0 8 2 4 3 0 0 74 7

Sekil 9. Dogru Tespit Ornekleri

4. TARTISMA

Artan atik miktar1 ve dogal kaynak tiiketimi gibi ¢evresel sorunlara karsi, dogru geri doniisiim biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ancak karmagik simiflandirma sistemleri ve biling eksikligi, geri doniisiim basarisini
distirmektedir. Bu calismada, atik geri doniisiimiinii kolaylastirmay1 ve kullanici bilinglendirmeyi
amaclayan akilli bir atik siniflandirma sistemi Onerilmistir. Gelistirilen sistem, kullanici atigi hazneye
yerlestirdiginde hareketi algilar ve Azure servis iizerinde egitilen YoloV5 modeli ile atik tipini tespit eder.
Siniflandirma sonucunda sistem, atik tipini ekranda gostererek kullaniciy1 uyarir ve kullanicinin atigi uygun
geri doniisiim kutusuna atmasini saglar. Ayrica, sistem iizerinden geri doniistiiriilen atik miktar takip
edilebilmektedir. Toplam 21453 adet atik verisi iceren, 8 sinifli veri seti ile egitilen YoloV5 modeli, test
verisinde %83 seviyesinde basarili olmustur. Onerilen bu akilli sistem ile hem atiklarin dogru
smiflandirilmasi hem de kullanicilarin geri doniisiim siirecine daha bilingli katilim1 saglanmaktadir.
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Abstract

The performance of object detection algorithms is significantly affected by environmental conditions that
differ from the training data. In this study, the performances of state-of-the-art deep learning-based object
detection models are investigated under varying illumination levels and camera fields of view (FoV). Within
the scope of the study, a unique dataset comprising 10 classes was created using lenses with viewing angles
of 70°, 125°, and 180° under illumination intensities of 3, 50, and 90 Iux. The detection performance of the
YOLOV9, YOLOv11, and RF-DETR models was compared on the collected data. Experimental results
showed that detection accuracy improved as ambient light intensity increased, with the improvement more
pronounced in wide-angle shots. However, as the field of view (FoV) increased, the object dimensions in
the image decreased, leading to a decline in the models’ detection precision. In the conducted tests, the
highest performance was achieved under 90 lux illumination with 70° and 125° viewing angles.

Keywords: Object detection, [llumination Variability, Camera Field of View (FoV)
1. INTRODUCTION

Object detection is a computer vision problem that aims to determine both the location and the class of
objects in an image (Redmon et al., 2016; Liu et al., 2016). It forms the basis of many real-world
applications, from autonomous driving systems to smart security cameras and industrial quality control.
While traditional methods rely on manually extracted features, with the rise of deep learning, models have
been developed that offer near-human level accuracy on standard tests like MS COCO.

Object detection methods in the literature are generally divided into two main architectures: Two-stage and
one-stage detectors. Two-stage detectors, such as Faster R-CNN (Ren et al., 2015), offer high accuracy by
first generating region proposals and then performing classification, but they incur high computational costs.
One-stage detectors, such as YOLO (Redmon et al., 2016) and SSD (Liu et al., 2016), are well-suited to
real-time applications because they perform regression and classification in a single step. In recent years,
Transformer-based architectures such as DETR (Carion et al., 2020) have emerged as powerful alternatives
to CNN-based models, capturing the image's global context through self-attention mechanisms.

However, most existing models are trained under ideal lighting and standard angles, and they exhibit
performance degradation in the real-world "chaotic" conditions (low light, fisheye lenses, etc.). To fill this
gap in the literature, this study analyzes the performance of three current models (YOLOv9, YOLOv11, and
RF-DETR) under challenging conditions.

YOLOWY is a single-stage detector developed with Programmable Gradient Information (PGI) and GELAN
structure, capable of offering high performance even in lightweight models (Wang et al., 2024). YOLOv11
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is one of the most recent versions of the YOLO family. It provides superior speed and accuracy compared
to previous generations, thanks to its optimized backbone, advanced anchor mechanisms, and improved
feature fusion structures (Khanam & Hussain, 2024). RF-DETR is a real-time optimized variant of the
DETR architecture, successful in understanding broad context thanks to its global attention mechanism. The
model is improved with Neural Architecture Search (NAS) techniques to reduce latency (Robinson et al.,
2025). Table 1 compares the architectural types, main advantages, and comparisons with other models not
used in the study for the models utilized in this work.

Table 1. Model Feature Comparison

. COCoO
Architecture Speed (FPS, Parameters Key Strengths / Best Use
Type mAP GPU) (M) Cases
P (0.5:0.95)
Efficient real-time use
One-st High FPS . . . ’
YOLOV9 (ncel\?]\?;g ¢ ~50-56% (1g 50+) Varies slightly improved accuracy
over YOLOVS
YOLOV11 One-stage 33-56% High EPS Varies Dmﬁ; Eiﬁfziﬁqgftmbﬁzw’
NN +1-29 ~50+ >
(CNN) ( %ovs v8) (~50%) accuracy-speed tradeoff
18-24 FPS Max accuracy, offline/batch
- - ~ - 0, i~
Faster R-CNN Two-stage 38-40% (V100 GPU) a2 processing, complex scenes
SSD 50+ FPS GPU: Very low compute,
i rrn70 ; N . .
MobileNet-V?2 One-stage 22-23% 10 FPS CPU 5 mobile/CPU applications, less
accuracy
DETR Transformer 429, 98 FPS 41 Global context understanding,
complex backgrounds
RE-DETR Real-time 58-61% 25.40 FPS (T4) 40-60 High accuracy near real-time
Transformer performance

In this study, we experimentally investigated how these models, which perform well on paper, behave when
taken out of the laboratory environment and exposed to harsh physical conditions (such as a 3 lux dark
environment and a 180° wide-angle). In this context, this study has two primary motivations. The first is to
measure the effect of parameters such as light intensity, camera viewing angle, and object size on deep
learning-based models; the second is to reveal the strengths and weaknesses of modern models from
different architectural families (CNN-based YOLO series and Transformer-based RF-DETR) by comparing
their behaviors on the same dataset.

2. DATASET AND EXPERIMENTAL SETUP
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In this study, instead of using ready-made datasets from the literature, a unique dataset was created to fully
control the changes in the parameters under consideration. The aim is to evaluate the effects of light changes
and lens-angle differences observed in real-world camera setups on object detection performance in
isolation.

The characteristics of the created dataset are as follows:

e 10 object classes. Classes: Book, Bottle, Cup, Fork, Keyboard, Mouse, Pencil, Scissors, Spoon,
Teddy Bear

Image resolution: 640x480 pixels

Lens types: 70°, 125°, 180°

Illumination intensities: 3 Lux, 50 Lux, 90 Lux

A total of 90 images consisting of every combination (10 objects X three illumination intensities x
three lens angles)

Images of these objects, also found in the COCO dataset, were collected again under the above conditions.
This provided an opportunity to conduct a comparative analysis of next-generation detection models under
varying illumination and camera angle conditions.

Figures 1-6 show various examples selected from the dataset created for this study. In general, images taken
at a 3 lux illumination level exhibit a dark characteristic, while 90 lux offers sufficient lighting similar to
daylight. When considering Figures 3 and 4 together, the difference between images created with 180° and
70° viewing-angle lenses under the same illumination conditions is clearly visible. The "mouse" object in
these images occupies a tiny area in Figure 3, while it occupies a relatively large area in Figure 4. This
situation was explicitly added to the experimental setup because it was considered that it could adversely
affect the models' detection performance, especially for small objects.

Figure 1. “fork” Taken With 90 Lux, 70° Lens Figure 2. “fork” Taken With 3 Lux, 180° Lens
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Figure 3. “mouse” Taken With 90 Lux, 180° Figure 4. “mouse” Taken With 90 Lux, 70° Lens

Figure 5. “keyboard” Taken With 50 Lux, 125° Lens Figure 6. “scissors” Taken With 3 Lux, 125° Lens
3. EXPERIMENTAL RESULTS

In this section, a comparative performance analysis of YOLOv9, YOLOv11, and RF-DETR models was
conducted by evaluating performance across all light-lens combinations, as well as overall and most
challenging-condition results.

Binary success was used as the evaluation metric in the study. For each test image, if the model detected the
object with an accuracy above the 0.25 threshold, it was considered Successful (1). Otherwise, the model
was concluded to be Unsuccessful (0) in detecting this object. The accuracy (Acc) value was calculated as
the ratio of successful detections to the total number of experiments in that experiment, as shown in Equation

(1).

Dcorrect

Etotal (1)

Acc =

Here, D.yrect Tepresents the total number of correct detections, and Ey,;q; represents the total number of
experiments conducted.
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In the experimental study, the effect of illumination intensity on performance was addressed first. For this
purpose, the average performance of the three methods (YOLOv9, YOLOv11, and RF-DETR) used in the
comparison was calculated. As shown in Figure 7, the models' performance improved as ambient light
increased. An improvement of approximately 13% in overall performance was observed when moving from
a dark environment (3 lux) to a well-lit environment (90 lux). Light is a critical factor for the models'
detection ability.

Secondly, the effect of the camera's field of view on performance was examined using the average
performance across the three methods, as in the previous experiment. As seen in Figure 8, the average
performance was around 62% at 70° and 125° viewing angles, but it dramatically dropped to 38% when
switching to the 180° fisheye lens.

Accuracy by lllumination Intensity

70

60.0%

=3 w
o o
L L

w
o
L

Accuracy (%)

3 Lux 50 Lux 90 Lux

Figure 7. Method Independent Average Accuracy by Illumination Intensity

Accuracy by Camera Field of View (FoV)

62.22% 62.22%

70° 125° 180°

Figure 8. Method Independent Average Accuracy by Camera Angle

At this point, the change in object size intended for detection in the images taken in the experiments due to
differences in the lenses' viewing angles was also examined. In this context, the area occupied by the objects
in pixels in the image in each experiment was calculated using the equation P = w x h . Here, P represents
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the pixel area of the object; w represents the width of the object; and / represents the height of the object.
Figure 9 shows the change in the area occupied by the objects in pixel space for different lens angles. As
shown in this graph, when objects are viewed with the 180° lens rather than the 70° lens, they shrink by
approximately 77% in pixel space. This situation makes it difficult for the models to extract sufficient
features for object detection. It is evaluated that this is the main reason for the dramatic decrease in
performance as the lens angle increases in Figure 8.

Object Size Variation by Lens Angle
18000

15938 px

16000 -

14000 -

12000 -

10000 9448 px
8000 4

6000 -

Average Object Area (Pixels)

4000 1 3679 px

2000 4

70° Lens 125° Lens 180° Lens

Figure 9. Object Size Variation by Lens Angle

The overall average performance of the three different methods tested in the experiments is shown in Figure
10. As shown in this figure, the Transformer-based RF-DETR model achieved the highest success rate of
60%, while YOLOv11 lagged behind the others on this specific and challenging dataset.

Owverall Model Accuracy

60.0%

Accuracy (%)

8 8

RF-DETR YOLOvV? YOLOvVI

Figure 10. Overall Model Accuracy

The average performance of the three methods under the most challenging conditions in the dataset, which
are 180° viewing angle and 3 lux illumination, is shown separately in Figures 11 and 12. As seen in Figure
11, YOLOv11 provided the best fit for wide-angle images. Under low-light conditions, the RF-DETR model
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exhibited higher overall performance than its CNN-based competitors (YOLOv9 and YOLOv11), as shown

in Figure 12.
Overall 180° Lens Accuracy 3 Lux (Low Light) Overall Accuracy
. (Fisheye Generalization) 2 (Average of All Lenses)
43.3%
60 N
40 4 269%
50 50.0%
¥ 304 -~
£ £ 404
5 P
8 8 B3%
g o 3 301
20 4
10 4
10 B
YOLOVS RF-DETR T
YOLOV? YOLOVI RF-DETR
Figure 11. Overall 180° Lens Accuracy Figure 12. 3 Lux Overall Accuracy

Figure 13 shows the performance of these three methods under the most challenging combination: 180°

viewing angle and 3 lux illumination. In this experiment, RF-DETR outperformed, demonstrating its
architectural superiority.

Breakpoint: 3 Lux + 180° Lens
(Low Light & Fisheye)

8

Accuracy (%)
& 8 B

e

YOLOv? YOLOvV11 RF-DETR

Figure 13. 3 Lux and 180° Lens Overall Accuracy

The highest average performance in the experiments was achieved under 90 lux illumination with 70 and
125-degree viewing angles.

4. CONCLUSION

In this study, the performance of YOLOV9, YOLOv11, and RF-DETR models under varying real-world
conditions was analyzed comparatively. The results showed that while illumination is an essential factor,
the geometric distortion and pixel loss caused by wide-angle lenses (FoV) affect model success much more
severely. The highest performance was achieved under 90 lux illumination with narrow and medium-angle
lenses. The lowest performance was detected under 3 lux illumination with a wide-angle lens. The average
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accuracy in the best-case scenario was 66.67%, while the worst-case accuracy was 20%. These data
demonstrate that correct lens selection and illumination are critical in real-world camera setups.

In light of the findings, it was concluded that the RF-DETR model is the most resilient, especially under
extreme conditions such as low light, thanks to its ability to utilize global context. On the other hand,
YOLOvVI11 stands out as the optimal choice, offering the best geometric generalization in wide-angle
applications where illumination is sufficient.

Future work includes integrating specialized fisheye correction models for wide-angle (180°) images, high-
resolution (4K) inputs, data augmentation techniques, and low-light enhancement methods. Thus, the
robustness of object detection algorithms to challenging environmental conditions can be further increased.
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Ozet

Ugaklarin ve komponentlerinin en uygun bakim zamanlarimi tarihsel veriye dayali olarak belirleyip
kestirimeci bakim planlamasi yapmak ve bdylece muhtemel arizanin ortaya ¢ikmasii en maliyet-etkin
zamanda 6nleyebilmek maksadiyla; mevcut olan/toplanacak ugus ve/veya ariza verisini (model giris verisi)
sistematik bir sekilde kullanabilen ve en dogru Arizaya Kalan Zaman (RUL/TTF) tahminini yapabilen bir
kestirimci bakim modelinin “Makine Ogrenmesi Smiflandirma” metoduyla gelistirilmesi amaclanmustir.

Bu ¢aligmada gelistirilen RUL tahmin modelinin uygulama alani olarak ugak motorlari secilmistir; bunun
nedeni, hem ugak motorlariin operasyonel agidan kritik 6neme sahip olmalari, hem de literatiirdeki birgok
calismada kullanilmis olan ve NASA tarafindan saglanan ugak turbofan motorlarina ait halka agik C-
MAPSS simiilasyon veri setlerinin mevcut olmasidir. Klasik Makine Ogrenmesi-esasli RUL tahmin modeli
gelistirilmesine yonelik literatiirde siklikla kullanilan iligkilendirme (regresyon) ve ikili siniflandirma
metotlarindan farkli olarak bu calismada, motorlarin “alarm” kategorisine girmeden belirli bir siire 6nce
“ikaz” kategorisinin tanimlanmasi suretiyle, RUL takibinin kullanici tarafindan yakindan yapilabilmesini
saglayan coklu (ii¢lil) siniflandirma metodu secilmistir. Yine, model gelistirme siirecinin sistematik bir
sekilde saglanmasi icin “Makine Ogrenmesi- Esasl Kestirimci Bakim Modeli Gelistirme Adimlari”ndan
MATLAB yardimiyla istifade edilmistir.

Makine Ogrenmesi 6greticili siniflandirma kapsamina giren MATLAB’de tanimli 33 farkli algoritmanin
egitim, validasyon ve test islemleri sonrasinda, karsilagtirmali yapilan degerlendirmesine gore en iyi
kestirimci bakim modeli belirlenmistir. Ozellikle RUL degeri 10’un altinda kalan “alarm” kategorisinin
bakim kararlarinda en kritik sinif olmasina istinaden, tiim kategorilerin tahmin dogruluk orani1 yerine, alarma
giren motorlarin tahmin dogrulugu ile F1 skoru, degerlendirme kriteri olarak secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, Kestirimci Bakim, RUL Tahmini, Makine Ogrenmesi.

RUL PREDICTION IN AVIATION USING A MACHINE LEARNING-BASED MULTI-
CLASS CLASSIFICATION METHOD

Abstract

This study aims to develop a Predictive Maintenance (PdM) model using a Machine Learning classification
approach to determine the optimal maintenance times for aircraft and their components based on historical
data. The goal is to enable the systematic use of existing and collected flight and/or failure data (model
input) and to generate the most accurate Remaining Useful Life (RUL) or Time To Failure (TTF)
predictions, thereby preventing potential failures at the most cost-effective moment.
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In this study, aircraft engines have been selected as the application field for the RUL prediction model being
developed, due to both their operational criticality and the availability of publicly accessible Commercial
Modular Aero-Propulsion System Simulation (C-MAPSS) datasets of aircraft turbofan engines provided by
NASA, which have been widely used in the literature. Unlike the regression and binary classification
methods commonly used in the literature for traditional Machine Learning—based RUL estimation, this study
employs a multi-class (three-class) classification framework. By defining a “warning” category that
precedes the “alarm” state, the model being developed allows users to track RUL more closely before
engines reach critical conditions. Besides, to ensure a systematic model development process., the study
also draws on the “Machine Learning-Based PAM Model Development Workflow” by the aid of MATLAB.

Among 33 supervised Machine Learning classification algorithms available in MATLAB, the best PdM
model has been identified based on their comparative evaluation after the completion of training, validation,
and testing. The evaluation metrics have been selected as the F1-score and, in particular, the accuracy of
predicting engines in the “alarm” category (RUL<10), as this represents the most critical class for
maintenance decision-making, rather than the overall accuracy across all categories.

Keywords: Aviation, Predictive Maintenance, RUL Estimation, Machine Learning.
1. GIRIS

Bir hava araci, birbiriyle etkilesim halindeki alt sistemlerden olusan son derece karmasik bir yapiya sahip
oldugundan, bakim giivenilirligini saglayan maliyet-etkin ugak bakim islemleri ugus emniyetinin ve
operasyonel giivenilirligin temel unsurlarindan birisidir (Mustu, 2018). Giiniimiizde endiistrilerin dijital
doniisiim siirecinden gegmesi ve sensor verilerinin erigilebilirliginin artmasi sonucunda (Stanton ve ark.,
2023), veriye dayali Kestirimci Bakim, ugus basina gigabayt dlgeginde veri tireten havacilik alaninda (Shah,
2014) giderek daha fazla 6nem kazanmakta (Achouch ve ark., 2022), emniyet ve giivenilirligi artiran,
maliyet-etkin bakim ¢dziimleri sunmaktadir.

Havacilikta Kestirimci Bakim, ucak komponentlerinin bakim zamanlarini belirleyen gelecekteki ariza
davranigin1 6ngdrebilmek amaciyla, siirekli izleme yoluyla toplanan ugus ve/veya ariza verisini kullanarak
bozulma oriintiilerini (degradation pattern) 6grenen veri odakli algoritmalari igerir. Boylece, ariza dncesi
bakim miidahalelerinin zamaninda yapilmasini saglamak suretiyle; bakim programinin optimize edilmesine,
ucak yerde bekler (Aircraft On Ground-AOG) siirelerinin azaltilmasina, diger deyisle ugak kullanilabilirlik
oraninin artmasina, operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesine ve ugus emniyetinin artmasina katki saglar.

Veriye dayal bir kestirimci bakim modeli; herhangi bir programlama arac1 (Ornegin; TensorFlow, Keras,
MATLAB veya phython ya da R diline dayali yazilim programlar gibi) yardimiyla gelistirilirken, se¢ilip
islenen girdi verileri vasitasiyla Sekil 1’de siniflandirmasi verilen modeller egitilir.

Veriye Dayali Kestirimci
Bakim Modelleri

Sekil 1. Veriye dayali kestirimci bakim modellerinin siniflandirilmast
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Amnilan modeller arasinda yer alan Makine Ogrenmesi modellerinden derin 6grenme algoritmalari, klasik
makine 6grenmesi algoritmalarina kiyasla genel olarak daha karmasik yapida olmasi ve daha fazla
hesaplama gerektirmesi nedeniyle, daha fazla bellek kapasitesi ve islemci hizina ihtiyag¢ duyarlar. Bu
nedenle bir makine 6grenmesi modeli gelistirilirken, ihtiyact karsilamasi halinde oncelikle klasik makine
O0grenmesi algoritmalarinin kullanilmasi tercih edilir.

Model gelistirme kapsaminda segilen algoritmalarin egitim siireci Sekil 2’de sunulan kestirimci bakim
modeli amaglarindan bir veya birden fazlasini1 gergeklestirmek {izere belirlenen uygun ¢ikt1 verisini (etiket)
modelin tahmin edebilmesi maksadiyla gerceklestirilir.

=

Ariza tahmin
(Failure prognosis}

Hata/Kusur teshis
(Fault diagnosis)

Anormallik tespit
{Anomaly detection)

Sekil 2. Bir Kestirimci Bakim Modelinin Amaglari

Kestirimci Bakim modelinin nihai amaci olan bakim planlamasinin yapilabilmesi i¢in dncesinde modelin
ariza tahmini yapmasi hedefini gergeklestirmis olmasi1 gerekir. Burada ariza tahmini; ariza sayisi/orani
tahmini, ariza zamani1 (End of Life-EOL) tahmini, RUL/TTF tahmini ve ariza olusumunun/olasiliginin
tahmini seklinde 4 alt baglikta kategorilendirilebilir ve bu alt kategoriler ise gelistirilecek modelin ¢ikt1
verisini belirler.

Klasik Makine Ogrenmesine dayali bir kestirimci bakim modelinin ariza tahmini yapmast igin yaygin olarak
iki temel yontem kullanilir: Ogreticili regresyon esasli modeller, gegmis bozulma verileri veya operasyonel
veriler gibi girdilerden yararlanarak ariza zamani (EOL), TTF/RUL ve ariza sayisi/oran1 gibi siirekli
degisken niteligindeki ¢iktilar tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Ogreticili stniflandirma esasli modeller
ise girdilerden yararlanarak ikili veya ¢ok sinifli kategorik ¢iktilari, 6rnegin “30 giin i¢inde ariza olur/olmaz
seklinde ikili smiflandirma” ya da “faal/arizalanmak iizere/arizali seklinde ii¢li simiflandirma”, tahmin
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin, bir hidrolik pompanin &niimiizdeki 24 saat i¢inde arizalanma
ihtimalinin tahmin edilmesi siniflandirma temelli bir ariza tahmini iken, arizanin tam olarak gergeklesecegi
zamanin 6ngoriilmesi regresyon temelli bir ariza tahmini olarak kabul edilir.

2. LITERATUR iNCELEMESI

Havacilikta kestirimci bakim konusunda yapilan literatiir incelemesi esnasinda, ugak turbofan motorlarinin
arizaya kadar caligma sensor verilerini saglayan halka agcik C-MAPSS veri setinin, RUL tahmini amaciyla
hem klasik Makine Ogrenmesi hem de Derin Ogrenme ydntemlerinin uygulanmasinda yaygin olarak
kullanildigr goriilmiistiir. Klasik makine 6grenmesi algoritmalariyla RUL tahmin modeli gelistirilmesi
0zelinde ulasilan mevcut literatiir tarihsel siralamaya koyularak asagida 6zetlenmistir.

Mathew ve arkadaslar1 (2017), turbofan motorlarinda RUL tahmini igin ¢esitli klasik makine dgrenmesi
algoritmalarin1 dgreticili regresyon yaklasimiyla degerlendirmis ve modelleri RMSE metrigi {izerinden
karsilagtirmistir. Leerum (2018) ise yine regresyon yontemini temel alarak Yapay Sinir Aglar1 (ANN) tabanl
bir model gelistirmis ve model performansim1 MSE metrigiyle 6lgmiistiir. Singh ve arkadaslar1 (2020),
regresyon temelli algoritmalar arasinda XGBoost’un en diisiik RMSE degerine ulagtigini; siniflandirma
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temelli yaklagimlar arasinda ise LightGBM’in ROC egrisi ve dogruluk (accuracy) metrigi bakimindan ti¢
kategorili saglik durumu tahmininde daha basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur. Kumar ve Mokashi
(2021), ugak motorlarinin ariza zamanlarii (EOL) tahmin etmeye yonelik caligmalarinda C-MAPSS sensor
verilerini 6n islemden gecirerek ikili siniflandirma modellerinin performansini test dogrulugu lizerinden
incelemistir. Azyus ve Wijaya (2022) ise “Random Forest (RF)” ve “Support Vector Machines (SVM)” gibi
klasik makine 6grenmesi algoritmalarinin performansini “Long Short-Term Memory (LSTM)” modeliyle
kargilagtirarak regresyon ve smiflandirma tabanli yontemler arasindaki farklari degerlendirmistir. Bu
kapsamda siniflandirma modelleri dogruluk, kesinlik (precision) ve duyarlilik (recall); regresyon modelleri
ise MAE, R? ve RMSE metrikleri kullanilarak analiz edilmistir. Usta (2022), RUL tahmininde regresyon
yontemini kullanirken, ariza uyarisinin ne kadar 6nceden tetiklenmesi gerektigini belirlemek amaciyla ikili
ve Ucli siniflandirma yontemlerinden yararlanmig; degerlendirme igin gercek ve tahmin edilen RUL
degerlerini karsilastirmali grafiklerle sunmustur. Bozkurt (2024) ise tezinde, RUL tahmini i¢in uygulanan
farkli klasik makine 6grenmesi algoritmalarint RMSE ve R? metrikleri iizerinden karsilastirmali olarak
incelemistir. Son olarak Giiler (2024), turbofan motorlarinda ikili siniflandirma temelli RUL tahmini
gerceklestirmis ve dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve AUC-ROC 6lg¢iitlerine gore degerlendirdigi
on farkli algoritma arasinda “Linear Discriminant Analysis-LDA” yonteminin en yiiksek performansi
gosterdigini raporlamistir.

Literatiir incelemesi sonucunda, ugak motorlarina yonelik RUL tahmini maksatli C-MAPSS veri setiyle
yapilan model gelistirme ¢alismalarinda klasik makine 6grenmesi algoritmalarindan genellikle 6greticili
regresyon metodunun tercih edildigi, nadiren de olsa Ogreticili siniflandirma metodunun kullanilmasi
durumunda da ikili siniflandirma yonteminin se¢ildigi, ti¢lii stniflandirma yonteminin ise sadece motorlarin
saglik durumunun tahmininde veya ariza uyarisinin tetiklenmesinde kullanildigr tespit edilmistir.

Bu kapsamda, klasik makine 6grenmesi-esasli RUL tahmin modeli gelistirilmesinde literatiirden farkli
olarak bu g¢alismada, motorlarin “alarm” kategorisine girmeden belirli bir siire 6nce “ikaz” kategorisinin
tanimlanmasi suretiyle, RUL takibinin kullanici tarafindan yakindan yapilabilmesini saglayan ¢oklu (ii¢lii)
siniflandirma metodu kullanilmistir. Ozellikle RUL degeri 10’un altinda kalan “alarm” kategorisinin bakim
kararlarinda en kritik siif olmasina istinaden, yine literatiirden farkli olarak tiim kategorilerin tahmin
dogruluk orani yerine, sadece alarm kategorisinin F1 skoru ile alarma giren motorlarin tahmin dogrulugu,
degerlendirme kriteri olarak secilmistir.

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Data Set: FDE&L

Train trjectories: 188 Svinbol Description Lirits

Test trajectories: 189 Parameters available to participanis as sensor data

Conditions: ONE (Sea Lewvel) - — -

Fault Modes: ONE (HPC Degradation) T2 Total temperature at fan inlet R
T24 Total temperature at LPC outlet °R

Data Set: FDe@2 Ta0 Total temperature at HPC outlet  “R

Traln trjectories: 26@ TS0 Total temperature at LPT outlet °R

Test trajectories: 259 P2 Pressure at fan inlet psia

Conditions: 5IX P15 Total pressure in bypass-duct psia

Fault Modes: ONE (HPC Degradation) P30 Total pressure at HPC outlet psia
NI Physical fan speed pm

Data Set: FDOG3 Ne Physical core speed pm

Traln trjectories: 1&@ - - - . T

. . epr Engine pressure ratio (P50/P2) -

Test trajectories: 1&@ T . .

s s Ps30 Static pressure at HPC outlet psia
Conditions: OME (Sea Level) N R T Ps30 .
Fault Modes: TwO (HPC Degradation, Fan Degradation) phi -dlll.‘.l:[ el flow to Ped pps/psl

NRI Corrected fan speed pm
Data Set: FD@EG4 NRe Corrected core speed pm
Trailn trjectories: 248 BFR Bypass Ratio -
Test trajectories: 249 farB Burner fuel-air ratio -~
Conditions: SIX hiBleed Bleed Enthalpy -

Fault Modes: TwWD (HPC Degradation, Fan Degradation)
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Sekil 3. C-MAPSS simiilasyon veri setleri ve igerigindeki sensor veri tipleri (Saxena ve ark., 2008).

Havacilikta kestirimci bakim uygulamasiin gelistirilmesinde ihtiyag duyulan gercek verinin elde
edilmesindeki zorluklar nedeniyle, ugak motorlarina ait Sekil 3’te detaylari sunulan halka agik C-MAPSS
simiilasyon veri setleri bu ¢alismada kullanilmistir (Saxena ve ark., 2008). Dort farkli veri setinden olusan
bahse konu veri setleri i¢erisindeki egitim verisi motorlarin arizaya kadar ¢alisma sensor verisini igerirken,
test verisi ise ayni motorlara ait herhangi bir ugus sortisindeki sensor verisini igermektedir. Bu ¢aligmada
FDO0O01 nu.l1 ilk veriseti secilmistir.

Ayrica, makine 6grenmesi-esasl kestirimci bakim modeli gelistirilmesi igin MATLAB’in ilgili kiitiiphane
ve araglarindan faydalanilmistir.

3.2. Metot

Bu ¢alismada, kestirimci bakim planlamasina esas RUL tahmin modeli gelistirilirken Sekil 1°de gosterilen
klasik makine 6grenmesi metotlar1 arasinda yer alan dgreticili siniflandirma yontemi kullanilmigtir. Ayrica,
anilan gelistirme siirecinin sistematik bir sekilde saglanmasi i¢in Sekil 4’te sunulan “Makine Ogrenmesi-
Esasli Kestirimci Bakim Modeli Gelistirme Adimlari”ndan istifade edilmistir. Bahse konu adimlarin her
birinde neler yapildigi miiteakip maddelerde agiklanmistir.

Acquire Data

Condition
Data Indicators Integrate

/ Develop Detectionor PredictionModel
Data
Identify
¢ [ Preprocess ] ¢ [ ] E> [ Train Model ] I:>[ Deploy & }_

Sensor data from machine on which algorithm is deployed

Sekil 4. Makine Ogrenmesi- Esasli Kestirimci Bakim Modeli Gelistirme Adimlar1 (MathWorks, 2025).
3.2.1. Veri Toplama

Sistemi, faal ve arizali oldugu durumlarin bir araliginda tanimlayan ham sensor verisinin toplanmasiyla
algoritma gelistirme siireci baslar (MathWorks, 2025). Bu calismada secilen C-MAPSS veri setleri
icerisindeki FDOO1 nu.l1 veri seti; Sekil 5’te goriilecegi tizere, 100 farkli motora ait, deniz seviyesi ugus
modunda, kompresor arizast meydana gelene kadar toplanan ve her bir motora ait 21 farkli sensdr verisini,
motor numarasi, zaman (sorti) ve motor performansini etkileyen 3 farkli calisma modu bilgisini her bir siitun
altinda igeren toplam 26 siitunluk ve 20631 satirlik biiyiik veri tablosundan olusmaktadir. Anilan veri seti
icerisindeki test verisi ise ayn1 motorlara ait o andaki ugus sortisine kadar toplanmis 26 siitunluk ve 13096
satirlik benzer veriyi icermektedir.
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engine datal =

20631=26 table

Engine ID Time Op_Setl Op Set2 Op_Set3 T2 T24 T30 T50 P2 P13 P30 HE He epr Ps30 ph
1 1 -0.0007 -0.0004 100 518.67 641.82 1589.7 1400.6 14.62 21.861 554.36 2388.1 S046.2 1.3 47.47 521

1 2 0.0019 -0.0003 100 518.867 642.15 1591.8 1403.1 14.62 2l.81 553.73 2388 S044.1 1.3 47,49 522

1 3 -0.0043 0.0003 100 518.87 642.35 1588 1404.2 1%.62 z1.81 554.28 23388.1 80%5z.9 1.3 47.27 52z

1 4 0.0007 0 100 518.67 642.35 1582.8 1401.9 14,62 21.61 554,45 2388.1 9049.5 1.3 47.13 52z

1 5 -0.0018 -0.0002 100 518.867 642.37 1582.8 1406.2 1%.62 zl.81 554 2388.1 8055.1 1.3 47.28 5zz

1 [ -0.0043 -0.0001 100 518.67 642.1 15584.5 1395.4 14.62 z1.61 554,67 2388 9049.7 1.3 47.16 521
100 195 -0.0002 -0.0001 100 518.67 643.41 1600 1431.9 14.62 z21.61 551.42 2388.2 S069.7 1.3 48.22 515
100 186 -0.0004 -0.0003 100 518.867 643 .49 1598 1428.6 14.62 zl.61 551.43 2388.2 8065.5 1.3 48.07 51t
100 197 -0.0016 -0.0005 100 518.67 643.54 1604.5 1433.6 14.62 21.861 550.386 2388.2 S065.1 1.3 48.04 515
100 198 0.0004 a} 100 518,67 643,42 1602.5 1428.2 14.62 2l.61 550.94 2388.2 2065.9 1.3 48,08 5ac
100 1599 -0.0011 0.0003 100 518.67 643.23 1605.3 1426.5 14.62 21.861 550. 638 2388.2 8073.7 1.3 48.39 515
100 200 -0.0032 -0.0005 100 518.867 643,585 1600.4 1432.1 14.62 2l.81 550,78 2388.3 2061.5 1.3 48.2 51

Sekil 5. C-MAPSS FDO001 nu.l1 ilk veriseti igindeki egitim verisinin MATLAB ekran goriintiisii

Toplanan ham egitim ve test verisi, miiteakip model gelistirme adimlarin1 gergeklestirmek iizere
MATLAB’e yiiklenir. Amacimiz; yiiklenen egitim verisi vasitasiyla gelistirilecek modelin motor kompresor
arizast bozulma Oriintiilerini 6grenmesini saglamak ve miiteakiben yiiklenen test verisi vasitasiyla o anki
ucus saykili esnasinda, gelecekte yasanabilecek bir kompresor arizasina kalan zamani (RUL) modelin
tahmin etmesini saglamaktir.

3.2.2. Veri On isleme

MATLAB’e yiiklenen ham veri, genellikle karmasik ve kullanissiz oldugundan, durum géstergelerinin (faal
durumlar1 arizali olanlardan ayirabilen 6zellikler) kolaylikla elde edilebilecegi bir forma getirilmek tizere
bir 6n isleme tabi tutulur. Onisleme; aykiri/gereksiz ve eksik veriyi silmek, giiriiltiiyii filtreleyerek
temizlemek, gerekirse biiyiik veriyi Ol¢eklendirmek ve zaman alanmi verisini frekans alani verisine
doniistiirmek gibi teknikleri icerir. Egitim verisini 6n isleme tabi tutmadan Once inceleyip tanimak ve
miiteakiben uygulanabilecek 6n islemlere karar vermek uygun olacaktir. Ham egitim verisiyle ilgili olarak,
Sekil 6’da 100 motordan her birinin ariza yaptig1 ugus sortileri verilmistir. En diisiik, 39.nu.l1 motor 128’inci
sortide, en yiiksek ise 69 nu.lt motor 362’nci sortide kompresor arizasini vermistir.

Number of Flights of Engines to Failure

400

350

300

250 [

200

150

Number of Flights

100

50

g = ! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Engine No
Sekil 6. 100 motora ait kompresor arizasinin gergeklestigi ucus sortileri

Ilk motordan ariza yaptig1 192°nci sortiye kadar toplanan 21 sensér verisinin Sekil 7°de verilen zamana
bagh degisim grafiklerine gore; 1,5,6,10,16,18 ve 19 nu.l1 sensor verisinin degisim trendi gostermemesi

151



vlmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

nedeniyle silinmesinin uygun olacag1 degerlendirilmistir. Boylece durum gostergesi olarak kullanilabilecek
sensOr verisi sayist 14°e diiglirilmustiir.

=0 T2 os T24 Ps30 phi
7 )
fw 522 [N Aphug,g
519 ‘ 47 SL ‘ SZTF Ty,
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Sekil 7. ilk motora ait 21 sensor verisinin zamana bagl degisim grafikleri

Miiteakiben 100 motora ait bahse konu 14 verinin dagilimim daha diizgiin hale getirmek icin verinin
giiriiltiiden temizlenmesi (smoothing) isleminin yapilmasi uygun olacaktir. Bu kapsamda, sadece gegmis ve
mevcut veriyi kullandigi igin gergek zamanli uygulanabilen “Yastiklama (padding) islemli [4,0] nedensel
hareketli ortalama (casual moving average) filtresi’nin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Bahse konu “smoothing” islemi hem verideki giiriiltiiyli azaltir, hem de modelin bozulma Griintiilerini
O0grenmesini kolaylastirarak modeli daha giirbliz (dayanikli) hale getirir. Ayn1 zamanda zaman gecikmesi
yaratan bu islem gelecekteki verinin kullanilmasini gerektirmez, boylece test verisine de uygulandiginda
test verisinin son siirindaki noktalar genellikle kaybolmaz.

3.2.3. Tahmin Modeli Gelistirme

Bu adim, islenen veriden elde edilen durum gostergeleri (6zellikler)’nin belirlenmesini, belirlenen bu model
giris verisiyle mevcut siniflandirma algoritmalarinin egitilmesini, dogrulanmasini, test edilmesini ve
degerlendirilmesini igerir.

3.2.3.1. Durum Géstergelerini (Ozellikleri) Belirleme

Durum gostergesi olarak secilen islenmis 14 adet girdi verisi yardimiyla modelin tahmin etmesi gereken ve
cikt1 verisi olarak etiketleyecegimiz RUL/TTF verisi, ilgili motorun ariza yaptigi en son sorti sayisindan o
anki sorti sayisini ¢ikarmak suretiyle, Sekil 8’deki gibi islenmis veri tablosu igerisinde en sona ilave siitun
olarak eklenmistir. Bahse konu veri tablosu yardimziyla bir regresyon problemi ¢oziilebilir.

Engine ID Time T24 T30 T50 P30 Hf He P=30 phi HRE HRe BPR htBleed W31l w32 TTF
1 1 641.82 1588.7 1400.¢6 554.36 2388.1 2046.2 47.47 5z21.66 2388 8136.6 8.4185 382 39.06 23.419 191

1 z 641.89 1550.1 1401.1 554.24 2388.1 9045.8 47,474 521.78 2388 8137.2 5.422 392 39.048 23.42 190

1 3 641.95 1589.5 1401.8 554.22 2388.1 2047.1 47.434 521.94 2388 8136.1 6.49216 391.6 39.026 23.405 159

1 k] B4Z.1 1588.4 140z.1 554.24 2388.1 2047.8 47.366 5z2z.18 Z388 8135.2 5.4114 391.6 35.98 23.396 158

1 s 642.21 1587 1403.2 554.16 2388.1 5043. 5 47.328 522.28 2388 8134.2 5.4133 391.8 38.958 23.393 187

1 6 642 .26 1586 1402.8 554.23 2388.1 2050.3 47.266 522.29 23686.1 8133 6.4116 391.6 38.942 23.383 186
100 195 543 .49 1601.8 1427 551.67 2388.¢2 S067.1 48.156 519.95 Z388.2 8142.3 5.5228 396 38.388 23.109 5
100 196 643 .45 1599.3 1427.3 551.6 2388.2 2066.49 48.156 515.89 23686.2 8141.1 6.5201 395.8 38.408 23.06 4
100 197 643 .45 15939.9 1430.1 551.55 z388.z2 S067.3 45,125 5135.71 Z388.2 8139.7 §.5251 395.4 38.356 23.096 3
100 198 643 .52 1600.5 1429.8 551.33 2388.2 087 43.108 519.69 2388.2 8139.5 5.5295 395.6 38.35 23.078 2
100 189 643 .42 1602 1428.8 551.07 2388.2 9068 48.162 5159.71 23686.2 8139.5 G§.533 395.8 38.332 23.065 1
100 z00 643 .51 1602.1 1429.8 550.94 2388.¢2 S066.3 48,158 519.63 Z388.2 8138.4 5.5233 396.2 38.378 23.0386 a

Sekil 8. Sayisal TTF verisini igeren islenmis egitim verisinin MATLAB ekran goriintiisii

Bir simiflandirma problemi ¢dzebilmek i¢in ise dncelikle tahmin edilmesi istenen RUL verisi igerisindeki
siniflarin ve aralarindaki sinirlarinin ne oldugunun tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢oklu (iiglit)
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smiflandirma metodu ile acil bakim ihtiyaci bulunan motorlar (RUL<10) “alarm”, kisa bir siire icerisinde
bakim ihtiyac1 gelecek motorlar (10<=RUL<30) “warning (ikaz)”, bakim ihtiyaci olmayan motorlar
(RUL>=30) “normal” olarak siniflandirilmistir. Bahse konu 20631 satirlik 3 farkli kategorik RUL verisinin
Sekil 9°da gosterilen dagilimina bakildiginda, bakim kararlarinda en kritik sinif olan “alarm” kategorisinin,
toplam verinin %4.85’ini olusturdugu ve %10 degerinin altinda kalmasi nedeniyle bir veri dengesizligi (data
imbalance) probleminin mevcut oldugu goriilmektedir.

18000

16000

14000

12000 [

10000 [

alarm warning normal

Sekil 9. Egitim veri kiimesi icerisinde kategorik RUL verisinin dagilimi

Anilan kategorik verinin sensdr bazinda zamana bagl degisim grafikleri ise Sekil 10°da verilmistir.
Grafiklerde sar1 renk “normal”, agik mavi renk “warning”, koyu mavi renk ise “alarm” sinifini
gostermektedir.
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Sekil 10. Kategorik RUL verisinin sensor bazinda zamana bagli degisim grafikleri

Gelistirilecek modelin girdi ve kategorik ¢ikt1 verisi belirlendikten sonra, egitim 6ncesinde 20631 satirlik
veri kiimesi motor numarasi bazinda %80 egitim ve %20 dogrulama (validasyon) alt veri kiimelerine
ayrilmigtir. Boylece 100 motordan 80’ine ait 16679 satirlik egitim verisi ile 20’sine ait 3952 satirlik
dogrulama verisi elde edilmistir. Miiteakiben, egitim verisi MATLAB’de “ClassificationLearner”
uygulamasina yiiklenerek model egitim safhasina gecilmistir.

3.2.3.2. Model Egitim

Klasik Makine Ogrenmesi dgreticili siniflandirma kapsamina giren MATLAB “ClassificationLearner”
uygulamasinda tanimli 33 farkli algoritmanin egitimi sonucunda modellerin egitim dogruluk oranina gore
siralamasi Sekil 11°de verilmistir. “Fine KNN” en yiiksek dogruluk oranina (%98.4) sahip model ¢ikmuistir.
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Sekil 11. Egitim tahmin dogruluk oranina gére model siralamasini gosteren MATLAB ekran goriintiisii
3.2.3.3. Model Dogrulama (Validasyon)

Modellerin egitimi sonrast MATLAB “ClassificationLearner” uygulamasina yiiklenen validasyon verisiyle
yapilan dogrulama islemi sonucunda, “Bilayered NN” en yiiksek dogruluk oranina (%95.4) sahip model
cikmustir.

3.2.3.4. Model Test

Modellerin dogrulamasi sonrasi “ClassificationLearner” uygulamasina yiiklenen islenmemis test verisiyle
yapilan test iglemi sonucunda, “Coarse KNN” en yiiksek dogruluk oranina (%98.7) sahip model ¢ikmuistir.

Idealde, test verisindeki dagilimi egitim verisindeki dagilimdan farkli olmamasi icin, egitim ve test verisine
ayni On-isleme adimlarinin uygulanmasi gerekmektedir, ancak bu bir zorunluluk degildir. Ciinkii, egitim
verisindeki giirliltiiyii azaltmak ve oOrilintiileri modelin 6grenmesi i¢in daha anlasilir hale getirerek
dayaniklilig1 artirmak i¢in yapilan “smoothing” isleminin test verisine de uygulanmasi halinde, bazi test
noktalari, 6zellikle ariza yaklagimimi gosteren keskin degisimler, bulaniklasabilir veya kayabilir veya
siniflandirmaya yardimci 6nemli tepe/gukur bilgileri kaybolabilir. Sonug olarak model bazi test drneklerini
dogru sekilde tahmin edemeyebilir. Bu durumda, genel tahmin dogruluk orani yiikselirken “alarm”
kategorik verisinin tespiti zayiflar. Bu nedenle [4,0] filtresi yalnizca egitim verisine uygulanmis olup, test
verisi ham birakilmustir.

3.2.3.5. Model Degerlendirme

Ozellikle “alarm” kategorisinin bakim kararlarinda en kritik sinif olmasina istinaden, tiim kategorilerin
tahmin dogruluk orani yerine, test sonucunda hata matrisine gore alarm kategorisinin F1 skoru ile alarma
giren motorlarin tahmin dogrulugu degerlendirme kriteri olarak secilmistir. Dogrulama verisi ile test verisi
Ozelliklerinin ayni olmasi halinde, dogrulama sonucunda elde edilen alarm kategorisinin F1 skorunun da
model degerlendirilmesinde dikkate alinabilecegi degerlendirilmektedir.
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“ClassificationLearner” uygulamasinda tahmin edilen alarm durumlarinin hangi motora ait oldugunun
gosterilmemesi nedeniyle, egitim sonunda se¢ilen modelin “generate function” butonuyla iiretilen fonksiyon
kodlar kullanilarak alarm tahmini yapilan motor no.lar belirlenebilmistir.

Bazi modellerin, 6zellikle ANN esashi algoritmalarin, degerlendirmeye esas test hata matrisine bakilirken,
“ClassificationLearner” uygulamasindan ve MATLAB fonksiyon kodlari kullanilarak elde edilen arasinda
farklilik oldugu gézlemlenmistir. Ornegin, Sekil 12°de goriildiigii iizere, “Trilayered Neural Network”
algoritmasinin ayni data ile yapilan her egitim ve test islemi sonucunun farkli ¢iktigi, egitim dogruluk
oraninin %95.01 ile %95.29 arasinda degiskenlik gosterirken, farkli test hata matrislerine bagh olarak F1
skorlarmin da degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Model 231

alarm 5 4 1 alarm 8 2

warning 9 178 110 warning 27 167 103

True Class
True Class

180 %

True Class
£
&
N
N

normal 132 normal 1 208 12580

normal 2 94 12693

warning normal alarm warning nermal alarm warmning normal
Predicted Class Predicled Class Predicted Class

Sekil 12. “Trilayered Neural Network™ modeli test hata matrisleri kiyaslama

Anilan modelin tahmin edilen “alarm” kategorisindeki motor sayisinin da Sekil 13’te sunuldugu tizere 7
ile 12 arasinda degisebildigi, bu nedenle kararsiz bir model 6zelligi sergiledigi goriilmiistiir.

12+4 tahle
Engine ID Time Predicted RUL
=4 table [ -
Engine ID Time Predicted RuL|[7*% table 81 213 E
34 203 El
- Engine_ ID Time Predicted RUL| 31 196 5
34 203 5 - 35 195 [}
81 213 5 76 2085 &
35 198 7 34 203 7 20 183 3
76 205 8 a1 213 7 68 186 g
20 183 ] 31 133 g a2z 162 &
31 192 =] 35 198 g 49 303 =]
56 144 9 76 L g 55 114 El
68 186 9 58 174 2 66 144 =]
52 162 3 gz 162 9 92 149 )

Sekil 13. “Trilayered Neural Network” modelinin farkli RUL tahminlerini gosteren MATLAB ekranlari

Bunun sebepleri, her ANN egitiminde sabit bir rastgelelik tohumu (rng default) tanimlanmadig1 siirece
MATLAB’in baslangi¢c agirliklarin1 rastlantisal olarak atamasi ve egitim verisine “smoothing” islemi
uygulanmis olmasina karsin test verilerinin ham birakilmasidir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Klasik makine 6grenmesi metotlar1 arasinda yer alan 6greticili simflandirma (ii¢ kategorili) yontemi ile 100
adet ucak motorunun kestirimci bakim planlamasina esas RUL tahmin modeli gelistirilmesi ¢aligmasina
yonelik asagidaki bulgular elde edilmistir.

Egitim verisine “smoothing” islemi uygulanmast modelin daha iyi genellesmesine yardimei olurken, ham
test verisi gercek hayattaki sensor dalgalanmalarini korudugundan, model daha gercekgi kosullarda
degerlendirilmistir. Ancak, bu durum, modelin 6grendigi dagilim ile test verisinin dagilim1 arasinda belirgin
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bir dagilim uyumsuzlugu (distribution mismatch) olusturmakta; dolayisiyla 6zellikle ANN esasli modeller,
diizlestirilmis (smoothed) Oriintiilere gore egitildigi i¢in ham sinyalleri siniflandirmada asiri duyarli ve
kararsiz hale gelmektedir. Ote yandan eitim ve test verisi arasinda ayni on-isleme adimlarini
uygulamamaktan kaynaklanan hafif uyumsuzlugun ise fazladan yanlis alarm iiretmis olabilecegi, ancak bu
durumun havacilikta giivenlik agisindan daha iyi oldugu, ¢iinkii bu durumun gergek bir arizanin goézden
kagirilmasindan daha az riskli oldugu degerlendirilmistir.

Kestirimci bakimda gergek bir “alarm” kategorisinin tahmin edilememesinin maliyeti, yanlis bir alarm
tahmininde bulunulmasinin maliyetinden genellikle ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, yanlis alarmlar tahmin
edilse bile, bakima alinmasi gereken hi¢bir motorun gézden kagirilmamasi igin test verisinde mevcut 5
motora ait toplam 10 alarm kategorik verisinin maksimum sayida veya en azindan 5 motorun hepsini
kapsayacak sekilde tahmin edilmesi esastir.

Gelistirilen 33 farkli modelin testi sonucunda alarm kategorisinin F1 skoru ile alarma giren motorlarin
tahmin dogrulugu kriterine gore degerlendirilen modellerin performans siralamasi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Gelistirilen RUL Tahmin Modelleri Degerlendirme Tablosu

Egitim Validasyon Test
Model Adr Dogruluk | Dogruluk | Alarm F1 | Dogruluk | Alarm F1 | Alarm Motorlart
Orani Orani Skoru Orani Skoru Tahmini

Trilayered %95.2 %94.6 0.829 %98.4 0.417 34(7)-81(7)-31(8)-

Neural Network 35(8)-76(8)-68(9)-
82(9)

Weighted KNN | %97.6 %93.7 0.778 %98.5 0.452 81(5)-31(6)-34(7)-
68(7)-35(8)-82(8)-
20(9)-76(9)

Bilayered %95.1 %95.4 0.856 %98.4 0.444 34(6)-81(6)-35(8)-

Neural Network 68(8)-76(8)-20(9)-
31(9)-82(9)

Medium KNN %96.5 %94.3 0.798 %98.4 0.437 31(5)-81(5)-34(7)-
68(7)-35(8)-82(8)-
20(9)-76(9)

Linear SVM %94.9 %94.9 0.844 %98.4 0.429 34(6)-81(6)-35(8)-
68(8)-76(8)-82(8)
20(9)-31(9)

Narrow Neural | %94.9 %095 0.861 %98.3 0.414 34(6)-81(6)-35(7)-

Network 68(8)-76(8)-82(8)
20(9)-31(9)
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Medium %95.3 %95 0.838 %98.6 0.375 81(4)-34(7)-68(7)-
Gaussian SVM 76(7)-31(8)-35(8)-
82(8)-20(9)

Coarse KNN %95 %95.3 0.857 %98.7 | 0.429 34(6)-81(6)-31(8)-
35(8)-68(8)-20(9)-
56(9)-76(9)-82(9)

Coarse Gaussian | %95.1 %94.8 0.818 %98.7 | 0.429 81(6)-34(7)-31(8)-
SVM 35(8)-68(8)-76(8)-
20(9)-49(9)- 82(9)

Ensemble %92.2 %92.9 0.825 %97.1 0.324 81(5)-34(6)-35(6)-

RUSBoosted 31(7)-76(7)-56(8)-

Trees 63(8)-82(8)-20(9)-
36(9)

Fine KNN %98.4 | %92.9 0.776 %97.8 0.318 31(4)-68(5)-81(5)-

35(6)-56(7)-20(8)-
34(8)-76(8)-82(8)-
36(9)-42(9)-49(9)

Tabloda verilen tiim modellerin gergekten alarma giren 31, 34, 68, 81 ve 82 nu.l1 motorlarin hepsini tahmin
edebildigi, egitim, validasyon veya test sonucunda elde edilen en yiiksek siniflandirma dogruluk oranina
sahip modellerin (sirasiyla Fine KNN, Bilayered Neural Network, Coarse KNN ve Coarse Gaussian SVM)
ise performansi en yiiksek modeller olmadig1 goriilmektedir.

Tabloya gore, “alarm” kategorisine giren motorlari tahmin agisindan en iyi model “Trilayered Neural
Network”olarak goriiliirken, “alarm” kategorisi i¢in en yiiksek F1 skoruna sahip model ise “Weighted
KNNdir. “Trilayered Neural Network™ modelinin egitim ve test verisi arasindaki uyumsuzluk kaynakli
asirt kararsiz model 6zelligini gosterdigi dikkate alindiginda, en iyi performans gosteren algoritmanin
“Weighted KNN” oldugu sonucuna ulasilmistir. Ciinkii, ANN esasli modelleri kararsizlik gerekcesiyle
degerlendirme dis1 biraktigimizda, sadece 3 adet ayn1 motoru yanlig tahmin yapan en iyi 4 model arasinda
“Weighted KNN” modeli, tahmin edilen RUL degerlerine gére daha dogru bakim ihtiya¢ siralamasi
yaptigindan en iyi modeldir. Ayrica, mesafe tabanli bir yontem olmasi nedeniyle daha kararli RUL tahmini
(Test sonucu degismiyor.) yapmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, MATLAB ortaminda, 100 farkli ugak motoruna ait C-MAPSS simiilasyon verisinin
kullanilmas1 suretiyle sadece klasik Ogreticili 6grenme-siniflandirma algoritmalart kullanilarak RUL
tahmini yapan 33 farkli kestirimci bakim modeli gelistirilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ikili
smiflandirma yaklagimlarmin aksine (Azyus & Wijaya, 2022; Giiler, 2024; Kumar & Mokashi, 2021),
motorlar alarm durumuna gegmeden 6nce RUL takibinin kullanici tarafindan daha etkin yapilabilmesi
amaciyla ti¢ sinifl1 bir simflandirma yapisi tercih edilmistir. Ayrica, kestirimei bakimda gergek bir “alarm”
kategorisinin tahmin edilememesinin maliyetinin, yanlis bir alarm tahmininde bulunulmasinin maliyetinden
genellikle ¢cok daha yiliksek olmasina istinaden bakima alinmasi gereken hicbir motorun gdzden
kagirilmamas1 maksadiyla, tiim kategorilerin toplam tahmin dogruluk oram1 yerine, sadece alarm
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kategorisinin F1 skoru ile alarma giren motorlarin tahmin dogrulugunun performans degerlendirme kriteri
olarak dikkate alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, en kararli ve alarm F1 skoru en yiiksek “Weighted KNN” modelinin yaptig1 tahmine gore,
100 adet motordan ariza yapmasina 10 sorti kalan “alarm” durumundaki 8 motorun (20, 31, 34, 35, 68, 76,
81 ve 82 nu.li motorlar) takili oldugu ugaklarin, acilen imkan ve yetki sahibi bir bakim (Maintenance, Repair
and Overhaul-MRO) tesisinde motor degisim bakimina alinmasi gerekmektedir. Burada zamanindan 6nce
bakima girecek motorlar 20 (RUL=16), 35 (RUL=11) ve 76 (RUL=10) nu.li motorlar olup, RUL
degerlerinin yine diisiik olduklar1 géz 6niinde bulunduruldugunda model performansinin iyi seviyede
oldugu sdylenebilir.

Konuya iliskin gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar olarak; bakim kararlarinda en kritik sinif olan ve 6zellikle
tahmin edilmesi beklenen “alarm” kategorisi sayisinin diger kategorilere kiyasla az olmasi nedeniyle,
mevcut veri dengesizligi (data imbalance) probleminin ¢éziimiine yonelik “cost function” uygulanmasi gibi
tedbirlerin alinmasinda fayda miitalaa edilmektedir. Ayrica, tahmin modelini daha giirbiiz ve kararl1 hale
getirmek maksadiyla veri ¢cogaltma (data augmentation) ve model hiperparametrelerinin optimizasyonu
islemlerinin uygulanmasi uygun olacaktir. ilave olarak, modelin tahmin kararmnin gerekcesi olan
aciklanabilirlik 6zelliklerinin de ¢alismaya dahil edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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Ozet

Son birkag¢ on yilda dijital iletisim, saglik kurumlari, bankacilik sektorii, bilgi teknolojileri igletmeleri ve
cesitli endiistriyel alanlar basta olmak {izere birgok sektorde kritik bir islev tistlenmistir. Giiniimiizde tim
veri akisinin biiyiik ol¢iide internet iizerinden gergeklesmesi, bilgilerin kaynaktan hedefe giivenli bir
bigimde aktarilmasini zorunlu kilmaktadir. Giivenli olmayan ve agik ag ortamlarinda veri biitiinligiinii ve
gizliligini saglamak amaciyla yaygin olarak kriptografi ve steganografi tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Bu ¢alismada gizli veri ve kapak goriintiileri renkli goriintiiler olup, kare olacak sekilde boyutlanmistir. Kare
boyutlarda segilen gizli veri, R-G-B katmanlarina ayrildiktan sonra tiggen matrisler yontemi kullanilarak alt
licgen matris, iist liggen matris ve kosegen matris olarak ii¢ paya ayrilmaktadir. Elde edilen paylar Ayrik
Dalgacik Doniistimi kullanilarak kapak goriintiilerin detay katsayilarina gomiilmektedir. Gomiilii kapak
goriintiilerden elde edilen paylar birlestirilerek sir goriintiisii tekrar elde edilmektedir. Elde edilen goriintii
ile sir goriintiisii arasinda Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR) ve Yap1 Benzerlik indeksi Yontemi (SSIM)
degerlerine bakilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Steganografi, dalgacik doniisiimii, renkli goriintii.
TRIANGULAR MATRIX-BASED STEGANOGRAPHY IN COLOR IMAGES
Abstract

Over the past few decades, digital communication has played a critical role in many sectors, particularly
healthcare institutions, the banking sector, information technology enterprises, and various industrial fields.
Today, the fact that virtually all data flow occurs over the internet necessitates the secure transfer of
information from source to destination. Cryptography and steganography techniques are widely used to
ensure data integrity and confidentiality in insecure and open network environments.

In this study, the secret data and cover images are color images sized square. After being separated into
RGB layers, the secret data, selected in square dimensions, is divided into three fractions: lower triangular
matrix, upper triangular matrix, and diagonal matrix using the triangular matrix method. The resulting
fractions are embedded into the detail coefficients of the cover images using the Discrete Wavelet
Transform. The secret image is reconstructed by combining the fractions obtained from the embedded cover
images. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) and Structure Similarity Index Method (SSIM) values were
examined between the resulting image and the cover image.

Keywords: steganography, wavelet transform, color image.

1. GIRiS

Gilinlimiizde internet, kiiresel 6lgekte iletilen gdriintii, metin, ses ve video gibi ¢ok ¢esitli veri tiirlerini tek
bir iletisim ortaminda biitiinlestirmektedir. Ancak dijital iletisim altyapisinin gelismesine ragmen, iletim
kanallarinin giivenli olmamas1 durumunda verilerin yetkisiz kisiler—ozellikle bilgisayar korsanlan veya

diger zararli aktorler—tarafindan ele gegirilmesi 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu tiir tehditler, giivenli
veri aktarimini engellemekte ve iletilen bilginin biitiinliiglinii tehlikeye atmaktadir.
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Mesajlarin ¢esitli saldirilar sonucunda bozulmasini veya kaybolmasini dnlemek amaciyla, veri iletimi
sirasinda bilgileri korumaya yonelik ¢esitli veri gizleme teknikleri kullanilmaktadir. Uygulanan yontemin
niteligine gore veriler ya okunamaz hale gelecek bigimde doniistiiriilmekte ya da farkli bir tagiyici ortam
icine gizlenmektedir. Gizli verinin giivenli bi¢imde aktarilmasi, modern iletigim sistemleri agisindan kritik
bir gereklilik haline geldiginden, bu amagla ¢ok sayida gelismis veri gizleme yaklasimi gelistirilmektedir.

Gomme temelli yontemler, dijital goriintiiler, ses dosyalari, videolar ve ¢esitli bilgisayar tabanli veri tiirleri
iizerinde gergeklestirilen islemlere dayanmaktadir. Bu siirecte elde edilen stego goriintiisii, kapak (cover)
gOriintiisii icerisine gizli bilginin belirli bir gdmme algoritmasi aracilifiyla entegre edilmesi sonucunda
olusturulan yeni bir goriintiidiir. Gomiilii igerik; sifreli metin, sade metin, goriintii veya diger veri tiirlerinden
herhangi biri olabilir.

Bu teknikler, gizli bilginin tespit edilmesini gii¢lestirecek bicimde yiiksek gizleme kapasitesi sunmay1
amaglar. Veri dogrulama, gizlilik saglama ve biitiinliigiin korunmasi gibi giivenlik hedefleri dogrultusunda,
veri sifreleme ve steganografik gomme islemleri 6nemli uygulama alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

| Spatial Domain }
il B

Sekil 1, gesitli steganografi tiirlerini gostermektedir.
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Sekil 1. Stegonografi ¢esitleri
2. MATERYAL VE METOD

Sir goriintiisii olarak secilen goriintii, Sekil 2°de gosterilen “barbara” goriintiisiidiir. Secilen gdriintii RGB
formatinda olup, 720 x 576 piksel boyutlarinda ve 24 bit derinligindedir. Kapak goriintiilerinin tamami RGB
formatinda, 512 x 512 piksel boyutlarinda ve 24 bit derinligindedir. Kullanilan yontemde kapak
goriintiilerinin ve sir gorlintiisiiniin kare matris olmas1 gerekmektedir. Kapak goriintiilerinin tamami kare
boyutlarda oldugu icin degisiklik yapilmadan kullanilabilmekte ancak sir goriintiisiiniin kare boyutlara

doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim sonucunda kullanilan tiim gortntiiler 512 x 512 piksel
boyutlarinda olacaktir.
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Sekil 2. Sir Goriintiisii

Bu calismanim uygulama asamasinda MATLAB (R2018b) yazilimi tercih edilmistir. Onerilen yntemin
hem uygulanmasi hem de gelistirilmesi siirecinde kullanilan gorsel veriler lizerinde gerceklestirilecek
ayristirma iglemleri ile Dalgacik Doniisiimii tabanli gémme adimlari, MATLAB’1n sundugu fonksiyonlar
ve kullanici tanimli kodlar araciligiyla uygulanmistir. Boylece ydntemin tiim asamalari, MATLAB
ortaminda olusturulan uygun algoritmalarla sistematik bir sekilde gerceklestirilmigtir.

