23RP

INTERNATIONAL SCIENTIFIC
RESEARCH CONGRESS

SCIENCE AND ENGINEERING

05 - 06 JULY 2025

www.ubaksymposium.org

Em————— T



o o
- 23* UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara [~
UBAK UBAK

Publishing Director / Yaymn Yonetmeni
Muhammet OZCAN

Editor/ Editor
Prof. Dr. Bahri Bayram

Bu kitapta yaymlanan Bildiri Tam metinleri “Bookcites Kitap Atif Dizini” tarafindan
taranmaktadir

@BOOKCHES

Cover Design / Kapak Tasarim
Biilent POLAT

Interior Design / I¢ Tasarim
Mahmut Sami TEMIZ

First Edition / Birinci Basim / ©
15 Temmuz 2025 - Ankara

ISBN: 978-625-5909-32-9

Asos Yaymnevi
1%t Edition 15 July 2025
Address / Adres: Caydagira Mah. Haci Omer Bilginoglu Cad. No:67/2-4/Merkez/Elaz1g
E-Mail: asos@asosyayinlari.com
Web: www. asosyayinlari.com
Instagram: https://www. instagram.com/asosyayinevi/
Facebook: https://www. facebook.com/asosyayinevi/
Twitter: https://twitter.com/Asosyayinevi

.

20>

Ankara 2025



J J
- 23™ UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (L7
UBAK UBAK

BORADS/KURULLAR

Supporting Institutions / Destekleyen Kurumlar
Atatiirk Universitesi

Chairman of the Organizing Committee / Diizenleme Kurulu Baskam
Prof. Dr. Bahri BAYRAM, Atatiirk Universitesi

Congress Organizing Committee / Diizenleme Kurulu

Prof. Dr. Taskin POLAT, Atatiirk Universitesi

Asst.Prof.Dr. Burhanettin Ozdemir, Prince Sultan University

Prof. Dr. Irshad HUSSAIN, The Islamia University of Bahawalpur

Prof. Dr. Erdogan OZTURK, Atatiirk Universitesi

Prof. Dr. Marziyeh EBRAHIMI, University of Tabriz

Prof. Dr. M. Kerim GULLAP, Atatiirk Universitesi

Prof. Dr. Yerlan ANDEASBAYEYV, Zhetysu State University, Kazakhstan
Prof. Dr. Adem KAYA, Atatiirk Universitesi

Dog. Dr. Emel OZ, Atatiirk Universitesi

Congress Scientific Committee / Bilim Kurulu

Dog. Dr. Mehmet Kadri AKYUZ, Dicle Universitesi

Dr. Mammadova Ana, Baku Slav University

Prof.Dr. Recep AYDIN, Atatiirk Universitesi

Prof. Dr. Yerlan ANDEASBAYEYV, Zhetysu State University, Kazakhstan
Dog. Dr. Mahir Murat CENGIZ, Atatiirk Universitesi

Dog. Dr. Huseyin COLAK, Northeastern Illinois University

Prof. Dr. Biilent CELIK, Gazi Universitesi

Dog. Dr. Abdiilkerim DILER, Atatiirk iiniversitesi

Prof. Dr. Marziyeh EBRAHIMI, University of Tabriz

Dr. Ogretim Uyesi Ayse DEMIRHAN, Gazi Universitesi

Prof. Dr. M. Kerim GULLAP, Atatiirk Universitesi

Prof. Dr. Irshad HUSSAIN, The Islamia University of Bahawalpur
Asst. Prof. Dr. Ateeq Ur Rehman Irshad, Prince Sultan University
Dog. Dr. Rita ISMAILOVA, Kyrgyz-Turkish Manas University
Prof. Dr. Jose Miguel Molina JORDA, Universidad de Alicante
Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU, Ankara Universitesi,

Prof. Dr. Ersin KAYAHAN, Kocaeli Universitesi

Prof. Dr Daniela KERTIKOVA, Institute of Forage Crops, Pleven
Dr. Naseem Ahmad KHAN, The Islamia University of Bahawalpur
Dog. Dr. Sule KISAKUREK, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Prof. Dr. Davoud KIANIFARD, University of Tabriz

Prof. Dr. [lkay KOCA, Ondokuz Mayis Universitesi

Prof. Dr Todor KERTIKOV, Institute of Forage Crops, Pleven

Prof. Dr. Vahit KONAR, Amasya Universitesi

Dog. Dr. Matanat MEHRABOVA, Azerbaijan National Academy of Sciences, Baku
Prof. Dr. Efendi NASIBOGLU, Dokuz Eyliil Universitesi

Prof. Dr. Prof.Dr. Stephen Newton, Yerevan State University

Asst. Prof.Dr. Burhanettin Ozdemir, Prince Sultan University

Dr. Ogretim Uyesi Veysel Fatih OZDEMIR, Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Hiiseyin POLAT, Aksaray Universitesi

Prof. Dr. Oleg SYNYUK, Khmelnitsky National University, Ukreine
Prof. Dr. Akbar TAGHIZADEH, University of Tebriz

Prof. Dr. Taha TASKIRAN, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
Prof. Dr. Erkin TOKPANOV, Zhetysu State University, Kazakhstan
Prof. Dr. Nurzat Totubaeva Kyrgyz — Turkish Manas University




(- 23t UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara
UBAK

Dog. Dr. Selda Kapan ULUSOY, Gazi Universitesi
Prof. Dr Viliana VASILEVA, Institute of Forage Crops, Pleven
Dog. Dr. Pelin Kése YAMAN, Dokuz Eyliil Universitesi

Sekretary / Sekreterya

Yasin SAHIN

Dog. Dr. Mahir Murat CENGIZ, Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Adem KAYA, Atatiirk Universitesi




TAM METINLER
PROCEEDINGS



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

ICINDEKILER

Diadema Setosum Yag ile Zenginlestirilmis Kolajen Hidrojellerin Candida Tropicalis'e Karsi
Antifungal Etkisinin Incelenmesi ..................cccoiiiiiii 7
Biyoloji Ogretmen Adaylarimn Ustiin Yetenekli Ogrencilere Yonelik Goriislerinin Incelenmesi
......................................................................................................................................................... 14
Metoprololiin Farmakolojik Ozellikleri, Terapotik Endikasyonlar: ve Klinik Uygulanabilirliginin
DeBerlendirilmesi...........c.ooooiiiiiiiii s 26
Regiilasyon ve Performans iliskisi: Elektrik Dagitim Sektorii Ozelinde Degerlendirme.............. 35
Elektrik Dagitim Sistemlerinde Giivenligi Artirmaya Yénelik Ark Hatasi Onleyici Cihazin
Gelistirilmesi ve Saha Uygulamasl ................ccoiiiiiiiiiiii e 44
Elektrik Dagitim Sektériinde Sik Arizalanan Iot Cihazlarimn Ariza Tiplerinin Simflandiriimas:
ve Onlenmesine YOnelik YaKIaSIm .............oooiiiiiiiiiiiiiiii et 54
Havai Hatlarda Kismi Desarj Tespiti Icin Yeni Bir Yaklasim ................ccccccooovevivneiicneeenenenns 61
Elektrik Dagitim Sektoriinde Redresorlerin Uzaktan Takibi ve Akii Durum Analizi ................. 73
Alan Yénlendirmeli Kontrol ile Kahc1 Miknatish Senkron Motorun incelenmesi....................... 82
Yapay Zeka Destekli Siirii THA’larda Lider Secimi ve Formasyon kontrolii.............................. 93
Insansiz Hava Araclarinda Siirii Kontrol Yontemlerinin Performans Analizi......................... 102
Siirdiiriilebilirlik Odakh Tedarik Zinciri ve Uriin Yasam Déngiisii (Plm) Entegrasyonu: Dongiisel
Ekonomi Perspektifinden Bir YaKIaSim...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiicece i 110
Helisel Kaziklarda Cekme Yiiklerinin Sonlu Elemanlar Limit Analizi Yontemiyle Belirlenmesi
....................................................................................................................................................... 118
Cap1 En Fazla iki Olan Bazi Graflarin G®* Transformasyonlarinda Yar1 Toplam Baskinlik Sayisi
....................................................................................................................................................... 128
Bitkisel ve Hayvansal Uriinlerin Karbon Ayak izi Karsilastirilmasi: Siirdiiriilebilir Beslenme i¢in
YOI HATTEAST .......voiiiiiiiiii ittt ettt sttt et e ekt e ek e e s ab e e e e e e anbeeensbeeebeeas 133
Gida Sektoriinde Karbon Ayak izini Azaltma Stratejileri: Ureticide Tiiketiciye Yesil Doniigiim
....................................................................................................................................................... 141

Makine Ogrenmesi Tabanh Yaklasimlarla Sms Spam Tespiti: Tf-Idf ve Bert Karsilastirmasi .151

Yogunlastirllmis Giines Enerjisi ve Stirling Motor Kullamlarak Piezoelektrik Malzemeler ile

Elektrik Enerjisini Ureten SiStem .................c.cccoviuruiviiiieieieeiseeseeeeecsesse e, 161
Makine Ogrenmesi ile A Anomalisi Tespiti: Cok Simfh ve ikili Simflandirma Yaklasimlarinin
KArSHASTIFIIIMASL. ......ouuiiiiiiiiiii s 168
Seker Pancar1 Verimi ile Ndvi Degerleri Arasindaki iliskinin Belirlenmesi............................... 178
Gelismekte Olan Ulkeler i¢cin Senkromodalite Konseptinin Uygulanabilirligi ve Siirdiiriilebilirligi
....................................................................................................................................................... 186
Kentsel Sokak Doniisiimiinde Konsensiis Olusturma: Yasanabilir Sehirler Icin Katiimel
PIANTAMA ... 192

Konya ilinde Hane Halklarinin Bal ve Diger Ar1 Uriinleri Tiiketimi Uzerine Bir Arastirma ...198

Atik Puzolanlarin Zemin Parkesinde Kullamlma Olanaklarimin Arastirtlmasi ........................ 205
Pom Malzemenin Siirtilnme Karistirma Nokta Kaynagn ... 211

Lotka—volterra ve Seir Modellerinin Coziimiinde Yapay Sinir Ag1 Yonteminin Ortiik Euler
Yontemi ile Karsitlastirmalt Analizi...................oooo 223

| 6



/ /

~

- 23 UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

Makale id= 2
ORCID ID: 0000-0003-4317-3000

Diadema Setosum Yagi ile Zenginlestirilmis Kolajen Hidrojellerin Candida Tropicalis'e
Kars1 Antifungal Etkisinin Incelenmesi

Arastirmaci Bahircan Varolun' , Arastirmaci Aysegiil Demircan’ , Doc.Dr. Elif Erdogan Eliuz'
_Prof.Dr. Deniz Ayas'
"Mersin Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi

*Corresponding author: Elif Ayse Erdogan Eliuz

Ozet: Candida tropicalis, ozellikle bagisiklik sistemi baskilanmus bireylerde firsat¢i enfeksiyonlara yol agabilen,
klinik agidan onemli bir mantar tiriidiir. Hem mukozal hem de sistemik enfeksiyonlara neden olabilmesi ve
antifungal tedavilere karsi direng gelistirme potansiyeli, bu mikroorganizmayt ciddi bir saghk tehdidi haline
getirmektedir. Bu nedenle, dogal kaynakl, etkili ve biyouyumlu antifungal ajanlara olan ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir. Bu ¢alisma, Diadema setosum (D. setosum) deniz kestanesi gonadlarindan hekzan ile ekstrakte edilen
vagin, kolajen bazli bir hidrojel sistemine entegre edilerek, Candida tropicalis iizerindeki antifungal etkisinin
degerlendirilmesini amacglanmigtir. Elde edilen yag ekstraktimn yag asidi profili gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS) ile analiz edilmistir. Gelistirilen deniz kestanesi yagi ile zenginlestirilmis kolajen hidrojel
(DsCOL) formiilasyonunun sigme davranisi, zeta potansiyeli ve kararliligi incelenmigstir. Antifungal testler
sonucunda, DsCOL hidrojelinin Candida tropicalis tizerinde anlamli inhibisyon etkisi gosterdigi belirlenmigtir.
Bu bulgular, DsCOL hidrojelinin antifungal etkinligi ve biyouyumlulugu sayesinde, potansiyel bir biyoaktif jel
olarak yara értiileri ve biyomedikal uygulamalarda degerlendirilebilecegini gostermektedir. Anahtar kelimeler:
Kolajen, Diadema setosum, lipid ekstrakti, hidrojel, Candida tropicalis

Anahtar Kelimeler: Kolajen, Diadema Setosum, Lipid Ekstrakn, Hidrojel, Candida Tropicalis

Investigation of the Antifungal Effect of Collagen Hydrogels Enriched With Diadema Setosum Qil Against
Candida Tropicalis

Abstract: Candida tropicalis is a clinically significant fungal species that can cause opportunistic infections,
particularly in immunocompromised individuals. Its ability to lead to both mucosal and systemic infections and to
develop resistance to antifungal therapies makes it a serious health threat. Therefore, there is a growing need for
effective, biocompatible antifungal agents derived from natural sources. This study aimed to investigate the
antifungal effect of oil extracted with hexane from the gonads of Diadema setosum (D. setosum), a long-spined
sea urchin, incorporated into a collagen-based hydrogel system, against Candida tropicalis. The fatty acid
composition of the extracted oil was analyzed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The
developed collagen hydrogel enriched with sea urchin oil (DsCOL) was evaluated for its swelling behavior, zeta
potential, and stability. Antifungal tests revealed that the DsCOL hydrogel exhibited significant inhibitory effects
against Candida tropicalis. These findings suggest that DsCOL hydrogel, due to its antifungal activity and
biocompatibility, could serve as a potential bioactive gel for use in wound dressings and other biomedical
applications.

Keywords: Collagen, Diadema Setosum, Lipid Extract, Hydrogel, Candida Tropicalis

1.Introduction
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Candida tropicalis is a fungal species in the Ascomycota division, recognized for its rapid spread and
high mortality rates, particularly among immunocompromised individuals (Boran et al., 2024).
Recently, it has emerged as a significant non-albicans Candida species found in blood coolers, associated
with nosocomial infections (Pfaller et al., 2011). This indicates that C. tropicalis may account for 50%
of Candida infections, although some strains of C. glabrata are also documented. Notably, during the
COVID-19 pandemic, the strains of C. tropicalis and C. parapsilosis remained unchanged (Pienthong
et al., 2023). C. tropicalis is characterized by its high virulence and drug resistance, particularly due to
its ability to adhere to surfaces and form biofilms. These biofilms contribute to resistance against
antifungal treatments, resulting in persistent infections (Silva et al., 2012; Tseng et al., 2020).
Furthermore, resistance to antifungals like fluconazole highlights the need for developing new treatment
alternatives (Boran et al., 2023).

Hydrogels are semi-liquid, soft, or slightly rigid structures made up of cross-linked hydrophilic polymer
networks. Their properties and structure can vary based on the attachment points within their three-
dimensional frameworks (Ahmed, 2015). Physical hydrogels feature reversible, non-covalent bonds,
including hydrogen bonds, van der Waals forces, hydrophobic interactions, and ionic interactions; an
example of this category is calcium alginate gels (Mohammadinejad et al., 2019).

Recently, there has been a growing interest in natural polymer-based hydrogels. Biodegradable and
biocompatible materials such as gelatin, collagen, alginate, and agarose are emerging as viable
alternatives to synthetic hydrogels (Boran et al., 2023). Collagen, a crucial polymer that comprises
hydroxyproline and various functional groups, accounts for 25% of the body's proteins (Sun et al., 2017;
Zhang et al., 2018). Its biocompatibility, low antigenic structure, and hemostatic properties make it
widely used in wound dressings (Owczarzy et al., 2020; Sahiner et al., 2018). Additionally, when
combined with chitosan, collagen enhances hemostasis and provides better permeability control.

Protein-based hydrogels are also favored for transporting food additives and bioactive components due
to their Generally Recognized As Safe (GRAS) status, encapsulation capacity, and safety as food carriers
(Chen et al., 2006; Reddy et al., 2015; Sarrigiannidis et al., 2021). In the medical field, these hydrogels
have diverse applications ranging from tissue engineering and drug delivery systems to wound dressings
and biosensors (Cal¢ et al., 2015).

This study presents, for the first time, the anti-candidal activity and time-dependent death dynamics of
a collagen-based D. setosum hydrogel against Candida tropicalis. Additionally, the stability, zeta
potential, and swelling performance of this hydrogel were investigated.

2.Materials
2.1. Preparation of D. setosum Gonad Extraction and Oil Analysis

Sea urchins (D. setosum) were collected from the coasts of Aydincik/Mersin between May and August
2024. The samples were transported to the laboratory under a cold chain at -20°C. dissection was
performed to remove the gonads, which were then subjected to the Soxhlet extraction process using 200
mL of hexane as the solvent. A 10-gram sample was placed in the Soxhlet apparatus, and the hexane
was subsequently removed using a rotary evaporator. The remaining oil was utilized for further
experiments, and GC/FID analysis was conducted following the methodology described by Erdogan
Eliuz et al. (2024). In brief, a 7890A GC 5975C MSD (Agilent) instrument equipped with an HP-5MS
column (30 m x 250 um x 0.25 um) was employed. The temperature was initially set at 50°C and
gradually increased to 250°C and then to 300°C in a few minutes. The identified components were
analyzed by comparing them with data from the NIST 2008 (National Institute of Standards and
Technology) and National Standards Institute databases.

2.2.Preparation of D. setosum-based collagen hydrogel (DsCOL)

Before beginning the study, a 30% collagen solution was prepared in a tube, followed by
homogenization using a homogenizer. The collagen solution was then boiled for 10 minutes with a
heated magnetic stirrer. Next, 1 mL of D. setosum gonad oil was added to a tube containing 1 mL of the
collagen solution. The mixture was blended for 15 minutes using the homogenizer and heater. During
this process, 100 uL of 25% glutaraldehyde was incorporated into the sample to facilitate cross-linking.
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Th final product D. setosum gonad oil based collagen hydrogel (DsCOL) was allowed to mature in the
refrigerator at 10°C.

Figure 1. DsCOL hydrogel at 10°C on the 10th day (A); at 25°C on the 10th day (B)

2.3. Swelling Measurements, Zeta Potential, and Stability of DsCOL

The 1 gram of DsCOL was fully dried in a lyophilizer, then weighed on a precision balance and
completely immersed in 50 ml of distilled water. The sample was left at room temperature for 3 hours
and then hung for 10 minutes to remove excess water. Equilibrium swelling (ES) was calculated using
Equation 1.

ES(%) = (W2 - W1) / W1 * 100 (Equation 1)
In this equation, W1 and W2 represent the weights of the dry and swollen gel, respectively.

A zeta sizer device was used for zeta measurement and the 10-day gel form of DsCOL was visually
evaluated.

2.4.Antimicrobial activity of D.setosum extract and DsCOL on Candida tropicalis

Agar well diffusion was employed to test the antifungal activity of D. setosum and DsCOL. Prior to the
experiment, Candida tropicalis (ATCC 750) was cultured in 5 mL of tryptic soy broth for 24 hours.
Following this incubation, 0.5 McFarland standards were prepared. Using the well diffusion method,
six 6-mm wells were drilled into the surface of Mueller Hinton Agar plates, and the 0.5 McFarland
microbial cultures were evenly spread across the agar. Subsequently, 50 pL of either D. setosum oil or
DsCOL was added to each well. The plates were then incubated at 35°C for 24 hours to allow the
formation of inhibition zones, which were measured using a caliper.

2.5.Time related dynamics of mortality of the pathogens on exposure to DsCOL

Five microliters of bacterial inoculum (Mcfarland 0.5) was transferred into tubes containing 50
microliters of Dhyd and vortexed for 5 minutes. A negative control was also prepared using DsCOL
following the same procedure. All samples, at three different concentrations, were incubated at 35°C for
15 minutes in a shaking incubator. After incubation, the ELISA plates were removed and placed into
sterile glass tubes containing 1 milliliter of saline, then shaken for 5 minutes in the shaking incubator to
facilitate the transfer of yeasts into the saline. Following a 10*-2 serial dilution of the samples, 5
microliters from each tube were inoculated onto MHA plates and incubated at 35°C for 24 hours. After
one day, colonies were counted visually, and logarithmic reduction and percent inhibition were
calculated using equations (1,2).

(A-B)X100

Percent Reduction % = [%] x 100 = "
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Logarithmic decrement =Loglo§=Loglo(A)-Loglo(B) Eqg. 2.

Statistical analysis

The analyses and significance were tested using One-way ANOVA with post-hoc Tukey HSD Test (p-
value< 0.05).

3.Result and Discussion
3.1. D.setosum components and some properties of DsCOL

The dominant components of D. setosum were identified through GC analysis as follows: C18:1 cis-9-
oleic acid (9.30%), C18:2 n-6 linoleic acid (8.5%), C18:1 trans-9-elaidic acid (5.2%), C18:2 trans-
linolelaidic acid (3.9%), C16:0 palmitic acid (3.8%), C20:5n3 EPA (3.0%), and C17:0 margaric acid
(0.9%). These results align with findings from several studies in the literature. For instance, Muhammad
et al. (2020) reported through GC-MS analysis of gonad extract the presence of n-hexadecanoic acid
(39.66%), 9-octadecenoic acid (Z)-methyl ester (23.1%), and tetradecanoic acid (21.01%).

In this study, we developed a collagen hydrogel incorporating D. setosum lipids. The zeta potential and
conductivity of DsCOL were measured at -15.2+0.04 mV (Figure 2) and 0,0580 mS/cm, respectively
(p<0.05). The maximum particle size and PdI recorded were 2610 d.nm and 1 (Figure 3).

100000 7------- - o T‘ ,,,,,

GO000T - .................................

Total Counts

ADDOOE- e R TRRRTENY b

200004+ -+ - S ST [ e AR N

0 ; - . t J
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Figure 2. Zeta potential of DsCOL hydrogel.
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Figure 3. The size distribition of DsCOL hydrogel.

According to literature that zeta potentials between -30 mV and +30 mV are considered stable (Erdogan
Eliuz et al., 2022). The water retention capacity of DsCOL hydrogel is a key indicator of stability in gel
systems, offering insights into how the gel structure disintegrates under various stress conditions (De
Vries et al., 2015). In our study, the water retention capacity (WHC) of DsCOL was measured at 140.0%,
178.7%, and 128.0% (Figure 4).

|10
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Figure 4. Swelling ration of DsCOL hydrogel

While some dissolution occurred in the agueous environment over the 15-hour period, complete
disintegration did not take place. The swelling ratio indicates the expansion of biopolymers that absorb
water. In gels, crosslinkers facilitate the diffusion of water in the transition regions (Begam et al., 2003;
Cates, 2010).

3.2.Anticandidal activity of DsCOL hydrogel

Figure 4 illustrated the antifungal activity of D. setosum oil and DsCOL hydrogel. The extract and the
hydrogel demonstrated inhibitory effects against C. tropicalis. The inhibition zones on C. tropicalis was

measured 38.2.45 mm and 8.8 » >, mm (Figure 5) for D.setosum oil and DsCOL hydrogel, respectively
(p<0.05).

Y

Figure 5. 1Z of D.setosum oil (A); DsCOL hydrogel (B)

The inhibitions of C. tropicalis were %33.8; %67.1 and %89.5 at the day of 5, 15 and 25 after treatment
with DsCOL hydrogel. In our study, DsCOL hydrogels inhibited C. tropicalis by 33%, 67.1% and 89.5%
at 5, 15 and 25 minutes, respectively (Figure 6).

|11
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The inhibition (%) of C. tropicalis by DsCOL
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Figure 6. The inhibition of C. tropicalis by DsCOL

Hydrogel formulations that incorporate methylcellulose (Serra et al., 2020), Ginja cherry extract
(Campos et al., 2014), thyme (Origanum vulgare) (Otoni et al., 2014), and essential oils from Jania
rubens algae (Boren et al., 2023) have been developed due to their excellent water absorption capabilities
and antimicrobial properties. Notably, methylcellulose and Jania rubens hydrogels are recommended
for oral mucosa and/or vaginal applications because of their ability to adhere effectively to mucosal
surfaces (Gafitanu et al., 2017; Boran et al., 2023). This study presents the novel finding that D. setosum
hydrogel rapidly inhibits fungal growth in the presence of Candida.

Conclusion

This study tested the antifungal activity of D. setosum extract and its collagen-based hydrogel against
Candida tropicalis. The results showed a significant inhibition of Candida tropicalis, along with stable
bioactive properties of the hydrogel over time. Consequently, this suggests that the collagen-based D.
setosum hydrogel has potential for use in treating infections, particularly those associated with vaginal
diseases.

Acknowledgements: This study funded by Mersin University Research Fund (Project No: 2023-2-TP2-
4954).
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Ozet: Bu arastirmamn amaci, biyoloji égretmen adaylarimin iistiin yetenekli 6grencilere yonelik goriislerini
incelemek ve bu goriisleri, tanilama siiregleri ile dgretimsel yaklasimlar baglaminda degerlendirmektir. Nitel
arastirma desenlerinden durum ¢alismasi modeli kullanilarak yiiriitiilen bu ¢alismanmn ¢alisma grubunu, 2025-
2026 egitim-6gretim yilinda bir devlet iiniversitesinde biyoloji egitimi lisans programinda ogrenim géren 25
ogretmen adayr olusturmaktadir. Arastirmanin verileri, arastirmaci tarafindan gelistirilen yart yapilandirilmg
goriisme formu araciligiyla toplanmus, elde edilen veriler icerik analizi yontemiyle analiz edilmigtir. Arastirma
bulgulart dogrultusunda ogretmen adaylarinin iistiin yetenekli ogrencilere iliskin tanimlarinda zihinsel kapasite,
hizly 6grenme, farkl bakis agisi ve belirli alanlarda gésterdikleri ozel yeteneklerin one ¢iktigi goriilmiistiir. Egitim
ihtiyaglarma yonelik olarak, zenginlestivilmig ve bireysellestirilmis 6gretim yaklasimlarina, gelismis materyal
kullamimina ve ogrenci merkezli esnek 6gretim yontemlerine duyulan ihtivag vurgulanmistir. Bununla birlikte
ogretmen adaylar, 6gretim siirecinde karsilagabilecekleri temel zorluklar arasinda bilgi eksikligi, materyal
vetersizligi, siif i¢i dengeyi kurma giicliigii ve 6grencinin hizina uyum saglayamama gibi faktorleri belirtmistir.
Mesleki gelisim agisindan ise adaylar; derinlemesine alan bilgisi, farklilastirimis dgretim planlama becerisi,
proje rehberligi, gozlem ve tamlama yetkinlikleri ile akademik kaynaklara erigim gibi unsurlarda kendilerini
gelistirme gereksinimi hissettiklerini ifade etmislerdir. Sonug olarak, biyoloji 6gretmen adaylarmin iistiin yetenekli
ogrencilere yonelik farkindaliklarimin  gelistirilmesi, 6gretmen yetistirme programlarnnin igeriginde bu
ogrencilere yonelik daha biitiinciil ve uygulamali bir yaklasim benimsenmesi gervektigi onerilmektedir. Bu
baglamda elde edilen bulgularin, 6gretmen adaylarmin hizmet oncesi egitimlerinin iyilestirilmesine katk
sunacagi ve tistiin yetenekli bireylerin egitim siireclerine nitelik kazandiracag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ustiin Yeteneklilik, Biyoloji Ogretmen Adaylar, Ogretmen Aday: Gériisleri
A Study On the Views of Pre-Service Biology Teachers Regarding Gifted Students

Abstract: The aim of this study is to examine pre-service biology teachers’ views on gifted students and to evaluate
these views within the context of identification processes and instructional approaches. The study was conducted
using the case study model, one of the qualitative research designs. The study group consisted of 25 pre-service
teachers enrolled in a biology education undergraduate program at a public university in Turkey during the 2024—
2025 academic year. Data were collected through a semi-structured interview form developed by the researcher
and analyzed using content analysis. The findings revealed that participants primarily defined gifted students in
terms of high cognitive capacity, rapid learning, unique perspectives, and domain-specific talents. In terms of
educational needs, participants emphasized the importance of enriched and individualized teaching strategies, the
use of advanced instructional materials, and student-centered flexible teaching methods. Regarding potential
challenges in the instructional process, participants cited limited subject-matter knowledge, insufficient materials,
difficulties in balancing classroom dynamics, and adapting to the pace of gifted learners. For their own
professional development, they highlighted the need to improve in-depth subject knowledge, differentiated
instruction planning, project-based guidance, observation and identification skills, as well as access to academic
resources. In conclusion, the findings suggest that raising awareness among pre-service biology teachers about
gifted learners is essential. It is recommended that teacher training programs adopt a more comprehensive and
practice-oriented approach to address the specific educational needs of gifted students. The results of this study
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are expected to contribute to the enhancement of pre-service teacher education and the improvement of
educational practices for gifted individuals.

Keywords: Giftedness, Pre-Service Biology Teachers, Pre-Service Teachers’ Opinions On

GIRIS

Ustiin zeka ve {istiin yetenek kavramlari, tarih boyunca hem bilim insanlarmin hem de egitimcilerin
dikkatini ¢eken onemli olgular arasinda yer almistir. Bu bireyler; yiiksek 6grenme kapasitesi, yaratici
diisinme becerileri ve ¢esitli alanlarda sergiledikleri olaganiistii basarilarla toplumlarin bilimsel,
kiiltiirel ve teknolojik gelisiminde onemli roller iistlenmektedir. Ustiin yetenekli bireyler yalmzca
bireysel basarilariyla degil, aynt zamanda toplumsal kalkinma agisindan da stratejik bir deger
tagimaktadir (Kulaksizoglu, Bilgili & Sirin, 2004). Bu baglamda, iistliin yetenekli bireylerin erken
donemde tanilanmasi, uygun egitim ortamlarinda desteklenmeleri ve potansiyellerini en iist diizeyde
kullanabilmeleri igin yapilandirilmig egitim siireglerine dahil edilmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir
(Bayko¢ Donmez, 2009).

Milli Egitim Bakanligi (MEB), istiin yetenekli bireyleri; akranlarina kiyasla daha hizli 6grenen,
yaraticilik, liderlik, sanat ve akademik yetenek alanlarinda yiiksek performans gosteren bireyler olarak
tanimlamaktadir (MEB, 2019). Bu tamim dogrultusunda Tiirkiye’de iistiin yetenekli 6grencilerin egitim
ihtiyaclar1; destek egitim odalari, Bilim ve Sanat Merkezleri (BILSEM) gibi 6zel kurumlar araciligiyla
karsilanmaktadir (Bolat, 2020). Ancak bu siirecin ilk adimi olan tanilama ve ydnlendirme asamasi
cogunlukla sinif dgretmenlerinin gézlem ve degerlendirmelerine dayandigindan, dgretmenlerin iistiin
yetenekli bireylere iliskin bilgi diizeyi, alg1 ve tutumlar1 bu 6grencilerin egitime erisiminde belirleyici
olmaktadir (Seyhan, 2015; Davis & Rimm, 2004).

Gecmisten giinlimiize yapilan c¢aligmalar, Ogretmenlerin istiin yetenekli &grencilere yonelik
farkindaliklarinin ve pedagojik yeterliklerinin, bu 6grencilerin egitsel basarilari tizerinde dogrudan etkili
oldugunu géstermektedir (Capan, 2010; Aydin & Sentiirk, 2020). Nitekim 6gretmenlerin sahip olduklari
tutumlar, yalnizca 6grencilerin tamlanmasinda degil, ayni1 zamanda onlara sunulacak farklilagtirilmis
egitim yaklasimlarinin niteliginde de belirleyici bir role sahiptir (Heacox, 2012; Tomlinson, 1999).

Fen bilimleri egitimi, {istiin yetenekli 6grencilerin dogal egilim ve ilgi alanlartyla ortiismesi nedeniyle
bu bireylerin potansiyelini agiga ¢ikarma konusunda ayr1 bir Snem arz etmektedir. Ozellikle biyoloji
egitimi, analitik diisiinme, gdzlem yapma, deneysel siiregleri yonetme ve bilimsel sorgulama gibi temel
becerilerin gelisimini desteklemesi bakimindan iistiin yetenekli 6grenciler i¢in zengin bir 6grenme alani
sunmaktadir (Subotnik, Olszewski-Kubilius & Worrell, 2011). Bu nedenle, biyoloji &gretmen
adaylarmin iistiin yetenekli 6grencilere yonelik algi, bilgi diizeyi ve pedagojik yaklasimlari hem bu
ogrencilerin egitim siireglerini hem de dgretim kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Biyoloji 6gretmen adaylarinin, 6zellikle fen bilimleri temelli 6grenme ortamlarinda, iistiin yetenekli
ogrencilere yonelik goriis ve yaklasimlarinin ortaya konmasi; hem 6gretmen yetistirme programlarinin
gelisimi agisindan hem de {istlin yetenekli 6grencilerin bu alanlardaki gelisimlerinin desteklenmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Literatiirde sinif 6gretmenlerinin tutum ve algilarina yonelik cesitli
calismalar yer almakla birlikte (Akar & Sengil-Akar, 2012; Ekinci, Siimer, Bozan & Cete, 2018; Sahin,
2013), fen bilimleri 6gretmen adaylarinin goriislerine odaklanan ¢alismalarin sayist oldukg¢a smirlidir.
Bu nedenle, biyoloji 6gretmen adaylarimin iistiin yetenekli 6grencilere iliskin goriislerinin incelenmesi,
hem alan yazindaki boslugun giderilmesine katki saglayacak hem de 6gretmen yetistirme programlarina
yonelik oneriler gelistirilmesine olanak tantyacaktir.

Bu arastirmanin amaci, biyoloji 6gretmen adaylarinin iistiin yetenekli 6grencilere yonelik goriislerini
ortaya koymak ve bu gorislerin tamlama, yonlendirme ve Ogretim siireclerine yansimalarini
incelemektir. Boylece O0gretmen adaylarmnin mevcut yeterlik diizeylerinin belirlenmesi ve ihtiyag
duyulan alanlara iliskin gelistirme ¢aligmalarinin planlanmasi hedeflenmektedir.

Arastirmanin Problemi

Biyoloji 6gretmen adaylarinin iistiin yetenekli 6grencilere iliskin bilgi diizeyleri, algilar1 ve tutumlari;
bu ogrencilerin egitim siireclerinde karsilagtiklar1 ihtiyaglarin anlasilmast ve uygun Ogretim
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stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik neme sahiptir. Ancak mevcut literatiir, fen egitimi alaninda
Ogrenim goren 6gretmen adaylarinin {istiin yetenekli bireyleri tamma, degerlendirme ve onlara yonelik
Ogretim uygulamalar gelistirme konusundaki yeterliliklerine dair sinirli sayida ¢aligmanin bulundugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum, biyoloji 6gretmen adaylarmin istiin yetenekli 6grencilere yonelik
goriislerinin sistematik bir bi¢imde incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Arastirmanin Alt Problemleri
e Biyoloji 6gretmen adaylari, iistiin yetenekli 6grencileri nasil tanimlamaktadir?
e Bu dgrencilerin 6zelliklerine iliskin ne tiir bilgilere sahiptirler?

e Ustiin yetenekli ogrenciler icin nasil Ogretim yaklagimlarinin uygulanmasi gerektigini
diisiinmektedirler?

e Kendi egitim siireglerinin bu konuda yeterli olup olmadigini nasil degerlendirmektedirler?

e Ustiin yetenekli dgrencilere yonelik farklilastirilnus 6gretim uygulamalart hakkinda bilgi
diizeyleri nedir?

e Tamlama ve yonlendirme siirecinde gretmenlerin roliine iligkin ne diigiiniiyorlar?
Arastirmanin Amaci

Biyoloji 6gretmenlerinin sinif ortaminda iistiin yetenekli 6grencilerin farkina varmalari ve tanilama
stirecinde 6grencileri desteklemeleri baglaminda, bu ¢aligsmanin amaci, biyoloji 6gretmeni adaylarmin
iistiin yetenekli 6grencilere iliskin goriislerini derinlemesine analiz etmek ve bu goriislerin egitim
siirecine etkilerini ortaya koymaktir. Arastirma sonucunda elde edilecek bulgularin, hem iistiin yetenekli
bireylerin daha nitelikli bir sekilde tanilanmasina hem de O6gretmen adaylarmin hizmet Oncesi
egitimlerinin zenginlestirilmesine katki sunmasi beklenmektedir. Ayrica bu ¢alisma ile hem dgretmen
egitimi literatiiriine katki saglanacak hem de egitim politikalarmin sekillenmesinde temel olarak yer
alacaktir.

YONTEM

Arastirmanin bu boliimiinde; arastrmanin modeli, arastirmanin ¢alisma grubu, arastirmanin veri
toplama aracina ve arastirmanin veri analizinde kullanilan tekniklere yonelik bilgiler yer almaktadir.

Arastirmanin modeli

Bu arastirmada biyoloji o6gretmen adaylarinin {istiin yetenekli Ogrencilere yonelik goriislerini
derinlemesine inceleyebilmek amaciyla nitel arastirma desenlerinden olan durum galigmasi modeli
tercih edilmistir. Durum c¢alismasi, arastirma konusunun biitiinsel olarak ve derinlemesine analiz
edilmesini saglayan yontemdir (Creswell, 2007). Bu baglamda durum ¢aligmasi ile arastirilmak istenen
konu belirli bir sistem icerisinde olaylarin ve durumlarin daha ayrintili ve kapsamli bir sekilde
incelenmesini saglamaktadir. Ayrica yapilan aragtirmalara gore durum ¢alismalarmin en biiyiik avantaji,
ele alinan olay ya da durumlarm ¢ok yonlii olarak incelenmesi miimkiindiir (Y1lmaz, Cimen, Karakaya
& Ugiincii, 2018). Bu modelin tercih edilme sebebi, dgretmen adaylarinin bireysel yorumlarmin ve
deneyimlerinin daha detayl bir sekilde incelenmesini saglamasidir.

Arastirmanmin Calisma Grubu

Aragtirmanin ¢alisma grubunu, 2025-2026 egitim- 6gretim yilinda Tiirkiye’de bir devlet iiniversitesinin
egitim fakiiltesinde biyoloji egitimi lisans programinda 6grenim gérmekte olan 25 6gretmen adayi
olusturmaktadir.

Tablo 1: Calisma Grubuna Ait Demografik Bilgiler

Degisken N f (%)
Kadmn 22 %88
Cinsiyet Erkek 3 %12
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Degisken N f (%)
3. Smif 11 %44
Sinif Diizeyi 4. Simif 14 %56

Veri Toplama Araclar

Arastirma verileri, arastirmaci tarafindan gelistirilen yar1 yapilandirilmis goriisme formu araciligiyla
toplanmustir. Goriisme formu, literatiir taramasi dogrultusunda hazirlanmis ve igerik gegerliligini
saglamak amaciyla iki alan uzman tarafindan degerlendirilmistir. Form, katilimcilarin {istiin yetenekli
ogrenciler hakkindaki tanimlari, bu 6grencilerin 6zelliklerine dair algilari, 6gretim siireglerinde nasil bir
yaklagim benimsedikleri ve bu alandaki egitim ihtiyag¢larma iliskin diisiincelerini ortaya koyacak sekilde
yapilandirilmistir, Gériisme formu bes adet sorudan olugsmaktadir.

Verilerin Analizi

Bu aragtirmada elde edilen veriler, nitel arastirma yontemlerinde siklikla tercih edilen icerik analizi
yontemi ile gerceklestirilmistir. igerik analizi yontemi nitel ve nicel arastirmalarda belirli temalarmn
olusturulmasi baglaminda tercih edilen bir yontemdir. Yapilan arastirmalarda igerik analizinin temel
amaciin toplanan verileri agiklayabilecek kavramlara ve iligkilere ulagsmak oldugu goriilmektedir
(Selguk, Palanci, Kandemir & Diindar, 2014). igerik analizinde, veriler arasindaki benzerlikleri
saptayarak ortak tema ve kavramlar etrafinda toparlayarak anlamli sistematik ve anlasilir sekilde
sunmaktir (Yildirnm & Simsek, 2006). Bu baglamda igerik analizi yontemi 6zellikle temalar arasindaki
baglar1 incelemektedir (Yildirim & Simgek, 2011, s.227).

Igerik analizi yonteminde dnceden belirlenen kategoriler yerine, verilerden elde edilen anlam icerigimi
temel alan kodlamalar gergeklestirilir. Her veri, iki bagimsiz arastirmaci tarafindan detayli bir sekilde
okunarak bir anlam gergevesi ortaya ¢ikarilmistir. Kodlama islemleri sirasinda alt temalar, temalar ve
ana kategoriler olarak siniflandirma yapilmstir. Kodlamalar arasi tutarliligin saglandigin1 gostermek
amaciyla, Miles ve Huberman’in (2015) 6nerdigi giivenilirlik formiilii kullanilmustir:

Gtivenilirlik = Goriis Birligi / Toplam Goriis Sayisi

Bu hesaplama sonucunda, iki arastirmac arasinda elde edilen giivenilirlik orant %91 olarak bulunmus,
bu da analiz siirecinin oldukca yiiksek bir tutarlilik tasidigini géstermektedir.

BULGULAR

Arastirma amaci dogrultusunda uygulanan veri toplama aracindan elde edilen bulgulara asagida yer
verilmigtir. Arastirma kapsaminda dncelikle 6gretmen adaylarma; ‘Sizce iistiin yetenekli 6grenci kimdir?
Bu ogrencileri tammlarken hangi ozellikleri dikkate alirsiniz ve bu konudaki bilgi diizeyinizi nasil
degerlendirirsiniz?”’ sorusu yoneltilmis elde edilen bulgulara Tablo 2’de yer verilmistir.

'I:ablo 2: Ogretmen Adaylarimin Ustiin Yetenekli Ogrenci Tanimina, Tammlamada Kullandiklar:
Ozelliklere ve Konuya Yonelik Bilgi Diizeylerine lliskin Gériisleri

Temalar Kodlar Frekans  Yiizde

) (%)

Zihinsel Kapasite ve Biligsel Hizli 6grenme ve kavrama 10 %40
Ustiinliik Zeka diizeyinin yiiksek olmasi 8 %32
Yaraticilik ve Farkli Farkli bakis a¢ilarina sahip olma 7 %28
Diisiinme Ozgiin fikir {iretme 4 %16
Ilgi ve Merak Yogun ilgi ve kesfetme istegi 6 %24
Belirli alanlara yogunlagsma 5 %20

Alanlara Ozgii Yetenekler Sanatsal, akademik, liderlik, yaratic1 potansiyel 6 %24
Tani1 ve Belirleme Siireci Gozleme dayali tanimlama 3 %12
Zeka testine referans 1 %4
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Temalar Kodlar Frekans  Yiizde
() (%)
Bilgi Diizeyi Orta diizeyde bilgi 10 %40
Degerlendirmesi Diisiik bilgi, eksiklik farkindaligi 6 %24
Egitim/derse dayal1 bilgi 2 %8

Tablo 2 incelendiginde Ogretmen adaylarmin {istiin yetenekli Ogrenci tamimina, tamimlamada
kullandiklar1 6zelliklere ve konuya yonelik bilgi diizeylerine iligkin goriisleri; “Zihinsel Kapasite ve
Biligsel Ustiinliik”, “Yaraticilik ve Farkhi Diisiinme”, “ilgi ve Merak”, “Alanlara Ozgii Yetenekler”,
“Tam ve Belirleme Siireci”, “Bilgi Diizeyi Degerlendirmesi” olmak iizere 6 tema altinda incelendigi
goriilmektedir. Zihinsel kapasite ve biligsel iistiinliik temas1 altinda 6gretmen adaylarmin verdikleri
cevaplarin ¢ogunlugunun %40 (f=40)’nin zeka diizeyinin yiiksek olmasi oldugu; yaraticilik ve farkl
diistinme temasi altinda 6gretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin ¢ogunlugunun %28 (f=7) nin farkl
bakis agilarina sahip olma oldugu; ilgi ve merak temasi altinda 6gretmen adaylarinin gogunlugunun %24
(f=6)’niin yogun ilgi ve kesfetme istegi oldugu; alanlara 6zgii yetenekler temasi altinda 6gretmen
adaylarinin verdikleri cevaplarin %24 (f=6)’niin sanatsal, akademik, liderlik, yaratici potansiyel oldugu;
tan1 ve belirleme siireci temasi altinda 6gretmen adalarmin verdikleri cevaplarin ¢ogunlugunun %12
(f=3)’sinin gozleme dayali tanimlama; bilgi diizeyi degerlendirmesi temasi altinda 6gretmen adaylarinin
¢ogunlugunun %40 (f=10)’nin Orta diizeyde bilgi oldugu saptanmaktadir.

Arastirma kapsaminda dgretmen adaylarina * Ustiin yetenekli égrencilerin egitim ihtivaclar nelerdir?
Bu dgrencilere simif icinde nasil bir oOgretim yaklasimi ve materyal kullammi gerektigini
diigtiniiyorsunuz?’ sorusu yoneltilmis elde edilen bulgulara Tablo 3’de yer verilmistir.

Tablo 3: Ogretmen Adaylarimn Ustiin Yetenekli Ogrencilerin Egitim Ihtiyaclarina, Simif Ici Ogretim
Yaklasimlarina ve Materyal Kullaninina Yonelik Goriisleri

Tema Kod Frekans Yiizde
" ) (%)
Ogretim Yontemleri ve Zenginlestirilmis igerik ve hizlandirma 9 %36
Yaklagimlari
Bireysellestirilmis / farklilagtirilmis 6gretim 8 %32
Ogrenci merkezli ve esnek dgretim 6 %24
Proje ve aragtirma temelli 6gretim 5 %20
Materyal Kullanim1 Gelismis ve ¢esitli materyaller 10 %40
Ilgi alanina gore materyal segimi 5 %20
Daha ileri diizey / dijital materyaller 4 %16
Deneysel / psikomotor arag-gerec kullanimi 3 %12
Bilissel ve Akademik Derinlemesine ve analitik diisiinme imkan1 7 %28
Gereksinimler Hizli ve st diizeyde 6grenme 6 %24
Ozgiin / yaratici diisiinmeye dayali §grenme 4 %16
Sosyal ve Etik Ayricalik algisindan kaginma 3 %12
Yaklagimlar Sinif i¢i denge / esitlik yaklagimi 2 %8
Ogretmenin  Rolii ve Zihinsel gelisimi destekleyici yontem bilgisi 3 %12
Hazirhigi Rehberlik ve yonlendirme yetkinligi 2 %8

Tablo 3 incelendiginde 6gretmen adaylarmin {istiin yetenekli 6grencilerin egitim ihtiyaglarina, sinif igi
ogretim yaklasimlarina ve materyal kullammina yonelik goriisleri; “Ogretim Yontemleri ve
Yaklagimlar1”, “Materyal Kullamimi”, “Biligsel ve Akademik Gereksinimler”, “Sosyal ve Etik
Yaklagimlar”, “Ogretmenin Rolii ve Hazirhig1” olmak iizere 5 tema altinda toplandigi gériilmektedir.
Ogretim yontemleri ve yaklagimlart temast altinda Ogretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin
cogunlugunun %36(f=9)’sinin zenginlestirilmis icerik ve hizlandirma oldugu; materyal kullanimi
temasi altinda 6gretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin ¢ogunlugunun %40 (f=10) Gelismis ve ¢esitli
materyaller oldugu; bilissel ve akademik gereksinimler temasi altinda dgretmen adaylarmin verdikleri
cevaplarin ¢ogunlugunun %28 (f=4)’nin derinlemesine ve analitik diislinme imkan1 oldugu; sosyal ve
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etik yaklagimlar temasi altinda Ogretmen adaylarmin verdikleri cevaplarin ¢ogunlugunun %12
(f=3)’sinin ayricalik algisindan kaginma oldugu; 6gretmenin rolii ve hazirligi temasi altinda 6gretmen
adaylarinin verdikleri cevaplar incelendiginde %12 (f=3)’ sinin Zihinsel geligsimi destekleyici yontem
bilgisi oldugu saptanmaktadir.