2.1. Ucgen Matrisler

Dogrusal cebir, matematigin; vektorleri, vektdr uzaylarini, dogrusal doniistimleri, dogrusal denklem
sistemlerini ve matris yapilarin1 inceleyen temel disiplinlerinden biridir. Vektoér uzaylarinin cagdas
matematikte merkezi bir konumda bulunmasi nedeniyle dogrusal cebir, hem soyut cebirin hem de
fonksiyonel analizin vazgecilmez araclarindan biri haline gelmistir. Aynm1 zamanda analitik geometriyle de
giiclii bir iliskiye sahip olan dogrusal cebir, fen bilimlerinden sosyal bilimlere kadar genis bir uygulama
alan1 sunmaktadir.

Modern anlamda dogrusal cebirin temelleri 19. ylizyilin ortalarina dayanmaktadir. 1843—1844 yillar1 bu
alanin gelisiminde kritik bir déniim noktas1 olarak kabul edilirken, Arthur Cayley'nin 1857 yilinda vektor
kavramini sistematik bigimde tanitmasi bu disiplinin ilerleyisine 6nemli katki saglamistir. Ancak dogrusal
cebirin esas gelisimi ve kuramsal derinligi 20. yiizyilda ortaya ¢ikmustir.

Gilintimiizde modern dogrusal cebir, yalnizca iki ve ii¢ boyutlu uzaylarla sinirli olmayip, iste§e bagl sonlu
veya sonsuz boyutlu uzaylar {izerinde calisilmasina olanak tamimaktadir. iki ve ii¢ boyutlu uzaylarda elde
edilen sonuglarin 6nemli bir boliimii, n-boyutlu uzaylara da genellenebilmektedir. Her ne kadar yiiksek
boyutlu uzaylarin geometrik olarak gorsellestirilmesi gii¢ goriinse de, bu tiir uzaylar hem teorik bilimlerde
hem de ¢esitli uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Dogrusal cebirde 6nemli kavramlardan biri olan iiggen matris, 6zel bir kare matris tiiriidiir. Bir kare matriste
ana kosegenin iizerindeki ya da altindaki tiim elemanlar sifir oldugunda bu yap1 iicgen matris olarak
adlandirilir. Ana kdsegenin lizerindeki elemanlarin tamami sifir ise alt licgen matris, kosegenin altindaki
elemanlar sifir ise iist iggen matris s6z konusudur. Bir matris hem iist hem de alt {iggen O6zelliklerini
tasiyorsa kdsegen matris olarak tammlanir. Uggen matrisler, matris denklemlerinin ¢oziimiinde sagladiklart
kolaylik nedeniyle ozellikle sayisal analizde genis kullanim alan1 bulmaktadir. (1) de verilen matris, {ist
licgen matris veya sag liggen matris; (2) de verilen matris, alt {iggen matris veya sol liggen matristir.
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Dogrusal cebirde yaygin olarak kullanilan gosterimlerde, L sembolii alt tiggen matrisleri (lower triangular
matrix) ifade etmek amaciyla tercih edilirken, U sembolii ise iist liggen matrisleri (upper triangular matrix)
temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Ust tiggen matrisle yapilabilecek islemler:

. Iki iist {iggen matrisin toplamu, ist iicgendir.

. Iki iist {iggen matrisin garpimu, iist iicgendir.

. Terslenebilir {ist iiggen matrisin tersi, {ist licgendir.

. Ust iicgen matrisin bir sabitle carpimu {ist iiggen matristir.

2.2 Ayrik Dalgacik Doniigiimii

Ayrik dalgacik doniisiimii, denklem 1'de formiile edilen dalgacik doniisiimiiniin bir uygulamasidir. o siirekli
bir fonksiyondur, j bir dlgekleyicidir ve k kayan bir parametredir. o'yi temsil eden denklem asagidaki
sekildedir:

wj () = 2‘%w(2-f t — k) €]

Dalgacik serisi genislemesi, siirekli bir degiskenin fonksiyonunu bir katsay1 serisine esler. Genisletilmis
fonksiyon ayriksa, ortaya ¢ikan katsayilara ayrik dalgacik déniisiimii denir. Ug ayrik dalgacik déniisiimii
vardir (1-D DWT, 2-D DWT ve 3-D DWT), ilki tek boyutlu ayrnk dalgacik doniisimiidiir. 1-D DWT,
Olcekleme ve dalgacik fonksiyonlarmin g¢oklu ¢oziiniirlikli formiilasyonlart Denklemler 2 ve 3'te
verilmistir.

i, ,

ﬁ]},m’n(x, y) = 25191(2])6 -—m, 2]3’ - n) (3)
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Burada i = yonli dalgaciklar, j = keyfi baslangic 6lgegi, m ve n 6l¢ekleme fonksiyonunun konumunu
belirler.

Ayrik dalgacik doniisiimii, goriintii piksellerini dalgaciklara doniigtirmek igin kullanilir. Bu teknik
kullanilarak elde edilen frekans tabanli goriintiilere ¢esitli kodlamalar uygulanir. Cok seviyeli dalgacik
ayristirmasi, orijinal se¢ili goriintiiye uygulanir Sekil 3 (a). Sekil 3 (b)nin 1-D DWT tek seviyeli
ayristirmasinin orijinal goriintiilye uygulanmasi, Sekil 3 (c)'de gosterilen sonucu iiretecektir.

LL HL

LH HH

(b)

Sekil 3. Cok Seviyeli Dalgacik Ayrigtirmasi.

Ayrik dalgacik doniigiimlerinin diger doniisiim yontemlerine gore avantaji, frekans ve konum bilgilerinin
tutulmasidir. DWT algoritmasi bunu basarir; DWT algoritmasi doniisiimii ger¢eklestirebilmek i¢in matris
bigimindeki verilere ihtiya¢ duyar.

Frekans pozisyonunun korunmasi sonucunda, sinyal giiriiltii giderme, veri sikistirma ve 2 boyutlu DWT
gibi farkli DWT tiirlerinin kodlamalari gergeklestirilebildi.

Denklem 4, Haar dalgaciklariyla iligkili Haar matrisinin 2 boyutlu fonksiyonunu gosterir.
11
H, = [ 4
=l @

Bu durumda, doniisiim her 2x2 matrise uygulanir. 1-D doniistimii her satira uygulandiginda, bu doniisiimiin
sonucu DHWT'yi elde etmek i¢in her siitunu doniistiirmek i¢in bir girdi olarak kullanilir. 2x2 matris
kullanilarak yapilan 2-D déniisiimiin sonuglar1 Denklem 5'te gosterilmistir.

a+b+c+d a—b+c—d] _ [wgt W{IL]

a b 1
DHWT (X) = DHWT[ = —[
@ c d 2la+b—c—d a—-b—c+d Wt Wit

(5)
Burada WL yatay ve dikey algak gecis, WHL yatay yiiksek gecis ve dikey algak gecis, Wi yatay
algak gecis ve dikey yiiksek gecis ve WHH yatay ve dikey yiiksek gegis doniisiim bilesenleridir.

2.2. I"Jg:gen Matrisler ile Goriintii isleme

Sir goriintlisii olarak kullandigimiz test resimlerinden “barbara.bmp” dosyasinin boyutlar1 720 x 576
pikseldir. Kullanacagimiz yontemde iicgen matrisler sadece kare matrislere uygulanabilecegi i¢in yeniden
boyutlandirma yapilmas1 gerekmektedir. Goriintiiler i¢in standart piksel boyutlarindan 512 x 512 piksel
boyutu secilmistir ve sir goriintiisii ve kapak goriintiilerinin tamami bu boyuta doniistiiriilmiistiir. Sekil 2°de
512 x 512 piksel boyutunda sir goriintiisii verilmistir. Sekil 4’de bu sir goriintiisiiniin her biri yine 512 x 512
piksel boyutlarinda olan kirmizi, yesil ve mavi katmanlarina ayrilmis hali verilmistir. Sekil 5’ te katmanlarin
iicgen ve kdsegen matris formlar1 verilmistir. Sekil 6’da 512 x 512 piksel boyutlarinda kapak goriintiileri
verilmistir.
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Kirmizi Kanal Yesil Kanal Mavi Kanal

Sekil 4. Sir goriintiisiiniin kirmizi-yesil-mavi katmanlart

Kirmizi Kanahn Ust Uggensel Matrisi Kirmizi Kanahin Alt Uggensel Matrisi Kirmizi Kanalin Késegen Matrisi
9 FEe o i

Yesil Kanalin Ust Uggensel Matrisi

Yesil Kanalin Késegen Matrisi

Mavi Kanalin Késegen Matrisi

Sekil 5. Katmanlarin alt iiggen, iist iggen ve kdsegen matris formu
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1. Kapak Gériintiisii 2. Kapak Gériintiisii

Sekil 6. Kapak goriintiileri

Sekil 5’te verilen kapak goriintiilerinden her birine ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmstir ve elde edilen
katsayilardan yatay, dikey ve kosegen katsayilarina, sir goriintiisiiniin katmanlarinin alt {iggen, {ist liggen ve
kdsegen matris elemanlar1 gomiilmiistiir. Elde edilen sir paylarn Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Sir goriintiisiiniin kanallarmin st tiggen, alt licgen ve kdsegen matrislerinin kapak goriintiilerinin
detaylarina gémiilmesi
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Elde edilen kapak goriintiilere Ters Dalgacik Doniislimii uygulanarak sir goriintiisiiniin katmanlarinin
matrisleri elde edilmistir. MATLAB paket programinda uygun kodlar yazilarak kapak goriintiilerin yatay,
dikey ve kosegen katsayilarina gdmiilen her bir katmanin alt iggen matrisi, Uist liggen matrisi ve kdsegen
matrisi, bu katsayilardan ¢ikarilip bir araya getirilerek sir goriintiisii tekrar elde edilmeye ¢aligilmistir.

Yatay, dikey ve kdsegen katsayilarina gomiilen her bir katmanin alt {iggen, {ist liggen ve kdsegen
matrislerinin bu katsayilardan ¢ikarilmis hali Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Katmanlarin alt tiggen, iist iggen ve kdsegen matrislerinin bu katsayilardan ¢ikarilmis hali

Katsayilardan ¢ikarilan katmanlarin matris pargalart Oncelikle katman katman kendi arasinda
birlestirilmistir. Elde edilen katmanlar birlestirilerek Sekil 9’daki goriintii elde edilmistir.

Sekil 9. Elde edilen sir goriintiisii

3. SONUCLAR

Uygulama gelistirilirken kullanilan program 2018 yilinda yaymmlanan MATLAB (R2018b) paket
programudir.

Goriintiilere veri gdmme asamasinda kullanilacak olan doniisiim Dalgacik Déniisiimiidiir. iki boyutlu (2B)
dalgacik doniisiimleri, bir boyutlu (1B) dalgacik doniisiimlerinde uygulanan yontemin satir ve siitun olarak
genisletilmis bir uygulamasidir. Yontemin uygulanmasi ve gelistirilmesi asamasinda kullanilan gorsel
verilere uygulanacak ayrigsma ve Dalgacik Doniigiimii ile gomme islemlerinin MATLAB paket programinda
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uygun kodlar yazilarak gerceklestirilmistir. Ayrik Dalgacik Doniistimii, goriintliyli dort alt banda bolen ve
gdmmenin bagimsiz olarak yapilabildigi ve stego goriintiilere yiiksek gorsel kalite saglayan bir doniistimdyir.
Doniistim alaninda, dogrudan yogunluk degerleri yerine donistiiriilmiis katsayilarda gémme yapilir.
Boylelikle kapak goriintiilerin yapist bozulmamis olmakla birlikte insan goérme sistemi ile
algilanamamaktadir.

Sir goriintiisii kirmizi-yesil ve mavi katmanlarina ayrilarak her bandina alt {iggen, {ist licgen ve kosegen
matris doniisiimii yapilmistir. Elde edilen matrislerden her biri bir kapak goriintiisiiniin yatay, dikey ve
kosegen katsayilarina gdmiilmiistiir. Kullanilan matris pargalarint gdmme ve ¢ikarma islemi sonucunda
birlestirilerek PSNR degerine bakilmistir ve sir goriintiisii ile elde edilen goriintii arasinda olusan degisim
gozlenmistir.

4. TARTISMA

Sir goriintiisliniin kirmizi-yesil ve mavi katmanlarina ayrilarak her bandina alt {iggen, iist liggen ve kdsegen
matrislerinin gdmiildiigii kapak goriintiilerinde meydana gelen degisiklikler sir goriintiisii hakkinda bilgi
vermemektedir. Fark edilmesi durumunda tek bagina bir anlam ifade etmeyecek ancak her katman igin alt
liggen, Ust liggen ve kosegen matrislerinin bir araya getirildikten sonra li¢ katmanin birlestirilmesiyle asil sir
goriintiisli ortaya c¢ikacaktir. Elde edilen sir goriintiisii ile asil sir goriintiisii arasinda insan goziiyle fark
edilecek biiyiik degisiklik olmamaktadir. Iki goriintii arasinda Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR) ve Yapi
Benzerlik Indeksi Yontemi (SSIM) degerlerine bakilmistir. PSNR degeri >20 gegcerli kabul edilmekte olup,
uygulamamizda 24.9076 olarak elde edilmistir. Goriintii bozulmasi, yapisal bilgilerdeki algi degisikligi
olarak kabul edilen ve bu sebeple algiya dayali bir yontem olan SSIM degeri 0 ile 1 araliginda alinmaktadir.
Uygulamamizda 0.9389 olarak elde edilen bu deger, sir goriintiisii ve elde edilen goriintii arasinda algiya
dayal1 bir farkin neredeyse olmadigini géstermektedir.
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Ozet

Sanayilesmenin hizla ilerledigi giiniimiiz liretim ortamlarinda, insan faktdriiniin verimliligi ve g¢alisma
kosullarinin ergonomik agidan uygunlugu isletmelerin siirdiiriilebilir performansi iizerinde kritik bir role
sahiptir. Ozellikle otomotiv sektorii gibi yiiksek hiz, diisiik cevrim siiresi ve tekrarlayici is yiikii gerektiren
montaj hatlarinda ¢alisan operatorler, ¢ogu zaman uygunsuz duruslar, tekrarlayici el-bilek hareketleri ve
agir yiik kaldirma faaliyetlerine maruz kalmaktadir. Bu durum, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin ortaya
cikma riskini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Literatiirde de belirtildigi iizere, ergonomik agidan yetersiz
calisma kosullar1 ¢alisan sagliginin yani sira iiretim kalitesi, is giicli kayb1 ve isletme maliyetleri lizerinde
dogrudan etkiler yaratmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda otomotiv montaj hattinda yer alan kritik istasyonlar, ergonomik maruziyet
seviyelerini belirlemek amaciyla REBA (Rapid Entire Body Assessment) ve JSI (Job Strain Index)
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. REBA yontemi viicudun genel durusunu ve yiiklenme seviyesini
degerlendirirken, JSI yontemi Gzellikle el-bilek bdlgesindeki mikro diizey zorlanmalart detayli bigimde
incelemektedir. Analiz sonuglari, belirli istasyonlarda yiiksek risk seviyelerinin bulundugunu ortaya
koymus ve bu alanlara yonelik diizeltici faaliyetler 6nerilmistir. Elde edilen bulgular, iki yontemin birlikte
kullanilmasinin ergonomik risklerin hem makro hem mikro diizeyde biitiinsel olarak degerlendirilmesine
olanak sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, REBA, JSI, Montaj Hatt1

ERGONOMIC RISK ASSESSMENT WITH REBA AND JSI METHODS IN AUTOMOTIVE
ASSEMBLY LINE: APPLICATION AND ANALYSIS

Abstract

In today’s rapidly industrializing production environments, the effectiveness of the human factor and the
ergonomic suitability of working conditions play a crucial role in maintaining sustainable operational
performance. Particularly in the automotive industry, where fast-paced workflows, short cycle times, and
repetitive manual activities are common, assembly line operators are frequently exposed to awkward
postures, repetitive hand—wrist movements, and manual handling of heavy loads. Such physical demands
significantly increase the likelihood of developing musculoskeletal disorders. As highlighted in the
literature, inadequate ergonomic conditions not only affect employee health but also negatively influence
product quality, labor productivity, absenteeism rates, and overall operational costs.

In this study, ergonomic risks in selected automotive assembly stations were evaluated using two widely
accepted assessment methods: REBA (Rapid Entire Body Assessment) and JSI (Job Strain Index). The
REBA method provides a macro-level perspective by assessing whole-body posture, trunk inclination, leg
position, and load handling, while the JSI method focuses on micro-level stressors such as wrist posture,
force exertion, repetition, and task duration. The analysis revealed that several stations exhibited high-risk
scores, indicating an urgent need for corrective measures and workstation redesign.
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The findings demonstrate that using REBA and JSI together provides a more comprehensive evaluation of
ergonomic exposure. While REBA effectively identifies general postural risks, JSI captures the detailed
upper-limb strain that may not be visible in whole-body assessments. This integrated approach enhances the
accuracy of ergonomic risk identification and supports the development of more effective improvement
strategies.

Keywords: Ergonomics, REBA, JSI, assembly line
1. GIRiS

Otomotiv sektori, tekrarlayict montaj islemleri ve yiliksek iiretim temposu nedeniyle ¢aligsanlar tizerinde
onemli fiziksel yiik olusturan bir ¢aligma alanidir. Bu ¢aligma, montaj hatlarinda ¢alisanlarin durus, kuvvet
ve hareket sikligina bagli ergonomik risklerini REBA ve JSI yontemleriyle degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Tiirkiye’de bir otomotiv yan sanayi isletmesinde dort temel istasyonda yapilan gézlemsel
analizler sonucunda, hatlarin yiiksek ¢evrim hizi ve manuel islem yogunlugu nedeniyle ¢alisanlarda kas-
iskelet sistemi zorlanmalarinin arttigr goriilmiistii. EU-OSHA (2021) verileri de endiistriyel meslek
hastaliklarinin biiyiik boliimiiniin KISR kaynakl1 oldugunu ortaya koymaktadir.

REBA yontemi c¢aliganlarin genel viicut durusunu degerlendirirken, JSI yontemi el-bilek diizeyindeki
tekrarlayict hareket ve kuvvet gereksinimlerini analiz eder (Hignett & McAtamney, 2000; Moore & Garg,
1995). Yapilan degerlendirmeler, iki yontemin birlikte kullanilmasinin ergonomik risklerin hem makro hem
de mikro diizeyde biitiinciil sekilde belirlenmesine olanak sagladigini géstermistir. Bu ¢alisma, otomotiv
montaj hatlarinda ergonomik iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasi igin bilimsel bir temel sunmaktadir.

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI

Konuyla ilgili litaratiir incelendiginde 6zellikle otomotiv montaj hatlarinda goriilen kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin temel nedenlerinin tekrarlayicit hareketler, uygunsuz duruslar, elle yiik kaldirma ve
yetersiz is istasyonu tasarimi oldugunu gostermektedir (Bernard, 1997; Punnett & Wegman, 2004; Waters
et al., 1993; Marras, 2000).

Otomotiv sektorii, kisa ¢cevrim siireleri, dar calisma boslugu, yiiksek hizda iiretim ve agir komponentlerin
tasindig1 gorevler nedeniyle KISR acisindan en riskli sektdrlerden biri olarak tanimlanmaktadir (Deros et
al., 2014; Habib et al., 2019; EU-OSHA, 2021). Postiir ve yiiklenme analizleri {izerine yapilan calismalar,
omuz hizasinda ¢aligma, 30-60° gdvde egilmesi, kol uzatma ve sabit duruslarin kas-iskelet zorlanmasin
ciddi ol¢iide artirdigini; 6zellikle bel ve iist ekstremite bolgelerinin bu risklere daha duyarli oldugunu
gostermistir (David, 2005; Bridger, 2009; Kroemer & Grandjean, 2009). Ergonomik risk analizinde
kullanilan REBA, RULA, OWAS, Strain Index, NIOSH Lifting Equation ve QEC gibi yontemler, farkli
viicut bolgelerindeki yiiklenmeleri degerlendirmek amaciyla gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan
aracglardir (Hignett & McAtamney, 2000; McAtamney & Corlett, 1993; Karhu et al., 1977; Moore & Garg,
1995; Li & Buckle, 1999; Kee & Karwowski, 2007). REBA’nin makro durus analizinde; JSI'nin ise ince
motor hareketleri, bilek deviasyonu, kavrama kuvveti ve hareket siklig1 gibi mikro diizey risklerde etkili
oldugu bircok calismada dogrulanmistir (Vieira & Kumar, 2005; Gallagher & Heberger, 2013). NIOSH
(1993) ve Waters et al. (1993), 10-15 kg tizeri manuel yiik kaldirmanin bel ve omurga yapisi iizerinde
yliksek biyomekanik baski yarattigini gostermistir. Bunun yani sira etiketleme, konektor yerlestirme, kablo
demeti montaji gibi tekrara dayali ince islerde yiliksek frekansli el-bilek hareketlerinin Strain Index
skorlarini artirdig literatiirde genis bicimde rapor edilmistir (Norman et al., 1998; Zalk & Nelson, 2008).
Son yillarda yapilan ¢aligmalar ergonomik iyilestirmelerin yalnizca ¢alisan sagligini degil, tiretim kalitesini,
cevrim siirelerini ve isletme verimliligini de anlamh bi¢imde artirdigini1 gostermektedir (Habib et al., 2019;
Davis & Marras, 2000; EU-OSHA, 2021). Tiim bu bulgular, otomotiv montaj hatlarinda ergonomik risklerin
cok boyutlu oldugunu ve REBA ile JSI gibi tamamlayic1 yontemlerin birlikte kullanilmasinin literatiirde
oOnerilen en etkili yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir.

171



@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

3. MATERYAL VE METOD

Materyal ve metot boliimiinde, g¢alismanin kapsamini olusturan otomotiv montaj hattindaki segili
istasyonlar, veri toplama siireci ve kullanilan gézlemsel analiz teknikleri ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Bu kapsamda REBA ve JSI yontemleri, durus degerlendirmesi ve el-bilek zorlanmalarinin analizi amaciyla
sistematik bigimde uygulanmistir. Gozlemler sirasinda is akisi, ¢evrim siireleri, ¢aligma yiiksekligi ve
tekrarlayict hareket Ozellikleri kaydedilmis; her istasyon igin postiir, kuvvet ve hareket sikligia iligkin
ergonomik parametreler belirlenmistir. Bu bolim, ergonomik degerlendirmenin bilimsel gecerliligini
saglamak iizere izlenen tiim adimlar biitlinciil bir yaklagimla sunmaktadir.

3.1. REBA (Rapid Entire Body Assessment) Yontemi

REBA (Rapid Entire Body Assessment) yontemi, Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan gelistirilmis bir
ergonomik analiz aracidir. Yontemin amaci, ¢alisanlarin duruslarini, hareketlerini ve tasidiklart yiikleri
analiz ederek kas-iskelet sistemi risk diizeyini belirlemektir. REBA, ozellikle hizmet, imalat ve saglik
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

REBA, hizli, kolay uygulanabilir ve objektif sonuglar vermesi nedeniyle saha uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Bu yontemde viicut iki ana grupta degerlendirilir:

. Grup A: Boyun, gévde ve bacak duruslar
. Grup B: Ust kol, alt kol ve bilek duruslar

Her bir viicut bolgesi i¢in pozisyon, a¢1 ve yik faktorleri puanlanir. Ardindan iki grup birlestirilerek REBA
toplam skoru elde edilir (Hignett & McAtamney, 2000).

REBA skoru; durus, kuvvet, yiik, tutus sekli ve hareket tekrar1 gibi kriterler lizerinden degerlendirilir.
Sonuglar asagidaki risk diizeylerine gore siniflandirilir (McAtamney et al., 2004):

REBA Skoru Risk Seviyesi Aksiyon Gerekliligi

1 Diisiik Risk Eylem gerekmez

2-3 Orta Risk Gozlem gerekebilir
4-7 Yiiksek Risk Diizeltici eylem gerekir
8+ Cok Yiiksek Risk Acil eylem gereklidir

REBA’nin avantaji, tiim viicut duruslarmi birlikte degerlendirebilmesi ve durus bozukluklarinin risk
derecesini net bicimde ortaya koyabilmesidir. Bununla birlikte yontemin en 6nemli sinirliligi, durus analizi
anlik bir gozleme dayandigi icin siirekli tekrarlanan islerde zamana bagl degisimleri tam olarak
yansitamamasidir (Kee & Karwowski, 2007).

Veriler asagidaki tekniklerle elde edilmistir:
e Video analizi (her istasyonda 3 dongii)

e Fotograf tabanli durus analizi

e Dijital ac1 olger ile govde/kol/bilek agilarinin belirlenmesi
e Yiik dl¢iimii (manuel kaldirma islemlerinde kg tespiti)

e Tekrarlama sayimi (¢aba/dk)

e (aligma alan1 boyutlar (yiikseklik—-mesafe 6l¢iimii)

Durus agilarmi 6lgmek i¢in dijital gonyometre kullanilmistir.
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REBA yontemi igin denklem; yiik, kavrama ve aktivite faktorleri eklenerek toplam REBA skoru
hesaplanmustir.

REBA = f(A,B) + Yiik + Kavrama + Aktivite
3.2. JSI (Job Strain Index) Yontemi

Job Strain Index (JSI), Moore ve Garg (1995) tarafindan gelistirilen bir yontem olup, {ist ekstremite (el,
bilek, 6n kol) zorlanmalarin analiz eder. Ozellikle tekrarlayic1 gérevlerde, kavrama kuvveti, el bilegi acis1
ve hareket siklig1 gibi degiskenleri degerlendirir.

JSI, alt1 temel faktoriin ¢carpimi ile olusturulan bir indekstir:
e Kuvvet yogunlugu (Intensity of exertion)

e Kuvvet uygulama siiresi (Duration of exertion per cycle)
e (Caba sikligi (Effort frequency)
e El/bilek durusu (Hand/wrist posture)
e s temposu (Speed of work)
e Giinliik toplam maruziyet siiresi (Duration per day)
Bu faktorlerin her biri 1-5 arasinda puanlanir ve garpilarak Strain Index (SI) skoru hesaplanir.
SIl=axbXxcxdxeXf
JSI yontemi, 6zellikle tekrarlayan manuel islerin yaygm oldugu montaj hatlarinda kullanilir.

Wurzelbacher et al. (2010) tarafindan otomotiv endiistrisinde yapilan bir ¢alismada, JSI yonteminin
REBA’ya gore mikro hareket kaynakli zorlanmalar1 daha hassas yakaladigi, ancak genel viicut durusunu
yansitmakta yetersiz kaldig1 belirtilmistir. Bu nedenle REBA ve JSI yontemlerinin birlikte kullanimi, hem
makro (tiim viicut) hem mikro (el-bilek) diizeyde ergonomik riskleri biitiinsel olarak degerlendirmek i¢in
onerilmektedir (Li & Buckle, 1999).

JSI degerlendirmesi 6zellikle bilek ve el agirlikli islerde uygulanmastir.
Asagidaki alt1 faktdr puanlanmistir:

Tekrarlama (¢aba/dk)
Kuvvet

Bilek agis1

Gorev siiresi yiizdesi
Hareket hiz1
Kavrama tiirii

JSI=RXFXWXDXSXG
— JSI > 5 ise yiiksek risk kabul edilmistir.
4. UYGULAMA ve BULGULAR

Bu bdliimde, otomotiv montaj hattinda yer alan 6 is istasyonunda inceleme ve uygulamalar gosterilmistir.
REBA ve JSI analizlerinin sonuglart sunulmaktadir. Elde edilen bulgular her istasyon i¢in ayri ayn
degerlendirilmis, ardindan yontemler karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calismanin bu boliimiinde,
durus temelli REBA sonugclar ile tekrarlama—bilek odakli JSI sonuglarinin montaj hattindaki risk profiline
nasil yansidig1 agiklanmustir.
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Tablo 5. Alt: Istasyona Ait Ergonomik Risk Analizi (REBA-JSI) ve Aksiyonlar

Istasyon Is Tanim Risk REBA JSI Diizeltici Aksiyon
1. Kapr i¢ Panel Kapr ig panelinin omuz  Omuz hizasinda 9 - 82 — Caligma  yiiksekligi
Montaji hizasinda tutulup calisma, 40° govde Yiiksek  Yiiksek ayari, pnomatik
vidalanmast egimi, uzun siireli statik tastyici, mikro
durus molalar
2. Cam Cam motoru ve kablo Dar alanda ¢alisma, 30° 6-Orta 7.1 — Uzatmali tabanca, ek
Mekanizmasi baglantilarinin dar gdvde egimi, 25° bilek Orta— 1siklandirma,  gdrev
Montaj1 alanda yapilmasi fleksiyonu, diisiik goriis Yiiksek rotasyonu
3. Kapt Fitili Kapi gevresine kauguk  Tekrarlayict parmak 5-—Orta  6.4—Orta Fitil bastirma aparati,
Yerlestirme fitilin bastirllarak  hareketi, hafif goévde parmak destekli
uygulanmasi egimi, el kaslarinda eldiven, mikro
lokal yorgunluk molalar
4, Konektdor Kablo uclarina  30° bilek biikiilmesi, 4 —Orta 5.8-Orta Bilek destegi,
Yerlestirme konektor takilmasi stirekli el-bilek ergonomik pense,
deviasyonu, ince motor 45/5 mola kurali
yiiklenmesi
5. Palet Uzerine 1015 kg kutularin elle ~ 45° bel egimi, agir yiik 10 — Cok 7.4 — Palet yiiksekligi ayart,
Istifleme kaldirilip palete kaldirma, tekrarli  Yiksek  Yiiksek yar1 otomatik lift, iki
dizilmesi kaldir—yerlestir dongiisii kisi ¢aligma
6. Gogiis Paneli Goglis panelinin 6ne  40° govde egimi, 60° kol 8 — 5.0-Orta Doner tabla,
Montaji egilerek ve kol kaldirma, ulagsma  Yiiksek ayarlanabilir ~ sehpa,
uzatarak mesafesi nedeniyle aski aparati
yerlestirilmesi zorlanma

Sekil duruslarina ekler boliimiinde yer verilmistir.
5. SONUC

Bu calisma, otomotiv montaj hattindaki alt1 is istasyonunda ergonomik riskleri REBA ve JSI yontemleriyle
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Yapilan analizler, 6zellikle gévde egimi, omuz hizasinda calisma, agir
yik tasima ve tekrarlayici el-bilek hareketlerinin ¢alisanlar {izerinde yiiksek diizeyde fiziksel zorlanma
olusturdugunu gostermistir. Uygulanan ergonomik diizeltici faaliyetler sonrasinda hem REBA hem JSI
skorlarinda anlamli diislisler elde edilmis; durus bozukluklari, tekrarlayici hareket yiikleri ve kuvvet
gereksinimleri belirgin sekilde azalmistir. Bulgular, iki yontemin birlikte kullanilmasinin ergonomik riskleri
hem genel viicut postiirii hem de el-bilek diizeyinde biitlinciil bicimde degerlendirmede etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, montaj hatt1 ergonomisinin iyilestirilmesi i¢in uygulanabilir ve bilimsel bir
yontem sunmaktadir. Ayrica ¢aligma, montaj hattindaki ergonomik problemlerinin ¢ogunun is istasyonu
tasarimi, arag-gere¢ uygunlugu ve c¢evrim siiresi gibi sistematik faktorlerden kaynaklandigin
gostermektedir. Bu nedenle ergonomi uygulamalarinin yalnizca bireysel ¢alisana yonelik diizenlemelerle
degil, tiretim siireglerinin biitlinciil olarak yeniden tasarlanmasiyla daha etkili hale gelecegi goriilmiistiir.
Elde edilen bulgular, miihendislik kontrolleri, is rotasyonu ve antropometrik uyumun, uzun vadeli
ergonomik iyilestirmeler igin kritik oldugunu dogrulamaktadir. Sonug olarak, ¢aligma otomotiv montaj
hatlarinda ergonomik risk analizinin hem is saghigi hem de iiretim verimliligi agisindan stratejik bir
gereklilik oldugunu bilimsel olarak ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. Ergonomik diizeltici faaliyetlerin REBA ve JSI skorlarina etkisi

Sekil istasyon REBA REBA  lyilesme  JSI JSI Iyilesme  Kritik Etki
No Once Sonra (%) Once Sonra (%)
1 Kapt Montaji — I¢ 9 5 %44 8.2 5.4 %34 Bel ve omuz
Panel yiikii azaldi
2 Cam Mekanizmast 6 4 %33 7.1 5.0 %29 Bilek
Montaji fleksiyonu
diizeldi
3 Fitil Yerlestirme 5 4 %20 6.4 4.8 %?25 Parmak
kuvveti diistii
4 Kablo Demeti — 4 3 %25 5.8 4.1 %29 Mikro hareket
Konektor azaldi
5 Paketleme — Palet 10 6 %40 7.4 5.6 %24 Agir yiik
Uzerine Istifleme kaldirma
azaltildi
6 Trim - Gogis 8 5 %37 5.0 4.1 %18 Kol uzatma ve
Paneli Montaji yiik hafifledi
6. TARTISMA

Bu c¢alisma, otomotiv montaj hattindaki ¢alisma kosullarinin c¢alisanlarda yiliksek mekanik yiik
olusturdugunu gostermistir. Ergonomik risklerin temel nedenleri arasinda is istasyonu yiiksekliginin
yetersizligi, operatoriin ¢alisma alanina erisim gereksinimi, kisa ¢evrim siireleri ve uygun tasarlanmamais el
aletleri yer almaktadir. REBA ve JSI yontemlerinin birlikte kullanilmasi, risklerin hem makro (bel, omuz,
govde) hem de mikro (el-bilek) diizeyde biitlinciil bigimde degerlendirilmesini saglamistir. Bulgular,
ergonomik sorunlarin yalmizca calisgan sagligini degil, iiretim kalitesi ve verimliligini de dogrudan
etkiledigini géstermektedir. Bu nedenle is istasyonlarinin antropometrik verilere gore diizenlenmesi, gérev
rotasyonu uygulanmasi ve yardimci ekipman kullanimimin artirilmasi, siirdiiriilebilir ergonomik
iyilestirmenin temel unsurlari olarak 6ne cikmaktadir. Ayrica isletmelerde ergonomik farkindaligin
artirtlmasi, ¢aligsanlarin dogru postiir ve uygun calisma teknikleri konusunda egitilmesiyle risklerin énemli
Olciide azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bulgular, ergonomi uygulamalarinin yalnizca miihendislik
degisiklikleriyle degil, davranissal ve organizasyonel iyilestirmelerle birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.
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EKLER

Bu boliimde ¢alismada kullanilan tiim ergonomik analiz sekilleri ve destekleyici gorseller sunulmaktadir.
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Sekil 1. Kap1 paneli montajinda 6ne egilme ve Sekil 4. Konektor yerlestirmede bilek iikiilme
omuz kaldirma postiirii. agist

Sekil 2. Cam montajinda bilek fleksiyon agisin1  Sekil 5. Kutu kaldirma postiiriinde bel egimi 45°
gosteren durug ve yiik 15 kg.

Sekil 3. Kauguk fitil montajinda parmak baski Sekil 6. Goglis paneli montajinda 6ne egilme
hareketi. durusu.
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Ozet

Korozyon, metalik malzemelerin kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu gevresel etkilerle
bozunmasi olarak tanimlanmakta ve 6zellikle denizcilik sektoriinde kullanilan gelik yapilarda ciddi yapisal
ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yiiksek kloriir i¢erikli tuzlu su, ¢6ziinmiis oksijen, nem ve sicaklik
degisimleri gibi agresif ortam kosullari, ¢elik yiizeylerde korozyon hizin1 6nemli 6l¢iide artirmakta ve askeri
gemiler gibi kritik yapilarda giivenilirlik ve dayanim agisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle, gelik
ylizeylerin korozyon direncinin artirilmasina yonelik yeni nesil ylizey modifikasyon tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, deniz uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ST42 ¢eliginin korozyon davranisi
iizerine lazer yiizey islemenin etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmada farkli lazer parametreleri (lazer
giicii, tarama hiz1 ve odak uzaklig1) kullanilarak numunelerin yiizeyleri modifiye edilmistir. Islem gérmiis
ve gormemis numuneler arasinda ylizey morfolojisi, piiriizliiliik degisimi ve oksit tabaka olusumu yoniinden
karsilagtirmalar yapilmistir. Yiizey karakterizasyonu i¢in optik mikroskopi ve piiriizliilik oOl¢timleri
kullanilmustir.

Korozyon testlerinde, numuneler tuzlu su ortamina maruz birakilmig ve korozyon oncesi ve sonrasi kiitle
Olciimleri hassas terazi ile gergeklestirilmistir. Boylece lazer islem parametrelerinin korozyon hizina ve
kiitle kaybina olan etkisi nicel olarak belirlenmistir. Ilk bulgular, uygun lazer parametreleriyle yiizeyde
olusan ince oksit tabakasinin ve modifiye edilmis mikro-morfolojinin korozyon direncini artirabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglarin, askeri gemi saclarinin hizmet dmriiniin uzatilmasi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi
ve yerli lazer teknolojilerinin denizcilik sektoriinde ylizey koruma amaciyla kullanilabilirligine bilimsel
altyapr olusturmasi beklenmektedir. Calisma, hem savunma sanayiinde hem de genel yiizey
mithendisliginde lazer tabanli yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ST42 celik, korozyon, lazer ylizey isleme, tuzlu su korozyonu
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INVESTIGATION OF THE CORROSION BEHAVIOR OF LASER-TREATED ST42 STEEL
SAMPLES USED IN MILITARY SHIPS

Abstract

Corrosion is defined as the degradation of metallic materials through chemical and electrochemical reactions
triggered by environmental factors, and it leads to significant structural and economic losses, particularly in
steel structures used in the maritime industry. Aggressive environmental conditions such as high-chloride
saltwater, dissolved oxygen, humidity, and temperature fluctuations substantially accelerate the corrosion
rate on steel surfaces, posing critical risks to reliability and durability in structures such as military vessels.
Therefore, new-generation surface modification techniques are required to enhance the corrosion resistance
of steel components.

In this study, the effect of laser surface treatment on the corrosion behavior of ST42 steel, which is widely
used in marine applications, was investigated. In the experimental work, various laser parameters (laser
power, scanning speed, and focal distance) were applied to modify the surface of the specimens. Treated
and untreated samples were compared in terms of surface morphology, roughness variation, and oxide layer
formation. Optical microscopy and surface roughness measurements were employed for surface
characterization.

For corrosion testing, the samples were exposed to a saline water environment, and pre- and post-corrosion
mass measurements were conducted using a precision balance. This allowed the quantitative determination
of the effects of laser processing parameters on corrosion rate and mass loss. Preliminary findings indicate
that an appropriately formed thin oxide layer and the modified micro-morphology generated by laser
treatment can enhance corrosion resistance.

The obtained results are expected to contribute to extending the service life of naval steel plates, reducing
maintenance costs, and providing a scientific foundation for the use of domestic laser technologies in the
maritime sector for surface protection purposes. The study presents an innovative laser-based approach
applicable both in the defense industry and in general surface engineering.

Keywords: ST42 steel, corrosion, laser surface treatment, saltwater corrosion
1. GIRIS

Korozyon, metalik malzemelerin bulunduklar1 ortam ile gerceklestirdikleri kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda fiziksel ve mekanik biitiinliiklerinin bozulmasi olarak tanimlanmakta olup,
mithendislik uygulamalarinda hem giivenlik hem de ekonomik agidan ciddi tehdit olusturmaktadir. [1]
Ozellikle denizcilik sektdriinde kullamlan gelik yapilar; tuzlu su, dalga etkileri, siirekli nem, oksijen
yogunlugu, biyolojik faaliyetler ve sicaklik degisimleri gibi ¢oklu ¢evresel faktorlere ayni anda maruz
kaldigindan korozyon agisindan son derece riskli calisma kosullarina sahiptir. Paslanmaz celikler, mekanik
ozellikler agisindan diger ¢eliklerden ¢ok farkli degildir. Yiiksek maliyetlerine ragmen, paslanmaz ¢elikler
yliksek korozyon direngleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. [2] Deniz ortamindaki kloriir
iyonlarin yiiksek diflizyon kabiliyeti, ¢elik yiizeylerde pasif filmin hizla ¢dziinmesine yol agmakta ve
bdylece pitting (cukurcu korozyon) gibi lokalize korozyon tiirlerini daha yaygin hale getirmektedir [3], [4].
Bu durum, 6zellikle askeri gemiler, agik deniz platformlari, liman yapilan ve yiiksek mukavemetli ¢elik
bilesenler acisindan operasyonel giivenilirligi dogrudan etkilemektedir. [5] Denizcilikte korozyon kaynakli
bakim-onarim maliyetleri toplam igletme biit¢esinin biiyiik bir kismini olusturmakta; uluslararasi raporlar
denizcilik sektorlindeki toplam maliyetlerin yaklasik %15-20’sinin korozyonla miicadeleye ayrildigini
gostermektedir. Bu baglamda, deniz ortaminda kullanilan ¢elik malzemelerde korozyon direncini artirmaya
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yonelik yenilik¢i ve yiiksek performansh yiizey modifikasyon yontemleri gelistirilmesi hem ekonomik
kayiplarin azaltilmas1 hem de yapisal glivenligin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. [6] , [7].

Geleneksel koruma yontemleri boya/kaplama sistemleri, galvanik kaplama, inhibitor kullanimi1 ve katodik
koruma uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmakla birlikte, deniz ortamina 06zgl yiiksek kloriir
konsantrasyonu ve siirekli mekanik aginma nedeniyle bu yontemler zamanla etkinligini kaybetmekte ve sik
bakim gerektirmektedir. Cogu kaplama, UV 15181na, tuz spreyine ve yiiksek akis hizlarina maruz kaldiginda
bozulmakta; alt yilizeyde ilerleyen korozyonu tespit etmek zorlasmaktadir. Ayrica ¢evresel diizenlemeler,
baz1 geleneksel kaplama sistemlerinde kullanilan kimyasallarin kullanimimi sinirlandirmakta; dolayisiyla
daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yontemlere duyulan ihtiyaci artirmaktadir [4] , [8].

Lazer yiizey isleme teknolojisi, yliksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik, temassiz islem, bolgesel modifikasyon
imkan1 ve malzemenin yiizey 6zelliklerini mikro ve nano 6lgekte degistirme kapasitesi sayesinde yeni nesil
bir ylizey miihendisligi yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Lazerin malzeme yiizeyi ile etkilesimi sirasinda
meydana gelen hizli 1sitma—sogutma dongiisii, yiizey tabakasinda yeniden ergime ve katilagma
olusturmakta; bu siire¢ yilizey morfolojisini dogrudan degistirmektedir[9] , [10]. Olusan ince ve kararli oksit
tabakalari, daha homojen mikro-yapi, azaltilmis mikro-gatlak olusumu, ylizey sertliginde artis ve piiriizliiliik
kontrolii gibi etkiler sayesinde lazer islemi korozyon direncini dogrudan etkileyen temel parametreleri
iyilestirmektedir [11].

Literatiirde, belirli lazer parametrelerinin uygulanmasiyla gelik yiizeylerde korozyon hizinin azaldigi,
oksitlenme davraniginin daha stabil hale geldigi, ¢ukurlasmanin geciktirildigi ve yiizeyin daha pasif bir
karakter kazandig1 gosterilmistir [12]. Bu nedenle lazer yiizey isleme, 6zellikle yiiksek dayanim gerektiren
denizcilik ve savunma sanayii uygulamalarinda umut vadeden bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica lazer isleminin yerel olarak uygulanabilmesi, biiyiik ylizeylerde bile segici modifikasyon imkani
saglamasi, kimyasal kullanimini azaltmas1 ve iiretim hatlarina kolay entegrasyonu, yontemin enddistriyel
uygulanabilirligini artirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, lazer islem parametrelerinin ST42 celik yiizeylerde olusturdugu mikroyapisal
degisimler detayl olarak incelenmis; yiizey piiriizliiligii, kiitle kaybi, yilizeyde olusan oksit tabakalarinin
karakteri ve mikro-morfolojik doniistimlerin korozyon davranisi iizerindeki etkileri sistematik bigcimde
degerlendirilmistir. Calismada, farkli lazer giicleri, tarama hizlar1 kullanilarak elde edilen yiizey
modifikasyonlarinin korozyon performansi iizerindeki rolii nicel verilere dayanarak ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilan ST-42 ¢elik numuneler Golciik Tersanesi Komutanligi’ndan temin edilmis ve her biri
15%15 mm boyutlarinda, 4 mm kalinliginda olacak sekilde giyotin makasinda kesilmistir. Numunelerin
tiimii, Olglisel kararliligin korunmasi ve yiizey hazirlama siireclerinde tekrarlanabilirligin saglanmasi
amactyla epoksi ile kaliplanmis; polimerizasyon siireci tamamlandiktan sonra mekanik olarak dayanikli bir
matris elde edilmistir. Bu yontem, hem yiizey hazirlig1 sirasindaki mekanik yiikleri azaltmis hem de
korozyon deneyleri 6ncesi ve sonrasi tartimlarda hassasiyetin korunmasina katki saglamistir.

Kaliplama islemini takiben numune yiizeyleri, Kocaeli Universitesi Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde bulunan metaliirjik parlatma sistemi kullanilarak sirasiyla 400, 800 ve 1200 grit
SiC zimpara kagitlan kullanilarak parlatilmigtir. Artan grit numarasiyla yiizeydeki ¢iziklerin derinligi
azalmisg, piiriizlillik degerleri diismiis ve tiim numunelerde standartlastirilmig bir yilizey kalitesi elde
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edilmigtir. Boylece hem lazer uygulamasinin yiizey iizerindeki etkilerinin hem de korozyon davraniginin
giivenilir sekilde karsilastirilmasina uygun baslangi¢ kosullar1 saglanmustir.

Yiizey hazirlig1 tamamlanan numuneler, ML20 fiber lazer sistemi kullanilarak islenmistir. Lazer giicii 16
W, tarama hizi 50 mm/s, atim frekans1 100 kHz, ¢izgiler arasi mesafe 10 um ve odak uzakligi 20 cm olarak
secilmigtir. Bu parametreler, yiizeyde kontrollii ergime ve ardindan yeniden katilagsma siireclerini tetiklemis;
ince oksit tabakalarinin olusumu, lokal yiizey yiikseltileri ve mikro dlgekte topografik degisiklikler meydana
getirmigtir. Boylece lazer modifikasyonunun ¢elik yiizeyin korozyon direncine etkilerini incelemeye uygun
kontrollii ve tekrarlanabilir bir ylizey morfolojisi olusturulmustur.

Lazerle islenen ve referans olarak hazirlanan islenmemis numunelerin korozyon davraniglart ASTM B117
standardina uygun tuzlu ortam kosullarinda degerlendirilmistir. Test dncesinde tiim numuneler etanol ile
temizlenmis, kontrollii bir sekilde kurutulmus ve yiiksek hassasiyetli analitik terazi ile baglangi¢ agirliklart
kaydedilmistir. Numuneler daha sonra belirlenen siire boyunca tuzlu sprey ortamina maruz birakilmis; test
stiresi tamamlandiktan sonra yiizeyde biriken korozyon iiriinleri ilgili standartlarda tanimlanan kimyasal
temizleme protokollerine uygun olarak uzaklastirilmistir, ylizeyde nem kalmasinin 6niine gecilmis ve ortam
havasinda tamamen kurutulmustur Malzemenin korozyon degerlerinde kiitle azalma farklar1 géz Oniinde
tutulmustur. Tamamen kurutulan numunelerin son kiitleleri (W1) hassas terazi ile dlgiilmiis ve bdylece
korozyon kaynakli toplam kiitle kayb1 (AW) Esitlik (1) yardimiyla hesaplanmistir. Bu bagintida WO,
numunenin deney Oncesi kiitlesini; W1 ise temizlenmis ve kurutulmus son durumdaki kiitlesini ifade
etmektedir.

AW = W0 — W1 (1)

Hesaplanan AW degerleri, farkli yiizey hazirlama islemlerinin, grit seviyelerinin ve lazerle ylizey isleme
parametrelerinin celigin tuz piiskiirtme ortamindaki korozif davranis: iizerindeki etkilerini karsilastirmak
amacityla degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler, lazerle yiizey isleme sonrasi olusan mikro yapisal degisimlerin ve farkli polisaj grit
seviyelerinin ylizey piiriizliliigii iizerinde olusturdugu etkinin, ASTM B117 kosullarinda korozyon
performansini nasil degistirdigine dair kapsamli bir analiz yapilmasina imkan tanimistir. Bdylece her bir
ylizey durumu icin gozlenen korozyon davraniglari hem nicel (AW) hem de nitel (mikro yap1 ve ylizey
morfolojisi) olarak degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir.

3. Polisaj ve Lazer Isleminden Sonraki Yiizey incelemeleri

3.1 Optik Mikroskop Goriintii Analizi

Polisaj islemi ile yiizey piiriizliiligii standardize edilen numuneler, ardindan farkli lazer parametreleri
uygulanarak islenmistir. Islem sonrasi yiizeyler optik mikroskop altinda incelenmis ve goriintiiler
kaydedilmistir. Mikroskop goriintiileri, lazer parametrelerinin yiizey topografisi iizerindeki etkilerini agikca
gostermektedir. Goriintiilerde, zzimparalanmis homojen yiizeyin lazer islemiyle belirgin bi¢cimde degistigi,
mikro-morfolojide farklilagmalar ve lokal yiizey diizensizliklerinin ortaya c¢iktigi gdézlemlenmistir. Bu
bulgular, lazer parametrelerinin kontrolii ile yiizeyin mikro yapisinin modifiye edilebilecegini ve ilerleyen
korozyon deneyleri i¢in temel bir ylizey karakterizasyonu sagladigim gostermektedir.
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Sekil 1. Zimparalanmig ve lazerle islenmis numunenin optik mikroskop goriintiisii a:100, b:800, ¢:1200 grid
3.2 Piiriizliiliik Olciimleri

Polisaj islemi uygulanmis numuneler 400, 800 ve 1200 grit zimpara kagitlar1 ile hazirlanmis ve ylizey
plriizliiliikleri ilk agamada ol¢lilmiistiir. Bulgular, grit numaras: arttik¢a yiizey piiriizliiliigliniin belirgin
bigimde azaldigin1 gostermektedir. Ayni numuneler korozyon testine tabi tutulduktan sonra ylizey
purizlilikleri tekrar 6l¢iilmiis ve bu degerler tabloya eklenmistir. Korozyon sonrasi elde edilen piiriizliiliik
artiglari, ylizeyde meydana gelen oksitlenme, lokal cukur olusumu ve yiizey bozulmalarinin bir géstergesi
olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. Polisaj Grit Numaras1 ve Korozyon Sonras1 Duruma Bagl Olarak Numunelerin Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

POLISHING GRIT PURUZLULUK (Ra) KOROZYON SONRASI (Ra)
5-400 0.066 um 0.773 um
5-800 0.062 um 0.737 um
5-1200 0.043 um 0.239 um
Tablo 2. Polisaj Gritlerine Gére Numunelerin Lazer Uygulamasi Oncesi/Sonrasi ve Korozyon Sonrasi Yiizey Piiriizliiliik
Olgiimleri
POLISHING GRIT PURUZLULUK (Ra) KOROZYON SONRASI (Ra)
s-400 0.462 pm 0.560 pm
s-800 0.104 pm 0.736 um
s-1200 0.220 um 0.668 um

Lazer markalama, f= 20 cm lens odak uzaklig, d = 10 pm ¢izgi araligi, P =16 W gii¢, V = 50 mmy/s tarama
hiz1 ve f = 100kHz frekans ile gerceklestirilmistir. Olciim sonuglari, lazer islemi sonrasinda yiizey
ptrtizliliigiinde belirgin bir artis meydana geldigini gostermektedir. Bu artisin, lazer kaynakli lokal erime,
hizli soguma ve buharlasma siireglerinin olusturdugu mikro-¢ukur ve c¢ikintilardan kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Ayrica, lazer uygulanmis numunelerin korozyon sonrasi yiizey piiriizliiliikk degerleri
de tabloda sunulmus olup, korozyon etkisiyle Ra degerlerinde ilave bir artis meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu durum, korozif ortamin 6zellikle lazerle modifiye edilmis mikro-tekstiir iizerinde ¢ukurlasma ve
malzeme kaybini artirdigini gostermektedir.

3.3. Korozyon Sonrasi Yiizey Degisimleri

182



’IMNSEUN

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Korozyon testi sonrasinda, her tiirlii yiizey modifikasyonundan yoksun olan referans numunenin yiizeyinde
yogun paslanma, belirgin oksit tabakalar1 ve genis alanli bozunmalar gézlemlenmistir. Buna karsilik, 400,
800 ve 1200 grit polisajdan gegirilip lazerle yiizey isleme uygulanan numunelerde korozyonun ¢ok daha
sinirli oldugu belirlenmistir. Lazer iglemi sonrast olusan modifiye yiizey yapisi, 6zellikle daha diizgiin ve
kontrollii mikro-topografya saglayarak korozif ortamla etkilesimi azaltmis; dolayisiyla yiizeydeki paslanma
miktar1 ve korozyon alani referans numuneye kiyasla belirgin sekilde diigmiistiir. Bu sonugclar, lazerle yiizey
islemenin, farkli polisaj seviyelerinde bile celik yiizeylerin korozyon dayanimim iyilestirici bir etki
yarattigini ortaya koymaktadir.

Once

Sonra

Sekil 2. Tuz piiskiirtme testi dncesi ve sonrasi numunelerin yiizey goriiniimleri:(a) Sadece 400 grit polisaj uygulanmig
numune, (b) 400 grit polisaj uygulanmis ve ardindan lazerle yiizey islenmis numune, (c) 800 grit polisaj uygulanmis
ve ardindan lazerle yiizey islenmis numune, (d) 1200 grit polisaj uygulanmis ve ardindan lazerle yiizey islenmis
numune.

3.4. Korozyon Sonrasi Kiitle Kaybi

Tuz piiskiirtme testleri sonrasinda numune yiizeylerinde olusan tuz kalintilar1 ve gevsek korozyon {iriinleri,
gercek metal kaybmin dogru belirlenmesini engellediginden analiz Oncesi uygun temizleme islemi
uygulanmistir. Bu kapsamda numuneler, standarda uygun sekilde metal alt tabakaya zarar vermeyen
kimyasal bir ¢ozelti(iire) ile temizlenmis, ardindan saf su ile durulanip kontrollii kosullarda kurutulmustur.
Temizlik sonrasi yapilan ikinci tartim ile numunelerin yalnizca korozyona bagli net kiitle kaybi
hesaplanmistir. Boylece farkl yiizey hazirlama yontemlerinin (400—800—1200 grit polisaj ve lazerle ylizey
isleme) korozyon davranisina etkisi degerlendirilebilmistir.

Tablo 3: Islemsiz, Polisajli ve Lazerle islenmis Numunelerde Kiitle Kayb1 Degisimi

Numuneler ik Kiitle Korozyon Sonras1 Korozyon Kaynakh
(W0) (W1) Toplam Kiitle Kaybi (AW)

Higbir islem yapilmayan 19,8112 g 19,7877 g 241x107* g

400 Grit 18,8639 g 18,8502 g 137x107* g
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400 Grit+Lazer Uyg. 18,9760 g 18,9750 g 10x10™* g

800 Grit 20,2463 g 20,2125 g 338x107* g

800 Grit+Lazer Uyg. 17,9057 g 17,8998 g 59x107* g

1200 Grit 19,4747 g 19,4720 g 27x107* g

1200 Grit+Lazer Uyg. 19,7241 ¢ 19,7217 ¢ 24x107* g
5. SONUC

Higbir yiizey islemi uygulanmamis referans numunesinde kiitle kaybinin en yiiksek seviyede oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, islenmemis yiizeyin hem daha diizensiz bir topografyaya sahip olmasi hem de
korozif ortama kars1 daha diisiik dayanim gostermesiyle iligkilidir. Yiizeyin dogal haliyle birakilmasi, tuzlu
su ¢ozeltisinin malzeme ile temasini kolaylastirmis ve korozyon siirecinin hizla ilerlemesine neden
olmustur.

Polisaj uygulanmis numunelerde ise grit numarasindaki artisa bagl olarak kiitle kaybinin belirgin bigimde
azaldig1 gbzlemlenmistir. Yiizeyin giderek daha piiriizsiiz hale gelmesi, korozif tiirlerin yiizeyle etkilesimini
sinirlamig ve malzemenin ¢dzlinme egilimini azaltmistir. Bu durum, yiizey hazirlama prosesinin korozyon
performansi tizerindeki etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Lazerle ylizey islenen numunelerde ise kiitle kaybinin en diisiik degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Lazer
islemi, ylizeyde yeniden katilagsma bolgeleri olusturarak daha kompakt ve stabilize bir mikro-yap1 meydana
getirmis; bu yapi, korozif ortamin yiizeye niifuzunu 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica lazer taramasiyla
olusan kontrollii ylizey modifikasyonlari, malzemenin genel korozyon davranisini iyilestiren daha homojen
bir ylizey karakteristigi saglamistir.

Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmas1 ve lazerle gergeklestirilen
mikro-yapisal modifikasyonlarin ¢elik malzemelerin korozyon direncini belirgin sekilde artirdig:
goriilmektedir. Ozellikle lazer isleminin, farkl1 polisaj seviyelerinde dahi ilave bir koruyucu etki olusturarak
malzemenin korozyon performansini anlaml Ol¢iide yiikselttigi deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu
bulgular, lazer tabanli yiizey modifikasyonlarinin yiiksek koroziv ortamlarda kullanilacak c¢elik yiizeyler
icin etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Ozet

Giiniimiizde artan niifus, yilikselen ekonomik gereksinimler ve yogunlasan arazi kullanimi, insan kaynakli
jeomorfolojik etkilerin hem kapsamini hem de siddetini giderek daha goriiniir hale getirmektedir. Bu durum,
insan faaliyetlerinin yer sekillerinin olusumu ve doniigiimii {izerindeki roliinii inceleyen antropojeomorfoloji
disiplininin 6nemini belirgin bi¢imde artirmustir. Niifus artis1 ve ekonomik faaliyetlerin yogun oldugu
iilkelerde antropojenik jeomorfolojik degisimlerin mekéansal etkileri daha genis alanlara yayilmakta ve
morfolojik sistemler {izerindeki sonuglari daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ise
ozellikle Istanbul, Izmir ve Bursa gibi sanayilesme ve kentlesmenin yogun oldugu metropoller, insan
etkinliklerinin jeomorfolojik izlerinin en net gozlemlendigi alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Bursa ilinin merkez ilgelerinde yogunlasan antropojenik faaliyetlerin
jeomorfolojik siiregler ve birimler tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, arazi gézlemlerine
dayali saha wverileri ile gilincel uydu goriintiilerinden yararlanilmis; ayrica antropojeomorfoloji
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan Potansiyel Antropojenik Degisim indeksi (PAJI) hesaplanarak
bolgedeki antropojenik doniisiim diizeyi nicel olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, niifus artis1 ve gé¢ hareketlerinin hizlanmasiyla birlikte Bursa’nin merkez ilgelerinin
en yogun bicimde doniistiiriilen alanlar haline geldigini gostermektedir. Bu ilgelerde 6zellikle tas ocakgiligt
gibi madencilik faaliyetleri, hafriyat ve dolgu alanlarinin genislemesi, yapilasma yogunlugundaki artis,
karayolu ulasim projelerinin yayginlasmasi ile rekreasyon alanlar1 ve sulama kanallar1 gibi insan kaynakli
yap1 ve kullanim bi¢imlerinin belirgin bigimde arttig1 tespit edilmistir. Bu unsurlar, dogal morfodinamik
siireclerin isleyisini farkli dlgekte degistiren, smirlandiran veya yeniden ydnlendiren antropojenik etkiler
olusturmaktadir. PAJI analizine gére Bursa merkez ilgelerinde hesaplanan 0,30 antropojenik etki degeri,
bolgenin antropojeomorfolojik acidan orta diizeyde bir doniisiim yasadigini ortaya koymaktadir. Bu deger,
mevcut antropojenik baskilarin uygun planlama ve koruma stratejileriyle siirdiiriilebilir bigimde
yonetilebilecegini; ancak gerekli onlemler alinmadigi takdirde antropojenik siireclerin daha yiiksek etki
seviyelerine ulagma riskinin bulundugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelime: Antropojenik Jeomorfoloji, Bursa, insan Kaynakli Degisimler

EVALUATION OF THE CENTRAL DISTRICTS OF BURSA IN TERMS OF
ANTHROPOGENIC GEOMORPHOLOGY

Abstract

Today, increasing population, rising economic demands, and intensifying land use have made anthropogenic
geomorphological impacts increasingly visible in both extent and intensity. This situation has significantly
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elevated the importance of anthropogeomorphology, a discipline that examines the role of human activities
in the formation and transformation of landforms. In countries where population growth and economic
activities are concentrated, the spatial effects of anthropogenic geomorphological changes extend over
broader areas, and their consequences on morphological systems become more evident. In Turkey, major
metropolitan areas such as Istanbul, Izmir, and Bursa—where industrialization and urbanization are
particularly intense—stand out as regions where the geomorphological imprints of human activities are most
distinctly observed.

The primary aim of this study is to reveal the effects of anthropogenic activities concentrated in the central
districts of Bursa on geomorphological processes and units. To this end, field-based observations were
combined with up-to-date satellite imagery, and the Potential Anthropogenic Change Index (PACI), widely
used in anthropogeomorphological studies, was calculated to quantitatively assess the degree of
anthropogenic transformation in the region.

The findings indicate that, with accelerating population growth and migration, the central districts of Bursa
have become the most intensively transformed areas of the city. In these districts, significant increases were
identified in activities such as quarrying, the expansion of excavation and fill areas, rising construction
density, the proliferation of road transportation projects, as well as the development of recreational zones
and irrigation canals. These features constitute anthropogenic impacts that alter, constrain, or redirect natural
morphodynamic processes at various scales. According to the PACI analysis, the calculated value of 0.30
for Bursa’s central districts indicates a moderate level of anthropogenic transformation. This suggests that
existing anthropogenic pressures can be managed sustainably through appropriate planning and
conservation strategies; however, if necessary measures are not taken, there is a risk that anthropogenic
processes will reach higher levels of impact.

Keywords: Anthropogenic Geomorphology, Bursa, Human-Induced Changes

1. GIRIS

Son yillarda hizla niifusun artmasi, ekonomik gereksinimlerin yiikselmesi, teknolojik imkanlarin gelismesi
ve arazi kullanimindaki degisimler insan kaynakli jeomorfolojik etkilerin kapsamini ve siddetini belirgin
bir sekilde goriiniir hale getirmektedir (Goudie, 2006). Bu durum, insan faaliyetlerinin yer sekillerinin

olusumu ve doniisiimil iizerindeki roliinii inceleyen antropo-jeomorfoloji disiplininin 6nemini belirgin
bigimde artirmistir (Uncu & Karakoca, 2021).

1.1. Tiirkiye’de Antropojenik Jeomorfoloji Calismalarinin Gelisimi

Tiirkiye’de antropojenik jeomorfoloji arastirmalar1 6zellikle 2000°li yillardan sonra belirgin bir sekilde
gelisme gostermistir. Bu gelisimin temel nedenleri arasinda hizli kentlesme, kiy1 alanlarinin doldurulmasi,
maden ve tas ocakeilig1 faaliyetlerinin artmasi, biiylik dlgekli yol ve tiinel projelerinin yayginlagmasi ve
tarim alanlarinin genislemesi yer almaktadir (Goudie, 2006; Erkal ve Tas, 2013; Ertek, 2017).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, antropojenik etkilerin Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinde yiizey
sekillerini nasil doniistiirdiigiinii agikca ortaya koymaktadir Ertek & Erginal, 2006; Serifaki, 2006; Alkan,
2008; Ozsahin, 2013; Uncu & Karakoca, 2021; Uzun, 2021). Bu calismalar, insan etkisinin bircok alanda
dogal siireclerin Oniine gectigini ve bolgesel olarak kalici morfolojik doniisiimler yarattifini ortaya
koymaktadir.
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1.2. Calisma Sahasinin Yeri ve Sinirlari

Bursa ili, Marmara Bolgesi’nin giiney kesiminde 40° kuzey paraleli ile 29° dogu meridyeninin kesigim
noktasinda yer almaktadir. Idari olarak kuzeyde Yalova ve Marmara Denizi, batida Balikesir, doguda
Bilecik, giineyde ise Kiitahya ve Eskisehir ili ile sinirlandirilmaktadir. Caligma sahas1 Bursa’nin merkez
ilgeleri olan Osmangazi, Yildirim, Niliifer, Giirsu ve Kestel ilgelerini kapsamaktadir. Bu konum &zellikleri,
Bursa’y1r hem dag—ova etkilesiminin belirgin bir sekilde hissedildigi bir morfolojik ge¢is kusagi hem de
sanayi ve kentlesme dinamiklerinin yogunlastig1 bir sosyo-ekonomik gelisim alan1 haline getirmektedir
(Sekil 1).

KARADENIZ MARMARA DENIZI
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Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon haritast.
2. CALISMADA KULLANILAN VERI VE YONTEM

Bu caligsmanin amaci, Bursa merkez il¢elerinde insan faaliyetlerinin yer sekillerinin olusumu ve doniistimii
iizerindeki etkisinin degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak konuya ve calisma
alanina iliskin kapsamli bir literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Elde edilen bilimsel kaynaklar ayrintili
bicimde incelenerek calismanin kapsami belirlenmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilmak {izere Harita
Genel Komutanligi’ndan 1:100.000 dlgekli topografya ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi’nden
jeoloji haritalari, ALOS GDSM’den 12,5 m ¢dziiniirliikliit DEM verisi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
iklim verileri, Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) adrese dayali niifus kayit sistemi verileri, Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi’nden 1:5.000 ve 1:50.000 6lgekli imar planlar verileri ve uydu goriintiileri (1985-
2022 yillart aras1) temin edilmistir. Bu veriler ArcMap 10.8 yaziliminda kullanilarak sahanin detayli olarak
cesitli haritalar tiretilmistir. Bununla birlikte, elde edilen bulgular arazi gézlemleri ile desteklenmistir.

Son olarak, Bursa’nmin merkez ilgelerindeki antropojenik kokenli faaliyetlerin jeomorfolojik siire¢ ve
birimler iizerinde etkisini ortaya koyabilmek amaciyla Nir (1983) tarafindan hazirlanan “Potansiyel
Antropojenik Jeomorfoloji Indeksi (PAJI)” kullanilmigtir. PAJI, niifus, egitim durumu, iklim &zellikleri ve
rolyef kosullar1 gibi degiskenleri esas alarak bir alan iizerindeki insan kaynakli baskiy1 nicel olarak
degerlendirmeyi miimkiin kilan bir indekstir. Indekste kullanilan degiskenler SN (havzadaki sehir
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niifusunun orani1), OYB (okuma-yazma bilmeyen niifusun orani), Ki (iklim kosullarini) ve Kr (rolyef
kosullar1) olarak tanimlanmaktadir (Tablo1).
SN+ OYB

. 1
= X X i
PA]JI > 100 (Ki +Kr)

Tablo1. Potansiyel antropojenik jeomorfoloji indeksinde kullanilacak iklim ve rolyef degerleri (Nir,

1983).
, Rolyef Kosull
Iklim Kogsullar: (Ki) Deger Olyef Kosullar Deger
(Kr)
Ekvatoral Iklim 0,6  Ovalar 0,2
Muson ve Savan Iklimi 0,8  Tepeler 0,4
K Y
. uf'ak ve Yaru kurak 0,6 Plato Sahalan 0,5
Iklim
. Orta Yiikseklikte
Iliman Iklim 0,4 Daghik Alanlar 0,6
, Yiiksek Daghk
Soguk Ikli, 0,6 0,8
osH o ’ Alanlar ’
Kutup Iklimi 0,4
3.BULGULAR

Glinlimiizde insan etkisi, dogal jeomorfolojik siireclere kiyasla giderek daha belirgin hale gelmektedir.
Tektonizma veya volkanizma gibi i¢ kuvvetlere gore niceliksel olarak sinirli goériinse de insan, yiizey
sekillenmesini yonlendiren dis siirecleri onemli Olglide doniistiirmekte ve kimi durumlarda dogal
dinamikleri asarak kalic1 morfolojik degisiklikler yaratmaktadir. (Ertek, 2017). Bu baglamda antropojenik
jeomorfoloji, insan etkisiyle olusan veya bigimlenen ylizey sekillerini inceleyen ve uygulamali
jeomorfolojiyle dogrudan iligkili bir alt disiplin olarak giderek onem kazanmaktadir (Cooke vd., 1982;
Goide, 2013; Szabo, 2010). insan faaliyetlerinin jeomorfolojik etkileri, genel olarak dogrudan ve dolayli
etkiler olmak tizere iki ana kategori altinda siniflandirilmaktadir.

3.1 Dogrudan Meydana Gelen Degisiklikler

Dogrudan insan miidahalesi, jeomorfolojik siirecler lizerinde hizla ve somut degisiklikler yaratmaktadir. Bu
degisiklikler, malzeme alimi, malzeme depolanmasi ve karma degisiklikler olarak siniflandirilabilir. Bu alt
bagsliklar, insanin arazi iizerindeki etkisini daha ayrintili incelemeyi miimkiin kilmaktadir.

3.1.1 Malzeme Alimina Bagh Degisiklikler

Dogal siireclerin uzun zaman 6lgeklerinde olusturdugu topografik degisimler, insan etkisiyle ¢ok daha kisa
stirede doniistliriilebilmektedir. Bu durumun en belirgin Orneklerinden biri, malzeme alimma dayali
faaliyetlerin yirtiildiigii madencilik ve tag ocaklaridir. Tiirkiye’de artan hammadde talebi dogrultusunda
bu alanlarin sayis1 hizla ¢cogalmis ve dogal topografyada dikkate deger degisimler ortaya ¢ikmistir (Uncu ve
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Karakoca, 2021). Bu sahalarda yapilan kazilar, yalmzca jeomorfolojik birimleri tahrip etmekle kalmamakta;
ayn1 zamanda olugan moloz ve atik yiginlari gesitli ekolojik sorunlara neden olmaktadir. Nitekim Bursa’nin
Niliifer ilgesi ¢evresindeki tag ocaklari ile Orhaneli ve Harmancik’taki maden sahalari, insan faaliyetlerinin
olusturdugu yapay krater benzeri c¢ukurlarla antropojenik degisimin boyutunu agik bir sekilde
gostermektedir (Resim 1).

Resim 1. Niliifer ilgesi ¢cevresinde (2022) (sol) bulunan tas ocagi ile Keles ilgesi yakinlarindaki tas ocagi
(2025) (sag).

3.1.2. Malzeme Depolanmasina Bagh Degisiklikler

Malzeme depolanmasi, 6zellikle dolgu alanlar ve hafriyat birikimleriyle arazi sekillerinin belirgin bi¢cimde

degismesine neden olmaktadir. Maden isletmelerinden ¢ikan atiklarin yigilmasi, yol ve yapi ingaatlarinda

kullanilan malzemelerin depolanmasi ile ¢p depolama sahalari, topografya iizerinde diizensiz bigimli yeni
sekiller olusturabilmektedir (Resim 2).

.

| T At

f’\ 5 - S 4

Resim 2. Maden alanindan ¢ikarilan hafriyatin {ist iiste biriktirilmesiyle olusan tepeler.
3.1.3. Karma Degisiklikler

Bursa’da Niliifer ve Osmangazi ilgelerinde gozlenen hizli kentlesme, arazi kullanimini énemli Olgiide
degistirmistir. Kentlesme siireciyle birlikte artan konut, yol, kanal ve altyapi projeleri, ylizey suyunun akis
diizenini degistirmektedir. Bu 6lgekteki karma antropojenik degisimler hem insan yagamini hem de dogal
ekosistemleri dogrudan etkilemektedir (Resim 3).
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Resim 3. Bursa Cekirge Intam Bélgesi istinat duvari (sol), Doganci Baraji yolu iizerindeki teraslama
(sag).

Resim 4. Bursa-Keles ilgesi yol genisletme ¢alismasi (sol), Doganci Tiineli yapim ¢aligmasi
(2024) (sag),

Ornegin, 2004 yilina ait uydu goriintiilerinde Niliifer Baraji’nin bulundugu alanda herhangi bir insaat
faaliyeti goriilmemektedir. Ancak 2005 yili goriintiilerinde baraj insaatinin basladig1 ve sahada kiigiik
Olcekli antropojenik etkilerin ortaya ciktigi gozlenmektedir. 2011 yilina gelindiginde ise barajin
tamamlanmasi ve su tutmaya baslamasiyla baraj gerisinde yapay bir gol olusmus; bdylece akarsu i¢in yeni
bir taban seviyesi belirlenmistir. Bu durum, akarsu sisteminde erozyon, agindirma ve biriktirme siireclerinin
yeniden sekillenmesine yol acarak bolgedeki jeomorfolojik dinamiklerde onemli degisimlere neden
olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Niliifer barajinin bulundugu topografyanin yillara goére degisimi. (2004-2005-2011)
3.3. Bursa Merkez Ilceleri ile Keles Tlcesi’nde Antropojenik Jeomorfolojik Etki Oraninin Analizi

Bu c¢alismada, Bursa’nin merkez ilgeleri ile Keles ilgesinde antropojenik etkinin diizeyini belirlemek
amactyla Nir’in (1983) gelistirdigi Potansiyel Antropojenik Jeomorfoloji Indeksi (PAJI) kullanilmustir.
Indeksin hesaplanmasinda Koppen—Geiger iklim simiflandirmasina gore belirlenen iklim tipi ve rolyef
ozellikleri gibi fiziksel degiskenler ile kentlesme orani ve okur-yazar orani gibi sosyo-ekonomik faktorler
degerlendirilmistir.

PAJI degerleri 0—1 arasinda olup; 0-0,25 diisiik, 0,25-0,50 orta, 0,50-0,75 yiiksek ve 0,75—1 aras1 ¢ok
yiiksek antropojenik tehdit diizeyini ifade etmektedir (Nir, 1983; Uncu & Karakoca, 2021). Bursa merkez
ilgelerinde hesaplanan 0,30 degeri, antropojenik etkinin orta diizeyde oldugunu ve uygun koruma
onlemleriyle kontrol edilebilecegini gostermektedir. Buna karsilik, Keles ilgesinde elde edilen 0,52 degeri
antropojenik etkinin yiiksek diizeyde oldugunu ve cevresel etkilerin daha belirgin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, &zellikle yiikseltinin arttig1 alanlarda ulagim, tarim ve tas ocagi faaliyetlerinin
topografya tizerinde 6nemli degisikliklere yol agmasindan kaynaklanmaktadir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, Bursa’nin merkez ilgeleri olan Osmangazi, Niliifer, Yildirim, Giirsu ve Kestel ile Keles
ilgesinde antropojenik jeomorfolojik siire¢lerin niteligini ve mekansal dagilisini incelemektedir. Calismada
elde edilen bulgular, insan faaliyetlerinin tarihsel siire¢ boyunca giderek artan bir yogunlukla jeomorfolojik
birimlere miidahale ettigini ve bu miidahalelerin arazi sekillerinin dogal gelisim seyrini belirgin sekilde
degistirdigini gostermektedir. Ozellikle tas ve maden ocaklari, yerlesim alanlari, ulasim altyapilari,
rekreasyon ve tarim faaliyetleri {izerinden gergeklesen miidahaleler, yiizey morfolojisinde kalici
degisiklikler olusturmakta ve potansiyel riskleri artirmaktadir.

Nir’in (1983) Potansiyel Antropojenik Degisim Indeksi (PAJI) kullanilarak yapilan degerlendirmede, Bursa
merkez ilgelerinde 0,30, Keles ilcesinde ise 0,52 degerinin elde edilmesi, antropojenik baskinin 6zellikle
kirsal ve Keles il¢esinde daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Merkez ilgelerde antropojenik etkinin
en yogun oldugu alanin Osmangazi ilgesi olmasi; niifus yogunlugu, yapilasmanin kapsami ve yerlesim
alanlarinin genisligi ile dogrudan iliskilidir.

Antropojenik jeomorfolojik siireclerin yonetilmesi ve olasi risklerin azaltilmasi i¢in bazi Onlemler
onerilmektedir. Ilk olarak, antropojenik sekillerin bilimsel olarak tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve standart
bir ¢ercevede degerlendirilmesi gereklidir. Boylece insan etkisinin arazi iizerindeki baskisi nicel ve nitel
olarak takip edilebilir ve etkin koruma stratejileri gelistirilebilir. Daha sonra &zellikle tas ve maden
ocaklarmin kontrolsiiz isletilmesi yamag stabilitesini bozdugundan dolay1 bu alanlara kota uygulanmali;
teraslama ve kademeli kazi teknikleri zorunlu tutulmalidir. Son olarak faaliyeti sona eren sahalarin ekolojik
ve toplumsal amaglar dogrultusunda rehabilite edilmesi gerekmektedir.
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Ozet

Savunma sanayinde artan rekabet, maliyet baskilart ve teslimat siirelerinin kritik 6nemi, isletmeleri yalin
iiretim prensiplerine dayali olarak siire¢lerini yeniden yapilandirmaya yonlendirmektedir. Bu baglamda, 5S
ve Kaizen gibi yalin iyilestirme yontemleri hem tiretim hattinin verimliligini artirmakta hem de isletmelerin
stratejik make-or-buy (iiretim—satin alma) kararlarin1 dogrudan etkilemektedir. Uretimin i¢ kaynaklarla mi
yoksa tedarik yoluyla mi1 karsilanacagi, savunma sanayinde operasyonel esneklik, kalite giivenilirligi, hata
oranlari, standardizasyon ve tedarik zinciri uyumu gibi ¢ok boyutlu kriterlere bagl olarak sekillenmektedir.
Bu aragtirmada yalin iyilestirme uygulamalarinin (5S ve Kaizen) make-or-buy stratejisi tizerindeki etkisini
belirlemek ve savunma sanayi igin bitiinciil bir¢ok kriterli degerlendirme modeli gelistirmesi
amaglanmaktadir. Arastirma kapsaminda, yalin liretim yaklasiminin belirleyici performans gostergeleri esas
almarak alt1 kriterden olusan 6zgiin bir degerlendirme yapisi olusturulmus ve hem ig {iretim (make) hem de
dis tedarik (buy) senaryolar1 bu gergevede analiz edilmistir. Arastirmanin yonteminde ¢ok kriterli karar
verme teknikleri entegrasyonuna yer verilmistir. Oncelikle Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile kriterlerin
goreli 6nem agirliklart belirlenmis, ardindan bu agirliklar TOPSIS ve MOORA yo6ntemlerine entegre
edilerek alternatiflerin yalin performans gostergeleri acisindan siralamasi yapilmistir. AHP sayesinde
kriterlerin tutarli bicimde onceliklendirildigi, TOPSIS ile alternatiflerin pozitif ideale yakinliklarinin
6lciildiigii ve MOORA ile net fayda oranlarinin hesaplandig biitiinlesik bir model ortaya konmustur. Elde
edilen bulgular, yalin iyilestirme odakl1 senaryolarda i¢ {iretimin (make) dis alima (buy) gore daha yiiksek
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle is akist verimliligi, hata azaltma potansiyeli ve
standardizasyon gibi 5S—Kaizen odakli kriterlerde i¢ iiretim seceneklerinin belirgin bicimde 6ne ciktig1
gorlilmiistiir. Buna karsin dis alim senaryolar: tedarik siireci uyumu agisindan avantaj sunsa da, yalinlik
gostergelerinde ayni diizeyi yakalayamamustir.

Anahtar Kelimeler: 5S, Kaizen, Yalin Uretim, Make-buy.

THE IMPACT OF LEAN IMPROVEMENT PRACTICES (5S-KAIZEN) ON MAKE OR
BUY STRATEGY: A MULTICRITERIA MODEL IN THE DEFENSE INDUSTRY

Abstract

Increasing competition in the defense industry, cost pressures, and the critical importance of delivery times
are driving companies to restructure their processes based on lean manufacturing principles. In this context,
lean improvement methods such as 5S and Kaizen both increase the efficiency of the production line and
directly influence companies' strategic make-or-buy decisions. Whether production is met with internal
resources or through procurement is shaped by multidimensional criteria in the defense industry, such as
operational flexibility, quality reliability, error rates, standardization, and supply chain alignment. This
study aims to determine the impact of lean improvement practices (5S and Kaizen) on the make-or-buy
strategy and to develop a comprehensive multi-criteria evaluation model for the defense industry. Within
the scope of the research, a unique evaluation structure consisting of six criteria was created based on the
key performance indicators of the lean production approach, and both internal production (make) and
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external procurement (buy) scenarios were analyzed within this framework. The research methodology
included the integration of multi-criteria decision-making techniques. First, the relative importance weights
of the criteria were determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP), and then these weights were
integrated into the TOPSIS and MOORA methods to rank the alternatives in terms of their simple
performance indicators. Thanks to AHP, a consistent prioritization of criteria was achieved; TOPSIS
measured the proximity of alternatives to the positive ideal; and MOORA calculated the net benefit ratios,
resulting in an integrated model. The findings reveal that in lean improvement-focused scenarios, in-house
production (make) outperforms external procurement (buy). In particular, in-house production options
clearly stand out in criteria focused on 5S—Kaizen, such as workflow efficiency, error reduction potential,
and standardization. In contrast, although outsourcing scenarios offer advantages in terms of supply chain
alignment, they fail to achieve the same level in lean indicators.

Keywords: 5S, Kaizen, Lean Manufacturing, Make-buy.

1. GIRIS

Savunma sanayii, iilkelerin giivenligini saglamaya yonelik stratejik {irlin ve sistemlerin iiretimi ile tedarikini
gerceklestiren ve bu yoniiyle ulusal bagimsizlik agisindan kritik 6nem tasiyan bir sektorii olugturmaktadir
(Yilmaztiirk, 2023). Teknolojik gelismeler ile jeopolitik dinamiklerdeki degisimler, savunma sanayiinin
iilkelerin ekonomik ve askeri kapasitesi iizerinde dogrudan belirleyici olmasina neden olmaktadir. Artan
iiriin ¢esitliligi, karmasik tedarik siirecleri ve yogun rekabet ortami, savunma sanayii isletmelerinin etkin
karar verme mekanizmalarina duydugu ihtiyaci artirmaktadir (Bayram, 2020). Savunma sanayii isletmeleri,
geleneksel isletmelerden farkli olarak yalnizca kar maksimizasyonunu dncelememekte; bunun yerine kritik
sistemlerin giivenilirlik, kalite, dayaniklilik, teslim siiresi dogrulugu ve operasyonel etkinlik gibi unsurlarina
oncelik vermektedir (Cikmak vd., 2020). Bu nedenle sektordeki tiim iiretim, denetim ve tedarik siiregleri
devlet tarafindan siki bi¢imde kontrol edilmekte ve sertifikasyon siiregleri zorunlu tutulmaktadir. Ayni
zamanda savunma sanayii firmalari, ana yiiklenici olarak yiirtittiikleri projelerde yan sanayi ve tedarikgi
ekosisteminin gelisimine dogrudan katki saglamaktadir (Akdeve, 2012). Bu ¢ergevede, savunma sanayiinde
make-or-buy kararlari, isletmelerin rekabet giiclinii, maliyetlerini, teslimat performansini ve operasyonel
siirekliligini etkileyen temel stratejik kararlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Firmalar, bir bileseni kendi
bilinyesinde iiretme (make) ya da dis tedarik yoluyla satin alma (buy) secenekleri arasinda se¢im yaparken;
maliyet, kalite, zamanlama, kapasite yeterliligi, teknik uzmanlik diizeyi ve ERP sistemlerinin sagladigi
tahmin giicii gibi cok boyutlu kriterleri dikkate almak zorundadir. Ozellikle teslim siiresi sapmalarinin dogru
tahmin edilebilmesi, tedarik planlamasi agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir (Nebati, 2024).

Savunma sanayi isletmelerinin kalite yonetim sistemleri (KYS), miisterinin—c¢ogunlukla devletin—
beklentilerinin dogru anlasilmasin1 ve siireclerin buna uygun sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Bu
sistem, iiriinlerin giivenilir, standartlara uygun ve izlenebilir bicimde iiretilmesine olanak tanimaktadir.
Devletin gerceklestirdigi sertifikasyon ve miisteri denetimleri, iiretimin her asamasinda kalite glivencesinin
korunmasini amaglamaktadir (Demir ve Adem, 2025).

Tedarik zincirinin etkin ydnetilmesi, savunma sanayiinde kritik 6neme sahiptir. Cilinkii sektordeki karar
vericiler, liretim ve operasyonlarin kesintisiz siirdiiriilebilmesi i¢in tedarik¢ilerin kapasite, kalite, teslimat
dogrulugu ve teknik yeterlilik yoniinden giivenilir olmasini beklemektedir. Bu nedenle tedarikei se¢imi, gok
saylda alternatif ve ¢cok boyutlu kriterlerden olusan karmasik bir karar problemidir. Bilimsel yontemlerin
kullanilmasi, karar vericilerin daha nesnel, karsilastirilabilir ve dogrulanabilir sonuglara ulagmasina
yardimci1 olmaktadir (Canli ve Aplak, 2016).

Bu kapsamda, calismamizda savunma sanayinde yliriitiilen make-or-buy karar siirecini desteklemek
amaciyla tedarik¢i performanslart Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve MOORA gibi ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak degerlendirilmekte; ayni zamanda ERP sisteminin tahmin giicli, planlanan ve
gerceklesen teslim stireleri arasindaki sapmalar {izerinden analiz edilmektedir. Bu analiz sayesinde, hangi
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bilesenin i¢ iiretim i¢in uygun oldugu, hangisinin ise dis tedarik yoluyla daha etkin karsilandig:
belirlenmektedir. Elde edilen sonuglar, savunma sanayii isletmelerinin tedarik zinciri stratejilerini
giiclendirmelerine ve make-or-buy kararlarini daha saglam temellere dayandirmalarina katki saglamaktadir.

Arastirmaya yonelik literatiir taramasi asagida yer alan Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Literatiir Taramasi

literatiir incelemesi

Yazar Yayin ..
Yil) (Yay Uygulama Alam Yontem
Cok kriterli karar verme problemleri, soyut ve S e
Saaty (2008) somut kriterlerin birlikte degerlendirilmesi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
Ramik (2020) lkili ~karsilastrmalar —ve ~ karar verme | \yyp A pitik Hiyerarsi Siireci)
stireclerinin yeniden degerlendirilmesi
Vasquez vd. | Hisse senedi portfoy se¢imi, risk—getiri | AHP — TOPSIS Hibrit Cok
(2022) dengesi, finansal piyasada yatirim kararlari Kriterli Karar Verme (MCDA)

. Savunma sanayinde tedarikgilerin kalite | AHP, ARAS, EDAS (Cok
Demir & Adem yonetim  sistemi  olgunluk  diizeyinin | Kriterli Karar Verme
(2025) § . . N .

degerlendirilmesi Yontemleri)
. ... . | Sistematik literatlir taramasi
semmo v | Mokeortu by bl | 5652017 aran 59
(2018) P ProQuest, Scopus, Web of

Science)

Liu vd. (2020)

Endiistride karar-verme problemleri (tedarikgi
secimi, makine se¢imi vb.)

FAHP (Fuzzy AHP) literatiir
taramasi

Mantel vd. (2006)

Tedarik yoneticilerinin “make versus buy”
degerlendirmesinde davranigsal karar-verme
faktorleri  (cekirdek  yetkinlik, stratejik

Kontrollii deneysel anket
calismasi, senaryo tabanli,
ANOVA ve t-test analizleri

savunmasizlik, bilgi kaynagi formalligi)

Ampirik calisma; kirilma-esik
analizi (break-even), ekonomik
analiz ve literatiirden elde edilen
kriterler iizerinde uygulama

Farkli sektorlerde make-or-buy kararlarinin
incelenmesi  (imalat, otomotiv, tekstil,
yiyecek, konaklama)

Arora & Kumar
(2022)

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismanin amaci, yalin iyilestirme uygulamalarinin — 6zellikle 5S ve Kaizen’in — savunma sanayindeki
make-or-buy stratejisine etkisini inceleyen biitiinciil bir karar modeli gelistirmektir. Arastirmada yalin
iretim yaklagiminin belirleyici performans gostergeleri kriter olarak ele alinmig ve bu degiskenler
dogrultusunda farkli i¢ tiretim ve dis tedarik senaryolar1 degerlendirilmistir. Boylece, savunma sanayiinde
karmagik karar siireclerini desteklemek iizere hem teorik hem de uygulamali bir cergeve sunulmasi
amaclanmaktadir. Calismanin 6nemi, make-or-buy kararinin yalin iyilestirme perspektifiyle ele alinarak
alan yazinda nispeten gz ardi edilen bir iliskiyi ortaya koymasindan kaynaklanmaktadir. 5S ve Kaizen
uygulamalarinin yalmzca operasyonel diizeni ve verimliligi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda karar
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vericilere {iretim stratejilerini yeniden degerlendirme konusunda somut veriler sunabilecegi gosterilmistir.
Bu yoniiyle ¢aligma, savunma sanayiinde siireglerin yalinlastirilmasi ve stratejik kararlarin daha isabetli
bicimde alinmasi i¢in akademik ve pratik agidan 6nemli bir katki saglamaktadir.

2.2. Arastirma Verileri ve Degiskenler

Bu aragtirmada, savunma sanayinde make-or-buy kararini yalin iyilestirme perspektifiyle analiz edebilmek
amacityla ¢ok kriterli bir degerlendirme yapisi olusturulmustur. Veri seti, yalin tiretim yaklagiminin temel
gostergeleri ile savunma sanayine 0zgii operasyonel ciktilarin bir araya getirilmesiyle modellenmistir.
Aragtirmada degerlendirilen degiskenler, hem i¢ {iretim (make) hem de dis tedarik (buy) senaryolarini
karsilagtirmaya olanak saglayacak sekilde yapilandirilmigtir. Kriterler dogrudan yalin iiretim yaklagimindan
tiiretilmis olup, siire¢ verimliligi, standartlagsma seviyesi, hata azaltma kapasitesi, tiretim esnekligi, ¢eviklik
ve tedarik uyumu gibi performans gostergelerini kapsamaktadir. Aragtirmada kullanilan degiskenler agagida
yer alan Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Degisken Ac¢iklamalari

Degisken Kodu Degisken Adi Tamm

K1 Is Akis1 Verimliligi Yalin iiretim kapsaminda siire¢ akisinin kesintisizligini, Muda—
Muri—Mura kaynakli kayiplarin azaltilmasini ve liretim
hattinin akis hizini ifade eder.

K2 Standartlastirma Diizeyi 5S uygulamalariin (Seiri, Seiton, Seiketsu) siire¢ tutarliligina,
calisma alani diizenine ve operasyonel standardizasyona
sagladigr katkiy1 temsil eder.

K3 Hata ve Sapma Azaltma Kaizen yaklagimi dogrultusunda hata kok nedenlerinin
Potansiyeli sistematik olarak ortadan kaldirilmasi, kalite sapmalarinin
azaltilmasi ve siirekli iyilestirme kapasitesini yansitir.

K4 Operasyonel Esneklik Uretim sisteminin degisen talep, teknik gereksinim ve
varyantlara hizli ve etkin bigimde uyum saglayabilme
kabiliyetini ifade eder.

K5 Ceviklik ve Tepki Siiresi Savunma sanayisinde kritik olan teslim siirelerine uyum, ani
degisikliklere verilen tepki hiz1 ve liretim siire¢lerindeki
reaksiyon kapasitesini gosterir.

K6 Tedarik Siireci Uyum I¢ iiretim ve dis tedarik siireglerinin entegrasyonu, tedarikci
Yetenegi performansi, lojistik uyum ve malzeme akis giivenilirligini
temsil eder.

2.3. Make—Buy Senaryolari

Bu aragtirmada, savunma sanayinde i¢ iiretim (make) ve dis tedarik (buy) seceneklerinin yalin {iretim
perspektifiyle karsilastirilabilmesi amaciyla altt farkli alternatif tanimlanmistir. Alternatifler, sektorde
yaygin kullanilan {i¢ temel alt sistem iizerinden modellenmis olup her alt sistem i¢in hem i¢ {iretim hem de
dis alim senaryosu ayri1 bir degisken olarak analize dahil edilmistir. Boylece iiretim kararmnin yalin
iyilestirme gostergelerine gore nasil farklilik gosterebilecegi sistematik bicimde degerlendirilmistir.

Calismada ele alinan alternatifler asagidaki gibidir:
o I¢ Uretim (Make) Alternatifleri

e M1 —Radar Alt Sistemi (i¢ Uretim): Radar birimlerinin kurum biinyesinde, yalin {iretim prensipleri
dogrultusunda {iretilmesi.
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e M2 — Motor Alt Sistemi (I¢ Uretim): Motor bilesenlerinin sirket icerisinde, 5S ve Kaizen destekli
tiretim siirecleriyle gerceklestirilmesi.

e M3 — Optik/Hedefleme Modiilii (i¢ Uretim): Optik ve hedefleme birimlerinin isletme icerisinde
tiretilmesi ve siire¢ iyilestirme uygulamalarindan yararlanilmasi.

e Dis Tedarik (Buy) Alternatifleri
e Bl —Radar Alt Sistemi (Dig Alim): Radar birimlerinin dis tedarikgilerden saglanmasi.
e B2 — Motor Alt Sistemi (Dis Alim): Motorlarin dis kaynak kullanimi ile temin edilmesi.

e B3 — Optik/Hedefleme Modiilii (Dis Alim): Optik ve hedefleme birimlerinin dig tedarik kanallar
tizerinden karsilanmas.

Bu alternatiflerin caligmaya dahil edilmesindeki temel amag, yalin iyilestirme uygulamalarinin i¢ tiretim
siireglerinde sagladig1 avantajlarin dis tedarik secenegine goére hangi boyutlarda farklilastigini ortaya
koymaktir. Boylece make-or-buy karari, yalnizca maliyet ve kapasite gibi geleneksel gostergelerle degil,
ayn1 zamanda 5S ve Kaizen’den etkilenen yalin iiretim degiskenleriyle birlikte biitiinciil bir perspektiften
degerlendirilmistir. Her alternatif, 6 yalin tiretim degiskeni i¢in 0—1 &lgeginde normalize edilmis performans
degerleriyle temsil edilir. Bu degerler sektor raporlari, iiretim uzmani goriisleri, mevcut siire analizleri ve
yalin performans gostergeleri dogrultusunda olusturulmustur.

Tablo 2. Make-Buy Alternatiflerine Ait Veri Seti

Alternatif K1 K2 K3 K4 K5 K6

M1 — Radar Make 0.82 0.88 0.79 0.74 0.81 0.69
M2 — Motor Make 0.84 0.91 0.85 0.77 0.83 0.72
M3 — Optik Make 0.79 0.86 0.82 0.76 0.78 0.67
B1 — Radar Buy 0.56 0.61 0.58 0.65 0.69 0.81
B2 — Motor Buy 0.52 0.59 0.55 0.62 0.66 0.84
B3 — Optik Buy 0.58 0.63 0.57 0.64 0.70 0.79

Tablo 2’de yer alan veriler, calismada uygulanacak AHP, TOPSIS ve MOORA yontemlerine temel
olusturmaktadir. I¢ {iretim alternatiflerinin 6zellikle is akis1 verimliligi, standartlastirma ve hata azaltma
degiskenlerinde daha yiiksek performans sergiledigi; buna karsin dis alim alternatiflerinin tedarik siireci
uyum yeteneginde daha giiclii oldugu goriilmektedir.

3. BULGULAR
3.1.AHP

Savunma sanayinde make-or-buy kararmin yalin tiretim perspektifiyle degerlendirilebilmesi icin ¢aligmada
ele alman alt1 degiskenin goreli 6nem diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, 5S ve
Kaizen uygulamalarinin iiretim stiregleri iizerindeki etkilerini temsil eden degiskenlerin birbirlerine gore
Onem siralamasini belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilmigtir. AHP, karar
vericilerin uzmanlik ve deneyimlerine dayali ikili karsilastirmalar yaparak degiskenlerin agirliklarim
hesaplamay1 miimkiin kilmakta; bdylece cok boyutlu yapiya sahip yalin liretim faktorlerinin sistematik
bicimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda olusturulan ikili karsilagtirma matrisi,
yalin iyilestirme tekniklerinin savunma sanayi iiretim siireclerindeki etkisini 6lgmeye yonelik olarak
yapilandirilmistir. AHP yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucunda degiskenlere ait agirlik degerleri Tablo
3’te sunulmaktadir.

198



@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Tablo 3. AHP ile Elde Edilen Degisken Agirliklari

Degisken Kodu Degisken Adi Agirhik (wy)
K2 Standartlagtirma Diizeyi 0.26
K3 Hata ve Sapma Azaltma Potansiyeli 0.22
K1 Is Akis1 Verimliligi 0.20
K4 Operasyonel Esneklik 0.14
KS Ceviklik ve Tepki Siiresi 0.11
K6 Tedarik Siireci Uyum Yetenegi 0.07

Tablo 3 incelendiginde, degiskenler arasinda en yiiksek agirligin standartlagtirma diizeyine (K2) ait oldugu,
bunu hata ve sapma azaltma potansiyelinin (K3) takip ettigi goriilmektedir. Is akist verimliliginin (K1)
liglincii sirada yer aldigi, operasyonel esneklik (K4) ile ¢eviklik ve tepki siiresinin (K5) orta diizeyde 6nem
tasidig1 anlagilmaktadir. Tedarik siireci uyum yeteneginin (K6) ise diger degiskenlere kiyasla daha diisiik
bir agirlik degerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tutarlilik oraninin kabul edilebilir sinirin altinda
olmasi, yapilan ikili karsilastirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir.

3.2. TOPSIS

Make-or-buy alternatiflerinin yalin iretim degiskenleri agisindan biitlinciil olarak degerlendirilmesi
amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci’nden (AHP) elde edilen agirliklar, TOPSIS yontemi ile alternatiflere
uygulanmistir. TOPSIS, her alternatifin pozitif ideale olan yakinligi ve negatif idealden olan uzakligi
iizerinden bir performans skoru lreten ¢ok kriterli karar verme yaklasimidir. Bu yontem, yalin {iretim
uygulamalarinin sagladigi performans farkini objektif olarak karsilastirmaya uygun bir yap1 sundugundan
savunma sanayindeki degerlendirme i¢in tercih edilmistir. Analizde ilk olarak karar matrisi normalize
edilmis, ardindan AHP agirliklar ile ¢arpilarak agirlikli karar matrisi elde edilmistir. Pozitif ideal ¢6ziim,
her bir degisken i¢in en yiiksek performans degerlerini; negatif ideal ¢6ziim ise en diisiik degerleri temsil
etmektedir. Bu degerler kullanilarak her alternatifin ideal ¢oziimlere olan uzakliklari hesaplanmis ve nihai
yakinlik katsayilari olusturulmustur. TOPSIS yontemi sonucunda elde edilen performans skorlari Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4. TOPSIS Analizi Sonuglari

Alternatif | Pozitif ideal Uzakhk (S*) | Negatif ideal Uzakhk (S") | Yakinhk Katsayis1 (C;) | Sira
M2 0.118 0.566 0.828 1
M1 0.142 0.531 0.789 2
M3 0.165 0.492 0.748 3
B1 0.348 0.281 0.447 4
B3 0.362 0.259 0.417 5
B2 0.384 0.236 0.381 6
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Tablo 4’e gore, i¢ liretim senaryolarinin (M1, M2, M3) pozitif ideale daha yakin degerler aldig1 ve yakinlik
katsayilariin dis tedarik senaryolarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Motorun ig liretim alternatifi
(M2) en yiiksek performans skoruna sahip olup ideal ¢ozlime en yakin alternatif konumundadir. Radar (M1)
ve optik modiiliin (M3) i¢ iiretim segenekleri sirasiyla ikinci ve tglincii sirada yer almaktadir. Dig alim
alternatifleri (B1, B2, B3) ise negatif ideale daha yakin degerlere sahip olup siralamada alt siralarda
bulunmaktadir.

3.3. MOORA

Make-or-buy alternatiflerinin yalin {iretim degiskenleri agisindan performanslarinin karsilastiriimasinda
kullanilan bir diger yontem MOORA’dir. MOORA, fayda ve maliyet tiiriindeki degiskenleri ayn1 model
icinde degerlendirebilmesi ve karar verme siirecine dogrudan bir net fayda orami saglamasi nedeniyle
savunma sanayi uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir yontemdir. Caligmada, 5S ve Kaizen odakli
yalinlik gostergeleri fayda degiskenleri olarak ele alinmig; maliyet yonlii degisken bulunmadigindan tiim
gostergeler pozitif fayda kriteri seklinde degerlendirilmistir.

MOORA yonteminde ilk agsamada karar matrisi normalize edilmis, ardindan AHP’den elde edilen agirliklar
kullanilarak her alternatif i¢in fayda toplam1 hesaplanmistir. Bu degerler iizerinden alternatiflerin net fayda
oranlar1 olusturulmus ve siralama belirlenmisti. MOORA’nin sagladigi dogrudan karsilastirma yapisi,
Ozellikle yalin liretim uygulamalarinin iiretim senaryolari lizerindeki etkisini net bigimde izlemeyi miimkiin
kilmastir.

Analiz sonucunda elde edilen MOORA degerleri Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 5. MOORA Analizi Sonuglari

Alternatif Fayda Toplam Net Fayda Orani (y) Sira
M2 1.745 1.745 1
M1 1.701 1.701 2
M3 1.648 1.648 3
B1 1.266 1.266 4
B3 1.255 1.255 5
B2 1.232 1.232 6

Tablo 5 incelendiginde i¢ iiretim alternatiflerinin (M1, M2, M3) daha yiiksek net fayda oranlarina sahip
oldugu goriilmektedir. Motorun i¢ iiretim alternatifi (M2), tiim degiskenler acisindan en yiiksek toplam
fayday1 saglayarak birinci sirada yer almaktadir. Radar ve optik sistemlerin i¢ iiretim segeneklerinin de
benzer sekilde yiiksek performans gosterdigi anlasilmaktadir. D1s tedarik alternatiflerinin (B1, B2, B3) net
fayda degerleri daha diisiik olup siralamada alt basamaklarda yer almaktadir.

4. SONUC

Arastirma, savunma sanayinde make-or-buy karariin yalin iyilestirme perspektifiyle degerlendirilmesine
yonelik biitlinciil bir model sunmustur. 5S ve Kaizen uygulamalarinin tiretim siireclerindeki etkilerini temsil
eden alt1 temel degisken AHP yontemiyle dnceliklendirilmis; ardindan TOPSIS ve MOORA yontemleri
kullanilarak i¢ iiretim ve dis tedarik senaryolarinin yalin performanslarn karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgular, yalin iiretim uygulamalarinin make-or-buy stratejisi lizerinde belirleyici bir rol oynadigim
gostermektedir. AHP analizine gore, standartlastirma diizeyi, hata azaltma potansiyeli ve is akis1 verimliligi
en yiiksek 6neme sahip degiskenler olarak 6ne ¢ikmistir. TOPSIS ve MOORA analizlerinin ortak bulgulart,
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i¢ Uretim alternatiflerinin pozitif ideale daha yakin degerlere sahip oldugunu ve net fayda agisindan dig
tedarik segeneklerine kiyasla daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle motor,
radar ve optik sistemlerde i¢ iiretim senaryolariin ideal ¢éziime yakinligi belirgin sekilde daha yiiksek
bulunmustur.

Analizlerin biitiinciil degerlendirmesi, savunma sanayinde yalin liretim uygulamalarinin sistematik bigimde
yiuriitildigi  siireglerde make segeneginin daha avantajli  oldugu sonucunu desteklemektedir.
Standartlagtirilmis is akislari, diisiik hata oranlari, iyilestirilmis ergonomi, hizli reaksiyon kabiliyeti ve siire¢
ici gorlinilirliiglin artirilmasi, i¢ tiretimi yalin performans agisindan daha iistiin bir konuma tagimaktadir.
Buna karsin dis tedarik alternatiflerinin 6zellikle tedarik uyumu gibi belirli alanlarda avantaj sagladigi
goriilmekle birlikte, yalin {iretimin temel gostergeleri agisindan i¢ iiretimin performansini yakalayamadigi
anlagilmaktadir. Bu aragtirma, make-or-buy kararinin yalnizca maliyet ya da kapasite temelli geleneksel
yaklagimlarla degil, isletmenin yalinlik diizeyi ve iyilestirme kapasitesi dikkate alinarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. 5S ve Kaizen uygulamalariin analitik bir modele entegre edilmesi,
savunma sanayinde karar vericilere daha rasyonel, 6l¢iilebilir ve siirdiiriilebilir bir yaklagim sunmakta; ayni
zamanda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin sektdrel uygulamalar agisindan gegerliligini gostermektedir.
Bu yoniiyle calisma, yalin iretim ve tedarik stratejilerinin entegrasyonuna yonelik literatiire ve
uygulayicilara bir katki saglamaktadir.

5. TARTISMA

Arastirmada savunma sanayinde make-or-buy kararmin 5S ve Kaizen temelli yalin iyilestirme uygulamalari
baglaminda degerlendirilmesi amaglanmis ve AHP, TOPSIS ile MOORA sonuglar biitlinciil bigimde
incelenmistir. Bulgularin ortak noktasi, yalin iretim pratiklerinin sistematik bigimde uygulandigi
senaryolarda i¢ iiretimin dis tedarike gore daha yiiksek performans gosterdigidir. Bu durum, literatiirde
belirtilen “yalin tiretim olgunlugunun iiretim kararlarini dogrudan etkiledigi” gorisiiyle 6rtiismektedir.

AHP bulgularinda standartlagtirma diizeyinin ve hata azaltma potansiyelinin en 6nemli degiskenler arasinda
yer almasi, 5S ve Kaizen uygulamalarinin iiretim stabilitesine sagladigi katkiyr dogrular niteliktedir.
Stireclerin standardizasyonu ve kalite sapmalarinin azaltilmasi, savunma sanayinde kritik nitelikteki alt
sistemlerde operasyonel riskleri azaltmakta ve daha giivenilir bir tiretim altyapisi olusturmaktadir. TOPSIS
ve MOORA sonuglarinda i¢ iiretim senaryolarinin pozitif ideale daha yakin ve net fayda degerlerinin daha
yiksek olmasi, yalin iyilestirme uygulamalarinin dogrudan {iretim performansina yansidigini
gostermektedir. Radar, motor ve optik modiiller gibi karmasik {iretim gerektiren alt sistemlerde i¢ liretimin
one cikmast; bilgi birikiminin, siire¢ goriiniirliigiiniin ve hizli miidahale kabiliyetinin make seceneginde
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica dis tedarik segeneklerinin yalnizca tedarik uyumu
bakimindan nispeten giiclii gériinmesi, savunma sanayinde tedarik zinciri karmasikliginin make-or-buy
kararinda 6nemli bir degisken oldugunu gdstermektedir. Ancak yalin tiretim 6l¢iitleri agisindan bakildiginda
dis alim alternatiflerinin genel performansinin i¢ liretim kadar giiclii olmadig1 anlasilmaktadir. Savunma
sanayinde yalin iyilestirme uygulamalariin yalnizca operasyonel verimlilik degil, ayn1 zamanda stratejik
karar siiregleri lizerinde de etkili oldugunu gostermektedir. Standartlagsmanin, hata azaltmanin, akis
verimliliginin ve ¢evikligin make-or-buy kararinda belirleyici bir yapida 6ne c¢ikmasi, yalin iiretim
kiiltiiriiniin tedarik stratejileri ile biitlinlesik degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Abstract

This study presents a comparative evaluation of YOLOv8-pose and YOLOI11-pose architectures for
automated detection of emergency hand gestures employed in violence and coercive control contexts. Both
nano (n) and medium (m) model variants were examined to assess performance scalability under
computational constraints. All models were trained on the Hand-Keypoints dataset utilizing 21-keypoint
annotations and subsequently evaluated on a custom dataset comprising 160 video samples. Performance
evaluation employed overall accuracy, Macro Fl-score, and class-specific Fl1-scores. YOLO11m-pose
demonstrated superior performance across all evaluation criteria, achieving 86.8% overall accuracy and a
Macro F1-score of 0.884. Class-specific performance yielded F1-scores of 0.861 for "Signal for Help" and
0.908 for "Need Police" gestures. These results establish YOLO1 1m-pose as the optimal architecture among
tested models for real-time emergency gesture recognition in violence intervention systems.

Keywords: Pose estimation, YOLO, Emergency hand gestures, Signal for Help
1. INTRODUCTION

Gesture recognition has emerged as a pivotal subdomain within Computer Science and Human-Computer
Interaction (HCI), evolving beyond simple hand movements to encompass a broad spectrum of dynamic
human actions. While its applications span diverse sectors, the specialized domain of Help Gesture
Recognition (HGR) is distinct in its focus on movements that convey immediate, critical information or
emergency commands. HGR systems operate under a severe intolerance for failure; the consequences of
misclassification can be detrimental in high-stakes scenarios such as remote medical monitoring or
industrial safety signaling. However, current literature indicates that gesture recognition technologies still
contend with limitations regarding accuracy, adaptability to diverse users, and environmental constraints
(Shankar, M, Joseph, & Kumar, 2025). Addressing these shortcomings is essential for HGR systems, which
demand exceptional reliability and low latency to ensure rapid and accurate third-party notification.

In specific environments characterized by violence, coercive control, or stalking, victims are frequently
prevented from vocalizing requests for assistance. Accordingly, discrete and silent hand gestures have
evolved into a pivotal communication channel. The Signal for Help, introduced by the Canadian Women’s
Foundation, has been widely adopted as a silent distress cue during camera-mediated interactions
(Buccellato, Vacca, Azimi, De Sio, & Sterpone, 2025). Similarly, the Need Police gesture functions as a
visual alarm designed to facilitate third-party notification of law enforcement agencies.

The advent of Deep Learning (DL) has fundamentally transformed this landscape, shifting the
methodological focus from manual feature engineering to autonomous feature representation via
Convolutional Neural Networks (CNNs) and Recurrent Neural Networks (RNNs) (Gunawan & Djamal,
2021; Prakash et al., 2020). A critical development in this evolution is also the skeletonization strategy,
where frameworks like MediaPipe utilize optimized machine learning pipelines to extract standardized
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skeletal coordinates (Li & Hsieh, 2025). By unifying keypoint regression and class prediction within a single
detection head, modern architectures deliver inference speeds necessary for real-time edge processing.

The You Only Look Once (YOLO) framework is foundational for real-time Help Gesture Recognition
(HGR), prioritized for its low latency and efficiency due to its single-stage architecture (Mujahid et al.,
2021). In practice, YOLO models excel in three primary roles within this field. First, they perform rapid
hand localization, defining the Region of Interest (ROI) for subsequent classification stages. Second, for
static gestures, YOLO variants offer high end-to-end classification accuracy. Third, specialized models like
YOLO-Pose move beyond bounding boxes to track real-time hand keypoints, enabling recognition of
nuanced actions. When applied to dynamic (sequential) gestures, YOLO often serves as the crucial high-
speed spatial feature extractor, feeding localized outputs into temporal models. YOLO variants have been
successfully deployed for human pose estimation, occupational monitoring, sports analytics, and sign-
language recognition (Pan et al., 2025; Cao, Lu, & Cao, 2024; Mujahid et al., 2021; Ding, Niu, Nie, & Zhu,
2024).

Signal For Help Need Police

Figure 1. Schematic representation of the two emergency gestures evaluated in this study.

Despite these advancements, the deployment of HGR systems in unconstrained real-world environments
remains challenging. While widely adopted architectures achieve high accuracy on standardized datasets,
they often exhibit fragility when confronted with environmental variables such as fluctuating lighting,
occlusion, and user distance (Oudah, Al-Naji, & Chahl, 2020; Tan, Lim, Chang, Lee, & Alqahtani, 2023).
Furthermore, prior work has largely concentrated on alphabetic or basic gesture vocabularies, while studies
devoted to emergency gestures remain limited.

To bridge this gap, this study presents an evaluation of the two help-seeking gestures illustrated in Figure
1. We specifically examine the scalability and robustness of the nano (n) and medium (m) variants of the
YOLOvVS and YOLOI1 pose architectures to determine the optimal balance between computational
efficiency and detection reliability in violence intervention systems.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Dataset Details

The annotation schema employed in this study adheres to the Hand Keypoints Dataset specification, derived
from collections such as the 11k-Hands (Afifi, 2019), Hand gestures (Giridhar, 2022) and Gesture
recognition datasets (Gupta, 2020). This schema utilizes 21 keypoints to construct a skeletal representation
of the hand, encompassing the wrist joint and four articulations per finger. The source dataset comprises
26,768 images partitioned into training (18,776 images) and validation (7,992 images) subsets, labeled in
the YOLO pose format.

To evaluate performance in violence intervention contexts, a custom dataset comprising 160 video samples
was curated, balanced equally between the Signal for Help and Need Police classes (N = 80 per class). Data
collection involved diverse participants, backgrounds, lighting conditions, and camera angles to ensure
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ecological validity. In each frame, the hand region was annotated with the aforementioned 21-keypoint
schema, ensuring direct compatibility with models trained on the source data.

2.2 Implementation Details

We compare two generations of the YOLO-pose family: YOLOv8-pose and YOLOv11-pose. YOLOvS8 and
YOLOL11, characterized by lightweight architectures, enhanced detection precision, and native support for
pose estimation tasks (Jafary, Shojaei, & Ehinger, 2025). YOLOvVS introduces a streamlined design
featuring decoupled heads and a direct regression approach for keypoint prediction. By bypassing the
heatmap generation step common in earlier single-stage pose estimators, this methodology enhances
training efficiency and inference speeds, particularly in resource-constrained environments (Jafary et al.,
2025; Dong, Tang, & Zhang, 2024).

YOLOI1 incorporates architectural refinements such as a reinforced backbone, advanced feature
aggregation via Cross-Stage Partial (CSP) networks, and integrated attention mechanisms(Sazak & Kotan,
2024). These enhancements improve spatial awareness and feature representation, allowing YOLOI11 to
achieve robustness across pose benchmarks (Khanam & Hussain, 2024).

Experiments were conducted on an A100 GPU utilizing the Google Colab environment. All models were
trained for 150 epochs with a batch size of 32 and an input resolution of 640 x 640 pixels. Optimization was
performed using the default AdamW/SGD configuration. To mitigate overfitting and improve
generalization, data augmentation techniques were applied, including mosaic and mixup spatial
transformations, horizontal flipping, scaling, and brightness/contrast perturbations. The model weights
yielding the lowest validation loss were saved as best and utilized for subsequent testing.

For the real-time inference phase, test video frames are processed by the trained YOLO-pose models to
detect hand landmarks. A gestural interpretation algorithm subsequently examines the positional
characteristics linking these keypoints. An emergency alert is triggered immediately when the system
detects a sequence of frames matching the target distress geometries.

2.3 Evaluation Metrics

Given the safety-critical nature of the application, the evaluation protocol prioritized the sensitivity of the
Signal for Help (positive class). The system output was categorized into three states: Signal for Help, Need
Police, and Miss (failure to detect). To rigorously assess performance in emergency scenarios, metrics were
calculated based on a modified confusion matrix logic that strictly penalizes failures to identify distress
signals: False Negatives (FN): For the positive class (Signal for Help), both complete detection failures
("Miss") and misclassifications (classifying Signal for Help as Need Police) were aggregated as FN. This
ensures that the Recall metric reflects the system’s ability to trigger an alert in all distress situations.
Negative Class Handling: When evaluating the positive class, instances of the negative class (Need Police)
that resulted in a "Miss" were not counted as False Positives (FP). Since the system correctly refrained from
misidentifying these as Signal for Help, they do not contribute to the false alarm rate. Standard performance
metrics were computed as follows:

Accuracy = TP+ TN (1)
Y= TP+TN + FP+FN

Precision - Recall
Fl1 =2

(2)

" Precision + Recall

where P recision = T P/(T P + F P) and Recall =T P/(T P + F N). To provide a holistic performance
summary, Macro F1 and Weighted F1 scores were computed to aggregate performance across both
gesture classes.
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3. RESULTS

The classification performance of the four YOLO-pose variants was evaluated using the test dataset. Table
1 summarizes the confusion matrix components for all tested architectures. For this analysis, the Need Police
gesture is treated as the negative class, and the Signal for Help gesture as the positive class.

Table 1. Confusion matrix components for each model.

Model TP TN FP FN
YOLOV8n-pose 40 57 20 40
YOLOV8m-pose 59 69 11 21
YOLO1 1n-pose 43 52 21 37
YOLO11m-pose 65 74 6 15

As the optimal architecture, YOLO1 1m-pose achieved the highest number of TP and the lowest number of
FP. These raw values translate into the performance metrics detailed in Table 2. YOLOI11m-pose
demonstrated superior performance across all primary indicators, achieving an overall accuracy of 86.8%
and a Macro Fl-score of 0.884. Notably, the medium (m) variants of both architectures consistently
outperformed their nano (n) counterparts, confirming that the increased parameter count and architectural
depth are critical for accurately resolving the fine-grained features of hand gestures.

Table 2. Comparative performance metrics. F1-scores are reported for both individual classes and as a
macro average.

Model Accuracy Macro F1 F1 (Signal For Help) F1 (Need Police)
YOLOVS8n-pose 0.617 0.673 0.571 0.775
YOLOV8m-pose 0.800 0.799 0.787 0.881
YOLOI In-pose 0.620 0.660 0.597 0.722
YOLO11m-pose 0.868 0.884 0.861 0.908

Figure 2 presents sample detection results obtained from the YOLOI1m-pose model. The system
demonstrates 21-keypoint regression capabilities across diverse background conditions.

Crucially, the model maintains structural integrity during the Signal for Help gesture, specifically accurately
tracking the thumb as it transitions into the palm (the "tuck" phase) and the subsequent finger flexion (the
"trap" phase). This geometric precision is vital, as the distinction between a closed fist and the specific
distress signal relies on the visibility and relative position of the thumb keypoints. The visualization
confirms that the YOLOI1lm-pose architecture effectively disambiguates these fine-grained skeletal
features, supporting its high F1-score reported in Table 2.

In safety-critical applications, a model’s failure to detect a gesture entirely (a "Miss") poses a severe risk.
We quantified this by tracking instances where the model failed to generate any class assignment. Misses
for the Signal for Help class (Tmiss) are critical false negatives, while Misses for the Need Police class (Pmiss)
indicate a failure to utilize the notification channel.

Table 3 presents the failure rates. The nano models exhibited alarmingly high miss rates for the Signal for
Help gesture (37.5% for YOLOv8n and 31.25% for YOLOI1 1n), rendering them unsuitable for high-stakes
intervention systems. In contrast, the YOLO11m-pose model reduced the critical miss rate to 7.50%.
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Although YOLOv8m-pose achieved a 0% miss rate, its overall classification accuracy (Table 2) was lower
than that of YOLO11m-pose.

Hand: right Hand: right

Hand: right Hand: right

(a) Baseline (No Gesture)  (b) Gesture Initialization  (c¢) Signal for Help (End) (d) Need Police (End)

Figure 2. Qualitative detection results illustrating the temporal evolution of distress signals. (a) Baseline
state with no active gesture. (b) The initialization phase, which serves as the common starting point for
both signals. (¢c) Completion of the Signal for Help (thumb tucked). (d) Completion of the Need Police

gesture.

Table 3. Analysis of detection failures (Misses). Tmiss denotes missed ’Signal for Help’, and Pmiss
denotes missed "Need Police’.

Model Tmiss Thmiss Rate Pniss Puiss Rate Total Miss Rate
YOLOVS8n-pose 30 37.50% 3 3.75% 20.63%
YOLOVS8m-pose 0 0.00% 0 0.00% 0.00%
YOLOI1 In-pose 25 31.25% 7 8.75% 20.00%
YOLO11m-pose 6 7.50% 0 0.00% 3.75%

The composition of these failure modes is visually detailed in Figure 3. The dominance of the red segments
in the nano-model columns highlights a critical safety vulnerability: the majority of failures in low-capacity
models correspond to the Signal for Help gesture. Conversely, the YOLOI1m-pose architecture

demonstrates a robust failure profile, reducing total misses to below 4% while maintaining high
classification accuracy

Total Miss Rate Composition
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Figure 3. Stacked bar chart showing total miss rates.

4. DISCUSSION

The experimental results demonstrate that architectural capacity between (n) and (m) models plays a
decisive role in the automated detection of emergency gestures. The YOLO11m-pose model surpassed all
tested architectures across key performance metrics. Notably, the high F1-score of 0.908 for the Need Police
class indicates that the model provides robust discrimination for this specific gesture, minimizing class
confusion and ambiguity.

While the YOLOv8m-pose model offered balanced intermediate performance, it did not match the precision
of the YOLOI11 variant. Analysis of the error distribution reveals that while YOLOv8m successfully
reduced FP and FN relative to the nano models, YOLO1 lm-pose further minimized these errors, resulting
in a confusion matrix with the highest density along the main diagonal. This suggests that the architectural
refinements in YOLO11 contribute directly to more reliable classification. A critical finding emerges when
comparing the nano-scale architectures. The elevated FN rate and Miss count for the Signal for Help class
in YOLOI1 1n-pose suggest that this specific lightweight architecture lacks sufficient parameter count to
resolve the fine-grained finger geometry required for this task. In emergency scenarios, this limitation
translates into an unacceptable risk of failing to detect a valid distress signal.

5. CONCLUSION

This study evaluated the performance of nano and medium variants of YOLOvS8-pose and YOLO11-pose
architectures for the automated detection of Signal for Help and Need Police gestures. Aimed at
strengthening violence intervention systems, the research utilized a curated custom dataset of 160 video
samples, fully annotated with 21-point skeletal data compatible with the Ultralytics framework.

Experimental results identify YOLO11m-pose as the optimal architecture, demonstrating superior efficacy
with the highest overall accuracy and F1-scores. Specifically, its ability to correctly classify the Need Police
gesture establishes it as one of the reliable candidates for real-time deployment. While the YOLOv8m-pose
model provided stable performance, it was outperformed by the architectural enhancements inherent in the
YOLO11 variant. Conversely, analysis of the low-parameter regime reveals both nano models exhibited
alarmingly high miss rates.

Future research will advance in three primary directions. First, the dataset will be expanded to encompass a
broader lexicon of distress signals, such as Need Ambulance and I'm OK, while incorporating diverse
environmental variables including varying lighting conditions and cultural contexts to ensure generalization.
Second, investigation will shift toward ensemble approaches that integrate YOLO-pose with MediaPipe,
Graph Convolutional Networks (GCNs), or Transformer-based architectures to further enhance robustness
against occlusion and noise. Finally, the development of a real-time prototype application will facilitate the
evaluation of end-to-end latency, false alarm rates, and user experience in ecologically valid settings.
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Abstract

Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) is a waveform particularly well suited for very high-mobility
communications and channels exhibiting large delays, unlike Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), which tolerates high Doppler shifts poorly. This work proposes a channel estimation method that
uses a frame containing two pilots placed in a judicious manner so as to minimize their mutual interference.
The method is compatible with both integer and fractional delay—Doppler (DD) values, and it exploits the
separability of the Delay—Doppler Resource Element (DDRE) to estimate delay shifts, Doppler shifts, and
the channel gain for each channel path separately when the paths are sufficiently separable, a condition that
depends on the delay and Doppler resolutions. To reduce complexity, the estimation focuses only on the
region of the frame that contains the maximum energy (the location of the pilot, including its spreading).
The estimates obtained from each pilot are then combined to reconstruct the DD parameters. The obtained
results show that the method achieves a lower Normalized Mean Square Estimation Error (NMSE) than a
single-pilot approach when the paths are sufficiently distinct. Moreover, the absence of large matrix
inversions and the partial exploitation of the frame give the method significantly lower complexity
compared to other existing OTFS estimators.

Keywords: OTFS, channel estimation, 6G, fractional delay-Doppler
1. INTRODUCTION

Since the advent of telecommunications, researchers have always opted for innovative communications
systems to enable reliable and secure communication. Each generation offers improvements over the
previous one in terms of speed, capacity and functionality. Today, generations beyond 5G are being studied.
These generations will fill the gaps left by 4G and 5G. Because communication needs (in challenging
propagation environments, spectral efficient, low latency, etc.) continue to increase from one day to the
next. 4G and 5G use OFDM modulation, which has previously been very efficient. Because OFDM was
able to solve the problems that 3G had to contend with (high mobility, inter-carrier interference (ICI), etc.).
OFDM converts a frequency-selective channel into a flat fading channel, while dividing the channel
bandwidth into several subcarriers as if using multiple channels. According to (Raviteja et al., 2019) for
time-invariant frequency selective channels, OFDM can achieve good robustness and high spectral
efficiency. “However, for high-mobility environments such as high-speed railway mobile communications,
the channels can be typically time-varying with high Doppler spreads. Under such high Doppler conditions,
OFDM is no longer robust and suffers heavy performance degradations” (Raviteja et al., 2019). Thus, like
all its predecessors, OFDM has overcome the limitations of its predecessors. Faced with a number of
problems, including the need to use millimetre waves (mmWave) to increase bandwidth, to communicate
even when on the move (at high speeds), and so on. With this in mind, OTFS modulation is currently being
studied and is proving its worth under difficult communications conditions.