Arastirma kapsaminda 6gretmen adaylarina ‘Bu dgrencilere yonelik 6gretim siirecinde karsilastiginiz
veya karsilagabileceginizi diigiindiigiiniiz zorluklar nelerdir?’ sorusu yoneltilmis elde edilen bulgulara
Tablo 4’de yer verilmistir.

Tablo 4: Ogretmen Adaylarinin Ustiin Yetenekli Ogren_cilere Yénelik Ogretim Siirecinde Karsilastiklar:
veya Karsilasabileceklerini Diigiindiikleri Zorluklara Iliskin Goriigleri

Temalar Kodlar Frekans Yiizde

“ 0} (%)
Ogrenme Hizindan Hizli 6grenme nedeniyle sikilma 9 %36
Kaynakl1 Sorunlar Akranlariyla denge kurmakta zorlanma 6 %24

Dersi sabote etme ihtimali 4 %16
Ogretmen Bilgi eksikligi 7 %28
Yeterlikleriyle  Tlgili Program hazirlamada zorlanma 6 %24
Sorunlar Ustiin yetenekliyi fark etmede giigliik 5 %20

Ogrenci beklentisini karsilama kaygisi 3 %12

Giincel igeriklere ulasma zorlugu 2 %8
Materyal ve Kaynak Uygun materyal hazirlama zorlugu 4 %16
Yetersizligi Akademik kaynak eksikligi 3 %12
Sosyal Uyum Akranlarla uyum sorunu 5 %20
Problemleri Zorbalik / dislanma riski 2 %8

Ayricalik algis1 olusmasi 2 %8
Siif Yonetimi  Siirekli soru sorma, yiiksek merak 3 %12
Zorluklari Yanlig bilgiye yonelme riski 2 %8
Belirsizlik ve Ne yapacagini bilememe 3 %12
Kararsizlik Kararsizlik ifade etme 1 %4

Tablo 4 incelendiginde dgretmen adaylarmin istiin yetenekli 6grencilere yonelik 6gretim siirecinde
karsilastiklar1 veya karsilasabileceklerini diisiindiikleri zorluklara iliskin gériisleri; “Ogrenme Hizindan
Kaynakli Sorunlar”, “Ogretmen Yeterlikleriyle Ilgili Sorunlar”, “Materyal ve Kaynak Yetersizligi”,
“Sosyal Uyum Problemleri”, “Sosyal Uyum Problemleri”, “Sinif Y6netimi Zorluklar1”, “Belirsizlik ve
Kararsizlik” olmak iizere 7 tema altinda toplanmaktadir. Ogrenme hizindan kaynakli sorunlar temasi
altinda verilerin cevaplarm ¢ogunlugunun %36 (F=9) hizl1 6grenme nedeniyle sikilma oldugu; 6gretmen
yeterlikleriyle ilgili sorunlar temasi altinda verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %28(f=7)’nin bilgi
eksikligi oldugu; materyal ve kaynak yetersizligi temasina verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %16 (f=4)
uygun materyal hazirlama zorlugu oldugu, sosyal uyum problemleri temasina verilen cevaplarin
cogunlugunun %20 (f=5)’sinin akranlarla uyum sorunu oldugu; smif yonetimi zorluklar1 temas1 altinda
verilerin cevaplarin ¢ogunlugunun %12 (f=3)’sinin siirekli soru sorma, yliksek merak oldugu; belirsizlik
ve kararsizlik temasina verilen cevaplarin %12 (f=3)’sinin ne yapacagini bilememe oldugu
saptanmaktadir.

Aragtirma kapsaminda &gretmen adaylarina ‘Kendi mesleki gelisiminiz agisindan, iistiin yetenekli
ogrencilerle calismak icin ihtiya¢ duydugunuz bilgi, beceri ve kaynaklar nelerdir?’ sorusu yoneltilmis
elde edilen bulgulara Tablo 5’de yer verilmistir.
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Tablo 5: Osretmen Adaylarimn Ustiin Yetenekli Ogrencilerle Calismaya Yonelik Mesleki Gelisim
Ihtiyaglarina (Bilgi, Beceriler ve Kaynaklar) lliskin Goriisleri

Temalar Kodlar Frekans  Yiizde

U] (%)

Alan Bilgisi ve Derinlemesine alan bilgisi 9 %36

Akademik Donanim Giincel literatiirii takip (diinya kaynaklar1) 4 %16

Disiplinler arasi bilgi / STEM yaklagimi 3 %12

Ingilizce yeterliligi 2 %8

Pedagojik Yeterlik ve Farklilagtirilmis 6gretim planlama 7 %28

Uygulama Becerileri Laboratuvar ve deneysel 6gretim becerisi 6 %24

Proje yiiriitme ve rehberlik 5 %20

Yaraticilik ve esneklik 4 %16

Ogrenci Tamma ve Ustiin yetenekli dgrencileri fark etme ve tanilama 6 %24

Gozlem Becerisi Ileri diizey soru sorma / elestirel diisinmeye 3 %12
rehberlik

Ogrenciye uygun yaklasim 2 %8

Kaynak ve Materyal Akademik kaynaklara erisim 6 %24

Kullanimi Dijital igerikler / gorsel materyaller 2 %8

Erisilebilir kaynak ihtiyaci 2 %8

Tablo 5 incelendiginde Ggretmen adaylarinin iistiin yetenekli 6grencilerle ¢alismaya yonelik mesleki
gelisim ihtiyaglarina (bilgi, beceriler ve kaynaklar) iliskin goriisleri; “Alan Bilgisi ve Akademik
Donanim”, “Pedagojik Yeterlik ve Uygulama Becerileri”, “Ogrenci Tanima ve Gozlem Becerisi”,
“Kaynak ve Materyal Kullanimi1” olmak iizere 4 tema altinda incelenmektedir. Ogretmen adaylarinin
alan bilgisi ve akademik donanim temasma verdikleri cevaplarm ¢ogunlugunun %36 (f=4)’smin
derinlemesine alan bilgisi oldugu; pedagojik yeterlik ve uygulama becerileri temasina verilen cevaplarin
cogunlugunun %28 (f=7)’nin farklilagtirilmis 6gretim planlama oldugu; 6grenci tanima ve gézlem
becerisi temasina verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %24(f=6)’niin listiin yetenekli 6grencileri fark etme
ve tanilama oldugu; kaynak ve materyal kullanimi temasima verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %24(f=6)
akademik kaynaklara erisim oldugu saptanmstir.

Arastirma kapsamuinda ogretmen adaylarina ‘Ustiin yetenekli ogrencilerle ¢alismamn ogretmenlik
kariyerinize nasil bir katki saglayacagim diigiiniiyorsunuz? Bu 6grencilerin tantlanmasinda ogretmenin
rolii ve sorumlulugu sizce nedir?’ sorusu yoneltilmis elde edilen bulgulara Tablo 6’de yer verilmistir.

Tablo 6: Ogretmen Adaylarinin Ustiin Yetenekli Osrencilerle Calismanin Mesleki Gelisimlerine Katkist
ile Tanilama Siirecindeki Ogretmen Roliine Iliskin Gériisleri

Temalar Kodlar Frekans Yiizde
U] U]
Mesleki Gelisime Pedagojik geligim 7 %28
Katki Akademik geligim 6 %24
Kendini yenileme ve motivasyon 5 %20
Yaraticilik ve bakig acis1 geligtirme 4 %16
Kariyer yonelimi ve ilham 3 %12
Tamlamada Ogrenciyi fark etme / gdzlem yetenegi 7 %28
Ogretmenin Rolii Yonlendirme ve rehberlik 5 %20
Psikososyal destek / rol model olma 4 %16
Ogrenci merkezli yaklagim 3 %12
Ogretmen-Ogrenci Kargilikli1 6grenme ve gelisim 4 %16
Etkilesimi Mesleki tatmin / duygusal katki 3 %12
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Tablo 6 incelendiginde 6gretmen adaylarmin istiin yetenekli Ogrencilerle ¢aligmanin mesleki
gelisimlerine katkisi ile tanilama siirecindeki 0gretmen roliine iliskin goriisleri; “Mesleki Gelisime
Katk1”, “Tanilamada Ogretmenin Rolii” ve “Ogretmen-Ogrenci Etkilesimi” olmak iizere ii¢ tema altinda
toplandig1 goriilmektedir. Ogretmen adaylarinin mesleki gelisime katki temasina yonelik verdikleri
cevaplarin ¢ogunlugunun %28(f=7)’sinin pedagojik gelisim oldugu; tanilamada Ogretmenin rolii
temasina verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %28(f=7)’nin 6grenciyi fark etme/gdzlem yetenegi oldugu;
Ogretmen-0grenci etkilesimi temasina verilen cevaplarin ¢ogunlugunun %16 (f=4)’smin karsilikli
O0grenme ve gelisim oldugu saptanmaktadir.

TARTISMA VE SONUC

Bu arastirma, biyoloji &gretmen adaylarmin iistiin yetenekli 6grencilere iliskin algilarmi ve bu
ogrencilere yonelik 6gretimsel yeterliliklerine dair goriislerini ortaya koymay1 amaglamistir. Elde edilen
bulgular, biyoloji 6gretmen adaylarimin Ustiin yetenekli 6grencilere dair bir¢ok olumlu 6zelligi
tanimladiklarini ve bu 6grenci grubuna iliskin ¢esitli farkindaliklar gelistirdiklerini gdstermektedir.

Ogretmen adaylarmn, iistiin yetenekli 6grencileri “asirt merakli”, “kesfetmeyi seven”, “derslere yogun
ilgi duyan” bireyler olarak tanimlamalari, 6zellikle fen bilimleri baglaminda bu 6grencilerin arastirma
yapma, sorgulama ve kesfetme egilimlerinin gii¢lii olduguna isaret etmektedir. Feldhusen (1986) &
Renzulli (2003), iistiin yetenekli bireylerin yiiksek motivasyon diizeylerine ve igsel 6grenme arzularina
sahip olduklarmi vurgulamiglardir. Bu yoniiyle, biyoloji 6gretmen adaylarinin iistiin yetenekli
Ogrencilerin bu i¢sel motivasyonlarmi fark etmis olmalari, onlarin fen 6greniminde aktif roller
iistlenebilecek dgrencilere yonelik potansiyel bir duyarlilik gelistirdiklerini gostermektedir.

Arastirma bulgulari, 6gretmen adaylarmin iistiin yetenekli 6grencilerin “problemleri hizli ¢6zme”, “hizli
diistinme” ve “Ogrenmeye aciklik” gibi 6zelliklerini de siklikla vurguladiklarmi gostermektedir. Bu
ozellikler, Cutts & Moseley (2004) tarafindan da Ustiin yetenekliligin onemli gostergeleri arasinda
sayillmistir. Fen egitimi 6zelinde, bu 6grencilerin ozellikle problem ¢ézme ve bilimsel muhakeme
siireglerinde 6ne ¢iktiklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla biyoloji 6gretmen adaylarmin bu 6zellikleri
gbzlemlemis olmalari, bu 6grenci grubunun egitsel gereksinimlerini daha iyi anlayabilmeleri agisindan
onemlidir.

2 (13

Ogretmen adaylarinin iistiin yetenekli 6grencileri “yaratict”, “farkli bakis acilar1 gelistiren”, “pratik
zekali” ve “hazir cevap” olarak tamimlamalart da dikkat c¢ekicidir. Fen bilimleri baglaminda bu tiir
yaratict diislinme ve alternatif ¢dziim iiretme becerileri, bilimsel siire¢ becerilerinin 6nemli bir
pargasidir. Literatirde de (Clark, 2002; Yildiz, Baltact & Giiven, 2011) istiin yetenekli bireylerin
yaratici diisiinme becerilerinin gelismis oldugu sik¢a vurgulanmaktadir. Ayrica bu 6grencilerin sira dist
ve Ozgiin fikirler iiretmeleri, onlarin hem bilissel hem de sosyal agidan liderlik potansiyellerine sahip
olduklarini géstermektedir.

Arastirma kapsaminda biyoloji 6gretmen adaylari, iistiin yetenekli 6grencilerin “birden fazla alanda ilgi
ve yetenek sahibi olduklarini” ve “cok yonlii bireyler” olarak tanimlandiklarini belirtmislerdir. Bu ifade,
Monks & Katzko’nun (2005); Gagné’nin (2004) coklu alanlarda iistiin yeteneklilige iligkin
tanimlamalartyla ortiismektedir. Biyoloji gibi disiplinler arasi bilgi ve beceri gerektiren bir alanda, bu
cok yonliliiglin 6gretmenler tarafindan fark edilmesi, bu O6grencilere yonelik farklilastirilmis ve
zenginlestirilmig 6gretim ortamlar1 hazirlamada 6nemli bir avantaj saglayabilir.

Kisilik ozellikleri bakimindan ise, biyoloji 6gretmen adaylar1 iistiin yetenekli 6grencilerin “olgun”,
“Ozgiivenli”, “sorumluluk sahibi”, “diiriist” ve “hedef odakli” bireyler olduklarini ifade etmislerdir. Bu
tiir sosyal-duygusal niteliklerin her {istiin yetenekli bireyde esit diizeyde bulunamayabilecegi
unutulmamalidir. Ancak Akarsu’nun (2004) da belirttigi gibi, {istiin yetenekli bireyler genel olarak
sosyal, kisilik ve zihinsel gelisimlerinde akranlarmna gore farklilik gosterebilirler. Bu farkliliklarin
Ogretmenler tarafindan dogru sekilde gézlemlenmesi ve desteklenmesi, {istiin yetenekli 6grencilerin
biitiinciil gelisimlerinin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Arastirmada one ¢ikan bir diger bulgu ise biyoloji 6gretmen adaylarmin iistiin yetenekli 6grencilerin
etik degerlere bagli, sosyal sorumluluk sahibi ve toplum yararma hareket eden bireyler oldugu
yoniindeki goriisleridir. Bu degerlendirmeler, Clark (2002); Davashgil (1990)’in iistiin yetenekli
ogrencilerin sosyal-duygusal ve etik oOzelliklerine iliskin bulgulariyla benzerlik gostermektedir.
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Ogretmen adaylarinin, bu dgrencilerin liderlik 6zellikleri, yiiksek 6zgiiven ve gelismis toplumsal
duyarlilik gibi ileri diizey sosyal becerilere sahip olduklarini ifade etmeleri, 6gretmen rollerinin yalnizca
bilgi aktarici degil, ayn1 zamanda rehberlik ve mentdrlik boyutunu da icermesi gerektigini
gostermektedir.

Elde edilen veriler, biyoloji 6gretmen adaylarimin {istiin yetenekli 6grencilere yonelik 6z yeterlilik
diizeylerinde gelisime a¢ik alanlar bulundugunu ortaya koymustur. Ozellikle mentérliik ve akademik
rehberlik konularinda 6gretmen adaylarina yonelik yapilandirilmis egitim programlarinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu durum, Sahin & Kargin (2013) ile Erisen & ark. (2015)’in 6gretmen egitimi ile
ogretmenlerin farkindalik diizeyleri arasinda anlaml bir iligki oldugunu ortaya koyan c¢aligmalariyla
desteklenmektedir.

Arastirma bulgular1 genel olarak degerlendirildiginde, Ogretmenlerin istiin zekali Ogrencilerin
tanilanmasi, egitimi ve dzelliklerine yonelik olumlu tutumlara sahip olduklar1 gériilmektedir. Bu bulgu,
Ekinci, Stimer, Bozan & Cete (2018) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. Ogretmenlerin {istiin zekali 6grencilerin erken yaslarda tamlanmasmin gerekliligine
olan inanglar1, bu dgrencilerin 6zgiin ihtiyaglarinin belirlenmesi ve buna uygun egitim olanaklarmnin
saglanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Bildiren & Citil 2019).

Ayrica 6gretmenlerin, iistiin zekali 6grencilerin 6grenme siireclerinde kararlilik gosterdikleri ve amaca
ulagsmada yiliksek motivasyona sahip olduklarina dair algilari, bu Ogrencilerin egitiminde etkili
stratejilerin kullanilmasma olanak taniyabilir (Bakan & Onat, 2019). Ogretmenlerin bu bilingle
Ogrencilere zorlayict gorevler sunmalari, iistiin zekdli bireylerin potansiyellerini gergeklestirmelerini
destekleyebilir. Arastirma bulgulari, 6gretmenlerin iistiin zekali 6grencileri akranlarma goére daha kolay
ve hizli 6grendiklerine inandiklarini da ortaya koymaktadir. Bu durum, &gretmenlerin iistiin zekali
bireyleri ileri diizeyde gelisim gosteren ve c¢ok yonlii bireyler olarak algiladiklar1 yoniinde
yorumlanabilir (Eraslan Capan, 2010; Akar & Sengil-Akar, 2012).

Ustiin zekal: bireylerin toplumda az sayida bulunmalarma yonelik alg1 da dikkat ¢ekicidir. Bu bulgu,
Bolat & Yanpar-Yelken (2020); Ataman (1982); MEB (2010) tarafindan ifade edilen tstiin zekali
bireylerin toplumda yaklasik %2 oraminda yer aldigi bilgisini desteklemektedir. Bu baglamda
ogretmenlerin, bu 6grencilerin niteliksel olarak o6zel egitim gerektiren bireyler oldugunun farkinda
olmalari, onlar1 dogru yonlendirmeleri agisindan onem arz etmektedir. Ogretmenlerin {istiin zekal
ogrencilerin yaratict bireyler olduklari yoniindeki algilar1 da literatiirle tutarlidir (Sak, 2014; Bolat,
2022). Yaraticilik, iistiin yetenekliligin temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirildiginden, bu
ozelligin Ogretmenler tarafindan fark edilmesi, uygun 6gretim ortamlarinin olusturulmasina katki
sunabilir.

Ayrica, 0gretmen adaylarinin iistiin yeteneklilerin egitimi konusundaki tutumlarmin 6grenim gordiikleri
boliimlere gore farklihk gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle PDR béliimii 6grencilerinin “Ustiin
Yeteneklilerin Ihtiyaclar1 ve Destek” boyutunda en olumlu tutuma sahip olmalari (Tortop & Kunt,
2012), egitimin niteligi ile 6gretmen tutumu arasindaki iligkiye isaret etmektedir. Bu durum, 6gretmen
adaylarmin lisans egitiminde aldiklar1 egitimin Ustiin yetenekli bireylere yonelik farkindalik
kazandirmada etkili oldugunu disiindiirmektedir. Nitekim bu bulgu, Curtis (2005); Rao & Lim (1999)
gibi arastirmalarda vurgulanan, 6gretmen tutumlarinin 6gretim siireclerini ve 6grenci ¢iktilariin
kalitesini dogrudan etkiledigi goriisiiyle ortiismektedir.

Bununla birlikte bazi arastirmalarda 6gretmen adaylarinin istiin yeteneklilere yonelik bilgi diizeylerinin
yeterli olmadig1 da ifade edilmektedir (Akar & Sengil-Akar, 2012; Gékdere & Ayvaci, 2014). Ozellikle
lisansin ilk yillarindaki 6grencilerin tistiin yetenekliler hakkindaki algilarinda olumsuz nitelemelere yer
verdikleri (Daglioglu, 2017), bu alanda bilgi eksikliginin etkili oldugunu gostermektedir. Bu da lisans
egitiminde bu konuya dair daha sistematik ve uygulamaya dayal iceriklerin eklenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, biyoloji 6gretmen adaylarimin istiin yetenekli 6grencilere dair goriisleri biiyiik olciide
olumlu olmakla birlikte, bu 6grenci grubunun tanilanmasi, 6zelliklerinin anlasilmasi ve onlara uygun
Ogretim stratejilerinin belirlenmesi konusunda bazi bilgi eksiklikleri tagidiklar1 da goriillmektedir. Bu
durum, Ogretmen yetistirme programlarinda {stlin yeteneklilere yonelik iceriklerin daha sistemli,
uygulamali ve disiplin temelli olarak sunulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Biyoloji egitimi
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Ozelinde, Ustlin yetenekli 6grencilerin bilimsel siire¢ becerilerini gelistirebilecekleri, sorgulama ve
arastirma temelli zenginlestirilmis 6grenme ortamlarinin tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Arastirma bulgular1 dogrultusunda, 6gretmen adaylarimin iistiin yetenekli bireylerin egitimine daha
hazirlikli hale gelmeleri igin lisans programlarma bu alana 6zgli kuramsal ve uygulamali derslerin
entegre edilmesi Onerilmektedir.
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Ozet: Metoprolol, kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak kullamlan, selektif bir p:-adrenerjik
reseptor antagonistidir. Klinik olarak ézellikle hipertansiyon, anjina pektoris, kalp yetmezIligi ve aritmi tedavisinde
tercih edilmektedir. Beta-1 reseptorierine olan yiiksek 6zgiilliigii sayesinde kalp hizini ve miyokardiyal oksijen
tiiketimini azaltarak kardiyak yiikii hafifleti. Farmakokinetik olarak oral yolla alindiginda hizla emilir;
karacigerde ilk gecis metabolizmasina ugrar ve yaklasik 3-4 saatlik bir yari 6mre sahiptir. Son yillarda yapilan
¢alismalar, metoprololiin klasik hemodinamik etkilerinin étesinde, notrofil migrasyonunu azaltarak inflamasyonu
baskiladigini ve miyokard enfarktiisii boyutunu kiictilttiigiinii géstermektedir. Bu bulgular, metoprololiin
nérohormonal, metabolik ve immiinomodiilator etkileriyle kardiyoprotektif bir profil sundugunu ortaya
koymaktadwr. Ancak, insan kardiyomiyositleri iizerindeki dogrudan anti-inflamatuar etkileri halen netlik
kazanmamistir. Ote yandan, ¢evresel acidan metoprololiin atik sularda kalicihgr dikkat ¢ekmektedir. Biyolojik
olarak direncli yapisi nedeniyle sucul ortamlarda birikmekte ve potansiyel ekotoksikolojik riskler olugturmaktadur.
Bu durum, halk saghgi ve ¢evre agisindan degerlendirilmesi gereken énemli bir konudur.

Anahtar Kelimeler: Metoprolol, Beta Blokerler, Kardiyovaskiiler Hastaliklar, Hipertansiyon,ila¢ Salinimi,anjina
Pektoris, Kalp Yetmezligi, Miyokard Enfarktiisii, Farmakokinetik, Biyouyumluluk, Beta 1 Selektivite, Kardiyak
Fonksiyonlar, Tedaviye Uyum, Uzun Etkili Formiilasyonlar, Solunum Yolu Hastaliklari, Kardiyovaskiiler Tedavi
Ajanlart.

Evaluation of the Pharmacological Properties, Therapeutic Indications, and Clinical Applicability of
Metoprolol

Abstract: Metoprolol is a selective pfi-adrenergic receptor antagonist widely used in the treatment of
cardiovascular diseases. Clinically, it is primarily preferred for the management of hypertension, angina pectoris,
heart failure, and arrhythmias. Due to its high affinity for beta-1 receptors, it reduces heart rate and myocardial
oxygen consumption, thereby alleviating cardiac workload. Pharmacokinetically, it is rapidly absorbed following
oral administration, undergoes first-pass metabolism in the liver, and has a half-life of approximately 3—4 hours.
Recent studies have demonstrated that, beyond its classical hemodynamic effects, metoprolol suppresses
inflammation by reducing neutrophil migration and consequently decreases myocardial infarct size. These
findings suggest that metoprolol provides a cardioprotective profile through its neurohormonal, metabolic, and
immunomodulatory effects. However, its direct anti-inflammatory actions on human cardiomyocytes remain
unclear. From an environmental perspective, the persistence of metoprolol in wastewater is of concern. Its
chemically stable structure renders it resistant to conventional microbial degradation, leading to accumulation in
aquatic environments and posing potential ecotoxicological risks. This issue warrants serious attention in the
context of public health and environmental safety.

Keywords: Metoprolol, Beta-Blockers, Cardiovascular Diseases, Hypertension, Drug Release, Angina Pectoris,
Heart Failure, Myocardial Infarction, Pharmacokinetics, Biocompatibility, Beta-1 Selectivity, Cardiac Functions,
Treatment Adherence, Long-Acting Formulations, Respiratory Diseases, Cardiovascular Therapeutic Agents.
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GIRIS

Beta-adrenerjik reseptér blokerleri, iskemik kalp hastaligi, kalp yetmezligi ve aritmi gibi
kardiyovaskiiler bozukluklarin tedavisinde siklikla regete edilen farmasotik ajanlardir [1]. Klinik
kilavuzlar, tiim B-blokerlerin benzer etki mekanizmalarina sahip oldugunu 6ne siirmekle birlikte, giincel
preklinik calismalar bu ajanlarin sadece kalp hizi ve kontraktilite iizerine degil, aym zamanda

nérohormonal, metabolik ve immiinomodiilator sistemler {izerinde de etkili olabilecek daha karmasik
biyolojik mekanizmalar1 i¢erebilecegini gostermektedir [2].

Bu baglamda metoprolol, miyokard enfarktiisii sirasinda nétrofil migrasyonunu belirgin sekilde
azaltarak enfarkt boyutunu kiiciiltebilmekte; ayrica nétrofil-trombosit etkilesimlerini inhibe ederek
iskemik siirecte inflamatuar yamitin sinirlandirilmasina katki saglamaktadir [3]. Bununla birlikte,
hematopoietik kompartmana etkilerinin &tesinde, metoprololiin insan kardiyomiyositleri {izerinde
dogrudan anti-inflamatuar bir etkisinin olup olmadigi halen tam olarak aydinlatilamamustir [4].

Ozellikle lenfositik miyokardit ve kalp yetmezligi gibi spesifik tedavi protokollerinin smnirli oldugu
durumlarda, metoprolol gibi B-blokerlerin potansiyel terapotik rolleri dikkat ¢ekicidir [5]. Ancak bu
molekiillerin yalnizca klinik etkileri degil, ayni zamanda gevresel etkileri de onem arz etmektedir. Artan
miktarda farmasotik B-blokerin, 6zellikle de metoprololiin, endiistriyel ve evsel atik sular yoluyla su
ekosistemlerine karigmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan ciddi kaygilar dogurmaktadir [6]. Bu
ilaglar, kimyasal yapilarimin yiiksek stabilitesi nedeniyle, geleneksel atik su aritma siireclerine karsi
direng gostermekte ve bu da kalici ¢evresel kirleticiler olarak birikmelerine neden olmaktadir [7].

Nitekim metoprolol, Avrupa genelinde yiizey ve atik sularda en sik tespit edilen ilk 20 ilag¢ arasinda yer
almakta, bu durum da hem c¢evre hem de halk sagligi agisindan potansiyel riskleri giindeme
getirmektedir [8].

Kiiresel olarak en yaygin 6liim nedenlerinden biri olan kardiyovaskiiler hastaliklar, bulasici olmayan
hastaliklar arasinda 6n sirada yer almakta ve koroner arter hastaligi, serebrovaskiiler olaylar, periferik
arter hastaligi, romatizmal kalp hastaligi, derin ven trombozu ve pulmoner emboli gibi klinik tablolar
kapsamaktadir. Bu hastaliklarin tedavisinde; [B-blokerler, anjiyotensin doniistiiriici enzim (ACE)
inhibitorleri, anjiyotensin reseptor blokerleri (ARB’ler) ve mineralokortikoid reseptor antagonistleri gibi
ila¢ siniflar1 genis bir sekilde kullanilmaktadir [9].

TARTISMA

Hem hayvanlarda hem de insanlarda yapilan ¢alismalar metoprololiin betamimetik aktiviteden yoksun
bir B-secici adrenerjik reseptdr antagonisti oldugunu gostermistir . izoprenalinin kardiyak uyarici etkisi,
izoprenalinin vazodilatoér ve bronkodilatator etkilerini yalnizca hafifge etkileyen dozlarda metoprolol
tarafindan belirgin sekilde inhibe edilir.[10]

Metoprolol, eksojen veya noronal olarak salinan noradrenaline karsi kardiyak yanit1 belirgin sekilde
inhibe eder. Bu etki muhtemelen bilesigin akut genel hemodinamik etkilerinin ana belirleyicisidir.
Metoprolol, adrenalinin periferik vazodilatér etkisinin ¢ok zayif bir inhibitorii olmasi nedeniyle
propranololden farklidir. Bu nedenle iki bloker, endojen adrenalinin kardiyovaskiiler kontrole katkida
bulundugu durumlarda farkli hemodinamik etkiler yaratabilir.[11]

Metoprolol, genetik olarak hipertansiyonu olan si¢anlarda 6nleyici antihipertansif etkiye sahiptir. Bu
etki, mekanizmas tartisilan bozulmus vazokonstriktor lif kontrolii ile iligkilidir. Toksikolojik ve genel
farmakolojik c¢alismalarin sonuglari, metoprololiin oldukca spesifik bir [B-bloker oldugunu
gostermektedir.[12]

Farmakokinetik ¢alismalar metoprololiin oral uygulamadan sonra tamamen emildigini gostermektedir.
Insanda ilk gecis eliminasyonu yaklasik %55'tir ve terapotik doz aralifinda dozdan bagimsizdir.
Metoprolol insan kan plazmasindan 3-4 saatlik yarilanma 6mriiyle elimine edilir. [13]

Metoprolol, intrinsik sempatomimetik aktivitesi olmayan, lipofilik B1 secici bir antagonisttir. Kronik
kalp yetmezligi olan hastalarda metoprolol, kalp fonksiyonunu, sol ventrikiiler yeniden yapilanmay1 ve
fiziksel egzersiz kapasitesini iyilestirir ve kalp yetmezligi semptomlarini azaltir.[14]
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Metoprolol, gelisen miyokard enfarktiisiiniin seyri sirasinda ve akut iskemik atak geciren hastalarda ¢ok
sayida hastada degerlendirilmistir. B-blokerlerle erken miidahale, yaklasan miyokard enfarktiisii siiphesi
olan hastalarm tedavisinde tartismali bir terapdtik yaklagimdir. [15]

DEZAVANTAJ-AVANTAJ

Bir antagonist olan metoprolol, doza ve zamana bagl olarak termal gecikmeyi ve mekanik esikleri
onemli ol¢iide azaltt1.

Ancak bir agonist olan dobutamin, doza ve zamana bagl gecikmeyi ve esikleri arttirdi.[16]

Yaslanmayla beraber mezenterik sistem kan akimi, gastrointestinal motilite ve gastrik asiditenin
azalmasi sonucu emilimde azalma olabilir. Bu degisikliklere ek olarak beklenen ilag¢ yanitlarinda
farkliliklar goriilebilir. Ornek olarak beta reseptdr duyarliligi azaldig: icin beta bloker tedavisine verilen
yanitta azalma izlenebilir. Ayn1 zamanda baroreseptor reflekslerde azalma oldugu i¢in hipotansiyona
egilim fazladir. Viicutta olan bu degisiklerle beraber yash popiilasyonda kullanilan ilag sayisinin fazla
olmasi, gérme fonksiyonlarinda bozulma, unutkanlik gibi mental degisikler nedeniyle ilag yan etkilerine
maruz kalma ve ilaglar arasinda etkilesim riskinin yiiksek oldugu bilinmektedir.[17]

Idiyopatik dilate kardiyomiyopatili hastalarda metoprolol tedavisi klinik kétiilesmeyi &nledi,
semptomlarda ve kalp fonksiyonunda iyilesme sagladi ve iyi tolere edildi.[18]

Koroner kalp hastaligi ve felgten kaynaklanan liimlerin daha az olmasi nedeniyle toplam mortalite,
metoprolol i¢in tiazid diiiretiklere gore dnemli dlglide daha diisiiktii. Toplam mortalite de metoprolol
tedavisine randomize edilen sigara icenlerde anlamli derecede diisiiktii. Metoprolol ile tedavi edilen
hastalarda gosterilen faydanin klinik uygulama agisindan 6nemli sonuglar1 oldugu goriilmektedir.[19]

Erken miidahale denemelerinde, uzun siireli tedaviyi i¢eren orta derecede biiyiik bir denemede toplam
olim oraninda bir azalma elde edildi, ancak halihazirda beta-blokerler veya belirli kalsiyum
antagonistleri ile tedavi edilen hastalar1 hari¢ tutan ve tedavinin yalnizca kisa siireli oldugu diger bir
calismada 6lim oran1 6nemli 6l¢iide azaldi. Metoprolol ile elde edilen genel sonuglar, tiim hastalarda
erken miidahale tedavisinin kisa vadeli mortalitede klinik agidan O6nemli bir iyilesme sagladigini
gostermemistir. [20]

METOPROLOL MEKANIZMASI
Metoprolol, kalp hiicrelerinin yilizeyinde, 6zellikle sinoatrial diigtim,
atrioventrikiiler diigiimde ve ventrikiiler miyokardda bulunan B-1 adrenerjik reseptorlere baglanir.[21]

Metoprolol, ayni reseptorler icin rekabet ederek katekolamin reseptor aktivasyonunu bloke eder; bu,
siklik adenozin monofosfat ve protein kinaz A'nin (PKA) aracilik ettigi hiicre i¢i sinyal yollarini
azaltir.[22]

Metoprolol, kalp hizini belirleyen spontan depolarizasyon fazi olan nodal aksiyon potansiyelinde faz
4'lin egimini azaltir. Metoprolol, bu asamada sodyum akisini azaltarak, kalp pili hiicrelerinin ateslenme
hizint yavaslatir ve kalp atig hizini diistiriir.[23]

Metoprolol, potasyum akisinin dinlenme membran potansiyelini geri kazandirdig1r faz olan nodal
aksiyon potansiyelinde faz 3'in depolarizasyonunu uzatir. Metoprolol bu faz1 geciktirerek kalp
hiicrelerinin refrakter periyodunu arttirir, uyarilabilirligini ve iletim hizini azaltir.[24]

Metoprolol L tipi kalsiyum kanallarindan kalsiyum akisini engelleyerek ventrikiiler miyokardin
kontraktilitesini de azaltir. Metoprolol, sarkomerlerin kalsiyum kullanilabilirligini azaltarak kasilma
kuvvetini azaltir ve kalp debisini diisiiriir. [25]

Metoprolol bu mekanizmalar sayesinde kalbin ig ylikiinii ve oksijen ihtiyacini azaltir ve kan basincini
diistirtir; bu, hipertansiyon, anjina, kalp yetmezligi ve aritmiler gibi cesitli kardiyovaskiiler durumlarin
semptomlarini hafifletir. Metoprolol, membran stabilize edici veya igsel sempatomimetik aktivite
gostermez. Metoprololiin normal kisilere uygulanmasi kalp atis hizin1 ve kalp debisini azaltir; bu ilacin
dozu ve konsantrasyonu ile alakalidir. [26]

|28



/ /

(23" UBAK,05-06July 2025, Ankara (<
UBAK UBAK

Farmakodinamik Cahsmalar:

Metoprolol, intrinsik sempatomimetik aktiviteye sahip olmayan yerlesik bir B1-secici adrenoseptdr
antagonistidir . Bu nedenle, propranolol ile karsilagtirildiginda izoprenalin aracih tagikardi {izerinde
zaylf bir Onleyici etkiye sahiptir ve egzersiz sirasinda kalp atig hizim, intrinsik sempatomimetik
aktiviteye sahip B-blokerlere gore daha fazla azaltir. Hipertansif kisilerde metoprolol sistolik kan
basimcini hizla diisiiriir, ancak diyastolik basincin maksimum diizeyde azaltilmasi birkag haftalik tedavi
gerektirir. [27]

Antihipertansif etkinin biiylikliiglinii 6ngdren faktorler ve uzun vadeli hemodinamik degisikliklerin
dogasi tartigma konusudur. Kalp isinin azalmasi yoluyla miyokardin oksijen ihtiyacinin azalmasi
iskemik kalp hastaliginda énemli bir etkidir. [28]

Hastalara intravendz uygulama, dinlenme ve egzersiz sirasinda kan basincinda, kalp hizinda ve kalp
debisinde doza bagl azalmalara neden olur. On duvar hipokinezisi olan hastalarda metoprolol (ancak
pindolol degil) ejeksiyon fraksiyonunu azaltti. Her iki ila¢ da hipokinetik segment kisalmasini arttirdi,
ancak yalmzca metoprolol karsi taraftaki hipokinetik olmayan segmentlerin kisalmasini azaltti.
Miyokard enfarktiisiinde metoprololiin etki mekanizmasi yalnizca kismen anlagilmistir. Paroksismal
tagikardisi olan hastalarda bolus metoprolol enjeksiyonu siniis diigiimii iyilesme siiresini ve dongii
uzunlugunu, sag atriyamdan His demetine iletim siiresini ve AV digiim refrakterligini arttirdi.[29]

Metoprolol'iin plazma katekolamin konsantrasyonlari tizerindeki etkileri tutarsizdir ve bu nedenle 6nemi
belirsizdir. Buna karsilik metoprolol, saglikli veya hipertansif kisilerde plazma renin aktivitesini
propranolole benzer Olglide azaltir. Kan sekeri homeostazisinin metoprololden biiylik Olgiide
etkilenmedigi goriilmektedir. Saglikli deneklerde tek doz metoprololden sonra insiilinin neden oldugu
hipogliseminin geg iyilesme evresinde gecikme gozlenmistir ancak siirekli metoprolol infiizyonunun
herhangi bir etkisi olmamustir. Insiiline bagimli diyabetiklerde iyilesme de gecikti ancak insiilin sonrasi
hipogliseminin boyutu etkilenmedi.[30]

Metoprolol normal kisilerde renal veya hepatik kan akismi etkilemiyor gibi goriinmektedir. Portal
hipertansiyon azalir, ancak bu azalma, hepatik kan akisini azaltan propranololden sonra oldugundan
daha az olur. Metoprololiin trombosit agregasyonunun yani sira eritrosit viskozitesini ve endotel
dokusuna yapismasini da engelledigine dair kanitlar birikmektedir. Subjektif efor ve kapasite agisindan
fiziksel performans iizerindeki zararli etkiler, metoprololden sonra propranolole goére daha az oranda
ortaya ¢ikar.[31]

Farmakokinetik Cahsmalar: Oral olarak uygulanan metoprolol neredeyse tamamen emilir, ancak ilk
gecis metabolizmas1 sistemik yararlanimim yaklasik %50 azaltir. Metoprololiin yavas salimli
formiilasyonlari, glinde bir kez uygulama sirasinda 24 saat boyunca etkili plazma konsantrasyonlarini
korur. Ancak bu preparatin herhangi bir klinik avantajim degerlendirmek i¢in hastalarda yapilacak
calismalara ihtiyag¢ vardir. Lipofiliklik ve plazma proteinlerine diigiik derecede baglanma, genis dagilim
ve merkezi sinir sistemine niifuz etmeyi kolaylastirir.[32]

Yasin metoprolol farmakokinetigi iizerinde ¢ok az etkisi var gibi goriinmektedir, ancak hamilelik
sirasinda oral uygulamadan sonra klerens artabilir. Atenolol gibi metoprolol da anne siitiine serbestce
gecer ancak tahmini tiikketimin bebegi etkilemesi pek olas1 degildir.[33]

Degismemis metoprolol, bobrek yetmezligi sirasinda 6nemli dl¢iide birikmez ve aktif metabolitlerin
plazma konsantrasyonlarindaki herhangi bir artisin farmakolojik aktiviteye katkida bulunmasi olasi
degildir. Buna karsilik, siroz sirasinda sistemik kullanilabilirlik artar ve buna karsilik gelen yarilanma
omriinde artis ve toplam viicut klerensinde azalma egilimi goriiliir.[34]

Metoprololiin farmakolojik ve terapotik etkileri genellikle doza baglidir. Bununla birlikte, plazma
konsantrasyonlarini B-blokor etkilerle (6rn. egzersiz kalp atis hizinin azaltilmasi) iliskilendirmek
miimkiin olsa da, plazma metoprolol konsantrasyonlart ile terapotik etkiler arasindaki iliskileri gdsterme
girigimleri genellikle basarisiz olmustur.[35]

Terapotik Caligmalar: Birgok kisa ve birkag uzun vadeli ¢alisma, hafif ila orta dereceli hipertansiyonda
metoprololiin terap6tik etkinligini ve iyi tolere edilebilirligini dogrulamistir. Tatmin edici kan basmc1
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kontrolii genellikle 100 ila 200 mg'lik tek veya boliinmiis giinlitk dozajlarla saglanir. Geleneksel ve
yavas salimli formiilasyonlar birbirleriyle ve atenolol ile olumlu sekilde karsilastirilabilir.[36]

Cok sayida hastada metoprolol ve gerekirse ek diiiretik tedavisi ile kan basimnci kontrolii 1 yila kadar iyi
bir sekilde saglandi. Yash ve hamile hipertansiflerin tedavisinde metoprololiin roliinii belirlemek i¢in
daha ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir. Astim veya diyabet hastalarinda hipertansiyonun tedavisinde
metoprolol, secici olmayan bir B-blokere tercih edilir. Ancak sunu unutmamak gerekir ki, hipertansiyon
ve astim hastalarma metoprolol uygulandiginda bronkospazm riski azalsa da bu risk ortadan
kalkmamaktadir.[37]

Stabil egzersiz anjinasi olan hastalarda yapilan klinik ¢aligmalar, anjinal frekansta ve gliseril trinitrat
tilketiminde azalmalar ve is performansi ve egzersiz sirasinda anjinal agrinin baslangicina kadar gegen
siire gibi objektif parametrelerde iyilesmeler ile degerlendirilen metoprololiin kisa vadeli etkinligini
dogrulamustir.[38]

Metoprolol, gelisen miyokard enfarktiisiiniin seyri sirasinda ve akut iskemik atak geciren hastalarda ¢ok
sayida hastada degerlendirilmistir. B-blokerlerle erken miidahale, yaklasan miyokard enfarktiisii siiphesi
olan hastalarin tedavisinde tartismali bir terapotik yaklagimdir. Metoprolol ile yapilan ¢alismalar, bu
kardiyoselektif B-bloker ile akut intravenéz uygulamanin, ilk tedavi edildiginde tanimlanmasi zor
olabilecek bazi 'yiiksek riskli' hasta gruplari disinda, kisa vadeli mortalitede klinik agidan énemli bir
iyilesme sagladigini kesin olarak gostermemistir. Bununla birlikte, metoprolol iyi tolere edilmistir ve
gogiis agrisinin ve analjezik tedavisi ihtiyacinin azaltilmasi, bazi tasiaritmilerin goriilme sikliginin
azalmasi ve enfarktiis tehdidinin akut bir olaya doniistiigii hasta sayisinda azalma agisindan kesin
terapotik fayda saglamaktadir.[39]

Eger bir B1 segici adrenoseptor antagonisti ile acil miidahaleye yanit vermesi muhtemel olan hastalari
belirlemenin bazi yollar1 bulunabilirse, o zaman metoprolol akilc1 bir se¢im olacaktir ve ulasilmasi zor
bir hastaligin terapétik yonetiminde énemli bir rol oynayabilir. hasta grubunu tedavi edin. Enfarktiis
sonrasi hastalarda oral olarak uygulanan metoprolol toplam mortaliteyi azaltt1.[40]

Metoprolol, ani kalp 6liimii sikligini, anjina pektorisli veya koroner arter baypas ameliyati gerektiren
hasta sayisini, kronik ventrikiiler aritmilerin goriilme sikligini ve karmasikligini, hastanede gecirilen
siireyi ve 6liimciil olmayan gelisen hasta sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltti. [41]

Metoprololiin kardiyak aritmiler (tedavi ve onleme), idiyopatik dilate kardiyomiyopati, hipotansif
kardiyomegali, iliskili tasikardi ile kalp yetmezligi ve ameliyat sirasinda kontrollii hipotansiyonu
indiiklemek icin sodyum nitroprussid'e ek olarak kullanilmasi gibi diger terapdtik alanlardaki klinik
degerlendirmeleri on nitelikte olmustur.[42]

KONTRENDIKASYON: Kardiyovaskiiler terapétiklerde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir B-
adrenerjik antagonist olan metoprolol, yiiksek risk potansiyeli sunar. Siddetli bradikardi, Hasta siniis
sendromu, ikinci veya iciincii derece kalp blogu , Dekompanse kalp yetmezligi Ayrica, ilacin aniden
kesilmesi anjina ve miyokard enfarktiisi dahil olmak {izere yoksunluk sendromlarina yol
acabileceginden, uyumsuzluk dykiisii olan hastalarda dikkatli olunmalidir. [43]

TOKSISITE: Metoprolol doz asimi kalbi, kan basincini, solunumu ve sinir sistemini etkileyebilir ve
yasami tehdit eden komplikasyonlara neden olabilir. Metoprolol doz agiminin belirti ve semptomlari,

alman miktara, gecen slireye ve diger ilaglarin varligina veya tibbi durumlara baghh olarak
degisebilir.[44]

Tedavi, alinan metoprolol miktarina, eslik eden hastaliklara, yasa ve alinan diger maddelere bagli olarak
degisecektir. Tedavi secenekleri arasinda hacim resiisitasyonu, aktif komiir, tiim bagirsak irrigasyonu,
nazogastrik lavaj, atropin, glukagon, kalsiyum glukonat/kalsiyam kloriir, yiiksek doz insiilin,
vazopresorler, intralipid, transkiitandz veya transvendz kalp pili yer alir. Kardiyak durum ve mevcut sivi
dengesi hacim resiisitasyonunu yonlendirecektir. [45]

Hastanin biling degisikligi varsa aspirasyon ihtimaline karsi dikkatli olunmalidir. Uzatilmig saliiml
preparatlar veya biiylik miktarda alim i¢in tiim bagirsagin sulanmasi dikkate alinmalidir. Nazogastrik
lavaj, biiyiik miktardaki yutmalar disinda genellikle etkisizdir.[46]
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Intralipid IV lipit emiilsiyon tedavisi, ilac1 miyositten gikaran bir lipit havuzu gérevi gérebilir. Ayni
zamanda bir substrat olarak serbest yag asitlerini de saglayabilir. Bu ila¢ baz1 laboratuvar izlemelerini
etkileyebilir.[47]

Transkiitan6z veya transvendz kalp pili kullanmay: diisiiniin. Direngli vakalarda ekstrakorporeal
membran oksijenasyonu diisiiniilmelidir.[48]

Geriatrik: Metoprololiin farmakokinetigi ve farmakodinamigi, kalp debisinin azalmasi, hepatik kan
akiginin azalmasi, bobrek fonksiyonunun azalmasi, viicut yaginin artmasi ve plazma proteinlerine
baglanmasinin azalmasi gibi fizyolojik faktorlere bagli olarak yasla birlikte degisebilir. [49]

Yash yetigkinlerde, gen¢ yetiskinlerle karsilastirildiginda duyarlilik artmis ve metoprolol klerensi
azalmis olabilir. Bu nedenle metoprolol yasli hastalarda dikkatli ve daha diisiik dozlarda kullanilmalidir;
Bu hastalar metoprolol kullaniyorsa kan basinci, kalp hizi, kalp fonksiyonu, biligsel fonksiyon ve yan
etkiler agisindan yakindan izlenmelidir. [50]

Klinik Kullanim Alanlari:

Metoprolol, selektif bir fi-adrenerjik reseptor antagonisti olarak kardiyovaskiiler sistem tizerinde genis
bir etki yelpazesine sahiptir ve ¢esitli klinik durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. En sik tercih
edildigi baslica endikasyonlar sunlardir:

Hipertansiyon: Metoprolol, kan basincini diisiirerek kardiyovaskiiler olay riskini azaltir. Tek basina ya
da diger antihipertansiflerle kombinasyon halinde kullanilabilir.[51]

Anjina Pektoris: Kardiyak is yiikiinii ve miyokard oksijen tiiketimini azaltarak anjinal semptomlar1
hafifletir.

Kalp Yetmezligi: Ozellikle metoprolol siiksinat formu, sistolik kalp yetmezligi (HFrEF) olan hastalarda
mortalite ve morbiditeyi azaltmak amaciyla kullanilir. Kullamm &ncesinde stabilite ve uygun doz
titrasyonu onemlidir.

Miyokard Enfarktiisii (MI) Sonras1 Koruma: Akut MI sonrasi, rekiirren iskemi, ventrikiiler aritmi
ve Olim riskini azaltmak amaciyla onerilir.[52]

Aritmiler: Supraventrikiiler tagikardiler (SVT), atriyal fibrilasyon ve ventrikiiler ekstrasistoller gibi
ritim bozukluklarinda semptomlar1 azaltmak ve ritmi kontrol altina almak i¢in kullanilir.[53]

Migren Profilaksisi: Metoprolol, migren ataklarinin sikligini ve siddetini azaltmak amaciyla profilaktik
olarak tercih edilen beta blokerlerden biridir.

Anksiyete ve Esansiyel Tremor (Off-label): Performansa bagl anksiyete (6rnegin sinav stresi, sahne
korkusu) gibi durumlarda, carpmt1 ve titreme semptomlarinin baskilanmasinda etkili olabilir. Esansiyel
tremorda da fayda saglayabilir.[54]

SONUC:

Bu derlemede, metoprololiin selektif fi-adrenerjik reseptor blokaji yoluyla kardiyovaskiiler sistemde
hem hemodinamik hem de norohormonal diizeyde yararl etkiler gosterdigi detayli bicimde tartisilmistir.
Hipertansiyon, anjina pektoris, sistolik kalp yetmezligi ve miyokard enfarktiisii sonrasi koruma gibi
baslica endikasyonlarda metoprololiin klinik etkinligi, cok sayida randomize kontrollii caligma ve meta-
analizler 15181nda net olarak ortaya konmustur. Ayrica, atriyal ve ventrikiiler aritmi kontroliinde, migren
profilaksisinde ve performans anksiyetesi ile esansiyel tremor gibi off-label kullanimlarda elde edilen
bulgular, ilacin terapéotik yelpazesinin genigligini gostermektedir.
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Ozet: Elektrik dagitim sektorii, uzun yillar boyunca kamuya ait bir yapi icerisinde faaliyet gisterse de son birkag
on yilda, serbest piyasa ekonomisine gegis siireci dogrultusunda koklii bir doniisiim yasamistir. Bu doniisiim
siireci, sektorel isleyiste ve diizenleyici cercevede de onemli degisiklikleri beraberinde getirmistir. Ozellestirme
uygulamalar: bu siirecin merkezinde yer almig; kamuya ait elektrik dagitim sirketleri ozel sektore devredilerek,
rekabet ortamimin olusturulmast ve verimliligin artirilmasi hedeflenmistir. Bu degisimle birlikte, enerji piyasasini
diizenlemek ve tiiketici haklarini korumak amaciyla gesitli yasal diizenlemeler hayata gecirilmistir. Tarifelendirme
sistemleri yeniden yapilandirilarak, maliyet bazli fiyatlandirma esas alinmig ve hizmet kalitesinin artiriimasi icin
performans kriterleri tanimlanmustir. Elektrik kesintilerinin sikligi ve siiresi, miisteri memnuniyeti, kayip-kagcak
oranlari gibi performans géstergeleri hem diizenleyici otoriteler hem de kamuoyu tarafindan yakindan izlenir hale
gelmistir. Bu ¢alisma, sektére dair elde edilen veriler 151g8inda, kamu kontroliinden piyasa mekanizmalarina
gecisin elektrik dagitim sektorii vizerindeki etkilevini detayli bir sekilde analiz etmektedir. Déniigiim siirecinin
etkileri, performans odlciitleriyle karsilastirmall olarak ele alinmakta ve sektordeki yapisal degisimlerin genel
isleyis tizerindeki yansimalari incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Dagitim Sektorii, Regiilasyon, Performans, Epdk, Miisteri Memnuniyeti
Regulation and Performance: A Sector-Specific Assessment of Electricity Distribution

Abstract: Although the electricity distribution sector operated under public ownership for many years, it has
undergone a profound transformation over the past few decades in line with the transition to a free market
economy. This transformation has brought significant changes not only in the sector’s operational structure but
also in its regulatory framework. Privatization has been at the core of this process; publicly owned electricity
distribution companies were transferred to the private sector to foster competition and increase efficiency.
Alongside these changes, various legal regulations have been implemented to regulate the energy market and
protect consumer rights. Tariff systems were restructured based on cost-reflective pricing, and performance
criteria were introduced to enhance service quality. Performance indicators such as the frequency and duration
of power outages, customer satisfaction, and loss-theft rates have become closely monitored by both regulatory
authorities and the public. This study analyzes the impact of the transition from public control to market
mechanisms on the electricity distribution sector, based on available data. The effects of this transformation are
examined through comparative performance indicators, and the broader implications of structural changes on the
overall functioning of the sector are explored in detail.

Keywords: Electricity Distribution Sector, Regulation, Performance, Epdk, Customer Satisfaction

1. INTRODUCTION

The electricity distribution sector, as the final stage of the energy value chain, plays a critical role in
delivering reliable and high-quality power. Due to high fixed costs and infrastructure requirements, it
functions as a natural monopoly, limiting the feasibility of perfect competition in Turkey. Consequently,
regulatory mechanisms have been introduced to promote efficiency and service quality (Joskow, 2008).
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Historically, the sector operated as a public monopoly under the Turkish Electricity Authority (TEK)
until 1984. Institutional unbundling began in 1994, dividing TEK into generation (TEAS), transmission,
and distribution (TEDAS), though ownership remained public. A significant reform was initiated with
the 2001 Electricity Market Law (No. 4628), establishing the Energy Market Regulatory Authority
(EMRA) and laying the foundation for liberalization. Between 2004 and 2013, all distribution regions
were privatized, and operations transitioned to licensed private companies.

Table 7. Chronological Evolution of Regulatory Frameworks in Turkey’s Electricity Distribution

Sector
Year Evolution
TEK (Turkish Electricity Authority) was responsible for carrying out all
1984 N L
electricity-related activities.
1994 TEK was unbundled into TEAS and TEDAS, thereby separating transmission,

generation, and distribution activities.

With the enactment of the Electricity Market Law No. 4628, the Energy Market
2001 Regulatory Authority (EMRA) was established, marking the beginning of the
liberalization process.

2004-2013 | Twenty-one distribution regions under TEDAS were privatized.

2013 Regulatory mechanisms were transformed into performance-based systems

Amendments to the Electricity Market Law strengthened quality measurement

2021 criteria in distribution activities.

Following privatization, regulation in Turkey’s electricity distribution sector shifted from a narrow focus
on pricing to a broader performance-based approach, including investment quality, service continuity,
and customer satisfaction. Incentive- and penalty-based tariff mechanisms have improved efficiency and
encouraged long-term investment (Yildiz, 2016; Cetin & Oguz, 2007). Declining electricity losses,
rising investments, and better service quality indicate the positive impact of effective regulation (EPDK,
2023). Since the early 2000s, the sector has transitioned from public to private ownership within a strong
regulatory framework, yielding gains in efficiency, service, and consumer protection. In this natural
monopoly context, regulatory authorities play a vital role not only in correcting market failures but also
in supporting sustainable infrastructure. Turkey’s experience offers valuable lessons for developing
countries in balancing regulation with private sector participation.

1.1.  Legal and Institutional Regulatory Mechanisms

The effective functioning of the electricity distribution sector depends not only on the transfer of
ownership to the private sector, but also on the establishment of a comprehensive legal and institutional
framework. In Turkey, this framework is shaped through regulatory mechanisms defined by the Energy
Market Regulatory Authority (EMRA). These mechanisms encompass tariff setting, service quality
standards, investment obligations, and monitoring-enforcement systems.

1.1.1. Tariff Methodology and Revenue Cap Implementation

The "Revenue Cap" model, applied by EMRA, is the main tool for regulating distribution companies'
revenues in Turkey. It sets a maximum allowable income for each five-year tariff period, based on costs
and performance. The cap considers operating expenses, depreciation, return on capital, and investment
needs. This approach encourages efficiency and prevents excessive profits (Joskow, 2008). Since 2011,
its effective implementation has improved financial predictability for companies (EPDK, 2023).
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1.1.2. Service Quality Regulation in Electricity Distribution

In electricity distribution, regulation encompasses not only pricing but also service quality as a
fundamental component. Under the Regulation on Quality in Electricity Distribution issued by the
Energy Market Regulatory Authority (EMRA), service continuity and quality are measured through
various technical indicators. The most commonly used indicators in this context include:

A. SAIDI (System Average Interruption Duration Index): It refers to the average outage duration
experienced by a customer within a given period.

B. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): It indicates the average number of
outages experienced by a customer within a given period.

These indicators function as performance benchmarks, with incentives for companies below thresholds
and penalties for those exceeding them. This encourages competition in both cost-efficiency and service
quality (Yildiz, 2016).

1.1.3. Investment Obligations

EMRA’s investment obligations for each tariff period are essential for sustaining and developing
distribution infrastructure. Companies are required to make region-specific investments aimed at
reducing losses, improving security, and enhancing service quality, subject to EMRA’s approval. These
obligations promote long-term system reliability over short-term profit (Cetin & Oguz, 2007).

1.1.4. Regulatory Oversight and Sanctioning Mechanisms

An effective regulatory framework requires not only rule-setting but also active oversight and
enforcement. In Turkey, EMRA audits distribution companies and imposes sanctions—ranging from
fines to license revocation—for non-compliance. Underperformance may also lead to a reduced revenue
cap in the next tariff period, encouraging both compliance and continuous improvement (EPDK, 2023).

2. METHOD

This study employs a qualitative approach to assess the impact of regulation on Turkey’s electricity
distribution sector. Common in the analysis of complex issues like public policy and institutional
change, this method allows for the examination of both numerical data and the content of policy
documents, regulations, and sectoral practices (Yin, 2018).

3. EXAMPLES OF REGULATORY CHANGES AND THEIR IMPACT ON PERFORMANCE
3.1.  Service Quality Indicators (SAIDI/SAIFI)

Initially, service quality indicators were used only for monitoring, without sanctions or incentives. This
changed with the 2013 Regulation on Service Quality in Electricity Distribution and Retail Sales, which
introduced performance targets based on SAIDI and SAIFI. Companies failing to meet these targets face
penalties, while high performers may receive incentives (EPDK, 2023). Article 7 defines continuity of
supply as meeting demand with minimal interruptions at acceptable economic costs, while Article 8
mandates recording all outages (Resmi Gazete, 2006). These provisions have enabled systematic
performance tracking; for instance, in 2023, EMRA fined 19 companies a total of 280.5 million TL for
non-compliance.
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Figure 1. Performance Indicators of Turkey’s Electricity Distribution Sector (EPDK, 2023)
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Figure 1 illustrates annual trends in SAIDI, SAIFI, and customer satisfaction in Turkey’s electricity
distribution sector from 2012 to 2025. SAIDI and SAIFI have steadily declined, while customer
satisfaction has increased. Data for 2012—-2023 are from the Electricity Market Development Report;
2024-2025 figures are trend-based estimates.

3.2.  Regulation of Tariffs Through Electricity Loss and Theft Ratios

Loss and theft rates (non-technical losses) in the electricity distribution sector are of critical importance
for both technical efficiency and financial sustainability. In the pre-regulation period, a uniform loss-
theft target was applied across all distribution regions, with standard thresholds set regardless of regional
socio-economic and technical differences. This approach led to structural inequities, particularly for
distribution companies operating in regions with high loss-theft rates, and rendered performance
measurement misleading.

To address this issue, regulatory frameworks were gradually developed and can be summarized as
follows:

e In 2006, for the first time, EMRA set specific targets for electricity loss and theft rates,
integrating these targets into the tariff-setting process. This regulation aimed to incentivize the
reduction of losses by placing distribution companies’ performance under systematic
monitoring.

e The 2011 regulatory revision introduced region-specific loss-theft targets, setting differentiated
thresholds for areas with historically high (e.g., Dicle, Van) and low (e.g., Trakya) loss rates.
This enabled fairer performance evaluations by accounting for regional socio-economic
conditions.

e The 2016 regulation introduced positive incentives for companies that reduced loss-theft rates
below targets, encouraging efficiency through both rewards and penalties.

These regulatory measures have led to notable declines in loss-theft rates and enabled fairer assessment
of regional performance. The differentiated incentive structure has been especially effective for
companies in challenging regions (EPDK, 2023).

Table 8. Evolution of Electricity Loss and Theft Rates (TEDAS,2023)

Year National Average (%) Dicle Region (%)
2012 21 75
2013 19,5 70
2014 18 65
2015 16,5 60
2016 15 55
2017 13,5 50
2018 12,5 47
2019 11,5 45
2020 11 44
2021 10,8 43,5
2022 10,7 43,2
2023 10,6 43
2024* 10,4 42,5
2025* 10,2 42

According to reports by Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS), an additional revenue advantage of
approximately 1-2% has been achieved since 2017. The data used is derived from the 2023 Annual
Report on Turkey’s Electricity Distribution Sector published by TEDAS.
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3.3.  Revenue Cap Tariffs and Investment Commitment Structures

Before regulation, uncertainty in revenue cap calculations hindered long-term investment planning. This
was addressed with the formal adoption of the Revenue Cap Methodology in 2011, which set maximum
allowable revenues based on investment needs, operating costs, and reasonable profit. In 2016, the
Regulatory Asset Base (RAB) model was added to provide a clearer basis for return calculations,
enhancing transparency and investment incentives (EPDK, 2023). As a result, annual investments rose
from TRY 1.9 billion in 2011 to TRY 6.0 billion in 2023 (TEDAS, 2023). Investment compliance
exceeded 95% in many regions, while project delays dropped from 18% to 3%, indicating improved
predictability, regulatory impact, and operational capacity.

3.4.  Consumer Services Regulation in the Electricity Distribution Sector

In electricity distribution, consumer focus includes not only supply continuity but also service quality
in areas like subscriptions, metering, and complaint handling. Before regulation, the absence of
standards caused significant issues, particularly in complaint resolution and service timelines. The 2014
Regulation on Consumer Services addressed these gaps by defining distribution companies’ obligations
and introducing mandatory quality standards (EPDK, 2014). The key provisions introduced under this
regulation include:

a. The resolution period for consumer complaints was limited to a maximum of 15 days;
companies are held accountable if this period is exceeded.

b. All distribution companies were required to establish call centers, and providing 24/7 service
via the ALO 186 hotline was made mandatory.

c. Applications and inquiries made through e-Devlet, mobile applications, and web-based
platforms were supported, thereby enhancing digital accessibility.

As a result of these regulatory measures, significant performance improvements have been achieved in
the area of consumer services.

a. The average complaint resolution time decreased from 21 days in 2013 to 6 days by 2023.

b. The average response time for incoming calls to customer service centers declined from 52
seconds to 12 seconds over the same period.

c. These improvements were also reflected in customer satisfaction scores; the overall satisfaction
rating increased from 65 points in 2013 to 85 points by 2023.

These indicators show that service quality regulation goes beyond administration, serving as a
transformative tool that improves the consumer experience. Grounded in transparency, digitalization,
and measurable targets, it has significantly advanced consumer rights in Turkey’s energy market.

3.5. Remote Meter Reading (AMR) and SCADA Incentives

Before regulation, manual meter reading caused errors, high labor costs, and delays. To resolve this,
AMR investments began receiving return-on-investment incentives in 2016 through the revenue cap
model, accelerating adoption (EPDK, 2023). By 2020, around 80% of SCADA and remote monitoring
investments were also supported, enhancing capabilities in network monitoring, fault detection, and theft
analysis.

80

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year

Figure 2. Technological Transformation Indicators (2015-2023) (EPDK, 2023)

139



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

The automatic meter reading (AMR) penetration rate increased from approximately 10% in 2015 to 85%
by 2023. During the same period, the invoice delay rate declined from 13% to 2%.
Under manual systems, electricity theft detection time was around three months; however, with the
adoption of remote monitoring technologies, it has been reduced to as little as two days.

3.6.  Regulatory Compliance Audits and Mandatory Independent Oversight

Regulatory effectiveness in energy markets depends on both the legal framework and its
implementation. Until 2019, EMRA-led audits faced capacity and consistency issues, limiting
comparability across companies. To address this, independent audit firms were authorized in 2019 to
assess compliance and assign “Regulatory Compliance Scores” (EPDK, 2023). This reform
strengthened internal controls, promoted transparent governance, and standardized audit procedures,
enabling more reliable performance comparisons and improvements in compliance and governance
indicators.

e The audit compliance rate rose from approximately 78% prior to implementation to 97% by
2023.

e The number of companies earning off-tariff revenues dropped from 7 in 2019 to just 2 by 2023.

e Systems supporting corporate governance infrastructure—such as ERP (Enterprise Resource
Planning) and CRM (Customer Relationship Management) software—have rapidly expanded,
resulting in the standardization of internal processes.

These developments have not only enhanced regulatory compliance but also contributed to increased
digitalization and institutionalization, thereby reinforcing the structural transformation of the sector.

4. BENCHMARKING

Assessing the impact of regulation in electricity distribution requires more than national analysis; cross-
country comparisons are essential for meaningful insights (Joskow, 2008; World Bank, 2021). Table 3
presents key indicators—such as loss-theft rates and SAIDI—for Turkey, Poland, Mexico, and
Germany, highlighting how regulation affects technical efficiency and service quality.

Table 9. Key Indicators Following Liberalization in Electricity Distribution

Country Liberalization Year Loss-Theft Ratio (%) | SAIDI (m)
Turkey 2001 22.5—10.6 1050 — 220
Poland 1997 14.1 — 8.4 410 — 190
Mexico 2013 19.0 — 15.2 680 — 480

Germany 1998 6.5 > 4.1 150 — 14

As shown in the table, Turkey significantly reduced electricity losses from 22.5% to 10.6% after
liberalization, outperforming countries like Poland and Mexico. SAIDI also improved markedly—from
1,050 minutes in 2001 to 220 minutes in 2023—approaching levels seen in other transition economies.
However, Germany remains a benchmark with just 14 minutes of average outages, achieved through
advanced digitalization and efficient infrastructure (IEA, 2020). While Turkey has made rapid progress
through regulatory tools like the revenue cap model, investment incentives, and AMR/SCADA systems,
further improvements are needed to reach the reliability levels of mature markets.

5. COST-BENEFIT ANALYSIS

The liberalization of Turkey’s electricity distribution sector has driven structural change and generated
significant economic value. Between 2013 and 2023, policies like the revenue cap model, service quality
standards, loss-theft targets, and digital investments led to measurable gains in financial efficiency and
social benefit.
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Table 10. Economic Gains from Regulatory Reforms in the Post-Liberalization Period

Item Estimated Value (TRY)
Total infrastructure investment (distribution network, -
AMR, SCADA,( etc.) ~35 billion TRY
Energy savings from reduction in loss-theft rates ~11 billion TRY
Economic value of reduced electricity outage durations ~4 billion TRY
Increased collection rates and improved customer trust ~3 billion TRY
Total Direct Economic Benefit ~18 billion TRY

Around 50% of electricity distribution investments over the past decade in Turkey generated direct
economic returns, while the rest yielded indirect social benefits such as improved service quality,
reliability, and customer satisfaction. This reflects Joskow’s (2008) “multi-dimensional benefit space of
regulation,” which balances efficiency with social welfare. Loss-theft reductions—from 15% in 2013 to
10.6% in 2023—produced annual savings of 200-300 million TRY (EPDK, 2023; TEDAS, 2023).
Reduced outage durations also added value by minimizing production losses, estimated by the IEA
(2020) at 3-5 USD per capita per hour. Additionally, digital tools like e-Government and CRM systems
improved billing-collection rates and enhanced financial sustainability.

6. EMERGING TRENDS IN GLOBAL ENERGY REGULATION

Today, regulatory frameworks in the energy sector are no longer limited to market oversight and cost
control; they also encompass multi-dimensional objectives such as combating climate change,
promoting social responsibility, enabling digital transformation, and supporting local energy initiatives.
In this context, regulations targeting the electricity distribution sector are undergoing a structural
transformation globally and are being reshaped by emerging policy directions (IEA, 2023; World Bank,
2022).

6.1.  Decarbonization Strategies and Integration of Renewable Energy into Distribution
Networks

Many countries have initiated comprehensive transformations in their energy sectors as part of their
commitment to achieving carbon neutrality by 2050. As a component of these targets, electricity
distribution systems are being restructured to accommodate the integration of renewable energy sources.
Regulatory frameworks increasingly encourage distribution companies to integrate photovoltaic (solar),
wind, and other distributed generation sources into the grid. In this context, grid codes, connection
procedures, and feed-in tariffs are being revised, and the distribution network is evolving from a
centralized architecture toward a more flexible and decentralized system (IRENA, 2022).

6.2. ESG-Compliant Regulatory Models

In recent years, energy regulations have increasingly been grounded in holistic policy approaches that
incorporate Environmental, Social, and Governance (ESG) criteria. In this context, distribution
companies are now expected not only to achieve economic efficiency but also to promote environmental
sustainability, social inclusiveness, and transparent corporate governance structures. Particularly within
European Union countries, energy regulation is being reshaped by ESG-based legislative frameworks
such as the European Green Deal and the Sustainable Finance Taxonomy (European Commission,
2021). In Turkey as well, EMRA has begun taking steps—as of 2024—toward making ESG-oriented
reporting standards mandatory for licensed companies (EPDK, 2024).

6.3.  Al-Driven Digitalization

The widespread adoption of digital technologies in electricity distribution has necessitated the expansion
of regulatory frameworks to cover new domains such as technical infrastructure and data security. In
particular, artificial intelligence (Al) algorithms integrated into SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) systems have enabled the development of advanced applications, including fault prediction,
load management, loss analysis, and customer demand forecasting. Regulations now promote the secure,
transparent, and compliant use of such technologies, while also establishing new standards related to
cybersecurity and data ownership (IEA Digitalization Report, 2022).
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6.4.  Microgrids, Local Energy Initiatives, and Participatory Regulation

With the rise of concepts such as energy democracy and local energy production, microgrids, energy
communities, and cooperatives have increasingly come onto the agenda of regulatory frameworks.
Traditionally focused on large-scale corporate actors, regulatory systems are now compelled to include
individuals, local governments, and community-based energy initiatives. In particular, legal frameworks
such as “Citizen Energy Communities” in Europe support local autonomy in energy production and
consumption (IRENA, 2021; EU Directive 2019/944). Supporting these structures in areas such as tariff
design, grid connection rights, and network usage fees plays a critical role in the next-generation design
of distribution regulations.

7. FUTURE OUTLOOK

The structural, technological, and institutional progress in Turkey’s electricity distribution sector over
the past decade supports a cautiously optimistic outlook. If the current regulatory framework, along with
digitalization, investment incentives, and quality standards, is maintained, Turkey could reach near-
European performance levels by 2030. By 2023, SAIDI dropped to 220 minutes/year and is projected
to reach 120 minutes/year—close to the EU average—through continued SCADA/AI deployment and
grid modernization (CEER, 2022; IEA, 2023). Loss-theft rates fell from 22.5% in 2006 to 10.6% in
2023 and could decline below 8% with the expansion of AMI systems and targeted incentives (World
Bank, 2022). Annual infrastructure investment reached TRY 6 billion in 2023 and is expected to
stabilize at TRY 8-10 billion by 2030, supporting grid capacity, energy efficiency, and renewable
integration (EPDK, 2023; IRENA, 2022). Institutional capacity will likely improve through
standardized audits, ESG-aligned governance, and expanded use of CRM, ERP, and Al-based systems.
These trends position Turkey to align with European standards in electricity distribution by
2030.However, reaching this goal depends not only on the continuation of current policies but also on:

e Enhancing the competitiveness and transparency of the investment environment,
e Restructuring regulation with a focus on climate and digital transformation,
o More effectively supporting local energy production and microgrid initiatives.

Within this framework, Turkey is expected to undergo a transformation over the next decade that
encompasses not only infrastructure development but also advances in energy governance and societal
participation.

8. CONCLUSION AND ASSESSMENT

This study has examined the structural transformation of Turkey’s electricity distribution sector
following liberalization and regulatory reforms since the early 2000s. Findings show that post-2011
regulatory tools—such as the revenue cap model, service quality standards, investment incentives, and
independent audits—have significantly improved sector performance. Regulation has gone beyond
price-setting, positively impacting service quality, investment sustainability, digital infrastructure, and
customer satisfaction. Notable outcomes include the reduction of SAIDI and SAIFI, expanded
AMI/SCADA use, and a drop in electricity losses from 22.5% to 10.6%. Customer satisfaction reached
85 points, and over 50% of the TRY 35 billion invested between 2013-2023 yielded direct economic
returns. High compliance rates (over 95%) and reduced project delays (3%) reflect the success of the
revenue cap and RAB models. The introduction of regulatory compliance scores and standardized audits
has strengthened governance and accountability. Compared to countries like Poland and Mexico, Turkey
has demonstrated strong regulatory progress. While still trailing mature markets like Germany,
projections suggest SAIDI may reach 120 minutes/year and loss rates fall below 8% by 2030, with
annual investments stabilizing at TRY 8-10 billion. However, realizing these projections will depend
on three key strategic factors:

1. Ensuring a competitive, transparent, and predictable investment environment,
2. Aligning regulatory frameworks with digitalization, climate goals, and ESG principles,

3. Supporting local energy initiatives, microgrids, and community-based models more
effectively.
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Turkey’s electricity distribution sector has undergone a successful transition from public monopoly to
private participation under a strong regulatory framework, achieving notable technical and institutional
progress. This experience offers a valuable model for other developing countries. Looking ahead,
regulation should integrate goals of efficiency, sustainability, digitalization, and social inclusion.
Establishing a resilient and EU-comparable distribution system by 2030 is a realistic strategic objective.
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Elektrik Dagitim Sistemlerinde Giivenligi Artirmaya Yonelik Ark Hatas1 Onleyici
Cihazin Gelistirilmesi ve Saha Uygulamasi
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Ozet: Elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelen ark hatalar: gerek personel giivenligi gerekse enerji siirekliligi
agisindan ciddi riskler barindirmaktadir. Bu tiir arizalar hem ekipmanlarda kalici hasara hem de can giivenligini
tehdit eden olaylara yol agabilmektedir. Bu riskleri azaltmak amaciyla daha once yalnizca laboratuvar ortaminda
ve simiilasyonlar araciligiyla test edilen ark hatasi onleyici cihaz iizerinde onemli gelistirmeler yapumigtir. Bu
¢alisma kapsaminda, cihazin elektronik donanimi optimize edilmis,; daha giivenilir ve kompakt bir yap icin baski
devre karti (PCB) tasarumi gerceklestirilmis ve iiretimi tamamlanmustir. Ayrica cihaz, endiistriyel saha kosullarina
uygun ozel bir muhafaza ile donatilmigtir. Gelistirilen prototip, bir elektrik dagitim merkezindeki hiicre icerisine
monte edilerek ger¢ek saha kosullarinda test edilmistir. Ortam 151k sensérii ile yapilan izlemelerde, cihazin elektrik
arki kaynakly ani 151k degisimlerini basarili sekilde ve gercek zamanl olarak algiladigi dogrulanmistir. Onceden
tammlanmus egik seviyeleri asildiginda, sistem operatorlerine uyart sinyali ileten yapi sayesinde erken miidahale
imkan saglanmustir. Saha uygulamalart sonucunda cihazin stabil ¢aligtigi, ¢evresel etkilerden minimum diizeyde
etkilendigi ve erken uyart sistemi olarak giivenilir bir performans sergiledigi gézlemlenmistir. Elde edilen
bulgular, cihazin elektrik dagitim sistemlerinde is saghgi ve giivenligini artirmaya yonelik somut, uygulanabilir
ve yenilik¢i bir ¢oziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Arki, Erken Tespit, Ortam Isik Sensorii, Pcb Tasarimi, Saha Uygulamasi, Dagitim
Merkezi, Iy Giivenligi, Sistem Siirekliligi, Gomiilii Sistem, Uyart Mekanizmast

Development and Field Implementation of An Arc Fault Prevention Device to Enhance Safety in Electrical
Distribution Systems

Abstract: Arc faults occurring in electrical distribution systems pose significant risks in terms of both personnel
safety and energy continuity. Such faults can lead to permanent damage to equipment as well as incidents that
threaten human safety. To mitigate these risks, significant improvements have been made to the arc fault
prevention device, which had previously only been tested in laboratory and simulation environments. Within the
scope of this study, the device’s electronic hardware was optimized, and a printed circuit board (PCB) was
designed and manufactured to achieve a more reliable and compact structure. In addition, the device was equipped
with a custom-designed enclosure suitable for industrial field conditions. The developed prototype was installed
inside a cell at an electrical distribution center and tested under real-world conditions. Monitoring through the
ambient light sensor confirmed that the device successfully detected sudden light changes caused by arc faults in
real time. The system was designed to issue warning signals to operators when predefined threshold levels were
exceeded, enabling early intervention. Field application results showed that the device operated stably, was
minimally affected by environmental factors, and performed reliably as an early warning system. The findings
demonstrate that the developed device offers a concrete, practical, and innovative solution to enhance
occupational health and safety in electrical distribution systems.

Keywords: Electric Arc, Early Detection, Ambient Light Sensor, Pcb Design, Field Implementation, Distribution
Center, Occupational Safety, System Continuity, Embedded System, Warning Mechanism
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INTRODUCTION

Electrical distribution systems are critical infrastructures that ensure the safe, uninterrupted, and high-
quality delivery of energy to end-users. The reliability of these systems is of great importance in terms
of preventing economic losses as well as ensuring the safety of life and property. However, faults that
occasionally occur in these systems can negatively affect energy continuity and lead to serious problems.
One of these faults is the electric arc. An electric arc can be defined as an electrical discharge that occurs
between two conductors, carrying high temperature and intense energy. Especially at medium voltage
levels, arcs can both reduce the lifespan of equipment and cause hazardous situations such as fires.

In previous study, the effects of electric arcs on distribution systems were examined in detail, and a
system design for detecting this fault was proposed. In this context, a method based on detecting sudden
increases in light using ambient light sensors was developed, the system was assembled on a perforated
circuit board, and its performance was evaluated through simulation tests under various scenarios. The
simulation results revealed that the developed system has a potential effect in detecting electric arcs
(Atar, Ozen, & Kasim, 2024).

However, it was observed that in order for the system to be used safely and for a long duration in the
field, especially in a real distribution center, the existing prototype needed to be transformed into a more
robust, compact, and reliable hardware. Therefore, integrating the system into a specially designed
electronic hardware instead of a perforated circuit board became necessary to enhance both functionality
and reliability. Additionally, it was aimed to design the enclosure of this new hardware to be suitable
for environmental conditions and the distribution center environment.

This paper presents a detailed overview of the final hardware design of the developed system, the
engineering approach of the enclosure structure, the testing of the system under medium voltage electric
arc conditions in a laboratory environment, and finally, the installation process of the system in a
distribution center. This study is considered a significant step towards making electrical distribution
systems safer and has the potential to pioneer similar fault detection systems in the future (Atar, Ozen,
& Kasim, 2024).

METHOD

This section will present the main structure of the hardware, the hardware design, and the integration of
the embedded software under separate subheadings.

Main Structure of the Hardware

The developed arc detection system is based on a sensor structure that detects sudden changes in ambient
light. Therefore, at the core of the system is a microcontroller unit capable of processing data from the
sensor quickly and reliably. During the microcontroller selection process, criteria such as the ability to
process both analog and digital signals, communication capabilities with various peripheral units, and
energy efficiency were taken into consideration. Accordingly, it was decided to use the
STM32F103C8T6 microcontroller with a 32-bit Arm Cortex-M3 architecture, which had been
successfully used in previous studies. This microcontroller was preferred due to its sufficient number of
general-purpose input/output pins (GPI0Os), analog input channels, and serial communication interfaces
(STMiicroelectronics, n.d.).

The power requirements of the system were determined by taking into account the typical power
infrastructure of distribution centers. Based on the commonly used 24V DC voltage level in industrial
applications, the system was designed to be powered by this voltage. However, since the components
used in the system operate at different voltage levels, a multi-stage voltage regulation mechanism was
required. Specifically, the MAX485 chip used in the communication module operates at 5V DC, while
the STM32F103C8T6 microcontroller operates at 3.3V DC. To accommodate these differences, a two-
stage voltage step-down mechanism was implemented (STMicroelectronics, 2023).

In the first stage, the 24V DC input voltage is stepped down to 5V DC using the LM2576T-5 regulator.
This component is a switch-mode voltage regulator, which minimizes energy loss thanks to its high
efficiency. In the second stage, the 5V DC is further reduced to 3.3V DC using a low-dropout linear
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regulator from the RT9193 series. This approach ensures that both the microcontroller and the
communication module are supplied with stable and safe voltage levels (Thakur et al., 2023).

The system was also designed to support the MODBUS RTU communication protocol to allow
integration with the existing 10T infrastructure in distribution centers. For this purpose, the RS485
communication standard was chosen, and the MAX485 chip was integrated into the system to provide
the physical layer of the protocol. This structure enables the system to function in terms of remote
monitoring and data transmission capabilities (Han, Wang, Guo, & Wang, 2025).

During the hardware design phase, not only the processor and communication modules were considered,
but also application-specific input/output units. The system includes various digital input and output
pins, analog inputs, and relay control outputs. This allows the system to monitor environmental
conditions and, when necessary, trigger warning systems or protective equipment. The overall
connection layout of the hardware and the relationship between components is presented in Figure 1.
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Figure 1. Block Diagram of the Hardware

Hardware Design

During the hardware design process, the KiCad software was preferred for drawing circuit schematics
and generating the PCB. KiCad is an open-source and completely free electronic design automation
(EDA) software. Thanks to its advantages such as enabling accurate multi-layer PCB designs, a wide
component library, an advanced schematic editor, and 3D modeling support, it is widely used in both
academic and industrial applications. Considering these features, the use of KiCad was deemed
appropriate for the electronic design processes of the system.

All hardware components detailed in the previous section were modeled at the schematic level as the
first step of the design process. In the schematic drawing phase, all functional modules of the system
were addressed as separate circuit blocks, and the connections between components were configured in
accordance with design principles.

The relevant schematic designs are presented in the following figures:

e Figure 2 shows the schematic diagram of the microcontroller circuit, which is the main
processing unit of the system. This diagram includes details such as the microcontroller’s power
supply lines, programming pins, and connections to peripheral units.

e Figure 3 illustrates the multi-stage voltage regulation structure that meets the energy
requirements of the system. This section schematically presents the conversion process from
24VDC to 5VDC and 3.3VDC using LM2576T-5 and RT9193 voltage regulators.
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e Figure 4 contains the schematic design of the RS485-based communication circuit that enables
the hardware to communicate via the MODBUS protocol. This circuit includes details such as
data exchange and direction control between the MAX485 chip and the microcontroller.

e Figure 5 presents the relay output circuit used to trigger external devices. This section also
includes intermediate components (transistors, diodes, etc.) that allow the microcontroller
outputs to drive the relays.

Following the completion of these schematic drawings, the process moved on to component placement
and PCB routing. The schematic design process serves as a foundation for electrical safety and system
stability, and it provides direct infrastructure for the subsequent PCB layout phase.
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After the schematic design phase, the physical PCB layout and design were carried out. Considering
that the environment in which the system would operate could involve high electromagnetic interference
(EMI) and that electromagnetic compatibility (EMC) requirements must be met, a multi-layer PCB
structure was selected. As a result of the design decisions, the system was configured as a 4-layer PCB.
This structure offers advantages in ensuring signal integrity, reducing noise, and especially enabling
stable transmission of high-frequency signals. The 4-layer PCB structure designed for low EMI/EMC
and its layer arrangement are shown in Figure 6. Additionally, the 3D rendering of the system, completed
with component placement, is provided in Figure 7 as a reference for mechanical assembly and enclosure
integration. The manufactured hardware is presented in Figure 8.
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Figure 6. 4-Layer PCB Structure for Low EMI/EMC
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Embedded Software Integration

In the developed system, the existing embedded software previously used with the same microcontroller
was directly integrated into the new hardware. By preserving the core functionalities, the software
development process was significantly accelerated. The key innovation in this study is the system’s
ability to communicate via the MODBUS RTU protocol. For this purpose, a custom MODBUS
communication library was developed specifically for the microcontroller. This library enables data
exchange with 10T devices through the RS485 interface, allowing the system to be monitored remotely.
The developed library is presented in Figure 9.
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Figure 9. MODBUS Library

RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION

Before proceeding with the field implementation of the developed system, a verification process was
carried out in a laboratory environment using a VLF (Very Low Frequency) test device available at
YEDAS. In these tests, voltages up to approximately 30 kVAC were applied using the device, and
various electric arcs were intentionally generated under controlled conditions at that level. The test
scenarios were designed to simulate conditions similar to potential arc faults that might occur in medium
voltage distribution systems. During these tests, it was observed whether the system could detect sudden
changes in light as designed and whether it could transmit accurate data through the communication
module. The hardware successfully detected all arc events, demonstrating that the system functions
reliably. Additionally, the data obtained from the communication module was verified, confirming the
system's operational effectiveness in both detection and data transmission. The laboratory test setups
and application visuals are presented in Figure 10.
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Figure 10. High Voltage Arc Tests in Laboratory Environment

Following the successful laboratory tests, it was decided to evaluate the system under real field
conditions. For this purpose, a distribution center located in the YEDAS region, which posed a potential
risk of electric arc formation, was selected as a pilot site. Before integration into the center, a custom
enclosure was designed to protect the device in accordance with environmental conditions and the
structural characteristics of the distribution cell. During the installation process, the system was
configured into two main components: the ambient light sensor was placed in a position where it could
directly observe the arc inside the cell, while the microcontroller and control unit were integrated into
the control panel section of the cell. This placement ensured direct access of the sensor to light variations
and secure housing of the control circuitry. Furthermore, to enable integration with the existing loT
infrastructure of the distribution center, the necessary communication connections were established via
MODBUS, allowing the system to be remotely monitored. Visuals and layout details of the device’s
installation process are shown in Figure 11.

Control Side
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Figure 11. Field Installation of the Hardware

After the installation of the hardware in the distribution center was completed, data collection from the
system began regularly. During the periodic monitoring process, signals indicating electric arcs were
recorded by the ambient light sensor. The output signals and their corresponding timestamps are
provided in Table 1. Field inspections conducted based on these signals revealed physical evidence of
arc faults in the cell where the device was installed. Observations confirmed that actual faults had
occurred at the exact times detected by the sensor. This demonstrates that the developed system was
able to successfully detect arc faults not only in laboratory conditions but also in real field environments.
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Table 1. Detected Arc Fault Signals

Number of Date
Detected Arcs
86 07.05.2025
48 13.05.2025

CONCLUSION

This study addressed the design, production, testing, and field implementation processes of a hardware
system developed for the detection of electric arcs in electrical distribution systems. The developed
system produced successful results in both laboratory and real-world field tests, reliably detecting
electric arcs by identifying sudden changes in ambient light. The system also offers advantages in terms
of remote monitoring and data sharing, particularly due to its ability to integrate with the loT
infrastructure present in distribution centers. However, field observations revealed that some electrical
leakages could only be detected acoustically and did not generate any visible light. Such faults cannot
be detected by the current system. Therefore, in future studies, a microphone-based sound detection
module will be integrated into the system to enable not only visual but also acoustic-based arc detection.
This enhancement will broaden the scope of the system and provide a more sensitive fault monitoring
capability.
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Elektrik Dagitim Sektoriinde Sik Arizalanan Iot Cihazlarimin Aniza Tiplerinin
Siiflandiriimasi ve Onlenmesine Yénelik Yaklasim
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Ozet: Elektrik dagitim sistemleri, enerji altyapisinin en kritik bilesenlerinden biri olup, siirekli izlenmesi ve kontrol
edilmesi gereken karmasik yapiardir. Bu kapsamda, son yillarda Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T)
teknolojileri bu sistemlerde onemli bir yer edinmigtir. loT cihazlari, elektrik dagitim sistemlerinin cesitli
noktalarinda konumlandirilarak; gerilim, akim, sicaklik, enerji tiiketimi gibi parametrelerin izlenmesini, verilerin
merkezi birime iletilmesini ve gerektiginde uzaktan kontrol islemlerinin gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadur.
Bu teknolojiler sayesinde sistem verimliligi artmakta, ariza siiresi azalmaktadr ve daha hizli miidahale imkdm
saglanmaktadir. Ancak, elektrik dagitim sistemlerinin ¢ogunlukla dis saha kosullarinda ¢alistigi goz oniine
alimdiginda, bu ortamlarda kullanilan loT cihazlar: ciddi ¢evresel ve elektriksel zorluklara maruz kalmaktadir.
Topraklama eksiklikleri, yiiksek gerilim darbeleri, havai hatlarin birbirine temasi, yildirim etkisi, nem ve sicaklik
gibi ¢evresel faktorler bu cihazlarin arizalanmasina neden olabilmektedir. S6z konusu arizalar hem veri akisini
kesintiye ugratmakta hem de sistemin genel giivenilirligini diisiirmektedir. Bu ¢alismada, elektrik dagitim
sistemlerinde yaygin olarak kullamlan IoT cihazlarinda meydana gelen arizalar detayli sekilde incelenmis, stk
arizalanan cihaz tipleri belirlenmis ve bu arizalar belirli kategorilere ayrilarak simflandirilmistir. Ayrica, bu
cihazlarin onarim siireglerine yonelik analizler yapimis ve bazi arizalarin giderilerek cihazlarin tekrar
kullanilabilir hale getirilmesi yoniinde ¢alismalar gerceklestirilmigtiv. Bu dogrultuda, arizali cihazlarin tamir
edilmesinin teknik ve ekonomik acgidan fizibilitesi degerlendirilmistir. Caligmanin son boliimiinde ise, tespit edilen
arizalarin énlenmesine yonelik ¢esitli koruma devreleri tasarlanmistir. Bu koruma devreleri, ézellikle ani gerilim
yiikselmelerine ve ters baglantilara karst cihazlart koruyacak sekilde planlanmistir. Tasarlanan devrelerin
islevselligi LTSpice simiilasyon programi kullanilarak test edilmis ve elde edilen simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir. Bu sayede, 1oT cihazlarimin dayaniklihigini artirmaya ve ariza oranlarim azaltmaya yonelik
uygulanabilir ¢oziimler sunulmustur. Bu c¢alisma, elektrik dagitim sistemlerinde kullanilan IoT cihazlarinin
giivenilirligini artirma ve ariza yonetimi konusunda onemli katkilar sunmakta olup, gelecekte yapilacak
donanmimsal ve yazilimsal iyilestirmelere de temel olusturacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: lot, Elektrik Dagitim Sistemleri, Ariza Analizi, Cihaz Onarimi, Saha Kosullart, Koruma
Devresz:, Ltspice, Simiilasyon, Topraklama Eksikligi, Gerilim Darbesi, Cihaz Giivenilirligi, Nesnelerin Interneti,
Enerji IzZleme, Bakim Maliyeti, Yeniden Kullanilabilirlik

Classification and Prevention Approach for Common Failure Types of lot Devices in the Electric Distribution
Sector

Abstract: Electric power distribution systems are among the most critical components of the energy infrastructure
and are complex structures that require continuous monitoring and control. In this context, the Internet of Things
(IoT) technologies have gained significant importance in recent years. 10T devices are deployed at various points
within power distribution systems to monitor parameters such as voltage, current, temperature, and energy
consumption, transmit data to a central unit, and enable remote control when necessary. These technologies
contribute to increased system efficiency, reduced fault durations, and faster response capabilities. However,
considering that most power distribution systems operate in outdoor field environments, 10T devices used in these
areas are exposed to significant environmental and electrical challenges. Factors such as lack of grounding,
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voltage surges, contact between overhead lines, lightning strikes, humidity, and temperature fluctuations can lead
to malfunctions in these devices. These failures interrupt data flow and reduce the overall reliability of the system.
In this study, failures in commonly used IoT devices within power distribution systems were examined in detail.
Frequently failing device types were identified, and the faults were categorized into specific classes. Furthermore,
repair processes for these devices were analyzed, and efforts were made to restore the functionality of certain
faulty devices. The technical and economic feasibility of repairing and reusing defective devices was evaluated.
In the final part of the study, various protection circuit designs were developed to prevent the identified failures.
These circuits were specifically designed to protect the devices against sudden voltage surges and reverse
connections. The functionality of the designed circuits was tested using the LTSpice simulation program, and the
simulation results were analyzed. As a result, practical solutions were proposed to enhance the durability of 10T
devices and reduce failure rates. This study provides valuable insights into improving the reliability and fault
management of 10T devices used in electrical power distribution systems and serves as a foundation for future
hardware and software improvements.

Keywords: lot, Power Distribution Systems, Fault Analysis, Device Reliability, Environmental Challenges,
Grounding Issues, Voltage Surge Protection, Device Repair, Feasibility Study, Protection Circuits, Ltspice
Simulation, Remote Monitoring, Fault Prevention, Energy Infrastructure, Smart Grid

INTRODUCTION

Electric distribution systems form the backbone of modern energy infrastructure and are critically
important for ensuring uninterrupted power supply across all segments of society. Increasing energy
demand has brought about greater complexity and management challenges in distribution networks. In
this context, the need for digitalization and automation has made it essential for electric distribution
systems to become more efficient, reliable, and monitorable. In recent years, 10T technologies have
emerged as a significant transformative tool in response to this need within the energy sector. By being
integrated into various components of electric distribution systems, 10T technologies enable real-time
monitoring and control of critical parameters such as voltage, current, temperature, and energy
consumption. This increases system performance, accelerates fault detection, and facilitates remote
intervention. However, the fact that these technologies predominantly operate in outdoor field
conditions makes 10T devices vulnerable to environmental and electrical impacts. Factors such as
grounding failures, lightning strikes, high voltage surges, humidity, excessive temperatures, and
mechanical stress can cause these devices to malfunction, thereby disrupting the overall functioning of
the system. In this study, the faults encountered by 10T devices commonly used in electric distribution
systems are examined in detail, the causes and types of faults are classified, repair processes are
analyzed, and protective solutions are developed. The aim of the study is to enhance the durability of
these devices in the field, reduce failure rates, and provide economically sustainable solution proposals
to support the overall efficiency of distribution systems.