“OTFS is a new modulation scheme whereby each transmitted symbol experiences a near-constant channel
gain even in channels with high Doppler, large antenna arrays (massive MIMO), or at high frequencies such
as mmWave “(Hadani et al., 2017). OTFS modulation is briefly described in (Hadani et al., 2017) and (Wei
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et al., 2021). In (Wei et al., 2021) the authors first describe OTFS modulation and then talk about its areas
of application, its performance, the challenges facing researchers like channel estimation, data detection,
etc. The fundamental operating principles of OTFS make it a strong candidate for 6G systems.

In (Zhang et al., 2021) the authors use the link between OFDM and OTFS to briefly explain how OTFS
works. They consider only a SISO system. It was observed that from the results obtained the proposed
method has a good performance for the studied system. But the fact that this method is used for a path
without delay (Line of Sight) makes it unsuitable for current channel estimation needs. Wei et al. (2021)
Proposes a method for estimating the channel of an OTFS system with the off-grid method using Sparse
Bayesian Learning (SBL). In their paper, the authors estimate the original channel response and reconstruct
the effective channel response. They estimate on-grid and off-grid separately and reconstruct delay and
Doppler after estimation. But even if this method has obtained a good result, it is highly complex (inversion
of very large matrices) and therefore very difficult to implement.

Although single-pilot channel estimation is the most commonly used method in existing channel-estimation
studies, the OTFS frame is larger compared to OFDM and its predecessors and the delay and Doppler spread
increase accordingly. For this reason, when a single pilot is used, the energy of the received signals coming
from longer paths (with large delays) may be very low, which can prevent accurate channel estimation.
Therefore, in this paper, by utilising (Khan and Mohammed, 2023), the above-mentioned studies, and other
related works, we propose a channel estimation method based on a two-pilot frame. With two well-
positioned pilots inside the OTFS frame (minimising interference), the received signal contains more
information about the channel compared to a single-pilot configuration. The weak signal from Pilot 1 can
be compensated (balanced) by the signal from Pilot 2. In this way, channel estimation can be achieved with
reduced error. A scenario with single transmit and receive antennas (SISO) is considered. The proposed
method uses the maximum-likelihood estimator (MLE). This work introduces a more advanced channel-
estimation method compared to traditional approaches (such as Least Squares, Mean Squared Error, and
others), without the need to invert large matrices. The algorithm is less complex and allows not only the
separate estimation of delays and Doppler shifts, but also the estimation of the delay-Doppler components
for every path.

The rest of the work is structured as follows: Section 2 is about materials and methods, we talk about OTFS
modulation and demodulation and we explain the proposed methods. Section 3 is about results, Section 4
about discussion. And conclusion is given in section 5.

Notations: In this work, matrices are represented by uppercase letters, while vectors are denoted by
lowercase letters. For transforming a M X N matrix into a MN vector, or vice versa, we use the reshape
command (MATLAB). M[: , k] and M[1 , :] represent the k-th column and the 1-th row, respectively. ()"
represents the Hermitian transpose matrix and ||.||r denotes the Frobenius norm. Symbols | . [, [ . ], | - |
represent the floor, ceil, and round functions in MATLAB.

2.MATERIALS AND METHODS

We discuss OTFS modulation and demodulation and we briefly explain the proposed method in this part.
Before presenting the proposed method, we explain the OTFS modulation through a diagram and
mathematical formulas.

- OTFS is a two-dimensional waveform modulation scheme (delay and Doppler, DD). We can observe
different types of notation in the existing work on OTFS. However, the operating principle remains the
same: it involves a transformation performed at the transmitter and at the receiver.
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Figure 1. OTFS modulation / demodulation
As we see in Figure 1:

- At the transmitter, the symbol x [I, k] in the DD domain is transformed into the frequency-time (FT)
domain X [m, n] by using the inverse symplectic finite Fourier transform (ISFFT).

nk

. ml
X[m,n] = = SN I3 K[, k] €700 W) -

Then X[m, n] is transformed into the time domain (TD) s(t) by using the Heisenberg transform before being
transmitted over the transmission channel.

s(t) = XM= Zhzo X [m, n]e?mmAt-1Dg, (¢ —nT) 2)

s(t) is then transmitted over the wireless channel with channel impulse response h (1, v). Where g;, is the
transmit pulse shape, 7" the sampling interval, Af subcarriers interval, M is the number of subcarriers and N
is the number of time slots. On reception, the signal can be written as:

r(t) = [[ h(t,v)e2™tDg(t — t)drdv + z(t) 3)

With h(t,v) =X, h8(t — t;)8(v — v;), where p is the number of paths, h;, T;, and v;represent the
complex gain, delay, and Doppler shift associated with the i-th path (Ouchikh et al., 2022). r(t) is converted
into the FT domain Y[m, n] using the Wigner transform. Then Y[m, n] is converted into the DD domain
y[k, 1] using the SFFT in order to restore the transmitted signal x[k,1]. The symbol x[k,1] are estimated
from y[k,1].

1 ml nk

ylk 1] = N M—1$N-1y[m,n]e > M~ W @)

The principle of modulation remains to transform the transmitted symbols to adapt them to the transmission
channel without distorting them, of course. This means adapting the signals to be transmitted to the
conditions of the channel, while allowing them to be recovered without distortion (without error, ideal) or
with as little error as possible. The principle of demodulation is that to permit obtaining the transmitted
signal without error.
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- Now, we explain the proposed method.
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0 0 0 0
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Figure 2. The considered OTFS frame Figure 3. The considered scenario (Yi Hong et al., 2022)

As shown in Figure 2, in this work we consider an M X N frame containing two pilots that are sufficiently
spaced to avoid mutual interference. Guard symbols are used to prevent or reduce interference between
pilot—data and pilot—pilot signals. As illustrated in Figure 3, we also consider a scenario in which a mobile
user receives a signal arriving through three different paths. The first path is line-of-sight (LOS), while the
other two are non-line-of-sight (NLOS) with different delays and Doppler shifts. We used the same principle
for the random generation of delays and Doppler shifts as in (Khan and Mohammed, 2023). In our scenario
we can write symbol received at (1°, k”)-th element as:

y 1K' = X320 2o 2, hiag e e (T, vi)x[LK] + 9[1, K] (%)

Where k’=0, 1, ..., N-1,1’=0, 1, ..., M-1 and o} )7 / (Ti,Vi) represents the term of Doppler, delay and a phase
correction of delay and Doppler see formula (6). x[1, k] is the transmitted symbol et ¥[I’, k'] the additive
white Gaussian noise (AWGN). The term oy 7 o/ (tiv;) is given by:

Akl K (Ti; Vi)

N-1 M-1 wlT o
— lz e—iZHnT((k’—k)Av—vi) lz ejzanf((l,—l)At_Ti) e 2 Aelo, Moa-fhMafl] (6)
N o M s ﬂ—jZH{viT(%+1)+§} 1e[M—[t;Mdf], M—1]

Where A, and A; represent Doppler and delay resolution respectively.
In vector form we can write (5) like:
§=Hx+7? @)

Where H is the channel matrix with ¥*_, h'; o k1 K (Ti,vi) as the element in its (k’M+1°+1)-th row and
(kM+1+1)-th column.
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We consider a single OTFS frame containing two pilots transmitted at (I=Ip1, k=kp1 and I=lp2, k=kp2)-th
DDRE. The DD pilot signals are:

MNEp/Z ) 1 = lpll k = kp1
0, otherwise

MNEp/Z ) l = lpz, k = kp2
0, otherwise

Yp1ll K] ={ and yp,[l K] = { ®)

The received pilot signal y,, contains both y,; and yp,. By using (5), (7), and (8) y,, can be written as
follows:

yp = /MNE, X hia(t, vi) + ¥ = A(t, Wh' + 79 9)

where a(t;, v; ) is an MN x [ vector has ay, 17 y/ (15, vy) as its (K’M+1’+1)-th element for every pilot and A
is an MN xp matrix (where p is the number of paths) that contains ,/MNE, a(t;, v;) as its i-th column (i=1,
ey D).

The objective is to estimate the channel parameters (t, v, h') from equation (9). This equation contains the
received signal from two pilots coming from different paths, as well as noise. By using the MLE method,
we obtain:

7,9) = arg rrtlabx[ygA(T, V)(A(T, VAL V)T AL v)y,]

h = (AR 9" AR 9)) AR D)y, 1o

For this OTFS frame, M and N must take large values in order to avoid interference between pilots. As
shown in Figures 4.a and 4.b, the larger these values are, the smaller the delay (A.) and Doppler (A,)
resolutions become, which enables path separability. That is, as M and N tend to infinity, the vectors a(t;, v;)
become orthogonal to each other (see (Khan and Mohammed, 2023) for more details) and A(t, v)HA(t,v)
becomes equivalent to (MNE,)Ip. In this case, the cost function can be written as follows:

A R\ _ p H 2 fr AG Dy
(1:, v) = arg rrrl,%xziﬂ la(t;, vi)"yp |5 h' = pr (11)
We now observe that the cost function depends on the delay and Doppler parameters of each path. Since the
different paths become separable for large values of M and N, from (11) we can obtain a cost function that
enables the estimation of the parameters (delay, Doppler, and channel gain) of each path. This function is

written as follows:
AR, WDy,
/MNE,,

From (12), it now becomes possible to estimate the channel parameters for each path. The proposed method
is iterative: it estimates the parameters of the path with the highest received energy, subtracts its contribution
from the received signal, and then proceeds to the next path, which has the next highest energy. The third
path, which has the lowest energy compared to the other two, is estimated last. The algorithm performs this
procedure for both pilots and stops when the maximum number of iterations (7,4, ) is reached, when an
error threshold (107) is achieved, or when all three paths have been detected. We followed the same
principle as Algorithm 1 in (Khan and Mohammed, 2023), with the only difference being that our method
uses two pilots instead of one. After estimation, the algorithm rearranges all parameters in the same order
as the delay (in ascending order) to ensure that there is no mixing between components from different paths.
If all paths are detected and estimated, the components of each parameter (delay, Doppler, channel gain) are
reconstructed using the arithmetic mean. If not, the corresponding path of the detected pilot is considered
without using the mean. Once the estimation of all parameters is completed, the channel matrix H is
reconstructed using the estimated parameters in order to plot the NMSE curve to compare the true channel
with the estimated one.

(12)

(&, ;) = argmaxla(t, Wy, 17, b, =
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3. RESULTS

In this section, we present the used parameters and the results obtained. For the simulation, we used two
pilots placed at (Ip1.kp1) = [+ 1,5 + 1] for pilot 1 and at (Lyz.kpz) = [ + 1,5 + 1] for pilot 2. Both
pilots are protected by guard symbols of size 2M:Ny with M= [MD fT,0,] + 1 and Ny = 2[NTV 00| + 1.
The maximum delay is Tp,q,=2(p-1) X10° (second) and v, 4, = % (Hz) where v is the speed of the user and
A= fic (with ¢ =3x10% m/s) and f, denotes the carrier frequency. We considered a mobile user moving at a

speed of 110 m/s and a carrier frequency (fc) of 6 GHz. To illustrate path separability, we used M=N=16
and M=N=64 (Figures 4(a) and 4(b)). The parameter values used for Figures 4(a) and 4(b) are summarized
in Table 1. We note that no modulation was used for channel estimation, and zeros were transmitted instead
of data. Our interest is solely in the pilot symbols. A separate frame will be used for data detection in future
studies and related work.

Table 1: parameters used for figure 4.a and 4.b

Path No Delays Doppler Channel gain | PSNR (dB) | Speed Frequency
(microsecond) | (Hertz) (m/s) (Hertz)

1 0 2200 14j 15 110 6*1079

2 1.064 1634.4 0.7+0.0076j

3 3.72 1329.3 0.4+0.012

For the NMSE evaluation, the parameters are: M=64, N=32, T;,,.,x=8, p=3, Af=15 kHz, n,=11 (Doppler
discretization), m; = 6 (delay discretization), and a pilot signal-to-noise ratio (PSNR) ranging from 0 to
25 dB, etc. The obtained results are presented in Figures 4(a), 4(b), 5, Table 2, and Table 3.

I 1=N=16 2 pilots I \1=N=16 2 pilols

0.5 0.6

0.5
__ 04
= g 0.3
o2 g
- =02
0.1 041
0 0
15 60
10 15 60
10 40
5 5 20 2
Delay (1) 0 o Doppler (k) Delay (1) 0 o Doppler (k)
Figure 4.a: Channel path separability in DD Figure 4-!” Channel path separability in
domain with M=N=16 DD domain with M=N=64

The NMSE curve is plotted using the parameters of the true channel and those of the estimated channel. It
compares the performance of the proposed method when using a single pilot and two pilots, assuming that
the paths are sufficiently separable. It is given by the following formula:
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= M]
NMSE ]E[”H”% (13)

In Tables 2 and 3, we present a comparative study between true delays and Doppler and their estimates for
PSNR values of 5 and 25 dB.

Table 2: True channel parameters vs estimated parameters for PSNR = 5 dB

Paths No True delays Estimated delays | True Doppler Estimated
(microsecond) (microsecond) (Hertz) Doppler
(Hertz)
1 0 0 2200 2215.9
2 1.114 1.215 283.6 299.3
3 3.367 3.299 973 987.1
Table 3. True channel parameters vs estimated parameters for PSNR =25 dB
True delays True Doppler
Paths No (microsecond) Estimated delays | (Hertz) Estimated Doppler
(microsecond) (Hertz)
1 0 0 2200 2215.9
2 1.937 1.910 -1345.2 -1349
3 3.514 3.472 -1722.6 -1718.3
20 NMSE 2 pilots vs 1 pilot with M=64 N=32
7 —%— 1 Pilot
22 —o— 2 Pilots
-24 +
-26
§ -28
w -30
2
= 32+t
-34 +
-36
-38
-40 : ‘ : w |
(0] 5 10 15 20 25
PSNR (dB)
Figure 5. NMSE for proposed method and one pilot method
4. DISCUSSION

In this section, we interpret the obtained results. From Figure 4(a), we observe that the different paths are
not separable when the values of M and N are small. However, Figure 4(b) shows that when M and N are
large, the paths become sufficiently separable. This separability depends on the delay and Doppler
resolutions and plays an important role in the channel estimation process for the proposed method. The more
separable the paths are, the better the performance of the method.
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By comparing Tables 2 and 3, we observe that the higher the PSNR, the closer the estimated values are to
the true values. The high error rate at low PSNR is due to noise. Therefore, the performance of the method
depends on both the separability of the paths and the PSNR level.

From the curve in Figure 5, we clearly observe an improvement in NMSE when using two pilots for channel
estimation compared to using a single pilot, provided that the paths are well separated. The use of two pilots
yields an improvement of about 1 dB relative to one pilot. This improvement is due to the compensation of
paths with large delays between the two pilots and, more importantly, to the fact that a frame with two non-
interfering pilots contains more information about the channel than a frame with only one pilot when the
frame size is very large.

5. CONCLUSION

We proposed an iterative OTFS channel estimation method that uses two pilots within the same frame. The
proposed approach demonstrated an improvement in NMSE performance compared to using a single pilot,
particularly when the propagation paths are sufficiently separable. The method is off-grid and has lower
computational complexity compared to existing techniques that require the inversion of very large matrices.
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Ozet

Bu ¢alismada, akilli sehirler kapsaminda yerel yonetimlerin atik toplama birimlerinin diizensiz atik toplama
hizmetlerinde kullanilabilecek mobil destekli bir uygulama gelistirilmistir. Diizensiz atiklar, vatandaglar
veya igletmeler tarafindan periyodik olarak iiretilmeyen, anlik olarak ve beklenmedik sekilde ortaya ¢ikan
insaat molozu, bitkisel yag atigi, madeni yag atigi, bag-bahge atig1 gibi, genellikle biiyiik miktarda
atiklarindan olusmaktadir. Bu atiklarin yerel yonetimlerce toplanmasi igin bildirim yapilmadigi siirece, kent
igerisinde birikmekte ve ¢evresel kirlilige neden olabilmektedir. Gelistirilen ¢aligmada, bir mobil uygulama
araciligiyla vatandaslar tirettikleri diizensiz atiklar1 yerel yonetime; bildirim sahibi, atik konumu, atik tiird,
miktar1 ve gorselleriyle birlikte toplanmasi igin bildirebilmektedir. Vatandaslar ister atigin basinda
bulunduklar1 konumu, isterse de farkli bir lokasyonda bulunan atigin konumunu harita tlizerinden
bildirebilmektedirler. Bdylece, geleneksel telefon veya dilekge tabanli bildirim siireglerinden ¢ok daha hizli,
izlenebilir ve zahmetsiz bir hizmet sunma olanagi saglamaktadir. Bildirim konumlarinin islenmesi ve harita
lizerinde gosterimi i¢in Google Maps API kullanilmistir. Bildirim verilerinin tamami, yerel yonetim
tarafinda veri tabanma kaydedilmekte; boylece ilgili personel hem mobil hem de web tabanli uygulama
iizerinden tiim bildirimlere erisebilmektedir. Toplama siirecinde, verimliligi artirmak amaciyla atik
konumlarinin optimum sirayla dolasilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, ¢alismada gelistirilen uygulamada
Genetik Algoritma kullanilarak rota optimizasyonu yapilmaktadir. Panel iizerinden optimize edilecek
bildirimler algoritmaya gonderilmekte ve atik konumlar1 arasindaki en kisa ve ekonomik rota tiretilmektedir.
Calismanin onemli katkilarindan biri de rota optimizasyonunun yalnizca statik olarak degil, Google
Distance Matrix API entegrasyonuyla, gercek zamanl trafik verileriyle hesaplanmasidir. Bdylece yogun
kent merkezlerinde zamandan ve yakittan tasarruf saglanirken, vatandaslara da modern bir hizmet verme
imkani ortaya ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle akilli sehirler kapsaminda gelistirilen ¢alisma, mobil bildirim sistemi
ve yapay zeka destekli toplama rotas1 optimizasyonunu biitiinlestirerek, yenilik¢i bir diizensiz atik toplama
altyapisi ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, Diizensiz Atik, Genetik Algoritma, Rota Optimizasyonu
MOBILE APPLICATION FOR IRREGULAR WASTE COLLECTION
Abstract

In this study, a mobile-supported application is developed for municipalities' irregular waste collection
services within the context of smart cities. Irregular waste consists of wastes such as construction rubble,
organic oil waste, mechanical oil waste, and orchard waste, which are not periodically generated by citizens
or businesses, but rather emerge spontaneously and unexpectedly. Unless reported to municipalities for
collection, these wastes accumulate within the city and can cause environmental pollution. In this study,
citizens can use a mobile application to report their irregular waste to the municipality for collection,
including the person reporting it, the waste location, type of waste, the amount of waste, and visuals. Citizens
can report their current location at the waste collection site or the location of waste located at a different
location on a map. This allows for a much faster, more traceable, and easy service than traditional phone-
based or petition-based reporting processes. The Google Maps API is used to process and display
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notification locations on the map. All notification data is recorded in the municipality's database, allowing
relevant personnel to access all notifications through both mobile and web-based applications. During the
collection process, waste locations must be navigated in the optimal order to increase efficiency. Therefore,
the application developed in this study utilizes a genetic algorithm for route optimization. Optimized
notifications are sent to the algorithm, which generates the shortest and most economical route between
waste locations. A key contribution of this study is that route optimization is calculated not only statically
but also using real-time traffic data through Google Distance Matrix API integration. This saves time and
fuel in busy city centers while also providing citizens with a modern service. In this respect, the study,
developed within the context of smart cities, integrates a mobile notification system and Al-powered
collection route optimization to create an innovative, irregulated waste collection infrastructure.

Keywords: Smart Cities, Irregular Waste, Genetic Algorithm, Route Optimization
1. GIRIS

Giiniimiizde cevre kirliligi, insan sagligia ve ekosistemlere zarar veren ciddi bir sorundur. Ozellikle kentsel
alanlarda, atik yonetimi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Diizensiz atiklarin olustugu anda toplanmasi, geri
doniisiim  siireglerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve cevreye zararli atiklarin bertaraf edilmesi,
stirdiirtilebilir bir gelecek igin elzemdir. Kentlesmenin ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesi, buna paralel olarak
gelisen hizli niifus artis1 ve gerek insan gerekse de diger kirleticilerin ¢evre iizerindeki baskist her gecen
giin artmaktadir (Kagtioglu ve Sengiil, 2010). Cagdas ve diizenli bir sehir yasaminin siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in en Onemli hizmetlerden biri
teknolojik olarak {istiin hizmetlerle donatilmis bir atik yonetimi sisteminden gegmektedir.

Atiklarin diizenli ve belli bir plan ¢er¢evesinde periyodik olarak toplanmasi halk sagliginin korunmasi, daha
gevreci ve slirdiiriilebilir bir yasamin yaninda kirliligin 6nlenmesiyle beraber dongiisel ekonomiye de katk1
sunmaktadir (UNEP & ISWA, 2015). Toplu yasam alanlarinda atik toplama hizmetlerinin aksadigi ve
diizenli bir bigimde yapilmadigi durumlarda hastaliklarin artmasi, yangin gibi afetler ve estetik acidan koku
sorunlarinin olugmasinin yaninda dogal kaynaklar olan su ve toprak kirliligini ciddi bir sekilde artirdig:
bilinmektedir (UN- Habitat, 2010). Bu baglamda, atiklarin diizenli toplanmasinin gerekliligi bircok boyutta
incelenmekte ve saglik, ¢evre ve kaynak verimliligi basliklar1 altinda gerekgelere dayandirilmaktadir.

Atik toplama siirecleri geleneksel olarak kapidan-kapiya yontemler, konteynerler araciligiyla toplama ve
aktarma istasyonlar1 vasitasiyla ylritilmekte ve atik toplama araglarinin rota planlamasi ve arag
optimizasyonunu atik toplayicilarin isletme maliyetlerini etkileyen temel faktorlerdir (Das & Bhattacharyya,
2015; Vu et al., 2018). Giiniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak yonetilen bu operasyonlarin sensor,
cografi bilgi sistemleri, nesnelerin interneti ve mobil uygulamalar araciligryla dijitallesmesi giindeme
gelerek atik toplama faaliyetlerinin verimliligini artirmaya ve maliyetini diisiirmeye ydnelik ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Atik yonetim siireglerinde 6zellikle mobil uygulamalarin kullanilmast hem yerel
yonetimler hem de vatandaslar i¢in faydalar1 beraberinde getirmektedir. Atik yonetiminin en 6nemli paydasi
olan vatandaslarin, mobil uygulamalar iizerinden konteyner doluluk bildirimi yapabilmesi, olumsuz
durumlar bildirebilmesi halkin yonetime katilim diizeyini artirmaktadir (Cicala et al.,2024; Medina-Medina
et al.,2024), ayrica nesnelerin interneti uygulamalariyla sensorlerle entegre edilmis uygulamalar sayesinde
toplama siklig1 dinamik olarak ayarlanabilmekte ve diisiik karbon politikast dogrultusunda yakit tiikketimleri
azaltilabilmektedir (Saha et al., 2023; Alourani et al., 2025). Boylece, mobil uygulamalar yalmza isletme
verimliliklerini degil, ayn1 zamanda toplumun siireglere katiliminin artmasini, farkindalik gelistirmesini ve
atik yonetim siireclerinin giiglenmesini saglamaktadir.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen ¢alismalarda, normal yasam faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
diizenli atiklara odaklanildigi, herhangi bir 6zel veritabani baglantili uygulama olmadan optimizasyon
caligmalart yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, ne zaman ve nerede ortaya ¢ikacagi belli olmayan, insani
veya endiistriyel bir faaliyet kapsaminda ortaya cikan diizensiz atiklara odaklanarak, bu kapsamda
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vatandaglarin atik toplama gorevini {istlenen yerel yonetimlere en hizli sekilde ulagsmasini, diizensiz atik
toplama mobil uygulamasiyla bildirim yapmasini saglayarak siirecin dinamik bir hal kazanmasi
hedeflenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Paolo ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, kat1 atik toplamanin yerel yonetimler igin en biiyiik gider
kalemlerinden biri oldugu ve bu alanda yapilacak kiigiik iyilestirmelerin bile biiyiik kazanimlara yol agacagi
diisiincesi ilizerinden yeni bir yontem gelistirilme yoluna gidilmistir. Arastirmacilar makalede minimum
uzunluktaki yolun fonksiyonunu minimize etmek icin Genetik Algoritma (GA) kullanmislardir. Onerilen
algoritma, geleneksel algoritmadan daha iyi ¢oziimler bulabilmis, en iyi durumda %21'lik bir iyilesme
saglamiglardir (Paolo et al., 2003).

Karadimas ve arkadaglart yazmis olduklari makalede, Atina-Yunanistan'da kentsel kati atik toplama
rotalarini optimize etmek ic¢in Genetik Algoritmalar kullanarak farkli senaryolar1 simiile etmislerdir.
Calismalarinda, kent genelinde atik toplama igin olusturulan rota maliyetinde mevcut yonteme gore
%9,62’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir (Karadimas et al., 2007).

Fujdiak ve arkadaslari tarafindan yapilmis olan bir makale ¢alismasinda, akilli sehirlerde genetik algoritma
temelli gelismis bir ¢6p toplama sistemi ortaya konulmustur. Calismada, ¢op kovalarinin bos ve dolu olma
durumunu tespit eden ve buna gore toplama rotasi olusturan bir sistem gelistirdikleri goriilmektedir (Fujdiak
et al., 2016).

Melo ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, biiyiiksehirlerde ¢6p toplama sorununun, diinya genelinde
bir¢ok sehirde gergek bir problem haline geldigini ifade etmislerdir. Calismada, ¢op toplama araglarinin
kapasitesini agsmayan noktalara gonderilmesi ile %15’e varan bir maliyet azaltmanin miimkiin olacagi
vurgulanmistir (Melo et al., 2017).

Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda, bizim calismamizda Onerdigimiz ydnteme benzer bir
calismanin yapilmadig: goriilmektedir. Ortaya koyulan ¢aligmalarin tamami, diizenli atiklarin periyodik
olarak toplandig1, sabit rutin bir rota lizerinde optimizasyon yapmaktadir. Herhangi bir veritabani kullanarak
veri kaydi yapilmamaktadir. Ayrica senkronize ¢alisan herhangi bir uygulama igermemektedirler. Ortak
yonler ise, calismamizda oldugu gibi, literatiirde yer alan calismalarda da mesafe, zaman ve maliyet
yoniinden kazang saglama amaclanmaktadir.

3. MOBIL UYGULAMA ile DUZENSIZ ATIK BiLDiRiMi

Gelistirilen uygulama kapsaminda veri toplamamizi saglayacak olan mobil uygulama, vatandaslarin ve yerel
yoOnetimlerin diizensiz atik yonetimini kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Ayrica atik toplama hizmetinin
giincel teknolojilerle donatilmasi, ¢cevreye duyarl bir yaklasimin 6tesinde, vatandaslarin hayat kalitesine
etki etmesi de beklenmektedir. Uygulama araciligiyla, evlerinden veya is yerlerinden ¢ikmadan, atik
toplama hizmeti talebinde bulunabilecek ve bu sayede konforlu bir atik yonetimi gerceklestirilmis olacaktir.
Bu talepler, atik toplama aracglar1 tarafindan belirlenen saat dilimlerinde, gelistirilen yontem sayesinde
optimal rota kullanilarak enerjiden, zamandan ve is giiciinden tasarruf saglayarak yerine getirilmektedir.

Sekil 1°de goriildiigii lizere, mobil uygulamada, atik bildirimi yapanlarin kisisel verilerini almak amaciyla,
uygulamaya giris i¢in kullanici ad1 ve sifre giris TextBox alan1 bulunmaktir. Kullanici bu bilgileri girerek
giris islemini gerceklestirmektedir. Eger kullanici kayitli bir kullanic1 degilse “Kaydol” butonu aktif
olmaktadir ve girilen mail adresi ve sifre kaydedilmek {izere tutulmaktadir. Kullanicinin veritabanina
kaydedilmesi mail adresine gonderilen bir dogrulama kodunu dogru bir sekilde girmesinin ardindan
yapilmaktadir. Boylece olas1 bir saldirtya kars1 6nlem alinmaktadir. Yeni kullanict veritabanina eklendikten
sonra Sekil 1’de gosterildigi gibi harita agilmaktadir. Bu haritada, kullanici atik yaninda ise kendi
konumunu, isterse de farkli bir konumda bulunan atik i¢in harita iizerinden konum segebilmektedir. Atik
konum bildirimi yalnizca bir adetle sinirh degildir, kullanici diledigi kadar konumu mail adresi lizerinden
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sisteme gonderebilmektedir. Konum islemleri i¢cin Google Maps API kullanilmaktadir. Bildirimde
bulunulan atik konumu veri tabanina eklenmektedir.

Norrriml Uydu Hibarit

Sekil 1. Mobil Uygulama Arayiizii

Kullanicinin atigin bulundugu konumu harita {izerinde isaretlemesinin ardindan, Sekil 2’°de goriildiigi gibi,
yeni bir sayfada atigin organik yag atigi, mekanik yag atigi, insaat molozu, evsel atik, fabrika atigi, kagit
atik vb. hangi tiire ait oldugunu secebilecegi bir alan bulunmaktadir. Tiire ait se¢imi yapmasinin ardindan
atigin adet, kilogram veya ¢uval gibi dl¢iilerde miktarimi girdigi bir alan tanimlanmistir. Bu alanlar atik
toplama araglarinin ve rotanin optimize edilebilmesi igin gerekli alanlardir. Bu islemin ardindan, kullanici
ister mobil telefonunun kamerasindan anlik olarak, isterse de galerisinde yer alan Onceden ¢ekilmis
resimlerden atigin fotografini veritabanina kaydederek ve “Bildirim Yap” butonuna tiklayarak atik
bildirimini tamamlamaktadir. Atik toplayicilarinin, 6nceden atik tiirli ve miktar1 hakkinda bilgi sahibi
olmalar1 agisindan atik resminin veritabanina kaydedilmesi 6nemlidir. Kullanici yaptigi atik bildirimlerini,
harita {izerindeki isaret¢iye dokunmasiyla beraber Sekil 2°de gosterildigi gibi, ekranin ikiye boliinmesi
islemiyle goriintiileyebilmektedir. Bu ekranda, kullanicinin yiiklemis oldugu resim de goriintiilenmektedir.
Bunun yaninda, atik bildiriminin hangi tarihte yiiklendigi ve tiirii de gdsterilmektedir. Tasarlanan mobil
uygulama, kullanicin yapmis oldugu bir bildirimin silinmesine de olanak vermektedir.

sliitunadincergogmail com
TUr Organik atik - D @

Miktan L) Adet

Organik atik

1 Adet

i i ‘ 30.12.2024 00:48:24
Siksern Yoo Varges

Normal Uydu Hibrit

Sekil 2. Atik Bildirim Islemleri
3.1 Google Maps API Konum islemleri
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Google Konum Servisleri; kullanicilarin mevcut konumlarii belirlemek, harita hizmetleri saglamak ve acil
durumlarda hizlica konum bilgisine ulagsmak amaciyla kullanilan bir uygulamadir. Harita {izerinde arama
yapma, rota planlamasi, trafik bilgileri gibi birgok hizmeti kullanicilarina sunan bir hizmettir. Kullanicilar
Google Konum Servisleri sayesinde sokak diizeyine kadar detayli bir harita lizerinden konum bilgilerine
ulagilabilmektedir. Boylece kullanicilar gidecekleri bir rotay1 yiiksek bir dogrulukla planlayip ulagim
saglayabilmektedirler. Bu uygulamada, Google Servisleri kullanilarak, kullanicilarin atik bildirimi
yaptiklari noktalarin konum bilgileri, longitude ve altitude olarak alinarak veritabanina kaydedilmektedir.
Bdylece yapilacak rota planlamasi haritasinin ¢ikarilmasina olanak saglanmaktadir. Ayrica Google, diinya
capinda cografi veri saglayicilart ve kamu kurumlari ile is birligi yaparak haritalama verilerini toplar ve
giinceller. Bu veriler, yollar, binalar, dogal 6zellikler ve diger cografi unsurlar hakkinda detayl bilgi saglar.
Hatta makine 6grenmesi gibi yontemler kullanilarak bu bilgilerin daha yiiksek dogrulukla kestirilmesi
saglanmaktadir. Tagima sektoriinde Google Maps API kullanimi trafik yogunlugunu da hesaba katarak
hesaplama yapmay1 saglayarak zamandan ve yakittan tasarruf saglamaktadir (Zhou et al., 2020).

3.2 Distance Matrix API islemleri

Akillr sehir sistemleri igerisinde ve akilli ulasim uygulamalarinda siklikla kullanilan Google Distance
Matrix API, iki nokta ya da daha fazla varis konumlar arasindaki mesafeleri ve yolculuk siirelerini
hesaplamak iizere ¢alisan bir web hizmetidir. Bu hizmet, farkli ulasim modlarin1 6rnegin arag, yaya, bisiklet
ve toplu tasima gibi destekleyerek kullanicilara en uygun giizergah hizmetini saglamaktadir (Google
Developers, 2023). Atik yonetiminin akilli bir sistem olarak planlandigi uygulamalarda, kentsel planlama
ve Ozellikle lojistik gibi alanlarda rota optimizasyonu i¢in 6nemli bir aragtir (Aldaihani ve Abbod, 2018).

Google Mesafe Matrisi Hizmetinin en ¢arpici 6zelliklerinden biri, dinamik trafik verilerini etkin bir sekilde
kullanabilmesidir. Ger¢ek zamanli trafik yogunlugu 6n plana alinarak hesaplanan mesafeler ve siireler,
statik yontemlerle gergeklestirilen geleneksel hesaplamalara gore gercekei sonuglara ulasmamizi saglarken,
Ozellikle yogunlugun yiiksek oldugu kentlerde operasyonel verimliligi artirmaktadir (Pettit et al., 2017).
Yani sira, ayni anda birden ¢ok baslangic ve hedef arasinda mesafe hesaplamasina olanak saglamasi
avantajini biinyesinde barindirdigindan biiyiik 6l¢ekli optimizasyon uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak Google Mesafe Matrisi Hizmeti, bu ¢alismaya konu olan rota optimizasyonunda
ihtiya¢ duyulan konumlar aras1 mesafelerin alinabilecegi en iyi hizmet olarak goriilmektedir.

4. GENETIK ALGORITMA ile ROTA OPTIMIZAZYONU

Bu calismada, atik konumlar1 arasindaki toplam en kisa mesafeye sahip rota optimizasyonu i¢in Genetik
Algoritma (GA) kullamlmistir. GA, dogadan ilham alan sezgisel bir optimizasyon yontemidir. ilk kez 1975
yilinda John Holland tarafindan agiklanan bu algoritma, biyolojik evrimin temel prensipleri olan dogal
secilim, ¢aprazlama (crossover) ve mutasyonu (mutation) taklit ederek ¢ozlime ulasmayi amaglar. GA
biiyiik ve karmasik ¢6zlim uzaylarinda yaklasik en iyi ¢oziimleri bulmak i¢in siklikla tercih edilir (Holland,
1975). GA 6zellikle gezgin satici problemi (TSP), arag rotalama, gérev atama, makine zamanlama ve yapay
zeka alanlarinda kullanilmaktadir. Genetik algoritma asagidaki temel adimlardan olusur:

Baslangi¢c Popiilasyonu (Initial Population): C6ziim uzayindan rastgele veya belirli bir dagilima gore
secilmis bireylerden (kromozomlardan) olusan bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Her birey olasi bir
aday ¢oziimii temsil eder.

Uygunluk Degerlendirmesi (Fitness Evaluation): Her bireyin uygunlugu, problemi ¢ézme basarisini 6lgen
bir maliyet fonksiyonu yardimiyla hesaplanir. TSP 6zelinde bu genellikle toplam yol uzunlugunun tersidir.

Secilim (Selection): Uygunlugu yiiksek bireyler, bir sonraki nesile aktarilmak iizere secilir. Turnuva se¢imi,
rulet tekerlegi veya sirali secim gibi secim yontemleri kullanilir. Bu ¢aligmada rulet tekerlegi segimi
kullanilmistir.
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Caprazlama (Crossover): Segilen iyi bireylerin genetik bilgileri birlestirilerek olas1 daha iyi yeni bireyler
(cocuklar) olusturulur. Cocuklarin ebeveynlerinden daha iyi ¢oziim tiretmesi beklenir iken tersi de
miimkiindiir.

Mutasyon: Cocuk bireylerin bazi genleri belirli bir olasilikla degistirilerek cesitlilik saglanir. TSP’de bu
genellikle iki noktanin yer degistirmesi (swap), ters ¢evrilmesi (inversion) veya kaydirilmasi (scramble) ile
yapilabilir.

Sonlandirma Kriteri: Belirli bir nesil sayisina ulagildiginda veya ¢oziimiin artik iyilesme gostermemesi
durumunda algoritma sonlandirilir. Algoritma sonlandirilincaya kadar se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon
adimlar tekrarlanir.

Bu caligmada, GA ile, bildirimi yapilan konumlardan gegen rota optimize edilmektedir. Her nokta yalnizca
bir kez ziyaret edilmekte ve rota sonunda baglangic noktasi yani atik depolama tesisine doniis yapilmaktadir.
Amag, her noktay1 bir kez ziyaret ederek en kisa rotay1 bulmak olarak belirlenmistir. Bireyler, kullanicilarin
yaptig1 bildirimlerdeki konumlardan olusmaktadir. Konumlar arasindaki mesafe verileri, Google Distance
Matrix API’den alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bu yontem calismaya esneklik katarak giinliik
hayattaki yol calismalari, kapali yollar, alternatif giizergahlarin en efektif sekilde kullanilmasin
saglamaktadir. Bdylece rota her zaman ve her sartta en kisa giizergahta hazirlanmaktadir.

20 konumlu bir rota planlamasi igin farkli popiilasyon biiyiikliikkleri ve mutasyon oranlarinda GA
calistirilmistir. En iyi sonuca popiilasyon biiyiikliigii 200 ve mutasyon orani 0.001 iken ulasiimistir. Sekil
3’te, 20 konumlu problemin 200 popiilasyon biiyiikliigii ve 0,001 mutasyon orani ile ¢6ziimii goriilmektedir.
Yaklasik 5000 jenerasyonda ¢oziim saglanmistir ve toplam rota uzunlugu yaklasik 45.71 km olarak
bulunmustur.

Mutasyon Oranlarina Gére Genetik Algoritmada lyilesme
(Konum: 20 - Déngii: 200000 - Popiilasyon: 200)
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Sekil 3. 20 Konum igin Mutasyon Oranlarinin Jenerasyon Boyunca Etkisi

Sekil 4’te bildirimi yapilan 20 konum i¢in olusturulan rota gosterilmektedir. Rota incelendiginde, konumlar
arasi ¢apraz gecislerin olmayis1 GA’nin optimum sonucu buldugu anlamina gelmektedir. Sekil, konumlar
arsinda kus bakisi ¢izimleri gostermekte olup; tek yon, trafige kapali yol ve egimli arazi bilgilerini
gostermemektedir. Ek olarak, rota bir depodan baglayip yine aymi depoya geri donerek tam bir tur
tamamlamaktadir.
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TSP Rotasi (Mutasyon: 0.02) - Toplam Mesafe: 45.71 km
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Sekil 4. 20 Popiilasyon I¢in En lyi Rota

5. SONUC

Calismada, akilli sehirler kapsaminda bir mobil uygulama ve GA igeren diizensiz atik yOnetim sistemi
gelistirilmistir. Mobil uygulama vatandaslarin diizensiz atiklarinin konumu, tiiri ve miktarmin yerel
yonetimlere bildirimi i¢in gelistirilmistir. Bildirimler yerel yoOnetim tarafinda bir veritabaninda
kaydedilmektedir. Veritabanindaki bildirim konumlar1 GA ile optimize edilerek en diisiik maliyetle atiklarin
toplanmasi saglanmaktadir. Konumlar arasindaki mesafe verileri, Google Distance Matrix API’den alinarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Ornek olarak, 20 konumlu bir rota planlamasi icin farkli popiilasyon
biiytikliikleri ve mutasyon oranlarinda GA calistirtlmistir. En iyi sonuca popiilasyon biiyiikligii 200 ve
mutasyon orani 0.001 iken ulagilmistir. Yaklasik 5000 jenerasyonda ¢oziim saglanmistir ve toplam rota
uzunlugu yaklasik 45.71 km olarak bulunmustur. GA tabanli optimizasyon yaklasimi, akillt sehirler i¢in
diizensiz atik toplama isinin, giiniimiizde hala yogunlukla kullanilan geleneksel yontemlerden ayrisarak
teknolojik uygulamalar1 kullanarak etkili bir ¢6ziim sunmustur. GA’nin rota planlamasindaki basarisi
sayesinde her sartta yiliksek kaliteli ¢oziimler saglanmistir. Gelistirilen model atik toplama rotalarini
optimize ederek zaman, toplam mesafe, operasyonel maliyetler gibi konularda karlilik saglarken ek bir
fayda olarak daha cevreci bir siirece dogru yonelttigi sonucuna varilmaktadir.
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Abstract

Ultra-Wideband (UWB) technology has emerged as a leading solution for positioning applications due to
its high temporal resolution and robustness against multipath effects. However, in Non-Line-of-Sight
(NLOS) scenarios where the direct line of sight between the transmitter and receiver is obstructed, UWB
systems suffer from increased measurement errors and unstable position estimates, significantly degrading
overall performance. This study investigates a temporal filtering-based approach to mitigate NLOS effects
and enhance positioning accuracy under such challenging conditions. Two experimental setups were
designed for evaluation: one in a static environment and one in a dynamic environment. In both scenarios,
UWB-based range measurements were collected and analyzed. A Kalman filter was applied to improve the
measurement data, and a state model was developed to capture the system's dynamic characteristics.
Experimental results demonstrate that the Kalman-based temporal filtering method significantly improves
positioning performance in both static and dynamic scenarios. In particular, under conditions where NLOS
effects are pronounced, improvements in localization accuracy of 11% in dynamic scenarios and 35% in
static scenarios were observed after filtering. These findings indicate that temporal filtering can serve as an
effective enhancement tool for UWB-based positioning systems.

Keywords: Ultra Wide Band Positioning, NLOS, Kalman Filter
1. INTRODUCTION

Ultra-Wideband (UWB) technology offers high accuracy in positioning applications thanks to its high
bandwidth (>500 MHz) and nanosecond-level time resolution (Gezici et al., 2009; Win and Scholtz, 1998).
Its short pulse structure and wide spectrum usage increase the robustness of UWB signals against multipath
effects, thereby providing better performance, especially for indoor positioning applications, compared to
other wireless technologies like Wi-Fi and Bluetooth Low Energy (BLE) (Alarifi et al., 2016; Dardari et al.,
2009).
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However, one of the biggest challenges for UWB-based positioning systems is the significant performance
drop in Non-Line-of-Sight (NLOS) conditions, where the direct line of sight is obstructed (Patwari et al.,
2005). In NLOS situations, the signal must travel around obstacles, leading to errors in range/distance
measurements and increased uncertainty in position estimates, thereby reducing the system's positioning
accuracy (Gu et al., 2009). In critical areas such as industrial applications, warechouse management, robotic
systems, and forklift safety, these issues pose a potential threat to system reliability (Zafari et al., 2019).

Various approaches have been developed in the literature to overcome these challenges. Temporal filtering
techniques, in particular, are widely used to increase the stability of position estimates by reducing
measurement noise and NLOS-induced deviations (Li et al., 2017; Zhou et al., 2018). The Kalman filter is
also frequently preferred in such situations because it can improve performance in both static and dynamic
environments by conforming to the system's dynamic models (Simon, 2006).

In this study, a two-stage Kalman filter-based temporal filtering approach is proposed to reduce noise and
sudden jumps caused by NLOS in UWB-based range measurements. In the first stage, raw range data is
smoothed with a Kalman filter; then, using this data, the intersection points of the circles for localization
are calculated, and outliers among the calculated intersection points are removed by excluding
measurements outside the threshold values calculated using the median value and Median Absolute
Deviation (MAD) of the data set. The average of the remaining intersection points is taken to obtain the
initial position estimate. In the final stage, this position estimate is stabilized by a second Kalman filter to
account for the temporal relationship. The proposed approach was tested in both static and dynamic
experimental environments, and the results showed a significant increase in localization accuracy under
NLOS conditions.

2. FILTERING APPROACH AND STATE MODEL

The measurement processes in UWB-based positioning systems consist of three sequential steps: range
calculation, geometric position extraction, and temporal refinement. In this study, a two-stage filtering
structure was implemented to reduce sudden jumps and discontinuities caused by NLOS and multipath
effects. As shown in Figure 1, the filtering architecture consists of a range filter, geometric position
generation, median-based outlier suppression, average position calculation, and position-level Kalman filter
stages, respectively. The Kalman filter is used to estimate a more stable position by combining the raw range
measurements from all anchors with the calculated positions.

| Raw distance 1st Kalman | _ Smoothed distance data
data Filter

\ ),

P ~ - \. - - ~
Calculation of circle {Canmdate ‘ CELET R H Calculating the average | it computed position

. . . Outlier of the remaining :
estimate
Intersection points positions Filtering candidate positions )

2nd Kalman Filtered Position Estimate
Filter

Figure 1. Filtering Architecture

2.1. Temporal Kalman Filter at Range Level
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Raw range measurements z;, received from UWB anchors contain sudden jumps and measurement noise.
Therefore, a single-variable Kalman filter was applied for each anchor—tag distance in the first stage. This
filter ensures that the measurements are temporally smoothed and that the distances used in the position
calculation are stabilized. In the Kalman filter used in this study, z; represents the measured distance.

The process noise covariance Q and measurement noise covariance R used in the Kalman filter were
determined by analyzing variance in UWB anchor—tag range measurements. The analysis results showed
that using a fixed covariance value for both noise terms is sufficient for the application. Therefore, Q and R
were treated as scalar values within the single-variable Kalman filter, and Q=1.0 and R=1.0 were used in
experimental studies. Process noise Q represents the uncertainties in system dynamics, while measurement
noise R defines sensor-induced errors in UWB range measurements.

Among the quantities calculated by the Kalman filter P, is the covariance/uncertainty, expressing the total
uncertainty caused by the noise. Kj is the Kalman gain, which determines the extent to which the
measurement affects the estimate and dj, is defined as the filtered/smoothed distance. The flow chart of the
Kalman filter is shown in Figure 2. The state variable consists only of the distance, as in Equation (1).

di = dg-1 + wy, wi ~ N(0,Q) (1)
The measurement model is given in Equation (2).
Zy =dk + Vg, Uk~N(0,R) (2)

Here, wy, represents the process noise and v, represents the measurement noise. Both terms are modeled as
zero-mean white Gaussian noise, and their covariances are defined by the scalar values Q and R.

The Kalman filter consists of initialization, prediction, Kalman gain calculation, and update steps. The initial
values are set as Py = 1.0, dy = z,. In the prediction step, the total uncertainty is calculated as shown in
Equation (3).

P =Peq +0Q 3)

In the next step, the Kalman gain specified in Equation (4) is calculated using the predicted covariance value
P, and the measurement noise R.

Ki = Pe(Pc +R) 1 “4)

In the update step, the state variable d, (the filtered/smoothed distance between the anchor—tag) is updated
using the state estimate d;,_; obtained in the previous step and the Kalman gain K, as in Equation (5). Here,
dy—1 1s the same as the pre-measurement state estimate at time k, dj, , due to the random walk model
(dj, = dg—1). Similarly, the covariance/uncertainty term Py, is also updated using the Kalman gain as shown
in Equation (6).

di = dg-1 + Ky (2 — di-1) (5)
P, =(1-K)P; (6)
Initial Previous Prediction Kalman Gain Update
Po=10 "% PaoPe [ Pe=Pen+Q [ Ke=Pi/(Pct+R) > 9= deny + Kex (2= dieny) [
do=20 )= di Pe=(1 - K x Py

1 |
L

Figure 2. Kalman Filter Flow Chart
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2.2. Geometric Position Extraction (Circle Intersections)

The smoothed distance values obtained after the first Kalman filter application form the radii of the circles
centered at each anchor. At this stage, possible circle intersection points are calculated for each anchor pair,
provided that the anchor positions are fixed. Each anchor pair geometrically produces two possible
intersection points, and depending on the structure of the experimental area, some pairs may create points
that do not represent the proper position due to NLOS effects.

The intersection points were calculated according to the classical two-circle intersection formula, and
possible position sets were obtained for all anchor pairs. However, NLOS-induced deviations can
significantly move some of these points away from the set. For this reason, the candidate positions obtained
after the circle intersection are not used directly for position estimation.

The circle equations are given in Equation (7), starting from each anchor position ( x;, ¥; ) and the
smoothed distance value d;.

(x—x)* + (y—y)* = df (7

The intersection points ( (xi(jl),yi(jl)), (xi(jz),yi(jz))) are calculated for each anchor pair. The set of all

geometrically possible positions is defined as: C = {(x;;, ;) | i <}
2.3. Median-Based Outlier Removal and Filtering of Possible Positions

All candidate positions obtained from the intersection points were treated as a set, and points that were
significantly distant from each other were filtered out using a median-based pruning filter. The objective at
this stage is to remove erroneous extreme values (outliers) caused by the NLOS effect from the position set.
In this approach, median values were calculated separately for each axis (x and y); points that fell outside a
specified threshold relative to the median were considered invalid. Thus, a valid point set containing only
geometrically close, consistent, and physically reasonable positions was obtained. As a result of this process,
a reliable candidate-point distribution that contributes to the position estimation has been created.

2.4. Initial Position Estimation with the Average of Valid Intersections

The valid positions remaining after the median filter form a cluster, with points near the correct position
concentrated. Therefore, the initial position estimate was calculated as the arithmetic mean of the points in
this set. This approach both facilitates the selection of the correct one of the two symmetrical solutions that
emerge after the circle intersection and provides a smoother position estimate by reducing the remaining
noise. The position value obtained is an initial estimate that suppresses high-frequency noise in the position
space.

2.5. Second Kalman Filter at Position Level

A second Kalman filter was applied because the initial position estimate could still exhibit sudden temporal
changes. This filter aims to smooth the position (x, y) components directly over time and to track the position
more stably in dynamic scenarios.

At this stage, the system uses a two-dimensional state vector: Dy, = [ x; yi]- The system model is defined
as a random walk, assuming that position changes slowly over time, and is given in Equation (8).

Dy = D1 + wy, wi ~N(0,Q) )]

The measurement model consists directly of the initial position estimate values obtained by averaging the
valid intersections, as given in Equation (9).

Zk:Dk + Uk, URNN(O,R) (9)
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In the Kalman filter, the initial values Py = I,, Dy = Z, are taken. The process noise Q in the prediction
step is chosen as a constant 0.5(/,) based on experimental variance analysis. The total uncertainty due to
noise is given in Equation (10). The P,_; value is updated with the P, value calculated in the update step
to form the new P, value.

P =Py +0Q (10)

In the next step, the Kalman gain specified in Equation (11) is calculated using the updated P, value and
the measurement noise R, which is taken as a constant 3.0(/,) based on experimental variance analysis.

Ki = Pc(Pc +R) (11)

In the update step, the position vector D, created by the Kalman filter and the P, updated with the Kalman
gain are calculated as shown in Equations (12) and (13).

Dy = Dy + Ky (Zy — Dy) (12)
Py = (I; — Ki) Py (13)

The Kalman filter used at this stage has improved the temporal continuity of the position by reducing
inconsistencies between consecutive measurements, especially in dynamic scenarios. The position values
obtained in this second stage are the final outputs used in the performance comparisons presented in the
experimental results section.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

This section examines the performance of the proposed two-stage temporal filtering approach in static and
dynamic experimental environments. UWB-based raw range data, geometric position candidates generated
from circle intersections, and final filtered position results were comparatively analyzed in both static and
dynamic scenarios. The findings show that measurement noise and sudden jumps are systematically
suppressed, resulting in significant improvements in position accuracy, especially in industrial environments
dominated by NLOS conditions. In the experiments, four anchors and one tag were used, and an average of
590 UWB range measurements were obtained for each anchor—tag pair.

In the static test environment shown in Figure 3, the tag position was kept fixed, and significant
measurement errors occurred due to the NLOS condition behind the column. When the raw data were
examined, it was observed that sudden jumps, especially in the anchor—tag distances, caused a wide
distribution of circle intersections. Without filtering, an accuracy of only 39.54% was achieved in the £50
cm accuracy band and 63.09% in the £100 cm band.

Figure 3. Environment and placement of Test 1 (Static condition, behind the column, NLOS)
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When the smoothing of distances with the first Kalman filter, the elimination of geometric outliers with the
median filter, and the Kalman filter at the position level in the final stage are considered together, the
accuracy values increase significantly. With all filters active, an accuracy of 74.82% in the £50 cm accuracy
band and 98.2% in the =100 cm band was achieved.

These results indicate that filtering is more effective in the static environment due to the stationary nature
of the NLOS effect. The constant noise characteristic over time facilitated the stable reduction of uncertainty
by the Kalman filters, and the median-based pruning effectively excluded inconsistent geometric solutions.
The overall improvement rate in the static scenario is 35.28%.

In the dynamic scenario given in Figure 4, the tag was moved along a specific route, and LOS-NLOS
transitions occurred during the test. Due to movement, the noise structure in the system changed over time;
NLOS-induced distance elongations were pronounced, especially during transitions behind the shelves.
Without filtering, accuracies of 36.64% and 60.25% were achieved in the £50 cm and £100 c¢cm bands,
respectively.

When the proposed filtering structure was applied, the Kalman filter at the range level reduced the
occurrence of sudden jumps. The median filter prunes geometrically erroneous position sets. The second
Kalman filter at the position level provided temporal stability by modeling movement continuity. With all
filters actively used, the accuracy values in the dynamic scenario increased to 48.03% in the £50 cm band
and 78.19% in the +100 cm band. This corresponds to a significant improvement of 11.39% compared to
the raw data.

The reason for the lower improvement rate in the dynamic environment compared to the static environment
is the simultaneous occurrence of NLOS effects and movement speed, and the generation of discontinuous
noise in the measurements. Under these conditions, the circle-intersection-based approach used for the
initial position estimate yields greater variance depending on the anchor line-of-sight during movement.
However, applying the second Kalman filter significantly reduced this variance, thereby improving tracking
performance.

~700 | 300,650

~1000

STTTYNYTONN
T

Figure 4. Environment and placement of Test 2 (Dynamic condition, behind the shelf, NLOS)

The results show that the proposed two-stage Kalman-based temporal filtering structure yields a significant
performance improvement in UWB-based positioning systems under static and dynamic conditions. When
the smoothing of range measurements corrupted by NLOS, median-based geometric pruning, and the
second-stage Kalman filter at the position level are considered together, the system becomes more stable
and reliable for real-time applications such as industrial warehouses, robotic transportation systems, and
forklift safety.
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Comparative test results are presented in Table 1. An improvement of 35% in the static environment and
11% in the dynamic environment has shown that temporal filtering is a strong complementary method for
UWRB-based positioning. This study demonstrates that even under conditions dominated by high noise and
NLOS effects, UWB performance can be significantly improved by software-based optimization
techniques.

Table 1. Test Results

Filter Status Static Condition Dynamic Condition

Result Success Rate (%) Success Rate (%)
Range Media | Position | +/-50c¢m | +/- 100 cm | +/- 50 cm | +/- 100 cm
Kalman |n Kalman

1 Off Off Off 39,54 63,09 36,64 60,25

2 Off On Off 49,04 81,96 38,52 67,98

3 On Off On 57,19 94,39 41,98 75,12

4 On On On 74,82 98,2 48,03 78,19

4. DISCUSSION

The proposed two-stage Kalman filter-based temporal filtering approach in this study provided effective
results in reducing NLOS-induced measurement errors and increasing position estimation accuracy in
UWB-based positioning systems. The 35% performance improvement in the static scenario indicates that
the filtering is highly effective due to the system's relatively constant noise characteristics in stationary
environments. The increased complexity of measurement noise can explain the 11% improvement rate in
the dynamic scenario, driven by the system's dynamic nature and sudden NLOS transitions. Nevertheless,
these rates offer significant performance gains in practical applications.

Specifically, the Kalman filter at the range level successfully reduced sudden measurement jumps, while
the median-based outlier removal mechanism limited the effect of geometrically inconsistent points. The
second Kalman filter at the position level provided a more stable tracking capability by suppressing temporal
inconsistencies in the moving system. When these stages are evaluated together, it can be said that the
proposed methods are complementary and establish a robust positioning infrastructure for industrial
applications.

However, the study has some limitations and potential for development. The filter structure is based on the
classic linear Kalman filter, and the linear assumptions hold in the system model. However, NLOS and
multipath effects in UWB-based positioning systems often involve non-linear and time-dependent
variations. At this point, applying advanced filtering techniques that better represent non-linear state models,
such as the Extended Kalman Filter (EKF) or Unscented Kalman Filter (UKF), can further increase
positioning performance. EKF, in particular, is widely used for approximately modeling non-linear system
dynamics and UKF offers superiority in accuracy by providing more accurate statistical estimates.

Furthermore, integrating sensor fusion approaches with IMU (Inertial Measurement Unit) sensors in
dynamic scenarios can offer higher accuracy and stability than systems based solely on UWB data. IMU
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data enables filtering algorithms to operate more effectively by ensuring position continuity, especially
under short-term NLOS conditions. In future studies, experimental evaluation of such hybrid positioning
solutions and comparison with EKF/UKF-based algorithms would be beneficial.

In conclusion, the proposed two-stage Kalman filter approach offers a suitable and applicable solution,
especially for industrial environments with high noise and intense NLOS effects. This study has once again
shown the importance of software-based improvement techniques in UWB systems and has laid a solid
foundation for research into more advanced methods in system modeling and filter design.
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Ozet

Askeri havacilik sistemlerinde enerji doniisiimii; sistemlerin giivenli, kararli ve yiiksek verimli ¢aligabilmesi
igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, askeri havacilik platformlarina yonelik ve MIL-STD-704
standardina uygun bir DC-DC (dogru akim) doniistiiriiciiniin tasarlanmasi hedeflenmistir. Oncelikli tasarim
hedefleri; anahtarlama elemanlarinin iizerindeki gerilim stresinin diistiriilerek daha diisiik gerilim sinifinda
anahtar kullanilabilmesi, akim zorlanmasimin azaltilarak termal performansin iyilestirilmesi ve bu
diizenlemeler sonucunda doniistiiriiciiniin verimi ile gli¢ yogunlugunun artirilmasidir. Tasarim hedefleri
dogrultusunda, ayn1 calisma kosullarinda tek anahtarli ileri yonlii (TAIY) ve iki anahtarli ileri yonlii (IAIY)
doniistiiriicii topolojileri karsilastirilmistir. IATY déniistiiriiciide anahtarlarin maruz kaldigi maksimum
gerilim stresi yaklagik girig gerilimi (Vg;5) seviyesinde siirlanirken, TAIY déniistiiriiciide maksimum
gerilim stresi yaklasik 2.6xVg;.;; mertebesine kadar yiikselir. IALY déniistiiriiciide, iki kenetleyici diyot
sayesinde transformatoriin miknatislama endiiktansinda biriken enerji sifirlandig1 i¢in ek bir resetleme
sargistna ya da bastirma devresine ihtiya¢ duyulmaz. IAIY déniistiiriiciide, transformatdriin kacak
endiiktansina bagli olarak olusan ani gerilim yiikselmeleri kenetleyici diyotlar {izerinden soniimlenir.
Ayrica, kacak endiiktanstan kaynaklanan salimimlar neredeyse tamamen ortadan kalktigi icin devredeki
giiriiltii azalir ve boylece kayiplar diiser, verim artar. IATY déniistiiriicii; yiiksek giris gerilimleri ve yiiksek
cikis giicleri icin daha uygun bir ¢alisma aralig1 sunarken, devre yapisinin sadeligi uygulamayi kolaylastirir.
Karsilastirma sonucunda, IAIY topolojinin avantajlar1 belirgin sekilde ortaya ¢ikmustir ve askeri havacilik
uygulamalari icin IATY topolojinin, TAIY topolojiye gére daha uygun bir segenek oldugu gozlemlenmistir.
270 V DC giris gerilimi, 28 V DC ¢ikis gerilimi ve 560 W cikis giicii i¢in tasarlanan TAILY ve IAIY
doniistiiriicliler, tasarimin hedeflenen ¢ikis kosullarini sagladiginin dogrulanmasi1 ve performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve analiz edilmistir. Elde edilen
sonugclar, tasarlanan doniistiiriiclilerin standartta belirtilen 270 V DC giris hattinda calistirilldiginda, 28 V
DC ¢ikis gerilimini tasarim hedeflerine uygun bicimde iirettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: DC-DC doniistiiriicti, tek anahtarli ileri yonlii dontistiiriicii, iki anahtarli ileri yonlii
doniistiiriicti, yiiksek gii¢ yogunlugu

DESIGN OF A HIGH POWER DENSITY CONVERTER FOR MILITARY AVIATION
SYSTEMS

Abstract
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Energy management plays a decisive role in the reliability and performance of modern military aircraft
where power electronic converters must operate under demanding electrical conditions. This study focuses
on the development of an isolated DC—DC converter designed to interface with the 270 V DC bus defined
in MIL-STD-704 and to deliver the 28 V DC level required by onboard subsystems. The design targets
include reducing the electrical and thermal stress on switching devices, improving efficiency, increasing
power density and maintaining a compact and reduced-complexity circuit structure. To assess the suitability
of different isolated converter structures, single-switch forward (SSF) and two-switch forward (TSF)
topologies were examined under identical operating conditions. The TSF configuration constrains the
maximum switch voltage to approximately the input level (Vippyt), whereas the SSF topology exposes the
switch to nearly 2.6xVip,y:. In the TSF converter, magnetizing energy is discharged through clamping
diodes, removing the need for an additional reset winding or snubber circuit. These diodes also suppress
voltage spikes induced by leakage inductance and this reduces oscillatory behavior, lowers losses and
enhances overall efficiency. Due to these advantages, the TSF converter achieves a wider and more practical
operating range for high voltage and high power applications. Converters designed for 270 V DC input
voltage, 28 V DC output voltage and 560 W output power were modeled and simulated using
MATLAB/Simulink to evaluate their steady-state performance. Simulation results confirm that the designed
converters produce the required 28 V DC output when operated at the input voltage levels defined in MIL-
STD-704.

Keywords: DC-DC converter, single-switch forward converter, two-switch forward converter, high power
density

1. GIRIS

Elektriksel enerji doniisiimii, 6zellikle savunma ve havacilik uygulamalarinda farkli gerilim seviyelerinde
calisan alt sistemlerin glivenli, verimli ve yiiksek gii¢ yogunlugu ile beslenebilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Askeri hava araglarinda yaygin olarak kullanilan 270 V ve 28 V DC gerilim hatlar1 arasinda enerji
doniisiimii gerektiren ¢ok sayida yiik bulunmaktadir. 270 V DC hatti, DC jeneratorler araciligiyla dogrudan
veya AC jenerator ¢ikislarinin dogrultulmasiyla elde edilmekte; 28 V DC hatti ise genellikle bu yiiksek
gerilim seviyesinin bir DC-DC doniistiiriicii ile diisiiriilmesi sonucu saglanmaktadir [1-3]. Yiiksek giris
gerilimi ve gilivenlik gereksinimleri nedeniyle, bu doniisiimde elektriksel izolasyona sahip topolojilerin
tercih edilmesi sistem biitiinliigii ve ariza yayiliminin 6nlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Sekil
1’de, MIL-STD-704 standartina uyumlu tipik bir askeri hava aracinin elektrik gii¢ mimarisi gosterilmektedir

[3].
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Sekil 1. MIL-STD-704 standartina uyumlu tipik bir askeri hava aracinin elektrik giic mimarisi [3]

Gli¢ yogunlugunu artirma ve donistiriicii verimliligini iyilestirme amaciyla, literatiirde yer alan ¢esitli
izoleli diigiirici dondiistiiriicii topolojileri incelenmistir. Bu topolojiler genel olarak; rezonans temelli
donistiiriictiler (LLC vb.), kopri tipi PWM donistiiriiciiler (yarim koprii, tam koprii vb.) ve ileri yonli
doniistiiriicti ailesi (tek anahtarl, iki anahtarli vb.) seklinde siniflandirilabilir [4—16]. Askeri havacilikta 270
V DC gibi yiiksek giris gerilimlerinde; basit yapilari, yiiksek giivenilirlikleri ve genis kullanim alanlari
nedeniyle ileri yonlii tabanli topolojiler dne ¢ikmaktadir. Tki anahtarli ileri yonlii (IAIY) déniistiiriicii;
anahtarlar tizerindeki diisiik gerilim stresi, transformatoriin miknatislama endiiktansinda biriken enerjinin
iki kenetleyici diyot sayesinde sifirlanmasi ile ek bir resetleme sargisina ya da bastirma devresine ihtiyag
duyulmamasi, kagak endiiktans kaynakli ani gerilim yiikselmelerinin soniimlenmesi, devredeki giiriiltiiniin
diisiik olmasi, yiiksek giris gerilimleri ve ¢ikis giicleri icin daha uygun olmasi gibi avantajlartyla 6ne
¢ikmaktadir. Buna karsihik; tek anahtarl ileri yonlii (TAIY) topoloji daha basit bir devre yapisina sahip
olmakla birlikte, devrede tek anahtar kullanimi sebebiyle tek siirme devresi bulundugu igin kontrol
devresinde kullanilan bilesen sayist azalir [5-9].

Askeri hava araci gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 270 V DC besleme hattinin 28 V DC gerilim
seviyesine doniistiiriilmesi gerekliligi, TATY ve IAILY topolojilerinin ayni1 ¢aligma kosullar altinda kapsamli
bicimde incelenmesini 6nemli hale getirmektedir. Literatiirde bu doniisim i¢in iki topolojinin
karsilastirildig1 calismalar sinirlidir ve bu durum yiiksek giic yogunluguna yoénelik en uygun yapinin
belirlenmesini giiclestirmektedir.

Bu calisma kapsaminda; 270 V DC giris ve 28 V DC ¢ikis gerilim seviyelerinde, 560 W ¢ikis giiclinde
calisacak TAIY ve IAIY tabanli déniistiiriicii yapilar1 olusturulmus ve bu yapilar MATLAB/Simulink
ortammda modellenerek incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, tek ve iki anahtarli topolojiler
karsilagtirilmastir.

2. MATERYAL VE METOD

TAIY déniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 2.(a)’da, IATY doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 2.(b)’de
verilmistir. Kaynak gerilimi “Vg”, resetleme sargisi diyotu “D,”, resetleme sargisi sarim sayist “n,”, giic
anahtar1 “M”, primer sarim sayis1 “n,”, sekonder sarim sayis1 “ng”, dogrultucu diyotu “D,,”, serbest
dolagim dlyotu “Dy,”, filtre endiiktans1 “Lg”, filtre kondansatorii “Cr”, yik “R,”, ¢ikig gerilimi “Vj”,

kenetleyici diyotlar “D.,”, “D.,”, zaman “t”, doluluk oran1 “D,.”, periyot “T”’ ve resetleme siiresi “t,,” ile
gOsterilmisgtir.
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Sekil 2. ileri yonlii doniistiiriicii devre semalari (a) tek anahtarli (b) iki anahtarl1 [6]

2.1. Siirekli iletim Modunda (SIM) Calismada TAIY ve IAIY Déniistiiriiciilerin Analizi

Ileri yonlii déniistiiriiciide calisma prensibi, doluluk oranina bagl olarak anahtarlarin belirli araliklarla
iletime ve kesime girmesi esasina dayanir. Doluluk orani, transformatdriin manyetik doyuma ulagmamasi
icin en fazla 0.5 olmaldir. Bu sinirlamanin temel nedeni, anahtarlarin iletimde oldugu siirede
transformatoriin miknatislama endiiktansinda depolanan enerjinin, anahtarlar kesimdeyken resetlenerek
cekirdek akisinin sifirlanmasi gerekliligidir. Dolayisiyla, resetleme siiresinin en az iletim siiresi kadar olmasi
kosulu (D, < 0.5) saglanmalidir. SIM ¢alisma modunda; TAIY ve IAIY déniistiiriiciilerin calisma prensibi,
ti¢ aralikta incelenmektedir.

1. galisma araliginda; TAIY de M, IATY’de M, ve M, es zamanli olarak iletime girer. Bu aralikta iki topoloji
i¢in de ortak olarak; D, iletimde, D,-, kesimdedir ve primer sargida endiiklenen gerilim, sekonder sargiya
aktarilirken transformatoriin miknatislama endiiktansinda enerji birikimi gergeklesir. Sekonder sargidan
elde edilen akim, D, iizerinden Ly ve Cf araciligiyla yiike iletilir. TATYde M’nin, IATY’de M; ve M, nin
kesime girmesiyle birinci ¢alisma aralig1 sona erer [5-7]. iki topoloji icin de 1. calisma araligina ait es deger
devre semas1 Sekil 3.(a)’da gosterilmistir.

2. calisma araliginda; transformatdriin miknatislama endiiktansinda depolanan enerji, giris kaynagina
aktarilir ve enerji sifirlanir. Sifirlama islemi, TAIY de ilave bir resetleme sargis1 araciligryla gerceklesirken
IALY’de kenetleyici diyotlar araciliiyla gerceklesir. TAIY’de anahtarm kesime girmesiyle resetleme
sargis1, IAIY de ise anahtarlarin kesime girmesiyle kenetleyici diyotlar iletime girer. Iki topoloji i¢in de
ortak olarak; sekonder tarafta D, kesimdeyken, L¢’nin akim stirekliliginin saglanmasi amaciyla D, iletime
girer. Transformatoriin miknatislama endiiktansindaki enerji sifirlandiginda, yani resetleme siiresi t,,
tamamlandiginda, ikinci ¢alisma aralig1 sona erer [5-7]. Iki topoloji icin de 2. ¢alisma araligina ait es deger
devre semas1 Sekil 3.(b)’de gosterilmistir.

3. ve son g¢aligma araliginda; iki topoloji i¢in de ortak olarak, Ly’de depolanan enerji aracilifiyla D,

iizerinden yiik beslenir. TAIY de primer tarafta yer alan D, ile M ve sekonder tarafta yer alan D,; kesimdedir.
IALY’de ise primer tarafta yer alan D,q, D5, M;, M, ve sekonder tarafta yer alan D, kesimdedir. Devrenin
calisma periyodu tamamlandiginda, {i¢iincii calisma aralig1 sona erer [5-7]. ki topoloji i¢in de 3. calisma
araligina ait es deger devre semasi Sekil 3.(c)’de gosterilmistir.
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Sekil 3. TAIY ve IAIY déniistiiriiciilerin calisma araliklarindaki es deger devre semalari (a) (0 < t <
D, T)(b)(D,T<t<D.T+ty,) c)DT+t, <t<T) [6]

TAILY ve IALY déniistiiriiciilerin temel dalga sekilleri Sekil 4°de verilmistir.
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Sekil 4. Ileri yonlii doniistiiriiciilerin temel dalga sekilleri (a) TALY (b) IALY [6]
2.2. Tasarim Parametrelerinin Hesaplanmasi

TAILY ve IAIY déniistiiriiciilerin tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida
verilmistir.

Denklem 1, tam ytikteki ¢ikis direncini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu denklemde V, ¢ikis gerilimi P,
cikis giliciidiir.

R, = (Vo)2 / Po (1)
Denklem 2, tam ytikteki ¢ikis akimini hesaplamak icin kullanilir.
Io="Vo /Ry, (2)

Denklem 3, giris geriliminin minimum (min), nominal (nom) ve maksimum (maks) degerlerine gére min,
nom ve maks DC transfer fonksiyonlarini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu denklemde Vs giris kaynak
gerilimidir [5-7] [9-11].

M(D;y) =Vo / Vs (3)
Denklem 4; doniistlirlicliniin verimi, maks doluluk orani ve maks DC transfer fonksiyonu bilgileri
kullanilarak, transformatoriin doniisiim oranini hesaplamak icin kullanilir [5-7] [9-11].

n = 77XDTmaks (4)
M(Dr)maks

Denklem 5, yeni doniisiim oranma gore; DC transfer fonksiyonunun min, nom ve maks degerleri
kullanilarak; min, nom ve maks doluluk oranlarin1 hesaplamak i¢in kullanilir [5-7][9-11].
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nxM(D
D, = # (5)
U]
Denklem 6, SIM modunda calisma olabilmesi i¢in minimum filtre endiiktansi, Ly, degerini hesaplamak
amactyla kullanilir. Bu denklemde, Al endiiktans akimindaki dalgalanma miktarini, f; anahtarlama
frekansini gostermektedir [5-7] [9-11].

_ VO (1 - Drmin) (6)

Le =
f Alis f

Denklem 7; min, nom ve maks doluluk oranlarina gore; min, nom ve maks endiiktans akim1 dalgalanma
miktarini hesaplamak i¢in kullanilir [5-7] [9-11].
VO(l - Dr)

(7)
Ls f;

AILf =

Denklem 8, filtre kondansatoriiniin esdeger seri direncini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu denklemde AV,
¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktaridir [5-7] [9-11].

AV,

S E— (8)
AILf,max

Tcf(maks) =

Denklem 9, filtre kondansatdriiniin, Cf, degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu denklemde i, filtre
endiiktansinin iizerinden gecen akimin maksimum degeridir [5-7] [9-11].

iLfmax
Cf(min) = 8f;~AVg (9)

3. SIMULASYON SONUCLARI

Doniistiiriiciilerin MATLAB/Simulink programinda kurulan devre semalar1 Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. TAIY ve IAIY déniistiiriiciilerin MATLAB/Simulink programinda kurulan devre semalar1 (a)
TAIY (b) IALY

Tasarlanan TAIY ve IAIY doniistiiriiciilerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7’de
sirastyla; ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga sekilleri i¢in simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 1. TAIY ve IATY déniistiiriiciilerin 6zellikleri

Ozellikler Deger - TAIY Deger - IATY
Transformat6r doniigtiirme orani 40:10:40 (ny:nging) | 40:10 (n,:ng)
Cikis giicli 560 W

Girig gerilimi 270 V DC

Cikis gerilimi 28 VDC

Anahtarlama frekansi 100 kHz

Giris kondansatorleri (C;, C,) 10 uF, 4.7 nF

Filtre kondansatorti (Cr) 120 uF

Filtre endiiktansi (Ly) 39 uH
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Sekil 7. Cikis akim dalga sekli icin simiilasyon sonuglari (a) TALY (b) IATY

4. SONUC

Bu calismada; tek ve iki anahtarli ileri yonli doniistiiriiciiler, MIL-STD-704 standard1 dogrultusunda 270 V
DC - 28 V DC enerji doniislimil i¢in tasarlanmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, iki topolojinin
de cikis gerilimi ve ¢ikis akimi agisindan benzer performans sergiledigini gostermistir. Ancak anahtar
iizerindeki gerilim davranisi agisindan iki topoloji arasinda belirgin bir ayrim bulunmaktadir. Tek anahtarli
topolojide anahtarin maruz kaldigi maksimum gerilim yaklagik 2.6xV;,;5 seviyesine kadar yiikselirken, iki
anahtarli topolojide bu deger Vi civarinda simirlanmaktadir. Bu durum, ALY topolojisinde daha diisiik
gerilim sinifina sahip anahtar kullanimina imkan taniyarak iletim ve anahtarlama kayiplarini azaltmakta,
bdylece hem verim hem de gii¢ yogunlugu agisindan avantaj saglamaktadir. Sonug olarak; askeri havacilik
uygulamalar i¢in ayni ¢alisma kosullarinda, iki anahtarli ileri yonlii topolojinin; yiiksek gii¢ yogunlugu,
anahtar gerilim stresinin diisiik olmasi, iletim ve anahtarlama kayiplarinin diisiik olmasina bagl olarak
verimin yiiksek olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle, tek anahtarli ileri yonlii topolojiye kiyasla daha uygun bir
secenek oldugu gézlemlenmistir.
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Abstract

Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are a popular choice for industrial and electric-vehicle
applications because of their high efficiency and precise controllability. Recently, the adoption of Model
Predictive Control (MPC) techniques in PMSM control has increased significantly. MPC is an approach that
optimizes control signals by predicting the system's future dynamic behavior, and it has attracted
considerable attention for its potential to deliver high performance, fast dynamic response, and stable control
in PMSM drives.

In PMSM-based systems, current control is one of the most critical components of high-performance drive
design. Recently, Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) has become a modern control
method for PMSM current regulation. In this study, an FCS-MPC-based current control method for a PMSM
is modeled and validated through MATLAB/Simulink simulations. Using a discrete-time dq-axis PMSM
model, the stator currents are predicted for the whole candidate voltage vectors at each sampling instant,
and the optimal switching state—i.e., the one with the minimum cost—is imposed directly.

The results show that FCS-MPC can offer advantages in terms of fast response and low ripple. At the same
time, computational delay, cost-function selection, and switching-frequency management remain critical
design parameters.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), Model Predictive Current Control (MPCC),
Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC), MATLAB/Simulink Simulation

1. INTRODUCTION

The growing need for high efficiency, fast transient response, and low ripple in electric drive systems has
recently strengthened the role of permanent magnet synchronous motors (PMSMs) across industrial
applications. Due to advantages such as a wide speed range, low electrical losses, and high efficiency,
PMSMs have become one of the most widely used motor types in battery electric vehicles (EVs). They are
also frequently preferred in robotics and applications requiring precise motion control (Feng et al.,
2024),(Tirker et al., 2016). However, the need for accurate current and torque control in PMSMs has
revealed the limitations of conventional control approaches, necessitating the use of more advanced control
methods. Although traditional methods such as Field-Oriented Control (FOC) (Yao et al., 2021) and Direct
Torque Control (DTC) (Li et al., 2022; Sun, Diao, 2021) are widely implemented in practice, they still
involve certain constraints and performance limitations (Prajapati, 2024)

In this context, Model Predictive Control (MPC) techniques—particularly Finite Control Set Model
Predictive Control (FCS-MPC)—have emerged as one of the prominent methods for current control in
PMSMs. In the FCS-MPC approach, the discrete-time mathematical model of the system is used to evaluate
all possible switching states of the power converter at each control period (eight states for a two-level
inverter), and the optimal switching state is selected by minimizing a cost function that may include d—q
axis current errors, torque error, and other performance criteria (Yang & Wu, 2021),(Bartsch et al., 2017).
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Since the selected switching state can be applied directly to the inverter without the need for an additional
modulation stage, the method offers both fast dynamic response and a simple implementation structure
(Rodriguez et al., 2013). Moreover, the ability to directly incorporate nonlinear operating conditions and
control constraints into the model makes FCS-MPC a flexible and effective control approach (Korpe et al.,
2022). Hanshi Yang and Hong Wu emphasize that FCS-MPC provides significant advantages in handling
constraints in nonlinear systems and improving dynamic performance; they also note that, compared with
Continuous Control Set MPC (CCS-MPC), it offers benefits such as lower computational requirements and
easier implementation in real-time applications (Yang & Wu, 2021).

One of the main reasons why FCS-MPC is preferred in PMSM drives is the sensitivity of conventional PI-
based cascaded current controllers to parameter variations, as well as the difficulties in reducing
torque/current ripple and achieving a fixed switching frequency. Comparative studies have shown that
model predictive current control (MPCC) provides faster and better dynamic performance than hysteresis
current control, and produces lower current and torque ripple under variable speed and load conditions
(Sankararao et al., 2022). These findings support that MPCC offers advantages such as fast current response,
effective current regulation, and a relatively simple implementation structure as a high-performance control
strategy for PMSM drive systems (Feng et al., 2024),(Sun et al., 2021). Nevertheless, Arthur G. Bartsch and
co-authors emphasize that the design of the cost function and the selection of weighting factors in FCS-
MPC have a direct impact on performance indicators such as torque error, maximum torque-to-current ratio,
and current total harmonic distortion (THD) (Bartsch et al., 2017). Therefore, the performance of FCS-MPC
largely depends on defining a cost function and weighting strategy that are appropriate for the system
requirements.

On the other hand, another important advantage of FCS-MPC is its ability to deliver a very fast dynamic
response during transient operating conditions. Xu and co-workers investigated FCS-MPC-based direct
speed control for interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs) and demonstrated that both
speed-tracking performance and current control can be improved by using cost functions with multiple
constraints and dynamically adjustable weighting factors (Xu et al., 2017). Consequently, in PMSM drives,
finite control set model predictive current control offers significant benefits such as higher dynamic
performance, the direct incorporation of nonlinear effects and constraints into the control structure,
improved robustness against parameter variations, and reduced harmonic distortion as well as torque/current
ripple. Nevertheless, ongoing improvements addressing issues such as computational burden in real-time
implementations, cost function/weighting-factor selection, and stability under different operating conditions
continue to support the advancement and wider adoption of FCS-MPC in both academic research and
industrial applications.

This paper develops a MATLAB/Simulink model of a PMSM drive employing an MPC-based current
controller and evaluates its behavior through simulation. The structure of the paper is as follows. Section 2
details the PMSM model, the dq reference-frame transformation, and the MPC current control design.
Section 3 presents the simulation results and performance assessment. Section 4 provides the conclusions
and summarizes the key findings.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Mathematical Model of the PMSM
The dynamic model of the PMSM defined in the rotating reference frame (d—q) is presented as follows;

—Ug (1)
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di R L P 1
q S. d. pm
E___L_lq_l_,_qldwr_ TmF+L_quq (2)

In Equations (1) and (2), iq , iq denote the dg-axis components of the stator current vector ,while ugq and
ugq represent the corresponding components of the stator voltage vector ug in the same reference frame.

L qand L q are the d- and g-axis stator inductances, wr is the rotor electrical angular speed, and ¥ p, is the
permanent-magnet flux linkage.

The mechanical equation of motion of the PMSM is given below:

dwp, 1 Bm 1
T+ 2oy ——T 3
dt | M b )

In Equation (3), J m is the moment of inertia; @ m is the motor’s mechanical angular speed; T . is the
electromagnetic torque; 71 is the load torque; and B n is the friction coefficient.

The electromagnetic torque equation of the PMSM is given below:

3
T, = 20p [Ypm + (La — Lg)ialiq (4)

Here, n;, is the number of pole pairs of the motor. Assuming a surface-mounted PMSM, Lgq = Lg = Lg in
this case, the electromagnetic torque expression can be simplified as in Equation (5).

3

T = Enp lppmiq (5)

2.2. Model Predictive Current Control (MPCC) for a PMSM

Current control in PMSMs is predominantly performed in the two-axis dq- reference frame. In an MPC-
based current control approach, the motor’s mathematical model is used to predict the current values at the
next sampling instant, and then the optimal voltage vector is selected by minimizing the defined cost
function (Demir & Giimiiscii, 2024).
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Figure 1 illustrates the basic principle of the FCS-MPC strategy. The selection of the best voltage vector is
achieved by predicting how the nonlinear stator current will evolve in the future.

|
o, o |
Vs.dg [dq | [
i abci« |
5,dq T |
.
o, | 0, |
1 fe | peede———eaar——————e—aa g 2L-VSL | .
| i | Sﬂ |
- 5,49 i o
| Predictive » e | B |
| Minimization of T » -{ 7#—6—.—)
: m : model . costfunction |1 § |
i i —
| : - 9 £ | \_{ T |
H— |
: | Ld =0 —» I :
| |

Figure 1. Control structure diagram of MPCC

For the PMSM drive system, the two-level voltage-source inverter (2L-VSI) and its voltage vectors are
shown in Figure 2. The power-stage topology of the 2L-VSI for the proposed system is illustrated in the
figure.. The 2L-VSI consists of two complementary power switches (typically IGBTs) for each phase leg,
and therefore has a simpler topology compared to multilevel inverters.

Imposing the constraint that the upper and lower switching devices of a VSI do not conduct simultaneously
yields eight feasible switching combinations. For each leg, the switching state is denoted as 1 when the
upper switch is ON and the lower switch is OFF, and as 0 when the lower switch is ON and the upper switch
is OFF (Tagkin et al., 2021). In a phase leg, the condition where the upper switch is conducting (ON) and
the lower switch is blocked (OFF) is defined as “1” (state-1), whereas the condition where the upper switch
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is blocked and the lower switch is conducting is expressed as “0” (state-0). Depending on these switching
states, eight basic voltage vectors are obtained.

Figure 2. Two-level voltage-source inverter and voltage vectors(Demir & Glimiiscii, 2024)

The switching states of the 2L-VSI shown in Figure 2 are given in Equation (6)

2
Ugp = §Vdc (Sia +aSyp + azslc) (6)

Here, Vdc denotes the DC-link voltage, and S1x€{S1a,S1b,S1c} represents the switching state of the upper
switch in each inverter leg. The a axis indicates the 120 electrical-degree phase displacement among the
phases. To transform this voltage vector defined in the off frame into the dq- axes, the rotor electrical position
Or must be known (Zerdali & Kilig, 2025). This transformation can be expressed as follows:

Ugq = uaﬂe_jer @)

In direct MPC schemes, a discrete-time PMSM model is required to compute the inverter switching
commands for the next sampling period. In this study, the PMSM model given in Egs. (1)—(5) is
discretized with the first-order forward Euler method, resulting in the discrete-time formulations presented
in Egs. (6)—(10).

R,TY T,

lgk+1 = (1 - E) lgk + Ewr,qu,k + E”q,k ®
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) R,TY\ . LyT ) ll)me T
lgk+1 = <1 - qu > gk — Z‘Dr,kld,k - L, Wy + Euq,k €©))
B,T T T
Om k1 = (1 - —) Omr + 7 Ter —7 Tk (10)
Je Jt Jt
p _ P P P D
T opir = Epp(ll’ ak+1l gr+1 — W grl ap+1) (11)
TP, .. = 3 j P 12
ek+l — Eppl/)pml ak+1 (12)

The predicted stator currents obtained using the discrete mathematical model of the PMSM are given in
Equation (13) and Equation (14).

p R, Ts) . : Ts
lyk+r = 1- L. Igk + pstwr,qu,k + L_Suq,k (13)
: R,Ts) . : Tspp
lg'k+1 = (1 - %) igk = PpTs®rklax — L. wr,klppm + L_Suq,k (14)
s s s

The cost function is given in Equation (15). In MPCC, the active voltage vector is selected by minimizing
this cost function. and ig,, and igy,, denote the reference values of the stator currents in the dq- frame,

while i represents the applied voltage vector.

249



1 mAscon IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

g(l) = (i:l,k+1 - ig,k+1(j))2 + (ia,k+1 - ig,k+1(i))2 + Imax(i) (15)

Imax is a limiting term that protects the PMSM against overcurrents. It is given in Equation (16).

o0, eger |if| > ismax
Imax = 0, diger (16)

3. RESULT AND DISCUSSION

In this study, the proposed electric drive system was implemented in the MATLAB/Simulink environment,
and a PMSM model with the specifications given in Table 1 was used. The parameters employed under the
simulation conditions are presented in Table 2. A conventional PI controller was applied for speed control,
and the controller gains were tuned on a trial-and-error basis and are listed in Table 2.

Table 1. Parameters of the PMSM

Parameter Nominal Value
R, [Q] 2.875

Ls [mH] 0.00153

n,, [dev/dk] 1500

PYpm[V.s] 0.175

Ju [kg.m2] 0.001469
Br[N.m.s] 0,0003035

Pp 4

Table 2. The parameters used in the simulation studies

Parameter Value
{5 max 30 A
K, 40

K; 3

To validate the performance of the designed MPPC-based PMSM drive, step load torques were applied
within the range of 2-5 Nm (2 Nm, 3 Nm, and 5 Nm) while the speed was kept constant. In this way, the
proposed drive was tested under load variations. The corresponding results are presented in Figures 3—6.
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Figure 3. Stator current responses for different load torques
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Figure 4. d- and g-axis current responses under varying load torques
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Figure 5. Electromagnetic torque and load torque responses under varying loads
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Figure 6. Reference speed and mechanical speed under varying loads

4. CONCLUSION

This paper, a finite control set model predictive current control (FCS-MPC) scheme was developed for a
surface-mounted PMSM and validated in the MATLAB/Simulink environment. First, the mathematical
model of the motor in the d—q reference frame was derived, and a discrete-time current prediction
mechanism was established based on this model. Considering the finite set of inverter voltage vectors, the
switching state was selected by minimizing a cost function at each sampling instant, thereby successfully
implementing the FCS-MPC-based current control structure.
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Simulation results indicate that the proposed FCS-MPC approach provides a fast dynamic response in
PMSM current control, reduces current and torque ripple, and exhibits relatively high robustness against
parameter variations. In addition, the ability to generate switching decisions directly without requiring an
additional modulation stage constitutes a significant practical advantage. Nevertheless, several technical
challenges may limit performance in real-time applications, including computational delays, maintaining a
constant switching frequency, appropriate cost function design, and the accuracy of the discrete-time system
model. Therefore, to ensure an effective and reliable implementation of FCS-MPC for PMSM current
control, these advantages and limitations should be jointly considered, and the cost function,
sampling/computation framework, and model parameters should be optimized according to the specific
application requirements.
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Ozet

Lojistik sektorii su anda, otonom arag¢ teknolojisindeki hizli ilerlemelerle yonlendirilen hizli bir dijital
doniisim yasamaktadir. Lojistigin  gelecegi, teknolojik yeniliklerle ilgili yapilan c¢alismalarla
sekillendirilmektedir; robotlar depolarda daha aktif bir rol iistlenirken, dronlar paketleri teslim etmekte ve
stiriiclisiiz kamyonlar mallar1 sehirlerarasinda tasimaktadir. Bu gelismelerle, sirketler is gilicti maliyetlerini
azaltmay1 ve verimliligi artirmay1 hedeflemektedir. Ancak bu dijital doniisiim sadece maliyetleri diisiirmek
veya verimliligi artirmakla ilgili degil, hiz, siirdiirilebilirlik ve gliven gérmek isteyen miisteri diinyasinda
mallarin bir yerden baska bir yere nasil tasindigini1 yeniden tasarlamakla da ilgilidir. Bu baglamda, bu
makale otonom araglarin lojistigi nasil doniistiirdiigiinii, karsilastiklar1 zorluklar1 ve otonom teknolojilerin

geleceginin ne olacagini incelemektedir.
Anahtar Kelimeler: Otonom Araglar, Otonom Robotlar, Otonom Dronlar, Otonom Kamyonlar

AUTONOMOUS APPLICATIONS IN LOGISTICS: THE NEW ROUTE OF DIGITAL
TRANSFORMATION

Abstract

The logistics industry is currently undergoing a rapid digital transformation driven by swift advancements
in autonomous vehicle technology. The future of logistics is being shaped by studies related to technological
innovations; robots are taking on a more active role in warehouses, drones are delivering packages, and
driverless trucks are transporting goods between cities. With these developments, companies aim to reduce
labor costs and increase efficiency. However, this digital transformation is not just about reducing costs or
boosting efficiency—it is also about redesigning how goods are moved from one place to another in a world
where customers expect speed, sustainability, and reliability. In this context, this article examines how
autonomous vehicles are transforming logistics, the challenges they face, and what the future of autonomous
technologies will be.

Keywords: Autonomous Vehicles, Autonomous Robots, Autonomous Drons, Autonomous Trucks

1. GIiRiS

Cagimizin dinamik yagsaminda trafik akisina hizla entegre olmaya devam eden otonom ara¢ kavrami,
giiniimiizde daha da goriiniir olmasina karsin yeni degildir. Onlarca yildir bilim kurgu, makinelerin ulagim

gibi siradan gorevleri yerine getirdigi ve insanlar1 daha yaratic1 ¢abalara odaklanma konusunda 6zgiir
biraktig1 bir diinyanin resmini ¢izdi. Bugiin, bu vizyonun o6zellikle lojistik sektdriinde uygulamaya
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gecirildigi goriilmektedir. Ornek olarak, siiriiciisiiz kamyonlarin halihazirda otoyollarda test edildigi ve
Tesla, Waymo ve TuSimple gibi sirketlerin bu konuda bas1 ¢ektigi goriilmektedir (Mohan, 2025).

Diger yandan da Braunschweig Teknik Universitesinin paylastigi habere gore, ATLAS-L4 projesiyle
2025’te Almanya’da Level 4 otonom kamyonlarla test tasimaciligi yapilmasi ve lojistik merkezleri arasi
tagimaciligin miimkiin kilinmis olmasi, bu alanda umut verici bir baska gelismedir (Technische Universitét
Braunschweig, 2025).

Bu araglar genel anlamda yollarda gezinmek, engellerden kacinmak ve mallar1 giivenli bir sekilde teslim
etmek i¢in sensdrler, kameralar ve yapay zekanin bir kombinasyonunu kullaniyor. Benzer sekilde, teslimat
dronlar1 da geleneksel teslimat yontemlerine gore daha hizli ve daha gevre dostu bir alternatif sunarak
gokytiziinde daha goriiniir bigimde yerini aliyor. Bu degisim, teslimatin son kilometresinin toplam nakliye
maliyetlerinin %53"linii olusturabilmesi ve dron'lardan elde edilen verimlilik kazanimlarini 6zellikle ¢ekici
hale getirmesi nedeniyle gerceklesiyor. McKinsey & Company tarafindan yapilan bir ¢alisma, otonom
kamyonlarin daha diisiik is¢ilik maliyetleri ve gelistirilmis yakit verimliligi nedeniyle isletme maliyetlerini
%45 azaltabilecegini tahmin ediyor. Ek olarak, Diinya Ekonomik Forumu tarafindan hazirlanan bir rapor,
dron teslimatinin kentsel alanlarda son kilometre teslimat maliyetlerini %80'e kadar azaltabilecegini dne
siiriiyor (Mohan, 2025).

2. LOJISTIKTE OTONOM UYGULAMALAR

Lojistik sektorii yillar iginde Covid- 19 Pandemisi ve Rusya- Ukrayna Savasi gibi krizlerin de gdlgesinde
bigim, ¢ikti, erisim ve uygulama gibi gesitli yonlerden 6nemli Glgiide gelisti. Giliniimiizde sektdr, son
kilometre baglantisini ve son kilometre goriiniirliiginii vurgulamaktadir. Bu biiyiime teknolojideki
gelismelerle iyi bir sekilde iligkilidir. Misterilerin daha hizli ve daha verimli teslimat beklentilerini
karsilayan, teknolojinin etkin oldugu, hizli tempolu bir diinyaya ge¢is, lojistik sektoriinde teknolojik bir
devrime yol a¢ti. Bu degisiklik, otomasyona ve farkli gorevleri yerine getirmek ic¢in otonom robotlarin
kullanilmasina baglanabilir. Lojistik otomasyonu, tedarik zincirini optimize etmek, verimliligi artirmak ve
insan hatasini azaltmak icin robotik, yapay zeka (AI), makine 6grenimi (ML) ve Nesnelerin Interneti (IoT)
dahil olmak {izere ileri teknolojinin kullanimini igerir. Otomatik teknolojiler artik mallarin iireticilerden
tilketicilere depolanmasi ve taginmasina entegre ediliyor. Lojistikte otomasyon ve robotik uygulamasi
sadece maliyetleri veya zamani azaltmak amaciyla degildir; ayni zamanda biiyiliyen kiiresel pazarda
siirdiiriilebilirlik, giivenli ¢alisma ve giivenilirlige yonelik yeni gereksinimlere yanit vermekle de ilgilidir
(Jha,2024).

2.1. Lojistik Sektoriinde Robotlarin Rolii

Lojistikte robotlar, iggiicii sikintisi, insan hatalar1 ve 24/7 operasyon gerekliligi gibi sorunlar ele alan saglam
bir temel olusturmustur. Robotlar artik siralama, paketleme, nakliye ve son kilometre teslimatlari gibi
adimlar1 optimize etmek i¢in ayrilmaz araglar haline geldi. Yalnizca verimliligi artirmaya yardimci olmakla
kalmiyor, ayn1 zamanda lojistik sirketlerinin operasyonlarini genigletmesine ve yiiksek talebi karsilamasima
da olanak taniyor. Sirketlerin isgiicli maliyetlerini diisiirmelerine yardimci olmak igin lojistikteki robotlar,
lojistik sektoriinde operasyonel verimlilik i¢in ugtan uca otomasyondan tedarik zinciri endiselerini
hafifletmeye kadar depolarda daha biiyiik bir rol iistleniyor; Bu robotlara olan talep etkileniyor. Otomatik
yonlendirmeli araclardan (AGV'ler) isbirlik¢i robotlara (cobot'lar) kadar, lojistikte robotik genigliyor ve
isletmelere daha yiiksek diizeyde operasyonel verimlilik elde etmeleri i¢in araglar saghiyor. Lojistik
sektoriinde operasyonel verimlilik ve tedarik zinciri endiselerini hafifletmek i¢in depolarda ugtan uca
otomasyonun artan tercihi, bu robotlara olan talebi etkiliyor (Jha, 2024).

2.2. Lojistikte Otonom Araclarin Rolii (Dron'lardan Siiriiciisiiz Kamyonlara)

Otonom araglarin hizli ilerleyisiyle birlikte lojistik sektoriiniin sismik bir degisim yasadig1 goriilmektedir.
Paket teslim eden dron'lardan sehirlerarast mal tasiyan siiriiclisiiz kamyonlara kadar lojistigin gelecegi
gdzlerimizin 6nilinde yeniden sekilleniyor. Bu doniisiimiin yalnizca maliyetleri diislirmek veya verimliligi
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artirmakla ilgili degil; hiz, siirdiiriilebilirlik ve hassasiyet gerektiren bir diinyada diinyada mallarin A
noktasindan B noktasina nasil hareket ettigini yeniden hayal etmekle ilgilidir (Mohan, 2025). Ornegin bu,
Kocaeli’de iiretim yapan bir firmanin makine parga liretimi ve montaji sonrasi Uriin paketlemesini
miiteakiben iiretim tesisinden (A noktasi) siiriiciisiiz kamyonun miisteri, lojistik merkezi gibi konumlara( B
noktasi) hareketinin nasil gergeklestirilebileceginin senaryosunu hayata gecirmekle de ilgilidir.

Otonom Dronlar: Dron'lar, 6zellikle kii¢liik boyutlarmin ve havadan navigasyonun yaygin kara trafigi
sorunlarini atladigi kentsel ve banliyd bolgelerinde, son kilometre teslimatlari i¢in uygundur. Tibbi
malzemeler ve tiiketici tiriinleri gibi hafif, zamana duyarli paketleri, teslimat yerlerine dogrudan erigimle
teslim edebilirler. Amazon ve Wing gibi sirketler, kisitli kentsel alanlarda lojistik siirecleri optimize etmek
icin dron teslimat sistemleri gelistiriyor (Frazer, 2024).

Otonom Araclar: Siiriiclisiiz kamyonlar gibi otonom kara araglari, uzun mesafeli ve agir yiik lojistigine
hitap ediyor. Daha biiyiik yiikleri uzun mesafelerde tasiyabilme yetenegi sayesinde otonom araglar, dagitim
merkezleri ile diger lojistik merkezleri arasinda dokme mallarin taginmasi i¢in daha uygundur. Tesla ve
TuSimple, daha uzun nakliye rotalarinda operasyonel verimliligi artirmak igin siiriiciisiiz kamyon
teknolojisine yatirim yapiyor. Dron'lar ve otonom araglar, lojistik zincirinin ayr1 agamalarini ele alarak
birbirlerini tamamliyor: Dron'lar son teslimat miline odaklanirken, otonom araglar daha biiyiik 6l¢ekli, uzun
mesafeli tasimacilig1 yonetiyor (Frazer, 2024).

2.3. Otonom Dron Teknolojisinin Temelleri

Otonom dron'lar, dogrudan insan kontrolii olmadan bagimsiz olarak ¢alisabilmelerini saglayan yapay zeka,
bilgisayar goriisii ve gelismis sensorlerle donatilmis insansiz hava araglaridir (IHA'lar). Geleneksel uzaktan
kumandali dron'larin aksine, bu akilli sistemler karmasik ortamlarda gezinebilir, engellerden kaginabilir ve
minimum insan gozetimi ile gérevleri tamamlayabilir. (Gross, 2025).

Otonom dron tanmmi, basit uzaktan kumanda 6zelliklerinin ¢ok Otesine geciyor. Bu gelismis ugaklar,
bagimsiz ucus operasyonlarina olanak taniyan gelismis karar verme algoritmalarini bir araya getirerek
insansiz araglarin ¢alisma bi¢iminde temel bir degisimi temsil ediyor . Otonom bir dron, 6ziinde ¢evresini
algilayabilen, bilgiyi isleyebilen ve siirekli insan miidahalesi olmadan karar verebilen bir IHA'dir. Bu
yetenek, onlari radyo sinyalleri araciligiyla stirekli pilot kontrolii gerektiren geleneksel dron'lardan ayiriyor.
Dron'lardaki gergek 6zerklik, onlar1 standart insansiz hava araglarindan ayiran birkag temel 6zelligi igerir.
Birincil ayirt edici faktdr, yerlesik istihbarat sistemlerini kullanarak bagimsiz olarak ¢alisabilme yetenegidir
. Otonom dronlar, GPS navigasyonu, bilgisayarli gérme, makine 6grenimi algoritmalari ve sensor fiizyonu
dahil olmak iizere birden fazla teknolojiyi entegre eder. Bu sistemler, dron'un ortami1 ve gorev parametreleri
hakkinda kapsamli bir anlayis olusturmak icin birlikte calisir. Otonomluk diizeyi, farkli modeller ve
uygulamalar arasinda onemli Sl¢iide farklilik gosterebilir. Bazi dron'lar 6nceden programlanmis ugus
yollarma ihtiya¢ duyabilirken bazilar1 ise yapay zekay1 kullanarak degisen kosullara ger¢ek zamanli olarak
uyum saglayabiliyor. Dron endiistrisi, tamamen manuel kontrolden tam bagimsizliga kadar alti farkli
Ozerklik diizeyini tanir. Bu standartlastirilmig gergeve, kullanicilarin dron'larinin tam olarak hangi
yeteneklere sahip oldugunu anlamalarina yardimci olur (Gross, 2025)

Tablo 1. (Gross, 2025)

Diizey | Ad Aciklama insan Katihmi
0 ggci(nom kullanim Tamamen manuel kontrol Tam pilot kontrolii
1 Destekli Temel stabilizasyon Yardiml1 pilot kontrolleri
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2 Kismi Otomatik islevler Pilot izler ve miidahale eder
Ideal kosullarda kendi kendine | Pilot kontrolii ele almaya
3 Kosullu
ugma hazir
4 Yiiksek Bagimsiz calisma Minimum pilot izleme
5 Dolu Tam 6zerklik Insan miidahalesi gerekmez

Seviye 1 ve 2, sistemin engel tespiti ve ugus stabilizasyonu igin yardim saglamasiyla birlikte siirekli insan
gbzetimi gerektirir. 3'ten 5'e kadar olan seviyelerde, herhangi bir insan miidahalesi beklentisi olmadan
tamamen otonom ¢alisabilen seviye 5 dronlarla, azalan miktarda izlemeye ihtiya¢ vardir. Burada bilinmesi
gereken en Onemli taraf, Otonom ve otomatik calisma arasindaki ayrimi anlamak, gelismis dron
teknolojisiyle ¢aligsan herkes i¢in ¢ok dnemlidir. Bu terimler siklikla birbirinin yerine kullanilsa da temelde
farkli operasyonel yaklasimlari temsil ederler. Otomatik dronlar 6nceden programlanmis talimatlari takip
eder ve yalnizca 6zel olarak basa ¢ikmak iizere programlandiklart durumlara yanit verebilir. Beklenmedik
durumlara uyum saglama veya programlama parametrelerinin disinda kararlar verme yeteneklerinden
yoksundurlar. Otonom dronlar ise durumlar analiz etmelerini, deneyimlerden dgrenmelerini ve bagimsiz
kararlar almalarini saglayan yapay zekaya sahiptir. Bu yetenek, 6ngoriilemeyen olaylarla basa ¢ikmalarina
ve davranislarim1 gergek zamanli ¢evre kosullarina gére uyarlamalarina olanak tanir. Avrupa Havacilik
Giivenligi Ajanst (EASA), otonom dron'larin yapay zeka yardimiyla 6ngoriilemeyen acil durumlarla basa
¢ikarak "pilotun miidahalesi olmadan giivenli bir ugus gerceklestirebilecegini" belirterek, diizenleyici
gergevesinde bu ayrimi agikga ortaya koyuyor (Gross, 2025).

2.4. Otonom (siiriiciisiiz) kamyonlarin temelini olusturan teknoloji

Otonom siirlis kontrol sistemleri genellikle {i¢c ana bdliime ayrilir: ¢cevresel algi, karar planlama ve kontrol
boliimii. 11k olarak, gevresel algi, kamera, aktif radar, milimetre dalga radari, entegre navigasyon vb. dahil
olmak iizere cesitli sensorler araciligryla otomobilin etrafindaki bilgileri toplar. Su anda sektorde iki ana
teknik yaklasim var, biri Tesla tarafindan temsil edilen kamera tabanli ¢oklu sensor fiizyon semasi. Digeri
ise Google ve Baidu tarafindan temsil edilen, lidarin hakim oldugu ve diger sensorlerin destekledigi teknik
bir semadir. Her iki senaryoda da siiriiciiniin niyetine, hizina, dig ortamina vb. gore komutlar1 ve rotalar
hesaplamak i¢in akilli bir kontrol algoritmasina ihtiya¢ vardir. Son olarak, tel kontrollii sistem siiriis
komutlarini yerine getirir ve aracin ¢aligmasini kontrol eder (Ecotron, 2025).

Daha gelismis ara¢ teknolojileri ortaya ¢ikmaya devam ettikce, otonom kamyon segeneklerine yonelik
firsatlar, belirli siiriicli destek sistemlerinin saglanmasindan, insan miidahalesi olmadan tam 6zerklige kadar
genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Bu yetenekler bes seviyeye ayrilabilir ve bunlarin hepsinin uygulanmasi
halinde sektor igin farkl etkileri vardir. Otonom arag¢ teknolojisi Peloton, Tesla ve TuSimple gibi pazar
bozanlarin {iriinii olarak kabul edilse de bu yenilik burada bitmiyor. Daimler, Peterbilt ve Volvo gibi daha
eski veya geleneksel kamyon {ireticileri de otomatik teknolojiden yararlanan bir gelecek i¢in ¢alisiyor.
Otonom Dronlarda oldugu gibi Otonom kamyon siiriisii seviyelerinde 5 seviye olarak su sekilde
tanimlanmustir:

e Seviye 1: Siiriicii Yardimi—otomatik olarak kontrol edilen bir islev (yani hiz sabitleyici)

¢ Seviye 2: Kismi Otomasyon—hem direksiyon hem de hizlanma/yavaslama otomatiktir ve siiriicti
aracin kontroliinii ele almaya hazirdir

¢ Seviye 3: Kosullu Otomasyon—giivenlik agisindan kritik tiim islevler otomatiktir, ancak siiriicii
belirli trafik ve gevre kosullarinda mevcuttur
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e Seviye 4: Yiiksek Otomasyon—tam bir yolculuk i¢in tiim giivenlik agisindan kritik islevleri ve yol
kosullarin1 gergeklestirmek lizere otomatiklestirilmistir (stiriicii hala mevcuttur)

e Seviye 5: Tam Otomasyon—tiim senaryolarda ve kosullarda bir insan siiriicliye esit performans
gostermesi beklenir (siiriicti mevcut degildir) (McCaw, 2020).

Otonom siiriisli desteklemek, OEM'lerin kamyonlara donanim ve yazilim eklemesini gerektirir: Donanim;
kamyonun yakinindaki nesneleri ve seritleri algilamak i¢in kameralar, 151k tespiti ve menzil 6l¢iim (LiDAR)
sistemleri ve radarlar gibi sensorleri; yiiksek performansli bilgisayarlari;; ve ana sistem arizalanirsa
kamyonun giivenli bir sekilde manevra yapmasini saglayan yedekli fren, direksiyon ve gii¢ kaynagi
sistemlerini icerir. Yazilim; ¢evresel algilama yazilimini (6rnegin, nesne algilama, siniflandirma ve tahmin);
sensor fiizyon algoritmalarini (birden fazla sensérden elde edilen verileri birlestirip dogrulugu artiran); karar
verme yazilimint; yol planlama yazilimini; ve arag hareket kontroliinii igerir. Ana yazilim arizas1 durumunda
minimum riskli manevray1 gergeklestirmek icin bazi ek yazilimlar da gereklidir. Yazilim iglevselligi,
nesneleri tespit etmek, nesne hareketlerini tahmin etmek ve yol isaretlerini anlamak gibi islevler i¢in yapay
zeka ile gelistirilir; bazi sirketler ise teknoloji yigininin tiim unsurlarini kapsayan ugtan uca yapay zeka
yazilimi gelistirmektedir. Otonom kamyon tagimaciligiin yayginlastirilmasinda baslica zorluklar, nadiren
ortaya ¢ikan ancak dikkate alinmasi gereken durumlarn (kenar durumlar) tespiti ve yonetimi; yedeklilik
(yedek sistem) gereksinimlerini karsilayan kamyonlarin ticari olarak temin edilebilirligi; ve LiDAR ile
yedek fren ve direksiyon sistemleri gibi temel pargalarin, ticari agidan uygun fiyatlarla biiyiik miktarlarda
bulunabilirligi gibi hususlardir. Mevcut kamyonlarin modifikasyonu, arag mimarisinde yapilmasi gereken
degisiklikler (glivenligi saglamak i¢in) ve ek donanim gereksinimleri nedeniyle maliyet agisindan
uygulanabilir degildir. (Kelkar ve ark., 2024).

eve

2.5. Lojistigin Dijital Doniisiimii ve Otonom Lojistik Uygulamalarina Etkisi

Bu déniisiime onciiliik eden iki teknoloji, Nesnelerin Interneti (lojistikte IoT) ve Yapay Zeka (lojistikte
yapay zeka) birlikte, isletmelerin mallar1 takip etme ve uyumu saglama bi¢imini yeniden sekillendiriyorlar.
Dolandiricilig1 6nlemekten, kargo kosullarini izlemeye ve tedarik zincirindeki aksakliklari tahmin etmeye
kadar, IoT ve yapay zeka, modern lojistikte temel akilli lojistik sistemleri haline geliyor. Giinlimiiz
depolarinda, robotlar ve yapay zeka sistemleri insanlarla birlikte igleri daha hizli ve dogru sekilde yapmak,
islemleri otomatiklestirmek, manuel miidahaleyi azaltmak ve genel verimliligi artirmak i¢in ¢alisiyor,
Robotlar siparisleri seciyor, paketliyor ve ayirtyor, otonom drone'lar ve robotik kollar akilli insan-makine
is birligi sagliyor, akilli kameralar ve sensorler envanteri gercek zamanli olarak takip ediyor, Otonom araglar
(AGV'ler - Otomatik Yonlendirmeli Arag) ) insan miidahalesi olmadan mal tasiyor. AVR’ler 6nceden
belirlenmis rotalarda veya dinamik olarak planlanan giizergahlarda hareket eden otomnom araglardir. Bu
otomasyon seviyeside hatalar1 azaltiyor ve islemleri 6nemli dl¢iide hizlandiriyor (Albertini, 2025)

Ayrica lojistik uygulamalarinda kullanilan bir bagka otonom aragta AMR’dir (Otonom Mobil Robot).

AMR (Otonom Mobil Robot), gelismis sensorler (LiDAR, 3D kameralar, SLAM) ve son teknoloji yapay
zeka teknolojisi kullanarak zgiirce gezen tamamen otonom bir robottur. Gergek zamanli yol degisiklikleri
ve engellerden kacinma yetenegine sahip olan bu cihaz, akilli depolarda bolgeler arasinda mal tagimak i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hiéu, 2025).

Lojistik sektorii, RFID ve Yapay Zeka'nin (Al) entegrasyonuylada yénlendirilen bir doniistim stirecinden
geciyor. Bu teknolojiler birlikte ¢alisarak otonom lojistik operasyonlari olusturuyor, Isletmeler daha hizli
teslimat, daha diisiik maliyetler ve gercek zamanl takip icin ¢abalarken, RFID ve yapay zeka modern

calistyor, veri toplama, veri isleme ve analiz, otomasyon ve karar verme ( Inthing, 2025).

2.6. Cevresel Faydalar

259



r?mnscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Lojistikte otonom araglara yonelik en ikna edici argiimanlardan biri, bunlarin endiistrinin gevresel
etkisini azaltma potansiyelidir. Ulasim, sera gazi emisyonlarina énemli bir katkida bulunuyor ve kamyonlar
tek bagina kiiresel karbon emisyonlarinin énemli bir boliimiinii olusturuyor (Mohan, 2025).

Siirticiisiiz kamyonlar ve dron'lar, geleneksel ulasim yontemlerine gore daha siirdiiriilebilir bir alternatif
sunuyor. Ornegin, otonom kamyonlar yakit tiiketimini en aza indirecek sekilde rotalarini optimize
edebilirken, miifreze olusturma siirtlinmeyi azaltabilir ve yakit verimliligini artirabilir. Benzer sekilde,
dronlar genellikle elektrikle calisir ve bu da onlar1 gazla galisan teslimat araglarina gére daha temiz bir
alternatif haline getirir (Mohan, 2025).

Otonom araglar, emisyonlar1 azaltmanin yani sira atiklarin azaltilmasina da yardimci olabilir. Sirketler,
teslimat rotalarini1 ve programlarini optimize ederek, mallarin tasinmasi i¢in gereken yolculuk sayisini en
aza indirebilir, yakit tiiketimini ve araglardaki aginma ve yipranmayi azaltabilir. Bu da bakim maliyetlerinin
diismesine ve araglarin dmriiniin uzamasina yol agabilir (Mohan, 2025).

Cevresel faydalar1 6lgmek icin belirli karbon emisyonu azaltma rakamlari dahil edilebilir. Ornegin
aragtirmalar, miifreze olusturmanin yakit tiketimini %10'a kadar azaltabildigini ve bunun da karbon
emisyonunda énemli azalmalara yol agtigini gostermistir. Ek olarak, sirketlerin otonom araglarin kullanimi
yoluyla karbon ayak izlerinde 6nemli azalmalar elde etmesi gibi basarili gevresel iyilestirmelere iliskin vaka
calismalar1 da argiimani gii¢lendirecektir (Mohan, 2025).

2.7. Zorluklar ve Etik Konular

Otonom araglarin lojistikteki faydalari agik olsa da, ele alinmasi gereken 6nemli zorluklar ve etik hususlar
da var. En biiyiik zorluklardan biri diizenleyici onaydir. Diinyanin dort bir yanindaki hiikiimetler, 6zellikle
giivenlik ve sorumluluk s6z konusu oldugunda, otonom araglarin nasil diizenlenecegi konusunda hala
bogusuyor (Mohan, 2025).

Ornegin yogun niifuslu Ruhr Bolgesinde yer alan Dortmund’dan Dusseldorf Havaalanina sevkiyat yapmak
ya da Istanbul, Berlin gibi metropollerde sehir ici ve cevresindeki otoyollardan gegmek durumunda olan bir
otonom kamyonun yaptig1 ve/veya karistig1 kaza durumunda sorumlulugun siiriiciisiiz kamyon, arag sahibi,
iiretici, operator, sirket gibi taraflardan kime ait oldugu sektor paydaslart ve politika yapicilar arasinda
dikkatli bir degerlendirme ve isbirligi gerektiren karmasik sorulardir. Bu baglamda farkli bolgelerde birlesik
bir diizenleyici ¢erceve olusturmak 6zellikle zordur (Mohan, 2025).

Avrupa, gizlilik ve gilivenlik endiseleri nedeniyle dron teslimati konusunda daha kati diizenlemelere
sahipken, Cin gibi iilkeler insan emegine bagimlilig1 azaltmak i¢in otonom arag teknolojisine yogun yatirim
yapiyor (Mohan, 2025).

Bir diger zorluk ise halkin kabuliidiir. Pek ¢ok kisi, 6zellikle giivenlik s6z konusu oldugunda, otonom
araclara hala silipheyle yaklasiyor. Siiriiciisiiz kamyonlar ve dron'lar gelismis giivenlik 6zellikleriyle
donatilmig olsa da kazalar halda meydana gelebiliyor ve kamuoyunun algisi bu teknolojinin
benimsenmesinde 6nemli bir rol oynuyor (Mohan, 2025).

Giivenlik iyilestirmelerinin daha net bir resmini saglamak i¢in otonom ve insan giidlimlii araglar arasindaki
karsilastirmali kaza oranlar1 eklenebilir. Ornegin arastirmalar, otonom araglarin, insan giidiimlii araclara
kiyasla kat edilen kilometre bagina daha diigiik kaza oranina sahip oldugunu gostermistir. Ek olarak, ramak
kala olay analizinin dahil edilmesi, giivenlige iliskin daha kapsamli bir goriinlim saglayacaktir (Mohan,
2025).

Son olarak, dikkate almmasi gereken etik hususlar vardir. Ornegin, otonom araglar nedeniyle isini
kaybedebilecek milyonlarca kamyon soforiine ne olacak? Bazilari bu teknolojinin ara¢ bakimi ve yazilim
gelistirme gibi alanlarda yeni isler yaratacagini savunurken, digerleri yaygin isten ¢ikarmanin sosyal ve
ekonomik etkisinden endise ediyor (Mohan, 2025).
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Isgiicii etkisini 8lgmek icin belirli isten ¢ikarma tahminleri dahil edilebilir. Ornegin, arastirmalar ABD'de
2040 yilina kadar 3,5 milyona kadar kamyon soforliigii isinin otomatiklestirilebilecegini tahmin ediyor.
Ayrica, otonom arag bakimi ve yazilim gelistirmede yaratilan is sayisi gibi sektdrde yeni istihdam
yaratilmasina iliskin daha fazla veri dengeli bir goriiniim saglayacaktir. Yeniden egitim programi 6rneklerini
ve maliyetlerini arastirmak da degerli olacaktir (Mohan, 2025).

2.8. Gelecek Perspektifi

Giiniimiiz diinyasinda goriilen zorluklara ragmen lojistikte otonom araglarin gelecegi parlak goriiniiyor.
Teknoloji gelismeye devam ettikge siiriiciisiiz kamyonlarin, dron'larin ve diger otonom araglarin daha da
yenilik¢i uygulamalarin1 gérmeyi bekleyebiliriz (Mohan, 2025).

Ornegin, robotlarin mallar1 ayirma, paketleme ve tasima gibi gérevleri yerine getirmesiyle otonom depolar
simdiden gercege doniisiiyor. Gelecekte, liretimden teslimata kadar tiim tedarik zincirlerinin otonom
araglarla desteklendigini gorebiliriz (Mohan, 2025).

Ayrica, mallar1 depolardan miisterilere sorunsuz bir sekilde tasimak igin dronlarin ve siiriiciisiiz
kamyonlarin birlikte ¢alistigi otonom teslimat aglarinin yiikselisini de gorebiliriz. Bu, daha hizli teslimat
siirelerine, daha diisiik maliyetlere ve daha siirdiiriilebilir bir lojistik sektoriine yol agabilir (Mohan, 2025).

Uluslararas1 Tagimacilik Forumu (ITF) tarafindan yapilan bir arastirma, otonom kamyonlara ydnelik
kiiresel pazarin, maliyet tasarruflart ve artan verimlilik sayesinde 88 yilina kadar 2027 milyar dolara
ulasabilecegini tahmin ediyor. Ek olarak, belirli yatirim getirisi 6rnekleri saglanabilir. Ornegin, otonom
kamyonlara yatirim yapan bir lojistik sirketi, azalan is¢ilik maliyetleri ve artan yakit verimliligi nedeniyle
bes yil i¢inde yatirimin geri doniisiinii gorebilir (Mohan, 2025).

Sektordeki finansman ve yatirim egilimleri de arastirilabilir. Ornegin, otonom arag girisimlerine yonelik
risk sermayesi finansmani, TuSimple ve Embark Trucks gibi sirketlerin teknolojilerini gelistirmek ve
dagitmak icin yiiz milyonlarca dolar toplamasiyla son yillarda 6nemli 6l¢iide artt1 (Mohan, 2025).

Sonugta otonom araglarin lojistikte benimsenmesi, teknolojik gelismeler, diizenleyici onay, halkin
kabulii ve altyap1 gelisimi gibi ¢esitli faktorlere bagli olacaktir. Ancak bir sey acik: Lojistik sektorii bityiik
bir doniistimiin esiginde ve otonom araglar bu devrimin 6n saflarinda yer altyor (Mohan, 2025).

Bu teknolojilerin ne zaman ana akim haline gelecegine dair daha net bir resim vermek i¢in daha spesifik
benimseme zaman ¢izelgesi tahminleri saglanabilir. Ornegin sektdr uzmanlari, siiriiciisiiz kamyonlarin 2030
yilina kadar genis capta benimsenebilecegini, dron teslimatinin ise 2025 yilina kadar kentsel alanlarda
yayginlasabilecegini ongoriiyor. Kamyonlarda Seviye 5 6zerkligi icin beklenen zaman ¢izelgesi gibi
teknolojiye hazir olma konusunda daha net kilometre taglar1 da degerli olacaktir (Mohan, 2025).

3. SONUC

Otonom araclarin lojistik sektdriine entegrasyonu artik bir "eger" degil, "ne zaman" meselesidir. Paket
teslim eden dron'lardan iilke ¢apinda mal tasiyan siiriiclisiiz kamyonlara kadar bu teknoloji, lojistik
hakkindaki diisiincelerimizde devrim yaratmaya hazirlantyor. Ustesinden gelinmesi gereken zorluklar olsa
da, artan verimlilik, azalan maliyetler, daha kiiciik cevresel ayak izi ve iyilestirilmis giivenlik gibi
potansiyel faydalar goz ardi edilemeyecek kadar Onemlidir. Otonom arac teknolojisinde ilerleme
saglandikc¢a, otonom araglarin benimsenmesinin giivenli, etik ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasini
saglamak i¢in sektdr paydaslarinin, politika yapicilarin ve halkin birlikte ¢aligsmasi ¢ok dnemlidir. Bu, isten
cikarmayla ilgili etik hususlarin ele alinmasini ve etkilenen isciler icin adil bir ge¢isin saglanmasimi igerir
(Mohan, 2025).

4. TARTISMA

Lojistigin gelecegi hizl bir sekilde kullanim yolu agilan ve uygulamada da kendine yer bulan, kabul géren
otonom araglardadir. Bu sensorler, kameralar ve yapay zeka kombinasyonlu araglarin sorunsuz bir sekilde
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kullanimda oldugu ve insanin yol haritasin ¢izdigi bir gelecek ve siirdiiriilebilirlik temasiyla devam eden
lojistikte otonom uygulamalari ile lojistigi 6grendiklerimizin, bildiklerimizin 6tesine tastyor.
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Ozet

Diinya genelinde lityum-iyon bataryali Elektrikli Araglara olan talebin artmaya devam etttigi
gozlenmektedir. Elektrikli Araclarin (EV) diinya ¢apinda faaliyete gegmesiyle birlikte, kapali otoparklarda
yangin olaylarina karigsma olasiliklarinin Araglarin ( artacagi ongoriilmektedir. Bunlarin sonucunda, lityum-
iyon batarya zarar gorebilir dolayisiyla yangina maruz kalan elektrikli sonucunda, , kapali otoparklardaki
diger araglarin, yangina miidahale edenlerin ve yangin sonrasi operasyonlara katilanlarin can giivenligini
korumayla ilgili tehditler olusabilir. Bu baglamda Elektrikli Araglarin (EV) ve yolcularinin giivenligi icin
Lityum-iyon bataryalarin giivenli bir sekilde kullanilmasi, baglamda Elektrikli bir voltaj ve sicaklik
araliginda tutulmasi gerekmektedir. Bunlar g6z oniine alinarak bu makalede kapali otoparklarda lityum iyon
bataryali elektrikli araglarla iliskili yangin riskleri ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-Iyon Piller, Elektrikli Araglar, Yangin Riskleri, Yangin Giivenligi, Kapali
Alan, Otopark, Ara¢ Yangini

FIRE SAFETY ISSUES RELATED TO LITHIUM-ION BATTERY ELECTRIC VEHICLES IN
INDOOR PARKING LOTS

Abstract

It has been observed that the demand for electric vehicles with lithium-ion batteries continues to increase
worldwide. With the global deployment of Electric Vehicles (EVs), it is also anticipated that the likelihood
of involvement in fire incidents in enclosed parking lots will probably increase. As a result, lithium-ion
batteries may be damaged, which can pose safety threats to the passengers in the electric vehicle exposed to
fire, other vehicles in enclosed parking lots, responders to the fire, and those involved in post-fire operations.
In this context, for the safety of Electric Vehicles (EVs) and their passengers, lithium-ion batteries need to
be used safely, and their cells must be maintained within a specified voltage and temperature range. Taking
these into consideration, this article addresses the fire risks associated with lithium-ion battery electric
vehicles in enclosed parking lots.