METHOD
Causes of Electrical Surges

loT devices used in electric distribution systems are typically deployed in locations such as distribution
centers, field distribution panels, and measurement points. In these environments, devices are exposed
to high-energy electrical surges caused by sudden voltage spikes and transient operating conditions. The
sources of such disturbances are primarily the following physical and operational factors:

e Atmospheric discharges (Lightning effects): Sudden atmospheric discharge events,
especially lightning strikes, cause sharp voltage surges in distribution lines. These discharges
may directly contact the line or induce transients via electromagnetic coupling. The resulting
transient voltages often exhibit a 1.2/50 pus waveform profile and can reach magnitudes of
several kilovolts to tens of kilovolts. These high-energy pulses may exceed the isolation limits
of devices, causing hardware damage (IEC, 2010).

e Switching transients: During switching operations in substations or distribution
transformers—especially when inductive loads are connected or disconnected—temporary
high-frequency voltage oscillations occur. These oscillations are characterized as fast transients
according to the IEC 61000-4-4 standard, typically in the 5/50 ns time range with amplitudes in
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the hundreds of volts. Such disturbances can negatively affect the power supplies and
communication interfaces of 10T devices (IEC, 2012).

e Inadequate grounding and potential differences: If 10T devices in the field are not effectively
referenced to ground, sudden voltage surges can be transmitted directly to the device body or
input terminals. This may result in insulation breakdowns or electromagnetic compatibility
(EMC) issues within the internal circuits.

e Inter-line arcing and temporary short circuits: Overhead lines may come into contact due to
wind, ice loading, or external factors, resulting in temporary arcing. These events lead to sudden
current spikes and corresponding voltage fluctuations. Additionally, short circuits caused by
interactions between live lines and environmental elements (such as tree branches or birds) can
generate transients with high d\/dt rates in the system.

Electrical surges originating from these sources can damage sensitive areas of 10T devices, such as
power input circuits, low-voltage communication ports (e.g., UART, RS-485, Ethernet), and sensor
interfaces. They may cause insulation breakdown, damage to semiconductor components, and disruption
in data transmission. Therefore, the design and integration of protection circuits based on
electromechanical and semiconductor components are critically important for ensuring system safety
and extending device lifespan (International Electrotechnical Commission [IEC], 2012).

10T Systems Electrical Protection Circuit Design

To prevent the damage caused by electrical transient events to 10T devices, various passive and active
protection components based on electromagnetic compatibility and overvoltage protection principles
have been utilized. Protection circuits have been designed to serve as safety barriers at different
vulnerable points of the devices, applied to both power input lines and communication and sensor
interfaces. The main protection components used and their functions are technically explained below:

e Varistor (MOV - Metal Oxide Varistor): MOVs are semiconductor components with a
nonlinear resistance characteristic. When the voltage exceeds a certain threshold (clamping
voltage), their resistance drops rapidly, diverting the excess energy to the ground line. Their
typical response time can be as low as a few nanoseconds. These components are especially
used in AC or DC power lines, connected in parallel to the input terminals, providing protection
against voltage surges caused by lightning or switching transients (Agarwal & Lang, 2005).

e Gas Discharge Tubes (GDT): GDTs are robust components with gas-filled electrodes that
provide resistance against high-energy surges. When the voltage exceeds a certain threshold,
the gas inside becomes ionized and the tube becomes conductive. When used in combination
with MOVs, a two-stage protection scheme is achieved: the GDT suppresses most of the high-
energy surge, while the MOV rapidly clamps the remaining energy. However, since GDTs have
response times in the range of hundreds of nanoseconds, secondary protection is often necessary
for fast transients (Horowitz & Hill, 2015).

e TVS Diodes (Transient Voltage Suppression Diodes): TVS diodes are known for their very
low response times. They are preferred for low-voltage-tolerant data lines (RS-485, UART,
Ethernet, 12C, etc.). With low clamping voltage ratings, they provide effective protection against
ESD (Electrostatic Discharge) and EFT (Electrical Fast Transients) events (Stojmenovic, 2014).

e Fusesand PTC Thermistors: In addition to traditional fuses, Positive Temperature Coefficient
(PTC) thermistors have been employed for overcurrent protection. PTCs increase their
resistance during overcurrent events, limiting the circuit, and then automatically return to
normal when the current stabilizes. This feature allows them to function as resettable fuses
(Gungor & Hancke, 2011).

e Reverse Polarity Protection: To prevent damage caused by incorrect polarity in the supply
lines of 10T devices, diode-based and low-loss MOSFET -based protection topologies have been
applied. Schottky diodes are used for their low forward voltage drop, while P-channel
MOSFETSs are employed to enable series switching control during reverse polarity conditions
(Zanella et al., 2014).
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To mitigate several of the existing problems, both a reverse polarity protection circuit and an overvoltage
protection circuit were designed to be used at the power and signal inputs of 10T devices. The schematic
diagrams of these circuits are shown in Figure 1 and Figure 2.
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Figure 1. Reverse Polarity Protection Circuit
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Figure 2. Overvoltage Protection Circuit

In Figure 1, the circuit is designed to prevent damage to the device in the case of reverse polarity. A P-
channel MOSFET with a low RDS value is used in the circuit. Under correct polarity, the MOSFET
conducts and allows power to reach the load. In reverse polarity, the gate-source voltage becomes
positive, causing the MOSFET to switch off, thereby blocking current flow. Additionally, a Zener diode
connected to the gate terminal of the MOSFET provides isolation against sudden voltage changes. In
Figure 2, the circuit aims to protect the load by disconnecting it during overvoltage conditions. The
SMBJ24CA-type TVS diode grounds sudden voltage spikes exceeding 24V, forming the first line of
defense. Additionally, a voltage divider created with a 12V Zener diode and resistors applies a controlled
reference voltage to the base of a transistor. When the input voltage exceeds a certain threshold, the
transistor switches on, redirecting the output current to ground and disabling the output line. This two-
stage structure ensures rapid response to sudden voltage spikes and complete isolation under sustained
high voltages, thereby securing the load.

RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION

In this study, an analysis was conducted on the faults encountered by loT devices used in electric
distribution systems under field conditions, and the efficiency of repair activities carried out on these
devices was evaluated. The investigation focused on two main product groups: 1/0 boards and modem
boards. As a result of the tests and repairs, 27 out of 34 1/O boards were successfully repaired and
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restored to working condition. Accordingly, the maintenance and repair efficiency for the 1/0 group was
calculated to be 79.41%. It was observed that 7 unrepaired boards had physical damage, particularly due
to PCB burns, which made recovery impossible. Common failure types in I/O boards included power
supply issues and resistor failures, especially on the IN10 and IN12 input channels. These issues were
mostly resolved by replacing TVS diodes, changing input resistors, and inspecting and revising the
components on the PCB. Table 1 presents the fault distribution within the 1/0 modules.

Table 1. 1/0 Module Fault Table

40
0
Input Power Total
Fault Fault I/0
Module
H |/O Module Count 22 12 34
Repaired 15 12 27
Unrepaired 7 0 7

Similarly, in the modem board repair process, a total of 22 modem devices were examined, and 19 were
successfully repaired, resulting in an efficiency rate of 86.36%. The 3 unrepaired devices had damaged
power input ICs, which rendered them non-functional and beyond recovery (Table 2). Common faults
identified in modem boards included power circuit failures, integrated circuit (IC) malfunctions on
control boards, and I/O signal errors. These issues were largely resolved by replacing faulty components
and reconfiguring circuit paths.

Table 2. Modem Fault Table

40
20
D
0
Input Power Total
Fault Fault Modem
Count
B Modem Count 3 19 22
Repaired 3 16 19
Unrepaired 0 3 3

In total, 56 devices across both product groups were tested, with 46 successfully repaired. This
demonstrates that hardware-level recovery and maintenance activities provide significant technical and
economic benefits for 1oT devices. It was observed that a substantial portion of the field failures
stemmed from electrical effects such as incorrect power connections (reverse polarity) and sudden high-
voltage surges. Therefore, integrating the designed reverse polarity protection circuit and overvoltage
protection circuit into the system is expected to significantly reduce device failures. The functionality
of these protection circuits was evaluated through simulations carried out in LTSpice. Figures 3 and 4
assess the reverse polarity protection system. Figure 3 shows the load current under correct polarity,
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while Figure 4 shows the load current under reverse polarity. Figure 5 displays the input and load voltage
of the overvoltage protection circuit.

| 59

Oms 1ms 2ms J3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

Oms ims 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

Figure 4. Load Current of Reverse Polarity Circuit (Reverse Polarity)

100ms 140ms

Figure 5. Input and Load Voltage of Overvoltage Protection Circuit

As seen from the simulation results, the reverse polarity protection circuit maintains the load current at
0 A during reverse connection. The overvoltage protection circuit, on the other hand, keeps the output
voltage stabilized at 12 V regardless of how much the input exceeds this value.

CONCLUSION

In this study, common failure types encountered by 10T devices in electric distribution systems under
field conditions were analyzed, the root causes of these failures were identified, and effective solutions
for prevention were developed. Electrical effects frequently observed in field environments—
particularly reverse polarity connections and sudden voltage surges—significantly reduce the reliability
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and lifespan of the devices. Accordingly, the reverse polarity and overvoltage protection circuits
developed in this study were tested using LTSpice simulations, and their functionality was successfully
demonstrated. As a result of the maintenance and repair activities conducted, 46 out of the 56 tested
devices were successfully repaired and restored to operational status. This indicates that the
implementation of hardware-level protection and repair strategies in 10T devices provides high technical
and economic efficiency. Furthermore, it is anticipated that the field implementation of the developed
protection circuits will considerably reduce the failure rates of such devices. The findings obtained offer
valuable contributions to enhancing the reliability of l0T-based electric distribution systems and to
reducing maintenance costs. In this context, the study also establishes a solid foundation for future
hardware and software improvements, contributing to the sustainability of digital transformation in
energy infrastructure.
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Ozet: Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin énemli bir kismi, zaman iginde
izolatorlerde olusan kismi desarj (KD) olaylarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle orta ve yiiksek gerilim
seviyelerinde, yaliim malzemelerinde meydana gelen bu lokal desarjlar, sistemdeki ekipmanlarm omriinii
kisaltmakta ve ani arizalara neden olabilmektedir. Kismi degarjlar, genellikle izolatérlerdeki mikro bosluklarda,
yiizey kirliliklerinde veya baglanti noktalarindaki kusurlarda ortaya ¢ikmakta olup, sistemin tamamini etkilemeden
once tespit edilebilmeleri durumunda dnleyici bakim faaliyetleriyle giderilebilmektedir. Konvansiyonel KD tespit
yontemleri, pahali donanimlar gerektiren tekniklerdir. Bu yontemler saha uygulamalarinda zaman ve maliyet
agisindan ciddi kisitlar yaratmaktadir. Ozellikle OG havai hatlarda, personelin sahada fiziksel olarak her bir
direkte olgiim yapmasi hem zaman alict hem de insan hatasina agik bir siirectiv. Bu ¢alismada, mobil olarak
kullanilabilecek bir tespit sisteminin tasarimi ve uygulanabilirligi ele alinmaktadir. Gelistirilen sistem,; radyo
frekanst (RF) emisyonlarint kullanan, genis bantli bir anten ve yazilim tabanli radyo (Software Defined Radio-
SDR) altyapisiyla ¢aligmaktadir. Bu sayede, OG hatlarinda hareket halindeki bir arag tizerinden kismi degarj
noktalarimn hizl, giivenli ve diisiik maliyetli bicimde tespiti amaglanmaktadir. Yapilan literatiir taramalari, kismi
desarjin elektromanyetik spektrumda ozellikle 20-500 MHz araliginda anlamli emisyonlar iirettigini ortaya
koymustur. Bu ¢alismada, RF tabanh él¢iimiin kuramsal altyapisi, anten ve SDR tasarimi, saha testleri ve elde
edilen sonuclar biitiinsel bir sekilde sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kismi Desarj (Kd), Radyo Frekans (Rf) Emis"yonlarl, Orta Gerilim Hatlari, Yazilim Tabanl
Radyo (Sdr), Genis Bantli Anten, Ariza Tespiti, Elektromanyetik Olgiim

A New Approach for Partial Discharge Detection in Overhead Lines

Abstract: A significant portion of failures occurring in electrical energy transmission and distribution systems
stems from partial discharge (PD) phenomena that develop over time in insulators. Particularly in medium and
high voltage levels, these localized discharges in insulating materials shorten the lifespan of system components
and may lead to sudden breakdowns. Partial discharges typically occur in microvoids within insulators, surface
contaminations, or defects at connection points. If detected before affecting the entire system, they can be
addressed through preventive maintenance activities. Conventional PD detection methods require expensive
equipment and involve techniques that present significant limitations in terms of time and cost during field
applications. Especially in medium-voltage (MV) overhead lines, having personnel physically measure each pole
on site is both time-consuming and prone to human error. This study focuses on the design and feasibility of a
mobile detection system. The developed system operates based on radio frequency (RF) emissions using a
wideband antenna and Software Defined Radio (SDR) infrastructure. Thus, it aims to detect PD points quickly,
safely, and cost-effectively from a vehicle in motion along MV lines. Literature reviews indicate that partial
discharges generate significant emissions in the electromagnetic spectrum, particularly within the 20-500 MHz
frequency range. In this study, the theoretical background of RF-based measurement, the design of the antenna
and SDR system, field tests, and the resulting findings are presented comprehensively.

Keywords: Partial Discharge (Pd), Radio Frequency (Rf) Emissions, Medium Voltage Lines, Software Defined
Radio (Sdr), Wideband Antenna, Fault Detection, Electromagnetic Measurement

|61



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

1. INTRODUCTION

A significant portion of failures encountered in electrical power transmission and distribution systems
originates from partial discharge (PD) phenomena that gradually develop within electrical insulation
systems. Partial discharge is a localized electrical breakdown in an insulating material that does not
completely bridge the insulation. It typically occurs in micro-voids within insulators, on contaminated
surfaces, or at defective connection points (Chen, Tsao & Lin, 2005). Failures caused by undetected PD
activity may occur without warning, potentially damaging adjacent equipment, disrupting the economic
activities of connected consumers, leading to customer dissatisfaction, and incurring penalties from
regulatory authorities. Timely detection of partial discharges is of great importance for predictive
maintenance applications. However, traditional methods—such as electrical measurement techniques
based on the EN 60270 standard—are both costly and operationally challenging in field conditions (IEC
60270, 2015). Particularly in medium-voltage (MV) overhead lines, field inspections using instruments
such as acoustic cameras require stopping at each pole, taking manual measurements, and involve direct
human interaction, making the process time-consuming, expensive, and prone to human error. In recent
years, alternative approaches based on electromagnetic detection have gained attention, especially the
use of radio frequency (RF)-based methods for PD detection (Nepola, 2013). Research has shown that
partial discharge activity emits significant electromagnetic radiation in the 20-500 MHz range, which
can be detected using wideband antennas (Moore, Portugues & Glover, 2003). In this context, an RF-
based detection system integrated into a moving vehicle could enable rapid and cost-effective PD
detection over large areas. This study presents a mobile detection system designed for use on MV
overhead lines, which utilizes a wideband antenna and Software Defined Radio (SDR) architecture. The
system components, theoretical framework, and findings from field tests are presented through a
comprehensive approach. Accordingly, the methodology section of this study first explains the concept
and types of partial discharge, followed by detailed descriptions of electromagnetic detection
techniques, antenna system design, and SDR-based measurement infrastructure.

1.1.Partial Discharge

Partial discharge (PD) refers to microscopic electrical discharges that occur in localized regions of an
insulation system where the electric field intensity exceeds the dielectric strength of the material, without
causing complete insulation breakdown. These events typically arise in gas-filled voids within solid or
liquid dielectrics, on contaminated surfaces, or at defective regions of electrical joints (Chen, Tsao, &
Lin, 2005; Kreuger, 1989). The lower relative permittivity of voids compared to the surrounding
insulating material leads to intensified electric fields within these regions. When this field exceeds a
critical threshold—known as the inception voltage—ionization of the gas occurs, initiating partial
discharges (Schon, 2019). Over time, these discharges can propagate within the insulation, degrading
material integrity and eventually leading to complete failure. PD activity not only causes localized
damage but also serves as an early indicator of potential system-level faults. Therefore, early detection
and analysis of partial discharges are of critical importance in predictive maintenance strategies,
especially for medium- and high-voltage systems (Nattrass, 1988).

Figure 1. Failure Example Due To Partial Discharge
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In high-voltage engineering applications, partial discharges (PD) are classified into various types, such
as corona discharge, surface discharge, internal void discharge, electrical treeing, and floating discharge
(Béckstrom, 2010). These classifications are typically based on the phase relationship, frequency
content, and amplitude patterns of the PD signals.

1.2. Partial Discharge Measurement Methods

The detection and quantitative analysis of partial discharges (PD) are critically important for assessing
the insulation condition of electrical equipment. PD measurements can be carried out using a range of
approaches, from conventional methods involving direct electrical connections to non-contact
techniques based on electromagnetic, acoustic, and optical principles (Schon, 2019).

1.2.1. 1EC 60270

The IEC 60270 standard is the most widely referenced guideline for partial discharge (PD)
measurements. In this method, PD pulses are measured via a coupling capacitor connected between the
terminals of the test object, and the apparent charge is expressed in picocoulombs (pC) (Schén, 2019).
Conventional measurement systems, whether analog or digital, typically consist of narrow- or wideband
filtering, integration, and calibration components.

Couxial
Cable

[ | Measwement
Tustrurnent

GND

Figure 2. IEC 60270 Test Circuit (Lu, Shibo & Chai, 2020)

The conventional method widely used for partial discharge (PD) measurement is based on the IEC 60270
standard. In this approach, high voltage is applied to the insulation system under test, represented by the
Cx component. PD pulses generated within the system are transmitted to the measurement circuit via a
coupling capacitor (Cb), which allows high-frequency signals to pass while blocking the test voltage.
These pulses are converted into voltage signals by the impedance element (Z) and analyzed in terms of
time, amplitude, and frequency to assess insulation condition. Although the method offers high accuracy
and sensitivity, it requires galvanic connections and multiple coupling elements in large-scale systems,
which limits its practicality in field applications.

1.2.2. Acoustic, Optical and Chemical Methods

Partial discharges generate not only electromagnetic signals but also acoustic emissions, light, and
chemical reactions. These physical effects form the basis for alternative detection methods (Chen, Tsao,
& Lin, 2005).

Acoustic methods: Enable directional localization of PD sources using ultrasonic microphones.

Figure 3. Acoustic Camera For Detecting PD
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Optical methods: : Allow visual detection of corona-type discharges through UV cameras. Corona PD
occurs when a strong electric field ionizes the surrounding air around a conductor, producing a localized
discharge that emits ultraviolet (UV) light. Although invisible to the human eye, these UV emissions
can be captured using UV detection technology (Ofilsystems, 2025).

Chemical methods: The presence of PD can be assessed—particularly in oil-filled transformers—by
analyzing degradation by-products such as ozone, hydrogen, and nitric acid (Schén, 2019).

1.23. IECTS 62478

IEC TS 62478 is a technical specification that defines the measurement of partial discharges (PD) using
electromagnetic (HF, VHF, UHF) and acoustic methods. In this approach, the electromagnetic fields
emitted by PD events are captured using wideband antennas or sensors. Measurements within the HF
(3-30 MHz), VHF (30-300 MHz), and UHF (300 MHz-3 GHz) frequency ranges enable rapid and safe
detection without the need for direct electrical connections (Nepola, 2013). Since high-frequency signals
vary according to the physical structure of insulation defects, this method also facilitates localization of
PD sources within the frequency spectrum. Signals analyzed using advanced digital oscilloscopes and
SDR (Software Defined Radio) platforms provide cost-effective solutions suitable for mobile
applications.

Senstviyimproved Unkaown D s -
byeqivilent HVACHVDC disinguished
it i by pulse seqence analysis '
oom B o L Data procesor & ’
D e srage e ~ral
L.
Figure 4. IEC TS 62478 Figure 5. Frequency Spectrum of PD Signal Detected

In Air

2. METHOD
2.1.RF Based Partial Discharge Detection with SDR

The detection of partial discharges (PD) in the field using conventional methods is often limited due to
hardware requirements, accessibility challenges, and constraints related to time and cost. In response to
these limitations, radio frequency (RF)-based techniques have emerged as effective alternatives,
particularly for mobile applications (Nepola, 2013). Studies have shown that PD events emit significant
electromagnetic radiation within the VHF (30-300 MHz) and UHF (300 MHz-1 GHz) frequency bands.
These emissions tend to concentrate in different frequency ranges depending on the type of discharge
and can be detected using dedicated antennas and wideband receivers (Moore, Portugues & Glover,
2003). Recently, Software Defined Radio (SDR) technology has gained prominence in RF-based PD
detection. Compared to conventional hardware-based receivers, SDR systems offer more flexible, cost-
effective, and portable solutions (Schon, 2019). RF signals collected via a wideband antenna are
digitized by the SDR receiver and transmitted to a computer or embedded system. Using FFT and
spectrum analysis, unique signal signatures of PD can be identified. This method enables fast and
comprehensive scanning when integrated into mobile vehicles, particularly in medium-voltage overhead
line applications (Nepola, 2013).
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2.2.PDDS (Partial Discharge Detection System)

The Partial Discharge Detection System (PDDS) is designed to detect partial discharge (PD) events,
which occur when voids exist within the dielectric material between two conductors and current
continuity is compromised. Partial discharge phenomena manifest both acoustically and
electromagnetically. The PDDS identifies PD activity by monitoring specific bands within the
electromagnetic spectrum and applies various algorithms to characterize the discharge pulses. The
system performs continuous measurements and analyzes the acquired data, transmitting the results to
clients connected to the integrated server. These results can be monitored through a user interface
running on the client device.

The PDDS comprises ten main components within its architecture.

Measurement Antenna

W STM32 Shield sTM32

Figure 6. RF And Digital Hardware Diagram of the Partial Discharge Detection System (PDDS)

2.2.1. Battery

To supply the necessary electrical power for the system, two 3.7-volt Orion 18650 series lithium-ion
(Li-lon) batteries connected in parallel were used. The 18650 series Li-lon batteries are widely utilized
in industrial applications.

~ORION-

RECHARGEABLE

Figure 7. 18650 Li-lon Battery

2.2.2. Battery Charging System

The battery charging system consists of a battery level indicator, a high-current protection circuit, and a
battery charging circuit. The TP4056 module was used as the battery charging circuit. TP4056 is a
commonly used integrated circuit designed for charging single-series lithium-ion battery packs.
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Figure 8. TP4056 Battery Charging System
2.2.3.  Power Circuits

The device includes two power circuits located at the output of the battery and battery charging system.
These circuits regulate the incoming 3.7 V from the battery or the 9-36 V input when the device is
connected to a charger, converting it into a voltage range suitable for the operation of internal system
modules.

Figure 9. MT3608 Adjustable Step-Up . .
Voltage Regulator Module Figure 10. LM2596 Adjustable Step-Down

Voltage Regulator Module

2.2.3.1. Wi-Fi Communication Module

The ESP32 module was used as the Wi-Fi communication module. ESP32, developed by Espressif, is a
low-cost and low-power Wi-Fi and Bluetooth module. The development environment for the ESP32
was set up using the PlatformlO extension within Visual Studio Code, and programming was carried
out using the Arduino Framework.

Figure 11. ESP32 Wi-Fi Communication Module
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In the system, the ESP32 is configured as an Access Point. It reads the samples obtained from the STM32
ADC via the serial port and transmits them to a computer connected as a server using the User Datagram
Protocol (UDP). When the system is running, server information and connected clients can be monitored
through the serial interface. The ESP32 operates with FreeRTOS as the real-time operating system and
executes four distinct tasks during operation. These tasks are:

e Main
e Transmitter
e Receiver
e STM32 Reset
2.2.3.2. STM32 Microcontroller Module

Figure 12. NUCLEO-F429Z1 STM32

In this study, the NUCLEO-F429ZI development board, which features the STM32F429ZIT6
microcontroller, was used. This microcontroller is based on a 32-bit Cortex-M4 architecture and
supports floating-point operations via its integrated FPU, offering processing speeds up to 180 MHz and
a performance of 225 DMIPS. It includes three 12-bit ADCs (supporting up to 24 channels at 2.4 MSPS)
and two 12-bit DAC units. Although an Ethernet MAC interface is available, it was not utilized due to
the preference for wireless communication. The system employs FreeRTOS as a real-time operating
system to manage tasks, with signal processing operations executed within this framework. Partial
discharge pulses are sampled via the ADC, processed, and then transmitted to the ESP32 module through
the UARTS5 interface.

2.2.3.3. STM32 Shield Module

The STM32 shield module includes a Band-Pass Filter (BPF), a Low-Noise Amplifier (LNA), and a
coupler circuit.

Figure 13. STM32 Shield
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On the STM32 Shield, a band-pass filter is positioned immediately after the signal input. This filter is
responsible for eliminating unwanted frequency components in the spectrum from the signal amplified
by the VGA (Variable Gain Amplifier).

Figure 14. Band Pass filter (BPF) Figure 15. Band Pass Filter Simulation Results

The filter is designed to pass signals in the 3 MHz to 60 MHz range. It has a return loss of -1 dB, meaning
that signals within this frequency band are attenuated by only 1 dB. The filter is a 5th-order Butterworth
type, which ensures a flat frequency response without ripples across the passband. The design process
was automated, and the resulting component values were used to build a circuit in LTSpice, where
simulations were conducted to verify performance. As a result, the frequency response of the filter was
plotted in red. While the -3 dB point was observed in the simulation, in real-world applications the
frequency response is expected to remain within -1 dB throughout the passband. The same circuit was
assembled on a separate board before being integrated onto the STM32 Shield, and a Vector Network
Analyzer (VNA) was connected to its input and output. The frequency response of the filter was
evaluated by observing the S21 parameter across the 500 kHz to 200 MHz range. The results showed
that the passband exhibited an attenuation close to -1 dB, confirming the expected performance.

521 Gain (dB)

frm

80

S0
500.0k 33.75M 67.00M 100.2M 133.5M 165.8M 200.0M

Figure 16. Frequency Response of the Generated Band-Pass Filter (Parameter Sz;)

While evaluating the S,; values, it was also noted that the 88—108 MHz band—occupied by FM radio—
was sufficiently attenuated to prevent interference with the PDDS. Specifically, the 88 MHz component
was observed to be suppressed by approximately 25 to 30 dB. Before the AC signal is applied to the
STM32 ADC pins, a coupler circuit is used to shift the signal into an appropriate range. This simple
circuit, composed of a capacitor and two resistors, shifts an input signal originally ranging between -1.5
V and +1.5 V to arange of 0 V to +3.0 V by referencing it to 1.5 V. This allows the negative portion of
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the input signal to be properly sampled by the STM32 ADC. The maximum amplitude of the AC signal
is limited to 3 V peak-to-peak (Vpp).

L

Figure 17. Coupler Simulation Results Figure 18. Measurement Results of the
Produced Coupler

S

The circuit, which was found suitable in simulation studies, was tested for real-world operability under
practical conditions. For testing, a signal generator capable of generating signals up to 20 MHz and a 60
MHz oscilloscope were connected to the input and output of the circuit. According to the results, a signal
with a 1.5 V amplitude oscillated between 0 V and 3 V, confirming proper operation.

2.2.3.4. Adjustable Gain Amplifier (VGA)

Adjustable Gain Amplifier (VGA) is an amplifier whose gain can be adjusted either automatically
through Automatic Gain Control (AGC) or manually via a control voltage applied to its input. VGAS
are capable of achieving very high levels of amplification.

100 | ||

Vgamn = 1.4V
Vgamn = 1.0V
Vgan = 0.8V
60 VgalN = 0.8V
Vga = 0.7V
Vean = 0.8V

80

40
Voam = 0.5V

L

N |
Vgay = 04V

20 VGA::=0-3V \L\l L
Vaajn =02V \I\\
VoAl =0V Bty
RN
N

GAIN (dB)

=20

=40
10k 100k M 10M 100M
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Figure 19. AD8338 Adjustable Gain Amplifier ~ Figure 20. AD8338 Gain and Frequency Table
Design (VGA)

The AD8338 can provide up to 100 dB of gain under suitable conditions. However, its maximum output
level is +10 dBm. This means that even if 100 dB of gain is applied, the input signal can only be
amplified up to a maximum of +10 dBm at the output. Exceeding this limit would cause the AD8338 to
saturate, resulting in a non-linear gain response.

The gain level of the AD8338 can be adjusted via the Vean control voltage, which ranges from 0.1 V
to 1.1 V. There is a linear relationship between the Vcain Value and the resulting gain. Specifically, each
100 mV increase in control voltage corresponds to an 8 dB increase in gain. The gain can be calculated
using the formulas provided in the device documentation.
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The low-level signal received from the antenna is directly amplified by the AD8338. In this stage, DC |70

offset circuits are used to nullify the signal offsets and eliminate DC components. To remove the DC
component, a High-Pass Filter (HPF) is placed at the output of the AD8338. The cutoff frequency of
this filter is determined by the Corsn capacitor. The required capacitor value for the filter can be
calculated using a given formula.

= H= 3
forsy 2 x mx 4000 X Corex (Hz) ®)

In the implemented circuit, the value of Corsn was set to 2.2 uF. Accordingly, the cutoff frequency is
calculated as follows:

1 1
forsw = 2xmx400Qx 22uyF 2xmx4000x22x1078

(4)

forsy = 180 Hz

2.2.3.5. Wi-Fi Antenna

The Wi-Fi antenna is connected to the u.FL connector of the ESP32. It provides a gain of 4.5 dBi within
the 2400 to 2500 MHz frequency range. The connection type is either u.FL or IPEX. The antenna
impedance is measured as 50 Q across the operating frequency range.

Figure 21. Wi-Fi Antenna

2.2.3.6. Software

The client interface is a software application developed in C# and runs on a computer. Through this
software, RF emissions generated by partial discharges at their source are detected by the antenna and
processed within the system interface.
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Figure 22. User Interface

3. CONCLUSION

A significant portion of failures in electrical transmission and distribution systems originates from
partial discharge (PD) phenomena that develop over time within insulation systems. This study presents
a radio frequency (RF)-based and software-defined radio (SDR)-supported mobile measurement system
as a potential solution to the limitations of conventional PD detection methods in field applications.
Unlike traditional measurement systems, the proposed system allows for non-contact, in-motion
detection without the need for galvanic connections. Through its wideband antenna system and SDR-
based receiver infrastructure, PD signals emitted in the VHF/UHF band are successfully detected. Field
trials have demonstrated that the system operates effectively in mobile scanning applications,
particularly on medium-voltage (MV) overhead lines. The ability to perform rapid scans over large areas
without physical intervention provides significant advantages in terms of time and manpower efficiency.
Additionally, the digital acquisition of measurement data facilitates the integration of signal processing
algorithms and lays the foundation for future machine learning-based analysis systems. However, the
system also presents certain limitations. In industrial environments with high levels of electromagnetic
interference, distinguishing PD signals becomes challenging, and false positives may occur due to
background noise. Furthermore, the system’s directional sensing capability may vary depending on the
gain and placement of the antenna used. For future development, it is recommended to enhance the
system with directional antenna arrays, enabling not only the detection but also the classification of PD
types. On the signal processing side, the integration of Al-assisted decision-support algorithms is also
proposed. These improvements could enhance detection accuracy and facilitate the system’s integration
into predictive maintenance planning processes.
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Ozet: Elektrik dagitim sistemlerinde, enerji kesintisi gibi olagan disi durumlar meydana geldiginde, dagitim
merkezlerinde bulunan koruma réleleri, sensérler ve loT cihazlarinin belirli bir siire daha ¢alismaya devam etmesi
biiyiik onem tasimaktadr. Bu amagla, dagitim merkezlerinde redresor sistemleri kullamilarak, akii gruplar
aracithigiyla sistemin yedek enerjiyi kullanmasi saglanmaktadir. Redresérler, alternatif akimi dogru akima
cevirerek akiileri beslemekte ve enerji kesintisi siwrasinda bu akiiler araciligiyla sistemin beslenmesini
stirdiirmektedir. Ancak, sahada yaygin olarak kullanilan bir¢ok redresér sistemi, dahili olarak modern haberlesme
protokollerini — ozellikle endiistride sik¢a tercih edilen MODBUS RTU protokoliinii desteklememektedir. Bu
durum, redresor sistemlerinin SCADA ve IoT tabanli uzaktan izleme platformlarina entegre edilmesini ve bu
sistemlerden gercek zamanly veri alinmasint zorlastirmaktadir. Bu eksiklik, enerji stirekliliginin takibi ve akii
saghginin uzaktan kontrolii gibi konularda onemli bir engel teskil etmektedir. Bu ¢alismada, mevcut redresor
sistemlerine entegre edilebilecek, maliyet etkin ve harici bir donanim gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, redresére
bagh akii grubunun gerilim ve akim degerlerini 6lcebilmekte, bunun yaninda akiilerin doluluk durumu (State of
Charge - SoC) ve saglik durumu (State of Health - SOH) gibi kritik parametreleri hesaplayabilmektedir. Olgiilen
veriler MODBUS RTU haberlesme protokolii araciligiyla loT cihazlara iletilmekte ve bdylece merkezi SCADA
sistemleri tizerinden izlenebilir hale gelmektedir. Donanim laboratuvar ortaminda test edilmis ve simiile edilmig
saha kosullarinda giivenli bicimde ¢alistigr gozlemlenmistiv. Bu ¢éziim sayesinde, mevcut redresér sistemlerinin
tamamen degistirilmesine gerek kalmaksizin, modern haberlesme altyapilarina entegrasyonu saglanmakta, bakim
planlamalart daha verimli yapilmakta ve olasi arizalara karsi erken miidahale imkan sunulmaktadir. Sonug
olarak, gelistirilen sistem; dagitim merkezlerinde kullanilan gii¢ kaynaklarinin daha etkin izlenmesini saglamanin
yani sira, enerji siirekliligini artirmaya ve bakim maliyetlerini azaltmaya yonelik somut katkilar sunmaktadir. Bu
calisma, klasik sistemleri dijitallestirerek akilli enerji dagitumi yoniinde atilmis 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Dagitim Sistemleri, Redresor Izleme, Akii Saghgi, Uzaktan Izleme, Modbus
Haberlesme, lot Cihazlari, Scada Entegrasyonu, Soc, Soh, Enerji Siirekliligi, Donamm Tasarimi, Endiistriyel
Haberlesme

Remote Monitoring of Rectifiers and Battery Condition Analysis in the Electric Distribution Sector

Abstract: In electrical power distribution systems, ensuring the continued operation of protective relays, sensors,
and loT devices in substations during power outages is of critical importance. To maintain this continuity, rectifier
systems are commonly used to provide backup energy by charging battery groups. These systems convert
alternating current (AC) into direct current (DC) to charge the batteries, which then supply power when the main
grid is unavailable. However, most rectifier systems currently in use lack integrated support for modern industrial
communication protocols, particularly MODBUS RTU. This shortcoming significantly limits their ability to
interact with 1oT-based monitoring devices and SCADA platforms, making it difficult to remotely access real-time
data such as voltage, current, battery charge level (State of Charge - SoC), and battery health status (State of
Health - SoH). As a result, system operators must rely on periodic manual inspections, which increases operational
costs and delays fault detection. To address this issue, a cost-effective external monitoring hardware was
developed in this study. The device is designed to be easily integrated into existing rectifier systems and is capable
of measuring essential electrical parameters such as output voltage and current. Furthermore, it estimates SoC
and SoH metrics and transmits the data via MODBUS RTU to 10T devices, which can then relay the information
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to central SCADA systems. The system was tested under laboratory conditions and demonstrated stable
performance under simulated field scenarios. This approach enables legacy rectifier systems to be upgraded with
remote monitoring capabilities without requiring full system replacement. Ultimately, the proposed solution
enhances energy reliability, improves maintenance planning, and enables early fault detection. It offers a practical
path for integrating traditional power equipment into modern digital energy management frameworks and
represents a meaningful step toward smarter, more resilient power distribution networks.

Keywords: Power Distribution Systems, Rectifier Monitoring, Battery Health, Remote Monitoring, Modbus
Communication, lot Devices, Scada Integration, Soc, Soh, Energy Continuity, Hardware Design, Industrial
Communication

INTRODUCTION

Today, the growing dependence on electrical energy in both individual life and industrial processes has
made the continuity and quality of energy supply more critical than ever before. Power transmission and
distribution infrastructures are becoming increasingly complex, especially in densely populated urban
areas, and are subject to rising expectations for reliability. In this context, electrical distribution
substations not only serve as nodes for directing and transmitting energy but also host critical
components responsible for ensuring the overall safety, stability, and observability of the system.

Faults occurring in power distribution systems, whether due to planned or unplanned outages or sudden
voltage fluctuations caused by environmental conditions, can negatively impact not only end-users but
also the system’s ability to protect and monitor itself. In such abnormal situations, it is vital that
protective relays, measurement sensors, communication modules, and especially 10T -based monitoring
units in distribution substations continue to operate for a certain period. This continuity is essential for
fault detection and timely intervention. To ensure such resilience, substations are typically equipped
with rectifier systems and battery banks as backup energy sources.

Rectifier systems are key components that convert alternating current (AC) into direct current (DC) to
charge battery banks, enabling the system to continue operating during power outages. However, many
rectifier systems currently in use do not support modern communication protocols—particularly the
MODBUS RTU protocol, which is widely adopted in industrial automation. This limitation significantly
hampers the integration of rectifier systems into SCADA systems and 0T -based monitoring platforms.
As aresult, critical battery parameters such as voltage, current, state of charge (SoC), and state of health
(SoH) cannot be monitored remotely, leading to delays in maintenance planning and reduced ability to
predict potential failures in advance (Chakraborty, Roy, & Sinha, 2020).

This study presents an innovative and cost-effective hardware solution designed to overcome these
technical limitations. The developed system can be integrated with existing rectifiers without requiring
any modification, continuously measure voltage and current values of battery banks, and calculate
essential parameters such as SoC and SoH. The collected data is transmitted securely to 10T devices or
centralized SCADA systems via the MODBUS RTU protocol, enabling real-time monitoring of backup
power systems in the field.

Laboratory tests and simulated field conditions have demonstrated the reliability and applicability of the
hardware. The proposed solution allows for the integration of legacy rectifier systems into digital
monitoring infrastructures without the need for complete replacement. This approach enables improved
energy continuity, more efficient maintenance planning, and quicker response to potential faults.

In conclusion, this study represents a concrete step toward building a smarter and more sustainable
power distribution system by digitalizing conventional energy infrastructures. The developed hardware
not only offers a technical enhancement but also contributes to making energy management processes
more transparent, traceable, and data-driven (Fang, Misra, Xue, & Yang, 2012).

METHOD

In this study, a low-cost external monitoring hardware system capable of communicating via the
MODBUS RTU protocol has been developed to be integrated into existing rectifier systems. The system
architecture is structured around four core components: system design, circuit design, embedded
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software development, and the Coulomb Counting method used for SoC/SoH estimation. Each
component has been designed to complement one another, enhancing both functionality and reliability.

System Design

During the system design phase, the focus was placed on accurately and reliably acquiring the essential
electrical parameters—voltage and current—from the rectifier system. For voltage measurement, a
conventional and dependable method utilizing a resistive voltage divider was implemented. Carefully
selected precision resistors scaled down the high voltage levels to a safe range suitable for the
microcontroller’s ADC input, enabling high-accuracy monitoring. For current measurement, a low-
resistance shunt resistor (1.636 mQ) was integrated into the DC current path. The voltage drop across
the shunt resistor was differentially measured, and the resulting current values were used for computing
the State of Charge (SoC) and State of Health (SoH) of the battery. An ARM Cortex-M4-based 32-bit
STM32F407VGT6 microcontroller was selected as the processing unit for data acquisition, control
algorithm execution, and communication functions. This microcontroller offers sufficient computational
capacity and supports various peripherals (ADC, UART, Timer, etc.), making it well-suited for system
requirements. To establish communication with external systems, the widely adopted industrial
MODBUS RTU protocol was implemented. The MAX485 transceiver was used to enable RS-485
physical layer communication, offering reliable differential data transmission in noisy, long-distance
industrial environments. The system’s overall architecture and inter-component communication are
illustrated in Figure 1 (STMicroelectronics, 2021).

Voltage Measurement
Circuit

11024VDC
I ADC

v ) 4 L 4 - OLED

220VAC Display
Rectifier Load

STM32F40TVGT6
Microcontroller

Y

MAX485
MODEUS

Resistor . T IC B

Y

Figure 1. Block Diagram of the System

Circuit Design

The circuit design process began with the development of the current measurement circuit. A 1.636 mCQ
shunt resistor was placed in the current path, generating a very low voltage signal due to its low
resistance. Since this signal could not be accurately read by the ADC in its original form, it was amplified
using a non-inverting operational amplifier circuit with a gain of approximately 22.277. The schematic
of the current measurement circuit is shown in Figure 2.

J13
Cunn,OixO:LZ,Pi n

2 ~
u3o
Shunt Res

GND

Figure 2. Current Measurement Circuit
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Voltage measurement was implemented using a voltage divider network designed specifically for a
110VDC rectifier system. The related voltage measurement setup is provided in Figure 3.

J6_110V2 R Ll:43315A8 | °
- . 100k R71
Conn_01x02_Pin
1 e i 3 3.3k
2 o * 1
| ADC_1
% R70 Ci4
GND 2.2k $ 10uF
GND GND

Figure 3. Voltage Measurement Circuit

The system was developed and tested using the STM32F4 Discovery board, which features the
STM32F407VGT6 microcontroller. This board is shown in Figure 4.

Figure 4. STM32F4 Discovery Board

The MAX485 IC, responsible for MODBUS communication, is depicted in Figure 5.

Figure 5. MAX485 Transceiver IC



/ /

(o 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

Embedded Software Development

The embedded software was developed using STM32CubelDE for the STM32F407VGT6
microcontroller. The software includes functionalities for voltage and current measurements, SoC and
SoH estimation, MODBUS RTU communication, and data visualization on an OLED screen. For
acquiring voltage and current values, the microcontroller's ADC module was configured to work with
Direct Memory Access (DMA), significantly reducing CPU load by performing background data
transfers. Additionally, the acquired ADC values were processed through a Kalman filter to smooth out
signal noise and improve stability. For MODBUS RTU communication, a timer interrupt mechanism
was implemented to periodically transmit data. On the receiving side, the DMA feature was again
utilized to allow seamless, processor-independent data reception. OLED screen updates were also
scheduled using timer interrupts, ensuring periodic and non-blocking data display for real-time
monitoring. Sample code sections for MODBUS communication, Kalman filtering, and OLED display
routines are provided in Figures 6, 7, and 8, respectively.

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOB, GPIO PIN
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 8,

sendData = » modbusFunction,
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_ 8,
(response[8] == [

L
crc r response, 6);
crcCheck[8]
ck[1] ;
((response[6] == crcCheck[©8]) && (response[7] == crcCheck[1])) {
( i=8; i< 8; i++) {
receive[i] = response[i];

(crc >» 8);

Figure 6. MODBUS Communication Code

P_k1_| |
P k k1 = {
kalman_adc_
kalman_adc

k - kalman_adc_old);

kalman_adc_old = kalman_adc;

kalman_adc_old;

Figure 7. Kalman Filter Implementation
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Figure 8. OLED Display Code

Coulomb Counting Method

A widely used approach for estimating the battery’s State of Charge (SoC) is the Coulomb Counting
method. In this technique, the current flowing into or out of the battery is integrated over time to
determine the change in total charge, thereby estimating the SoC. The current is sampled at regular
intervals, and the charge is accumulated relative to an initial SoC value. The method is mathematically
expressed in Equation 1 (Mohan, Undeland, & Rabbins, 2002):

SoC(t) = SoC(ty) + ﬁf; Iiydy (Equation 1)

Here SoC(t,) is the initial state of charge, C,,, is the nominal battery capacity in ampere-hours (Ah),
and I represents the current as a function of time. In practice, this integral is approximated numerically
by the microcontroller based on discrete sampling intervals. The SoC value obtained via this method
serves as a critical parameter for monitoring energy continuity and ensuring optimal battery usage
(Karden et al., 2007).

RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION

To evaluate the accuracy and reliability of the developed system, testing procedures were carried out
using the laboratory facilities of the YEDAS Distribution Technologies and R&D Department. During
testing, the measurement accuracy of current, voltage, State of Charge (SoC), and State of Health (SoH)
was assessed using an M133C 3F Power & Energy Calibrator. The experiments were conducted under
voltage levels of 110-120 V and current levels of 5-6 A (Figure 10), with the experimental setup shown
in Figure 9. To verify the accuracy of the current measurement circuit, a 5 A DC current was applied
through a 1.636 m€2 shunt resistor. Under these conditions, a theoretical voltage drop of approximately
8.18 mV is expected across the shunt. This low-level signal was amplified using a non-inverting
operational amplifier with a gain of approximately 22.277, resulting in an expected output of about
182.2 mV. A multimeter measurement yielded 182.5 mV, showing excellent agreement with the
theoretical value (Figure 11). Under the same conditions (111 V / 6 A), the STM32F407VGT6
microcontroller measured current and voltage using its ADC module, recording values of 6 A and 111
V respectively (Figure 12). These results confirm that the system is capable of high-precision
measurement. Minor deviations observed are attributed to environmental noise and analog component
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tolerances. The results demonstrate that the measurement subsystem is valid and that the developed
hardware operates reliably. Furthermore, communication via the MODBUS RTU protocol was
successfully verified, and the measured data was transmitted in a manner compatible with SCADA
systems. Periodic data display on the OLED screen was also successfully implemented using timer
interrupts, enabling real-time visual feedback (Figure 12).

OLED
Screen

MODBUS
Circuit

Figure 9. Experimental Setup

Figure 11. Amplified Voltage Output from Shunt Resistor
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Figure 12. Measured Values Displayed on OLED

CONCLUSION

In this study, an external embedded hardware system was developed to enable the integration of
rectifiers used in electrical distribution systems into modern monitoring and communication
infrastructures. Through this system, MODBUS RTU communication capability—which is absent in
most existing rectifier systems—has been added, allowing backup energy systems in the field to be
monitored via SCADA and 10T platforms. The developed system can measure the voltage and current
of battery banks in real time, and based on this data, it calculates critical parameters such as the SoC and
SoH. Notably, the implementation of SoC estimation based on the Coulomb Counting method has
provided significant advantages for maintaining energy continuity. As a result of the test and calibration
processes, the system demonstrated high measurement accuracy and strong consistency with theoretical
values. Furthermore, hardware and software optimizations such as ADC-DMA integration, timer-based
interrupts, and low-level signal amplification contributed to a resource-efficient and high-performance
design. The successful implementation of MODBUS RTU communication and local visualization via
an OLED display enhanced the system’s ability to be monitored both remotely and on-site. Ultimately,
the developed hardware solution allows for the digital integration of legacy rectifier systems without
requiring complete replacement. This offers a cost-effective approach that contributes to improved
energy continuity monitoring, optimized maintenance operations, and earlier fault detection. The study
represents a concrete step toward the digital transformation of traditional energy infrastructures and sets
a precedent for similar applications. In future work, it is planned to deploy and test the system in a real-
world electrical distribution substation environment.
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Ozet: Bu calismada, Kalict Miknatisli Senkron Motorun (KMSM) nominal hzimin altinda, nominal hizinda ve
tizerindeki ¢alisma rejimlerinde sergiledigi elektriksel tepkiler analiz edilmistir. Motor davramsi, 1000-5000 rpm
araliginda, PI denetleyici tabanli Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC) yapisina entegre edilen alan zayiflatma
teknigi ile MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmistiv. Modelde, motorun nominal hizi 3000 rpm olarak
tammlanmustir. Yalnizea FOC yontemi uygulandiginda, motorun nominal hizin tizevinde ¢alismast gerilim limitleri
nedeniyle kisitlanmaktadir. Bu durum ozellikle yiiksek hizli tahrik sistemlerinde énemli bir kisit olusturur. Bu
¢alismada, mevcut FOC yapisina alan zayiflatma stratejisi entegre edilerek soz konusu kisitin agilmasi hedeflenmig
ve boylece ilgili kontrol yaklasiminmin daha gelismis ve uygulanabilir bir versiyonu ortaya konmugtur. Nominal
hizin tizerindeki ¢alisma kosullarinda d-ekseni akim bilesenine negatif referans verilerek rotorun manyetik akist
surlandirilmis; her bir hedef hiz degeri icin rotorun gercek hizi ile d-q eksenlerindeki akim bilegenleri
gozlemlenmistir. Alan zayiflatma teknigi sayesinde, gerilim simirlarini agmadan uygulanan negatif d-ekseni akimi
ile manyetik aki etkin bicimde zayiflatilarak motorun daha yiiksek hizlara ulagmasi saglanmistir. Simiilasyon
sonug¢larina gore, alan zayiflatma teknigi uygulanmadan motor 3000 rpmye kadar kararli bigimde ¢alisabilmis,
bu stmirin tizerinde ise alan zayiflatma aktif hale gelmigtir. 3000, 4000 ve 5000 rpm referans hizlart i¢in uygulanan
maksimum negatif i_d akimi sirasiyla -4 A, —64 A ve —72 A olarak gozlemlenmigstir. Alan zayiflatmanin etkili
oldugu bu rejimlerde sistemin gerilim limiti asilmadan ¢alistigr ve motorun daha yiiksek hizlara basariyla ulastig
belirlenmigtir. Ayrica, 5000 rpm’de elde edilen %0.08 lik asim yiizdesi ve 0.61 saniyelik yerlesme siiresi, kontrol
yapisinin yiiksek hizda dahi kararl, hizli ve agirt salimmsiz ¢calistigin gostermektedir. Bu yoniiyle sunulan kontrol
stratejisi, ozellikle yiiksek hizli tahrik sistemleri i¢in uygulanabilir, giivenilir ve verimli bir ¢oziim sunmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Kalici miknatisli Senkron Motor, Alan Yonlendirmeli Kontrol, Alan Zayiflatma Stratejisi,
Uretilen Tork Degeri, D-Q Eksen Akimlar

Analysis of Permanent Magnet Synchronous Motor Behavior Under Field-Oriented Control

Abstract: In this study, the electrical responses of a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) were
analyzed under it’s nominal speed , at, and above its nominal speed. The motor behavior within the range of 1000—
5000 rpm was simulated in the MATLAB/Simulink program using a PI controller-based Field-Oriented Control
(FOC) structure integrated with a field weakening technique. In the model, the nominal speed of the motor was
defined as 3000 rpm. When only the FOC method is applied, the operation of the motor above its nominal speed
becomes limited due to voltage constraints. This presents a significant limitation, particularly for high-speed drive
systems. In this study, a field weakening strategy was integrated into the existing FOC structure to overcome this
limitation, thereby presenting a more advanced and applicable version of the control approach. Above the nominal
speed, a negative reference was applied to the d-axis current unit to weaken the rotor magnetic flux; for each
target speed value, the actual rotor speed and the d-g axis current components were observed. Through the field
weakening technique, the magnetic flux was effectively reduced by applying a negative d-axis current without
exceeding the voltage limits, enabling the motor to reach higher speeds. According to the simulation results, the
motor was able to operate stably up to 3000 rpm without the need for field weakening, while the field weakening
strategy became active beyond this threshold. The maximum negative i_d currents applied for reference speeds of
3000, 4000, and 5000 rpm were observed to be —4 A, —64 A, and —72 A, respectively. In these regimes where field
weakening was effective, the system operated without exceeding voltage limits and successfully reached higher
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speeds. Additionally, at 5000 rpm, an overshoot of only 0.08% and a settling time of 0.61 seconds were recorded,
demonstrating that the control structure maintained a fast, stable, and overshoot-free performance even at high
speeds. In this respect, the proposed control strategy offers a practical, reliable, and efficient solution for high-
speed drive applications.

Keywords: Permanenet Magnet Synchronmotor, Field Oriented Control, Field Weakening, Torque Values
Produced, D,q Axis Currents

1.GIRIS

Gliniimiizde teknoloji alanindaki hizli gelismeler, endiistriyel tahrik sistemlerinin de doniisim
gecirmesine neden olmustur. Bu gelismelerin bir sonucu olarak, motor kontrol teknikleri evrilmis ve
daha gelismis motor yapilari iizerine olan ilgi giderek artmustir. Reaktif gii¢ ihtiyaci yiiksek olan ve
yiikksek moment-agirlik orani gerektiren uygulamalarda yetersiz kalan asenkron motorlar, bazi modern
endistriyel ihtiyaclara yamt verememektedir. Bu dogrultuda, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek tork
tretimi ve yiiksek verimlilik gibi avantajlariyla Kalict Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM), hem
akademik ¢aligmalarin hem de endiistriyel uygulamalarin odak noktasi haline gelmistir. (Dalkin 2016).

KMSM’lerde rotor iizerinde sargi yerine kalici miknatislarin kullamilmasi, firca ve kolektor gibi
agmmaya a¢ik mekanik elemanlara olan ihtiyaci ortadan kaldirarak bakim gereksinimini azaltmig ve
giivenilirligi artirmistir. Rotor sargilarinin olmamasi, ayni zamanda uyarma kayiplarim da elimine
ederek motorun termal kapasitesini yilikseltmis, bu da daha kiigiik hacimlerde daha yiiksek gii¢ tiretimini
mimkiin kilmistir.. Ayrica, rotor sargisi bulunmamasi sebebiyle bakir kayiplarinin ortadan kalkmasi, bu
motorlarin asenkron motorlara kiyasla daha yiiksek verimde calismasina olanak tanimaktadir. (Ozgira
ve ark., 2012).

1.1 KMSM’nin Matematiksel Modeli

Bu kisimda KMSM’nin d—q eksenindeki matematiksel modeli ele alinacaktir. d—q ekseni modeli, ii¢
fazli bir sistemin iki eksenli (dogrultulmus) dénel bir referans ¢er¢evesine doniistiiriilmesini saglayarak,
analiz ve kontrol iglemlerini kolaylastiran bir yontemdir. Bu modelin kullanilmasi ile KMSM’nin
matematiksel modeli daha basit ve anlasilir hale gelir..Sekil 1’de KMSM’nin d-q esdeger devreleri
gosterilmistir.
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Sekil 1.1: KMSM’nin d-q esdeger devreleri (Celik & Kiirtim, 2013)

Bu es deger devrelerden,

. d
Vd = RSld +qud - (l)rlllq (1)

. d
Vg = Rgiy +qu‘1 + w,- ¥, (2)
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Burada; V4 ve Vg d-q eksen gerilimlerini (V), iy ve i, d-q ekseni akimlarini (A), Wy ve Wq d-q eksen
akilarin1 (Wb) ve w, rotorun agisal hizimi (rad/s) gostermektedir. Rg stator sargi direncini (€2)
gostermektedir.

Wy ve ¥y d-q eksen akilari, asagidaki gibi yazilabilir.

Ya =Lgig + ¥y (3)
'zuq = Lqiq (@)

Esitlik (3)’teki W, kalict miknatisdan dolayr olusan karsilikli manyetik akidir. Lq ve Lg ise ilgili
kartezyenlerin 6z indiiktansin1 gostermektedir. Denklem 3 ve 4, denklem 1 ve 2’de yerine yazilirsa d-g
eksen gerilimleri asagidaki gibi elde edilmektedeir.

. d . .
Vd = Rsld +Ld Eld - (A)qulq (5)

Vo = Rsiq + Lq o-iq + 0y Laiq +@, %, (6)
Motorun iirettigi elektromanyetik moment, esitlik (7)¢ de gosterilmektedir.
_3p . .
T, = o [llUdlq - lquld] (7)

Elektromanyetik moment denklemindeki p ifadesi motorun ¢ift kutup sayisini ifade etmektedir. Esitlik
(3) ve (4‘teki Wy ve Wy akilari, (7)’de yerine yazildiginda moment denklemi asagidaki gibi elde
edilmektedir.

To =2 [¥niq +(La — Lg) igia] (8)

Bu denklemde, birinci terim miknatis tarafindan tretilen momenti ikinci terim ise relitktans momentini
temsil eder. Yiizey miknatish PMSM’lerde Lq Ve Lg esit oldugundan, reliikktans momenti sifirdir. Bu
durumda moment denklemi,

Te =2 [¥iniq 1 (9)

Esitlik (9)‘da elektormanyetik momentin sadece q eksen akimina bagl oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle kalic1 miknatishi senkron motorum monment kontroliinde q eksen akimi dikkate alnmaktadir.
Motor modelinin durum uzay formunda gosterimi su sekilde elde edilmistir:

ldw
T,-T, =J.-—¢
e y p dt

+ B.(%). w, (10)

Burada J atalet momentini, B siirtiinme katsayisini, w, ise elektriksel hizi temsil etmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

KMSM’nin vektor kontrol yontemleri; alan yonlendirmeli kontrol yontemi, aki zayiflatma yontemi ve
dogrudan moment kontrol yontemi olarak ifade edilebilir., KMSM'lerin hassas hiz kontroliine
uygunlugu, onlar1 gliniimiiziin endiistriyel ihtiyaglari igin ideal bir ¢dziim haline getirmistir. Bu
motorlarin kontroliinde yaygin olarak tercih edilen Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field-Oriented
Control- FOC) yontemi, vektor kontrol esasina dayanmakta olup, d-q referans ekseni tizerinden tork ve
aki bilegenlerinin birbirinden bagimsiz sekilde kontroliinii saglar. (Erkara, 2020).

FOC yontemi, motorun nominal hizinin altindaki ve nominal hiz degerlerinde yiiksek kontrol dogrulugu
ve kararlilik saglarken; nominal hizin iizerindeki caliyma kosullarinda sistem gerilimi simirlarimi
asmamak adina ek stratejilere ihtiyag duyar. Bu gereksinim dogrultusunda gelistirilen alan zayiflatma
(field weakening) stratejisi, d-eksenindeki akim bileseninin negatif yonde artirilmasi yoluyla manyetik
akinin zayiflatarak motorun daha yiiksek hizlarda ¢aligabilmesini miimkiin kilar. Bu sayede sistem hem
giivenli hem de kararli bir sekilde nominal hizin tizerinde ¢alistirilabilir hale gelir. (Ustun, 2016).

Bu ¢aligmada, KMSMnin 1000 ile 5000 d/dk (rpm) araliginda alan yonlendirmeli kontrol ve alan
zayiflatma stratejileriyle modellenmesi ve dinamik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar kapsaminda, her bir referans hiz degerine
karsilik motorun rotorundan okunan gergek hiz degeri ve d-q eksen akimlar1 gézlenmistir. Motorun
nominal hizlarin iizerindeki hiz seviyelerinde d ekseni akiminin nasil degistigini gozlemleyebilmek igin
FOC yapisina, aki zayiflatma yontemi entegre edilmistir. S6z konusu kontrol yaklagimini temel alan bir
benzetim modeli olusturulmus ve bu model {izerinden alan zayiflatma yénteminin motorun hizina olan
etkisi incelenmistir. Gelistirilen benzetim modeline iligkin genel blok diyagram Sekil 2.1°de
gosterilmistir.

Group Control

_éignaH RPMReq
iabc_sens
w_sens S
Db th_sens
Scopes vdc_sens

Gate Driver

oo sk
. . |
- iabc - @ g 5

Torque

Source
Sekil 2.1: Kurulan Benzetim Modeli

Converter

Sekil 2.1°’de KMSM FOC yapis1 ve alan zayiflatma stratejisini iceren benzetim modeli gosterilmektedir.
Model temel olarak dort ana bilesenden olusmaktadir: giris referans blogu, kontrol yapisi, giic
elektronigi doniistiiriiciisii ve motor yiik sistemi.

Modelin sol iist kdsesinde yer alan Signal 1 blogu, sisteme uygulanacak referans hiz sinyalini (RPMReq)
iiretir. Bu referans sinyal, kontrol algoritmasinin giris parametresi olarak kullanilmaktadir. Kontrol
bloguna iletilen bu sinyal ile, motorun ger¢cek zamanl ¢ikisi olan motor hizi (w_sens) bilgisi kontrolor
tarafindan geri besleme olarak alinmaktadir.

Kontrol blogu, alan yonlendirmeli kontrol algoritmasini ve alan zayiflatma stratejisini bir arada
barindirir. Motorun nominal hiz iizerindeki ¢caligma kosullar icin, d-eksenine ait referans akimi negatif
degerlere ayarlanarak manyetik alan zayiflatilir ve sistemin gerilim sinirlart igerisinde caligmasi
saglanir. Kontroloriin ¢ikisi olan d-q eksenindeki gerilim bilesenleri, ters park doniisiimleriyle {i¢ fazli
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sisteme (abc) doniistiiriilerek gate driver iizerinden gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiine (converter)
gonderilir.

Modelin gii¢ katmaninda yer alan DC kaynak, inverter beslemesini saglar. Buradaki converter blogu,
kontroloriin génderdigi anahtarlama sinyallerine gore ii¢ fazli gerilim iiretimini gergeklestirir ve bu
gerilimler dogrudan PMSM’ye uygulanir.

Motor blogunun ¢ikisinda, acisal hiz (w) bilgisii hesaplanarak hem kontrolére geri besleme olarak
gonderilir hem de simiilasyon sirasinda gozlemlenmek iizere kayit altina alinir. Ayrica, modeldeki
Torque Source blogu, yiik etkisinin modellenmesini saglar ve f(x) = 0 kosulu ile yiik torku sabitlenmistir.

2.1 FOC Kontrol Yapis1

Bu ¢alismada, KMSM hiz kontrolii i¢in FOC yontemi kullanilmistir. FOC yapisi igerisinde iki katmanli
bir geri besleme denetimi uygulanmustir: dis halka hiz kontrolii ve i¢ halka akim kontroli. FOC
yapisinda, motorun hem hizi hem de ii¢ fazli akimlar1 kontrol altinda tutulmak istenir. Bu, iki farkli
kontrol hedefini ayni anda gergeklestirmek anlamina gelir. Dis Halka (Outer Loop) — Hiz Kontrolii, i¢
Halka (Inner Loop) — Akim Kontrolii. Bu 2 geri besleme denetiminin blok diyagramu sekil 2.2 de
gosterilmigtir.

Z
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Sekil 2.2: 2 Katmanli Geri Besleme Denetimi

2.1.1 Denetleyici Girisleri
Kontrol bloguna asagidaki geri besleme bilgileri ve referans sinyalleri giris olarak verilmektedir:
RPMReq: Kullanici tarafindan belirlenen referans hiz (devir/dakika)

iabc_sens: Ug fazli stator akimlari (dlgiilen)

w_sens: Rotorun acisal hiz1 (rad/s)

th_sens: Rotor pozisyonu (elektriksel ac1)
vdc_sens: DC sinir gerilimi (6lgiilen)
2.1.2 Denetleyici Yapisi
FOC yapis1 agagidaki bloklardan olugmaktadir:

e Hiz Denetleyicisi (PI kontrolorii): Rotor hiz1 ile referans hiz arasindaki fark kullanilarak hata
sinyali olugturulur. Bu hata, PI kontrolor tarafindan islenerek referans i, akim Uretilir.

e Akim Denetleyicileri (d-q ekseninde ayr1 PI kontrolorleri): iy Ve i, referans akimlari ile 6lgiilen
iq Ve iy akimlan karsilastirilarak hata sinyalleri olusturulur. Her iki eksen i¢in ayr1 ayri PI
kontroldrler galisir ve elde edilen gerilim referanslar1 Vy ve V; hesaplanir.

|86



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

e Park Déniisiimleri (Clarke & Park): Olgiilen ii¢ fazhi akimlar Clarke ve Park déniisiimleri ile d-
q eksenine doniistiiriiliir. Hesaplanan kontrol gerilimleri tekrar abc sistemine ¢evrilerek PWM
modiiliine gonderilir.

2.1.3 Denetleyici Cikis1 ve Etki Noktasi

Denetleyicinin ¢ikigi, inverter anahtarlama sinyallerinin iiretimini saglayan PWM sinyalleridir. Bu
sinyaller Gate Driver bloguna gonderilerek inverterin anahtar elemanlar tetiklenir. Bu sekilde kontrol
edilen inverter ¢ikis gerilimi, KMSM'ye uygulanir ve motorun stator sargilarina ii¢ fazli gerilim olarak
iletilir.

2.1.4 Sistem Icindeki Kontrol Etkisi

FOC algoritmasi, motorun tork ve hiz davramisini dogrudan kontrol edebilmek amaciyla d-g
eksenlerinde akim bilesenlerini ayr1 ayr1 yonetir. Ozellikle:

d-ekseni akimi iy : Rotor manyetik akisini belirler. Alan zayiflatma modunda negatif yapilir.
g-ekseni akimu i, : Tork iireten bilesendir. Hiz kontrolii i¢in PI denetleyiciden elde edilir.

Bu yap1 sayesinde motorun tork tiretimi ve yiiksek hizlara ¢ikis1 kontrollii bir sekilde saglanmis olur.
Benzetim modelindeki yapilarin kisaca tanimlari ve islevleri asagidaki gibidir:

e "Control" Blogu: Hiz ve akim denetleyicilerinin bulundugu, déniisiimler ve PWM iiretimi yapan
ana kontrol tinitesidir.

e "Gate Driver": PWM sinyallerini invertere aktaran siiriicii katidir.
e "Converter": U¢ fazli ¢ikis gerilimi iireten inverterdir.

e "Motor" Blogu: PMSM modelidir. Dénme hizi ve pozisyon bilgileri geri beslenerek kontrol
yapisina gonderilir.

e "Torque Source": Yiikk momenti modelini temsil eder. Simiilasyon yiikiinii tanimlar.
3.BULGULAR

Sekil 2.1°de gosterilen benzetim modeli calistirilmistir. Model ¢alistirildiktan sonra scope blogunda
bulunan veriler simiilasyon siiresince gézlenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen grafikler referans ve
Olciilen gercek hiz, dlgiilen d ve q ekseni akimlaridir. Yapilan simiilasyonlarda sistem girdisi olarak
referans hiz kullanilmis ve bu referans hizi hedefleyerek calistirilan benzetim modelinin sonucu olarak
gercek hiz, d ve q eksen akimlari elde edilmistir.

Simiilasyon ¢alismalarina referans hiz girdisi 1000 d/d secilerek baglanmistir. Ve sonrasinda 5000 d/d
‘ya kadar referans hiz girdisi arttirilmistir. Her referans hiz degeri i¢in simiilasyon sonucu 2 farkh grafik
elde edilmistir. Benzetim modeli Simulink ortaminda ¢ahistirilirken simiilasyon siiresi 0.7s olarak
tutulmustur.

1200 T T T
Referans hiz [rpm]
Gergek hiz [rpm]

1000

800 | | | -

800~ 7

Hiz (d/d)

400~ |

0 1 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Zaman (s)

Sekil 3.1 1000 d/d i¢in Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 3.2 3000 d/d i¢in Referans ve Gerg¢ek Hiz
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Sekil 3.3 5000 d/d i¢in Referans ve Ger¢ek Hiz

Sekil 3.1°de 1000 d/dk referans hiz uygulamasi altinda motorun rotorundan elde edilen elektriksel hizin
zamana bagli degisimi sunulmustur. Gergek hiz egrisine karsilik gelen mavi ¢izgi incelendiginde,
motorun ¢alistirilmasinin ardindan yaklasik 0,077 saniye icerisinde hedeflenen hiza ulastig1 ve sistemin
bu noktadan sonra kararli sekilde ¢aligmaya devam ettigi gozlenmistir. Bu gecis siirecinde, yaklasik
1014 d/dk seviyesine kadar c¢ikan hafif bir gecici tasma olusmustur. S6z konusu deger, referansin
yaklasik %1,4 tizerinde olup, sistem tarafindan kisa siirede soniimlenmis ve nominal degere ulasilmustir.

Sekil 3.2°de 3000 d/dk referans hiz altinda motorun 0-0,7 s zaman araligindaki gercek hiz tepkisi
verilmistir. Elde edilen verilere gore, motorun hedef hiza erigsmesi yaklasik 0,3 saniye siirmiistiir. Bu
esnada meydana gelen sinirl tagsma sonucu motor hizi en fazla 3007 d/dk seviyesine ¢ikmustir. Bu deger,
referans hizin yaklasik %0,233 oraminda asildigini géstermektedir. Ancak sistemin hizli tepki kabiliyeti
sayesinde bu agim kisa siirede bastirilmis ve hiz kararh bir sekilde 3000 d/dk degerine sabitlenmistir.

Sekil 3.3’te 5000 d/dk’lik referans hiz altinda motorun gercek elektriksel hiz yanit1 gézlemlenmistir.
Motorun istenen degere erisme siiresi bu senaryoda yaklagik 0,61 saniye olarak belirlenmistir. Bu
periyot boyunca gerceklesen tasma ile hiz degeri 5004 d/dk seviyesine kadar ulagmis ve yaklasik
%0,08’lik bir agim meydana gelmistir. Bu durum, daha 6nceki hiz senaryolar ile karsilastirildiginda
motorun referans hiza erigme siiresinin uzadigim1 ortaya koymakta, yiiksek hizlardaki kontrol
hassasiyetinin sistem yanit siiresine etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.4 1000 d/d i¢in d,q ekseni akimlar1
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Sekil 3.6 5000 d/d igin d,q ekseni akimlar1
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Sekil 3.4 incelendiginde, simiillasyonun baslangig aninda q ekseni akim bileseninin oldukca yiiksek
degerlere ulastigi, ardindan hizli bir diisiis sergileyerek yaklasik 0,153 saniye civarinda kararh bir
seviyeye yerlestigi goriilmektedir. Bu esnada d ekseni akimi, simiilasyon siiresince sabit bir sekilde sifir
diizeyinde kalmstir. Ayrica yaklasik 0,401 saniyede, q ekseni akiminda belirgin bir artis meydana
gelmis ve bu artis kisa siire icinde 0,45 saniyede sabitlenerek yeni bir denge noktasina ulagmistir.

Sekil 3.5 ‘te yer alan verilere gore, q ekseni akimi motorun ilk hizlanma aninda yiiksek degerler
gostermis, bu durum motorun tork iiretim siirecini desteklemistir. Hedef hiz olan 3000 d/dk'ya
ulasildiktan sonra ise q ekseni akimi kademeli olarak azalmis ve kararl bir hale gelmistir. Bu sirada d
ekseni akimi, yaklagik 0,145 ile 0,228 saniye arasinda negatif degerlere inmistir. Bu gozlem, alan
zayiflatma stratejisinin bu zaman araliginda yaklagik 0,082 saniye boyunca etkin oldugunu
gostermektedir.

Sekil 3.6'da ise, q ekseni akiminin ilk 0,1 saniye igerisinde 396 A seviyesine ulastigi, sonrasinda hiz
artigina bagh olarak gerilim limitlerinin etkisiyle tistel bir diislis gosterdigi ve 1 saniyede yaklagik 81 A
seviyesine kadar geriledigi gozlenmistir. Ayn1 sekilde, d ekseni akimi, 0,145 saniye itibariyla negatif
degerlere gecerek yaklasik —80 A seviyelerine ulagsmis ve tiim simiilasyon boyunca negatif diizeyde
kalmistir. Bu durum, alan zayiflatma stratejisinin 0,885 saniye boyunca aktif kaldigini1 ve o6zellikle
yiiksek hizli ¢alisma kosullarinda siirekli olarak devrede oldugunu teyit etmektedir.

Bu calismada kullanilan MATLAB/Simulink tabanli modelde, motor ¢ikisina baglanan “Torque
Source” blogu iizerinden sabit ve sifir degerli yiik Nm uygulanmistir. Yani model, motorun yiiksiiz
caligma kosulu altinda degerlendirilmistir. Bu durum, motorun karsisinda herhangi bir mekanik direng
(ylk) olmamasi anlamina gelir ve bu sayede motor, referans hiz degerlerine ¢ok daha kisa siirede
ulagabilmektedir.

Grafiklerde gozlemlenen 0,3 saniye gibi kisa siirelerde 3000 d/dk hizina erisim, dogrudan bu yiiksiiz
¢alismanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda sistemin atalet momenti, siirtlinme
etkisi, yiik momenti ve inverter ¢ikis karakteristigi gibi faktorler nedeniyle motorun hizlanma siiresi
daha uzun olabilecektir. Ancak bu ¢alisma, FOC ve alan zayiflatma stratejisinin dinamik cevap
karakteristigi tizerindeki etkisini izole bigimde analiz etmeyi amagladigindan, yiiksiiz kosul tercih
edilmistir. Bdylece denetleyici yapmnin kendi igsel dinamikleri ve kontrol basarimi daha net
gozlemlenebilmistir.

3.2 Elde Edilen Bulgularin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu calismada, Kalic1t Miknatisli Senkron Motorun (KMSM) Alan Y6nlendirmeli Kontrol (FOC) yapist
ile birlikte alan zayiflatma stratejisi uygulanarak, 1000 ila 5000 rpm araligindaki hizlara karsilik
sistemin dinamik tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, hem FOC yonteminin performansi hem
de alan zayiflatmanin yiiksek hizli rejimlerdeki etkisi agisindan mevcut literatiirle karsilastirildiginda
dikkat ¢ekici benzerlikler ve bazi 6zgiin farkliliklar igermektedir.

FOC temelli kontrol yapilarinin dinamik performansi ile ilgili olarak Erkara (2020) tarafindan yapilan
calismada, FOC yonteminin 6zellikle nominal hiz seviyesine kadar olduk¢a kararh calistigi, ancak bu
seviyenin lizerinde gerilim sinirlarmin kontrolii zorlastirdig: ifade edilmistir. Benzer sekilde, bu bildiride
3000 rpm'e kadar yapilan simiilasyonlarda, alan zayiflatma stratejisi devreye alinmadan motorun kararl
bicimde calistig1 ve bu rejimde q-ekseni akimi ile dogrudan tork kontrolil saglandig1 gézlemlenmistir.
Bu yoniiyle bulgular, Erkara’nin tespitiyle dogrudan ortiismektedir.

Ote yandan, alan zayiflatma uygulamasimn etkinli§i bakimindan literatiirde genellikle kavramsal
anlatimlar bulunmakta, ancak bu yontemin farkli hiz degerlerine gore aktif kalma siiresi ve uygulanan
d-ekseni akim biyiikligi gibi detayli sayisal bulgulara daha az yer verilmektedir. Bu agidan
bakildiginda, bu ¢caligmada 3000 rpm’den itibaren alan zayiflatma siiresinin 6l¢lilmiis olmas1 (6rnegin,
3000 rpm i¢in 0,082 s, 5000 rpm igin 0,482 s) ve bu hizlara karsilik gelen maksimum negatif idi_did
akimlarinin —4 A ile —72 A arasinda degistiginin ag¢ik bicimde sunulmas, literatiire nicel katki saglayan
Ozgiin bir yon olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica Ozgira ve ark. (2012), FOC ve dogrudan moment kontrolii (DTC) gibi teknikleri karsilastirdiklar:
caligmalarinda, PMSM motorlarimn hizli tepki verebilme 6zelliklerini vurgulamakla birlikte, genellikle
yiiksek yiik kosullar altinda sistem yanitlarini incelemislerdir. Bu bildiride ise yiiksiiz ¢galigma kosulu
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altinda simiilasyon yapilmis ve motorun bu kosulda ¢ok daha hizli yerlesme siirelerine ulastigi
gosterilmistir. Ornegin, 1000 rpm i¢in 0,077 s, 3000 rpm i¢in 0,3 s ve 5000 rpm icin 0,61 s gibi kisa
yerlesme siireleri elde edilmistir. Bu degerler, dogrudan fiziksel karsilastirma igin yeterli olmasa da,
ideal kosullar altinda denetleyici bagarimini izole bigimde degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Dalkin (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, FOC ile saglanan hiz kontroliiniin zamansal tepki
karakteristigine dair genel yorumlar bulunmakla birlikte, bu bildirideki gibi ¢oklu hiz seviyelerinde asim
yiizdesi, yerlesme siiresi, zayiflatma siiresi ve akim degerlerinin birlikte tablolastirilmasi (Cizelge 4.1)
daha detayl1 bir sunum niteligindedir ve bu yoniiyle literatlirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslandiginda
aciklik ve karsilastirilabilirlik agisindan daha ileri diizeydedir.

4.SONUC

Bulgular bolimiinde yer alan grafikler temel almarak, FOC kontrol yapisi ve alan zayiflatma
stratejisinin sistem ilizerindeki etkilerini yansitan kritik biiyliklikler tespit edilmistir. Bu belirleme
siirecinde Simulink yazilimi igerisinde yer alan ‘“Measurement Cursor” aract kullanilmus; ilgili
parametrelerin zaman eksenindeki anlik degerleri ile karsilik geldikleri bityiikliikler detayli bigimde
analiz edilerek Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Simiilasyondan Elde Edilen Onemli Parametreler

Referans Yerlesme Asim Alan —i4z max
Hiz Siiresi (s) Yiizdesi | Zayiflatma (A)
(%) Stiresi (s)
1000 rpm 0.077 (s) %1,4 Yok Yok
2000 rpm 0.217 (S) %0,65 Yok Yok
3000 rpm 0.3 (s) %0,233 0.082 s -4A
4000 rpm 0.369 (s) %0.15 0.224 s -64A
5000 rpm 0.61 (s) %0.08 0.482s -12A

Bu calismada, Kalici Miknatisli Senkron Motor (KMSM) icin uygulanan Alan Yonlendirmeli Kontrol
(FOC) ve alan zayiflatma stratejilerinin motorun dinamik performansi {izerindeki etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarma gore, diisiik ve orta hiz araliklarinda (10002000 rpm), sistemin
kararli duruma gegis siiresi oldukca kisa olup, alan zayiflatma gerektirmeden referans hizlara
ulagilmstir. Bu bolgede tespit edilen asim oranlar1 %1,4 ve %0,65 gibi kabul edilebilir diizeydedir ve
herhangi bir d-ekseni akimi miidahalesine ihtiya¢ duyulmamustir.

Motorun nominal hiz1 olan 3000 rpm'de, 0,3 saniyelik yerlesme siiresiyle birlikte %0,233 oraninda
sinirl1 bir tagma gozlemlenmistir. Bu hiz degerinden itibaren sistem, gerilim sinirlarini koruyabilmek
adina alan zayiflatma stratejisini aktif hale getirmis; bu baglamda 0,082 saniyelik bir zayiflatma siiresi
ve —4 A seviyesinde bir d-ekseni akimi uygulanmustir.

Daha yiiksek hiz seviyelerine ¢ikildiginda (4000 ve 5000 rpm), hem yerlesme siirelerinin hem de alan
zayiflatma siiresinin belirgin sekilde arttig1 gériilmiistiir. Ozellikle 5000 rpm’de, sistemin referans hiza
ulagmasi 0,61 saniyeyi bulmus ve bu siire¢c boyunca 0,482 saniye boyunca alan zayiflatma aktif kalarak
—72 A’lik maksimum d-ekseni akimi uygulanmistir. Bu durum, alan zayiflatma stratejisinin yiiksek hiz
rejimlerinde daha uzun siireler ve daha yiiksek diizeylerde devrede kaldigini agikca ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, FOC yapisina entegre edilen alan zayiflatma yontemi, motorun nominal hiz tizerindeki
calisma kosullarinda gerilim limitlerinin asilmasini 6nlemis ve sistemin kararl sekilde referans hiz
degerlerine ulasmasini saglamigtir. Bu baglamda g¢aligma, yiiksek hizli siirlis gereksinimi olan
uygulamalar i¢in FOC ve alan zayiflatma stratejilerinin birlikte kullaniminin etkinligini ortaya koymakta
ve gelecekteki kontrol algoritmalari i¢in yol gosterici nitelik tasimaktadir.
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Ozet: Bu calisma, ¢oklu Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinde merkezi kontrol yontemiyle lider segimi, gorev
dagilimi ve geometrik formasyon olusturma siireglerine odaklanmaktadir. Gelistirilen sistemde, tiim stirii
tiyelerinin konum, hiz ve yonelim bilgileri yer kontrol merkezinde toplanmakta ve karar alma siireci merkezi yapi
lizerinden yiiriitiilmektedir. Lider IHA, yapay sinir agi (YSA) temelli bir karar modeli ile belirlenmekte ve siiriiniin
tiim hareketleri liderin yonlendirmesiyle koordine edilmektedir. Lider seciminde gorev merkezine olan uzaklik,
yon sabitligi ve hiz vektorleri temel parametreler olarak dikkate alinmigtir. Formasyon kontrolii kapsaminda, siirii
bireylerinin ¢izgi, iicgen, kare, hilal gibi geometrik yapilarda dizilmesi hedeflenmis ve atama islemleri icin
Hungarian algoritmast uygulanmustir. Bu yapilar arasinda gegislerde ¢arpigma viskini azaltmak adina yapay
potansiyel alan yaklagimiyla ¢carpisma engelleme saglanmigtiv. Kontrol algoritmalart MATLAB ortaminda simiile
edilmis; gercek zamanl uygulamalar icin ise GAZEBO-ROS altyapisinda coklu IHA modellemeleri test edilmistir.
Gelistirilen sistemde Wi-Fi iizerinden yer istasyonundan her bireye Mavlink protokolii ile veri aktarum yapilmigtir.
Sonuglar, merkezi kontrol altyapisimin diisiik gecikme siiresiyle etkin bir gorev dagilimi ve koordinasyon
sagladigim géstermistir. Bu yontem, kesif-gozetleme, alan tarama ve hedef takibi gibi gorevlerde stirii
performansin artirarak askeri ve sivil uygulamalar i¢in onemli bir alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Aract (Tha), Siirii Kontrolii, Merkezi Kontrol, Lider Se¢imi, Yapay Sinir Agi,
Formasyon Kontrolii, Carpisma Engelleme, Gérev Atama

Leader Selection and Formation Control in Swarm Uavs Supported by Artificial Intelligence

Abstract: This study focuses on the leader selection, task allocation, and geometric formation control of multi-
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems using a centralized control architecture. In the developed system,
position, velocity, and orientation data of all UAVs are collected at a ground control station, and decision-making
processes are executed centrally. The leader UAV is selected using a neural network-based decision model, and
all swarm maneuvers are coordinated through this leader under the supervision of the control center. The selection
process considers factors such as distance to mission center, heading stability, and velocity vectors. For formation
control, the swarm is configured into geometric shapes such as line, triangle, square, and crescent, with
assignments managed via the Hungarian algorithm. To reduce collision risks during formation transitions, a
collision avoidance method based on Artificial Potential Field (APF) is employed. The algorithms are first
modeled and tested in MATLAB and then verified in real-time through UAV simulations in the GAZEBO-ROS
environment. Communication is maintained using Wi-Fi and the Mavlink protocol from the ground station to each
UAV. Results demonstrate that the centralized control framework offers low-latency and efficient coordination,
making it a viable method for reconnaissance, area scanning, and target tracking tasks. The system contributes to
enhanced swarm performance, offering a promising approach for both military and civilian UAV applications.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (Uav), Swarm Control, Centralized Control, Leader Selection, Neural
Network, Formation Control, Collision Avoidance, Task Assignment
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1. INTRODUCTION

In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been actively used in military, civilian and
industrial missions, and research has intensified on the swarming of these systems in multiple
configurations. UAV systems operating with swarm architecture stand out with their advantages such
as high mission efficiency, area coverage and mission continuity (Bayindir, 2016).

Swarm systems are generally based on distributed and centralized control approaches. In distributed
systems, each UAV works as an individual decision maker, while the overall system is shaped by
biologically inspired rules. Although this structure increases fault tolerance, it can cause coordination
complexity (Olfati-Saber, 2006). Centralized systems, on the other hand, provide more controlled task
management by linking decision-making processes to a ground station; however, this structure may
create reliability problems due to the dependence on communication infrastructure (Beard & McLain,
2012).

One of the critical control elements in swarm systems is leader selection. In the literature, most of the
time the leader is determined statically, which does not adequately adapt to the dynamism of the task.
The use of artificial intelligence approaches in dynamic leader selection increases intra-swarm
coordination and enables adaptive behavior (Zhou et al., 2020). In particular, artificial neural networks
(ANNSs) provide effective decision support for selecting the most suitable leader by evaluating factors
such as location, speed, and task distance of individuals (Wang et al., 2015).

In this study, an ANN-supported leader selection mechanism is proposed within a centralized control
structure, and then the geometric formation and task assignment processes are supported by the
Hungarian algorithm. In addition, an artificial potential field approach is integrated into the system to
eliminate collision risks. The model was simulated in MATLAB and GAZEBO-ROS environments and
its effect on flock coordination was analyzed.

2. LEADER SELECTION

In a swarm structure, it is very important to determine the leader UAV correctly in order to carry out the
missions in an organized manner. In this study, a single layer artificial neural network (ANN) model is
used for leader selection. The input layer contains the location, speed and distance of each UAV from
the mission center, while the output layer produces the fitness score for each individual (Ar1 & Berberler,
2018). With the activation function, the output values are normalized to the range of - 1, 1 -1,1 and the
value of 0 is prevented with the threshold value ¢. The individual with the highest score value is assigned
as the leader UAV by the system and is taken as a reference in the formation process.

weights

activation
functon

@0

activation

X net input
- net;

transfer
function

threshold

D

Figure 2.1. Single layer artificial neural network model.

In this study, a single layer artificial neural network (ANN) model is preferred instead of traditional "if-
then” rule-based decision structures for determining the swarm leader. The input parameters of the
network consist of the distance of individuals to the global best position, target position information and
weighted position values of these variables. As a result of the evaluation applied to the input vectors,
the UAV with the output value closest to 1 is assigned as the leader. The system model is modeled under
the assumption of a linear problem in scenarios where the number of UAVs is limited and the network
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input parameters are low dimensional. Therefore, in the leader selection process, a single-layer structure
that directly learns the input-output relationship was sufficient instead of a deep multi-layer structure.
However, if the number of input variables increases or the system becomes more complex, this structure
will be transformed into a multilayer artificial neural network (ML-NN) and will need to be trained with
a back-propagation algorithm. Within the scope of the simulation studies, a training data set was created
using the swarm control outputs and this data set was used in the learning process of the leader detection
algorithm. The adequacy of the training data and the variety of parameters directly affect the
generalization and prediction performance of the network. In this context, the accuracy of the model
largely depends on the structure of the training data set.

Global best position
T_)
RE—— Hidden Layer Leadership value
i

Figure 2.2. Swarm leader selection process network structure.

In the hidden layer of the network structure shown in Figure 4.2, the tanh (tangent hyperbolic) function
operating in the interval [-1,1] was used in the selection process of the activation function to be used.

The activation function used for this operation,

Fl) =—=—1, (2.1)

1+e™*

In each iteration, the weights are updated as follows,

Wis1 = W +y *xerror = f(x), (2.2)

2.5

Liderlik Degeri: 0.9999

2.0 Liderlik Degeri: -1.0 Liderlik Degeri: -1.0

Hedef
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Liderlik Degeri: -1.0

1 2 3 a 5

Figure 2.3. Example dataset result with leader selection learned.

|95



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

3. FORMATION CONTROL AND NEW FORMATION CREATION
3.1.Formation Control

In swarm systems, it is necessary for individuals to be arranged under a certain geometric structure in
order to increase mission effectiveness and for collision-free navigation planning. For this purpose,
formation generation was performed using a method based on analytic geometry. The formation
structure is created by distributing the positions of the individuals around a predetermined reference
point in three-dimensional space (x, y, z) according to certain rules. In formation planning, a local
coordinate frame is defined for each formation type. This frame contains the center point of the
formation and the positions of the elements around it. The center point is also used as the reference point
of the formation. The formation geometry is built around this center in a symmetric or directional way.
Positioning all individuals according to this coordinate system increases the structural stability of the
swarm and directly contributes to task performance. For example, for a triangular formation, a center
point (Xo, Yo, o) is selected and new location points are placed at equal distances to the left and right of
this point. In this way, the base of the triangle is determined, and the third point is positioned at a fixed
height upwards from the midpoint of the base. According to these references, all UAVs are assigned
target points and the role of each individual in the formation is fixed.

The formation distribution is realized with the Hungarian algorithm to ensure the minimum total
movement distance. Thanks to this algorithm, each UAV is assigned to the most suitable target point,
thus ensuring fast and energy efficient completion of the formation. During the transition to the
formation, collision avoidance algorithms are active as the individuals move towards the designated
points.

In addition, V-type and crescent formations with more complex geometries were also modeled. In the
V-type formation, the leader UAYV is located in the center and individuals are arranged at an angle along
both flanks. The angle is determined by a fixed angle 0 and individuals are equally spaced on the left
and right wings. The crescent formation is based on the positioning of individuals along a semicircular
curve, each individual is assigned to correspond to a specific angular position on the curve, and this
structure is focused on the formation center.

During the formation process, an appropriate control algorithm is needed for the individuals to reach the
target points in a synchronized and stable manner. In this study, PD (proportional-derivative) control
simulation is used to guide the UAVSs to the target formation points. With this approach, each UAV
moves by taking into account both its position error and speed difference. Thus, deviations and
irregularities that may occur during formation are minimized. A similar approach has been successfully
implemented in multiple quadrotor systems by Toks6z, Oguz and Gazi (Toks6z, Oguz & Gazi, 2016).

f) =3V, (Pi—P— &;) (3.1)
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Figure 3.1. V formation transition, PD controller vectorial velocities (Karagal, B. 2022).

3.2. Line Pattern

The main objective of the model is to put one UAV in the center with reference to the center of the
UAVs and distribute the remaining UAVSs equally to the left and right arms (Karagal, B. 2022).

y: Determined formation distance between UAVs
For left region; i =1, ..., N/2, For right region; i= N/2, ..., N
Xi = Xcenter TV X1, (3.2)

Yi = Ycenter: (3-3)

In determining the formation pattern, the x or y axis remained fixed and the other axis was translated by
the distance determined to the center point of the UAVS.

Table 3.1. Final UAV positions in the line formation.

UAV NO X Y Z
1 0,2 0,2 3,0
2 5,2 0,2 3,0
3 10,2 0,2 3,0
4 -4,8 0,2 3,0
5 -9,8 0,2 3,0
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Formasyon turii: Gizgi Formasyon tiri: Gizgi
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(a) (b)

Figure 3.2. Simulation result of the line formation (a) perspective, (b) front.

3.3. Triangle Formation

To create the triangle formation, the center point is taken as a reference point and the right and left arms
are added. For the requirement, 3 UAVs and 6 UAVs are added evenly to the center of the right and left
arms.

For the right zone;

Xi =%, + YT*i, (3.3)

Yi=Y1- /iXVZ - &by, (3.4)

For the left region;
x; = x, — 2L (3.5)

Table 3.2. Final positions of the triangular formation in simulation results.

UAV NO X Y Z
1 -2,2779 0,1789 3,0
2 2,6912 0,2226 3,0
3 -4,8024 -4,1630 3,0
4 0,1729 4,5051 3,0
5 5,1993 -4,1360 3,0
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Formasyon tiiri: Uggen

Figure 3.3. Triangle pattern.

3.4. Assignment to Pattern Points

In order to successfully implement formation structures, each UAV must be matched with one of the
target points. In this matching process, a cost matrix is constructed based on the distance between each
UAV and each formation point, and an assignment is made to minimize the total movement cost. The
assignment problem is solved by the Hungarian algorithm. This algorithm provides a one-to-one
mapping between n UAVs and n target points, resulting in a solution with the lowest total cost. Thus,
UAVs are guided to their targets by the shortest possible routes, reducing mission time and energy
consumption. The method is managed by a central control unit and the calculated assignment results are
transmitted to the UAVs via Mavlink protocol. This process makes it possible to complete formation
transitions synchronously and without overlap.

COStij=Pi—Pj, (36)
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Figure 3.4. Hungarian assignment algorithm.
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Figure 3.5. Line formation assignment process.

4. CONCLUSION AND DISCUSSION

In this study, in order to realize mission coordination in swarm UAV systems under a centralized control
architecture, leader selection is performed dynamically with a single layer artificial neural network
(ANN) model; then geometric formation points are analytically defined and assigned to individuals with
the Hungarian algorithm. An artificial potential field method is applied for collision avoidance during
formation transitions.

Simulation results show that the developed system completes the tasks with a high success rate while
maintaining the integrity of the swarm. The ANN-based leader selection model, working together with
the centralized control system, produced effective results in intra-swarm routing; reduction in task
duration and stability in formation transitions were achieved. Moreover, the Hungarian algorithm
optimized the formation process by minimizing the total distance and energy consumption.

However, the dependency of the centralized control structure on the communication infrastructure limits
the robustness of the system against network delays and single points of failure. Therefore, hybrid
control architectures are recommended to increase fault tolerance, especially in large-scale swarms. The
dependency of the ANN structure used in leader selection on the training data set is also an important
factor affecting the system performance.

In conclusion, the proposed control architecture has the potential to improve task efficiency in small and
medium-sized swarm systems. In future studies, it is planned to test the model with distributed control
systems and to make the leadership mechanism more flexible with multilayer neural networks or
reinforcement learning.
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Ozet: Bu ¢alisma, siirii Insansiz Hava Araglart (IHA) sistemlerinde merkezi kontrol mimarisi altinda uygulanan
gesitli stirii optimizasyon yontemleri ve kontrol algoritmalarinin performans karsilastirmasin sunmaktadir. Temel
kontrol algoritmast olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanilmis;, bunun yam sira Kus Siiriisii
Algoritmasi (BSA), Yapay Ari Kolonisi (ABC), Yarasa Algoritmasi (BA) ve Ates Bécegi Algoritmast (FA) ile
sistemin goreve tepkisi, yakinsama siiresi, minimuma ulasma basarimi ve islem yiikii gibi metrikler tizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Gelistirilen yazilim altyapist ile siirii IHA larin konum, hiz ve yonelim bilgileri,
merkezi kontrol biriminden yonetilmis; Wi-Fi tabanli iletisim aracihigiyla, yer istasyonundan alinan telemetri
verileri kullamlarak her bir IHA 'ya kontrol komutlar iletilmistir. [HA lar arasi ¢arpisma énleme igin potansiyel
fonksiyon temelli bir yaklagim uygulanmis, lider segimi ise tek katmanli yapay sinir agi modeliyle
gerceklestirilmistiv.  Geligtirilen tiim  algoritmalarin  analizleri, GAZEBO-ROS  simiilasyon ortaminda
gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular isiginda, PSO algoritmasinin genel sistem basarimi ve kararliligi
acgisindan diger yontemlere kiyasla daha yiiksek bir basart sagladigi tespit edilmistir. FA ve BSA algoritmalari ise
daha diisiik hesaplama maliyetleri ve hizli tepkileriyle belirli senaryolar i¢in uygunluk gostermigtir. Bu ¢alisma,
siirii IHA sistemlerinde merkezi kontrol yaklasimi altinda farkli optimizasyon tabanl kontrol yontemlerinin
uygulanabilirligini ve géreve etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirii [ha, Merkezi Kontrol, Pso, Optimizasyon Algoritmalari, Carpisma Onleme, Yapay Zeka,
Simiilasyon

Performance Analysis of Swarm Control Methods in Unmanned Aerial Vehicles

Abstract: This study presents a comparative performance evaluation of various swarm optimization methods and
control algorithms implemented within a centralized architecture for Unmanned Aerial Vehicle (UAV) swarms.
Particle Swarm Optimization (PSO) is adopted as the baseline method and compared with Bird Swarm Algorithm
(BSA), Artificial Bee Colony (ABC), Bat Algorithm (BA), and Firefly Algorithm (FA). Each algorithm is assessed
in terms of convergence speed, task success rate, computational efficiency, and stability. A custom software
framework enables centralized command and telemetry management over a Wi-Fi-based communication network,
allowing real-time position and velocity control of swarm members. Collision avoidance is ensured using potential
field functions, while leader selection is performed through a single-layer artificial neural network model based
on mission requirements. All control approaches are implemented and evaluated in the GAZEBO-ROS simulation
environment. Results indicate that PSO offers superior overall performance, while FA and BSA present advantages
in terms of lower computational cost in simpler tasks. This work highlights the applicability and limitations of
various centralized control strategies in swarm UAV coordination, offering practical insights for both military
and civilian mission planning.