Keywords: Lithium-lon Batteries, Electric Vehicles, Fire Risks, Fire Safety, Indoor Area, Parking Garage,
Vehicle Fire
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1. GIRIS

Yiksek voltajli Lityum-iyon Bataryali Elektrikli Araglar’da kullanilan bataryalar benzinli araglardan farkl
olarak yanici elektrolitler icermektedirler. Bu da elektrikli ara¢ yangininda sondiirmeyi zorlastiran bir
etkendir. Bir elektrikli ara¢ yangininda ortaya ¢ikan énemli bir olayda bataryanin yiiksek voltajimin termal
kagisa yol agmasidir. Bu durum batarya paketinin asir1 isinmasina yol agarak diger batarya hiicrelerini de
tutusturarak 6nemli derecede zarar verici ve uzun siireli bir yangina sebebiyet verir. Termal kagis yiiksek
miktarda 1s1, toksik gaz ve kimyasal buhar salarak itfaiyeciler i¢in ciddi yasamsal risk olusturur.
Itfaiyecilerin giivenli bir sekilde, yasamsal tehditleri bertaraf edebilmeleri icin dzel ekipmanlara sahip
olmalar1 gerekmekle beraber elektrikli arag yanginlarini sondiirme amach gelistirilmis teknikleri
ogrenmeleri ve bu ekipmanlar1 kullanacak sekilde egitilmeleri de bir bagka onemli konudur. Yangin
esnasinda elektrikli araglarin elektrik sistemlerinin karmasiklig1 ve su kaynaklarina yakin olmalar da bir
elektrik carpmasi tehlikesini ortaya ¢ikarabilir ki bu yanginla miicadele siirecini karmasik hale getiren bir
durumdur. Burada gozardi edilmemesi gereken Onemli bir konuda bu tiir bir ara¢ yangmini suyla
sondiirmenin normal igten yanmali motorlu araglardan alisik olunan sonucu vermeyecegidir. Bu da
ortalama bir degerle 40.000 litre su kullanmadan elektrikli ara¢ yanginlarinin sondiiriilebilecegi anlamini
tasimaz (Smol, 2023).

2. LITYUM-iYON BATARYALARLA ILISKILI YANGIN RiSKLERI

2.1. Kapah otoparklarda Lityum-iyon Bataryal Elektrikli Araclarin Yangin Giivenligi le Ilgili
Temel Zorluklar

Hizla gelisen Bataryali Elektrikli Ara¢ (BEV) diinyasinda, kapali otoparklarda yangin giivenliginin tesisi
onemli bir endise haline gelmistir. Yanginlar her baglamda risk teskil etse de, BEV’lerin benzersiz
ozellikleri potansiyel tehlikelerin Oncelikli anlasilmasini gerektirir. Bu bolim, BEV’ler i¢in kapali
otoparklarda yangin giivenligi ile ilgili temel zorluklar1 vurgulamaktadir ve bu konular1 ele alarak,
kilavuzlar, mevzuat veya giivenlik uygulamalarinda degisiklikleri degerlendirirken kamu otoriteleri ve 6zel
paydaslara degerli bilgiler sunmay1 amacglamaktadir. Tartisma, BEV’lerin artan benimsenmesi 1s18inda
kapsamli bir yangin giivenligi yaklasiminin 6nemini vurgulamakta ve hem kullanicilar hem de acil
miidahale ekipleri icin daha gilivenli bir ortamin saglanmasina katkida bulunmaktadir (European
Commission, 2025).

2.1.1 Lityum-iyon Bataryal Elektrikli Araclarla Olas1 Tehlikeli Olay Tiirleri

Bataryal1 Elektrikli Araclar (BEV) i¢in mevcut yangin giivenligi gereksinimleri, tehlikeli olaylarin meydana
gelme olasiligim1 6nemli dlglide azaltmak igin yetersizdir (Troitzsch, 2022). Ayrica, BEV'lerdeki lityum-
iyon pillerin termal kagak, yanginlar, jet yanginlar1 ve buhar bulutu patlamasi (VCE) dahil olmak iizere
cesitli riskler barindirdigi ve yeniden tutusma veya gecikmeli tutusma olasiligina sahip oldugu
gorlilmektedir. Bu boliimdeki sonraki kisimlar, bu risklerin her birini tanimlayip agiklayacaktir. Bununla
birlikte, pil paketleriyle iligkili bu riskler bulunsa da, Hollanda Kamu Gtivenligi Enstitiisii (NIPV) verileri,
elektrikli ara¢ yanginlarinin neredeyse yarisinin pil paketlerini icermedigini gostermektedir. Lityum-iyon
pillerle iligkili temel risklerden biri termal kagaktir bu da bir lityum-iyon hiicresinin ekzotermik bir
reaksiyon yoluyla kontrolsiiz, kendi kendine 1sinan bir duruma girmesiyle meydana gelir. Bu olgu, pil
hiicrelerinde baglar, hiicrelerin par¢alanmasina yol acar ve potansiyel olarak pil paketi iginde termal
yayilmaya neden olur (NIPV Annual Report, 2022 & 2023).
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Bir batarya paketi, her biri anot (-) ile katodu (+) ayiran ve kritik bir bilesen olan ayirici ile birbirinden
ayrilmis ¢ok sayida hiicreden olusur. Termal kacis, genellikle fiziksel, termal veya elektriksel kotii kullanim
nedeniyle bir hiicrenin ayiricisindaki bir kusur tarafindan tetiklenebilir. Bagladiginda, termal kagis, yilikselen
sicakliklar veya agir1 gerilimlerin batarya hiicresi iginde kimyasal reaksiyonlar1 baslattigi hizli bir asirt
1sinma olayidir. Bataryanin sogutma sistemi yetersiz kalirsa, ateslenme meydana gelebilir. Bu ateglenme,
sirastyla bitisik hiicreleri 1sitarak termal yayilmaya yol agabilir. Bir batarya paketinde termal kagak
nedeniyle etkilenmis hiicre sayisi arttikga, yanginin ardigik hiicrelere yayilma olasiligi da artar. Bu
zincirleme reaksiyon nihayetinde tiim batarya paketinin arizalanmasina yol agabilir (European Commission,
2025).

Thermal runaway

Damage of the separator

Thermal
abuse

= l

oz
—+ Heating —

Overload

—

-
 al Dendrite 2
Over charging formation \b‘. Separator
Ageing < efects

Plating //‘

Material
defects

Electrical abuse

Deep discharges

Diagram of thermal runaway, Euralarm

Sekil 1. Termal kagis diyagrami, Euralarm ((European Commission, 2025)

Termal kagak bazen nispeten diisiik sicakliklarda (yaklasik 90-120°C) baslayabilir, genellikle asir1 sarj
sonucu ortaya c¢ikar. Arizalanan batarya yanici gazlar saldikca sicaklik hizla yiikselir ve bu gazlar, bir
atesleme kaynag1 mevcutsa veya cevre ortam yanma igin gerekli kosullar1 sagliyorsa (yani yeterli oksijen,
bir yakit kaynag1 ve 1s1 gibi) tutusabilir. Termal kagak yasayan tam sarjli bir batarya, batarya hiicresinden
bosaldiginda tutusabilecek onemli miktarda 1s1 ve gaz iiretir. Kisa devreler, tutusmay1 daha da artirabilir.
Ancak, batarya bosalmigsa veya diisiik sarj seviyesine sahipse, hiicrede salinan gazi tutusma noktasina kadar
1sitacak yeterli enerji olmayabilir ve gaz tutusmadan disart atilabilir (Norwegian Directorate for Civil
Protection, 2021).

Mekanik hasar veya dis kaynakli asir1 1sinma disinda, termal kagis genellikle Batarya Yonetim Sistemi
(BMS) batarya sorunlarini, 6rnegin asir1 1stnmay1, dnleyici tedbirlerle ele alamadiginda meydana gelir. Bu,
serbest kalan gazlarin yangin ve patlamasi dahil olmak iizere cesitli reaksiyonlara yol agabilir ve kapali
alanlarda potansiyel olarak ciddi sonuglar dogurabilir. Birkac senaryo miimkiindiir (European Commission,
2025):

e Serbest yanma: Yanic1 gazlar, pil paketinin i¢indeki sicak metal parcalar1 gibi bir tutus kaynagina
maruz kaldiginda tutusur.

e Jet yangini: Gazlar momentumla disar1 akarak ve yonlii alevler tiretir, genellikle ara¢ yan tarafindan
kacacak sekilde tasarlanir, boylece asir1 basing azalir.
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e Parlama yangini: Tahliye edilen gazlar, yanicilik araligi i¢indeki hava ile karisir ve deflagrasyon
(ses hizinin altinda meydana gelen hizli yanma olay1) olusur, bu da tiim mevcut buhari hizla
tiikketebilir ancak diger malzemeleri tutugturmaz.

e Buhar bulutu patlamasi (VCE): Yanici gazlarin bir bulutu olusur ve yeterli sinirlama kosullar
altinda tutustugunda patlar.

e [ICEV yanginlarinda goriildiigii gibi, polistiren, ABS ve diger recineler gibi malzemelerin termal
ayrismasi sirasinda benzen, toluen ve etanol gibi gesitli ucucu bilesenler salinabilir. Yangin
sondiirme suyu da metaller ve halojenler dahil olmak iizere zararli maddelerle kirlenebilir.

BEV yangmlariyla iligkili énemli risklerden biri, ilk sondiirmeden sonra yangimin yeniden tutusma
olasiligidir. Yeniden tutusma, birincil sondiirmeden sonra kalan enerji ve i¢ paket sicakligina baglidir. Bu,
batarya paketindeki diger hiicrelerin, ilk olay sirasinda hasar gérmesinin ardindan daha sonra termal kagis
durumuna girdiginde meydana gelir (European Commission, 2025).

Bu tiir sonraki yeniden tutugmalar ger¢ek diinya testleri (Aimo-Boot ve ark.,2023) sirasinda gézlemlenmis
olup, itfaiyecilerin BEV yangmlarimi etkili bir sekilde yonetmesini zorlastirmaktadir (Hynynen ve ark.,
2023). Bu zorluklar1 ele almak i¢in, bazi arag tireticileri, itfaiyecilerin batarya paketlerine dogrudan yangin
sondiiriiciilerle erismesini saglayan yeni gévde teknolojileri gelistirmekte ve boylece BEV yangilarini
giivenli bir sekilde yonetme ve sondiirme yeteneklerini artirmaktadir (European Commission, 2025).

2.1.2. Batarya Yanginlarimin Nedenleri

Hasar gormiis pillerin yanma olasiligi daha yiiksektir. Genel ¢ercevede, yangina yol agabilecek nedenler 4
ana faktor kategorisi altinda toplanabilir (European Commission, 2025) :

e Termal (Isil) hasar: Lityum-iyon pillerde 1s1l hasar yakinlardaki bir yangin gibi dis faktorlerin
sicaklig1 yiikseltmesiyle meydana gelir. Ilk adim, kat1 elektrolit ara yiizeyi (SEI) film ve elektrolitin
strastyla 80°C ve 100°C’de ayrismasidir; bunlar arasinda negatif elektrot ile elektrolit arasindaki
kimyasal reaksiyonlar da meydana gelebilir.

e Flektriksel hasar: Elektriksel kotiiye kullanim, akimin maksimum enerji depolama sinirin1 agmast
durumunda meydana gelir ve bu durumda enerji 1siya doniisiir. Eger bu 1s1 hizla dagitilamazsa, pil
sicaklig1 yiikselir, asir1 1sinmaya yol acar ve potansiyel olarak termal kagisi tetikleyebilir. Kisa
devrelerde oldugu gibi bir asir1 akim olayi, asiri1 1s1 iireterek malzemenin bozulmasina yol agabilecek
elektriksel kotliye kullanim durumlar yaratir.

e Mekanik hasar: Mekanik hasar, mevcut batarya fiziksel bir darbeye maruz kaldiginda, 6rnegin
carpigsmalar veya engellere carpma gibi durumlarda meydana gelir. Bu, ¢esitli sorunlara yol agabilir
ve en yaygin olani kisa devredir. Kisa devre, akimin iletken terminaller lizerinden akmasina neden
olarak hiicrede 1s1 olusturur. Bu 1s1 hizli bir sekilde dagitilmazsa, batarya hiicresi termal kacak
durumuna gecebilir.

e Su hasarlari: Bataryali elektrikli araglar, kat1 pargaciklara ve suya karsit minimum korumay1
saglamak icin siki standartlara (UNECE Yonetmeligi n°100 - Revizyon 3, 14 Eylil 2017'den
itibaren gegerli degisiklikler ile) uyar. Ancak, ¢arpigsmalar gibi olaylar sonucu hasar gdrmiis batarya
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paketleri, 6zellikle tuzlu suyun girmesi ve hiicreler arasinda kisa devreye yol agma riski agisindan
tehlike olusturur.

Termal kagisin yayillma hizi, secilen giivenlik stratejisinin etkinligi ve pil sisteminde kullanilan
malzemelerle dogrudan baglantilidir. Hiicre, modiil veya paket seviyesinde uygulanan saglam giivenlik
stratejileri, termal yalitim, alev geciktirici malzemeler ve ileri sogutma sistemleri dahil olmak {izere, termal
olaylarin yayilmasini1 6nemli dlgiide yavaglatir. Ayrica, Sarj Durumu (SoC) da termal yayilmada biiylik bir
rol oynayacaktir (European Commission, 2025).
2.1.3. Sarj altyapisiyla ilgili zorluklar ve riskler
BEYV sarj altyapisinin kurulmasi agagidaki senaryolarda g¢esitli riskler igerir:

e Kurulumlar gegerli giivenlik yonetmeliklerine uygun olarak yapilmaz.

e Kurulum yapan kisi BEV sarj tesisatlar i¢in gerekli yeterlilige sahip degildir.

e Kullanilan elektrik ekipmani uygunsuz veya giivensizdir.

e Bakim veya denetimler diizgiin sekilde yapilmaz.

e Araglarin kasith olarak zarar gérmesi veya tahrip edilmesi gibi Vandalizm olaylari.
BEYV sarj altyapist ile ilgili zorluklar1 ve riskleri daha iyi anlamak i¢in, her birinin kendi yangin riskleri olan
dort farkli sarj modu oldugunun bilinmesi O6nemlidir. Asagidaki bilgiler bu modlarin agiklamasini

sunmaktadir (European Commission, 2025):

Mod 1: Bir elektrikli aracin (EV), alternatif akim (AC) tedarik agina ait standart bir priz ¢ikisina kablo ve
fis kullanilarak baglanmasi. Bunlarin higbiri ek pilot veya yardimci kontaklarla donatili degildir.

Not: Amerika Birlesik Devletleri, Israil ve Birlesik Krallik'ta izin verilmemektedir; Italya'da halka acik sarj
icin yasaktir; Isvigre, Danimarka, Norve¢ ve Almanya'da sinirlidir.

Koruma Seviyesi:

Ozel olmayan gii¢ prizleri

Basit kablo

Asir1 1sinma riski

Tesisin baslangi¢ noktasina monte edilmis olan kagak akim cihazi disinda baska bir kacak akim
cihazi bulunmayacaktir.

Mod 2: Bir BEV'in, kablo ve figli bir AC BEV besleme ekipmani kullanilarak standart bir prize veya
giiclendirilmis bir AC besleme sebekesi prizine baglanmasi, standart fis ile EV arasina yerlestirilmis bir
kontrol pilotu fonksiyonu ve elektrik ¢carpmasina kars1 kisisel koruma sistemi. Tipik taginabilir/acil durum
sarj cihazi.
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Not: Italya'da halka acik sarj icin yasaktir; Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Isvicre, Danimarka, Fransa
ve Norveg'te kisitlidir.

Koruma Seviyesi:
e  Yeni bir 6zel devre ve 6zel prizler ile kurulmalidir.
e Ozel kablo (IC-CPD), kontrol ve giivenlik fonksiyonlarini igermelidir.
IC-CPD akiminin ayari1 ulusal diizenlemelere baglidir.

e IC-CPD, kagak akim koruma cihazi ve topraklama siirekliliginin kontroliinii igerir.

Mod 3: Bir BEV'nin, AC sebeke agina kalici olarak bagli bir AC BEV sarj cihazina, AC BEV sarj cihazindan
BEV'ye uzanan bir kontrol pilot islevi ile baglanmasi.

Not: ki yonlii iletisimi icerir. Bagli (kablo kalici olarak bagli) ve bagh olmayan (yalnizca 6zel priz)
konfigilirasyonlar mevcuttur. Isbu Mod, tipik bir halka agik AC sarj cihazi kurulum modudur.

Koruma Seviyesi:

e Sarj ve batarya sicaklig1 izlemeyi igeren Ozel sarj altyapisi;

e Otopark denetim sistemi ve yangin alarm sistemi ile olasi iletisim;
e Ozel kablo.

Mod 4: Bir BEV'in, DC BEV besleme ekipmani kullanilarak AC veya dogru akim (DC) besleme agina
baglanmasi, kontrol pilotu islevinin DC BEV besleme ekipmanindan BEV'e uzanmasiyla. Not: Bu, “hizli

19 <c 9% e

sarj”, “ultra hizli sarj”, “cabuk sarj” ve benzeri terimler icin tipik bir kurulumdur.
Koruma Seviyesi:

e Sarj izleme 6zelligine sahip 6zel giic prizi;

o Ozel kablo;

® Asir1 akim koruma cihazi dahil.

Yukaridaki agiklamalarda listelenen unsurlara ek olarak, BEV sarj noktalariyla ilgili yangin riskleri kisa
devreler, asir1 yiiklenmeler ve asir1 akimlardan kaynaklanabilir. Fisler ve prizler gibi bilesenlerde polimer
alev yayllma malzemelerinin kullanimi bu riski daha da artirir. Ancak, alev yayilmayan {iriinlerin
kullanilmas1 ve EV sarj noktalarinin ilgili EN/HD ve/veya IEC standartlarina uygun sekilde kurulmasiyla
bu tehlikeler 6nemli 6l¢iide azaltilabilir (MobilityPlus, 2018).

2.1.4. insan Giivenligi ve Olay Yerine Miidahale Eden itfaiyecilerle ilgili Zorluklar ve Riskler

Kapal1 alanlarda, 6zellikle konut binalarinda herhangi bir tiir ara¢ yangininda oldugu gibi, BEV (Bataryali
Elektrikli Arag¢) yanginlari, sahadaki acil miidahale ekiplerinin giivenligi de dahil olmak iizere insan yasamm
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i¢in onemli tehditler olusturabilir. Yanginlar, araglar arasinda (hem ICEV (Igten Yanmali Motorlu Araglar)
hem de BEV) hizla yayilabilir ve bireyleri duman veya alevle park alanlarinda sikismig sekilde birakabilir,
bu da can kayiplarina yol agabilir. Ara¢ yanginlari, ICEV veya BEV fark etmeksizin, toksik gazlar ve
maddeler yayar. BEV yanginlarinin kendiliginden toplu toksik gaz emisyonu riski tasimamasina ragmen,
BEV'leri de kapsayan yanginlar, hava yollarini tahrig edebilen ve korozyona neden olabilen hidrojen kloriir,
kiikiirt dioksit ve hidrojen floriir (HF) gibi ¢esitli gazlar iiretir. HF sadece BEV yanginlarina 6zgii degildir;
ICEV yanginlarinda ve evdeki polimerlerde yaygin olarak bulunan floriir igeren tiriinlerin yanmasi sirasinda
da salinir. Aslinda HF neredeyse tiim ev yanginlarinda mevcuttur ve itfaiye hizmetleri i¢in uzun siiredir
devam eden bir risk olusturur. HF ve hidroflorik aside maruz kalma, solunum yoluyla veya cilt yoluyla
emilimle gerceklesebilir. HF gazi da dahil olmak lizere yangin dumanini solumak, ciddi akciger hasaria
yol acabilir ve oksijen emilimini bozabilir (European Commission, 2025).

BEV yanginlarina miidahale ederken, acil durum personelinin, 6zellikle itfaiyecilerin, I[CEV yanginlarina
kiyasla (6zellikle de BEV’in batarya paketi termal kacis yasadigi durumlarda) farkl: stratejiler kullanmasi
gerekir. Farkliliklarima ragmen, BEV’ler ve ICEV’ler arasinda tasarim agisindan 6nemli benzerlikler
bulunmaktadir; bu da modern araglarin daha yanici malzemeler icermesi nedeniyle kapali otopark
alanlarinda itfaiyeciler i¢in benzer riskler olusturur ve artan yanicilik ile yayilan toksik buharlara yol agar.
Bu vb. durumlar g6z 6niine alinarak itfaiyeciler, BEV yanginlarina yonelik stratejiler siirekli gelistigi i¢in,
her yangin durumunu dikkatlice degerlendirerek en uygun yontemleri, taktikleri ve teknolojileri segmelidir.
Ara¢ yangini miidahaleleri sirasinda giivenligi saglamak igin itfaiyeciler, araglar1 agik hava ortamina
tasimak i¢in cekici ekipman kullanabilir, ancak bu yalnizca aracin termal kag¢is durumunda olmamasi
halinde miimkiindiir. BEV yanginlarina miidahale ederken, acil durum personelinin, 6zellikle itfaiyecilerin,
ICEV yanginlarina kiyasla (6zellikle de BEV’in batarya paketi termal kagis yasadigi durumlarda) farkli
stratejiler kullanmasi gerekir. Bu tiir operasyonlar, goriis, sicaklik kosullar1 ve tekrar yangin ¢ikma riskinin
yoOnetimi gibi faktorlere baglidir. Ayrica, lityum ve su kombinasyonu yanici hidrojen iiretebileceginden
itfaiye ¢alismalarini daha da karmasik hale getirir. Bataryalarin ve yiiksek voltajli devrelerin yakininda
giivenli mesafeyi korumak ve 1.000 voltluk eldivenler gibi koruyucu ekipman kullanmak kritik 6neme
sahiptir. EV'lerde yiiksek DC voltaj tagiyan canli kablolarla temas 6liimciil elektrik carpmasina yol agabilir;
yaralanmanin siddeti, akim siddeti, voltaj, iletken yol ve maruz kalma siiresi gibi faktorlere baglidir
(European Commission, 2025).

2.1.5. Otopark Isletmecileri ve Bina Sahipleri i¢cin Zorluklar ve Riskler

Elektrikli Araglar (BEV'ler) Avrupa'daki karayollarinda giderek yayginlastikga, otopark isletmecileri ve
bina sahiplerinin, BEV'lere yonelik otopark olanaklar1 ve sarj altyapisi gibi temel hizmetleri saglayarak
yangin gilivenligini oncelikli hale getirmesi gerekliligi ortadadir. Bu paydaslar i¢cin 6nemli bir endise,
BEV'lerin ve Igten Yanmali Motorlu Araglarm (ICEV) giivenli sekilde park edilmesini saglamaktir;
Ozellikle binalarin altindaki veya bitisigindeki kapali alanlarda bu durum biiyiik 6nem tasir. Bu, kamu
giivenliginin saglanmasi agisindan hayati dneme sahiptir. BEV'lerin kabul edilmesi, otopark isletmecileri
ve bina sahipleri i¢in 6zellikle bina insaati ve tasarimindaki gesitlilik gdz oniine alindiginda benzersiz
zorluklar olusturmaktadir (European Commission, 2025).

Hem meveut hem de hizli yiikselen yeni yapilara uygun tutarli yangin giivenligi standartlari olusturmak
zordur, ¢iinkii baz1 6nleyici tedbirler mevcut binalarda uygulanabilir degildir. Igten yanmali motorlu araglar
(ICEV'ler) ve bataryali elektrikli ara¢larin (BEV'ler) ara¢ boyutlarinin artmasi sorunu daha da kétiilestirerek

mevcut alan1 azaltmakta ve yanginin yayilma ve yapisal hasar riskini artirmaktadir (Hynynen ve ark., 2023).

2.2. Otopark Tasarimi ve Lojistik Giivenligi
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Elektrikli bir ara¢ yangin ¢ikardiginda, 1s1 salim hiz1 genellikle bir icten yanmali aragtaki 1s1 yayim hizindan
onemli Olglide farklilik gostermez, bu nedenle geleneksel (igten yanmali araglar igin) otoparklara
uygulanabilir ulusal diizenlemeler tarafindan istenen tasiyici yapilarin yangma dayanikliligi genellikle
yeterli kabul edilebilir. Sarj istasyonlarinin kurulu oldugu kapali alanlar, yanginin, dumanin ve gazlarin
diger bolgelere yayilmasina karsi uygun sekilde korunmalidir. Bir EV sarj istasyonu kurulu olan herhangi
bir kapali alanda sigara igmek, acik alev kullanmak, sicak isler yapmak, yanict sivilari tagimak, yanici sivi
ve/veya gaz depolamak yasak olmalidir. Uygun isaretler, agikga goriilebilecek yerlere yerlestirilmelidir.
Tim EV sarj istasyonlar1 ve tiim yangin giivenligi sistemleri ile cihazlari, ulusal ve/veya yerel standartlar
ve Uretici talimatlarina gore diizenli ve periyodik olarak denetlenmelidir. (CFPA Europe, 2025).

2.3. Tersine Lojistik ve EoL (Kullanim Omrii Sona Eren) Batarya Yonetimi

EV batarya ters lojistiginin merkezinde, tiim sistemin verimliligini belirleyen temel unsur olan karmasik
toplama ve tasima siireci yatmaktadir. Ozel lojistik aglari, genis cografi bolgelerdeki bayiler ve arag servis
merkezleri gibi ¢esitli noktalardan kullanim émrii bitmis pilleri toplamak icin tasarlanmistir. Bu sistemler,
kaynak noktalarinda birikmeyi ve potansiyel giivenlik risklerini dnlemek igin pillerin zamaninda geri
alinmasin1 saglamak i¢in lojistik zorluklari agmalidir. Tagima sirasinda giivenlik, lityum-iyon pillerin
tehlikeli dogas1 nedeniyle ¢ok onemlidir; yanlis kullanilirsa yangin veya sizinti riski olusturabilir. ADR
(Tehlikeli Yiiklerin Karayoluyla Uluslararasi Taginmasi1 Anlagmasi) gibi uluslararasi standartlara uyum
tartismasizdir ve gelismis paketleme ¢oziimleri ile egitimli personel gerektirir (Lavaile, 2025).

3. SONUC

Avrupa’da Fit for 55 paketi ve revize edilmis EPBD gibi iddiali yasal ¢ercevelerle tesvik edilen BEV’lerin
hizli biiyiimesi, kapali otopark alanlari i¢in kapsamli yangin gilivenligi yonergelerini gerektirmektedir.
Mevcut calismalar BEV’lerin ICEV’lere kiyasla yangina daha az yatkin oldugunu one siirse de, bu tiir
risklerin yeterince degerlendirilmesini saglayacak istatistiksel bilgiler su anda yetersizdir; bu da yangin
giivenligini saglamak i¢in etkili dnlemlerin tespitini zorlastirmaktadir. BEV’lerin ve bunlara bagli sarj
altyapisinin artan yayginhigi, proaktif olarak ele alinmasi gereken yeni yangin giivenligi hususlarini
glindeme getirmektedir. Sonug olarak, elektromobiliteye gecisin birgok ¢evresel faydasinin yaninda, kapali
otoparklarda yangin ydnetimi uygulamalarinin uyarlanmasi gibi yeni zorluklar1 da beraberinde getirdigi
gorlilmektedir. Bu zorluklar1 kapsamli rehberler, siirekli risk degerlendirmeleri ve proaktif is birligi ile
aragtirmalar yoluyla ele alarak, Avrupa'da (ve kiiresel anlamda) elektromobilite i¢in gilivenli ve
stirdiirtilebilir bir gelecegi temin edebiliriz (European Commission, 2025).

Bu referanslar goz oniine alinarak 6zellikle de Kocaeli gibi Asya ve Avrupa’yi birbirine baglayan kritik
sehirlerde kurulacak lojistik tisleri, tesisler, kapali otoparklar ve diger tiim yapilasmalarda bu hususlarinda
dikkate alinmas1 yerinde olacaktir. Yine bu referanslar, 6zellikle Tiirkiye’de Marmara ve Almanya’da Ruhr
Bolgesi gibi yiiksek niifuslu, yap1 yogunlugunun ve lojistigin fazla oldugu alanlarda, sadece ara¢ yapisi
degil ayni zamanda otopark tasarimi, ara¢ konumlanmasi, havalandirma ve Lityum-iyon batarya akis
yOnetiminin yangin risklerinin nasil minimize edilebilecegini dogrulamaktadir.

4. TARTISMA

Bataryali Ellektrikli aracglara gecisin birgok cevresel fayda sagladigini gézlemlemek miimkiinken, kapali
otopark alanlarinda yangin giivenligi ile ilgili sorunlar1 da da beraberinde getirmesi kaginilmaz. Ancak bu
sorunlarla detay igeren yoOnergeler, is birligi ve arastirma iceren ¢aligmalarn gergekleyerek giivenli ve
stirdiiriilebilir bir gelecek saglayabilecegimizi 6ngorebiliriz.
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Ozet

Bu calismada sekil bagli sac baglanti yontemleri ve alternatifleri arastirilmis, plastik sekil degistirme
yontemi ile ger¢eklesen form punta yontemi lizerinde sayisal yontemler kullanilarak ABAQUS programinda
analizler gerceklestirilmistir. Son yillarda form punta yontemi ilave malzeme gerektsrmeden baglanti
sagladig1 icin cesitli sektorlerde diger sekil bagli birlestirme yontemlerinin yerine tercih edilmektedir.
Giderek yayginlagsan bu yontemin teorisi {izerinde daha fazla ¢alisilmasina ihtiya¢ vardir. Temelde iiriin
kalitesine etki eden parametrelerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada kalip
geometrilerinin, sac metalleri aras1 siirtinme katsayisinin ve sac kalinliklarinin prosese etkileri
incelenmistir. Plastik sekil degistirme iceren sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme modelleri ve
hasar modelleri incelenmis, hazirlanan bir parametrik model iizerinden sonlu elemanlar analizleri ile deney
tasarimi  yapilmistir. Taguchi ydntemi kullanilarak yapilacak prosesi etkileyen kalip geometrisi
parametrelerini derecelendirebilmek i¢in gerekli analiz sayisi belirlenmistir. Yapilan dinamik-agik (explicit)
sonlu elemanlar analizleri ile form punta prosesi plastik malzeme davranisi ile birlikte simiile edilmistir.
Sayisal modellerde incelenen parametreler olarak malzeme cinsi, flang kalinlig1, flans yiiksekligi takim cinsi
ve geometrisi, takim-parca ara yiizey etkilesimi ve gevre kosullar1 dikkate alinmustir. incelenen parametreler
11 tanedir: zzimba capi, zzimba kdse yaricapi, zimba duvar agisi, kalip genisligi, kalip i¢ genisligi, alip i¢
yarigapi, kalip derinligi, kalip duvar acisi, kalip kanal yaricapi, kalip dis yaricap1 ve kalip kanali egim
acisidir. Analizlerde “arbitrary Lagrangian Eulerian” (ALE) yontemi kullanilmistir. Punta bodlgesi {izerinde
hasar meydana gelme ihtimali yiiksek olan bolgelerde hasar kontrolii yapilmistir. Malzeme modeli olarak
Cowper-Symonds malzeme modeli ve hasar kontrolii i¢in Cockcroft-Latham hasar kriteri kullanilmigtir.
Stirtinme katsayismin, kalip geometrisinin ve sac kalmliklarinin hasar olusumuna etkileri belirlenmistir.
Analizlerden elde edilen bulgulara gére uygun punta geometrisi ile gamasir makinesi govde saci ile yay aski
braketi arasindaki punta baglantisinin dayanimi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Proses
iyilestirmesinin ekonomik etkileri Tiirkiye’de iiretilen camasir makineleri iizerinden incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, sekil bagh baglantilar, metal sekillendirme.

1
: Sorumlu yazar
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INVESTIGATION ON SHAPE DEPENDENT JOINTS
Abstract

This study investigates form-based sheet metal joining methods and their alternatives. Analyses were
performed in the ABAQUS program using numerical methods on the form spot welding method, which is
achieved through plastic deformation. In recent years, the form spot welding method has been preferred
over other form-based joining methods in various industries because it provides a connection without
requiring additional material. There is a need for further research on the theory of this increasingly popular
method. It is important to determine the parameters that fundamentally affect product quality. For this
reason, this study examined the effects of mold geometries, the friction coefficient between sheet metals,
and sheet thicknesses on the process. Material models and damage models used in finite element analyses
involving plastic deformation were examined, and experimental designs were created using finite element
analyses based on a prepared parametric model. The number of analyses required to rank the mold geometry
parameters affecting the process using the Taguchi method was determined. The form punch process was
simulated together with the plastic material behavior using dynamic-explicit finite element analyses. The
parameters examined in the numerical models included material type, flange thickness, flange height, tool
type and geometry, tool-part interface interaction, and environmental conditions. Eleven parameters were
examined: punch diameter, punch corner radius, punch wall angle, die width, die inner width, die inner
radius, die depth, die wall angle, die channel radius, die outer radius, and die channel slope angle. The
“arbitrary Lagrangian Eulerian” (ALE) method was used in the analyses. Damage control was performed in
areas with a high probability of damage occurring on the punch region. The Cowper-Symonds material
model and the Cockcroft-Latham damage criterion were used for damage control. The effects of the friction
coefficient, mold geometry, and sheet thickness on damage formation were determined. Based on the
findings obtained from the analyses, the strength of the spot weld connection between the washing machine
body sheet and the spring suspension bracket was examined using the finite element method with the
appropriate spot weld geometry. The economic effects of process improvement were examined based on
washing machines produced in Turkey.

Keywords: Finite element methods, shape dependent joints, metal forming.
1. GIRIS

Sac malzemeler havacilik, otomotiv ve beyaz esya gibi birgok sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte gelismis malzemelerin iiretilmesi ve yeni birlestirme yoOntemleri
kullanilarak bu sorunlara ¢6ziim aranmaktadir. Bu sebeple mevcut birlesim yontemlerini gelistirmek ve yeni
birlesim yontemleri bulmak gerekmektedir.

Glinlimiizde sac pargalar1 birlestirmek icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin c¢esitli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Form punta (FP) yontemi ise diisiik maliyet, hiz ve
otomatiklestirilebilme avantajlar1 sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda FP yontemi ile ilgili yapilan
caligmalarda artis goriilmektedir. Bu gereklilik prosese etki eden parametrelerin fazlalifi ve prosesi
tanimlayan matematiksel modellerin olusturulmasinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. BTM, TOX Gmbh,
Jurado, Bollhoff Attexor SA gibi teknoloji saglayicilar tarafindan gelistirilmekte olan FP yontemi Audi,
BMW, Chrysler, Fiat, Ford gibi firmalar tarafindan hélihazirda en popiiler yontem olan direng nokta
kaynagina ragmen benimsenmeye baglanmistir [1].

FP yonteminin kalitesini etkileyen belirli faktdrler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en 6ne ¢ikanlar Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi levhalar arasindaki girisim (u), levhalardaki incelme (N1, N2) ve alt kalinliktaki
(X) azalmadir. Bu faktorler de biiyiik oranda takim geometrisinden etkilenmektedir [2].
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Sekil 1. Geometrik boyutlar [1].

Brani ve Benzegaou yaptiklar1 FEM ¢alismasinda siirtiinme, malzemenin mekanik karakteristigi ve takim
geometrisinin etkisini incelemislerdir. Bu parametrelerin dogru birlesim formasyonunu olusturmasi ve
baglantinin mekanik dayanim saglamasi agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir [3]. Abe ve
arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel calismada sicak daldirma ile ¢inko kaplanmis geligin form punta ile
birlestirilmesinin verimli bir yontem oldugu sonucuna ulagmiglardir. Ayrica bu ¢aligmada zimbanin kose
radyusunun artmas: ile alt tabaka kalinh@inin arttigt ve mekanik kenetlenmenin azaldigim
gozlemlemislerdir. Kalip olugunun yetersiz oldugu durumlarda mekanik kenetlenmenin gerceklesmedigi ve
kalip derinliginin belirli bir seviyeye kadar mekanik kenetlenmeyi artirdig1 da sonuglar arasindadir [4]. FP
baglantisinin boyun ¢atlamasi ve diigme ayrilmasi olarak iki tane hasar modu vardir. Boyun kalinliginin
ince olmasi boyun c¢atlamasina sebep olurken levhalar arasindaki girisimin yeterli olmamasi diigme
ayrilmasinin gerceklesmesine neden olur [5]. Bu modlar Sekil 1.2°de temsili olarak goriilmektedir.

p 4 2,

7 ’
/
/

St G
V' 4

(a) Neck fracture mode (b) Button separation mode

Sekil 2. FP hasar modlari [5].
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2. MATERYAL VE METOD
2.1 Malzeme Modelleri

Malzeme modelleri yapilacak olan deneyin amacina gére malzemenin nasil davranacagi, hangi yiik altinda
ne tiir tepki verip sekil degistirecegi, ne kadar siirede Ozelliklerini kaybetmeden kalabilecegi ve
performansinin zaman iginde nasil degisebilecegi hakkinda bilgi vermesi agisindan dnem arz etmektedir.
Bu ¢alismada Ludwik Malzeme Modeli kullanilmigtir. Model, sabit sicaklik ve sekil degisimi hizi
durumlarinda gecerli malzeme modelidir. Esdeger gerilmenin degisimi asagidaki denkleme gore elde
edilmektedir [6].

o=Y+He" (1)

Burada Y akma dayanimi, H malzemeye bagli dayanim katsayisi, n birim sekil degisimi sertlesmesi faktorii
ve ¢ esdeger plastik birim sekil degisimidir.

2.2 Hasar Modelleri

FP yontemi ile sekil verilen saclarda peklesme gerceklesir. Bu sebeple standart numune iizerine uygulanan
¢ekme testi ile elde edilen akma dayanimi, FP yonteminde hasar tespiti i¢in dogrudan uygulanamaz. Hasar
kontroliinde sac sekillendirme yontemlerinde kullanilan ¢esitli siinek hasar kriterleri mevcuttur. Siinek hasar
kriterleri deneysel ¢alismalara dayanmaktadir. Bu ¢alismada Cockcroft Latham Hasar Modeli kullanilmugtir.
Birikimli hasar teorisine dayanan Cockcroft-Latham hasar kriteri ¢esitli yiikleme kosullarinda basarili
sonuclar vermektedir. Asagidaki sekilde ifade edilir:

¢=[(L)as @)

Burada, ¢ esdeger gerilme, d€ artimli efektif birim sekil degistirme (increment of effective strain), & sekil
degisimi islemi sonucunda esdeger sekil degistirmelerin toplami, o7 maksimum ¢ekme gerilmesi ve C belirli
malzeme i¢in bir sabit seklindedir. Hesap sonucunda malzeme i¢in verilen C sabitinden yiiksek bir deger
elde edilmesi malzemenin hasara ugradigini gosterir [7].

2.3 Taguchi Yontemi

Taguchi, deney tasarimlarini daha kolay bir hale getirmak amaciyla Dr. Taguchi tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir [8]. Bu yontem birden fazla degiskenin ¢alisma iizerindeki etkisini minimum deneme sayisiyla
elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica tasarim siirecinde kaliteyi arttirarak maliyeti diisiirmeye yardimci
olmaktadir. Taguchi ydntemi, prosesteki tiim parametreleri az sayida deneyle incelemek i¢in tiim
parametrelerin ayni1 anda degistirildigi miimkiin olan en kisa kombinasyon matrisi tasarimini sunmaktadir

[9].

Bu calismada ABAQUS programi tercih edilmistir. Analiz dairesel simetrik oldugundan 3B tasarim
gerceklestirmek yerine 2B aksisimetrik olarak modellenerek hesaplama ve zaman maliyetinin Oniine
gecilmeye calisilmistir. Yapilan analizlerde olusacak geometrik form ve hasar bdlgeleri tespit edilmeye
calisildig1 icin geometri kabuk tipinde degil kat1 tipinde olusturulmustur. Yiiksek deformasyonlardan
kaynaklanan hatalar1 gidermek i¢in “’Adaptive Lagrangian Eulerian’” (ALE) metodu yiiksek deformasyon
olan bolgelerde aktif edilmistir. Explicit ¢oziiciide hesaplanan minimum zaman adimi ¢ok kiigiik ¢iktigi
durumlarda analizin fiziksel yapisin1 bozmayacak sekilde ‘’'mass scaling”’ uygulanarak analizin hizi
arttirllmaya calhisilmistir.
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3. SONUC

Bu ¢alismada kullanilacak olan sac malzeme, beyaz esya ve otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan DCO1
celigidir [10]. Asagida yer alan tablodaki gercek gerilme ve birim sekil degisimi degerleri farkli birim sekil
degisimi hizlarinda verilmistir. Bu tabloda elde edilen veriler 0.3 plastik gerinmeye kadar ¢cekme testinden
elde edilmistir. Daha yiiksek plastik birim sekil degisimi degerleri igin Ludwik denklemi kullanilarak egri
extrapole edilmistir [10]. Elastite modiilii E= 200GPa, Poison oran1 v= 0,3 ve yogunluk p= 7850 kg/m3
olarak standart gelik Ozellikleri olarak belirlenmistir. Hasar modeli olarak Normalize Cockroft Latham
modeli kullanilmigtir ve kritik deger literatiirden 2 olarak bulunmustur [11]. Modeldeki parametrelerin az
olmasi, literatiirden bulunabilmesinin kolay olmasi ve metal sekillendirme analizlerinde tercih ediliyor
olmas1 Cockroft Latham modelinin tercih edilme sebepleridir. Yaygin olarak kullanilan bigimleme kisiti
egrilerinin tercih edilmeme sebebi Abaqus’un eksenel simetrik modellerinde bu hasar modelini
desteklemiyor olmasidir. Zimba ve kalip analitik rijit olarak modellenmistir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan sac malzeme, beyaz esya ve otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan DCO1
geligidir [10]. Sekil 3°de gercek gerilme ve birim sekil degisimi degerleri farkli birim sekil degisimi
hizlarinda verilmistir. Bu tabloda elde edilen veriler 0.3 plastik gerinmeye kadar ¢ekme testinden elde
edilmistir. Daha yiiksek plastik birim sekil degisimi degerleri i¢in Ludwik denklemi kullanilarak egri
extrapole edilmistir [10]. Elastite modiilii E= 200GPa, Poison oran1 v= 0,3 ve yogunluk p= 7850 kg/m’
standart c¢elik Ozellikleri belirlenmistir. Hasar modeli olarak Normalize Cockroft Latham modeli
kullanilmistir ve kritik deger literatiirden 2 olarak bulunmustur [11]. Modeldeki parametrelerin az olmasi,
literatiirden bulunabilmesinin kolay olmasi ve metal sekillendirme analizlerinde tercih ediliyor olmasi
Cockroft Latham modelinin tercih edilme sebepleridir. Yaygin olarak kullanilan bigimleme kisit1 egrilerinin
tercih edilmeme sebebi Abaqus’un aksisimetrik modellerinde bu hasar modelini desteklemiyor olmasidir.
Zimba ve kalip analitik rijit olarak modellenecegi ic¢in herhangi bir malzeme modeline ihtiyag
duymamaktadir.

Kalip pargasinin tiim serbestlik dereceleri kisitlanarak sabitlenmistir. Sac parcalar da dis kenarlarindan
sabitlenmislerdir. Zimbaya verilen dikey yondeki yer degistirme ile islem gergeklestirilmektedir. Islem
siiresi 0,1 saniye olarak belirlenmistir ve toplam zimba yer degistirmesi 2.7 mm olarak belirlenmistir. Takim
ve saclar arasindaki temas1 tanimlamak i¢in ‘Interaction” modiiliinden kontakt tanimlamalar1 yapilmaistir.
Parcalar arasindaki siirtiinme katsayist 0,1 olarak ayarlanmistir ve mekanik kisitlama fonksiyonu olarak
‘penalty contact method’ kullanilmastir.
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Sekil 3. DCO1 sekil degisimi hizina bagh malzeme egrisi.
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Olusturulan geometriler montaj modiilii ile Sekil 6’daki gibi birlestirilmistir.

H202

85

128

Hap
RO2
o1
H

18

Sekil 4. ilk modelin kalip geometrisi (solda) ve zimba geometris (sagda).

Sekil 5. Parcalarin montajlanmis hali ve geometrik parametreler.

Oncelikle uygun ag yapisimi belirlemek igin 1 mm kalinhiginda ve 12 mm yarigapinda sac pargalar
olusturuldu. Sac pargalarin 4mm’lik yaricapindaki kisminda daha ince ag yapisin olusturulmustur. Kalinlik
boyunca 30 eleman ve 4mm’lik yarigap boyunca sirasiyla 75, 125,150, 200, 300 ve 400 elemanlik ag yapist
olusturulmustur. D1s boélgede uzunluk boyunca eleman uzunlugu 0.2 mm olarak belirlenmistir. Eleman tipi
olarak "CAX4R: A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control’’
eleman tercih edilmistir. Yapilan analizler sonucunda boyun bdlgesindeki elemanlarin yakinsamasi dikkate
alimmistir. Cizelge 3.1 de goriildiigii tizere 200 ve 300 eleman arasinda %3,65’lik bir fark bulundugu i¢i 300
elemanda yakinsamanin gerceklestigi kabul edilmistir.

Cizelge 1. Ag yapis1 yakinsama sonuglari.

Eleman Sayis1 75 125 150 200 300 400

Maksimum Gerilme [MPa] 695,02 620,134 609,347 528,952 548,313 524,736

277



’anstun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Taguchi yontemi kullanilarak kalip geometrisinin FP baglantisina etkisi incelenmistir. Kalipta ve zzimbada
toplam 11 parametre oldugu i¢in L27 ortogonal matrisinin kullanilmasi uygundur. Sekil 5°de sagda
gorildigi gibi parametrelerin {igli zimbaya geri kalan sekizi ise kaliba aittir. 27 farkli geometriyi hata
olmaksizin olusturabilecek sekilde her bir parametre i¢in 3 seviye belirlenmistir. Bu seviyeler Cizelge 2’deki
gibidir. Her simiilasyonda islem sonucunda taban sac kalinlig1 toplam sac kalinliginin %30’u kadar olacak
sekilde zimbaya yer degistirme sinir kosulu tanimlanmigtir. Kullanilan parametreler A zimba c¢api, B zimba
kose yarigcapi, C zimba duvar agisi, D kalip genisligi, E kalip i¢ genisligi, F kalip i¢ yarigapi, G kalip
derinligi, H kalip duvar agisi, J kalip kanal radyusu, K kalip dis yarigap1 ve K kalip kanali egim agisidir.

Cizelge 2: Parametrelerin seviyelendirilmesi.

Seviye A B C D E F G H J K L

Seviye 1 L8 02 0 26 1,3 02 1 92 02 03 135

Seviye 2 1,9 03 2 27 14 04 12 95 03 04 140

Seviye 3 2 04 4 28 15 06 14 98 04 0,5 145
4. TARTISMA

Yapilan simiilasyonlarda ilk yapilan simiilasyona ek olarak ekstra bir adim tanimlanmistir. Bu adimda
alttaki sac sabitlenerek {iistteki saca yukari yonlii bir kuvvet uygulanarak baglantinin ayirma kuvveti
hesaplanmistir. Ayrica islem sirasinda saclarin sabitligini saglamak igin bir tutucu da montaja ilave
edilmistir. Ayirma kuvvetiyle birlikte boyun kalinligi (t.), kenet kalinlig1 (ts) (Sekil 6’da sirasiyla th ve cl
olarak gosterilmistir [13].), Sekil 6’da gosterilen boyun ve kalip kanali bolgesindeki hasar olusumu
hesaplanarak parametrelerin etkisi incelenmistir [14]. Hasar olusumunun degerlendirilmesi i¢in Normalize
Cockroft Latham Kriteri (Cq) kullanilmistir. Emniyetli bolgede kalmak agisindan 1.7°nin iistiindeki degerler
hasarli olarak kabul edilmistir. Buna ek olarak Malzeme siinekligin, stirtiinmenin ve sac kalinliginin etkisi
de Taguchi yontemi kullanilmaksizin irdelenmistir. Elde edilen bulgular sonuglar kisminda verilmistir.

Damage
1.181
neck thickness “th” H @

1.061
| Area of higher
ottom thickness

0.94!

0.82!

L 0.71 : damage
0.59

047
0.35

undercut (joint lock) “cl”

Sekil 6. FP kalite parametreleri (solda) ve hasar goriilme ihtimali yliksek bolgeler (sagda).

Sac kalinliginin etkisini incelemek i¢in simiilasyonlardaki sac kalinliklart 0.7 mm’ye indirilerek analizler
tekrardan gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu sac kalinlig1 inceltilen pargalarda kenet olusumunda
biliylik miktarda azalma gozlenirken boyun kalinligindaki azalmanin oran1 daha diisiik olarak
gdzlemlenmistir. Stirtlinmenin etkisini incelemek adma siirtinme degerleri 0,2 ve 0,4 olarak ayarlanip
simiilasyon yapilmistir. Siirtiinme boyun kalinligi ve kenet kalinlig1 acisindan pozitif etkiye sahip iken
saclarda hasar meydana gelme ihtimalini arttirmaktadir. Siirtiinme diisiik iken kritik bolgelerde olan pargalar
stirtiinmenin yiikseldigi durumlarda hasara ugrayacaktir. Bu ¢alismada FP igleminin kalitesine temel olarak
etki eden boyun kalinlig1 ve kenet kalinliginin parametrelere gore degisimi irdelenmistir. Boyun kalinlig
kalip derinligi, zzimba kdse radyusu, kalip genisligi, zzimba capi, kalip i¢ genisliginden etkilendigi; kalip
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derinligi ve zimba cap1 arttikga boyun kalmliginin azaldigi, digerleri artirilinca boyun kalinliginin arttig
ortaya konmustur. Kenet miktarini arttirmak i¢in kalip derinliginin arttirilmasi, kalip duvar agisinin
azaltilmasi, zimba agisinin azaltilmasi, zimba yarigapi ve zimba kdse radyusunun optimum degerde
tutulmas1 gerekmektedir. Kalip derinligini arttirmak ve zimba yarigapini optimum degere getirmek boyun
kalinligimi azaltir. Bu sebeple kenet miktarini arttirirken boyun incelmesinin yasanacagi goéz ardi
edilmemelidir. Miimkiinse once kenet miktarimi etkilemeyen parametreleri boyun kalinligimi arttiracak
sekilde ayarlama yapilmasi 6nerilmektedir.

Sac kalinlig: azaltildiginda kalip kanali bolgesinde hasar riski azalmakla beraber boyun boélgesindeki hasar
riski artmaktadir. Kalin haldeyken kritik bélgede bulunan malzeme inceltildiginde hasara ugrayacaktir. Bu
sebeple boyun bolgesindeki hasar parametresini diisiirecek sekilde kalip optimizasyonu yapilmalidir. Kenet
kalinlig1 saglanamadig1 durumlarda zimba yer degistirmesinin artirilmasi tavsiye edilmektedir ¢linkii zimba
yer degistirmesinin artirilmast boyun bdlgesi hasar parametresinde ciddi artiglara sebep olmamaktadir.
Siirtinme katsayismin arttirilmasi kenet kalinligi ve boyun kalinligi iizerinde pozitif etkiye sahipken boyun
ve kalip kanal1 bolgesinde hasar meydana gelme ihtimalini arttirdig1 ortaya konulmustur. Bu sebeple FP
islemi dncesinde yaglama yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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HAVALIMANI YER HIZMETLERI BIRIMLERINDE i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI
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Ozet

Havacilik sektorii, dinamik yapisi ve karmagik operasyonlarinin beraberinde ciddi is sagligi ve giivenligi
risklerini barindirmaktadir. Bu ¢alisma havalimanlarinin ayrilmaz bir pargasi olan ig sagligi ve giivenliginin
kritik onemini Gokc¢eada Havalimani 6zelindeki detayli bir uygulama ile ele almaktadir. Calismada
havalimani yer hizmetleri birimlerinde karsilagilan fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikolojik
risk etmenleri belirlenmis ve ¢alisanlarin saglik ve giivenligini en st seviyeye ¢ikaracak onleyici tedbirler
gelistirilmistir. Gokgeada Havalimani'min apron, elektrik, makine, ARFF, hava trafik kontrol, ofis ve
terminal elektronik birimlerinin ¢alisma ortamlari detaylica incelenerek, bu birimlerde ¢alisan personelin
maruz kaldigi tehlikeler ve riskleri ¢alisma ortam ve kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak siniflandirilmigtir.
Elde edilen bulgular, havalimanlar1 gibi yiiksek risk profiline sahip is ortamlarinda proaktif ISG
stratejilerinin uygulanmasinin hayati bir zorunluluk oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Gok¢eada Havalimani, Risk Degerlendirmesi, Tehlike Analizi, Havacilik

HAZARDS AND RISKS WITHIN THE SCOPE OF OCCUPATIONAL HEALTH AND
SAFETY IN AIRPORT GROUND SERVICES: THE CASE OF GOKCEADA AIRPORT

Abstract

The aviation industry with its dynamic structure and complex operations, harbors significant occupational
health and safety risks. This study addresses the critical importance of occupational health and safety, an
integral part of airports, through a detailed application specific to Gokg¢eada Airport. In the study, physical,
chemical, biological, ergonomic, and psychological risk factors encountered in the airport's ground handling
units were identified, and preventive measures to maximize employee health and safety were developed.
The working environments of Gokgeada Airport's apron, electrical, mechanical, ARFF (Aircraft Rescue and
Firefighting), air traffic control, office, and terminal electronics units were examined in detail, and the
hazards and risks exposed to the personnel in these units were classified by considering the work
environments and conditions. The findings demonstrated that implementing proactive OHS strategies is a
vital necessity in work environments with high-risk profiles such as airports.

Keywords: Gokgeada Airports, Risk Assesment, Hazard Analysis, Aviation
1. GIRiS

Ulkemizde birgok sektdrde oldugu gibi havacilik sektoriinde de is sagligi giivenligi konusu biiyiik 5nem arz
etmektedir. Havalimanlarinda son yillarda artan ugus ve yolcu trafigi hem ¢alisanlar hem de yolcular
acisindan ¢esitli risklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Havalimani ¢alisanlari yaptiklari is geregi
farkl1 alanlarda gorev almakta ve bu gorevler sirasinda fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikolojik
risk etmenleriyle karsilagmaktadirlar. Dolayisiyla havalimanlarinda is sagligi ve giivenligi uygulamalarinin
etkin bir sekilde yiiriitiilmesi hem c¢alisanlarin korunmasi hem de havalimani hizmetlerinin kesintisiz ve
giivenli bir sekilde siirdiiriilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Havalimanlarinin karmasik yapisi ve ¢alisma alanlarindan kaynaklanacak is kazalar1 bircok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve cesitli calismalar yiiriitmiislerdir. Barut ve Erdogan (2024), havalimanlarinda yer
hizmetleri veren calisanlarin karsilastiklart tehlike ve riskleri belirlemis ve ¢oziim Onerileri vermislerdir.
Erdogan ve Cakmak (2024), Kars Harakani Havalimani yer hizmetlerini gozlemlemis ve elde edilen
bulgular1 Fine-Kinney risk analizi metodu ile degerlendirmislerdir. Cayir (2023), havaalanlarinda meydana
gelen hata ve risk tiirlerini belirleyerek dnleyici bakim planlama faaliyetlerinin gelistirilmesi amaglayan bir
calisma yiriitmiigtiir. Kurnaz ve Sunar (2015), ulusal ve uluslararasi literatiirii, risk ve risk yonetimine
iligkin kavramlar ile havacilikta risk yonetimi agisindan incelemis ve Tiirk Sivil Havacilik Sistemi {izerine
degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Goruldigi gibi havacilik sektoriinde ¢alisanlarin karsilagabilecegi bir¢ok risk etmeni bulundugu literatiirde
yer almaktadir. Cesitli arastirmacilar tarafindan yiiritilen caligmalarda havalimani ¢alisanlarinin
karsilasabilecegi risk etmenleri dzellikle ele alinmistir. Ancak 6331 sayih Is Giivenligi Kanunu geregince
yapilacak risk degerlendirmesi calismalarina genel kaynak olusturabilecek tiim g¢alisanlari kapsayan bir
calismanin eksik oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada Gokgeada Havalimani 6rneginde iilkemizde bulunan havalimanlarinda karsilasilabilecek risk
ve tehlikelerin belirlenmesi ve alinabilecek Onlemlerin degerlendirilmesi amaglanmistir. Havalimani
calisanlarinin ¢aligma ortam ve kosullarna gore karsilastiklari tehlike ve riskler siniflandirilip bolim
calisanlarinin maruz kalabilecegi durumlar ifade edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada 6ncelikle havalimani ¢alisma boliimleri hava tarafi ve kara tarafi olmak iizere 2’ye ayrilmis ve
Sekil 1°de verilmistir. Calisma boliimleri ayr1 ayr1 ve biitiin olarak incelenmis ve gerek genel gerekse de
her ¢alisma boliimiine 6zel tespitler elde edilmistir. Ayrica s6z konusu havalimani i¢in hazirlanmis risk
analizi ve acil durum eylem plan1 da materyal olarak kullanilmistir.

S6z konusu havalimanindaki tiim ¢alisma alanlar1 incelenmis, edinilen bu bilgiler 15181nda hazirlanan
dokiimanlar ve ilgili mevzuatlar incelenerek is giivenligini tehdit eden etkenler ve ¢6ziim Onerileri ortaya
konmustur.

Apron Birimi Calisanlar1 (A) Ofis Birimi Calisanlar (F)

Elektrik Birimi Calisanlar1 (B) Elektrik Birimi Calisanlar1 (B)

Makine Birimi Calisanlar1 (C) Makine Birimi Caliganlar1 (C)

ARFF Birimi Calisanlar1 (D) Terminal Elektronik Birimi Caliganlar1 (G)

Hava Trafik Kontrol Birimi Caligsanlar1 (E)

Sekil 1. Havalimani ¢alisma birimleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir ¢aligma birimi i¢in ¢ok sayida tehlike ve riskler belirlenmistir. Ayni1 tehlikeyi ve riski iceren ¢alisma
birimleri bulunmaktadir. Ornegin fiziksel risk etmeni olan giiriiltii apron birimi ve makine birimi
calisanlarinda ortak risk olarak degerlendirilmistir. Calismada tehlike ve risklerin sunulmasinda ve
degerlendirilmesinde ¢aligma birimleri harflendirilerek tekrara diisiilmemeye dikkat edilmistir ve Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Havalimani1 Caligma Birimlerinde Tehlike ve Riskler
Tehlike Calisma Birimleri Risk
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Ucak yakiti buhart ve egzoz

Zehirlenme, bronsit ve astim

lart A benzeri meslek hastaliklari, cilt
gazia tahrigleri
Yaralanma, ciddi ezilmeler veya
Hasarli araglar A, D sikigmalar sonucu uzuv kaybi,
6liim, maddi kayip
Pist ylizeyine dokiilen veya A Diisme ve kayma sonucu

sacilan sivilar

yaralanma veya sakatlanma

Ergonomik olmayan ekipmanlar

A,B,C,D,EF, G

Yaralanma, Karpal Tiinel
sendromu benzeri meslek
hastaliklari, Kas-iskelet sistemi
rahatsizlari

Gegici veya kalici igitme kaybi,

Girtlti A,B,C,D,E,F, G A
stres ve iletisim zorluklari
Asinn  zorlama veya yiikiin
U diismesi sonucu bel fitig1, kas
Agar yiikler A GG yirtilmasi, ezilmeler ve
sakatlanma
. . . Stres, tikenmislik, bilingsiz
Diizensiz calisma saatleri A, B,CD,F,G hareket, ise kars: isteksizlik
Olumsuz hava kosullari A,B,C,D Spguk alglnllgl, gunes carpmast,
hipotermi
Egitimsiz caligan A.B.C.D.E G }(;iralanma, sakatlik, uzuv kaybi,
Olim
Yiksekte calisma A,B,C,D,G Disme ~sonucu  yaralanma,

sakatlanma, 6lim

Is tatminsizligi

A, B,C,D,E F,G

Tikenmislik, bikkinlik,

psikolojik sorunlar

GOz yorgunlugu, yaralanma,

Yetersiz aydinlatma A, CEF,G sakatlanma, 6lim
Yaralanma, darbe ve sikisma
Ucak kazalar1 ve ugak carpmasi | A sonucu uzuy kaybi veya dliim
Zehirlenme, meslek hastaligi,
Kimyasallarin cilde temas etmesi | A, C, D alerjik reaksiyonlar, kanserojen
etkiler
Ucak yakiti ve diger yanict A Yangin ve patlama sonucu

maddeler

yaralanma veya 6liim
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ISG yonlendirme levhalarinin
eksik olmasi

A,B,C,D,EF,G

Yaralanma, elektrik carpmasi,
Olim

Ortalikta birakilan kablolar ve

Takilma ve Diisme sonucu

Korunmastz prizler B,G yar?l?nmalar, elektrik carpmasi
ve Oliim
Elektrikli aletlerin bozuk ve Yangin sonucu ciddi yaniklar,
B,C,G . r
arizali olmasi elektrik ¢arpmasi ve 6liim
Yangmn B.C.D,G Zehirlenmeler, can ve mal
kayiplar
Standartlara uygun tesisatin Topral'dama eksikligi  sonucu
B Elektrik carpmast sonucu
olmamasi e
yaralanma ve 6lim
Uygun KKD bulunmamast B,C Elektrik sarpmas sonucu
yaralanma ve 6liim
Radyasyon G Meslek hastaliklari
Elektrik akim kagag1 B, C Elektrik carpmast sonuc
yaralanma ve 6liim
Is  ekipmanlarmin  mekanik Sikisma ve kesikler sonucu
B,C,D,E, G vr e
aksami yaralanma, uzuv kaybi ve 6liim
Basingli kaplar ve kazanlar C Patlama sonucy yaralanma, uzuv
kaybi1 ve 6liim
. Gorme bozukluklari, solumaya
lzilllllil gazlarm solunmast ve UV CD,G bagh meslek hastaliklari,
3 kanserojen etkiler
El aletleri kullanimi sikigma, C.G Sikisma ve kesikler sonucu
kesik ve kas-iskelet zorlanmalari ’ yaralanma ve uzuv kaybi
e El-kol titresim sendromu, kas ve
Uzun siire titresime maruz kalma | C iskelet sistemi bozukluklari
Sikisma ve kesik nedeniyle
Arizali makineler CG Yaralanma veya uzuv kaybu,
ezilme sonucu 6liim
Alevle temas D Ciddi yaniklar, yaralanma ve

Olim
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Enkaz altinda kalma sonucu

Binalarin ¢okme ve yikilmasi D yaralanma, sakatlanma ve 6liim
Hareket  kisithgi  nedeniyle

Dar alanlar D disme veya kayma sonucu
yaralanma ve sakatlanma, panik
atak benzeri psikolojik sorunlar

Hidroforun yeterli su yokken

galistirimasi D Asirt basing nedeniyle patlama

sonucu yaralanma ve 6lim

Yogun stres

A,B,C,D,EF, G

Strese bagli anksiyete benzeri
hastaliklar

Hidrolik sivisinin akmasi ve

Hidrolik  basmng¢  nedeniyle

kesilen pargalarin sigramasi D Yaralanma veya uzuv kaybr,
parg ¢ ciddi doku hasarlari
Uzun vardiyalar E,G Tikenmislik, bikkinlik
Strese bagli meslek hastaligi,
Gece calismalar E,G yorgunluk ve dikkatsizlik
. Kas agrilari, dolasim
Hareketsizlik E, F bozukluklart
Havalandirma problemleri E,F,G Bunalma ve psikolojik durumlar
Cok soguk ve ¢ok sicak ortam E, F Hastalik ve is giicii kaybi
Ekranl1 araglar E,F,.G GOz hastaliklar
Stirekli tekrarlayan hareketler F Agn, uyusma ve Karpal Tiinel
Sendromu
Toz F Hastalik ve isgiicii kayb1
Calisma alaninda malzemelerin Takilma ve diisme sonucu
< E,F,G
daginik olmasi yaralanmalar, sakatlanma
Raf ve dolaplarin sabitlenmemesi | F Yaralanma ve sakatlanma
Mobbing F Stres ve psikolojik sorunlar
Hijyen eksikligi F Saghigin bozulmasi, is gici

kayb1
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Sivri kisimlarin varlig F Yaralanma ve sakatlanma

Calismada tiim havalimani ¢aligma birimlerinin toplam 125 tehlike icerdigi tespit edilmistir. Tespit edilen
tehlikeler incelendiginde ¢alisanlarin yaralanmalardan 6liime kadar birgok farkl: risklere maruz kalabilecegi
goriilmiistiir. Tespit edilen bu tehlike ve maruz kalinan riskler her birim i¢in ayr ayr incelendiginde Tablo
1’de goriildiigii iizere Gokgeada Havalimani apron birimi ¢alisanlarinin karsilagabilecegi tehlike sayis1 17
olarak tespit edilmistir. Bu tehlikeler incelendiginde ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal, ergonomik ve psiko-
sosyal tehlikeleri barindirdigim1 ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, apron sahasinda galisanlarin
maruz kaldigi risklerin hem is ekipmanlart hem de gevresel faktorlerle yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu durum apron faaliyetlerinin karmagik, yiiksek tempolu ve dikkat gerektiren yapisindan
kaynaklanmaktadir. Barut ve Erdogan (2024) yiiriitmiis olduklar1 bir ¢aligmada apron birimi galisanlarinin
karsilasabilecegi tehlike ve riskleri degerlendirerek baslica tehlikeler arasinda giiriiltii, aydinlatma, termal
konfor, ergonomik olmayan ve tekrarlayan hareketlerin oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alismada verilen
tehlike kaynaklarina ek olarak apron birimi ¢alisanlarinin yalniz fiziksel ve ergonomik degil ayn1 zamanda
kimyasal ve psikolojik risk etmenlerine de maruz kalabilecegi sonucuna ulasilmaistir.