Keywords: Uav Swarm, Centralized Control, Swarm Optimization, Pso, Control Algorithms, Artificial
fntelligence, Simulation

INTRODUCTION
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The rapid development of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) technology has increased the importance
of swarm structures based on the coordinated operation of multiple UAV systems. These systems are
widely used in applications such as military reconnaissance, border surveillance, disaster management
and civil logistics. The effectiveness of control strategies in swarm UAV systems plays a direct
determining role on mission success, system stability and resource utilization.

Control architectures are generally divided into centralized and distributed structures. In centralized
systems, all decisions are made by a single unit, while distributed systems rely on local interactions
between individuals. While centralized control provides uniformity in decision quality, it may have
limitations in terms of scalability and communication delays. In this context, centralized control
architectures provide advantages in terms of task assignment and decision optimality (Khamis et al.,
2015).

Among the methods used in swarm control, biologically inspired optimization algorithms stand out.
These algorithms aim to achieve a balance of exploration and exploitation in problem solving by taking
inspiration from collective action behaviors in nature. Methods such as Particle Swarm Optimization
(PSO), Artificial Bee Colony (ABC), Bird Swarm Algorithm (BSA), Bat Algorithm (BA) and Firefly
Algorithm (FA) have been successfully applied in multi-objective missions. For example, Karaboga and
Basturk (2008) state that the ABC algorithm offers advantages such as implementation flexibility,
robustness and low parameter dependency; however, it is also noted that the algorithm converges slowly
in batch processes.

In this paper, a comparative analysis of five different swarm optimization methods operating under a
centralized control architecture is presented. Each algorithm is evaluated on performance criteria such
as task success rate, convergence time, computational load and stability. The developed systems were
tested in the GAZEBO-ROS simulation environment to systematically demonstrate the success of the
algorithms under different conditions.

METHOD

General system architecture of the methods used in swarm control operations. Telemetry information
(position, speed, etc.) received from UAVs is bridged with mavproxy via serial port. Mavproxy
translates the read data to local and broadcasts from UDP or TCP protocols. By accessing this
information in the ROS simulation, operations are performed with real data. The other method is to
broadcast telemetry information directly from the Wi-Fi network and all UAV access points are gathered
in a single station and connected by ROS through the router.
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Figure 2.1. System diagram used in flight tests.
1.1. Particle Swarm Optimization (PSO)
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Kennedy and Eberhart (1995) developed the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for the
optimization of nonlinear functions, a method based on a stochastic-based collective intelligence
approach. PSO is an optimization method inspired by the foraging behavior of flocks of birds. Each
"particle” represents a solution and acts in the direction of the best individual (pbest) and global (gbest)
solutions. In the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, the best solution position achieved by
each particle in its own history is called personal best (pbest), while the best solution position achieved
among all particles in the population is called global best (gbest). In each iteration of the algorithm, the
velocity and position vectors of the particles are recalculated according to the current pbest and gbest
values in accordance with certain update rules.

Vs=1c¢1 X T?’ldi X (pbesti'( - pf)a (2-1)
Ve = ¢ X rnd3 X (gbestt - pf)a (2.2)
ViR =wxVE+ 1V, +V,, (2.3)

Herew is the inertia coefficient,c; andc, are the learning coefficients,rndt andrnd’ are random
numbers between [0,1],pf is the position of the particle andV;* is the velocity. New location

1.2. Bird Swarm Algorithm (BSA)

Meng et al. (2015) developed a new swarm intelligence algorithm called Bird Swarm Optimization
(BSO/BSA) for solving optimization problems. This method is inspired by the social behaviors and
interactions observed in bird flocks and is based on three basic biological behavior models, specifically
foraging, vigilance and flight behaviors. The BSO algorithm defines four different search strategies
based on five rules of thumb corresponding to these behaviors. Comparative simulations have shown
that the proposed method achieves high performance on various standard optimization problems (Meng
et al., 2015).

Goal search formula (social interaction):

x(t+1) = x;(6) X cx rndd X (x;(t) — x,(t)), (2.4)
Arousal behavior (leader following):

xi(t+1) = x;(8) X ¢ X (x330er (8) — x; (1)), (2.5)

1.3. Artificial Bee Colony (ABC)

The ABC algorithm is based on the processes by which bees search for nectar sources and share
information. Bees are divided into three roles: worker bees, scout bees and observers.

New solution generation (worker bees), path planning:
xij = x;5(t) + 05 X (Xij - ij), (2.6)

Here
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e x;; available solution
e x;adifferent solution
e @;;€ [-1,1]: random number

The selected solutions are evaluated by the observers according to their suitability values and directed
towards better solutions.

1.4. Bat Algorithm (BA)

BA is based on the echo-orientation and navigation behavior of microbats. By sending sound waves,
bats detect objects in their environment and change direction accordingly. Based on this biological
principle, the frequency, speed and position of each individual are updated with the following formulas

fi = fmin t+ (fmxn - fmin)xrndta (2.7)
vi(t) =vi(t— 1)+ (Ot —1) — x)x f;, (2.8)
x; () = x;(t — 1) + v (¢), (2.9)

1.5. Firefly Algorithm (FA)

FA is based on the behavior of fireflies to approach each other in response to light intensity. Each
individual moves according to the brightness level of other individuals. Brightness is proportional to
solution quality. Better solutions are considered brighter and other individuals gravitate towards them.
The equation of motion is as follows:

x;(t) = x; + ﬁoe_yrizf (xj — x;) + ae, (2.10)

Bo: maximum attractiveness,

y: light absorption coefficient,

r;;- the distance between two individuals,
a: coefficient of randomness,

€ : random distribution function (usually [-1,1]).

The FA algorithm produces fast results with its simple structure and low computational cost; however,
its stability and success rate may be lower compared to algorithms such as PSO.

PERFORMANCE ANALYSIS

In this study, the vectorial method change of the PSO algorithm in MATLAB environment was tested
with 4 iterations in order to observe the best position (Pbest) and best orientation (Gbest) in the swarm
(Karagal, B. 2022).
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Figure 3.1. Vectorial simulation of PSO algorithm with 4 iterations

The output results of the Michalewicz and Easom test functions, which are used to evaluate the global
and local minimum detection ability of the PSO algorithm, are obtained under boundary values in the
range of [0, 4] and operating conditions of 20 iterations. The optimization outputs of these functions are
presented in Figure 3.2 and Figure 3.3 respectively.
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Figure 3.2. MICHALEWICZ function output for PSO minimization search.



/ /

23" UBAK,05-06July 2025, Ankara (0
UBAK UBAK

0.0

| 107

40 ©°0

Figure 3.3. EASOM function output for PSO minimization.

In Figure 3.2 and Figure 3.3, in the function outputs of the PSO algorithm for the minimum search
process, it is observed that particles are concentrated in the regions of the curves with the steepest slope
(minimum). Particles clustered in these regions are represented in red on the graph.
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Figure 3.4. Performance comparison of two functions for finding the minimum.
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Figure 3.5. Testing different iterations and number of particles to find the minimum.

Other swarm intelligence based algorithms such as Bird Swarm Algorithm (BSA), Artificial Bee Colony
(ABC/ABA), Bat Algorithm (BA) and Firefly Algorithm (FA) were evaluated in the comparative
analysis and their optimization performances were analyzed in a simulation environment by modeling
them on a complex nonlinear test function, Michalewicz function.
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Figure 3.6. Swarm algorithms Xy junction vector test results.

As part of the comparative analysis, the performance of the Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm was evaluated for different particle numbers, keeping the number of iterations constant. For
this purpose, a total of 200 particles were initially generated to run for 100 iterations in each scenario,
the initial positions of the particles were fixed, and the velocity update coefficients were randomized for
each iteration and particle. In the experimental scenarios, the number of particles was changed to 5, 20,
40, 50, 100 and 200, which directly affected the interaction between particles and the success of reaching
the global best position. In the minimum search tests, it is observed that PSO and ABA/ABC algorithms
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can successfully reach the global minimum point in the simulations performed with reference to the
Michalewicz function (Karagal, B. 2022).

CONCLUSION AND DISCUSSION

When the results obtained are evaluated, it is observed that the time to reach the fixed target position in
the search space decreases significantly with the increase in the number of particles used. In the Particle
Swarm Optimization (PSO) algorithm, since the positions of the particles are dynamically updated at
each iteration, the algorithm tends to generate new solution points around both global and local minima.
Thanks to this structure, more solution regions are scanned when using a higher number of particles,
and the system can reach the target faster and more consistently from fixed initial positions. This reveals
that increasing the number of particles significantly improves the optimization performance, especially
in scenarios where the initial positions are kept constant.
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Ozet: Kiiresel rekabetin ve cevresel risklerin arttigi giiniimiizde, siirdiiriilebilirlik odakli tedarik zinciri yonetimi,
sanayi kuruluslar icin stratejik bir éneme sahiptir. Bu dogrultuda, Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM)
sistemleri; iiriiniin tasarimindan geri déniisiimiine kadar tiim asamalarda ¢evresel hedeflerle uyumlu veri ve siireg
yonetimi imkam sunmaktadir. PLM ile tedarik zinciri stiveglerinin entegrasyonu, kaynak kullaniminin optimize
edilmesini, gevresel etkilerin azaltilmasinm ve tiim yagsam dongiisti boyunca izlenebilirligin saglanmasina imkan
verir. Bu ¢alisma, stirdiiriilebilir tedarik zinciri ve PLM entegrasyonunu déngiisel ekonomi perspektifinden ele
almaktadir. Aym zamanda bu yapimn karbon ayak izini azaltma, verimlilik saglama ve yesil doniigiimii destekleme
potansiyelini degerlendirmektedir. Literatiir taramasina dayali olarak PLM ¢oziimlerinin karbon takibi, malzeme
secimi ve tiretim planlamasina etkisi analiz edilmistir. Elde edilen veriler, PLM tabanli siirdiiriilebilirlik
uygulamalarimin isletmelere cevresel etkiyi azaltma, tedarik zincirinde seffafligi saglama ve dongiisel iiretim
prensiplerini destekleme yoniinde onemli katkilar sundugunu gostermektedir. Sonug olarak, déongiisel ekonomiye
gecis siirecinde PLM sistemlerinin tedarik zinciriyle entegre bicimde kullanimi, isletmelere siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada stratejik bir avantaj saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Tedarik Zinciri, Plm, Dongiisel Ekonomi,

A Circular Economy Perspective On the Integration of Sustainable Supply Chain Management and Product
Lifecycle Management (PIm)

Abstract: In today's world, where global competition and environmental risks are on the rise, sustainability-
oriented supply chain management holds strategic importance for industrial enterprises. In this context, Product
Lifecycle Management (PLM) systems offer the opportunity to manage data and processes in alignment with
environmental goals across all stages of a product's lifecycle—from design to recycling. The integration of PLM
with supply chain processes enables the optimization of resource usage, reduction of environmental impacts, and
ensures traceability throughout the entire lifecycle. This study examines the integration of sustainable supply
chains and PLM from the perspective of the circular economy. It also evaluates the potential of this integration to
reduce carbon footprints, enhance efficiency, and support green transformation. Based on a literature review, the
impact of PLM solutions on carbon tracking, material selection, and production planning is analyzed. The findings
indicate that PLM-based sustainability practices make significant contributionsto reducing environmental impact,
ensuring transparency in the supply chain, and supporting circular production principles. In conclusion, the
integrated use of PLM systems with supply chains during the transition to a circular economy provides businesses
with a strategic advantage in achieving sustainability goals.

Keywords: Sustainability, Supply Chain, PIm, Circular Economy

GIRIS
21. Yiizyilda artan ¢evresel baskilar, kaynaklarin tiikenme riski ve iklim degisikligi gibi kiiresel

sorunlar, igletmeleri daha siirdiirtilebilir tiretim ve tedarik yapilar1 kurmaya zorlamaktadir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilirlik sadece ¢evresel bir sorumluluk olmaktan ¢ikip, aym1 zamanda rekabet giicii, maliyet
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avantaji ve kurumsal deger agisindan stratejik bir unsur haline gelmistir. Isletmelerin ¢evresel, ekonomik
ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagabilmeleri ise ancak biitiinsel ve dijital olarak izlenebilir
sistemlerle miimkiindiir. Porter ve Kramer (2011), sirketlerin topluma fayda saglayabilecegi ve ayni
zamanda ekonomik rekabet giiclerini artirabilecegi Paylasilan Deger Yaratma kavramini 6nerdiler. Kar
amac1 giitmenin sosyal amagla birlestigi daha yiliksek bir kapitalizm bi¢imine ihtiya¢ oldugunu 6ne
stirdiiler.

Glinlimiiz sanayi ortaminda kiiresel rekabet hizla artarken, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik de kritik bir dncelik
haline gelmistir. Isletmeler artik sadece maliyet ve kalite odakli iiretimden ziyade, cevresel etkileri
minimize eden ve kaynak verimliligini artiran stratejilere yoneliyor. Bu doniisiim, 6zellikle tedarik
zinciri siireglerinde siirdiiriilebilirlik ilkelerinin benimsenmesini zorunlu kiliyor. Tedarik zinciri
boyunca sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, malzeme kullaniminin optimize edilmesi ve geri doniisiim
potansiyelinin artirilmasi gibi hedefler, ¢evresel yonetim politikalarinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir.

Bu baglamda, Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM) sistemleri, iiriinlerin tasarimindan iiretimine,
kullanim &mrii sonuna ve geri doniisiim siireclerine kadar tiim asamalar1 dijital olarak izlemeye ve
yOnetmeye olanak saglayan kapsamli ¢oziimler sunuyor. PLM sistemleri; siirdiiriilebilirlik odakli
malzeme se¢imi, karbon ayak izi takibi, tedarik¢i degerlendirme kriterlerinin dijitallestirilmesi ve
cevresel etki analizleri gibi islevlerle, ¢cevreci tedarik zinciri yonetimini daha etkili hale getiriyor

Isletmelerin hizly, kaliteli ve diisiik maliyetli iiretim yapabilmeleri adina PLM sistemleri entegre edilmis
siireglere ihtiyaglar1 vardir. Bu gereklilikle kiiresel pazarda rekabet i¢in PLM sistemleri vazgegilmez
hale gelmistir. Uriin yasam dongiisii boyunca izlenebilirlik sunan sistemler sayesinde kullan at modeli
yerine Uriinlerin donistiiriilerek tekrar kullanima kazandirildigi tiretim modellerine kolayca gegis
saglanmaktadir. Kaynaklarin tekrar kazammi esasina dayanan lretim anlayisi siirdiiriilebilir kaynak
yOnetimini birlikte getirir ve hem ¢evresel hem ekonomik fayda saglar. Plm ¢oztimleri dirlinlerin yasam
dongiilerini kullanimlarindan geri kazanimlarina kadar olan bu dongiisel faaliyetlerini siirdiirebilmeleri
icin en iyi Oneridir. Ancak, literatiirde siirdiiriilebilirlik hedefleriyle yapilandirilmis tedarik zinciri
yoOnetimi ile PLM sistemlerinin dongiisel ekonomi perspektifinden biitiinciil entegrasyonuna yonelik
calismalar simirlhidir. Bu calisma, séz konusu entegrasyonun isletmelere saglayacagi ¢evresel, dijital ve
operasyonel kazanimlar1 incelemeyi amaglamaktadir. Ayni1 zamanda siirdiiriilebilir dijital doniisim
stratejilerinin uygulanabilirligini de degerlendiriyor.

Bu kapsamda, ¢aligmanin temel amaci; siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yapilandirilmig tedarik
zinciri yonetimi ile PLM sistemlerinin entegrasyonunu analiz ederek, dongiisel ekonomi yaklasimiyla
isletmelere saglayabilecegi katma degeri ortaya koymaktir. PLM ¢dzlimlerinin karbon ayak izi takibi,
malzeme se¢imi ve iiretim planlamasi iizerindeki etkilerine odaklanan uygulama oOrnekleri analiz
edilmistir.

1. KAVRAMSAL CERCEVE

Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi ile Uriin Yasam Dongiisii sistemlerinin entegrasyonuna yonelik
calismalar, son yillarda artan gevresel kaygilar ve dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda akademik
literatiirde giderek daha fazla yer bulmaktadir. Bu boliimde, siirdiiriilebilirlik, PLM, tedarik zinciri
stratejileri ve dongiisel ekonomi yaklagimlarini konu alan giincel aragtirmalar incelenmistir.

1.1 Siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin korunmasi, iklim degisikligiyle miicadele, ekonomik dayaniklilik,
toplumsal refah ve esitlik, kurumsal itibar ve rekabet tistlinliigli ve yasal diizenlemelere uyum agisindan
tim canlilar igin kritik éneme sahiptir. (Mete, 2025) Siirdiiriilebilirlik ekonomik, ¢evresel ve sosyal
olarak {i¢ ana baglik altinda ele alinir, ve ancak birlikte ele alindiginda gercek anlamda biitlinsel
stirdiiriilebilirlik saglanabilir. Son yillarda biiyliyen sanayilesme dogal kaynaklarin tiiketimini
hizlandirmistir. (Ma ve ark., 2025) Artan ham madde tiiketimi; metal, plastik, aga¢, su ve enerji
tiketiminin artmasi, fosil yakit bagimliligi; yenilenemeyen yakit kullanimi disina ¢ikilmamasi, su
kaynaklarmmin asir1 kullanimi ve atik sularmn aritilmadan dogaya birakilmasiyla temiz kaynaklarin
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kullamimini da azaltmasi, sanayilesme sonucu ortaya ¢ikan kati atiklar; kimyasal sizintilar, hava kirliligi
gibi etkenlerin dogal kaynaklarm kalitesini bozmasiyla c¢evre kirliligi, iklim degisikligi ile miicadele
artmistir. Karbon emisyonlarmin azaltilmasi, Avrupa Yesil Mutabakati' na gore zorunludur. Avrupa
Birligi, 2050 yilina kadar iklim nétr bir kita olma hedefi dogrultusunda, net sera gazi emisyonlarmi sifira
indirmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, Avrupa sanayisinin rekabet¢iligini koruyarak, iklim nétr bir
ekonomi olusturulmasi siirecinde temiz teknolojilerin gelistirilmesini hizlandirmaktir. (European
Commission, 2023) Tirkiye’de ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in bu alanda
uygulanmakta olan Cevre Kanunlart mevcuttur ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda dogal
kaynaklarin dengeli ve verimli kullanilmasini saglar. Cevre Kanunu’nun 12—15. maddeleri uyarinca,
cevreyi kirleten isletmelere ¢esitli yaptirimlar uygulanabilir (T.C. Resmi Gazete, 1983). Firmalar hem
kanunlar hem de sosyal sorumluluk kapsaminda yiiriittiikleri ¢esitli projeler ile yerel istihdam, ¢alisan
haklarma saygi, kadin istihdami, engelli erisimi gibi projeler ile marka itibar1 ve deger olusturmay1
hedefler. Ayrica Avrupa pazarina ihracat yapan firmalar i¢cin AB Yesil Mutabakati kapsaminda karbon
ayak izini raporlayabilenler, vergisel yiikten korunur. (OECD, 2025)

1.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

Isletmeler, tedarik zincirini yalmzca kisa vadeli maliyet avantajlari elde etmenin 6tesinde, uzun vadede
stratejik rekabet Ustiinliigli saglayabilecek bir deger yaratim alani olarak degerlendirmektedir.
(Manthou, Vlachopoulou & Folinas, 2003) Tedarik zinciri siireglerinde siirdiiriilebilir uygulamalara
oncelik veren organizasyonlar, pazardaki rekabet dinamikleri iizerinde olumlu etkiler olusturmus ve
marka degerlerini gliclendirmistir. (Kilig, 2024)

Tedarik Zinciri Yonetimi, malzeme ve iiriinlerin tedarikgilerden nihai miisteriye kadar olan tiim
hareketini yoneten bir dizi siirectir. Endiistriyel tiretim ortamlarinda, tedarik zinciri; maliyet baskilari,
zamaninda tretim gereklilikleri ve tedarikei iliskilerinin karmasikligi nedeniyle stratejik bir 6neme
sahiptir. Christopher, tedarik zinciri yonetiminin tiretim verimliligi, zamaninda teslimat ve maliyetlerin
kontrol altinda tutulmasi ag¢isindan merkezi bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Tedarik Zinciri
Yonetimi’in dijitallesmesi, daha hizli ve dogru kararlar alinmasii saglar ve tedarik zincirinin her
asamasindaki siireclerin seffafligin1 artirir. Miiller ve Hepp'in ¢alismasinda ise, Tedarik Zinciri
Yonetimi’in PLM ile entegrasyonunun, iiretim sirketlerine {iriin gelistirme ve tedarik siireclerini es
zamanli olarak optimize etme firsati sundugu 6ne siiriilmektedir. Bu entegrasyon, iiriin tasarimindan
iiretime kadar olan siireclerin birbirine daha uyumlu hale gelmesini saglar ve zaman kaybini minimize
eder.

Dijital Doniisiim ile birlikte Tedarik Zinciri Yonetimi siiregleri daha izlenebilir ve bir yapiya
kavusmustur. Ozellikle PLM sistemleri ile Tedarik Zinciri Yonetimi entegrasyonu, iiriin gelistirme ile
tedarik faaliyetlerinin es zamanli yiiriitiilmesine olanak tanimakta ve bu sayede tasarimdan iiretime
kadar olan tiim siireclerin sanal ortamda gergeklesen hesaplamalar ile tiim c¢iktilar1 6nceden
goriilebilmektedir. Elkington (1998), Isletmelerin siirdiiriilebilir kalkinma ¢ercevesinde faaliyetlerinin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkilerini degerlendirmektedir.

Hervani’ye gore “yesil” sozciigii ile cevre ile ilgili faaliyetler iliskilendirilmistir, buna goére Yesil
Tedarik Zinciri Yonetimi; ¢evre dostu siirdiiriilebilir stiregleri ifade eder. Yesil Tedarik Zinciri {iriiniin
yasam dongiisii boyunca tedarikten geri doniisiime kadar gergeklesen tiim faaliyetlerde cevresel etkilerin
g6z oOniinde bulundurulmasidir. Yesil Tedarik Zincirini giiniimiizde PLM ¢6ziimleri ile entegre hale
getirdigimizde c¢evresel atik yonetimine malzeme se¢im asamasindan baglanmasina imkan
saglamaktadir. Bu avantaj déngiisel ekonomi anlayisim desteklemektedir. Ugok ve Yesilay (2022),” a
gore PLM sistemi, kaynaklarin yeniden kullanimi ve geri doniisiimiinii destekleyen ekonomik modelin
yOnetimi i¢in iirlin yagsam dongiisiiniin sagladigi imkanlar ile en verimli sonug elde edilebilir.

1.3 Uriin Yasam Dongiisii (PLM)

Gilinlimiizde teknoloji hizinin artmasiyla birlikte tiiketici davraniglar: degismis tiikketim hizi artmistir. Bu
degisen kosullarda kaynak verimliligini siirdiirebilmek i¢in firmalarin iiriin gelistirme siiregleri ve hizlar
onem kazanmustir. Gelisen teknolojiyle dijitallesmenin hayatimiza kattigi PLM ¢oztimleri, iriinlerin
fikir agamasindan atik haline geldikleri siire¢ boyunca, (tasarim, malzeme se¢imi, liretim, atik yonetimi,
yeniden kullanim, veri paylasimi vb.) sanal ortamda izlenebilirligin saglanmasiyla organizasyonlarin
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birbirinden farkli tiim siireglerine entegre edilebilmektedir. (Sayer & Ulker, 2014) PLM sistemleri,
firmalarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarinda, kaynak verimliligi, maliyet avantaji ve gevresel
etkileri azaltmaya katki saglayan bir ¢oziim onerisidir. (Ugok & Yesilay, 2022) Uriin Yasam
Dongiisiinde saglanan izlenebilirlik sayesinde siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi de optimize
edilmistir. Ozellikle dongiisel ekonominin getirisi olan yeniden kullanim PLM sayesinde ¢ok daha
kolaylagsmigtir. PLM kullanimiyla birlikte tasarim asamasinda malzeme segimlerini, iiretim sirasinda
olusabilecek karbon salinimini hesaplayabilir ve yillik karbon emisyon miktarimi bu sayede dengede
tutabilirler. Ayn1 zamanda bu sistemler, malzemelerin tekrar kullanimlarini saglayan modiiler tasarimi
destekleyen bir bakis agisia sahiptir, yeniden kullanilabilecek malzemelerin nerede degerlendirilecegi
bilgisine kolay ve hizlica ulagsabilmemizi saglar. Sirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi ve PLM
¢oziimleri entegrasyonu saglandiginda kaynaklarin verimli kullanilmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi,
yasam dongiisii boyunca izlenebilir olmasi hedefi gergeklestirilebilir. Stark (2022), PLM sistemlerinin
temel amacini, bir iirliniin yasam dongiisii boyunca olusan tiim veri, siire¢ ve kaynaklar1 dijital olarak
entegre sekilde yonetmek, boylece isletmeye verimlilik, hiz, kalite ve inovasyon avantaji saglamak
olarak belirtmistir. PLM sistemleri, yeni iiriin gelistirme siireglerini daha verimli, entegre ve izlenebilir
kilmak amacrtyla pek ¢ok stratejik avantaj sunmaktadir. Bunun yaninda ISO 14001 gibi ¢evresel yonetim
standartlariyla uyumlu dijital tretim stratejilerinin, PLM sistemleri ile etkin bigimde yonetilebildigi
anlagilmustir.

SURDURULEBILIRLIK ODAKLI TEDARIK ZINCiRI YONETIMi YAKLASIMLARI

Seuring ve Miiller (2008),’e gore Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi; firmalarin kaynak kullanimini
gozeten devamli kalkinma hedefleri i¢in ham madde temininden son kullaniciya kadar ilgili taraflarin
taleplerini dinleyerek ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonden operasyonel siireglerde yer alan bilgi, mal
ve para transferi hareketlerinin yonetimidir.. Buna gore tiim isleyisin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
yonden uyumlanmasi olarak goriilmektedir, hatta bu durum isletmenin faaliyetleri kapmasinda iliskide
oldugu tiim kesimleri kapsar.

Stirdiiriilebilirlik odakli tedarik zinciri yonetimi, sadece maliyet ve verimlilik temelli degil; ayni
zamanda ¢evresel etkileri minimize eden, sosyal sorumlulugu 6nceleyen ve uzun vadeli deger yaratan
bir anlayis1 benimsedigi bircok arastirmada yer almistir.

Stirdiiriilebilirlik odakli tedarik zinciri yonetimi yaklasimlari, geleneksel tedarik zinciri siireclerinin
cevresel odakli yaklasim entegrasyonunu amaglamaktadir. Bu baglamda, yesil tedarik zinciri yonetimi
kavrami hayatimiza girerek; iiriiniin yasam dongiisti boyunca tiim siireclerine kadar cevre dostu, doga
dostu uygulamalarin benimsenmesini ifade etmektedir.

Dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda gelistirilen tedarik zinciri yaklagimlar: iiriinlerin yeniden
kullanimini, onarmmint ve geri doniistiiriilmesini miimkiin kilarak kaynak tiiketimini azaltmakta ve
cevresel siirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir. Bu yaklasim, atik yonetimi politikalarinin etkinligini de
artirmaktadir. Uriinlerin tasarimindan itibaren yeniden kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir sekilde
planlanmasi esastir. Balbay(2021)’a gore gondiisel ekonomi; dogru stirecler ile kullanim sonrasi geri
kalan malzemelerin yeniden kullanilacagi, finansal deger tasiyan ham maddelere doniistiiriilmesini
saglayan faaliyetlerdir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik, tedarik zinciri siire¢lerinde adil ¢alisma kosullarinin teminat altina alinmasini,
insan haklarina sayginin gozetilmesini ve yerel tedarikgilerle etik temelli is iligkilerinin siirdiiriilmesini
icerir. Bu yaklasimda, seffaflik, izlenebilirlik ve mevzuata uyum gibi unsurlar, sosyal siirdiiriilebilirligin
temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir.

Dijital doniisiimle desteklenen c¢oziimler, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin verimliligini ve
etkinligini 6nemli 6lglide artirmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka, blokzincir ve biiyiik veri
analitigi gibi araclar sayesinde, tedarik zincirindeki siiregler daha seffaf, 6l¢iilebilir ve izlenebilir hale
gelmektedir. Bu sayede isletmeler hem yasal gerekliliklere daha kolay uyum saglamakta hem de
stirdiiriilebilirlik hedeflerine daha planlai programli bir sekilde ulasabilmektedir.

PLM UYGULAMALARI VE SURDURULEBILIRLIK ENTEGRASYONU

PLM uygulamalarim sundugu ¢éziimler yesil tedarik zinciri ve dongiisel ekonomiyi desteklemektedir.
Giiniimiizde otomotiv, havacilik, tekstil, gida gibi bircok sektér PLM sistemi entegrasyonu sayesinde
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hem c¢evresel hem mali avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda bu firmalarin iklim ve insan odakli
yaklagimlar1 hem siirdiiriilebilirlik raporlamalarinda hem de firmanin deger yaratimi ve itibarmi pozitif
etkilemektedir. PLM ¢6ziim uygulamalarindan bazi 6rnekleri asagida inceleyecegim.

3.1 Teamcenter ile Dijital ve Siirdiiriilebilir Uriin Gelistirme

Siemens’in Teamcenter Uriin Maliyet Y&netimi ¢oziimii, iiriinlerin karbon ve maliyet etkilerini es
zamanli, dinamik ve biitiinsel sekilde analiz etmeyi saglar. Tasarim, malzeme se¢imi, iiretim yeri ve
tagima gibi parametreler iizerinden senaryo simiilasyonlar1 yapilarak en uygun kararlar verilebilir. Bu
sistem, PLM ve ERP sistemleriyle tam entegre calisarak {iriin yagam dongiisiindeki tim maliyet ve
karbon verilerini giincel tutar. Maliyet ve karbon ayak izi verilerini, fikir asamasindan gelistirme ve
dogrulamaya, iiretim baslangicina kadar her agamada, gelisen malzeme listesiyle dinamik olarak eslenik
kilar. Malzeme listesi Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM) ve Kurumsal Kaynak Planlama (ERP)
sistemlerinden gelen giincellemelerle eseler, ekipler 6zellikler ve maliyetlerdeki her degisikligi sorunsuz
bir sekilde izleyebilir. Bu yetenek, 6zellikle otomotiv gibi karmasik endiistrilerde paha bigilmezdir ve
miihendislik, tedarik ve finansi kapsayan dijital bir is pargacigi saglar. Ayrica, tedarik zincirindeki her
paydasin ortak bir veri seti lizerinden ¢alismasina olanak taniyarak izlenebilirlik saglar.

Teamcenter, liretim baglamadan dnce karbon salimi ve maliyetleri detayli sekilde modellemeye imkan
taniyarak, isletmelere daha bilingli ve siirdiiriilebilir tedarik kararlari alma firsati sunar. Bununla birlikte
tedarikgi verileri, lojistik senaryolar1 ve tiretim parametreleri gibi kritik girdilerle yapilan analizler,
maliyet avantaj1 saglarken ¢evresel sorumlulugun da yerine getirilmesini miimkiin kilar.

3.2 Airbus'ta Dijital Doniisiim

Dijital ikiz teknolojisiyle desteklenen PLM platformunu kullanan Airbus, yalnizca tasarimda ve
iiretimde malzeme ile enerji kullanimini en aza indirmekle kalmayip; aymi zamanda miisteri ve
tedarik¢ilerle kurdugu entegre sistem sayesinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi merkeze alan bir yapi
olusturmustur. Airbus’in internet sitesinde bu dijital doniisiim ile ilgili su ifadeye yer verilmektedir:
“Dijital devrim, Airbus'taki operasyonlarin her seviyesinde gerceklesiyor ve ekosistemimiz genelinde
inovasyon ve miikemmelligi tesvik ediyor. Ekipleri dijital araclart benimsemeye, siiregleri
kolaylastirmaya, verimliligi artirmaya ve itiretim yontemlerinde devrim yaratmaya tesvik ediyor.
Giivenli ve birlesik bir diinya igin sirdiiriilebilir havacilikta énciiliik etme amacimizi desteklemede
onemli bir rol oynuyor.”

Varhan (2023), cesitli isterlere gore liretilecek {iriinlerin tasarimi, analiz ve iiretiminde dongiisel
ekonomiye gore 6zellestirme yapilmasinin PLM sistemlerine katki oraninda 6nemli bir fayda sagladigin
vurgulamaktadir. Bu sistemlerin tasarim ve analizden planlamaya, malzeme kullanimindan tersine
lojistige kadar bir¢ok farkli alanda, yapayzeka gibi araglarla siirecler arasi izlenebilirlik yetenegini
gelistirmesi ile havacilik ve savunma sektoriine deger katarken dongiisel ekonomiye uygun ¢iktilarin
olusmasina da olanak saglamaktadir.

Sekil 6: Konsept Tasarim Sekil 7: AI Tasarim Optimizasyonu ’
(Inis Takimt Mekanizmast) (Inis Takimi Mekanizmast)
Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019. Sekil 5: Imalat Tiirlerine Gore Al Tasanm Optimizasyon Sonuglan

Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019.

Sekil 1: Kaynak: Varhan (2023), Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7.

Varhan, O. (2024). Tiirk Savunma ve Havacilik Sanayiinde Dongiisel Ekonomi ve Uriin Yasam Déongiisii Yonetimi: Yapay Zekd DesteKli
Uygulama Ornelkleri. Ege Universitesi Ulastrma Yonetimi Arastirmalart Dergisi, 1(1), 35-59.
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3.3 Mavi Jeans : Siirdiiriilebilir Tasarim ve Malzeme Secimi (All Blue Koleksiyonu)

Stirdiiriilebilirlik hedeflerinde organik pamuk, geri doniistiiriilmiis denim ve polyester gibi siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanimini artirmak yer almaktadir. Uriinlerin gevresel ayak izini daha tasarim
asamasinda optimize etmesi ile Mavi'nin All Blue koleksiyonu bunun somut bir drnegidir.

PLM Entegrasyonu sayesinde merkezi malzeme veritabani ile PLM sistemi, Mavi'nin kullandig1 tiim
kumaglarin, ipliklerin ve aksesuarlarin c¢evresel ozelliklerini (su ayak izi, CO2 emisyonu, geri
doniistiiriilmiis igerik oram, kimyasal sertifikalar1 - drnegin Oeko-Tex, GOTS) igeren kapsamli bir dijital
kiitiiphane sunar.

Tasarim Karar Destegi sayesinde tasarimcilar ve iirlin gelistirme ekipleri, yeni bir jean veya giysi
tasarlarken, PLM' deki bu verileri kullanarak farkli malzeme ve yikama kombinasyonlarmin {iriiniin
toplam cevresel etkisi iizerindeki potansiyel etkilerini gorebilirler. Bu, en siirdiiriilebilir segenekleri
bilingli olarak segmelerini saglar.

Sanal Prototipleme ile fiziksel numune iiretimini azaltarak malzeme ve enerji israfint 6nlemek i¢in 3D
tasarim ve sanal prototipleme yogun olarak kullanilir. Bu, ayni zamanda pazara ¢ikis siiresini de
hizlandirir. Siirdirilebilirlik faydasi olarak daha diisiik ¢evresel etkiye sahip iiriinler, siirdiiriilebilir
malzeme kullaniminin artirilmasi, Ar-Ge siireglerindeki atiklarin azaltilmasi.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, siirdiiriilebilirlik odakli tedarik zinciri yonetimi ile PLM sistemlerinin entegrasyonu,
dongiisel ekonomi perspektifi ¢ercevesinde ele alinmigtir. Caligmalar sonucunda, isletmelerin uzun
vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmesi igin tedarik zinciri siireglerini dijital, biitiincil ve
cevresel etkileri gézeten bir yapida yeniden kurgulamasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

PLM sistemleri, triiniin fikir asamasindan nihai elden c¢ikarilmasina kadar tiim siireclerde veri
yOnetimini merkezilestirerek, triiniin ¢evresel etkilerinin tasarim asamasinda minimize edilmesine
olanak saglamaktadir. Aym1 zamanda, tedarik zinciri boyunca seffaflik ve izlenebilirlik saglayarak
sirdiiriilebilir kaynak kullanimi, atik yonetimi ve geri doniisiim gibi kritik dongiisel ekonomi
uygulamalarini da desteklemektedir.

Entegrasyonun basariya ulagabilmesi i¢in, PLM ve Tedarik Zinciri Yonetimi sistemleri arasindaki veri
aligverisi akici ve senkronize olmali ve bilgi akisi kesintisiz saglanmalidir. Bu baglamda, hem djjital alt
yap1 hem de organizasyonel kiiltiir acisindan doniigiim gereklidir. Bu dogrultuda, siirdiiriilebilirlik odakl1
tedarik zinciri ile PLM sistemlerinin entegrasyonunun daha etkin ve verimli bir sekilde saglanabilmesi
icin sistematik adimlarin atilmas1 gerekmektedir.

Oncelikle, dijital altyapilarin giiclendirilmesi ile baslanmalidir. PLM ve Tedarik Zinciri Yonetimi
sistemleri arasindaki veri aligverisinin gercek zamanli, gilivenilir ve seffaf bir bigcimde
gerceklestirilebilmesi i¢in entegre dijital platformlara yatirim yapilmalidir.

Uriin tasarim  siireglerinde dongiisel ekonomi yaklasimlar1 temel alinmali; malzeme secimi,
sokiilebilirlik, onarilabilirlik ve yeniden kullanim-geri doniisiim olanaklari tasarimin ayrilmaz bir
parcasi haline getirilmelidir. PLM sistemlerinin bu kriterleri destekleyecek sekilde yapilandirilmasi
sonucunda, ¢evresel etkilerin heniiz tasarim agsamasinda minimize edilmesi ortaya ¢ikacaktir.

Ayrica, siirdiiriilebilir tedarik zinciri hedeflerine ulagsmak i¢in tedarikgilerin sisteme entegre edilmesi ve
bu paydaslara yonelik siirdiiriilebilir iiretim farkindaligi kazandiracak dig egitimlerin verilmesi
gerekmektedir. Boylece dongiisel ekonomi yaklasimi, sadece sirket i¢i siireglerle smirli kalmaz;
tedarik¢ilerden miisterilere kadar tiim paydaglar1 kapsayan genis bir deger zincirine entegre edilebilir.

PLM sistemlerine karbon ayak izi, enerji tiikketimi, atik degeri gibi siirdiiriilebilirlik performans
gostergeleri entegre edilmeli; bu gostergeler, tedarik zinciri boyunca alinacak stratejik hedefli kararlarin
temelini olusturmalidir.

Buna ek olarak, entegrasyon siireci uluslararasi siirdiiriilebilirlik standartlar1 ve yasal diizenlemeler
dogrultusunda yiiriitiilmeli; sirket politikalar1 bu normlara uygun olarak yeniden sekillendirilme ve yasal
uyumda stirdiiriilebilirlik saglanmalidir.
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Son olarak, bu alandaki bilgi/veri birikiminin artirilmasi adina, PLM-Tedarik Zinciri Ydnetimi
entegrasyonunun ¢evresel ve operasyonel etkilerini degerlendiren sektorel ve akademik arastirmalarin
tesvik edilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. Bu tiir caligmalar, uygulama &rnekleri ve en iyi
pratikler iizerinden Dijital Doniisiimii hedefleyen karar vericilere yol gosterici olacaktir.
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Ozet: Helisel kaziklar; sahip olduklar: safta, kuvvet momenti uygulanmast yoluyla zeminlere dondiiriilerek
verlestirilen ve basing, ¢ekme, yanal, eksantrik gibi farkl tip yiiklere karsi mukavemet saglayabilen derin temel
sistemleridir. Bu ¢alismada, kohezyonsuz siki zemine gomiilii model helisel kaziklarin eksenel ¢ekme yiikii etkisi
altindaki davramslari; sonlu elemanlar limit analizi yontemiyle arastirilmistir. Helis ¢api (D), sayist (N) ve araligi
(s) ile gomiilme derinligi (L) degerleri degisen farkly tip model helisel kaziklar; iki boyutlu olarak OPTUM G2
geoteknik tasarim yaziliminda modellenmigstir. Eksenel ¢ekme yiikiine maruz on bes adet farkl ozellige sahip
helisel kazik, sonlu elemanlar limit analiziyle ¢oziimlenerek her bir analiz i¢in maksimum ¢ekme yiikleri sayisal
olarak tespit edilmigtir. Bu arastirmada, kurulan tiim iki boyutlu sonlu elemanlar modeli ¢oziimlemelerinden elde
edilen maksimum ¢ekme yiikleri; deneysel bulgularla kiyaslanarak, deneysel-sayisal uyumlulugu temsilen,
maksimum gekme yiikleri arasindaki fark ortalama %22 olarak hesaplanmistir. Sonugta, helisel kaziklarin eksenel
yiikleme kosullar: altinda sayisal olarak ¢oziimlenmesi igin sonlu elemanlar limit analizi yonteminin kullamlabilir
oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Helisel Kazik, Kohezyonsuz Zemin, Stki Kum, Eksenel Yiikleme, Sayisal Analiz, Sonlu
Elemanlar Limit Analizi

Determination of Uplift Capacity of Helical Piles Using Finite Element Limit Analysis

Abstract: Helical piles are deep foundation systems installed through the application of rotational torque, which
allows them to be screwed into the soil to effectively resist a composite of loading conditions, including
compression, tension, lateral, and eccentric forces. In this study, the behavior of model helical piles embedded in
dense cohesionless soil under the effect of axial uplift load was investigated using the finite element limit analysis
method. Different types of model helical piles, with varying helix diameters (D), number of helices (N), helix
spacing (s), and embedment depths (L), were modeled two-dimensionally in OPTUM G2 geotechnical design
software. Fifteen helical piles with different characteristics subjected to axial uplift load were analyzed by finite
element limit analysis, and the maximum uplift loads for each analysis were determined numerically. In this paper,
the maximum tensile loads obtained from all the established two-dimensional finite element model analyses were
compared with the experimental findings, and the difference between the maximum tensile loads was calculated
to be 22% on average, representing the experimental-numerical compatibility. Consequently, it has been
demonstrated that the finite element limit analysis method is applicable for the numerical analysis of helical piles
under axial loading conditions.

Keywords: Helical Pile, Cohesionless Soil, Dense Sand, Axial Loading, Numerical Analysis, Finite Element Limit
Analysis

1. GIRIS
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Helisel kaziklar; geoteknik miihendisligine konu olan bir¢ok tasarim ve uygulamada tercih edilen,
yapisal olarak merkezinde bir gaft ile safta tutturulmus bir veya daha fazla helis yapragi barindiran ve
genellikle ¢elikten imal edilen derin temel sistemleridir. Vida kaziklar veya helisel ankrajlar olarak da
adlandirilan helisel kaziklar; maliyet etkinligine, yiiksek yiik tagima kapasitesine ve diisiik ¢evresel
etkiye sahip olmalar1 nedeniyle 6ne ¢ikan bir temel sistemi ¢oziimiidiir (Qu ve digerleri, 2025). Helisel
kaziklarin merkezinde yer alan saftin altindaki konik ug yapisi ve helis yapraklarinin sarmal geometrisi
sayesinde, kazik ekseninde, saft lizerinden bir kuvvet momenti uygulanmasi sonucu dondiiriilerek
zeminlere kurulumu gerceklesmektedir. Bu kaziklar, hidrolik motorlar ile saglanan eksenel donme
hareketi sayesinde zeminlere monte edilirken bu islemin kayda deger bir diger 6zelligi de bu kaziklarin
zeminlere kurulumunun c¢ok diisiik diizeyde bir giiriiltii ve titresim olusturmasidir (Akbari Zare ve
digerleri, 2025).

Helisel kaziklar; kil, kum, buzul gibi ¢ok ¢esitli zemin profillerinde; basing, ¢ekme, yanal, eksantrik,
dinamik gibi farkli ylikleme kosullar1 altinda miihendislik yapilarinin temellerini desteklemek amaciyla
kullammu giderek yayginlasan bir derin temel elemanidir (Tiiredi, 2025). Ek olarak, bu kaziklarin sahada
kurulumu nispeten kolay olmasinin yaninda erigsimi gii¢ konumlarda bile asgari cevresel etkiyle
zeminlere monte edilebilmekte ve kazik kapasitesi kurulum esnasinda 6lgiilen kurulum torkuyla da
belirlenebildiginden, helisel kaziklar; zeminlere yerlestirilmelerinin hemen ardindan rahathikla
yiiklenebilmektedir (Perko, 2009; Harnish ve El Naggar, 2017; Christoni ve digerleri, 2025). Helisel
kaziklar; iletim kuleleri, agik deniz platformlar1 ve riizgar tiirbinleri gibi yapilar i¢in bir temel sistemi
olarak genis ¢apta kullamlmalarinin yani sira, son yillarda yenilenebilir enerji yapilarinda da ¢cakma
kaziklara potansiyel bir alt se¢enek olarak onerilmektedir (Hao ve digerleri, 2022; Lin ve digerleri,
2022).

Merkezindeki safta kaynaklanmis helisel plakalara sahip bu kaziklar, gelencksel diiz saftli kaziklara
kiyasla daha yiiksek tagsima kapasitesi ve ¢ekme dayanimi sagladigindan &tiirii helisel kaziklar, ¢ekme
kuvvetlerine karsi koyan bir temel teknigi olarak kullanilir ve ¢ekmeye karsi temelde meydana gelen
kabarmay1 veya yiikselmeyi etkin bir sekilde kontrol eder (Venkatesan ve Mayakrishnan, 2022). Buna
karsin helisel kaziklar; ¢ekme yiikiine karsi mukavemet saglamak amaciyla uzun siiredir kullaniliyor
olsa da kurulum etkilerini de igeren ¢ekme kapasitesi tahminleri, kazik tasariminda halen bir giigliik
olarak stirmektedir (Wang ve digerleri, 2020).

Bu calismada, model helisel kaziklarin, kohezyonsuz siki zeminde, eksenel cekme yiikii etkisi altindaki
davranislari; bilgisayar ortaminda yiiriitiilen sonlu elemanlar limit analizi yontemi ile incelenmistir.
Farkli helis ¢ap1 (D), sayis1 (N) ve aralig1 (S) ile kazik gomiilme derinligi (L) degerlerine sahip model
helisel kaziklar; iki boyutlu eksenel simetri geometrik idealizasyon yaklasimiyla OPTUM G2 geoteknik
tasarim programinda sonlu elemanlar esasli modellenmistir. Laboratuvar kosullarinda, eksenel ¢ekme
yiikiine maruz siki zemine gomiilii on bes adet farkli 6zellikteki helisel kazik, sonlu elemanlar limit
analizi ile ¢ozlimlenerek her bir analiz i¢in kaziklarin yenilme bigimleri ile maksimum ¢ekme yiikleri
tespit edilmistir.

2. YONTEM

Bu calisma kapsaminda, Tahiroglu (2021) tarafindan yapilan bir tez caligmasinda paylasilan, laboratuvar
ortamindaki siki kum zeminlerde ¢ekme yiikiine maruz helisel kaziklarin tasarim verileri ve deneysel
sonuglari; sayisal modelleme amaciyla kaynak olarak alinmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde, dogrulama
ornekleri olarak secilen on bes adet farkli tasarima sahip helisel kazik, eksenel dogrultuda ¢ekme yiikiine
maruz birakilarak konik yenilme davranisi ve maksimum g¢ekme yiikii gibi dnemli miihendislik
bulgular; bu calisma igerisinde irdelenmistir.

Eksenel ¢cekme yiikii etkisi altindaki helisel kaziklarda, en {iistteki helis plakasmin iizerinde konik
formdaki zemin kiitlesinin agirhigindan kaynaklanan ve kazigin yukar1 yonlii hareketine kars1 koyan
asagl yonlii bir zemin direnci olusur iken bahsedilen bu konik ¢ekme mekanizmasi, helisel plakalarin
sagladig1 kenetlenme etkisi ile birleserek kazigin yerinden ¢ikmasini engeller ve bu sayede, diiz
kaziklara kiyasla ¢cok daha iistiin bir ¢ekme kapasitesi ve durayliligi miimkiin olur (Tahiroglu, 2021).
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Bir gomiilii helisel kazik veya ankraj sisteminin nihai ¢ekme kapasitesi; ankraj elemaninin 6z agirligs,
potansiyel gdgme yiizeyi boyunca devreye giren zemin-kazik arayiizeyi kayma direnci ve yenilme
mekanizmasini teskil eden zemin kiitlesinin agirligi toplamindan olugmaktadir (Demir ve Ok, 2015).
Helisel kaziklarin (ve helisel ankrajlarin) ¢cekme yiikii altindaki bu karakteristik davranisi, bir s1§ gdgme
mekanizmas1 gostergesi olan ve konik yenilme yiizeyi olarak bilinen bu durumun olugmasina neden olur
ve bu durumun gerekgesi, ¢ekme yiikiiniin, zeminin direncini agmasi durumunda; Sekil 1’de gosterildigi
tizere helis plakasi ile zemin ylizeyi arasinda uzanan ve yukariya dogru genisleyen kesik bir koni
bicimindeki zemin kiitlesinin yer degisiminden dolay1 agiklanabilir (Mitsch ve Clemence, 1985; Ghaly
ve digerleri, 1991; Perko, 2009; Das ve Shukla, 2013; Cerfontaine ve digerleri, 2020).
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Sekil 1. Cekme yiikiine maruz helisel kaziklarda 6rnek bir konik etki alani (Perko, 2009)

Bu calismada, sonlu elemanlar limit analizi yontemi yoluyla siki kum zeminde ¢ekme yiikiine maruz
helisel kaziklar; OPTUM G2 (2025) geoteknik tasarim programinda modellenerek konik yenilme
davranis1 ve maksimum ¢ekme yiikii degeri sayisal yollarla ortaya koyulmustur. OPTUM G2 programi,
icerisinde yerlesik olarak limit analiz basta olmak {izere elastoplastik, zemin su akisi, konsolidasyon ve
kohezyon-igsel siirtiinme agis1 azaltma ¢oziimlemelerini igeren, kiitiiphanesinde birgok zemin malzeme
biinye modeli bulunan ve iki boyutlu diizlem gerilme ile eksenel simetri geometrik idealizasyon
yaklagimlarina sahip olan bir sonlu elemanlar yontemi esasli ileri seviye geoteknik tasarim yazilimidir.
Sonlu elemanlar limit analizi (FELA) ise geleneksel dogrusal olmayan sonlu elemanlar tekniklerinde
oldugu gibi bir gdb¢gme yiikiine zaman adimlariyla ulagmaktan ziyade mekanik bir sistem i¢in iist-alt siir
plastik gégme yiikiinii iyilestirme teknikleri kullanarak dogrudan hesaplayan ve kinematik ya da denge
formunda formiile edilebilen bir yontemdir (Lysmer, 1970; Sloan, 1988; Krabbenheft ve Lyamin, 2015;
Martin, 2011). Sonlu elemanlar limit analizi, geomekanikte nihai tasima kapasitesinin, nihai gd¢me
yiiklerinin ve nihai styrilma faktorlerinin sayisal olarak belirlenmesi ile sev duraylilig1 benzeri stabilite
problemlerinin ¢6ziilmesi gibi zemin mekaniginde ve geoteknik miihendisliginde ¢ok genis amaglarla
kullamilan en belirgin ¢dziimleme yontemlerinden biridir (Krabbenheft ve digerleri, 2016; Lim ve
digerleri, 2017; Li ve digerleri, 2022; Chen ve digerleri, 2025; Dalal ve digerleri, 2025; Schmiidderich
ve digerleri, 2025).

3. MODEL

Bu boliimde, sayisal ¢oziimlemeleri dogrulayabilmek igin daha 6nceden gergeklestirilmis deneysel
verilere sahip bir tez ¢galigmasindan alinan (Tahiroglu, 2021) siki1 kum zeminlerde ¢ekme yiikiine maruz
helisel kaziklarm tasarim verileri kullanilmigtir ve on bes farkli laboratuvar deneyi OPTUM G2
geoteknik tasarim programunda birebir modellenmistir. Tahiroglu (2021) tarafindan yapilan tez
cahiymasindaki bahsi gegen laboratuvar deneyleri, Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu deneylerde kullanilan helisel kaziklar ile
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laboratuvar deney ortami genel goriiniimleri Sekil 2’de; OPTUM G2 geoteknik tasarim yazilimi
icerisinde sayisal modellemelerde kullanilan kohezyonsuz zemin ve model helisel kazik verileri ise
Cizelge 1’de sunulmustur.

Sekil 2. Dogrulama amagli esas alinan tez ¢alismasindan derlenen goriintiiler (Tahiroglu, 2021)

Cizelge 1. Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan geoteknik tasarim verileri

Degisken Deger

Zemin Turu Siki Kum Zemin

Zemin Malzeme Modeli

MC (Elasto-Plastik)

Kohezyon Katsayisi (c), kPa 0

f¢sel Siirtinme Agist (¢),° 43

Elastisite Modiilii (E), MPa 37.5

Poisson Orani (v) 0.3

Kuru Birim Hacim Agirlik (y), KN/m?® 16.5

Doygun Birim Hacim Agirhk (yq), KN/m3 19

Kazik Malzeme Modeli LE (Dogrusal Elastik)
Kazik Young Modiilii (E,), MPa 2E+05

Kazik Akma Gerilmesi (co), MPa 180

Cizelge 1°de verilen sonlu elemanlar modellerine ait geoteknik tasarim verileri; tiim limit analizi
durumu ¢6ziimlemelerinde ortak olarak kullanilmistir ve Cizelge 1’deki tasarim kosullarina ek olarak,
her bir modelde helis ¢apmma bagh olarak degisen genisliklere ve azaltilmis geomekanik tasarim
verilerine sahip bir 6rselenmis sik1 zemin malzeme bolgesi tanimlanmustir. Literatiirde, helisel kaziklarin
kurulumlar1 esnasinda yasanan orselenmenin etkisinin, sayisal analizlerde mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi ifade edilmektedir (Tiiredi, 2021; Annicchini ve digerleri, 2023). Bu ¢aligmadaki tasarimlarda,
kazik-zemin etkilesimi de gbz Oniine alinarak, kazik ile zemin arasinda temas eden tiim etkin yiizeylerde
bir etkilesim arayiizii tanimlanmis ve her bir model i¢in uygun bir mukavemet azaltma faktorii katsayisi
girisi yapilmistir. Kurulan tiim modellerde ortak olarak eksenel simetri geometrik yaklagimi
benimsenmistir. Simr kosullar1 ve hareket serbestligi agisindan ise zemin yiizeyi sinirinda tam hareket
serbestligi tantmlanmis, zemin taban simrinda her iki yatay ve diisey yonde hareket kisitlanmis, model
yan ylizeylerinde ise sadece diisey dogrultuda yer degisimi serbestligi tanimlanmustir. Cizelge 2°de, bu
caligma kapsaminda modellenen, farkli degerlerdeki helis cap1 (D), sayis1 (N) ve araligi (S) ile kazik
gomiilme derinligi (L) verilerine sahip helisel kaziklarin yapisal boyutlar1 sunulmustur.

Cizelge 2. Modellenen helisel kaziklarin tasarim degiskenleri
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Deney No D (mm) L (mm) N s/D L/D
2 60 600 1 - 10
3 80 600 1 - 7.5 1‘ 0 Cotme ik
4 100 600 1 - 6 1
5 120 600 1 - 5
6 100 600 2 1 6
7 100 600 2 15 6
° 100 o2 2 O S| el b
9 100 600 2 25 6 K‘
10 100 600 2 3 6 s v s says
11 100 600 3 15 6 D: Hel
12 100 600 3 2 6 |y _==
13 100 500 1 - 5 : e
14 100 400 1 - 4 Saft Cap
15 100 300 1 - 3
16 100 200 1 - 2

*NOT: Deney No: 1 (diiz saft) bu ¢calismada dikkate alinmamigtir. Tiim kaziklar icin d=22 mm ve p=0.3D mm

4. COZUMLEME

OPTUM G2 geoteknik tasarim yaziliminda modellenen ve ayrintilar1 bir 6nceki baslikta sunulan farkli
helis cap1 (D), sayis1 (N) ve aralig1 (S) ile kazik gomiilme derinligi (L) degerlerine sahip model helisel
kaziklar, sonlu elemanlar limit analizi yontemi kullanilarak eksenel ¢ekme yiikii etkisi altinda sistem
goeme anlar1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar ag dagilimmin ve eleman-nokta dengesinin otomatik
olarak probleme 6zgili gerceklestirildigi ag uyumlulugu dikkate alinarak tamamlanan sonlu elemanlar
limit analizleri neticesinde, ¢ekme yiikii uygulanan helisel kaziklarin go¢me ani1 gergeklestiginde
OPTUM G2 yazilimindan modellere ait konik yenilme yiizeyi goriintiileri elde edilmistir.

Helis capinin (D) degistigi analizlerde (2,3.4,5) goriilen yenilme bi¢imleri ve maksimum ¢ekme yiikleri
(Qmax) Sekil 3’te, helis araliginin (S) degistigi ¢ozimlemelerde (6,7,8,9,10) belirlenen yenilme formlari
ve en yiiksek ¢cekme yiikleri (Qmax) ise Sekil 4’te verilmistir.

Deney No 2: D=60mm Deney No 3: D=80mm
(Qmax=3.111 kN) (Qmax=3.338 kN)
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Deney No 4: D=100mm Deney No 5: D=120mm
(Qmax=3.566 kN) (Qmax=3.744 kN)

Sekil 3. Helis ¢apinin degistigi analizlerde gozlenen konik yenilme yiizeyleri

Deney No 6: s/D=1 Deney No 7: s/D=1.5 Deney No 8: s/D=2
(Qmax=3.448 kN) (Qmax=3.534 kN) (Qmax=3.621 kN)

Deney No 9: s/D=2.5 Deney No 10: s/D=3
(Qmax=3.519 kN) (Qmax=3.558 kN)

Sekil 4. Helis araliginin degistigi ¢oziimler i¢in konik yenilme bigimleri

Sekil 5’te degisen helis sayisina (N) sahip analizlerdeki (4,6,7,11,12) yenilme desenleri ve maksimum
¢ekme yiikleri (Qmax); Sekil 6’da farkli kazik gomiilme derinligindeki (L) ¢oziimlerde (4,13,14,15,16)
yenilme mekanizmalar1 ve en yiiksek ¢cekme yiikleri (Qmax) verilmistir.

Deney No 4: N=1 s/D=0 Deney No 6: N=2 s/D=1 Deney No 7: N=2 s/D=1.5
(Qmax=3.566 kN) (Qmax=3.448 kN) (Qmax=3.534 kN)

| 123



- 23t UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~

| 124
Deney No 11: N=3 s/D=1 Deney No 12: N=3 s/D=1.5

(Qnax=3.577 kN) (Qnax=3.581 kN)

Sekil 5. Helis sayisinin degistigi analizlerde ortaya ¢ikan konik yenilme desenleri

Deney No 4: L/D=6 Deney No 13: L/D=5 Deney No 14: L/D=4
(Qmax=3.566 kN) (Qmax=2.081 kN) (Qmax=1.092 kN)

Deney No 15: L/D=4 Deney No 16: L/D=2
(Qmax=0.495 kN) (Qmax=0.173 kN)

Sekil 6. Kazik gomiilme derinliginin degistigi ¢éziimler i¢in konik yenilme mekanizmalar1

5. BULGULAR

OPTUM G2’de yapilan modelleme ve ¢oziimleme sonucunda bir o6nceki baglikta paylasilan konik
yenilme ylizeylerine ek olarak her bir analiz i¢in sonlu elemanlar limit analizi ¢6ziimii sayesinde
maksimum ¢ekme yiikleri hesap edilmis ve Tahiroglu (2021) tarafindan yapilan tez caligmasindaki
laboratuvar deney sonugclariyla beraber verilen en yiliksek ¢ekme yiikleri degerleriyle Cizelge 3’te
kiyaslanmistir.

Cizelge 3. OPTUM G2’de yapilan sayisal ¢oziimlemeler ile Tahiroglu (2021) tarafindan yapilan tez
calismasindaki laboratuvar deneylerinden alinan maksimum ¢ekme yiiklerinin kiyaslanmasi

Analiz OPTUM G2 Tahiroglu (2021)

No Maksimum Cekme Yiikii (kN) Maksimum Cekme Yiikii (kN)
2 3.111 2.352

3 3.338 2.755

4 3.566 3.293

5 3.744 3.706

6 3.448 2.607

7 3.534 2.961

8 3.621 3.906

9 3.519 2.986
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Analiz OPTUM G2 Tahiroglu (2021)

No Maksimum Cekme Yiikii (kN) Maksimum Cekme Yiikii (kN)
10 3.558 2.973

11 3.577 3.238

12 3.581 3.459

13 2.081 1.825

14 1.092 0.734

15 0.495 0.324

16 0.173 0.117

6. SONUC

Bu ¢alismada, kohezyonsuz kum zeminlere gomiilii helisel kaziklarin eksenel ¢ekme yiikii etkisi
altindaki davramglar1 ve go¢me anindaki yenilme bigimleri; OPTUM G2 yaziliminda yer alan sonlu
elemanlar limit analizi sayisal yontemi ile incelenmistir. Bu arastirma neticesinde ortaya koyulan
bulgular ve yapilan nihai degerlendirmeler asagida maddeler halinde paylasilmustir:

6.

Iki boyutlu bir sonlu elemanlar ¢dziimleme yazilimi olan OPTUM G2 geoteknik tasarim
programinda, eksenel ¢ekme yiikiine maruz on bes adet farkli 6zellige sahip model helisel kazik,
gogme anindaki davraniglarmi ortaya koymak amaciyla sonlu elemanlar limit analizi ile
¢oziimlenmistir. Farkli helis ¢cap1 (D), sayisi (N) ve araligi () ile kazik gomiilme derinligine (L) sahip
helisel kaziklar, sonlu elemanlar limit analizi yontemiyle uygun malzeme modelleri, sinir sartlar1 ve
otomatik ag uyumlulugu kullanilarak ¢6ziimlenmis ve kaziklara ait konik yenilme desenleri ile
goecme anindaki maksimum ¢ekme yiikleri, sayisal olarak elde edilmistir.

Maksimum ¢ekme yiikleri (Qmax) incelendiginde, helis ¢ap1 (D) ve kazik gomiilme derinligi (L)
arttikca ¢ekme kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Helis araligi (S) degismesi durumunda, ¢ekme
kapasitesinde stirekli artis veya siirekli azalis gibi dogrusal bir tepki gézlenmemistir. Helis sayisi (N)
etkisi i¢in tek helisli ¢6ziim referans alindiginda, iki helisli ¢6ziimlerde ¢ekme kapasitesinde net bir
artis gerceklesmez iken ii¢ helisli kaziklarda ¢ekme kapasitesi artmigtir.

Laboratuvar ortaminda {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilen fiziksel gekme testleri; sayisal ortamda iki
boyutlu bir probleme indirgenerek eksenel simetri geometrik yaklagimiyla OPTUM G2 yaziliminda
basartyla modellenmistir. Sonlu elemanlar limit analiz yontemine gore yapilan ¢oziimlemelerde
hesaplanan ¢ekme yiikleri; deneysel bulgularla kiyaslandiginda, gogme anindaki maksimum ¢ekme
yiikii degerleri arasmndaki farkin ortalamasi yaklasik %22 olarak bulunmustur. Ayrica, OPTUM G2
yazilimindan alinan analiz ¢iktilarina gére gogme amindaki konik yenilme yiizeylerinin varlig1 da
gorsel olarak ortaya koyulmustur.

Geleneksel sayisal analiz yaklasimlarindan biri olan dogrusal olmayan sonlu elemanlar
coziimlemelerinde, gogme anina artimsal zaman adimlariyla ulagilmaya calisilir iken klasik olarak
nihai kapasitenin tayini ylik-deplasman iliskisi iizerinden belirlenmektedir. Buna karsin, ayni
zamanda bu calismanin yenilik¢i ve 6zgiin yani1 olarak, mevcut sistemin gé¢cme aninda, helisel
kazigin kapasitesini ifade eden maksimum ¢ekme yiikii degerleri; alt sinir-iist sinir plastik gogme
yiikii ve devaminda takip eden optimizasyonlar sonucu dogrudan sonlu elemanlar limit analizi
yoluyla hesaplanmustir.

Sonlu elemanlar limit analizi yontemini biinyesinde barindiran, otomatik ag uyumlulugu destekli
coziimleme olanaklar1 saglayan ve diizlem gerilme-eksenel simetri gibi ii¢ boyutlu problemleri iki
boyuta indirgeme yaklagimlarina sahip olan OPTUM G2 geoteknik yazilimi, bu ydniiyle bir¢ok farkl
kazik-zemin etkilesimli ¢aligmada kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.
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Cap1 En Fazla iki Olan Baz1 Graflarin G¥* Transformasyonlarinda Yar1 Toplam
Baskinhk Sayisi

Ogr. Gor. Dr Zeliha Kartal Yildiz'
'izmir Kavram Meslek Yiiksekokulu

Ozet: Gergek diinya aglarnin yapisal analizinde, diigiim (tepe) noktalarimn ag iizerindeki etkisini ve roliinii
belirlemek énemli bir arastirma alamdir. Bu baglamda, baskinlik ve buna dayali tiiretilmis kavramlar, ag
icerisindeki kontrol ve etki bolgelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu ¢alismada, baskinlik
ve toplam baskinlik kavramlarinin genisletilmesiyle elde edilmis olan yari toplam baskinlik kavrami ele alinmistir.
Izole tepe icermeyen bir G grafinda, bir S tepe kiimesi, hem baskin kiime olma ézelligini tastyorsa hem de her bir
elemani, kiime icinde en fazla uzakligi iki olan bagka bir tepeyle baglantiliysa, bu kiime yari toplam baskin kiime
olarak tamimlanmir. Bu tiir kiimelerin en kiiciik eleman sayisi, grafin yart toplam baskinlik sayisi yt2(G) olarak
adlandirilir. Bu ¢aligmada, Gxy+ transformasyonlart altinda olusan graflar incelenmis ve bu baglamda tekerlek
graf (Wn), iki parcali tam graf (Km,n), tam graf (Kn) ve yildiz graf (Sn) igin yart toplam baskinlik sayilar
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar, bu temel graf tiirlerinden tiiretilen daha karmasik ag yapilarinda, kritik
diigiimlerin belirlenmesinde yapisal olarak tutarl ve etkili bir yaklasim sunmaktadwr. Bu baglamda, énerilen
yontem iletisim, sosyal ve bilgisayar aglarinda diigiim se¢imi ve kontrol noktalarimn tespiti agisindan uygulama
potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Graf Teori, Baskinlik, Yar:t Toplam Baskinlik, Trasformasyon Graflar
Semitotal Domination Number in G®¥* Transformations of Some Graphs With Diameter At Most Two

Abstract: In the structural analysis of real-world networks, determining the influence and role of nodes (vertices)
in a network is a significant research area. In this context, domination and related derived concepts are widely
used in identifying control and influence regions within a network. This study focuses on the concept of semitotal
domination, which is an extension of domination and total domination. In a graph G without isolated vertices, a
set S of vertices is called a semitotal dominating set if it is a dominating set and each of its elements is at most
distance 2 from another vertex in the set. The smallest cardinality of such sets is the semitotal domination number,
denoted yt2(G). This study examines graphs obtained under Gxy+ transformations and determines the semitotal
domination numbers for wheel graphs (Wn), complete bipartite graphs (Km,n), complete graphs (Kn), and star
graphs (Sn). The results offer a consistent and effective structural approach to identifying critical nodes in more
complex networks derived from these basic graph types. Accordingly, the proposed method has potential
applications in communication, social, and computer networks for node selection and control point detection.

Keywords: Graph Theory, Domination, Semitotal Domination, Transformation Graphs

1. GIRIS

Graf teori, matematiksel yapilarin tepeler ve bu tepeleri birbirine baglayan ayritlar araciligiyla
modellenmesini saglayan 6nemli bir aractir. Bilgisayar bilimi, iletisim aglar1, sosyal ag analizi gibi
bir¢ok alanda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. G(V(G), E(G)) ile temsil edilen graflarda V (G) tepeler
kiimesini, E'(G) ayritlar kiimesini gdstermektedir. Bir G grafinin her bir tepe ¢ifti arasindaki uzakliklarin
maksimumuna ¢ap denirken, bir tepeye bagli ayrit sayisina da o tepenin derecesi denir ve degg (V) ile
gosterilir (Chartrand ve Lesniak, 2004). Graf teori alaninda yaygin olarak c¢aligilan alt alanlardan biri
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baskiliktir. Bir § € V(G) tepeler kiimesinin baskin kiime olmas1 ig¢in G grafindaki tiim tepelerin ya S
kiimesinde olmasi ya da S kiimesindeki tepelerden herhangi birine komsu olmasi gerekir. Elde edilen
bu baskin kiimelerden en az sayida tepeye sahip olan kiimenin eleman sayisina grafin baskinlik sayisi
denir ve y(G) ile gosterilir. Baskin kiimeler, aglarda izleme, kontrol, veri yayilimi ve kapsama alani gibi
pek ¢ok pratik uygulamada temel ¢6ziimleme araglaridir. Bu kavram, 6zellikle Haynes, Hedetniemi ve
Slater tarafindan yapilan kapsamli ¢aligmalarla (Haynes vd.,1998a; Haynes ve Hedetniemi, 1998b),
hem teorik temelleriyle hem de uygulamali yonleriyle derinlemesine ele alinmustir. Bu ¢aligmalar,
baskinlik kuraminin temel yap1 taglarini ortaya koyarak sonraki pek ¢ok aragtirmaya zemin hazirlamistir.
Ancak gergek diinya aglarinda yalnizca dogrudan komsuluk iliskisi yeterli olmayabilir. Bu nedenle,
klasik baskinlik kavrami zamanla genisletilmis ve toplam baskinhk, yar: toplam baskinhk gibi daha
farkli olgiitler gelistirilmistir. Bu ¢alismada odaklanilan ve Goddard, Henning ve McPillan tarafindan
2014 yilinda tammlanan yari toplam baskinlik kavraminda, bir kiimenin baskin olmasinin yani sira,
kiimedeki her tepe noktasinin yine ayni kiimede yer alan bagka bir tepe ile en fazla iki uzaklik i¢inde
olmasi1 gerekmektedir (Goddard vd., 2014). Bu yoniiyle yar1 toplam baskinlik, agin i¢ yapisal
biitliinliigiinii daha biitlinciil sekilde analiz etmeye olanak tamimakta ve klasik baskinlik kuraminin
otesinde, etkilesim kapasitesinin daha hassas bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir. Bir grafin yar1
toplam baskinlik say1si, en az elemana sahip yar1 toplam baskin kiimenin eleman sayisidir ve y;, (G) ile
gosterilir. Yari toplam baskinlik sayisini veren kiimeye de y;,-set denir.

2. BILINEN SONUCLAR

Bu boliimde, caligmanin bitiinligiinii saglamak ve sunulan ispatlarin anlagilabilirligini artirmak
amaciyla kullanilan temel teoremler sunulacaktir.

Gozlem 2.1. n — 1 dereceli bir tepeye sahip bir G grafi igin yar1 toplam baskinlik sayis1 ¥ (G) = 2 dir.

Gozlem 2.2. Eger G izole tepe icermeyen bir grafiise y;,(G) = 2 dir.
Teorem 2.3. (Goddard vd., 2014) Eger G izole tepe igermeyen bir grafise y(G) < y42(G) < y.(G) dir.

Teorem 2.4. (Goddard vd., 2014) C,,,n tepeli bir ¢evre graf olmak tizere y(C,,) = E] dir.

Teorem 2.5. (Turaci, T., 2012) Wi, n + 1 tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda y(W;Hi+) =
[n+3] diir.

3
Teorem 2.6. (Turaci, T., 2012) W1, n + 1 tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda y(Wl‘fn‘*) = 3 diir.
Teorem 2.7. (Turacy, T., 2012) K, n tepeli bir tam graf olsun. Bu durumda y(K,;; =) = E] dir.

Teorem 2.8. (Turaci, T.,2012) W1, n + 1 tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda y(an‘J“) = 4 dir.
3. TRANSFORMASYON GRAFLARDA YARI TOPLAM BASKINLIK

Bu béliimde, transformasyon graf tanimi verilip G¥* doniisiimlerinin nasil elde edildigi anlatilacaktir.
Daha sonra, ¢ap1 en fazla iki olan bazi bilinen graflar smiflarinin - Ky, Sip, Win - G7" GG G™
doniistimleri altinda elde edilen yar1 toplam baskinlik sonuglar1 verilecektir.

Tamm: (Wu ve Meng, (2001)) G = (V(G), E(G)) bir graf ve X, y, z degiskenleri {+,-} degerlerini alan
li¢ parametre olsun. G transformasyon grafinin tepe kiimesi V(G) U E(G)’dir. a,b € V(G) U E(G)
olmak tizere, a ile b’nin G**’de komsu olmasi igin gerekli ve yeterli kogullar:

o Egera, b € V(G) ise:
x=+:aileb, G grafinda komsudur.
x =——:aileb, G grafinda komsu degildir.
. a b€ EG)
y=+:aileb, G grafinda komsudur
y =——:aileb, G grafinda komsu degildir.
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. a € V(G),b € E(G)(veya tersi) ise:
z=+:aileb, G grafinda komgudur.
z=—":aileb, G grafinda komsu degildir

Sekil 1°de transformasyon graf olusumuna rnek olarak W 4 tekerlek grafi ve G* doniigiimii altinda
elde edilen Wi, * grafi verilmistir.

Sekil 1. (a) Wy 4 tekerlek grafi, (b) Wy, transformasyon grafi

(a) el e2l/ e3\/ ¢ 1

3.1. G*** Transformasyon Graflan

Teorem 3.1.1. S; ,, n + 1 tepeli bir yildiz graf olsun. Bu durumda, S;'#* transformasyon grafinin yari

toplam baskinlik sayisi de y;,(S{++) = 2 dir.

Ispat. S14 yildiz grafinda yer alan merkez tepeyi ¢ ile adlandiralim. ¢ tepesi, G*** doniisiimii altindaki

Sin " grafinda tim tepeler ile komsudur. Yani deggs++(c) = [V(S§i*)| -1 dir. Boylece Gozlem

2.1.°den ;5 (S{++) = 2 elde edilir.
Teorem 3.1.2. W, ,,, n+ 1 tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda, Wy © grafimn yar1 toplam
baskinlik sayisi n = 6 i¢in ¥;2 (Wf,:' +) = E] + 1 dir.

Ispat. S kiimesi, Wi’y * grafi icin bir ¥;,-set olsun. W, ,, grafinin merkez tepesini ¢ ile isimlendirelim.
W™ grafi W, ,,, K, ve C,, alt graflarim icerir. ¢ tepesi W, , ve K,alt graflarindaki tiim tepelere
komsudur. Bu durumda, {c} € S olmas1 gerekir. Boylece Wy, * grafindaki W, ,,, ve K, alt graflarinin
tim tepeleri bastirilmig olur. Geriye sadece C, alt grafimn tepeleri kalir. vu € V(C,) igin
deH (c,u) =2 oldugundan S kiimesine ¥(C,) tane tepenin eklenmesi gerekir. Boylece,

ST

Yo (W) < 1+ y(Cp) elde edilir. Teorem 2.4°den, y, (W) <1+ E] oldugu goriilmektedir.

n+3

Ayrica Teorem 2.3. ve Teorem 2.5.’den y, (WiH+) = y (W) = [T oldugu bilinmektedir. Alt ve

iist stnirdan Wi,y ™ transformasyon grafimin yar1 toplam baskilik sayist ¥z (Wl-'.-r:- +} = E] + 1 elde

edilir.
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Teorem 3.1.3. K,,, n tepeli bir tam graf olsun. Bu durumda, K7™ grafinin yar1 toplam baskinlik sayisi
Ve (i) = [2] dir.

Ispat. S kiimesi, K;** grafi icin bir y,,-set olsun. L(K,) c K;** alt grafinda yer alan ij i €
{1,2,..,n—1),j € (i+1,..,n) tepelerini i indisine gore gruplandirdigimizda n — 1 tane grup yer
almaktadir ve herhangi bir ij tepesi S kiimesine eklendiginde, i. ve (i + 1). gruplardaki tim tepeler
bastirilmig olur. Ayrica K,, € K7+ alt grafindaki i ve j tepeleri de bastirilmig olur. Eger n gift ise
L(K,) c K;** alt grafindaki {12,34, ..., (n — 1)n} tepeleri S kiimesine alinarak tiim tepeler bastirilmig
olur ve |S] =§ elde edilir. Eger n tek ise L(K,) € K,;f** alt grafindaki {12,34,...,(n — 2)n — 1}
tepeleri S kiimesine alinarak n tepesi hari¢ tim tepeler bastirilmis olur. n tepesini bastirmak igin S
kiimesine bir tepe daha eklenmesi gerekir ve boylece |S| = g + 1 elde edilir. Sonug olarak, iki durum

birlestirildiginde ye, (K +*) = 15| =[] elde edilir

3.2. G*~* Transformasyon Graflar

Teorem 3.2.1. S; o, n + 1 tepeli bir yildiz graf olsun. Bu durumda S;',;* grafinin yar1 toplam baskinlik
sayist ¥ (Sin ) = 2 dir.

Ispat. S1n yildiz grafinda yer alan merkez tepeyi ¢ ile adlandiralim. G*~* doniisiimii altinda ¢ merkez
tepesi V(S{ ™) — {c} kiimesindeki tiim tepeler ile komsudur. Dolayistyla, deggs+-+(c) = [V(sizt)| -
1 dir. Teorem 2.1.’den y,, (Si7 *) = 2 elde edilir.

Teorem 3.2.2. W, ,, n+1 tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda, n > 5 i¢in Wy, ¥ grafinin yar1
toplam baskinlik sayist y,, (w;;*) = 3 diir.

ispat. S kiimesi, Wy, grafi i¢in bir y;,-set olsun. W, ,, grafinin merkez tepesini c ile adlandiralim. ¢
tepesi G*~F grafinin yapis1 geregi V(ern) —{ctu{lu,u € {1,2,...,n + 1}} kiimesindeki her tepe ile
komsudur. Dolayisiyla ¢ € S olmalidir. Geriye bastirilmamis {23,34,...,(n+1)1} tepeleri kalir. Bunlar
icin de {x,y}N{z,w}=0 olacak sekilde S kiimesine 2 tane xy ve zw tepelerinin eklenmesiyle tiim tepeler

bastirilmis olur. Aynm1 zamanda S kiimesi icerisindeki tepeler iki uzaklik i¢inde oldugundan
Ye2(Wih ™) < 3 elde edilir. Teorem 2.3. ve Teorem 2.6’dan y, (Wit ™) = 3 oldugu goriilmektedir. Alt

ve iist smirlardan y,, (W +) = 3 elde edilir.

Teorem 3.2.3. K,,, n tepeli bir tam graf olsun. Bu durumda, K;} ~* grafinin yar1 toplam baskinlik sayis1
Ye2 (K7 =) = 3 diir.

Ispat. S kiimesi, K;f~* grafi icin bir y.,-set olsun. L(K,) € K=+ grafinda yer alan ij i€
{1,2,..,n—1),j € (i+1,...,n) tepelerini i indisine gore gruplandirdigimizda n — 1 tane grup yer
almaktadir ve herhangi bir ij tepesi S kiimesine eklendiginde i ve j gruplari hari¢ L(K,,) grafindaki tiim
tepeler bastirmis olur. K, grafindan i ve j tepeleri S kiimesine eklenerek hem K;, grafindaki tiim tepeler
hem de L(K,,) grafinda yer alan i ve j gruplarindaki tiim tepeler bastirilmig olur. S kiimesi igerisindeki
iki uzaklik kosulu da saglandigindan y;, (K, =) = |S| = 3 elde edilir.

3.3. G~"* Transformasyon Graflar
Teorem 3.3.1. S; ,,n + 1 tepeli bir yildiz graf olsun. Bu durumda S7,* grafinin yar1 toplam baskinlhk
sayist Yo (SpA+) = 2 dir.

ispat. S1.n yildiz grafimin merkez tepesini ¢ ile adlandiralim. G ~** doniigiimii altinda c tepesi L(S; ) €
Sin ' alt grafindaki tim tepelere komsudur. Geriye bastiriimamus S1n — {c} alt grafindaki tepeler kalir.
Bu yap1 da bir tam graf oldugundan bir tepenin alimmasiyla hepsi bastirilmis olur. Ayrica Teorem
2.2.°den ¥, (ST#) = 2 oldugu bilinmektedir. Sonug olarak y,, (S +) = 2 elde edilir.

Teorem 3.3.2. K,, n tepeli bir tam graf olsun. Bu durumda, K,; ** grafinin yar1 toplam baskinlik sayisi
Ve () = [2] dir.
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Ispat. ispat, Teorem 3.1.3’iin ispatina benzer sekilde yaplir.
3.4.G~~* Transformasyon Graflar

Teorem 3.4.1. S; ., n + 1 tepeli bir yildiz graf olsun. Bu durumda, S;,, *transformasyon grafinin yari
toplam baskinlik sayisi1 y;, (S; n +) = 2 dir.

Ispat. S, ,, yildiz grafinda yer alan merkez tepeyi c ile adlandiralim. ¢ tepesi, G =% doniisiimii altinda
L(S;n) € Si,, " alt grafindaki tiim tepeler ile komsudur. Ayrica L(Sl,n) — {c} alt grafi da bir tam graf
olusturdugundan, bu tepelerin herhangi bir tanesi ile diger tepeler bastirilmis olur. Bdylece S =
{u,cilu€{1,2,..,n—1},i € {1,2,...,n — 1} } kiimesi S{;,; " grafi icin bir y;,-settir ve y,(Si7 ) =
2 elde edilir.

Teorem 3.4.2. W, ,, n + 1tepeli bir tekerlek graf olsun. Bu durumda, n > 6 i¢in Wy, *transformasyon

grafinin yar1 toplam baskinlik sayisi1 y;, (an_ +) = 4 tir.

Ispat. Teorem 2.3 ve Teorem 2.8°den ¥, (an_ +) > y(an_ +) =4 oldugu biliniyor. W; ,, grafinin
merkez tepesini c ile adlandiralim. S kiimesi de Wy, * grafi i¢in bir yar1 toplam baskin kiime olsun.
Wi, * grafimn en biiyiik dereceli tepeleri V( L(Wy,)) —{cl,¢c2,...,cn} tepeleri oldugundan S
kiimesine 12 tepesini ekleyerek isleme baslayalim. 12 tepesi ile {1,2,c3, ..., cn, 34,45, ..., n1} tepeleri
bastirilmis olur. 34 tepesi ile {c1,c2,3,4} tepeleri bastirilmis olur. 2 tepesi ile W, ,, — {c} alt grafinda
bastirilmamus tiim tepeler de bastirilmis olur. Geriye sadece c¢ tepesi kalir. Bu tepenin de S kiimesine
eklenmesiyle tiim tepeler bastirilmis olur ve S kiimesi igerisinde iki uzaklik kosulu da saglandigindan,
Vtz(an_ +) < |S| = 4 elde edilir. Boylece alt ve tist sinirdan ispat tamamlanir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, graf teorisinin 6nemli konularindan biri olan yar1 toplam baskinhk kavrami, ¢ap1 en
fazla iki olan bazi temel graf tiirleri iizerinde yapilan G*¥* transformasyonlar1 baglaminda
incelenmistir. Transformasyon graf kavramu {izerinden yapilan analizlerde, yildiz grafi S, ,,, tekerlek
grafi Wy, tam graf K, gibi yaygin kullamlan graf smiflar1 ele alinmis ve bu graflarin gesitli
G*Y*doniisiimleri altinda elde edilen yeni yapilar i¢in yar1 toplam baskinlik sayilar1 belirlenmistir.
Calismanin bulgulari, 6zellikle ag yapilarinda kritik tepelerin se¢imi, kontrol noktalarinin belirlenmesi
ve agin etkili bigimde izlenmesi gibi uygulama alanlarinda yari toplam baskinlik kavraminin giiglii bir
ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Transformasyon graflar iizerindeki bu tiir analizlerin,
ilerleyen calismalarda daha biiylik ve karmasik ag yapilart icin de genellenerek uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, gelecekte yapilacak c¢aligmalarin farkli graf smiflar1 ve yeni
transformasyon tiirleri {izerinde yar1 toplam baskinlik analizi ger¢eklestirmesi, hem teorik gelisim hem
de uygulamali katkilar agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.
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Ozet: Gida iiretimi, tiiketimi ve tedarik zinciri siirecleri, kiiresel sera gazi emisyonlarinin onemli bir béliimiinii
olusturmakta ve bu durum, siirdiiriilebilir beslenme ve c¢evre politikalart acgisindan kritik bir sorun teskil
etmektedir. Ozellikle hayvansal ve bitkisel iiriinler arasinda karbon ayak izi bakimindan belirgin farklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, giincel literatiirden elde edilen veriler 151ginda bitkisel ve hayvansal iiriinlerin
cevresel etkileri karsilagtiriimistir. Hayvansal tiviinlerin, ozellikle sigir eti ve siit gibi gevis getiren hayvan kaynakl
gidalarin iiretim siireglerinde yiiksek oranda metan ve karbondioksit salinimi gergeklesmektedir. Buna karsilik,
bitkisel tiretim, ozellikle meyve, sebze ve tahillar, daha diisiik sera gazi emisyonlari ile ¢evre dostu bir alternatif
sunmaktadwr. Ayrica, organik tarim ve permakiiltiiv gibi siirdiiriilebilir iiretim modelleri, gida sistemlerinin
cevresel etkisini azaltma potansiyeline sahiptir. Calismada ayrica, tiiketicilerin bilingli beslenme tercihleri ile
karbon ayak izini diigtirmenin miimkiin oldugu ve bitki temelli diyetlerin, sera gazi salinimint azaltmanmin yaninda
insan saghgina da olumlu katkilar sundugu vurgulanmaktadir. Elde edilen bulgular, ¢evre dostu tarim
uygulamalarimin - yayginlastirilmast  ve  tiiketim aliskanliklarimin  déniistiiriilmesinin,  stirdiiriilebilir - gida
sistemlerinin temel bilesenleri oldugunu ortaya koymaktadur.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak Izi, Siirdiiriilebilir Beslenme, Sera Gazi Emisyonlari, Iklim Degisikligi

Comparison of Carbon Footprint in Plant- and Animal-Based Products: A Roadmap for Sustainable
Nutrition

Abstract: Food production and consumption are among the leading contributors to global greenhouse gas (GHG)
emissions, making it essential to evaluate the environmental impacts of different dietary choices. This chapter
compares the carbon footprint of plant-based and animal-based food products and explores their roles in shaping
sustainable nutrition strategies. Research findings indicate that animal-based products, particularly red meat and
dairy from ruminants, generate significant GHG emissions due to methane release during enteric fermentation
and CO: emissions throughout production. In contrast, plant-based products, especially fruits, vegetables, and
cereals, offer environmentally friendly alternatives with relatively lower carbon footprints. Furthermore,
sustainable agricultural practices such as organic farming and permaculture are highlighted for their potential
to reduce the environmental impact of food systems by enhancing soil quality, reducing synthetic inputs, and
promoting biodiversity. The chapter also emphasizes the critical role of consumer dietary choices in reducing
GHG emissions. Shifting toward plant-based diets not only mitigates carbon footprints but also supports human
health through nutrient-rich food consumption. Overall, the findings underline the importance of integrating
environmentally conscious agricultural models and promoting consumer awareness to achieve sustainable and
low-carbon food systems for future generations.

Keywords: Carbon Footprint, Sustainable Nutrition, Greenhouse Gas Emissions, Climate Change

Giris
Uygun beslenmeye erisim, ¢esitli sosyal, politik ve ekonomik kosullardan etkilenen temel bir insan
ihtiyacidir. Insan saglhig1 ve refahi, dengeli ve tam bir diyetten etkilenir. Bir gida tiiriiniin digerine tercih
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edilmesi, tedarik zincirinde ve iiretim siireciyle ilgili ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunlarda aninda
etkilere sahiptir (Afrouzi ve ark., 2023). Kiiresel gida ve tarim sektorleri, hizla artan kiiresel niifus,
genisleyen orta sinif ve daha fazla insanin yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli gidaya ulagma isteginin
artmasi da dahil olmak iizere ¢ok sayida baskiyla karsi karstyadir (Thoma ve ark., 2018). Karbon ayak
izleri, tiiketim mallarinin tiretimi, islenmesi ve perakende satigi sirasinda yayilan toplam sera gazi
miktarmi tahmin eder. Amag, tedarik zincirlerindeki baslica emisyon kaynaklarmi belirleyerek ilgili
paydaslar1 bilgilendirmek ve bdylece emisyonlart azaltmak i¢in Onlemler alinmasimi saglamaktir
(Plassmann ve Edwards-Jones, 2010). Bagka bir kavramla; Karbon ayak izi, "Antropojenik faaliyetler
nedeniyle {iretilen sera gazlarina esdeger ton cinsinden karbondioksit" olarak tanimlanabilir (Bhatia ve
ark., 2023). Cesitli irlin ve siireglerin gevresel etkisini degerlendirmek igin kullanilir ve sera gazi
emisyonlarimi yonetmek i¢in énemli bir aragtir (Celekli ve Zarig, 2023). Gida isleme, enerji yogun bir
stirectir ve genellikle teshis edilemeyen ve dolayisiyla niceliksel olarak 6lgiilemeyen ¢evre lizerinde bir
etkiye sahiptir (Naresh Kumar ve Chakabarti, 2019). Karbon ayak izi, dogrudan iklim degisikligiyle
baglantilidir ve bu da ¢evresel sorunlarin ve gida giivenliginin diinya ¢apinda ortak endiseler haline
gelmesine neden olur (Afrouzi ve ark., 2023).Gida sistemi, iklim degisikligine en biiyiik katkida
bulunanlardan biri olarak tammlanmstir (R66s ve ark., 2014). Sera gazi emisyonlarinin baslica
kaynaklari, topraklardan gelen azot oksit (N 20), hayvanlarda enterik fermantasyondan kaynaklanan
metan (CH 4) ve ormansizlasma gibi arazi kullanim degisikliklerinden kaynaklanan karbondioksittir
(CO 2) (Roos ve ark., 2014).

Giderek daha da 6nemli hale gelen bir diger konu ise beslenme diizenleri, kaynak tiiketimi ve ¢evresel
etkiler arasindaki iligkidir. Tiiketicilerin, en ¢evre dostu beslenme tercihini belirleyebilmeleri i¢in satin
alma seceneklerinin ¢gevresel siirdiiriilebilirligi hakkinda bilgilendirilmeleri gerekir (Gonzalez-Garcia ve
ark., 2018). Gida endiistrisi, insan tiiketimi i¢in gida saglamada Onemli bir rol oynar. Gida
bulunabilirligi, dagitimi ve kalitesi agisindan toplum ihtiyaglarini karsilar. Hizla degistigi i¢in diinyanin
en dinamik ekonomik sektérlerinden biridir (Sadiku ve ark., 2019). Gida sistemi, esas olarak Sera gazi
emisyonu, su gereksinimi ve arazi kullanimu ile iliskilendirilen olumsuz g¢evresel etkiler acisindan en
onemli sektorlerden biri olarak kabul edilir (Gonzalez-Garcia ve ark., 2018). Tarimsal gida sektorii,
ekonominin birbirinden ayrilmaz iki sektoriinii icerir: Bitkisel ve hayvansal hammadde kaynagi olan
tarim ve tarmmsal iiriinlerin ana alicis1 olan ve ayni zamanda tarimsal hammadde {iretimini tesvik
etmekten ve yonlendirmekten sorumlu olan gida isleme (Karwacka ve ark., 2020). FAO verilerine gore
hayvansal iiretim, yani et ve siit {iriinleri, kiiresel sera gazi emisyonlarmin %18'ini olusturmaktadir.
Tiiketilen etin tlirtine bagh olarak, etsiz bir diyetin etli bir diyetten cevreye birka¢ kat daha az zararl
oldugu tahmin edilmektedir (Karwacka ve ark., 2020). Ortalama bir orta et yiyen, 12,4 pound karbon
iiretir. Agir et yiyen birinin diyetiyle karsilastirildiginda, ortalama bir vejetaryen diyet her giin 8,4 pound
karbondioksit iiretir. Bu, agir et yiyen bir diyetin genellikle iirettigi karbonun neredeyse yarisidir
(Afrouzi ve ark., 2023).