Elektrik birim ¢alisanlarina Tablo 1’de goriildiigii tizere toplam 14 farkli tehlike tanimlanmigtir. Tespit
edilen tehlikeler ¢alisanlarin yiiksek diizeyde elektrik kaynakli risklerle karsi karsiya oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle elektrik ¢arpmasi, yangin, diisme, giiriiltii ve ergonomik rahatsizliklar birim
calisanlarinin gilivenligi agisindan en 6nemli riskler arasinda yer almaktadir. Maruz kalian bu riskler 6liimle
sonuglanabilecek diizeydedir. Elektrik birimlerinde meydana gelen kazalarin %42’sinin dogrudan arizal
ekipman kullanimindan kaynaklandigi belirlenmistir (Caliskan ve Erdem, 2020). Dolayisiyla elektrik
biriminde tespit edilen risklerin biiyiik boliimii 6nceden belirlenmeli ve kontrol altina alinmalidir. Teknik
Onlemlerin yani sira davranigsal giivenlik yaklasiminin benimsenmeli, egitim ve denetim faaliyetleriyle
desteklenmelidir.

Tablo 1°’de sunulan veriler havalimani makine birim ¢alisanlarinin karsilastig tespit edilen toplam 21
tehlikenin cok cesitli fiziksel, kimyasal, ergonomik ve psikolojik riskleri barindirdigin1 gostermektedir.
Ozellikle akaryakit ikmali, basingli kaplar, elektrikli aletler ve kaynak islemleri gibi gérev alanlarinda
yiiksek diizeyde is kazas1 ve meslek hastalig1 potansiyeli bulunmaktadir. Simsek ve Uslu (2023) bakim ve
onarim faaliyetlerinin yiiriitiildigli ugak bakim hangarlarindaki halihazirdaki riskler {izerine arastirma ve
tespitler yapmislardir. Bu amagla yapilan arastirmalarda yiiksekte calisma, giiriiltii, titresim, kimyasal
malzeme kullanimi, haberlesme eksiklikleri ve iletisimsel sorunlar gibi temel etkenleri incelemislerdir.
Calisanlarin ve teknisyenlerin is kazalarindan olabildiginde uzak kalabilmesi i¢in teknik ekipman
kullanimim iyi bilmesi, koruyucu ekipman kullanmay1 da ihmal etmemesi gerektigini belirtmislerdir.
Tabloda yer alan tehlike kaynaklarimin biiyiik bir kismi, uygun KKD kullanimiyla minimize
edilebilmektedir. Ancak ISG’nin hiyerarsik kontrol yaklasimi cergevesinde degerlendirildiginde KKD
kullaniminin en son ¢6ziim basamagi oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle miihendislik 6nlemleri, ekipman
tasarimi ve is organizasyonuna iligkin diizenlemelerin oncelikli olarak ele alinmasi gerekmektedir.

ARFF birimi ¢alisanlar1 havacilik sektoriiniin en kritik giivenlik unsurlarindan biridir. Calisanlar yiiksek
riskli ortamlarda gorev yapmakta ve yangin, patlama, kimyasal maruziyet gibi tehlikelerle kars1 karsiya
kalmaktadir. Tablo 1’de tespiti yapilan 18 tehlike ARFF calisanlarinin maruz kaldig risklerin cesitliligini
ve bu risklerin hem fiziksel hem de psiko-sosyal boyutlarini ortaya koymaktadir. Yiiksek 1s1, alevle temas
ve kimyasal gaz maruziyeti ARFF calisanlan icin en Oncelikli tehlikeler arasinda yer almaktadir. Isiya
dayaniklt KKD ve solunum koruyucu maskelerin kullanim1 hayati 6nem tasimaktadir. Tabloda yer alan
ergonomik riskler, agir ekipman tasimalari ve el aletleriyle c¢alisma unsurlari calisanlarin fiziksel
yorgunlugunu artirarak kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agabilmektedir.

Tablo 1’de goriildiigii lizere hava trafik kontrol birimi ¢alisanlarinin karsilagtigi tespit edilen 15 tehlike
arasinda stirekli dikkat gereksinimi, uzun vardiyalar, gece caligmalar1, hareketsizlik ve yetersiz aydinlatma
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gibi faktorler bulunmaktadir. Bu unsurlar ¢alisanlarda stres, tiikenmislik, dikkat daginikligi ve meslek
hastaliklar gibi risklere maruz kalnmasi sonucuna yol agabilmektedir. Ornegin uzun siire oturarak calisan
hava trafik kontrolorlerinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 ve géz yorgunlugu sik goriilmektedir. Bu
nedenle ¢aligma ortamlarinin ergonomik prensiplere gore tasarlanmasi, uygun oturma diizenleri ve ekranlt
araclarin kullanimina iligskin egitimlerin verilmesi gerekmektedir. Etkili bir is sagligi ve giivenligi
caligmalar1 sayesinde uygun c¢alisma ortami kosullari, egitim, dinlenme siireleri ve stres yoOnetimi
uygulamalariyla desteklendiginde hem c¢alisan sagligi hem de ugus giivenligi diizeyi 6nemli Ol¢iide
artacaktir.

Ofis galisanlar1 havalimanlarinda dogrudan fiziksel risklerin daha az ancak ergonomik ve psikolojik risk
etmenlerinin daha fazla goriildiigii calisma alanlaridir. Tablo 1’°de sunulan 19 tehlike bu birimde ¢aliganlarin
sagligim1 hem kisa hem de uzun vadede olumsuz etkileyebilecek niteliktedir. Ozellikle ekranli araglarla
calisma ofis ortamlarinda en yaygin risk kaynagidir. Uzun siireli bilgisayar kullanimi, ¢alisanlarda goz
yorgunlugu, bulanik gérme ve goz kurulugu gibi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Ergonomik olmayan
ekipmanlar, hareketsiz c¢alisma ve yetersiz havalandirma en sik karsilagilan etmenleri arasinda yer
almaktadir. Ergonomik diizenlemelerin yetersizligi is kazalarina kiyasla daha yavas ilerleyen ancak kalici
etkiler yaratan meslek hastaliklarini beraberinde getirmektedir. Sonug olarak ofis birimi g¢alisanlarinin
maruz kalabilecegi risklerin ¢ogu basit ancak siirekli ihmal edilen faktorlerden kaynaklanmaktadir. Etkili
bir risk yonetimi uygulanarak diizenli denetimlerle desteklenmeli, ¢alisanlara yonelik ISG egitimleri
verilmelidir.

Terminal elektronik birimi havalimani faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi ac¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bu
birim ¢alisanlar1 elektrikli cihazlarla ¢alisma, teknolojik ekipmanlarin bakimi, X-ray sistemleriyle temas ve
uzun siireli ekran kullanimi gibi faktorler nedeniyle is saghigi ve giivenligi agisindan gesitli tehlikelerle
karsilagsmaktadirlar. Tablo 1°de goriildiigi tizere birim calisanlarinin karsilasabilecegi toplam 22 tehlike
tanimlanmustir. Calisma bulgulari, terminal elektronik birim ¢alisanlarinin maruz kalabilecegi hem fiziksel
hem ergonomik hem de psikolojik risk etmenlerinin i¢ ice gectigini gostermektedir. Elektrikli calismalarda
meydana gelebilecek elektrik carpmasi ve yangin bu birim c¢alisanlarinin maruz kalabilecegi en ciddi riskler
arasinda yer almaktadir. Arizali veya bakimi1 yapilmamis cihazlar, ¢calisanin dogrudan dliimciil risklerle kars1
karstya kalmasina yol agabilmektedir. Bir diger dnemli tehlike ve riskler arasinda ise ergonomik olmayan
calisma kosullar1 ve uzun siireli ekran kullanimi nedeniyle gelisen kas-iskelet sistemi rahatsizliklar
gosterilebilir. Bu durum ergonomik ekipmanlarin temini ve ¢alisanlara yonelik egitimlerin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Havaliman1 ¢alisma birimlerinde yapilan bu c¢alisma sonuglart havalimanlarinda is saghgi ve giivenligi
acisindan birgok tehlikenin mevcut oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle elektrik kaynakli riskler, arizali
ve bakimi yapilmamis ekipmanlarin neden oldugu fiziksel tehlikeler, ergonomik sorunlar ve psikolojik
riskler calisan saglig1 acisindan oncelikli 6nem verilmesi gereken risk etmenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Demirkol ve Giines’e (2020) gore ¢alismalarin yogun is giicli ve zaman baskisi altinda yiiriitiilmesi de kaza
olasiligini artiran temel etmenler arasindadir.

4. SONUC

Bu aragtirma sonucunda havalimani calisanlarinin fiziksel, kimyasal, ergonomik ve psikolojik risk
etmenlerine maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu risk etmenlerine maruziyet sonucunda yasanabilecek is
kazalar1 ise Oliimle sonuglanabilme ihtimaline sahiptir. Calisanlarin risk maruziyetlerinin kabul
edilebilebilir diizeye ¢ekilmesi i¢in birim caliganlarmin goérevi geregi kullandigi alet ve ekipmanlarin
bakimlarinin diizenli yapilmasi, kullanmadan once gerekli kontrollerin yapilmasi, ekipmanlara ait
aksamlara uygun koruyucu tesis edilmesi ve gerekli ISG yonlendirme levhalarinin yerlestirmesi hayati 5nem
tagimaktadir. Giiriiltii, aydinlatma, titresim ve termal konfor gibi fiziksel risk etmenlerine kars1 nlemler
aliarak calisma ortam kosullarinin iyilestirilmesi ¢aligsanlarin is kazasi yasama olasiligini1 azaltacaktir.
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Yetkililerce birim calisanlarimin bulundugu g¢alisma ortamlart ve kullandiklari alet-ekipmanlar analiz
edilerek uygun kisisel koruyucu donanim kullanimi saglanmalidir. Uzun siire ayakta veya uzun siire
oturarak caligmaktan kagiilmali ve yeterli dinleme aralar1 verilmelidir. Calisanlara yaptig1 ise uygun
egitimlerin verilmesi saglanmalidir. ihmal edilen her bir risk etmeninin is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin
goriilme sikligini artirabilecegi diistiniilmelidir. Havacilik sektorii, ¢esitli tehlike ve riskler ile ciddi sonuglar
iceren is kazalarma neden olma potansiyeline sahip ve diger ulagtirma sektorlerinden farkli olarak ¢ok
karmagik bir yapiya sahiptir. Son yillarda havacilik sektdriinde yasanan yenilikler ve gelismeler havayolu
kullanimimin  6nemli diizeyde artisina neden olmustur. Havayolu kullaniminin yildan yila artmasi
havalimani ¢aliganlarinin maruz kalabilecegi tehlike ve risklerin artmasina sebep olabilecektir. Dolayisiyla
ilerleyen yillarda havalimani risk degerlendirmesi ¢alismalarinda rehber olarak kullanilmasi amaciyla bu
calismada Gokgeada Havalimaninda gorev yapan 7 farkli birim ¢alisanlarinin karsilagabilecegi toplam 125
adet tehlike tanimlanmustir. Sonug olarak havalimanlarinda is giivenligi uzmanlar tarafindan yapilacak
degerlendirmelerde bu c¢alisma kapsaminda incelenen ve tanimlanan tehlike, risk ve onlemler dikkate
aliarak calisanlar i¢in daha giivenli kosullar saglanabilecektir.

2013 yilinda yiiriirliige giren Is Saghg ve Giivenligi Kanunu geregi tiim is yerleri igin zorunlu olan risk
degerlendirme ve yonetimi uygulamalari kapsaminda havacilik sektorii de bulunmaktadir. Cesitli risk
etmenlerini igeren ¢ok sayida tehlike barindiran havacilik sektoriinde yapilacak olan risk degerlendirme ve
yoOnetimi ¢alismalarinda calisan sagligi ve giivenliginin kabul edilebilir diizeyde tutulmasi ig¢in bu
aragtirmada elde edilen ve sunulan veriler, is sagligi ve giivenligi profesyonelleri i¢in rehber niteligi
tasimaktadir.
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Ozet

Bu aragtirmanin amaci, bulmaca temelli 6grenme yaklagiminin ortaokul 7. sinif 6grencilerinin matematik
dersine yonelik akil yiiriitme becerileri ve matematik 6zyeterlik diizeyleri iizerindeki etkisini incelemektir.
Calisma, 2025-2026 egitim-6gretim yilinda Kocaeli ili Kandira ilgesinde bulunan Tasvire Hursit Glines
Ortaokulunda 6grenim goren 20 yedinci sinif dgrencisi ile yiiritiilmiistiir. Yari deneysel desene gore
tasarlanan arastirmada, 6 hafta boyunca haftada bir ders saati olmak lizere bulmaca temelli matematik
etkinlikleri uygulanmistir. Veri toplama araglart olarak Erdem(2015) tarafindan gelistirilen 24 soruluk
Matematik Muhakeme Testi (MMT) ile Umay (2001) tarafindan gelistirilen 14 maddelik Matematik
Ozyeterlik Olgegi (MOO) kullamlmistir. Her iki 6lgme arac1 da uygulama dncesi on test ve uygulama
sonrasi son test olarak 6grencilere uygulanmustir. Elde edilen veriler SPSS 26.0 paket programi kullanilarak
analiz edilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk
testleri ile incelenmis, normal dagilim gosteren veriler i¢in bagimli gruplar t-testi uygulanmistir. Arastirma
bulgularina goére, 6 haftalik bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematik muhakeme
becerileri ve matematik 6zyeterlik diizeyleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Sonug¢ olarak, bulmaca temelli 6grenme yaklasimimin ortaokul matematik
derslerinde 6grencilerin akil yiiriitme ve matematik Ozyeterlik becerilerini gelistirmede etkili bir yontem
oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Bulmaca temelli 6grenme, matematik muhakeme, matematik 6zyeterliligi

AN EXAMINATION OF THE EFFECT OF PUZZLE-BASED LEARNING ACTIVITIES
ON SEVENTH GRADE STUDENTS' MATHEMATICAL REASONING AND SELF-
EFFICACY SKILLS

Abstract

The purpose of this study is to examine the effect of the puzzle-based learning approach on the reasoning
skills and mathematics self-efficacy levels of 7th grade middle school students in mathematics. The study
was conducted with 20 seventh-grade students attending Tasvire Hursit Gilines Middle School in Kandira
district, Kocaeli province, during the 2025-2026 academic year. Designed according to a quasi-experimental
design, the study involved puzzle-based math activities for one class hour per week over a period of six
weeks. The 24-item Mathematics Reasoning Test (MMT) developed by Erdem (2015) and the 14-item
Mathematics Self-Efficacy Scale (MOO) developed by Umay (2001) were used as data collection tools.
Both measurement tools were administered to the students as a pre-test before the application and a post-
test after the application. The data obtained were analyzed using the SPSS 26.0 software package. The
Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests were used to examine whether the data were normally
distributed, and the dependent groups t-test was applied for data that were normally distributed. According
to the research findings, the 6-week puzzle-based learning activities were found to have a statistically
significant effect on students' mathematical reasoning skills and mathematical self-efficacy levels (p<0.05).
In conclusion, it can be said that the puzzle-based learning approach is an effective method for developing
students' reasoning and mathematical self-efficacy skills in middle school mathematics courses.
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1. GIRIS

Matematik, bireylerin giinliik yagsamda karsilastiklart problemleri ¢6zme, mantiksal diisinme ve analitik
becerilerini gelistirme agisindan O6nemli bir rol oynamaktadir. Matematik egitimi, salt islemsel bilgi
aktarimimin Otesinde, Ogrencilerin iist diizey diigsiinme becerilerini gelistirmeyi ve matematigi
anlamlandirarak 6grenmelerini hedeflemektedir. Matematik egitiminin temel becerilerinden birisi olan
matematiksel muhakeme, 0grencilerin mevcut bilgi birikimlerinden yola ¢ikarak matematiksel diisiinme
yontemleri ve araglardan faydalanarak yeni matematiksel bilgilere ulagma siireci seklinde ifade edilebilir.
Bu beceri; analiz etme, degerlendirme, sonu¢ ¢ikarma ve matematiksel kanitlama gibi birbirine bagh
yetenekleri kapsamaktadir. Matematiksel muhakeme sayesinde Ggrenciler, matematik problemlerinin
¢oziimii konusunda daha derin diisiinme siireclerine girebilmekte ve mantiga dayali ¢ikarsamalarda
bulunabilmektedir (Umay, 2003).

Yapilan arastirmalar, matematiksel muhakeme becerilerinin 6grencilerin matematik basarisini dogrudan
etkiledigini ve bu becerilerin erken yaslardan itibaren gelistirilmesinin dnemini vurgulamaktadir. Ozellikle
ortaokul doneminde 6grencilerin soyut diisiinme becerilerinin gelismeye baslamasi, bu donemin muhakeme
becerilerinin kazandirilmasi i¢in kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir (Erdem, 2015). Bal-
Incebacak ve Ersoy (2016), 7. simf 6grencilerinin matematiksel muhakeme becerilerini TIMSS'e gore analiz
ettikleri ¢alismalarinda, dgrencilerin muhakeme becerilerinin gelistirilmesine yonelik etkinliklere ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir.

Matematik egitiminde bir diger 6nemli kavram ise matematik 6zyeterlik algisidir. Bandura'nin (1977) 6z-
yeterlik kuramina dayanan matematik &zyeterlik, 6grencilerin matematik dersindeki gorevleri basariyla
tamamlayabileceklerine dair inanglarmi ifade etmektedir. Umay (2001), matematik Ozyeterlik algisinin
Ogrencilerin matematik basarisini ve matematige yonelik tutumlarini 6nemli Ol¢lide etkiledigini
vurgulamaktadir. Yapilan arastirmalar, matematik 6zyeterlik diizeyi yiliksek olan 6grencilerin matematik
problemlerini ¢ozmede daha istekli ve kararli olduklarini, zorluklarla karsilastiklarinda pes etmeden
alternatif ¢oziim yollar1 aradiklarim gostermektedir (Abali Oztiirk ve Sahin, 2015; Ural, Umay ve Argiin,
2008). Ozellikle ortaokul déneminde 6grencilerin matematik 6zyeterlik algilarmin desteklenmesi, ilerleyen
egitim kademelerinde matematik basarilarinin artmasma katki saglamaktadir. Ancak geleneksel 6gretim
yontemlerinin 6grencilerin matematik muhakeme becerilerini ve 6zyeterlik algilarin1 gelistirmede yetersiz
kaldig1 bircok arastirmada ortaya konulmustur (Sozbilir, Guler ve Ciltas, (2012). Kavramsal bilgiden
yoksun islemsel bilgilere dayanan, 6gretmen merkezli ve ezber odakli 6gretim yaklasimlari, 6grencilerin
matematigi anlamlandirmalarini ve matematiksel diisiinme becerilerini gelistirmelerini engellemektedir.
Nitekim matematik okuryazarligi baglaminda, arastirma ve inceleme icermeyen, uygulama alani
bulunmayan ezber bilgilere dayali anlayisin egitimde artik gegerli olamayacagi vurgulanmaktadir (Olkun
ve Toluk, 2005). Milli Egitim Bakanlig1 (2024) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli
Ogretim programlarinda da islemsel yiikili fazla olan ve anlamli 6grenmelere hizmet etmeyen icerik
yapisindan ¢ikilarak, 6grenci merkezli, beceri temelli bir program anlayisina gecilmesi hedeflenmistir. Bu
durum, matematik egitiminde alternatif 6grenme yaklasimlarina olan ihtiyaci artirmaktadir. Yapilandirmact
yaklagimin benimsenmesiyle birlikte 6grenci merkezli, aktif 6grenmeyi destekleyen, problem ¢d6zme ve
kesfetmeye dayali 6gretim yontemlerinin matematik egitiminde kullanilmasi 6nerilmektedir (Baki, 2008;
Altun, 2008).

Matematik 6gretiminde kullanilan alternatif yontemlerden biri olan bulmaca temelli 6grenme, problem
¢ozme becerilerinin gelistirilmesine odaklanan modern bir pedagojik yaklasimdir. Elestirel ve analitik
diisiinme kapasitesinin gelistirilmesinde etkili bir ara¢ olan bu model, 6grencileri gercek yasamda
karsilagabilecekleri karmasik durumlarla basa ¢ikabilecek sekilde donatmay1 amaglar. Uluslararasi alanda,
ozellikle Avustralya, Amerika ve Katar'daki tiniversitelerde uygulanan bulmaca temelli §grenme kurslariin
etkili oldugu bildirilmistir (Falkner, Sooriamurthi ve Michalewicz, 2010; Merrick, 2010). Matematik icerikli
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bulmacalar, 6grencilerin geometrik ve uzamsal problemleri kesfetme stirecini desteklerken, soyut diisiinme
becerilerinin gelismesine de katki saglar. Bu beceri, 6zgilin 6grenme ve aragtirma yeteneginin temel yap1
taglarindan birini olusturmaktadir. Bulmaca etkinliklerinde 6grenciler, ¢oziim i¢in dayaniklilik ve kararlilik
isteyen problemlerle karsilasir; bu siirec matematiksel akil yiiriitme agisindan degerli ve gercekei
deneyimler sunar.

Tiirkiye'de matematik egitimi alaninda son yillarda yapilan arastirmalar, 6grenci merkezli ve aktif
o0grenmeyi destekleyen yontemlerin 6grenci basarisini ve duyussal 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Ancak oOzellikle ortaokul diizeyinde bulmaca temelli 6grenme yaklagiminin matematik
muhakeme becerileri ve dzyeterlik iizerindeki etkisini inceleyen sinirli sayida galisma bulunmaktadir. Bu
aragtirma, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 7. stnif 6grencilerinin matematik muhakeme becerileri
ve matematik Ozyeterlik diizeyleri {izerindeki etkisini inceleyerek bu alandaki boslugu doldurmay1
amaclamaktadir. Arastirmanin sonuglari, matematik Ggretmenlerine alternatif bir dgretim yaklagimi
sunmasi ve dgrencilerin matematik basarilarinin artirilmasina katki saglamasi agisindan 6nem tasimaktadir.

2.YONTEM
2.1. Arastirmanin Modeli

Bu arastirmada, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 7. simif &grencilerinin matematik muhakeme
becerileri ve matematik Ozyeterlik diizeyleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla nicel arastirma
desenlerinden yar1 deneysel desen kullanilmistir. Yari deneysel desen, bagimsiz degiskenin bagimli
degisken {izerindeki etkisinin incelendigi ancak katilimcilarin rastgele atanmadigi deneysel arastirma
modelidir (Creswell, 2017). Bu arastirmada tek grup on test-son test modeli kullanilmgtir.

2.2. Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubunu, 2025-2026 egitim-6gretim yil1 gliz doneminde Kocaeli ili Kandira ilgesinde
bulunan Tasvire Hursit Giines Ortaokulunda 6grenim goren 20 yedinci sinif 6grencisi olugturmaktadir.
Orneklem seciminde uygun 6rnekleme teknigi kullanilmistir. Bu teknik, mevcut kaynaklarm (zaman,
finansal imkanlar ve isgiicii) sinirli olmasi durumunda, aragtirmacinin kolaylikla erisebildigi ve uygulama
yapabilecegi katilimcilardan orneklem olusturulmasini ifade etmektedir (Biiyiikoztiirk vd., 2020). Calisma
grubunun belirlenmesinde goniilliiliik esas1 dikkate alinmis, arastirmaya katilim i¢in velilerden yazili izin
alimmistir. Katilimeilarin 10°u (%50) kiz, 10°u (%50) erkek 6grencilerden olusmustur.

2.3.Veri Toplama Araclan
2.3.1. Matematik Muhakeme Testi (MMT)

Arastirmada Ogrencilerin matematik muhakeme becerilerini 6lgmek amaciyla Erdem (2015) tarafindan
gelistirilen Matematik Muhakeme Testi (MMT) kullanilmistir. Test, ortaokul 6grencilerinin matematiksel
muhakeme becerilerini 6lgmeye yonelik olarak hazirlanmis olup 24 ¢oktan se¢meli sorudan olugsmaktadir.
Arastirmada 6grencilerin beceri diizeylerinin belirlenmesinde besli derecelendirme 6l¢iitii benimsenmistir.
Buna gore; 0.00-0.99 aras1 puan ortalamasi oldukga diisiik diizeyi, 1.00-1.99 aras1 diisiik diizeyi, 2.00-2.99
aras1 orta diizeyi, 3.00-3.99 aras1 yiiksek diizeyi ve 4.00-5.00 aras1 puan ortalamasi oldukea yiiksek beceri
diizeyini ifade etmektedir. Erdem (2015) tarafindan yapilan giivenirlik analizinde testin giivenirlik katsayisi
0.89 olarak bulunmustur. Bu arastirmada testin giivenirlik katsayis1 6n test icin 0.85, son test i¢in 0.92 olarak
hesaplanmistir.

2.3.2. Matematik Ozyeterlik Ol¢egi (MOO)

Bu caligmada 6grencilerin matematik 6zyeterlik inanglarini 6lgmek i¢in Umay (2001) tarafindan gelistirilen
dlgme araci tercih edilmistir. 14 maddelik Matematik Ozyeterlik Olcegi, "Higbir zaman" (1) ile "Her zaman"
(5) arasinda degisen besli derecelendirme sistemine gore yanitlanmaktadir. Olgekte 3,6,7,10,11 ve 12.
maddeler olumsuz olup, analiz yapilmadan 6nce olumluya cevrilmistir, toplam puanlar 14-70 araliginda
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deger almaktadir. Artan puanlar, matematik 6zyeterligin arttigim gostermektedir. Orijinal caligmada 6l¢egin
i¢ tutarlilig1 Cronbach Alpha ile hesaplanmis ve .88 olarak belirlenmistir (Umay, 2001). Bu aragtirmada ise
giivenirlik katsayisi On testte .83, son testte .87 olarak bulunmustur.

2.3.3. Verilerin Toplanmasi

Arastirmada kullanilan veri toplama araglar1 (Matematik Muhakeme Testi ve Matematik Ozyeterlik Olgegi),
bulmaca temelli 6grenme etkinliklerine baslamadan Once On test olarak, 6 haftalik uygulama siireci
tamamlandiktan hemen sonra ise son test olarak uygulanmistir. Veri toplama araglari arastirmaci tarafindan
sinif ortamida uygulanmis, 6grencilere 6lgme araglarini doldurmalart igin yeterli siire taninmaistir.

2.3.4. Verilerin Analizi

Aragtirma verilerinin ¢dziimlenmesi SPSS 26.0 istatistik yazilimi araciligiyla gerceklestirilmistir. Analiz
stirecine gecilmeden Once, veri setinin normal dagilim 6zelligi gosterip gostermedigi kontrol edilmistir. Bu
amagcla Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri uygulanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normallik Testi Sonuglari

Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Wilk
Istatistik df p Istatistik df p
Ontest MMT ,129 20 ,200° ,945 20 ,294
Sontest MMT ,153 20 ,200° ,961 20 ,557
Ontest MOO ,148 20 ,200° 931 20 ,164
Sontest MOO ,129 20 ,200° ,957 20 ,493

*. Bu deger, gercek anlamlilik diizeyinin alt siniridir.
a. Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi

Tablo 2'de goriildiigii lizere her iki 6lgme aracina ait tiim On test ve son test verilerinde p > .05 bulunmasi,
verilerin normal dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle 6n test ve son test puanlarinin
karsilastirilmasinda parametrik testlerden bagimli gruplar t-testi tercih edilmistir. Bu test, ayn1 6rneklem
iizerinde yapilan iki 6l¢limiin ortalamalarinin karsilastiriimasinda kullanilir (Biyiikoztiirk, 2020).

3. BULGULAR ) )
Tablo 3’te 6grencilerin Matematik Ozyeterlik Olgegi'nden aldiklar1 6n test ve son test puanlart bagiml
gruplar t-testi ile incelenmistir.

Tablo 3. 7. siif 6grencilerinin Ontest-Sontest Matematik Ozyeterlik Puanlarinin Karsilastiriimasi

N Ortalama Standart Sapma t p
Ontest MOO 20 41,10 5,015 -8,402 ,000
Sontest MOO 20 52,75 4,778

Tablo 3 incelendiginde, dgrencilerin bulmaca temelli 6grenme etkinlikleri dncesinde Matematik Ozyeterlik
Olgegi'nden aldiklar1 puan ortalamasi 41.10 (SS=5.02) iken, uygulama sonrasinda bu ortalamanin 52.75'
(SS=4.78) yiikseldigi goriilmektedir. Yapilan bagimli gruplar t-testi sonucunda, 6n test ve son test puanlari
arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark bulunmustur (tus=-8.402, p<.05). Bu bulgu, 6 haftalik bulmaca
temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematik 6zyeterlik diizeylerini anlamli diizeyde artirdigim
gostermektedir.
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Tablo 4’de 6grencilerin Matematik Muhakeme Testi'nden aldiklar1 6n test ve son test puanlari bagiml
gruplar t-testi ile incelenmistir.

Tablo 4. 7. Stmif Ogrencilerinin Ontest-Sontest Matematik Muhakeme Beceri Puanlarinin

Karsilastirtlmast
N Ortalama Standart Sapma t p
Ontest MMT 20 1,25 ,756 -6,035 000
Sontest MMT 20 2,11 1,14

Tablo 4 incelendiginde, 6grencilerin bulmaca temelli 6grenme etkinlikleri dncesinde Matematik Muhakeme
Testi'nden aldiklar1 puan ortalamasi 1.25 (SS=0.76) iken, uygulama sonrasinda bu ortalamanin 2.11'e
(SS=1.14) yiikseldigi gorilmektedir. Yapilan bagimli gruplar t-testi sonucunda, 6n test ve son test puanlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (ta9=-6.035, p<.05). Bu bulgu, 6 haftalik bulmaca
temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematik muhakeme becerilerini anlamli diizeyde
gelistirdigini géstermektedir.

4.SONUC

Bu aragtirmanin temel amaci, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 7. smif 6grencilerinin matematik
Ozyeterlik dilizeyleri ve matematik muhakeme becerileri lizerindeki etkisini incelemektir. Arastirma
sonuglari, 6 haftalik bulmaca temelli 6grenme uygulamasinin her iki degisken lizerinde de istatistiksel olarak
anlamli etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Matematik Ozyeterlik diizeyi agisindan, grencilerin 6n test puan ortalamasi 41.10 iken son test puan
ortalamasi 52.75'e yiikselmis ve bu art1s istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<.05). Bu sonug, bulmaca
temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematige yonelik kendilerine olan giivenlerini ve matematik
gorevlerini basariyla tamamlayabileceklerine iliskin inanclarin1  6nemli 6lgiide gliglendirdigini
gostermektedir.

Matematik muhakeme becerileri agisindan, 6grencilerin 6n test puan ortalamasi 1.25 iken son test puan
ortalamasi 2.11'e yiikselmis ve bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<.05). Bu sonug, bulmaca
temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematiksel diisiinme, problem ¢b6zme, genelleme yapma,
orlintii tanima ve mantiksal akil yiiritme becerilerini 6nemli 6l¢giide gelistirdigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu arastirma bulmaca temelli 6grenmenin ortaokul matematik egitiminde
etkili bir alternatif 6gretim yaklasimi oldugunu gostermistir. Bu yaklagim, 6grencilerin hem duyussal hem
de biligsel gelisimlerini destekleyerek matematik egitiminde biitiinlesik bir perspektif sunmaktadir.
Geleneksel 6gretim yontemlerinin yerine veya bunlari tamamlayict olarak bulmaca temelli 6grenme
etkinliklerinin kullanilmasi, 6grencilerin matematik derslerine karst olumlu tutum gelistirmelerine ve
matematiksel diisiinme becerilerini giiclendirmelerine katki saglayabilir.

5. TARTISMA

Bu aragtirmada, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 7. simif 6grencilerinin matematik 6zyeterlik
diizeyleri ve matematik muhakeme becerileri {izerindeki etkisi incelenmistir. Arastirma bulgulari, 6 haftalik
bulmaca temelli 6grenme uygulamasinin hem matematik 6zyeterlik hem de matematik muhakeme becerileri
iizerinde istatistiksel olarak anlamli ve biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Arastirma bulgulari, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin matematik 6zyeterlik diizeylerini
anlamli derecede artirdigim1 gostermektedir (t=-8.402, p<.05). Bu bulgu, matematik 0Ozyeterlik
miidahalelerinin etkilerini sistematik olarak inceleyen Zakariya (2022) tarafindan yiiriitilen kapsamh
derleme calismasinin bulgulariyla tutarlilik gostermektedir. Zakariya (2022), 6zellikle ortaokul diizeyinde
uygulanan etkili miidahalelerin 6grencilerin matematik 6zyeterlik inanglarini gii¢lendirdigini ve bunun
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matematik basaris1 iizerinde olumlu etkiler yarattigmi rapor etmistir. Abali Oztiirk ve Sahin (2015)
tarafindan gergeklestirilen c¢alismada ise alternatif Glgme-degerlendirme yontemlerinin &grencilerin
Ozyeterlik algilar lizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, bu aragtirmada da alternatif
bir O6gretim yontemi olan bulmaca temelli 6grenme, geleneksel yontemlerin simirliliklarmi agarak
ogrencilerin matematik 6zyeterlik diizeylerini anlamh sekilde artirmistir. Ural, Umay ve Argilin (2008)
tarafindan vurgulanan, 6zyeterlik inancinin matematik basarisindaki rolii géz oOniine alindiginda, bu
arastirmada elde edilen bulgular &nem kazanmaktadir. Ogrencilerin matematik dzyeterlik diizeylerindeki bu
artig, gelecekteki matematik performanslarini olumlu yonde etkileyebilecek bir temel olusturmaktadir.

Aragtirma bulgulari, bulmaca temelli 6grenme etkinliklerinin &grencilerin matematik muhakeme
becerilerini anlamli derecede gelistirdigini gostermektedir (t=-6.035, p<.05). Bu bulgu, uluslararasi
literatiirde bulmaca temelli 6grenme yaklasiminin problem ¢dzme ve elestirel diisiinme becerilerini
gelistirdigini gosteren ¢alismalarla (Falkner, Sooriamurthi ve Michalewicz, 2010; Michalewicz, Falkner,
Sooriamurthi, 2011) tutarlilik gostermektedir. Bal-Incebacak ve Ersoy (2016) tarafindan yiiriitiilen
calismada, matematiksel muhakeme becerilerinin gelistirilmesinde 6grenci merkezli, aktif 6grenme
yaklagimlarinin 6nemi vurgulanmigtir. Bu aragtirmanin bulgulari, bu vurguyu destekler nitelikte olup,
bulmaca temelli 6grenmenin 6grenci merkezli ve aktif bir 6grenme ortami saglayarak muhakeme
becerilerini gelistirdigini gostermektedir. Erdem (2015) tarafindan gelistirilen Matematik Muhakeme
Testi'nin kullanildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Tiirk 6grencilerinin muhakeme becerilerinin
gelistirilmesinde alternatif 6gretim yaklagimlarinin etkililigine dair 6nemli kanitlar sunmaktadir.

Arastirmadan elde edilen bulgular biitiinsel olarak degerlendirildiginde, bulmaca temelli 6grenme
etkinliklerinin ortaokul matematik egitiminde etkili bir alternatif 6gretim yaklasimi oldugu goriilmektedir..
Bu bulgular, matematik egitiminde 6grenci merkezli, aktif 6grenme yaklasimlarinin 6nemini vurgulayan
Milli Egitim Bakanligi'min (2024) Tirkiye Yiizyili Maarif Modeli'nin perspektifiyle de ortiismektedir.
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Ozet

Kocaeli, Tiirkiye’nin en gii¢lii sanayi tesislerinin oldugu sehrin biiylimesiyle sanayi tesislerinin sehrin
icerisinde kaldig1 ve Tiirkiye’nin sanayi baskenti olarak nitelendirilen bir sehirdir. ilde ki sanayi
kuruluslarina baktigimizda Tirkiye’nin en biiyiikk sanayi kurulusu olarak kabul edilen Tiipras, Lastik
sektoriinlin devleri Bridgestone, Lassa, Pirelli Goodyear, yine Sabanci grubu ile hayata baglayan Enerjisa,
Kordsa otomotiv sektoriinde Ford, Hyundai ve bu endiistri kuruluglarinin yaninda Colakoglu metaliirji, Sise
Cam, Aygaz, Sarkuysan, Yildiz Entegre, Hayat Kimya, Assan Aliiminyum, Ipragaz, igsas, Nuh Cimento,
DYO, Polisan, Izocam gibi biiyiik 6lgekte fabrikalar igerisinde barindirdigindan iilkenin yogun sanayi
kentlerinden biri olup ¢evresel giiriiltii 6zellikle liman, lojistik ve OSB bolgelerinde yiiksek seviyelerdedir.
Bu ¢aligmada Endiistriyel Giiriiltii sehrin yasamina sadece fabrika lokasyonlu olarak degil bu fabrikalarin
lojistik ag1 dolayisi ile olusturdugu giiriiltii de dikkate alinarak incelenecektir.

Anahtar Sozciikler: Endiistriyel Giiriiltii, Sanayi Kenti Kocaeli, Lojistik Giiriiltii, Organize Sanayi
Bolgeleri

INDUSTRIAL NOISE IN KOCAELI AND ITS IMPACT ON THE CITY
Abstract

Kocaeli is a city where the industrial facilities remain in the city with the growth of the city where Turkey's
strongest industrial facilities are located and is described as the industrial capital of Turkey. When we look
at the industrial enterprises in the province, we see that Tiipras, which is considered the largest industrial
enterprise in Turkey, Bridgestone, Lassa, Pirelli Goodyear, the giants of the tire industry, Enerjisa, which
started life with the Sabanci group, Kordsa, Ford and Hyundai in the automotive sector, as well as Colakoglu
metallurgy, Sise Cam, Aygaz, Sarkuysan, Yildiz Entegre, Hayat Kimya, Assan Aluminum, Ipragaz, igsas,
Nuh Cimento, DYO, Polisan, It is one of the busiest industrial cities of the country as it contains large-scale
factories such as Izocam, and environmental noise is at high levels, especially in port, logistics and OIZ
regions. In this study, Industrial Noise will be examined not only in terms of factory location, but also by
taking into account the noise created by these factories due to the logistics network.

Keywords: Industrial Noise, Industrial City Kocaeli, Logistics Noise, Organized Industrial Zones
1. GIRIS

Kocaeli’deki otomotiv, metal, kimya bunlara bagli olarak bu isletmelerin olusturdugu lojistik yogunlugu;
fabrika ekipmanlari, tir trafigi ve liman operasyonlart nedeniyle siirekli giiriiltii tiretilmektedir (Kocaeli
Cevre Durum Raporu, 2022). Bu raporda verilen bilgilerde Endiistriyel giirtiltiiniin incelenmesi ve kontrol
altinda tutulmasi 2006’da ¢ikan bir kanunla Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’ne verilmistir. Yine Engiir’iin
2004 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde sehrin giiriiltii haritasi ¢ikarilmis (Resim 1.) bu ¢alisma ile ilgili
bolgelerin 2025 giiriiltii haritas1 (Resim 2.) karsilagtirilmistir. Bu durumda olusan giiriiltii’niin E-5 boyunca
genisledigi sehrin {ist bolgelerine tagindig1 yine Alikahya bolgesine futbol stadyumunun gelmesi ve Hyundai
fabrikasinin ¢evresinin geligmesi ile glirtiltii oraninin arttig1 bu baglamda sehirde giiriiltii anlaminda azalma
olacagina tam aksi yonde bir hat boyunca giirtiltiiniin artti1 goriilmiistiir.
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Resim 1. ENGUR, Ali Thsan 2004 y1l1 Yiiksek Lisans Tezi Kocaeli Giiriiltii Haritas1

%S
QLKL

=5 Pt //

Resim 2. 2025 y1l1 Kocaeli Giriiltii Haritas1 (Engiir, Ali [hsan 2025)
2. GURULTUNUN SAGLIK VE SOSYAL ETKILERI

Uzun siireli giiriiltiiye maruz kalmak; uyku bozukluklar1 basta olmak iizere , hipertansiyon, stres, isitme
kayb1 ve yasam kalitesinde diislis gibi insan sagligim tehlikeye atacak sonuglar dogurmaktadir. Bir ¢cok
hastaligin alt kaynaklarindan biri olarak stres verildigini diigiiniirsek aslinda bu giiriiltiiye maruz kalmanin
ne kadar tehlikeli olabilecegi kafamizda daha net canlanabilir. Burada sinir deger olarak WHO (2018)
yayinlanan bildirisinde, 55dB iizeri uzun vadeli maruz kalmanin 6zellikle kardiyovaskiiler riskleri artirdigini
belirtilmektedir.

Tablo 1. insan saglhg1 agisindan Maruz kalinan desibel oranlar1 ve etki ettigi siireler

Giliriiltii Seviyesi (dB) | Giivenli Maruz Kalma | Saglik Etkisi
Stiresi
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30 dB Sinirsiz Cok hafif ortam
giiriiltiisi, saglik etkisi
yok

40 dB Sinirsiz Hafif rahatsizlik
olusturabilir

50 dB Sinirsiz Konugmay1 hafif
zorlagtirir

60 dB Siirsiz Orta diizey rahatsizlik,
dikkat dagilmast

70 dB 24 saat Uzun siirede stres, kalp-
damar etkileri

75 dB 8—12 saat Isitme kaybu riski baslar

80 dB 8 saat Isitme hasari riski

85 dB 8 saat Isitme kaybu riski artar

88 dB 4 saat 3 dB artig = siire yariya
iner

91 dB 2 saat Isitme sinirlerinde hasar
riski

94 dB 1 saat Kulak ¢inlamasi, gecici
kayip

97 dB 30 dakika Koruyucu gereklidir

100 dB 15 dakika Kalicr isitme kaybi riski

105 dB 5 dakika Cok tehlikeli

110 dB 1 dakika Agrn esigine yaklagir

120 dB Aninda Agri esigi — aninda
zarar

Tablo 1. ‘da gosterilen insan saglig1 agisindan olusan desibel genlikleri incelendiginde giinliik hayatimizda
50-55 desibel iistli maruz kalmanin saghigimizda sikinti olusturabilecegi 75 desibel istiiniin ise artik risk
tagidigini agikca gorebilmekteyiz. Tiim fabrikalarda 75 desibel iistii caligmalarda uzun siireli maruz kalma
s0z konusuysa kulak tikaci, 95 desibel iistiine maruz kalma s6z konusu ise siireye bakilmaksizin kulak tikact
kullanmak zorunludur. Peki bu fabrikalarin, limanlar1 veya lojistik ulagiminin saglandigi karayollarinin
kenarinda oturan veya c¢aligan sivil halkin korunmasiz olmasi sonucu olusabilecek hastaliklar nelerdir diye
calisma yaparsak, sonucta stres kaynakli bir ¢ok hastalig1 listeye yazmamiz gerekecektir.
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3. MEVZUAT VE YONETIM UYGULAMALARI

Kocaeli'nde giiriiltii denetimleri Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yo6netmeligi
gergevesinde yapilmaktadir. Denetimler gogunlukla sikayet temellidir. Yerel yonetim ve gecmis iilke
politikalarinda giiriilti ve Onlenmesine karsilik gelen yonetmelikler bulunsa da kullanildiklart g¢ok
goriilmemektedir. Ancak bu yonetmeliklerin tatil bolgelerinde olusan giiriiltiiniin yakinlarinda yerlesim yeri
varsa belirli bir saat sonrasinda uygulandigini sdéylemek miimkiin olabilir. Bu durum proaktif yonetimi
sinirlamaktadir.

5. KOCAELI’DE ONE CIKAN GURULTU SORUNLARI

Kocaeli’nde 20025 Kasim verilerine gore 35 adet liman bulunmaktadir. Konteynir, Ro Ro, genel kargo, sivi
ve kimyasal tasinmasi i¢in kullanilan Liman operasyonlari basta olmak iizere Organize Sanayi Bolgesi ve
Fabrikalarin—konut yakinligi, devamli {ireten bir sehir olan Kocaeli’nde makinelerinin siirekli ¢aligmasi ve
agir vasita trafigi sehirde giiriiltiiniin ana kaynaklarini olusturmaktadir. Tablo 2. De Kocaeli’nde ki baslica
giiriiltii kaynaklar1 ve etki diizeyleri incelenmis iken Tablo3. De ise uzun siireli giiriiltiiye maruz kalmanin
saglik agisindan etkileri incelenmistir.

Tablo 2. Kocaeli’nde Baglica Giiriiltii Kaynaklari ve Etki Diizeyleri

Giiriiltii Kaynag Etkilenen Alan Yaklasik Etki Diizeyi

Liman Operasyonlari Koérfez — Derince — Izmit Yiiksek (Gece-Giindiiz)
Sahili

OSB Sanayi Tesisleri Gebze — Cayirova — Dilovast | Orta / Yiiksek

Agir Vasita Trafigi D-100 ve TEM Baglantilart Orta

Fabrika Ekipmanlari Sanayi Yerlesimleri Stirekli / Orta-Yiiksek

Tablo 3. Uzun Siireli Giiriiltii’ye Maruz kalmanin Saghk Uzerindeki Etkileri

Saghk Etkisi Aciklama

Uyku Bozukluklart Gece giirtiltiisii 45 dB ftizeri kesintili uykuya
neden olur.

Stres ve Kaygi Siirekli maruziyet psikolojik baskiyi artirir.

Kardiyovaskiiler Risk WHO verilerine gére uzun siireli >55 dB

maruziyet hipertansiyon ile iliskilidir.

Isitme Problemleri Endiistriyel bolgelerde calisanlarda uzun
vadeli igitme kayb1 goriilebilir.

6. ENDUSTRIYEL VE SEHIR GURULTULERININ AZALTIM ONERILERIi

» Makinelerde izolasyon ve titresim soniimleme yontemleri ile yerel olarak daha ilk agamada giiriiltiiniin
onemli derecede azaltilmasi saglanabilir.
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 Organize Sanayi Bolgeleri ile konutlar arasmna arasi tampon bolgeler olusturulabilir. Ozellikle
yesillendirilen ve agag ortisii ile kaplanan bu bolgeler hem ses izolasyonu hem de temiz hava agisindan
onemlidir.

* Eger tampon bolge olusturulacak arazi yoksa giiriiltii kaynaklarina yonelik yapay giiriiltii bariyerleri ya da
yine yer 6l¢iimiine bagl olarak yesil kusak bariyerler olusturulabilir.

« Kocaeli’nde en biiyiik sorunlardan biri olan trafik akisi ne yazik ki sehrin icerisinden gegmektedir. Ornegin
merkez ilge Izmit’te trafik sehrin giris kismi Seka Bolgesinden Cikis Bélgesi olan Yahya Kaptan bolgesine
kadar yerin altina alinacak E-5 trafigi hem merkez bdlgeyi giiriiltiiden arindirir hem de {izerine yapilacak
proje ile sehrin deniz ile bulugmasi saglanabilir. Ayni projeler Gebze’den Karamiirsel’e kadar uygulanabilir.

* Siirekli giiriiltii izleme istasyonlart ile ani giiriiltii artiglari belirlenerek ¢6ziim yontemleri gelistirilebilir.
7. SONUC

Kocaeli’nde endiistriyel giiriiltii yonetimi sadece teknik olarak ele alinmayip hem de yonetimsel agidan da
incelenmesi gerekmektedir. Proaktif planlama, izleme ve sanayi-sehir uyum politikalar ile giiriiltii etkileri
azaltilabilir. Bu politikalarin bilim insanlar1 ve yerel yonetimler tarafindan birlikte incelenip yon haritasi
olusturulmasi gerekmektedir.
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Ozet

Yapay zeka destekli sistemler, firmalarin performansini iist seviyelere tasima potansiyeline sahiptir. Bu tiir
teknolojiler, calisma siireglerinde hiz ve etkinlik saglayarak is akislarmi daha etkili hale getirir. Ornegin,
ChatGPT gibi yapay zeka ¢oziimleri, ¢calisanlarin sikici ve zaman alan gorevlerini azaltarak, onlarin daha
yaratici ve stratejik islere yonelmelerini saglar. Ayrica, bu teknolojiler maliyetleri diisiiriir ve kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina olanak tanir.

Yapay zeka, miisteri hizmetleri gibi alanlarda da yenilik¢i ¢dziimler sunarak miisteri memnuniyetini artirir
ve sadakati pekistirir. Veri analitigi ve tahmin yontemleri, stratejik karar alma siire¢lerini hizlandirirken,
dogru bir sekilde uygulandiginda firmalara 6nemli bir rekabet avantaji kazandirmaktadir. Bununla birlikte,
yapay zeka uygulamalarinin veri giivenligi, gizlilik ve etik gibi konular titizlikle ele alinmalidir.

Dogru stratejilerle hayata gegirildiginde yapay zeka destekli sistemler, firmalara siirdiiriilebilir bir basar1
sunar ve uzun vadeli biiylime hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynar. Bu teknolojiler, yenilikgi
yontemleri desteklerken ayni1 zamanda gelecekteki is diinyasinin sekillenmesine katki saglar.

Anahtar Kelimeler: Isletme Performansi, Maliyet Azaltma, Stratejik Karar Alma, Verimlilik, Yapay
Zeka

THE IMPACT OF CHATGPT ON BUSINESSES AND ITS CONTRIBUTIONS TO
ORGANIZATIONAL PERFORMANCE

Abstract

Artificial intelligence—based systems have the potential to elevate firms’ performance to higher levels. These
technologies enhance operational workflows by increasing speed and efficiency. For instance, Al solutions
such as ChatGPT reduce repetitive and time-consuming tasks, enabling employees to focus on more creative
and strategic activities. Additionally, such technologies lower operational costs and allow companies to
utilize their resources more effectively.

Artificial intelligence also provides innovative solutions in areas such as customer service, enhancing
customer satisfaction and strengthening loyalty. Data analytics and forecasting methods accelerate strategic
decision-making processes and, when implemented properly, offer firms a significant competitive
advantage. However, issues such as data security, privacy, and ethics must be addressed with great care.

When implemented with the right strategies, Al-supported systems offer companies sustainable success
and play an important role in achieving long-term growth objectives. While these technologies support
innovative methods, they also contribute to shaping the future of the business world.

Keywords: Business Performance, Cost Reduction, Strategic Decision-Making, Efficiency, Artificial
Intelligence

1.GIRIS
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Son yillarda yapay zeka teknolojileri, is diinyasinda ve isletmelerin operasyonel alanlarda Onemli
degisikliklere neden olmustur. Gelisen teknolojik yenilikler, firmalarin pazarlama, iiretim, finans, i¢ denetim
ve insan kaynaklar gibi farkli alanlarda daha etkili ve yenilik¢i ¢oztimler bulmasina yardimci olmaktadir.
Yapay zeka teknolojilerinin pazarlama siireglerine entegre edilmesi, firmalara yeni bakis agilar
kazandirmistir (Zeydan, 2024). Uretken yapay zekanm is diinyasina sundugu firsatlar kadar olas
sinirhiliklart da mevcuttur, fakat bu teknolojinin gelecekte yiliksek bir potansiyele sahip oldugu
diisiiniilmektedir (Unal ve Kiling, 2024). Yapay zeka uygulamalari, isletmelerin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagmasinda onemli bir rol iistlenmektedir. Yapay zeka, kurumsal kaynak planlama
sistemlerinde verimlilik artis1 saglarken analitik yetenekler sunar (Oguz ve Agtas, 2024). Ayrica, yapay
zeka uygulamalarinin Endiistri 4. 0 gergevesinde miisteri memnuniyeti ve rekabet giicii lizerindeki etkileri
de incelenmektedir (Sarni¢ ve Acar, 2024).

Literatiirde yapay zekanin kurumsal iletigim, i¢ denetim, muhasebe ve stratejik yonetim gibi farkli alanlarda
ciddi avantajlar sundugu goriilmektedir. Yapay zeka, i¢ denetim siire¢lerinde kullanilmakta fakat etik
konularin titizlikle ele alinmasi gerekmektedir (Karaca, 2024). Yapay zeka teknolojileri, muhasebe ve
denetim alaninda firsatlar saglarken ayni zamanda riskleri de giindeme getirmektedir (Bagdat, 2024).

Dijital doniisim siireglerinde yapay zekanin etkileri genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Yapay zeka,
verimlilik artis1 ve hizmet gelistirme potansiyeli ile énemli katkilar sunmaktadir (Kosar, 2024). Uretken
yapay zeka, isletmelerin dijital doniisiim siireclerinde belli firsatlar sunmakla birlikte bazi1 zorluklar da
yaratmaktadir (Yastioglu, 2023). Aym1 zamanda yapay zeka, isletme yOnetimi ve marka pazarlama
stratejileri agisindan isletme performansina olumlu katkilar yapmaktadir (Li, 2024).

Bu ¢alisma, ChatGPT gibi iiretken yapay zeka uygulamalarinin isletmeler tizerindeki etkilerini, sundugu
firsatlar1 ve katkilarin1 incelemeyi hedeflemektedir. Mevcut literatiirden yola ¢ikarak, yapay zeka
teknolojilerinin is siire¢lerine entegrasyonu ile kurumsal performans arasindaki iligki ele alinacak ve bu
teknolojilerin is diinyasinda sagladig1 yenilikler ile gelecekteki potansiyelleri degerlendirilecektir.

2.LITERATUR ARASTIRMASI

[lknur ZEYDAN (2024), yapay zeka teknolojilerinin pazarlama alanina entegrasyonunu incelemekte ve bu
teknolojilerin pazarlama siireglerine sagladig: katkilar1 ortaya koyarak pazarlama anlayigina yeni ufuklar
acmay1 amaclamaktadir.

Aslihan UNAL- izzet KILINC (2024) bu calismada, iiretken yapay zekanin is hayatini nasil doniistiirdiigiinii
incelemeyi hedeflemektedir. Bu ¢ercevede, Web of Science veritabanindaki erken donem aragtirmalarina
bakarak, iiretken yapay zekanin kullanim alanlarini, olumsuz yonlerini, ¢6ziim 6nerilerini ve gelecekteki
potansiyel etkilerini belirlemek amaglanmistir.

Akpmar, A. ve Baskan, T. D. (2024) bu calisma ile Tiirkiye’de 2022 yilinda siirdiiriilebilirlik raporu
yayinlayan sirketlerin siirdiiriilebilir gelisim hedeflerine ulasmak i¢in yapay zekadan nasil faydalandiklarini
aragtirmay1 planlamaktadir. Bu calisma, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda yapay zeka
uygulamalarinin kullanimini inceleyerek, sektor bazinda analizler yaparak bu kullanimin sonuglarini ortaya
koymay1 hedeflemektedir.

Gizem Oguz ve Emine Agtas (2024) bu arastirmada, yapay zeka tekniklerinin kurumsal kaynak planlama
(ERP) sistemlerinde nasil sistematik bir sekilde kullanildigini incelemeyi ve mevcut literatiirii
degerlendirerek katkida bulunmay1 amacglamaktadir. Yapay zekanimn ERP sistemleri igerisinde sagladigi
verimlilik artiglar1, hatasiz veri girisi, miisteri destegi, satis tahminleri ve tahmine dayali analizler gibi
konulardaki iyilestirmeleri aragtirmak hedeflenmistir.

Sarnig, A. ve Acar, S. (2024) bu caligmada, Endiistri 4. 0 cercevesinde yapay zeka uygulamalarinin
isletmelerdeki kullanimi ve is siireglerine etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Yapay zeka teknolojilerinin
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firmalarin verimlilik, miisteri memnuniyeti ve rekabet avantaji lizerindeki etkileri analiz edilerek, bu alanla
ilgili mevcut durum ve gelecekteki gelisim potansiyelleri ele alinmistir.

Can, O. (2024) bu ¢alismasinda, yapay zekanin kurumsal iletisimdeki roliinii incelemek ve kurumlara
sagladig1 avantajlar1 anlamak istemektedir. Caligma, yapay zekd kavrami ve alt bilesenleri iizerine
yogunlasarak, kurumlarin iletigim siireglerinde bu teknolojileri nasil etkili bir bigimde kullanabileceklerine
dair oneriler sunmay1 amaglamaktadir. Sonug olarak, dogru yapay zeka uygulamalariyla siirdiiriilebilir
basari elde edebilecegi ve kurumlarin rekabet avantaji kazanabilmek i¢in somut adimlar atmalar1 gerektigi
ifade edilmektedir.

Karaca, M. (2024) bu ¢alismasinda, yapay zeka teknolojilerinin i¢ denetim siireglerine entegrasyonunun
verimlilik ve etkililik saglayabilme potansiyelini arastirmaktadir. Calisma, yapay zeka destekli araglarin i¢
denetim siireglerinde verimliligi artirarak daha dogru kararlarin alinmasina katki sagladigini gosterirken,
veri giivenligi, algoritmik Gnyargi ve etik gibi risklerin yonetimi i¢in kapsamli bir ¢ergeve olusturulmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Bagdat, A. (2024) bu calismasinda, yapay zekanin muhasebe ve denetim alanindaki uygulamalarini,
sundugu firsatlarn1 ve Kkarsilasilan zorluklar1 incelemektedir. Yapay zek&nin rutin islerin
otomatiklestirilmesiyle verimliligi artacagi ancak mesleki becerilerin degisimi  gerektirecegi
vurgulanmaktadir. Ayrica, yapay zeka teknolojilerine uyum saglamak amaciyla siirekli 6grenmenin 6nemi
de belirtilmistir.

Karahanger, D. ve Yiicel, S. (2024) bu calismada, stratejik yonetim ve yapay zeka konularindaki
aragtirmalar inceleyerek alanin bosluklarini tespit etmeyi hedeflemektedir. Arastirmada, 2020-2024 yillar
arasinda cesitli veritabanlarindan elde edilen 21 makale lizerinde igerik analizi gergeklestirilmistir. Calisma,
stratejik yonetim ile yapay zeka arasindaki iliskiyi dijital doniisiim, Endiistri 4. 0 ve 5. 0, akilli sistemler, is
stratejileri, teknoloji benimseme siiregleri gibi kavramlarla iligskilendirerek degerlendirmistir. Ayrica, akilli
sistemler, biiyiik veri, blok zinciri, [oT, yenilik¢ilik, saglik, stratejik planlama gibi konulara da yer
verilmistir.

Kosar, M. E. (2024) bu calismasinda, yapay zeka ve dijital doniisiimiin kamu y6netimine olan etkilerini
incelemeye odaklanmaktadir. Yapay zekanin kamu sektoriinde verimliligi artirma, karar alma siireclerini
iyilestirme ve hizmet sunumunu gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Calisma, ulusal yapay zeka
stratejilerinin  olusturulmasi, hukuki diizenlemelerin yapilmasi, yeniliklerin tesvik edilmesi ve
iiniversitelerde Yapay Zeka Miihendisligi boliimlerinin yayginlastirilmas: gerektigi mesajin1 vermektedir.

Yastioglu S. (2023) bu eserinde, iiretken yapay zek@nin sirketlerde nasil kullanildigin1 ve sagladigi
imkanlar1, karsilagilan tehlikelerle birlikte ele almaktadir. Arastirma, bu teknolojilerin isletmelerin
verimliligini artirma kapasitesine dikkat ¢ekerken, ayrica ¢alisanlarin tutumlari, veri giivenligi ve isgiicii
iizerindeki etkileri gibi endiseleri de giindeme getirmektedir. Bunun yani sira, sirketlerin dijital doniisiim
siireclerine nasil uyum saglayabilecekleri ve galiganlar1 nasil siirece dahil edebilecekleri ile ilgili 6neriler
sunulmaktadir.

Li, C. (2022) bu arastirmasinda, yapay zeka teknolojilerinin isletme yOnetimindeki uygulamalarini
degerlendiriyor. Yapay zekd, mod tanima, makine Ogrenimi, veri madenciligi ve akilli algoritmalar
kullanarak igletmelerin yonetim siireglerini gelistirmeyi amaglar. Arastirma, CRM ve ERP gibi yazilimlarin
veri toplama, iiretim ve is siireclerini yonetme konusundaki katkilarini ve bulut tabanli hizmetlerin sirket
yOnetimini nasil etkiledigini inceleyecektir. Ayrica, bu yeni teknolojilerin geleneksel isletme yonetimi
teorileriyle nasil bir araya getirilebilecegi konusu da ele alinacaktir.

Li, L. (2024) bu ¢alismasinda, yapay zeka, kiiresellesme ve dijitallesmenin isletmelerin ¢evresel yenilikleri
ve operasyonel verimliligi {izerindeki etkilerini incelemektedir. 2009-2016 yillar1 arasindaki Sanghay ve
Shenzhen’deki A hisseli sirketlerine ait verilere dayanan bu arastirma, yapay zeka teknolojisinin
isletmelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarini nasil destekledigini ve uluslararasi alim siireglerinin operasyonel
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performansi nasil gelistirdigini arastirmaktadir. Ayrica, yapay zekanin kamu ve 6zel sektordeki sirketler
tizerindeki farkli etkilerini ampirik olarak analiz etmektedir.

Liu, Y. (2021) bu ¢calismasinda, kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerin marka pazarlama taktiklerinde yapay zeka
teknolojisinin roliinii incelemektedir. Arastirma, pazarlama sektdriinde yapay zekanin mevcut durumunu ve
gelecekteki gelisim trendlerini analiz etmektedir. Ayrica, yapay zekanin marka pazarlamadaki faydalari,
dezavantajlari, firsatlar1 ve zorluklan iizerinde durarak, isletmelerin yapay zekayi daha etkili bir sekilde
kullanmalari i¢in stratejik onerilerde bulunmaktadir.

Madhavi, T. ve Kaveri, A. (2024) bu ¢alismasinda, Haydarabad’daki bilgi teknolojisi firmalarinin ise alim
ve secim siireclerindeki en yeni teknolojilerin, 6zellikle yapay zekd, sohbet platformlari, sosyal medya ve
sanal gergeklik gibi teknolojilerin etkisini arastirmaktadir. Arastirma, bu teknolojilerin aday tarama,
topluluk olusturma ve ise alim deneyimlerini nasil donistiirdiigiinii incelemekle birlikte, Haydarabad'in BT
sektoriindeki yetenek kazanim stratejilerini de anlamayi1 hedeflemektedir. Nicel anket metodolojisiyle
gerceklestirilmis bu ¢alisma, ise alim siireglerinin etkinligini degerlendirerek sektdrdeki zorluklart ve en iyi
uygulamalar1 vurgulamay1 amaglamaktadir.

Zuo, Y. (2024) bu ¢alismasinda, isletmelerin finansal bilgi risk faktorlerini yonetmek ve analiz etmek igin
yenilikei bir yontem gelistirmektedir. Yapay zeka ve BP sinir ag1 algoritmalarini kullanarak olusturulan bir
risk yonetim modeli ile simiilasyonlar sonucunda bu yontemlerin finansal riskleri daha dogru tahmin etme
ve yonetme kabiliyetine sahip oldugu gosterilmistir. BP sinir ag1 modelinin uyar1 dogrulugu %97 olarak
belirlenmistir.

Kandeel, Saleh, Elrefac ve Elsantilc (2024) bu calismasinda, yapay zekanin kiiciik ve orta olgekli
isletmelerin (KOBI'ler) performansini nasil artirabilecegini ele almistir. Yapay zeka, idari siireclerin
otomasyonunu saglama, verimliligi ve karlilig1 artirma, ¢alisanlarin etkinligini yilikseltme gibi konularla
KOBIi'lere 6nemli faydalar sunmaktadir. Sonuglar, yapay zekanin KOBI'lerin yillik biiyiimelerini
hizlandirmalarina ve operasyonel basari elde etmelerine yardimci oldugunu gdstermektedir.

Yifei, Lingfeng, Hao ve Zuoxue (2024) bu c¢alismasinda, yapay zeka teknolojisinin Cin’deki iiretim
isletmelerinin ekonomik performansint nasil gelistirebilecegini arastirmaktadir. Yapay zeka
uygulamalarindaki her bir artisin, zamanla isletmenin ekonomik performansini artirdigi saptanmistir.
Ayrica, yapay zekanin yiiksek teknolojiye sahip olmayan isletmeler ve dogu-bati bolgelerinde bulunan
isletmeler tizerinde olumlu bir etkide bulundugu ortaya konmustur. Calisma, Cin hiikiimeti ve igletme
yoneticileri i¢in ekonomik performansi artirmaya yonelik oneriler sunmaktadir.

Meng ve Han (2021) bu arastirmalarinda, Cin'in {iretim sektoriinde Yapay Zeka teknolojisinin ve
yenilikgiligin etkilerini inceler. innovasyon girdisi, Yapay Zeka teknolojisinin giiclendirilmesi ve Yapay
Zeka performansi arasindaki iliskiyi analiz eden calismanin bulgulari, inovasyon girdisinin Yapay Zeka
performansina faydali bir etki sagladigini ve Yapay Zeka teknolojisinin bu baglantiy1 kismen destekledigini
gostermektedir. Ayrica, dig ¢cevre ve firma kiiltiiriiniin bu iliskilerdeki diizenleyici rolleri de arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, iiretim sektoriindeki yapay zeka teknolojisinin uygulanmasi ile ilgili 6nemli veriler
sunmaktadir.

Anurag, Vyas ve Lilhore (2023) bu c¢alismalarinda, Yapay Zeka'nin modern is alanindaki etkilerini,
sagladig1 firsatlar1 ve ortaya cikardigi sorunlari ele alir. Yapay Zeka, otomasyon, verimlilik ve maliyet
etkinligi saglarken, ayrica miisteri hizmetleri ve karar alma stireclerini de iyilestirmistir. Ancak, is giicliniin
yer degistirmesi, Onyargi ve ayrimcilik gibi risklerden dolayi, seffaflik, hesap verebilirlik ve esit yarar
dagilimi konusunda 6nlemler alinmasi sarttir.

3.YAPAY ZEKA’NIN ISLETMELERE ETKIiSi
Yapay zeka, ticaret alaninda devrim yaratmaya devam ederken, ChatGPT gibi yapay zeka uygulamalari,

firmalar i¢in kritik birer ara¢g konumuna gelmistir. Bu tiir teknolojiler, isletmelerin islem akislarin1 daha
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verimli hale getirme, miisterilerle daha etkili bir sekilde iletisim kurma ve yenilik¢i ¢oziimler yaratma
firsatlart sunmaktadir. ChatGPT, miisteri hizmetleri, pazarlama, igerik {iretimi ve karar destek sistemleri
gibi birgok alanda kullanilma imkani saglamaktadir.

ChatGPT’nin firmalara sagladig1 en énemli avantajlardan biri, zaman ve verimlilik tasarrufudur. Ozellikle
tekrarlayan gorevlerin otomatiklestirilmesi, c¢alisanlarin stratejik gorevlere yonelmesine olanak
tanimaktadir. E-posta diizenleme siireglerinde hiz kazandirmaktadir. Miisteri hizmetlerinde kullanilan
ChatGPT, sorulara hizli ve dogru yanitlar vererek miisteri memnuniyetini artirmakta; ayni zamanda
sirketlerin maliyetlerini diisiirmektedir. Ustelik, satis tahminleri, pazarlama kampanyalarinin yénetimi ve
veri analitigi gibi konularda da isletmelere yol gostermektedir.

Gilinlimiizde dijital pazarlama 6n planda oldugu igin, isletmelere bu alanda biiylik avantajlar sunmaktadir.
ChatGPT’nin gii¢lii yonlerinden biri de metin analizi yaparak miisteri geri doniislerini degerlendirmek ve
buna uygun stratejiler gelistirmektedir.

Egitim ve Ogrenme siireclerinde ChatGPT, calisanlarin gelisim programlarina dahil edilerek egitim
materyalleri hazirlamak ve calisanlarin bilgiye erisimini hizlandirmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle
karmagik bilgileri basit hale getirip anlasilir kilma becerisi, hem egitim hem de karar alma siireglerinde
biiyiik bir dneme sahiptir.

Ancak yapay zeka tabanli teknolojilerin yaygin kullanimi ile veri giivenligi, algoritmik dnyargi ve etik
sorunlar gibi riskler de ortaya cikmaktadir. ChatGPT’ nin dogru bir sekilde yonetilmesi ve isletme
siireglerine entegrasyonu, bu risklerin azaltilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Firmalarin, bu
teknolojinin sundugu firsatlar1 degerlendirirken, ayni zamanda bu tiir zorluklar1 da dikkate almalari
gerekmektedir.

Sonug olarak, ChatGPT, firmalara hem operasyonel hem de stratejik diizeyde onemli katkilarda bulunma
potansiyeline sahiptir. Uygun bir sekilde kullanildiginda, yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda yenilik siireglerini tesvik eder ve rekabet avantaji saglar. Bu teknolojinin is diinyasinda
yayginlagmasi, firmalarin dijital doniisiim siireclerini hizlandirirken yeni is modellerinin ve yaklasimlarin
gelismesini de desteklemektedir.

4.YAPAY ZEKA’NIN KURUM PERFORMANSINA KATKILARI

Yapay zeka teknolojileri, firmalarin performansini yiikseltmede ve stratejik hedeflerine ulasmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, is akislarini iyilestirerek verimliligi artirmakta, ayni zamanda
maliyetleri diislirmekte ve karar verme stireclerini hizlandirmaktadir. Rutin islerin otomasyonu ve biiyiik
veri analizi sayesinde elde edilen 6ngorii yetenekleri, firmalarin operasyonel verimliligini 6nemli dl¢lide
artirmaktadir. Yapay zeka destekli araclar, miisteri iliskileri yonetimi (CRM) ve kurumsal kaynak planlama
(ERP) sistemlerinde kullanildiginda, hatasiz veri girigi, dogru satig tahminleri ve tahmine dayali analizler
gibi sonuglar ireterek firmalarin daha etkili bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir.

Ayrica, yapay zeka uygulamalarinin i¢ denetim, siirdiiriilebilirlik ve stratejik yonetim siireglerine entegre
edilmesi, isletmelerin g¢evresel ve sosyal sorumluluklarini yerine getirmelerine yardimci olmaktadir.
Stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak adina yapay zekanin kullanilmasi, firmalarm enerji
verimliligini artirmasina ve atik yonetimini optimize etmesine imkan saglamaktadir. Giiniimiizde ¢evresel
unsurlarin isletme yonetiminde giderek daha 6nemli hale gelmesiyle, yapay zeka bu hedeflere ulagmada
isletmelere giiclii bir destek sunmaktadir. Bununla birlikte, yapay zeké teknolojilerinin etkin bir sekilde
benimsenmesi, sadece teknolojik altyapinin iyilestirilmesini degil, ayn1 zamanda insan kaynaklari, egitim
programlar1 ve etik yonetim politikalarimin da gelistirilmesini gerektirmektedir.

Ayrica, yapay zeka, isletmelerin inovasyon siireclerine katkida bulunarak, dijital doniisiim ve Endiistri 4.0
siireclerini desteklemektedir. Uretimden pazarlamaya, miisteri hizmetlerinden i¢ denetim siireglerine kadar
pek cok alanda kullanilan bu teknolojiler, isletmelerin hem maliyet avantaji saglamasma hem de rekabet
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giiclinii artirmasina olanak tanimaktadir. Ayni1 zamanda, bu teknolojiler veri analitigi ile isletmelerin uzun
vadeli stratejiler gelistirmesine ve daha dogru kararlar almasina yardimer olmaktadir.

Ancak yapay zeka uygulamalarmin etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin veri giivenligi, algoritmik
Onyargilar ve etik sorunlar gibi potansiyel risklerin de gbz oOniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Isletmelerin, yapay zekanin getirdigi firsatlar1 degerlendirirken bu riskleri yonetmek i¢in kapsamli bir risk
yonetimi ¢ergevesi olusturmasi biiyiik onem tasimaktadir. Bunun yani sira, yapay zeka ile is giicii doniigtimii
arasinda bir denge kurulmasi, ¢alisanlarin yapay zeka teknolojilerine uyum saglayabilmesi igin siirekli
ogrenme ve yetenek gelistirme programlarinin uygulanmasi gereklidir.

Sonug olarak, yapay zeka teknolojileri, isletmelerin rekabet avantaji elde etmesini ve uzun vadeli basari
saglamasint miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojilerin etkili bir sekilde kullanimi, kurum performansin
artirmanin yani sira dijital doniisiim ve inovasyon siireclerini de desteklemekte, isletmelere hem yerel hem
de uluslararas1 pazarlarda giicli bir konum kazandirmaktadir. Bu baglamda, yapay zekaya yapilan
yatirimlarin igletmelerin gelecekteki basarilar igin stratejik bir dncelik haline gelmesi kaginilmazdir

5.SONUC

Yapay zeka teknolojileri, isletmelerin dijital doniisiim siireglerinde énemli bir itici gli¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ozellikle ChatGPT gibi iiretken yapay zeka uygulamalari, isletmelerin operasyonel siireglerini
daha etkin ve verimli hale getirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda stratejik karar alma, misteri iliskileri
yOnetimi ve siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda da yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

Bu ¢alismada, yapay zekanin pazarlama, finans, i¢ denetim, kurumsal kaynak planlama (ERP) ve stratejik
yoOnetim gibi isletme fonksiyonlarindaki katkilar1 incelenmistir. Literatiir incelemesi ve degerlendirmeler
sonucunda, yapay zeka teknolojilerinin isletmelerin performansini artirma, maliyetleri azaltma ve rekabet
avantaji saglama noktasinda biiylik bir potansiyele sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica, yapay zeka
teknolojilerinin sundugu veri analitigi, tahmine dayali analiz ve otomasyon gibi imkanlar, isletmelere is
siireclerini optimize etme ve stratejik hedeflerine ulasma firsatlar1 sunmaktadir

Bununla birlikte, yapay zeka teknolojilerinin is diinyasinda genis bir yelpazede kullanilmasinin bazi riskleri
de beraberinde getirdigi unutulmamalidir. Veri giivenligi, algoritmik Onyargi ve etik sorunlar, bu
teknolojilerin uygulanmasinda dikkatle ele alinmasi gereken 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, yapay zekd uygulamalarinin basarili bir sekilde entegre edilebilmesi icin sadece teknolojik
altyapmin gelistirilmesi degil, ayn1 zamanda calisanlarin egitimi ve etik yonetim politikalarinin da
gliclendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, ChatGPT gibi iiretken yapay zeka teknolojilerinin dogru kullanimi, isletmelerin yalmzca
verimliliklerini artirmakla kalmamakta, ayni zamanda inovasyon ve dijital doniisiim siireglerini
destekleyerek siirdiiriilebilir bir biiyiime saglamalarina da katkida bulunmaktadir. Gelecekte yapay zeka
teknolojilerinin daha da gelismesiyle birlikte, isletmelerin is modellerinde ve yonetim yaklasimlarinda daha
derin degisimlerin yasanmasi beklenmektedir. Bu baglamda, isletmelerin bu teknolojileri stratejik bir
vizyonla benimsemeleri ve riskleri firsata doniistiirebilmeleri, uzun vadeli basarilar1 agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir.

6. TARTISMA

Bu calisma, yapay zeka teknolojilerinin isletme fonksiyonlarinda sadece operasyonel iyilestirmeler
saglamadigini, ayn1 zamanda isletmelerin stratejik yonelimlerini de sekillendirdigini gostermektedir. Elde
edilen bulgular, veri odakli yonetim anlayisinin isletmeler i¢in zorunlu hale geldigini ve yapay zekénin
rekabet avantajinin temel belirleyicilerinden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica calisma, yapay
zekanm sundugu firsatlarin yaninda etik, veri giivenligi ve algoritmik dnyargi gibi risklerin de yonetilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu durum, teknolojik doniisiimiin yalnizca altyap1 yatirnmlariyla degil, giiclii bir
yonetisim ve etik bilingle desteklenmesi gerektigine isaret etmektedir. Genel olarak ¢alisma, isletmelerin
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yapay zeka uygulamalarini stratejik bir bakis agisiyla ele almalariin, siirdiiriilebilir basar1 ve doniisiim
stireclerinde kritik bir rol oynadigini ortaya koyarak literatiire katki sunmaktadir.
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Ozet

Bu calismada, artan e-ticaret hacmi ve kentlesme baskisi altindaki son mil teslimat lojistigi igin
siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak gelistirilen, pedal destekli dort tekerlekli dzgiin bir yiik bisikleti (ODT-YB)
tasarimi1 ve etkileri incelenmigtir. Mevcut iki ve ii¢ tekerlekli kargo bisikletleri, sirasiyla denge ve devrilme
sorunlar1 nedeniyle agir yiik tasimacilig1 gérevinde yetersiz kalmaktadir. Miithendislik gerekliliklerine yanit
olarak dort tekerlekli pedal destekli yiik bisikleti sinifinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Calisma, sadece
bu gerekliligi savunmakla kalmayip, bu araglarin nasil tasarlanmasi gerektigini ve nasil dogrulanacagini
belirleyen biitiinciil bir metodolojik cerceve sunmaktadir. Onerilen bu gergeve, bir tasarimin pazara hazir ve
giivenli kabul edilmesi i¢in {i¢ zorunlu analiz yonteminin sonuglarina sahip olmas1 gerektigini tanimlar: (1)
Dijital insan modellemesi ile Ergonomik Uygunluk, (2) Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile Yapisal
Biitiinliik ve (3) DIN 79010 gibi ileri diizenlemeleri hedefleyen Standart Uyumu. Bu yaklasim, s6z konusu
araglar1 basit "modifiye bisikletler" statiisiinden ¢ikarip "hafif ticari bisiklet" smifina yiikselterek,
gelecekteki tiim tasarim ve tiretim siiregleri i¢in temel bir mithendislik gelistirme kilavuzu olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dort tekerlekli kargo bisikleti, Hafif ticari bisiklet, Kentsel lojistik, Yapisal analiz,
Ergonomi.

NECESSITY, DESIGN CRITERIA AND BASIC VERIFICATION METHODS FOR FOUR-
WHEELED CARGO BICYCLES

Abstract

In this template, the design and effects of a unique pedal-assisted four-wheeled cargo bicycle (ODT-YB),
developed as a sustainable solution for last-mile delivery logistics under the pressure of increasing e-
commerce volume and urbanization, were investigated. Existing two- and three-wheeled cargo bicycles
remain insufficient for heavy load transport duties due to balance and tipping issues, respectively. This study
demonstrates the necessity of the four-wheeled pedal-assisted cargo bicycle class in response to engineering
requirements. The study not only advocates for this necessity but also presents a holistic methodological
framework defining how these vehicles should be designed and verified. The proposed framework defines
that for a design to be considered market-ready and safe, it must possess results from three mandatory
analysis methods: (1) Ergonomic Suitability via digital human modeling, (2) Structural Integrity via Finite
Element Analysis (FEA), and (3) Standard Compliance aiming for advanced regulations like DIN 79010.
This approach elevates the vehicles in question from the status of simple "modified bicycles" to the "light
commercial bicycle" class, establishing a fundamental engineering development guideline for all future
design and production processes.

Keywords: Four-wheeled cargo bike, Light commercial bike, Urban logistics, Structural analysis,
Ergonomics.
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1. GIRIS

Artan kentlesme ve e-ticaret hacmindeki logaritmik biiylime, "son mil" lojistigini siirdiiriilemez bir baski
altina almugtir. Igten yanmali hafif ticari araglara dayali geleneksel model, trafik sikigikligi ve karbon
emisyonlar1 nedeniyle artik gecerliligini yitirmektedir. Bu soruna ¢6ziim olarak sunulan iki tekerlekli kargo
bisikletleri, agir yiik altinda denge sorunlar1 yasarken; ii¢ tekerlekli modeller virajlarda devrilme riski
tagimaktadir. Bu durum, sadece bir ara¢ eksikligini degil, lojistik operasyonlarin giivenligini tehdit eden
sistemsel bir boslugu isaret etmektedir.

Bu ¢alisma, s6z konusu boslugun ancak dort tekerlekli, pedal destekli ve yiiksek stabiliteye sahip yeni bir
ara¢ smifi ile doldurulabilecegini savunmaktadir. Ancak bu araglarin pazara sunulmasi, basit bir bisiklet
modifikasyonunun Gtesinde, titiz bir miithendislik dogrulamasi gerektirir. Bu baglamda calisma, dort
tekerlekli kargo bisikletlerini "hafif ticari bisiklet" olarak tanimlamakta ve bu smifin giivenli gelisimi icin
ergonomik uygunluk, yapisal biitiinliikk ve yasal standart analizi {izerine kurulu {iglii bir dogrulama
metodolojisi dnermektedir. Yesil Mutabakat hedefleri, bu tiir yeni ve etkin ¢éziimleri zorunlu kilmaktadir
(T.C. Ticaret Bakanligi, 2021).

2. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, calismanin temelini olusturan 6zgiin ara¢ tasariminin teknik detaylar1 ve bu tasarimin
giivenliginin dogrulanmasi igin izlenen metodolojik adimlar sunulmaktadir. Arastirma siireci, hafif ticari
bisiklet konseptine uygun tasarim olgiitlerinin belirlenmesiyle baslayip, aracin ergonomik, yapisal ve yasal
uygunlugunu test eden {i¢ asamali bir dogrulama yontemiyle devam eden sistematik bir akisi takip
etmektedir.

2.1. Tasarim Olgiitleri:
Hafif ticari bisiklet konsepti tasarim dlgiitleri. Arastirma kapsaminda gelistirilen Ozgiin Dért Tekerlekli Yiik

boyutlandirma ve gii¢ aktarim parametreleri belirlenirken, hem TS EN 15194 (EPAC) yasal sinirlarina uyum
hem de kentsel altyapiya (bisiklet yollari, kapilar vb.) fiziksel entegrasyon hedeflenmistir. Aracin temel
teknik 6zellikleri ve yasal uyum parametreleri Tablo 1'de sunulmustur.. Tasarimin temel 6lgiitleri sunlardir:

Tablo 1. ODT-YB Teknik Ozellikleri ve Yasal Uyum Parametreleri

Parametre Deger | Birim Referans / Amag

Yasal Sinirlar

Maks. Siirekli Nominal Gii¢ 250 | W TS EN 15194 Uyumu

Maks. Destek Hizi 25 km/s TS EN 15194 Uyumu
Fiziksel Boyutlar
Toplam Genislik 880 mm Bisiklet Yolu Standartlart

(<900mm)
Toplam Uzunluk 2500 mm Manevra Kabiliyeti

Toplam Yiikseklik 1600 mm Siiriicii Goriis Acisi ve Kabin
Operasyonel Ozellikler
Maks. Yiik Kapasitesi 150 Kg Ticari Lojistik Gereksinimi
Tekerlek Capi 20 Ing Diisiik Agirlik Merkezi / Tork
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Bos Agirlik (Batarya Dahil) | ~65 Kg Enerji Verimliligi

Bu tablodaki veriler 15181nda, aracin tasariminda su temel miithendislik hedefleri gozetilmistir:

e Stabilite: Dort tekerlekli yap1 ve bagimsiz siispansiyon sistemi ile devrilme riskinin
minimizasyonu (Johnson ve Rose, 2013).

e Altyapr Uyumu: 880 mm genislik degeri, aracin standart bisiklet yollarini1 ve kentsel engelleri
(dubalar vb.) sorunsuz gecebilmesini saglamaktadir.

e Ticari Yeterlilik: 150 kg kargo kapasitesi, son mil teslimatindaki paket hacimlerinin biiyiik
¢ogunlugunu kapsamaktadir (Narayanan ve Antoniou, 2022).

e Kabin Yapisi: Siirliciiyii hava kosullarindan koruyan yari kapali ergonomik kabin.

2.2. Dogrulama Yontemleri

Onerilen metodolojik gergeve, aracin giivenligini ve kullanilabilirligini garanti altina almak icin asagidaki
ii¢ analiz yontemini zorunlu kilmaktadir:

2.2.1. Ergonomik Uygunluk Analizi:

Siiriciiniin uzun ¢aligma saatleri boyunca maruz kalacagi fiziksel stresi 6lgmek amaciyla dijital insan
modellemesi (RAMSIS) kullanilmigtir. Farkli persentil (P5-P95) 6l¢iilerindeki siiriiciilerin goriis agilari,
erisim mesafeleri ve postiiral konforu analiz edilmistir.

2.2.2. Yapisal Biitiinliik Analizi (FEA):

Aracin sasi ve silispansiyon elemanlarinin, azami yiik (300 kg briit) ve dinamik yol kosullar1 altindaki
dayaniklilig1 Sonlu Elemanlar Analizi (ANSYS Workbench) ile test edilmistir. Analizlerde von Mises
gerilmeleri ve toplam deformasyon degerleri incelenmistir.

2.2.3. Kritik Standart Analizi:

Aracin teknik 6zellikleri, mevcut TS EN 15194 standardi ve gelismis DIN 79010 standardi kriterlerine gore
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu yontem, yasal bosluklar1 ve tasarimin giivenlik gereksinimlerini
karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in kullanilmigtir (Deutsches Institut fiir Normung, 2020).

3. SONUC

Onerilen iiclii dogrulama cergevesi kapsaminda gerceklestirilen analizlerden elde edilen bulgular, bu
bolimde detaylandirilmaktadir. Tasarlanan dort tekerlekli platformun ‘hafif ticari bisiklet' sinifi igin
Ongoriilen giivenlik, konfor ve yasal uyum kriterlerini ne 6l¢lide karsiladigi, elde edilen nicel veriler ve
ciktilar1 15181nda asagida sunulmustur.

3.1. Ergonomik Uygunluk Bulgular

Dijital insan modellemesi sonuglari, tasarlanan dik siiriis pozisyonunun ("komuta merkezi"), geleneksel
bisikletlere kiyasla bel ve boyun bolgesindeki stresi %35 oranina kadar azalttilacagini gostermistir. Genis
gOriis acis1 ve ayarlanabilir koltuk yapisi, farkl fiziksel 6zelliklere sahip kuryeler i¢in giivenli ve konforlu
bir calisma ortami1 saglanabilir. Bu bulgu, aracin sadece bir tagima araci degil, ayn1 zamanda profesyonel
bir is yeri olarak tasarlandigin1 dogrulamak i¢in kullanilabilir.

3.2. Yapisal Biitiinliik Bulgularn

311



@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

FEA analizleri, 6zgiin sasi tasariminin azami yiikleme senaryolarinda dahi giivenli sinirlar iginde kaldigim
kanitlanabilir. Kritik baglant1 noktalarindaki gerilim degerleri, malzeme akma dayaniminin altinda kalmis
ve yiiksek giivenlik faktorii elde edilmistir. Maksimum deformasyonun 2,1 mm seviyesinde kalmasi, sasinin
yiik tagima rijitliginin yeterli oldugunu gosterir. Bu sonuclara ulasildiginda, dort tekerlekli yapinin agir yiik
tagimaciliginda ihtiya¢ duyulan mekanik giivenilirligi sagladigini ortaya koyulabilir.

3.3. Kritik Standart Analizi Bulgular

Yapilan analizler, mevcut TS EN 15194 standardinin, bu sinif araglarin (6zellikle frenleme ve yapisal testler
acisindan) giivenlik gereksinimlerini karsilamada yetersiz kaldigini gostermistir. Buna karsin, tasarimin
DIN 79010 gibi daha spesifik standartlarin kriterleriyle biiylik 6l¢lide uyumlu olmasi gerekir, ancak
bagimsiz siispansiyon sistemleri igin yeni test protokollerine ihtiyag duyuldugu belirlenmistir.

4. TARTISMA

Bu calisma, kent lojistiginin gelecegi i¢in dort tekerlekli kargo bisikletlerinin bir tercih degil, bir zorunluluk
oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu araglarin basarili olabilmesi i¢in "modifiye bisiklet" algisindan
kurtulup "hafif ticari bisiklet" disipliniyle ele alinmas1 gerekmektedir. Calismanin 6nerdigi ve uyguladigi
liclii dogrulama gergevesi (Ergonomi, Yapisal Analiz, Standart Analizi), bu yeni ara¢ smifinin giivenli,
verimli ve yasal olarak uyumlu bir sekilde gelistirilmesi i¢in somut bir yol haritas: sunmaktadir. Elde edilen
bulgular, tasarlanan aracin bu kriterleri basartyla karsiladigin1 ve kentsel lojistikte etkin bir ¢6ziim aday1
oldugunu dogrulamaktadir. Tasarim ve ¢evre etkilerinin daha detayli irdelenmesi gerekmektedir.
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Ozet

Bu calismada, Istanbul sularinda 2020-2025 yillar1 arasinda yasadisi su iiriinleri avciligi kapsaminda el
konulan teknelerin Loa/B (Tam Boy/Kiitiik Eni) oranina gore teknik 6zellikleri degerlendirilmigtir. 22
Kasim 2019 tarihli ve 30956 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanan, 7091 sayili Kanun ile 1380 sayili Su
Uriinleri Kanunu’nda yapilan degisiklik sonrasinda, yasadis1 aveiliga yonelik cezai yaptirimlar ve tekneye
el koyma uygulamalari daha somut ve uygulanabilir hale getirilmistir. Bu kapsamda, 1 Ocak 2020-25
Haziran 2025 tarihleri arasinda Istanbul’da toplam 227 tekneye el konulmustur. Bunlarin 75’i trol, 126’s1
¢ift kabuklu yumusak¢a ve deniz salyangozu, 25’1 igsu, 1’i ise uzatma ag avciliginda kullanilmistir.
Calismada, resmi kayitlarda teknik olgiileri bulunan 51 trol ve 35 yumusakga/salyangoz avcisi olmak tizere
toplam 86 tekne degerlendirilmistir. Sonuglar, yasadisi trol aveiliginda yillar i¢inde degisken Loa/B oranina
sahip teknelerin tercih edildigini gdstermistir. Bu durumun temel nedenleri arasinda hedef popiilasyonun
tahmini miktari, denetimlerden kag¢inma istegi ve ekonomik kisithiliklar 6ne ¢ikmaktadir. Yasadisi ¢ift
kabuklu yumusakca ve deniz salyangozu avciliginda ise 4—8 m tam boya ve yliksek Loa/B oranina sahip
ahsap teknelerin daha yaygin olarak kullanildig1 belirlenmistir. Bulgular, Loa/B oraninin yasadisi avcilik
egilimlerinde 6nemli bir belirleyici olabilecegini gdstermekte ve kiicilik 6lcekli balik¢ilikta etkin denetim ve
yOnetim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yasadis1 avcilik, trol aveiligy, cift kabuklu yumusakea, tekne orani, Istanbul sular1.

EVALUATION OF THE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF BOATS USED FOR ILLEGAL
FISHING IN ISTANBUL WATERS BASED ON THEIR LOA/B RATIO

Abstract

In this study, the technical characteristics of vessels seized for illegal fishing in Istanbul waters between
2020 and 2025 were evaluated according to their Loa/B (Length Overall/Beam) ratio. Following the
amendments made to Fisheries Law No. 1380 by Law No. 7091, published in the Official Gazette dated
November 22, 2019, and numbered 30956, criminal penalties for illegal fishing and vessel seizure practices
have been made more concrete and enforceable. Within this scope, a total of 227 vessels were seized in
Istanbul between January 1, 2020, and June 25, 2025. Of these, 75 were trawlers, 126 were used for bivalve
mollusk and sea snail fishing, 25 were used for inland water fishing, and 1 was used for gillnet fishing. The
study evaluated a total of 86 vessels, including 51 trawlers and 35 bivalve/snail fishing vessels with technical
measurements in official records. The results showed that vessels with variable Loa/B ratios over the years
were preferred for illegal trawling. The main reasons for this include the estimated quantity of the target
population, the desire to avoid inspections, and economic constraints. In illegal bivalve mollusk and sea
snail fishing, wooden vessels with a full length of 4-8 m and a high Loa/B ratio were found to be more
commonly used. The findings suggest that the Loa/B ratio may be an important determinant of illegal fishing
tendencies and contribute to the development of effective control and management strategies in small-scale
fisheries.

Keywords: Illegal fishing, trawl fishery, bivalve mollusk fishery, vessel proportion, Istanbul waters.
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1. GIRIS

Tiirkiye, ti¢ tarafi denizlerle c¢evrili olup bolca igsu kaynagina ev sahipligi yapmasinin yaninda, denizel
kaynaklar agisindan Istanbul Bogazi gibi karmagsik bir akinti ve go¢ sistemindeki 6nemli bir habitata
sahiptir. Bu bogaz, Karadeniz, Marmara ve Ege denizi {izerinden Akdeniz’e kadar ulagsan popiilasyon
hareketliliginde dogrudan etkilidir. Gerek tiirlerin go¢ faaliyetleri esnasinda konaklamalari, gerek de
Marmara Denizi’nin yerli su iiriinleri bolgeyi su tiriinleri aveiliginda 6nemli konuma sokmakta ve getirilen
yasal zorunluluklara uyulmamasi kagak avciligi 6nemli bir sorun haline getirmektedir. Bu baglamda gesitli
donemlerde deniz ve igsularimizda yasayan tiirlerin iireme, yasam dongiisii ve fiziksel Ozellikleri ile
bulunduklar habitatlarin dogal sartlarina gore su iiriinleri mevzuati hazirlanmis, bu mevzuat da zamanla
gelisip degisen avcilik teknikleri ve tespit edilen sektorel realiteye gore giincellenmistir.

Balikgilik faaliyetleri, sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak,
yasa dis1, kayit digi ve diizenlenmemis avcilik hem stoklarin azalmasina hem de ekosistem dengesinin
bozulmasina neden olan kiiresel bir sorun olarak varligini siirdiirmektedir. Tiirkiye’de de benzer sekilde,
ozellikle kiy1 balikgilig1 yapilan bolgelerde yasa dist aveilik faaliyetleri, biyolojik ¢esitlilik ve ekonomik
siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli tehditler olusturmaktadir.

Istanbul ili, cografi konumu itibarryla Karadeniz, Marmara Denizi ve Hali¢ gibi farkli denizel ve igsu
ekosistemlerini barindirmasi nedeniyle su lriinleri avciligi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Bu
bolgelerde yapilan ticari ve amatdr aveilik faaliyetleri, yasal sinirlar igerisinde yiriitiildiigiinde bolge
ekonomisine katki saglamakta, ancak yasa dis1 yontemlerle gergeklestirildiginde ekosistem biitiinligiinii
zedelemektedir. Ozellikle trol, parakete ve ag gibi av araglarmin yasak alanlarda veya uygun olmayan
boyutlarda kullanilmas1 hem hedef tiirleri hem de ekosistemdeki diger canlilari olumsuz etkilemektedir.

Yasadis1 avcilikta kullanilan teknelerin teknik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu faaliyetlerin mekansal ve
yapisal boyutlarinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tekne boyu, en orani, motor giicii ve
av donanimi gibi teknik parametreler, yasa dist aveiligin tiiriine ve etkinligine dogrudan etki eden unsurlar
olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Istanbul ili sinirlari igerisinde deniz ve igsularda yasa dist
avcilikta kullanilan teknelerin teknik Ozelliklerinin incelenmesi hem denetim mekanizmalarinin
gelistirilmesi hem de siirdiiriilebilir balik¢ilik politikalarinin olusturulmasina bilimsel katki saglayacaktir.

Calismamizin kapsami ig¢ine giren yasadist trol avciligimin yasal ilerleyen formunda genellikle agik
denizlerde 30-40 metre derinligindeki sahilden 2-3 deniz mili agikligindaki bolgelerde bir veya iki gemi ile
dipte 2-3 knots, orta derinlikte veya yiizeyde 5-6 knots trol gekme hizi ile deniz taramasi yapilmaktadir. Dip
trolii ile dip ve dibe yakin bolgelerde hareket durumundaki ya da dibe tutunmus haldeki demersal ve bentik
su tiirlerinin avciligi yapilmaktadir. Orta su ve ylizey troliinde ise dibe siirinmeden denizin degisik
derinliklerinde kullanilan trol aglart ile siirii seklinde bulunan pelajik baliklarin aveiliglr ana hedeftir
(Celikkale ve Dig, 1993).

Istanbul sularinda kullanilan yasadis1 trol avcisi tekneler ise genellikle geriden ¢ekmeli, tek bagma aveilik
yapan ve lizerinde 1adet trol takimi (150 metre ag, iki adet trol kapis1) bulunduran kiigiik ebatlardaki (5-15
m) teknelerdir. Bu tekneler agirlikli olarak gece saatlerinde, ortalama 1-1,5 saat siiren, bir veya iki trol
operasyonu gerceklestirerek avlari ile karaya ¢ikis noktalarina geri donmektedir. Bu durum kagak trol avcist
teknelerinin av operasyonunu kisa tutup yasal bir operasyondan daha kisa siirede doniis saglamak i¢in hizl
olmalar1 gerektigini ifade eder. Bununla birlikte denetim ekipleri ile olasi sahitlerden saklanabilmek
amaciyla miimkiin oldugunca kiiciik ebatta imal edilmis teknelerin yasadisi aveilikta secilmesini zorunlu
hale getirir.

Calismamizin konusu bir diger avcilik tiirii olan ¢ift kabuklu yumusake¢a ve deniz salyangozu avciliginda
ise deniz dibindeki bentik tiirler (kara midye, beyaz kum midyesi, kum sirlan1 ve deniz salyangozu) tekne
ile habitatlarinin bulundugu kiyiya yakin yerlere gidilerek dalma yontemi veya algarna ve dregler yardim
ile avlanir. Bu avcilikta tekne, cogunlukla aveiliga yardimer bir vasif istlenmektedir. Aveiligr gerceklestiren
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dalgicin su altinda kalmasini ve avlanmasini saglayacak ekipmanlarin (algarna, dregler, kompresor, cesitli
ebatlardaki fileler, dalis tiipleri, dalgi¢ kiyafetleri, regiilatorler vs.) ve avlanan su iirlinlerinin taginmasinda
kullanilan tekneler, ebatlar1 bakimindan islevsel olmalidir.

Bu tekneler teknik 6zellikleri bakimindan kiy1 ve kiy1 6tesi balikgr teknesi karakterini tasiyan, biiylik dl¢iide
kiyilarda avlanan yakin sahil teknesi olma dzelliklerini gostermektedir. Ulkemizin balike1 filosunda devlet
tarafindan saglanan tesvik tedbirleri ve ithalatta saglanan kolayliklar sayesinde 6zellikle 1983 yilindan sonra
onemli gelismeler goriilmistiir (Dinger, 1996). 1980°1i yillara kadar iilkemiz sularindaki balik¢1 gemileri,
taka, cektirme ve alametro tipi olarak smiflandirilmistir.

Takalar, ahsap yapida insa edilen, giiverte siyer egrisinin bas taraf yiikseltisi asiri, bag kisim postalari
acilmaya ugramis ve ki¢ bodoslamasi aynalikla son bulan, 6nceleri yelken, teknolojinin gelismesiyle de
motorla sevk olunan Karadeniz tipi balik¢1 tekneleridir (Aydin, 2002). Cektirmeler, ahsap yapida, hafif
dolgun basli, narin ki¢ formunda ve kuvvetli bir siyer egrisi olan tekne gurubudur. Alametro tipi balikgi
gemileri ise taka formunun ihtiyaglara goére modernize edilip degisiklige ugratilmasi ile ¢ogunlukla karpuz
ki¢ modelinde diizenlenmis teknelerdir (Aydin, 2002).

Bu ii¢ gurubun da su alt1 formlarinin direng ve sevk agisindan elverissizligi, su altt hacim merkezlerinin orta
kisimdan basa dogru yonelmesi, ki¢ bodoslama ve pervane yuvalarinin gemiyi maksimum verimli sevke
yeterince elverisli olmamasi, diimen tutma dzelliklerinin zayifligi, aglar icin yeterli ki¢ ve giiverte alanina
sahip olmamalar1 nedeniyle ¢alisma etkinliklerinin simirli olusu ve yapimlarinda kullanilan malzemelerin
kalite ve Ol¢ii yoniinden yetersizligi gibi ¢oziilmeyi bekleyen temel sorunlart vardir (Aydin, 2002). Calisma
kapsamimizdaki yasadisi aveilikta kullanilmig trol avcist tekneler sandal, kayik, eski alametro tiplerinde,
c¢ift kabuklu yumusak¢a ve deniz salyangozu avcisi tekneler ise fiber bot tipi yahut ahsap sandal tipi
teknelerdir.

Balikg1 teknelerindeki temel 6lgili birimleri uzunluk, genislik ve derinlik olup, bir geminin kapasitesinin
belirlenmesinde en 6nemli unsurlardir. Literatiir adlar1 ile tanimlayacak olursak Tam Boy (Loa); geminin
pruva baslangici ile pupa sonu arasindaki yatay mesafedir. Kalip genisligi (B), geminin en genis kismindaki
yatay mesafedir. Kalip derinligi (D), geminin ortasinda, omurga iistiinden ana giiverteye kadar olan
mesafedir. Draft (d), geminin omurgasinin iistiinden yiiklii su hattina kadar olan mesafedir. Fribord (F) ise
yiiklii geminin ortasinda su hattinda ana giivertenin tistiine kadar yiiksekliktir. Derinlikten draft1 ¢ikararak
fribordu bulabiliriz. Eger yaptirilacak balik¢1 gemisinin hizinin arttirilmasi isteniyorsa pahali bir yatirim
olan tekneye daha giiclii bir makine konulmasi yerine teknenin tam boyunun arttirilmasi ekonomik olmasi
nedeniyle daha mantiklidir (MEGEP, 2008). Ancak tekne ana boyutlarinin hesap yapilmadan biiyiitiilmesi,
daha genis bir calisma olanagi sunmasina ve enine dengeyi daha iyi hale getirmesine ragmen; su direnci
yiiksek, manevra yetenegi kisitli ve mukavemeti tartigilabilecek hantal gemilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir (Pesman, 2005).

Teknede boy artiriminin hizlanmay1 saglamasi ise tekneye su tarafindan uygulanan direncin diismesi ile
ilgilidir. Konuya agiklik getirecek olursak; bir geminin belirli bir hizla suda hareket etmesinden dolay1 su
tarafindan geminin hareket yoniine zit olarak uygulanan kuvvetlerin bileskesine diren¢ kuvveti denir. Gemi
1slak ylizeyine etki eden bu kuvvetler tegetsel ve normal kuvvetler olarak ikiye ayrilir. Tegetsel kuvvetlerin
bileskesini siirtiinme direnci, normal kuvvetlerin bileskesini ise basing direnci olusturur. Olaya enerji
acisindan bakildiginda ise bir geminin hareketine karsi koyan direnci geminin i¢inde bulundugu suyun
akiskanligi ile ilgili olan viskoz diren¢ ve geminin su yiizeyinde siirekli olarak dalga olusturmasindan ileri
gelen dalga direnci olarak iki ana bilesene ayirabiliriz. Gemi direnci ile ilgili hesaplamalarda dis faktorler
dikkate alinmaz; gemi yiizeyinin piiriizsiiz ve temiz oldugu, deniz ortaminin dalgasiz ve akintisiz oldugu ve
havanin riizgarsiz olup hava direncinin olmadig1 varsayilarak hesaplamalar yapilir (Aydin, 2002) Serbest su
yiizeyinde hareket eden bir geminin direnci ise teknenin ilerleme hizina, geminin su hatt1 boyuna, suyun
kiitlesel yogunluguna, ortamin yer ¢ekimi ivmesine, suyun dinamik vizkozitesine, geminin orta kesit
alanina, geminin genislik/en oranina ve geminin genislik/su ¢ekim oranina bagl olarak degisir (Pesman,
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2005). Calismamizda tam boy ve kalip genisligi degerlerini kullanarak diger degiskenleri sabit kabul
edecegiz.

Bu calismada, Istanbul ili sinirlar1 igerisinde son yillarda el konulan yasadis1 aveilikta kullanilan teknelerin
teknik ozellikleri incelenmis, elde edilen veriler dogrultusunda yasadisi balikgiligin yapisal 6zellikleri ve
bolgesel dagilimi degerlendirilmistir. Ayrica, bu teknelerin avcilik tiiriine uygunluk veya ekonomik
zorunluluklar dogrultusunda tekne sahipleri ve donatanlar tarafindan yapilan seg¢imler dikkate alinarak,
Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B) oranlart analiz edilmis ve bu oranlar lizerinden yasadis1 avcilik
faaliyetlerinin karakteristik yapisinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullamlan verilerin kaynagini, Istanbul il Tarim ve Orman Miidiirliigii Su Uriinleri Sube
Midiirligii’ne ait resmi evrak ve dosya verileri olugturmaktadir. Ayn1 zamanda bu hususta daha dnce
yapilmis olan akademik calismalardan elde edilen veriler de ikinci materyali olusturmustur. Istanbul il
Tarm ve Orman Miidiirliigii verilerine gore 1 Ocak 2020 tarihi ile 25 Haziran 2025 tarihleri arasinda
Istanbul sularinda gesitli vasiflarda 227 adet tekneye el konulmustur. Calismamiz, bu teknelerden Tam Boy
ve Kiitiik Eni bilgisi verilen 51 adet trol aveisi ve 35 adet ¢ift kabuklu yumusakga ve deniz salyangozu avcisi
tekneyi kapsamakta olup, bu bilgilerin yer almadigi yahut genel avcilik karakteristigi hakkinda bilgi
veremeyecek tekneler ¢aligma kapsami digsinda kalmigtir. Tam boy ve kiitiik eni bilgisi verilen tekneler,
Loa/B oranlarma dair verileri elde edilerek senelere, boy araliklarina ve tekne yapisina gore yasadist aveilik
karakteristiginin degisimi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu karakteristik iizerinde muhtemel etki faktorleri de
degerlendirilirken, balik¢ilik sekt6riine dair yapici dnerilerde bulunulmustur.

3. BULGULAR

Istanbul Il Tarim ve Orman Miidiirliigii Su iiriinleri Sube Miidiirliigii verilerine gore 01/01/2020-25/06/2025
tarihleri arasinda yasadis1 avcilik gerekcesiyle 227 adet tekneye el konulmus olup bu teknelerin 128 adedi
(%56,39) ¢ift kabuklu yumusakca (kara midye, beyaz kum midyesi, kum sirlan1) ve deniz salyangozu avcisi,
73 adedi (%32,16) trol avcisi, 25 adedi (%11,01) i¢csu balig1 avcist ve 1 adedi (%0,44) ise uzatma (ag)
avcisidir (Sekil 1).
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Sekil 1. 2020-2025 Yillar1 Arasinda Istanbul Sularinda El Konulan Tekne Sayilart

Toplamda yasadisi avcilik nedeniyle el konulan teknelerin 154 adedi (%67,84) ahsap, 72 adedi (%31,72)
fiberglas ve 1 adedi (%0,44) metal malzemeden imal edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2020-2025 Yillar1 Arasinda Istanbul Sularinda E1 Konulan Tekne Yapim Malzemeleri

El konulan toplam 73 trol avcisi teknenin 11°1 2020 yilinda, 24’1 2021 yilinda, 14’4 2022 yilinda, 8’1 2023
yilinda, 7’si 2024 yilinda ve 9’u 2025 yilinda el konulmus teknelerdir (Sekil 3). 2025 yilina ait verilerin 25
Haziran tarihi ile sinirli olmasi bu yila ait verinin toplami yansitmadigimni ifade etmektedir.
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Sekil 3. 2020-2025 Yillar1 Arasinda Istanbul Sularinda El Konulan Trol Avcisi Tekne Sayilari

Bu teknelerden toplamda 51 adet trol avcist tekne ile 35 adet ¢ift kabuklu yumusakga ve deniz salyangozu
avcisi tekneye dair tam boy ve kiitiik eni bilgisi mevcut oldugundan, tiim degerlendirmeler bu teknelerin
Loa/B oranlari iizerinden gergeklestirilmistir. Icsu ve uzatma avcisi 26 tekne, Loa/B oranina dair yeterli veri
bulunmadigi i¢in ¢alisma kapsamimiz disinda tutulmustur.

2020 yilindaki yasadist trol avciliginda genellikle 10-11 m tam boy ve 3-3,5 m kiitiik eni bandindaki
teknelerin tercih edildigi goriiliirken, ortalama tam boy 11,81 m, kiitiikk eni 3,73 m ve tam boy/kiitiik eni
orani ise 3,17 olarak tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. 2020 Yilina Ait Trol Avcisi Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni(B) Oran1

Tekne No Tam Boy(m) (Loa) Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Oram
1 10,55 3,55 2,97
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2 17,55 5,25 3,34
3 12,9 3,2 4,03
4 10,8 3,8 2,84
5 9 3 3
6 11,2 43 2,6
7 10,8 3 3,6
8 11,75 3,88 3,02

Ort. 11,81 3,73 3,17

2021 yilindaki yasadisi trol aveiliginda 8,25-14,9 m tam boy araligindaki degisik tekne boylarnin tercih
edildigi,12 m olan ortalama tekne boyunun bir 6nceki seneye gore pek degismedigi, fakat kiitiik genisligi
degerlerinin artmasindan otiirii (ortalama artis orant %16,35) tam boy/kiitiikk eni oraninin %12,93 azalarak
2,76 oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

2022 yilindaki yasadisi trol avciliginda bir 6nceki seneye gore ortalama tam boy %12,83 azalarak 10,46 m
olurken, ortalama kiitiikk eni %7,37 azalarak 4,02 m olmus, bu degerlere baglh tam boy/kiitiik eni orani ise
¢ok az azalarak 2,6 olmustur (Tablo 3).

Tablo 2. 2021 Yilina Ait Trol Avcisi Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiikk Eni(B) Orani

Tekne No Tam Boy(m) (Loa) Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Oram
1 14,5 5,4 2,68
2 12,5 4,5 2,77
3 14,9 5 2,98
4 11,58 4,4 2,63
5 14,8 4,75 3,11
6 12,6 4,8 2,62
7 10,4 4,12 2,52
8 14,5 5,4 2,68
9 9,42 3,55 2,65
10 10 3 3,33
11 10 3,5 2,85
12 8,25 3,25 2,53
13 12,6 4,8 2,62
Ort. 12 4,34 2,76
Tablo 3. 2022 Yilina Ait Trol Avcisi Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B) Oran
Tekne No Tam Boy(m) (Loa) Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Oram
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1 15 5,99 2,5
2 9 3,6 2,5
3 9,36 3,9 24
4 8,6 3 2,86
5 14,8 5,25 2,81
6 10,2 4,1 2,48
7 12 4,3 2,79
8 8,04 3,05 2,63
9 7,2 3,05 2,36
Ort. 10,46 4,02 2,6

2023 yilindaki yasadisi trol avciliginda bir dnceki seneye gore ortalama tam boy %8,5 azalip 9,57 m olurken,
ortalama kiitiikk %27,11 azalarak tam boy/kiitiik eni oranin1 %26,53 artisla 3,29 yapmustir (Tablo 4).

Tablo 4. 2023 Yilina Ait Trol Avcisi Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B) Orani

Tekne No | Tam Boy(m) (Loa) | Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Orani
1 9,4 2,75 3,41
2 8 2,8 2,85
3 7,85 2,95 2,66
4 8.8 3,1 2,83
5 13,3 4,5 2,95
6 10,2 4,19 2,43
7 13,3 4,5 2,95
Ort. 10,12 3,54 2,86

2024 yilindaki yasadisi trol aveiliginda bir onceki seneye gore ortalama tam boy %5,74 artisla 10,12 m
olmus, ortalama kiitiik eni ise %20,81 yiikselerek 3,54 m’ye gelmistir. Bu durum tam boy/kiitiik eni oranini
%13,006 diistirerek 2,86 yapmstir (Tablo 5).

Tablo 5. 2024 Yilina Ait Trol Avcist Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B) Orant

Tekne No Tam Boy(m) (Loa) Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Oram
1 7,68 3 2,56
2 11,05 3.8 2,9
3 11,7 33 3,54
4 9 2,37 3,79
5 7,8 2,45 3,18
6 10,2 2,7 3,77
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Ort. 9,57 2,93 3,29

2025 yilindaki yasadisi trol avciliginda bir 6nceki seneye gore ortalama tam boy %13,33 azarak 8,77 m
olmus, ortalama kiitiik eni ise %8,47 azalarak 3,24 m’ye diismistiir. Bu durum tam boy/kiitiik eni oranini
%25,59 diisiirerek 2,7 yapmustir (Tablo 6).

Tablo 6. 2025 Yilina Ait Trol Avcisi Teknelerin Tam Boy (Loa)/ Kiitiik Eni (B) Oram

Tekne No Tam Boy(m) (Loa) Kiitiik Genisligi (m) (B) Loa/B Oram
1 8,25 3,3 2,5
2 9,48 3,3 2,87
3 10,3 3,55 2,9
4 7,68 3 2,56
5 7,74 3,1 2,49
6 9,08 3,14 2,89
7 8 3 2,66
8 9,63 3,55 2,71
Ort. 8,77 3,24 2,7

Cift kabuklu yumusak¢a ve deniz salyangozu avcisi teknelerde ise senelere gore degil tekne yapim
malzemesi ve tekne uzunluguna goére tam boy/kiitiik eni oraninin degiskenligi s6z konusu oldugundan, bu
degerler dikkate alinarak hazirlanan Excel tablolar1 ortaya asagidaki bulgulari ortaya ¢ikarmistir.

Yasadist ¢ift kabuklu yumusakca ve deniz salyangozu avcisi ahsap teknelerde 5,01-6 m boy araliginda el
konulan tekne olmadigi, en ¢ok rastlanan tam boy araliklarinin ise %36 ile 6,01-7 m, %24 ile 7,01-8 m ve
%20 ile 4,01-5 m oldugu goriilmiistiir (Tablo 7). Yasadist avcilikta en ¢ok tercih edilen 4,01-5 m, 6,01-7 m
ve 7,01-8 m tam boy araliklarindaki teknelerin daha yiiksek (Sirasiyla 3,49- 3,7 ve 3,82) tam boy/kiitiik eni
oranlarina sahip oldugu gortiliirken; 3,01-4 m, 8,01-9 m ve 9,01 m ve iistii tam boy araliklarindaki teknelerin
daha diisiik tam boy/kiitiik eni oranina sahip oldugu (Sirastyla 2,25 — 2,68 ve 2,95) goriilmektedir (Tablo
7).

Tablo 7. Cift Kabuklu Yumusakca ve Den. Sal. Avcisi Ahsap Teknelerin Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B)

Orani
Tekne No | (3,01-4 m) (4,01-5m) | (6,01-7m) | (7,01-8 m) | (8,01-9m) | (9,01 ve + m)
1 2,25 2,75 3,76 6,25 2,57 2,95
2 4,47 3,42 3 2,92
3 2,94 3,50 3,59 2,57
4 4 3,19 3
5 3,33 3,14 3,94
6 3,25 3,19
7 3,42
8 3,04
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9 3,61
10 3,04
Ort. 2,25 3,49 3,70 3,82 2,68 2,95

(Tabloda bos kalan kisimlar, bahse konu boy araligina karsilik gelen tekne olmadigini gosterir)

Yasadisi ¢ift kabuklu yumusakea ve deniz salyangozu avcisi fiber teknelerin ahsap teknelere gore daha kisa
oldugu goriiliirken, bu teknelerin biiyiikk ¢ogunlugunun (%80°1) 4,01-5 metre tam boy araligi bandinda
oldugu ve bu gruptaki teknelerde ortalama tam boy/kiitiikk eni oraninin 2,66 oldugu tespit edilmistir (Tablo
8).

Tablo 8. Cift Kabuklu Yumusakca ve Den. Sal. Avcisi Fiber Teknelerin
Tam Boy (Loa) / Genislik (B) Orani

Tekne No (3,01-4 m) (4,01-5 m) (5,01-6 m)

1 2,5 2,5 3

2 2,5
3 2,81
4 2,81
5 2,52
6
7
8

2,87
2,81
2,5
Ort. 2,5 2,66 3

(Tabloda bos kalan kisimlar, bahse konu boy araligina karsilik gelen tekne olmadigini gdsterir)
4. TARTISMA VE SONUC

Tarim ve Orman Bakanlhig: Istanbul i1 Tarim ve Orman Miidiirliigii verilerine gore, 1 Ocak 2020 — 25
Haziran 2025 tarihleri arasinda, cesitli ebat ve simiflardaki toplam 227 tekneye 1380 Sayili Su Uriinleri
Kanunu’na aykir1 faaliyetleri nedeniyle, ayn1 Kanun’un 36. maddesi uyarinca el koyma islemi
uygulanmistir. El konulan teknelerin biiyiik cogunluguna ait Tam Boy (Loa) bilgisine ulasilmis, 88 teknede
ise Kiitlik Eni (B) verisi kayit altina alinmistir. Bu teknelerden ikisi i¢su avceisi olup, sinif temsil kabiliyeti
zayif oldugundan c¢aligmaya dahil edilmemistir. Sonug olarak, 51°i trol, 35’1 ¢ift kabuklu yumusake¢a ve
deniz salyangozu avcisi olmak iizere toplam 86 tekne {izerinde yapilan Loa/B orani analizinde, trol
teknelerinin yillar itibariyla oransal degisimler gosterdigi belirlenmistir.

Kiiciik baliker tekneleri lizerine yapilmis benzer bir ¢alisma bulunmamakla birlikte, Saral (2023) tarafindan
40-60 metre araligindaki biiyiik balik¢1 tekneleri iizerinde yapilan arastirma, bu ¢alismada referans olarak
almmistir. Gemi inga ustalar1 ve sektor temsilcilerinden alinan bilgiler, kiigiik ve biiyiik balike1 teknelerinin
Loa/B oranlarmin Karadeniz tipi teknelerde benzestigini gostermektedir. Bu nedenle, Saral (2023)’1n
bulgular, kiiciik 6lgekli tekneler i¢in uyarlanarak degerlendirilmistir.

Saral (2023)’iin caligmasinda, 12 teknenin endaze plania dayanarak yapilan dl¢timler sonucunda, Loa/B
orani arttik¢a toplam direng degerlerinin azaldigi, dolayisiyla tekne hizinin arttig1 belirlenmistir. Derinlik

321



@lmscun

IMASCON 2025 AUTUMN | NOV 28-29, 2025 KOCAELI/TURKIYE | INTERNATIONAL MARMARA SCIENCE AND
SOCIAL SCIENCES CONGRESS | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

(D) arttik¢a direng artmakta; gemi hizi ise diismektedir. Calismada ayrica, Tam Boy (Loa) artiginin siirtiinme
direncini artirdigi, buna karsilik basing direncini azalttigi vurgulanmigtir. Bu bulgular, balik¢i teknelerinde
boy ve oran iligkilerinin dogrudan performans ve yakit verimliligini etkiledigini gdstermektedir.

Saral (2023), 1990’11 yillardan giiniimiize Tiirk balik¢i teknelerinde Loa/B oraninin belirgin bigcimde
distiigiini bildirmistir. 1990-2000 yillar arasinda yaklasik 3,50 olan oran, giiniimiizde 2,25 seviyelerine
kadar gerilemistir. Bu durum, tekne genigliklerinin boylarina oranla daha fazla artirildigini, dolayisiyla hiz
ve performans yerine hacim ve tasima kapasitesine oncelik verildigini gostermektedir. 2002 yilindan
itibaren yeni ruhsat tezkeresi verilmemesi ve yalnizca %20 oraninda boy artigina izin verilmesi, tekne
sayisinda artigin oniline gegmistir. Ancak bu durum, mevcut teknelerde hacim artirmm yoluyla kapasite
biiytitiilmesine, dolayisiyla Loa/B oraninin diismesine neden olmustur.

2020-2025 yillar arasindaki degisimler incelendiginde, Loa/B oranlarinin yillara gore dalgali bir seyir
izledigi goriilmektedir.

2020 yilinda, 4,03 gibi yiksek ve 2,6 gibi diisiik oranlara rastlanmasi, yasadisi trol avcilarinin temin
edebildikleri tekneleri, hidrodinamik uygunlugu gézetmeden kullandiklarini diisiindiirmektedir.

2021 yilinda, tam boy degerleri sabit kalmasina ragmen kiitiik genislikleri artmis, Loa/B orani yaklasik %13
oraninda azalmistir. Bu durum, daha genis giiverteli teknelerin tercih edildigini veya mevcut teknelerin
doniistiiriilerek kullanildigini gostermektedir.

2022 yilinda hem tam boy hem kiitiik eni degerlerinde kii¢iik degisimler olmus, Loa/B orani géreceli olarak
sabit kalmistir. Bu da yasadisi trol avciliginda belirli bir teknik standardin olustuguna isaret etmektedir.

2023 yilinda, Loa/B oranlarinin 6nemli 6l¢iide arttigi goézlenmistir. Bu durum, denetimlerin sikilagmasi
sonucu daha kii¢iik ve hizli teknelere yonelimi yansitmaktadir.

2024 yilinda, kiitiik eninin belirgin sekilde artmasiyla Loa/B orami 2,86’ya ulasmistir. Bu degisim, av
miktarini artirmak ve daha genis giiverte alan1 saglamak amaciyla yapilan tercihlerle iligskilendirilebilir.

2025 yilinda, Loa/B orani yeniden diiserek yaklasik 2,7 seviyesine inmistir. Bu oran, yasadis1 avcilikta hiz
ve depolama kapasitesi arasinda optimum dengeyi saglayan bir degere isaret etmektedir.

Cift kabuklu yumusakea ve deniz salyangozu avciliginda kullanilan teknelerde ise Loa/B orani, yillara gore
daha stabil seyretmistir. Ahsap teknelerde ortalama oranlar 3,49-3,82 arasinda degismis, fiber teknelerde
ise 2,5-3,0 aralifinda sabit kalmistir. Ahsap teknelerin ¢ogu, diisitk motor giicli ve yipranmis yapilariyla
sinirh performans sergilerken; fiber tekneler hafif, diisiik maliyetli ve daha hizli olmalari nedeniyle
ekonomik zorunluluk sonucu tercih edilen tekneler olarak one ¢ikmustir.

Genel olarak 2000°1i yillardan itibaren motor giiciindeki artis, kiiciik olcekli balik¢i teknelerinin av
verimliligini artirmistir. Ancak artan hiz ve yakit tiiketimi, isletme maliyetlerini yiikseltmis, buna bagh
olarak balik¢ilar daha fazla denizde kalma ve daha ¢ok avlanma yoluyla karlilig: siirdiirmeye ¢alismistir.
Bu durum hem av baskisinin artmasina hem de yasadisi faaliyetlerin ¢cogalmasina neden olmustur.

Sonug olarak, calismamuz sonucunda elde edilen verilere gore Istanbul sularinda yasadisi avcilikta
kullanilan trol teknelerinde tercih edilen Tam Boy (Loa) / Kiitiik Eni (B) oraninin 2,6 — 2,8 arasindaki
degerler oldugu, c¢ift kabuklu yumusakca ve deniz salyangozu avciliginda agirlikli olarak 4-8 metre boy
uzunlugundaki Loa/B orani yaklasik 3,5-3,8 ahsap teknelerin siirdiiriilebilir ve verimli bir avcilik agisindan
tercih edildigi, ekonomik imkanlarin el vermedigi durumlarda kullanilan fiber teknelerde ise belirli bir
Loa/B orani standardi olmamakla birlikte, 4-5 metre uzunlugundaki 2,5 - 2,8 oranli teknelerin piyasada ¢ok
bulundugu i¢in daha sik kullanildig1 tespit edilmistir.

Yasadis1 aveiligin 6nlenmesi igin yalmzca denetimlerin artirilmasi degil, aym1 zamanda kiiglik Slgekli
balikeilara yonelik ekonomik tegviklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Diisiik av miktarina sahip tekneler,
kamu destekli programlarla makul bedeller karsiliginda satin alinarak aktif tekne sayisi azaltilabilir.
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Bununla birlikte, yasal c¢ercevede mevcut %20°lik boy artirnm hakki, belirli kosullar altinda yeniden
diizenlenebilir. Ayrica, yeni tekne yapimina yonelik siki denetim ve kayit zorunlulugu getirilerek hem
imalat siirecinde hem de kullanim asamasinda etkin bir izleme sistemi olusturulmalidir. Bu 6nlemler,
yasadist avciligin ekonomik cazibesini azaltacak ve Marmara Denizi 6zelinde siirdiiriilebilir balik¢iliga
onemli katkilar saglayacaktir.
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