Gida Uretiminin Cevresel Etkileri

Gida tretiminin gevresel etkisinin bir Ol¢iisii, sera gazi emisyonlar1 olarak tahmin edilen gidalarin
karbon ayak izinin yagam dongiisti degerlendirmesidir (Drewnowski ve ark., 2015). Karbon ayak izi, bir
iirliniin veya hizmetin ham maddeden bertarafina kadar tiim yasam dongiisii boyunca cevresel etkisini
degerlendiren bir siirectir. Hayvancilik iiretiminin ¢evresel etkisi, oncelikle kiiresel 1sinma tlizerindeki
bildirilen etkiler nedeniyle 6nemli ve tartismali bir kiiresel sorun haline gelmistir. Bu endise tiim et
hayvanlari i¢in gecerlidir, ancak 6zellikle enterik metan emisyonlar1 nedeniyle sigirlar i¢in gecerlidir
(Rotz ve Rotz, 2020). Hayvancilik sektorii dogal kaynaklarin 6nemli bir kullanicisi olup, azot, fosfor ve
karbonun biyojeokimyasal dongiilerini degistirerek hava kalitesi, kiiresel iklim, toprak kalitesi, biyolojik
cesitlilik ve su kalitesi iizerinde 6nemli etkiye sahip olup, gevresel endiselere yol agmaktadir (Tullo ve
ark., 2019). Ornegin Gida ve Tarm Orgiiti'ne gére, diinya hayvancilik sektdrii kiiresel sera gazi
emisyonunun %18'inden sorumludur. Bu %18'lik katki, fosil yakit yanmasi ve ormansizlasmadan
kaynaklanan karbondioksit emisyonu, giibre ve gevis getiren hayvanlar tarafindan bagirsak
fermantasyonu sonucu olusan metan emisyonu ve yetistirme sirasinda giibre uygulamasindan
kaynaklanan azot oksit emisyonu ile agiklanmustir (De Vries ve de Boer, 2010).

Hayvancilik faaliyetleri, 6zellikle sigir yetistiriciligi, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarii 6nemli
olcilide etkileyen metan emisyonlarinin baslica kaynaklarindan biridir. Sigirlar tarafindan tiretilen metan,
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atmosferde oksitlenerek karbondioksite doniisiir ve bu karbon, fotosentez yoluyla yeniden bitkisel
tiretime dahil olur Sekil 1’de verilmistir (Rotz ve Rotz, 2020).

Oxldatlon
[
)

Sekil 1. Sigir ve diger ciftlik hayvanlari tarafindan iretilen metan, metanin atmosferde oksitlenerek
karbonu tekrar karbondioksite donistiirdiigli dogal dongiiniin bir pargasidir; karbondioksit formu,
baslangigta biiyliyen yem bitkilerinde karbonhidratlar1 sabitlemek i¢in kullanilir (Rotz ve Rotz, 2020).

Tarim sektorii kiiresel gida giivenligi i¢in elzem olmasmin yani sira, ¢evresel bozulmaya ve iklim
degisikligine de en biiyiik katkida bulunan sektorlerden biridir (Kross ve ark., 2022). Gida, lif ve farkli
hammaddeler saglayarak tarimsal sistemler, insan popiilasyonlarmin siirdiriilmesi icin gereklidir.
Ancak bu sistemlerin ¢evre iizerinde énemli bir olumsuz veya olumlu etkiye sahip olma potansiyeli
vardir (Ullah ve Shabir, 2023). Organik tarim ve otla beslenmis sigir eti gibi gida iiretim sistemleri,
tarrmin gevresel etkilerini azaltmanim potansiyel yollar1 olarak &nerilmistir. Ornegin organik tarmm,
tarimsal kimyasal girdileri giibre gibi dogal girdilerle veya hasere kontrolii gibi ekosistem hizmetleriyle
degistirdigi icin, yiliksek girdili geleneksel sistemlere kiyasla daha diisiik ¢cevresel etkiye sahip olarak
siklikla tesvik edilir (Clark ve Tilman, 2017). Toprakta karbon depolama yeteneginin daha yiiksek
olmasi nedeniyle, organik tarim biiyilik 6lcekte benimsenirse CO2 azaltimini iyilestirmenin bir yolunu
temsil edebilir (Gomiero ve ark., 2011). Tarim sektoriindeki sera gazi emisyonlari fosil yakitlarin
kullanimindan (makine, mekan ve proses 1sitmasi ve diger kullanimlar i¢in), hayvan yetistiricili§inden
ve tarmmsal arazi kullantmindan (mineral ve/veya organik giibrelerle giibreleme, azot bilesiklerinin suda
durulanmasi, {iriin artiklarinin ayrigtirilmasi, histosollerin iglenmesi, vb.) kaynaklanmaktadir. Dolayli
sera gazi emisyonlari ise tarimda elektrik tiiketimi ve bolgesel 1sitma nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Al-
Mansour ve Jejcic, 2017).

Hayvansal Uriinlerin Karbon Ayak izi

Hayvancilik sektoriiniin toprak, su ve enerji gibi dogal kaynaklara olan ihtiyaci artmaktadir ve bu
sektorilin hava, su ve toprak {izerinde ciddi bir ¢evresel etkisi vardir. Bu etkiler, cevreye yapilan ¢esitli
emisyonlardan ve iiretim siiregleriyle iliskili kaynaklarin tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Djekic,
2015). Et, en biyiik ¢evresel etkiye sahip gida triiniidiir. Bunun nedeni, hayvanlarin yemi ete
doniistirmedeki verimsizligidir, ¢iinkii tiiketilen enerjinin %75-90" viicut bakimi i¢in gereklidir veya
giibre ve deri ve kemik gibi yan tiriinlerde kaybolur (R66s ve ark., 2013). Et tiirleri arasinda, gevis
getiren hayvan iiretimi genellikle gevis getirmeyen memelilere gore daha fazla emisyona yol acar ve
kiimes hayvani iiretimi genellikle memelilere gore daha az emisyona yol acar. Et iiretimi, CO2 ile
karsilastirildiginda ¢evredeki nispeten yiiksek bir 1sinma potansiyeline ancak diisiik bir yar1 6mre sahip
olan metanin en 6nemli kaynagidir (Godfray ve ark., 2018). Sigir eti ¢evresel etkileri nedeniyle en ¢ok
ilgi goren lriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, sigir eti iiretiminin iklim degisikligi ve arazi
kullamimu gibi kiiresel ¢cevre sorunlarina yaptigi belirgin toplu katkidir. Kiiresel olarak, sigir eti tedarik
zincirlerinin yagam dongiisii yaklagimi kullanilarak yaklagik 2,9 gigaton CO2 .eq yani tiim hayvancilik

1135



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

emisyonlarmin yaklasik %40'm1 yaydigi tahmin edilmektedir (Gerber ve ark., 2015). Kiiresel siit
tiretimi, islenmesi ve taginmasinin toplam antropojenik emisyonlara genel katkisimin %2,7 oldugu
tahmin edilmektedir (Bertrand ve Barnett, 2011). Ciftlikteki siit iretiminin bir kismi1 ve isleme sirasinda
kullamlan enerji, siit endiistrisinin toplam sera gazi emisyonlarina en biiyiik iki katkida bulunan
unsurdur. Ornegin, tereyagi, ¢edar peyniri ve yagsiz siit tozunun kilogram basma siit katis1 icerigi, ¢ig
siitten sirasiyla 1,2, 5,1 ve 7,9 kat daha yiiksektir. Tersine, yogurt i¢in siit katis1 konsantrasyon faktorii
yalmzea 1,2'dir (Vergé ve ark., 2013). Islenmis siit {iriinlerinin, islenmemis siite kiyasla daha yiiksek
karbon ayak izi degerine sahip oldugu bulunmustur. Siit ¢iftliklerinden emisyon azaltimi igin gesitli
azaltma stratejileri Onerilmistir; 6rnegin laktasyon doneminde hayvan viicut gereksinimlerine gore
dengeli yem rasyonlar1 ve konsantreleri, azot bazli giibre kullaniminin azaltilmasi ve mahsul liretimi
sirasinda uygulama verimliliginin artirilmasi, inek giibresi yerine biyogaz kullanimi, anaerobik sindirim
(AD) ve etkili giibre yonetimi gibi (Sahu ve Agarwal, 2021).

Metan, biiyiik 6l¢lide tarimsal genislemeye bagli olarak, atmosferik bollugu ii¢ yiizyil boyunca 2,5 kat
artan giiclii bir sera gazidir. Sindirim sirasinda metan {ireten ve yayan (‘enterik fermantasyon') gevis
getiren hayvanlarin gift¢iligi, bu biiylimeye 6nde gelen bir katkida bulunmaktadir (Lassey, 2007).
Sigirlardan kaynaklanan metan emisyonlarini etkileyen birgok faktdr vardir ve bunlar sunlari igerir: yem
alimu seviyesi, diyetteki karbonhidrat tiirii, yem igleme, diyete lipit veya iyonofor eklenmesi ve ruminal
mikrofloradaki degisiklikler gibi (Johnson ve Johnson, 1995).

Bitkisel Uriinlerin Karbon Ayak izi

Diyette meyve, sebze ve tam tahillarin yiiksek oranda tiiketilmesi, sanayilesmis iilkelerde baslica 6liim
nedenleri olan kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik hastaliklarmn gelisme riskinin
azaltilmasiyla yakindan iligkilidir (Esteve-Llorens, 2019). Bitkisel iiretimde toplam emisyonlarin
%75'nin N giibre kullanimina (hem organik hem de inorganik) atfedildigini bildirmistir; iiretim,
uygulama ve uygulamadan kaynaklanan topraktan dogrudan azot oksit emisyonlarmdan
kaynaklanmaktadir (Hillier ve ark., 2009). Kahve ve bahge bitkileri de biiyiik bir karbona sahiptir.
Ratchawat ve arkadaslar1 (2020), Robusta kahve riinlerinin karbonunu (kg CO2eq ; kg) kahve kirazi
icin 0,40 + 0,12, kavrulmus kahve i¢in 0,55 + 0,08 ve ¢ekilmis kahve i¢in 0,56 + 0,08 olarak bildirmistir
(Lal, 2022). Hindistan'da bazi sebze ve meyvelerin (6rnegin karnabahar, patlican, patates ve muz)
karbonlarin tahil tirlinlerinden (6rnegin ¢apati ve ekmek) daha diisiik oldugunu belirtmistir (Xu ve Lan,
2016). Organik olarak uygulanan gida sistemlerinde daha fazla mikrobiyal, karbon ve besin i¢erigine ek
olarak, azaltilmis toprak isleme, azaltilmis sentetik giibreler ve organik giibre kullanimi nedeniyle
tarimdan kaynaklanan sera gazlarimi azalttig1 gosterilmistir (Williamson ve ark., 2024). Giibre
uretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, tarlalardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarindan
sonra, bitkisel {iretim dongiisiiniin tamaminda giibreleme siirecinden kaynaklanan ikinci emisyon
kaynagidir (Holka ve ark., 2022). Permakiiltiir ve biyoyogun mikro bah¢e uygulamalari, ekolojik
islevlerinin ve ekosistem hizmetlerinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in toprak-bitki sistemindeki
etkilesimleri optimize etmeyi ve ayn1 zamanda kii¢iik bir alandan yiiksek verim elde etmeyi ve toprak
verimliligini siirdiirmeyi amaclamaktadir (De Tombeur ve ark., 2018). Permakiiltiir yonetiminin toprak
organik madde dagilimi {lizerindeki potansiyel etkisini arastirmis ve partikiil organik maddenin daha
fazla parcalandigini, bunun da sonug olarak permakiiltiir yonetimi altinda daha yiiksek organik karbon
ve azot igeriklerine yol actigin1 bulmustur (Williamson ve ark., 2024).

Bitkisel Ve Hayvansal Uriinlerin Karsilastirilmasimin Onemi

Diinya ¢apinda, yaklasik 2 milyar insanin temel olarak et temelli bir diyetle yasadig1 tahmin edilirken,
yaklasik 4 milyar insanin temel olarak bitki temelli bir diyetle yasadigi tahmin edilmektedir (Pimentel
ve Pimentel, 2003). Her yil gida tedarik zinciri yoluyla yaklasik 9800-16900 milyon ton CO2
iiretilmektedir ve bu rakamin 2050 yilina kadar %30'a ¢ikmasi beklenmektedir. Metan emisyonlari
hayvansal et ve siit driinleri ile piring iiretiminden kaynaklanirken , azot oksit emisyonlar1 diger
mahsullerden elde edilen gida tiriinlerinden kaynaklanmaktadir (Shabir ve ark., 2023). Hayvansal iiretim
ve tliketim, sera gazi emisyonlari, arazi kullanimi ve bozulmasi, kithik agirlikli su kullanimi, besin
kirliligi (6rnegin asitlenme ve Otrofikasyon), glibre ve pestisit kullanim ve tiim iirlin gida zinciri
boyunca tiiketici diizeyinde gida israfi dahil olmak iizere siirdiiriilebilirligi tehdit eden ¢ok cesitli
cevresel yiiklerden sorumludur (Espinosa-Marrén ve ark., 2022). Artan diinya niifusu ve buna bagl
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olarak gida tiiketimindeki kiiresel ortalama artig, ozellikle et irtinleri, iklim degisikligi, ekosistem
sagligi, gida giivenligi ve genel niifusun saglig1 ve beslenmesi i¢in daha da biiyiik bir tehdit olusturabilir
(Castafi¢ ve Anton, 2017). Amerika'da, agir et yiyen birinin diyeti her yil atmosfere 3,3 ton CO2 e
katkida bulunur. Diger et tiirlerini tiiketen ancak sigir etinden kaginan Amerikalilar, et seven birinin
diyetine kiyasla 1,4 ton CO2 ¢ daha az olan 1,9 ton CO2 e'ye katkida bulunur (Afrouzi ve ark., 2023).
Kuzu eti (22,96 kg CO:z-eq / kg) ve sigir eti (18,21 kg CO2-eq / kg) en biiyiik karbon ayak izine sahiptir.
Hindi, domuz eti, tavuk, yumurta ve balik gibi diger {iriinlerin gostergeleri birkag kat daha kii¢iiktiir ve
sirasiyla 5,56, 4,97, 4,02, 3,03 ve 2,83 kg COz-eq / kg’dir. Bir kilogram sigir eti iiretmek 60 kilogram
sera gaz1 (CO2 -esdegeri) yayar, Buna karsilik, bezelye kg basma sadece 1 kilogram yayar. Hayvansal
gidalar bitki bazli olanlardan daha yiiksek bir ayak izine sahip olma egilimindedir. Kuzu eti ve peynir,
kilogram basina 20 kilogramdan fazla CO2 esdegeri yayar. Kiimes hayvanlar1 ve domuz eti daha diisiik
ayak izlerine sahiptir ancak yine de sirasiyla 6 ve 7 kg CO2 esdegeri ile ¢ogu bitki bazli gidadan daha
yiiksektir (Ritchie, 2020). Piring igin karbon ayak izi, ¢eltik tarlasindan kaynaklanan CH4 emisyonu
nedeniyle bitkisel {irtinler arasinda nispeten yiliksektir. Meyvelerin Cin'de misir ve bugdaydan daha fazla
karbon ayak izi iirettigini one siirdiiler. Hindistan'da bazi sebze ve meyvelerin (6rnegin karnabahar,
patlican, patates ve muz) karbon ayak izi'lerinin tahil iiriinlerinden (6rnegin ¢apati ve ekmek) daha diisiik
oldugunu belirtmistir (Xu XiaoMing ve ark., 2016). En diisiik sera gazi emisyonlarina sahip yiyecekler
arasinda yiiksek enerji igerigine sahip ancak diisiik besin degerine sahip tahillar ve tathilar yer almistir
(Drewnowski ve ark., 2015).

Bitki bazli gidalarla karsilagtirildiginda, hayvansal bazli gidalarin daha biiyiikk olumsuz etkileri ve
Karbon ayak izi 'si vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve sentetik giibreler ile bitki
pestisitlerinden vazgegilmesinin sera gazi emisyonlarini disiirecegi ongoriilmektedir (Shabir ve ark.,
2023). Yani gida enerjimize dayanarak, hayvancilik tirtinleri bitki bazli gidalarin neredeyse iki kati
karbon ayak izine sahiptir. Sonu¢ olarak Gida sera gazi emisyonlarimizi azaltmanin diger yollari
arasinda daha az giibre kullanarak daha verimli ¢ift¢ilik yapmak ve verimliligi artirmak yer alir
(Murphy-Bokern, 2010).

Beslenme seklimiz, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
hayvansal iirinler, sera gazi emisyonlar1 acisindan en yiiksek etkiye sahip besin gruplari arasinda yer
alir. Etler %56,6, siit tirtinleri ise %18,3 oraninda toplam diyet emisyonlarina katki saglamaktadir Sekil
2’de verilmistir (Poore ve Nemecek, 2018).
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Sekil 2. Besin tiiriine gore sera gazi emisyonlarmin diyete katkisi. Karbon ayak izi infografigi, farkh
gida gruplarmin gevresel etkilerini karsilagtirmali olarak gostermektedir (Poore ve Nemecek, 2018).
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Sonu¢

Gida tiretim siireclerinin gevresel etkileri, glinlimiizde kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda
artan bir ilgiyle ele alinmaktadir. Ozellikle sera gaz1 emisyonlarmin énemli bir kaynagi olan tarimsal
tiretim faaliyetleri, gida sistemlerinin ¢evresel performansini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda,
hayvansal ve bitkisel kaynakli gidalarn karbon ayak izi bakimindan karsilagtirilmasi, siirdiiriilebilir gida
sistemlerinin tasarlanmasinda temel bir degerlendirme aracidir. Literatiirdeki bulgular, hayvansal
tiriinlerin {iretiminde; yem iiretimi, metan salinimi, enerji ve su kullamm gibi faktorlerin etkisiyle,
bitkisel tiriinlere kiyasla daha yiiksek diizeyde karbon ayak izine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna karsin, bitkisel tiriinler genellikle daha diisiik sera gazi emisyonu ile iiretilebilmekte ve gevresel
yiik agisindan daha avantajli bir profil sergilemektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir beslenme modellerinin
gelistirilmesinde bitkisel temelli gida tercihlerinin énemini ortaya koymaktadir. Bitkisel ve hayvansal
triinlerin karbon ayak izlerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, yalnizca ¢evresel etkilerin
belirlenmesi agisindan degil, ayn1 zamanda politika yapicilar, treticiler ve tiiketiciler i¢in bilingli karar
alma siireclerinin desteklenmesi bakimindan da kritik Gneme sahiptir. Bu dogrultuda, gida sistemlerinde
cevresel siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in diigiik karbon ayak izine sahip {irtinlerin tegvik edilmesi,
tiketici farkindaligmin artirilmasi ve {iretim siireglerinin yeniden yapilandirilmasi gereklidir. Sonug
olarak, siirdiiriilebilir beslenme stratejilerinin olusturulmasinda, gidalarin karbon ayak izinin dikkate
alimmasi ve bu dogrultuda iiretim-tiiketim dongiisiiniin ¢evresel etkiler goz Oniinde bulundurularak
yeniden sekillendirilmesi, hem ¢evresel hem de toplumsal diizeyde siirdiiriilebilirlige katki
saglayacaktir.
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Ozet: Kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede gida sektoriiniin karbon ayak izini azaltma ¢abalar biiyiik énem
tasimaktadir. Gida tedarik zinciri, tarimsal tiretimden baglayarak isleme, ambalajlama ve tiiketiciye ulasana kadar
gecen tiim asamalarda ciddi ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Bu ¢alismada, gida sektoriinde uygulanabilecek
karbon ayak izi azaltma stratejileri biitiinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Ozellikle tarimda asir kimyasal giibre
ve pestisit kullanimi, toprak, su ve hava kirliliginin yam sira sera gazi salimmimn artmasina yol agmaktadir. Bu
kapsamda, organik tarim, agroekolojik uygulamalar ve hassas tarim teknolojileri sayesinde iiretim siireglerinin
cevresel etkilerinin azaltiimasi miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin, biyogaz teknolojilerinin ve akilli
sulama sistemlerinin kullanimi, enerji verimliligini artirmakta ve sera gazi emisyonlarim azaltmaktadir. Ayrica,
gida isleme ve ambalajlama asamalarinda ¢evre dostu teknolojilerin benimsenmesi, atik miktarini azaltmakta ve
karbon salvmimim diigtirmektedir. Tek kullamimlik plastiklerin yerini biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj
malzemeleri alirken, karbon etiketi uygulamalanr tiiketicilerin ¢evre bilincini artirmaktadir. Sonug olarak, gida
Zincirinin tiim halkalarinda cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik stratejik adimlarin atilmasi, karbon ayak izinin
azaltilmasina ve daha yesil bir gida sistemine gegise katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak Izi, Sera Gazi Emisyonlar, Siirdiiriilebilir Tarim, Akulli Tarim Teknolojileri

Strategies to Reduce Carbon Footprint in the Food Sector: Green Transformation From Production to
Consumption

Abstract: Reducing the carbon footprint across the food sector is a crucial component of global climate change
mitigation efforts. Each stage of the food supply chain, from agricultural production to food processing,
packaging, and final consumption, contributes significantly to environmental degradation. This chapter presents
comprehensive strategies to minimize the carbon footprint within food systems. Excessive use of chemical
fertilizers and pesticides in agriculture is identified as a major source of soil, air, and water pollution, as well as
GHG emissions. In response, the chapter discusses the importance of adopting sustainable farming practices,
including organic agriculture, agroecology, and precision agriculture technologies, which help lower
environmental impacts while enhancing resource efficiency. The integration of renewable energy sources, such as
biogas and solar energy, along with smart irrigation systems, further contributes to emission reduction and energy
efficiency. In food processing and packaging stages, the use of innovative, eco-friendly technologies and
biodegradable packaging materials is emphasized. Additionally, carbon labeling is presented as a tool to raise
consumer awareness and encourage environmentally responsible purchasing decisions. The chapter concludes
that implementing holistic and integrated environmental management approaches across the food supply chain is
key to achieving a greener, more efficient, and low-emission food sector, while also fostering economic and social
sustainability.

Keywords: Carbon Footprint, Greenhouse Gas Emissions, Sustainable Agriculture, Smart Agriculture
Technologies
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Giris

"Karbon ayak izi" terimi, ¢evresel sorunlar ve iklim degisikligi konusunda artan kamu farkindaligina
yanit olarak son on yilda popiilerlik kazanmustir (East, 2008). Bu nedenle, karbon ayak izi
hesaplamalarma olan talep yliksektir (Durojaye ve ark., 2020). Son 2-3 yildir endiistriyel bitylime ugruna
yapilan gelismeler, diinyamizin biiyiik bir alanini, genis orman alanlarini, nehirlerini, buzullarmni ve
ayrica iklimini olumsuz yonde etkilemeye devam etmektedir (Kumar ve ark., 2014). Bu nedenle, yillar
boyunca, bir dizi uluslararasi strateji ve politikalar bu sorunlari ¢ézmeyi o6zellikle karbondioksit
emisyonlarini azaltmay1 ve iklim degisikligini olumlu yonde etkilemeyi amaglamaktadir (Lombardi ve
ark., 2017). Karbon ayak izi, genellikle karbondioksit emisyonlarini veya sera gazlari emisyonlarini CO>
esdegerleri (CO2 -eq) agisindan 6l¢gmek i¢in bir gésterge olarak benimsenmektedir (Chowdhury, 2010).
Kiiresel sanayilesme ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin agir1 somiriilmesi gelistik¢e atmosfere
bliyiik miktarda sera gazlar1 salinmaktadir. Bu, kiiresel bir sicaklik artigina neden olmakta ve gevresel
bozulmayla ilgili bir dizi soruna yol agmaktadir (Lobus ve ark., 2023). Karbon ayak izi 6nerisi, insan
davraniglarinin iklim degisikligi iizerindeki etkisini canli bir sekilde ortaya koymakta ve karbon
emisyonlarmi bilimsel olarak dlgmek igin etkili bir ara¢ saglamaktadir. Karbon ayak izine dayali nicel
analiz, yalnizca karbon emisyonlarinin yogunlagma alanlarmin ve yogunlugunun kesfedilmesini
kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hedeflenen 6nlemlerin alinmasi ve bunlarin periyodik olarak
denetlenmesi i¢in bir temel saglar (Shi ve Yin, 2021). Iklim koruma, modern diinya icin énemli bir
zorluktur. Degisen bir iklim karsisinda, kiiresel sicaklik artisini 1,5 °C ile sinirlamak i¢in yogun ¢abalara
ihtiya¢ vardir. Atmosferdeki dogal olarak olusan sera gazlarinin konsantrasyonu onemli 6l¢iide artmis
ve bu da sera etkisinin ve kiiresel 1sinmanin siddetine katkida bulunmustur (Holka ve ark., 2022).
“Kiiresel 1sinma” olarak da adlandirilan iklim degisikligi, atmosferde 1s1y1 hapseden karbondioksit ve
metan gibi gazlarin artmasi sonucu diinya ikliminde meydana gelen bir degisiklik olup, gezegenin
1sinmasina yol agmaktadir (Celekli ve Zarig, 2023). Iklim degisiklikleri toprak sagligini ve verimliligini,
su mevcudiyetini ve nihayetinde iiriin verimliligini etkiler (Han ve ark.,2024).

Emisyonlar ayrica giibre yonetimi, mineral giibre liretimi ve c¢iftliklerde enerji kullanimu ile isleme,
paketleme, depolama, dagitim ve atik yonetimi gibi ¢iftlik sonrasi faaliyetlerden de kaynaklanmaktadir
(R66s ve ark., 2014). Ciftcilikten liretim sonrasina kadar uzanan gida sistemi, biiyliik miktarda insan
yapimi sera gazi emisyonu lretmekten sorumludur. Ciftlik asamasinda, emisyonlar 6ncelikle tarim ve
hayvancilik tiretiminin yani sira ilgili arazi kullanim degisikliklerinden kaynaklanir (Liu ve ark., 2023).
Dahasi, kimyasal giibrelerin, bocek ilaglarmin ve plastik filmlerin yogun kullanimi 6nemli miktarda azot
oksit emisyonuna yol agabilir ve kiiresel 1sinmay1 etkileyebilir (Niu ve ark., 2022). Yine hammadde
temini, isleme, paketleme, koruma, tagima, tiiketim olmak iizere tim gida sistemleri, yonetim
tekniklerini iyilestirmek ve gelismis teknoloji ve ekipmani benimsemek, bir gida sisteminin her asamasi
icin kritik 6neme sahiptir (Xu ve ark., 2015). Bu sektorde siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin etkili
stratejiler gelistirmek amaciyla bu zorluklarin anlasilmasi gerekmektedir. Gida islemede
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in enerji verimliligi, atik azaltma ve yenilenebilir enerjinin entegrasyonuna
odaklanan ¢esitli yaklasimlar benimsenmelidir (Lukose ve Singh, 2024).

Gida Zincirinde Karbon Ayak izinin Kaynaklari

Pestisitler, bitkileri zararlilardan, yabani otlardan veya hastaliklardan ve insanlar1 da hastaliklardan
korumak i¢in esas olarak tarimda veya halk sagligi koruma programlarinda kullanilan maddeler veya
madde karigimlaridir (Nicolopoulou-Stamati ve ark., 2016). Giibre uygulamalarida tirtinlerin biiylimesi
ve liretimde artan verim i¢in gereken ¢esitli besinleri saglar. Ancak, bircok iilke toprakta, suda, havada,
tarimsal tirtinlerde ve hatta insan kaninda ve yag dokusunda endise verici tarimsal kimyasal kalintilar1
bildirmistir (Zhang ve ark., 2018). Literatiirde bilindigi {izere kimyasal giibrelerin asir1 uygulanmasinin
zararl etkileri sunlardir: Azotlu giibrenin bitkinin asimilasyon kapasitesinin 6tesinde asir1 ve tekrarh
uygulanmasiyla atmosfere sera gazlar1 olan karbondioksit ve azot oksit salinabilir ve kiiresel 1sinmaya
ve diizensiz iklim kosullarina katkida bulunabilir (Doll ve Baranski, 2011). Kimyasal giibrelerin
dengesiz oranda uygulanmasi, topragin vazgegilmez besin maddelerinin bir kismim tiiketerek, gida
maddelerindeki mineral ve vitamin miktarinin azalmasina neden olmaktadir (Das ve ark.,2016). Ayrica
toprak asitlenmesi, asir1 kimyasal giibre kullanimi sonucu topraktaki organik maddenin azalmasiyla
meydana gelebilir ve bitkilerin yasamini tehdit eder hale gelebilir (Velthof ve ark., 2011).
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Enerji, bir iilke veya bolgenin ekonomik biiyiimesi ve sosyal gelisimi i¢cin temel gereksinimlerden
biridir. Enerji verimliliginin artirilmasi, yalnizca maliyet azaltimi yoluyla rekabet giiciinii artirmaya
yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda sera gazi emisyonlarinin ve g¢evresel etkilerin en aza
indirilmesiyle de sonuglanir (Mohammadi ve ark., 2014). Maliyetleri diisiirmek ve enerji tasarrufu
saglamak amaciyla ¢iftgilere gesitli sera yapilari ve farkli rtiiler sunulmaktadir (Djevic ve Dimitrijevic,
2009). Sera tarimi bir¢ok iilkede biiyiiyen bir endiistri olup, olduk¢a masrafli bir yoldur ve ¢ift¢i bu yolu
se¢meye karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bir¢ok degisken vardir (Canakci ve Akinci,
2006). Sera lretim sistemleri, agik tarla yetistiriciligine kiyasla mahsuliin su gereksinimlerini %20 ila
%40 oraninda azaltir; ancak yetistiriciler rutin olarak tahmini su tiikketiminden daha fazla sulama suyu
uygularlar (Nikolaou ve ark., 2019). Sulama, {iriin verimliligini artirir, ancak uygulanmasi genellikle
operasyonel enerji talebini ve potansiyel olarak sera gazi emisyonlarm artirir. Ayrica, sulama mahsul
tretimini artirmak i¢in bir ¢6ziim olsa da, toprak biyojeokimyasal 6zelliklerini ve toprak yapisini
degistirebilir ve bu da toprak karbon tutma potansiyelini olumsuz etkileyebilir (Sapkota ve ark., 2020).
Hayvanciliktan kaynaklanan metan biiyiik dl¢tide endojendir ve yogun hayvansal iiretimde azaltilmasi
zor olabilir. Metan emisyonu azaltma stratejileri, yakit olarak kullanilmasina veya olusumunun
onlenmesine, ozellikle ciftlik ici depolama (kapali alanda, a¢ik alanda) veya kritik siire¢lerin (organik
maddenin bozunmasi) ve kritik faktorlerin (6rnegin sicaklik) kontrolii yoluyla islemeye odaklanmalidir
(Monteny ve ark., 2001). Hayvanciliktan kaynaklanan dogrudan ve dolayli olmak iizere iki tiir sera gazi
emisyonu vardir. Enterik fermantasyon dogrudan emisyonlara neden olur, ancak yem tiretimi ve mera
biiyiimesinin neden oldugu ormansizlasma gibi dis faaliyetler dolayli emisyonlarin nedenleridir (Vaghar
Seyedin ve ark., 2022). Metan emisyonlari, giibrelerden iiretilen gazin 6rnegin enerji liretimi igin
optimum sekilde kullamlmasiyla da etkili bir sekilde azaltilabilir. Hayvan barinaklarindan sik ve
eksiksiz giibre temizligi, ciftlikte biyogaz iiretimiyle birlestirildiginde, entegre bir ¢iftlik i¢i ¢oziime
ornektir (Monteny ve ark., 2006).

Plastik, akiskan, kaliplanabilir, 1s1yla kapatilabilir, basim1 kolay ve {iretim siire¢lerine entegre edilebilir
olmasi nedeniyle gida ambalajlarinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir (Kan ve Miller, 2022).
Tek kullanimlik plastik 6nemli bir g¢evresel etkiye sahiptir ve azaltilmasi, diinya ¢apinda plastik
kirliligini azaltmak i¢in zorunlu bir adimdir. Dahasi, plastik 6gelerin tiretimi, kullanimi ve bertarafi sera
etkisi iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir; bu, karbon ayak izlerini degerlendirerek bir yasam dongiisii
yaklagimryla tahmin edilebilir (Di Paolo ve ark., 2022). Plastigin bir ambalaj malzemesi olarak camdan
daha diisiik bir karbon ayak izine sahip oldugunu buldular (6rnegin, iiretim iilkesine bagli olarak, PP'den
iiretilen bebek mamas1 kaplarinin camdan tiretilenlere gore %28 ila %31 arasinda daha diistiik bir karbon
ayak izine sahip oldugu bulundu (Dormer ve ark., 2013). Ekonomiyi siirdiirmek ve iklim degisikligiyle
miicadele etmek icin gida israfini1 azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek, zamanin ihtiyacidir. Gida
israfiyla miicadelenin en popiiler ve geleneksel yollar1 arasinda, depolama, anaerobik sindirim, yakma,

kompostlama, giibre temininde kullanma ve hayvan yemi olarak kullanma yer almaktadir (Bhatia ve
ark., 2023).

Uretim Asamasinda Karbon Ayak izini Azaltma Yéntemleri

Strdiiriilebilir tarim, ¢evre tlizerinde olumsuz bir etki yaratmadan {iriin verimini ve hayvancilik tiretimini
artiran farkli ¢evre dostu ciftcilik tekniklerini icerir. Organik tarim, sturdiiriilebilir tarim hedefine
ulagmak i¢in uygulanmasi gereken bir yaklasimdir (Soni ve ark., 2022). Organik tarim terimi "yapay
girdilerin (6rnegin giibreler, pestisitler, hormonlar, yem katki maddeleri vb.) kullanimin1 6nleyen ve
biyiik 6l¢iide diglayan bir sistem" anlamina gelir (Gamage ve ark., 2023). Organik Tarim, geleneksel
tarim yontemlerine kiyasla olumsuz cevresel etki riskini azaltir; toprak verimliligi ve besin yonetimi
acisindan, organik tarim ¢iftlik diizeyinde toprak verimlili§ini ve besin yonetimini 6nemli ol¢iide
iyilestirmek i¢in uygundur (Giri ve Pokhrel, 2022). Bu organik girdiler toprak mikroorganizmalarinin
ve biyokiitlesinin aktivitesini artirir, toprak solunumunu iyilestirir ve toprak enzimlerinin aktivitesini
artirir; bunlarin hepsi bitkiler i¢in besin maddesi bulunabilirliginin artmasina katkida bulunur. Bu
entegre etkiler organik olarak yonetilen topraklar1 daha dinamik ve verimli hale getirir (Varma ve ark.,
2024). Tarimsal sistemlerin ekolojisi lizerine arastirma faaliyetlerinde son zamanlarda bir artis
olmaktadir. Tarimsal ekoloji, siirdiiriilebilirligi gida sisteminin tiim pargalarina getiren arastirma, egitim,
eylem ve degisimin biitiinlesmesidir: ekolojik, ekonomik ve sosyal. Gida sistemi degigiminde her tiirlii
bilgi ve deneyime deger verdigi i¢in disiplinler arasidir(Gliessman, 2018).
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Tarim ekolojisinin temel ilkeleri arasinda, harici girdiler sunmak yerine ¢iftlikte besin maddelerini ve
enerjiyi geri doniistiirmek; toprak organik maddesini ve toprak biyolojik aktivitesini artirmak; zaman ve
mekanda tarmmsal ekosistemlerde bitki tiirlerinin ve genetik kaynaklarm ¢esitlendirilmesi; mahsullerin
ve hayvanlarin entegre edilmesi ve bireysel tiirlerin verimlerinden ziyade toplam giftcilik sisteminin
etkilesimlerinin ve iiretkenliginin optimize edilmesidir (Altieri ve ark., 2017). Agroekoloji, kirsal
topluluklar ve yerel olarak uyarlanmis ¢6ziimler arayan kiigiik ¢iftlikler i¢in daha uygun olan biiyiik
Olcekli bir sistemde gida giivenligi ve tarimin zorluklar1 izerinde etki elde etmenin sinirlamalarini ortaya
koymaktadir. Ote yandan, literatiir, siirdiiriilebilir tarrmin daha etkili olabilecegi kiiresel niifusun artan
gida taleplerini karsilamak i¢in ¢ok Olgekli bir sistem yaklasimi benimsemenin ¢ok dnemli oldugunu
ortaya koymaktadir (Teran-Samaniego ve ark., 2025). Toprak sagligi, besin bulunabilirligini, su
tutulmasmi ve genel tarimsal ekosistem dayanikliligimi etkiledigi icin siirdiiriilebilir tiriin iiretiminde
onemli bir faktordiir (Saliu ve ark., 2023). Saglikli bir toprak, su kalitesini ve bitki tiretkenligini
sirdiirme, toprak besin geri doniisim ayrismasini kontrol etme ve atmosferden sera gazlarmi
uzaklastirma gibi birden fazla ekosistem hizmeti sunan dinamik bir yasayan sistem gorevi goriir (Tahat
ve ark., 2020). Siirdiiriilebilir toprak yonetimindeki en biiyiik zorluk, tarimsal verimi optimize ederken
ekosistem hizmet sunumunu korumaktir (Kibblewhite ve ark., 2008). Topraklar, iklim ve ekosistemler
tarafindan belirlenen kisitlamalar dahilinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzellikleriyle ilgili olarak
dogal bir kaliteye sahip olsa da, toprak kalitesi ve sagliginin nihai belirleyicisi arazi yoneticisidir. Bu
nedenle, toprak kalitesinin veya sagligimin degerlendirilmesi ve zamanla degisimin yonii, stirdiiriilebilir
yonetimin birincil gostergesidir (Doran, 2002).

Insanlarin tarimsal siiregle ilgili algilarma ragmen, gercek su ki giiniimiiz tarim endiistrisi veri merkezli,
hassas ve her zamankinden daha akillidir. Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli teknolojilerin hizla ortaya
cikmasi, endiistriyi istatistiksel yaklasimlardan nicel yaklasimlara tasiyan "akilli tarim" dahil olmak
lizere hemen hemen her endiistriyi yeniden tasarladi (Saliu ve ark., 2023). Hassas tarim, dijital bilgi
teknolojilerinin kullanimi, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)/Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) tabanli rehberlik, toprak érneklemesi, kontrol sistemleri, dikey tarim, hidroponik yetistirme
sistemi, sensor kullanimi, otonom araglar ve i¢ ve dig tarim yonetimi igin robotik gibi yeni kavramlari
tanitmaktadir sekil 1°de verilmistir (Paul ve ark., 2022). Akilli sulamanin basarisi, dogru bir su ihtiyaci
tahminine (WNE), yani sulama sisteminin topraga uyguladig1 ve bitki koklerinin bir sonraki sulama
firsatina kadar yeterli neme sahip olmasini saglayan ideal su miktarinin hesaplanmasina baghdir
(Togneri ve ark., 2023). Uzaktan algilama, uydu, ugak, drone (IHA/UAS) veya traktor gibi cesitli
platformlara monte edilmis optik, termal ve mikrodalga spektral alanlarinda cesitli sensor tiplerini
kullamir. Genel olarak, mekansal ¢oziiniirlik ve gozlemin zamanlamasi akilli ¢iftgilik i¢in pratik
uygulamalarda en kritik olmustur (Inoue, 2020).

Sonug olarak, veri odakl1 karar alma ile ¢iftciler, biiyliyen bir diinya niifusunu beslemenin zorluklarmi
ele alirken kaynak kullanimini ve ¢evresel zarari en aza indirebilir (RAFI ve ark., 2024).
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Sekil 1. Biiyiik veri tabanli hassas tarim sisteminin gosterimi((RAFI ve ark.,2024).

Stirdiiriilebilir kalkinmay: takiben yenilenebilir enerji liretimi, kiiresel 1sinmaya karst miicadelede
kullanilan araglardan biridir (Czekala, 2022). Emisyon azaltimi ve endiistriyel gelisime yoOnelik
yenilenebilir enerji yaklasimi bilimsel olarak saglamdir ve yillar siiren arastirma ve veri analizine
dayanmaktadir. Kosullu enerji kaynaklarmnin aksine, yenilenebilir olanlar dogal olarak yenilenir ve
tikenmez. Bunlara hidroelektrik, gilines ve riizgar enerjisi, biyoenerji, jeotermal enerji ve okyanus
enerjisi ile niikleer ve hidrojen yakit1 dahildir (Lobus ve ark., 2023). Biyogaz teknolojisi, kismi enerji
ihtiyaclarim karsilamak i¢in belirli biyokiitle kategorilerini kullanmak igin ¢ok ¢ekici bir yol
sunmaktadir. Diger yenilenebilir enerji bigimlerinin aksine, biyogazin enerji liretmek i¢in cografi
smirlamalar1 ve gerekli teknolojisi yoktur ve karmasik veya tekelci degildir (Balat ve Balat, 2009).

Gida Isleme Ve Ambalajlamada Yesil Uygulamalar

Son yillarda mikroislemci tabanli sistemlerde enerji tiiketimini azaltmayir hedefleyen arastirma
faaliyetlerinde hizli bir biliyiime goriilmektedir (Tiwari ve ark., 1994). Gida endiistrisinde pastorizasyon
ve sterilizasyon, buharlastirma ve kurutma ile sogutma ve dondurma icin geleneksel enerji yogun iinite
operasyonlarinin yerini almak iizere bazi yeni gida isleme teknolojileri gelistirilmistir (Wang, 2014).
Yiiksek basingli isleme (HPP) gibi termal olmayan islemler genellikle daha az su ve 1s1 gerektirir ve
daha diisiik cevresel etkiye sahip olabilir. Ayrica, gerekli enerji kaynagi, gida atiklarindan elde edilen
biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilecek elektriktir (Ladha-Sabur ve ark., 2019). Soguk
plazma (CP), diinya ¢apinda bilim insanlarmin dikkatini ¢eken yeni bir teknolojidir. Baslangicta
polimerlerin baski ve yapisma 6zelliklerini iyilestirmek ve elektronikte ¢esitli kullanim alanlar1 i¢in
gelistirilmistir (Ekezie ve ark., 2017). Bu olgu, yapismay1 6nlemeyi, iyilestirilmis bask1 yapilabilirligi,
kapatilabilirligi, bugu 6nleyici ozellikleri saglamay1 ve polimerin mekanik arizaya karsi direncini
artirmay1 tegvik etmek icin paketleme polimerlerine secici ve ayarlanabilir yiizey enerjileri kazandirmak
amaciyla yiizey fonksiyonellestirmesinde kullanilmaktadir (Pankaj ve ark., 2014). Darbeli elektrik alan
(PEF) tabanli igleme, mikroorganizma/enzim inaktivasyonu, biyoaktif bilesiklerin geri kazanima,
dehidrasyon ve dondurma gibi bir¢ok gida isleme uygulamasinda etkili bir sekilde uygulanabilen cevre
dostu bir tekniktir (Arshad ve ark., 2021). Atik sektorii, sera gazi (GHG) emisyonlarmma oncelikle
karbondioksit ( CO2 ), metan (CH4) ve nitr6z oksit (N20) ve daha az 6nemli miktarlarda birkag baska
gaz bigiminde katkida bulunur. Bu emisyonlar, atik yonetimi dongiisiiniin gesitli siiregleri ve bilesenleri
(toplamadan malzeme geri kazanimina, biyolojik ve termal siireclere ve depolamaya) araciligiyla salinir
(Maalouf ve El-Fadel, 2018). Geri doniisiim ve dairesel ekonomiyi tesvik etmek, atik ve kaynak
tiiketiminin neden oldugu ¢evresel etkileri en aza indirmenin etkili yollar1 olarak diisiiniilebilir. Geri
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doniistiiriilmiis malzemeler ve iiriinler segilerek atik miktar1 azaltilir ve yeni malzemelerin iiretimiyle
olusan enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari en aza indirilir (Celekli ve Zarig, 2023).

Plastik tiretimi, enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip oldugu i¢in enerji yogun bir iiretimdir. Ayrica,
cevreye ve atmosfere bir dereceye kadar zarar veren karbondioksit gibi sera gazlari yayar (Srivastava ve
ark., 2022). Son yillarda, yenilenebilir dogal kaynaklardan biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesi AB {iilkelerinde yaygin hiikiimet destegi almis ve bu alandaki gelismeyi
kolaylastirmak i¢in bir¢ok ulusal veya uluslararasi 6rgiit kurulmustur (Davis ve Song, 2006). Biyolojik
bazli malzemelerdeki genislemenin, sera gazi dengeleri ve tiim yasam dongiileri boyunca diger gevresel
etkiler ve smirli kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanimi agisindan cesitli potansiyel
faydalar1 vardir. Biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerin kullaniminin siirdiiriilebilirlige ve petrol
bazli polimerlerin bertarafiyla iliskili ¢evresel etkinin azaltilmasina katkida bulunmasi amaglanmaktadir
(Song ve ark., 2009). Karbon ayak izi etiketleme, sera gazi emisyon azaltimlarimi1 motive etmek i¢in
anlamli bir arag olarak gelistirilmistir (Liu ve ark., 2016).

Bir karbon ayak izi etiketinin, tiiketicilerin iiriin se¢imlerinin sera gazi emisyonlarini nasil etkiledigine
dikkat etmelerini saglamasi ve diisiik karbonlu alternatifleri belirlemelerine yardimci olmasi
beklenmektedir (Thegersen ve Nielsen, 2016). Karbon ayak izi etiketlerinin yiiksek etkili karbonlu
yemeklerin pazar paymi azaltmasini ve tiikketici tercihlerini daha siirdiiriilebilir se¢ceneklere kaydirmasini
bekliyoruz (Lohmann ve ark., 2022).

Sonuc¢

Gida sektoriiniin her asamasinda karbon ayak izinin azaltilmasi, iklim degisikligi ile miicadelede kritik
bir rol oynamaktadir. Gida tiretiminden tiiketiciye kadar uzanan zincirde, her adimin ¢evresel etkisi
biiyiiktiir. Bu boliimde, karbon saliminin temel kaynaklar1 ortaya konulmus; tarimsal iiretimden gida
isleme ve ambalajlamaya kadar cesitli asamalarda uygulanabilecek yesil doniisiim stratejileri ele
alinmustir.

Uretim asamasinda siirdiiriilebilir tarim teknikleri, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklar:
kullanim, karbon ayak izinin azaltilmasinda etkili ¢6ziimler sunmaktadir. Sonug olarak, gida zincirinin
her halkasinda entegre ve bilingli stratejileri karbon ayak izinin azaltilmasi miimkiindiir. Bu doniisiim,
sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal siirdiiriilebilirlik acisindan da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Gelecegin gida sistemlerinin daha yesil, daha verimli ve daha adil olmas1 i¢in bugiin
atilacak adimlar, kiiresel dlcekte olumlu etkiler yaratacaktir.
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Ozet: Giiniimiizde kisa mesaj servisi (SMS), bireyler ve kurumlar tarafindan yaygin sekilde kullanimakta olup,
spam igerikli mesajlar ciddi giivenlik ve kullanici deneyimi sorunlarina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, SMS
mesajlarinin spam olup olmadigini tespit etmeye yonelik iki farkli yontem karsilastinlmistir. Ilki geleneksel makine
6grenmesi tabanli TF-IDF + Lojistik Regresyon yaklasimi, digeri ise baglamsal temsillere dayali BERT modelinin
Fine-Tuning yontemiyle uyarlanmasidwr. Calismada kullanilan veri seti, Kaggle tizerinden elde edilen “spam.csv”
adli gercek mesajlardan olusan koleksivondur. Ik yontemde metin verisi temizlenip TF-IDF vektérlerine
déniistiiriilmiis ve Lojistik Regresyon ile siniflandirma yapilmistir. Ikinci yontemde ise onceden egitilmis BERT
modeli yeniden egitilerek ayni veri iizerinde test edilmistir. Deneysel sonuglar, BERT modelinin %98.4 dogruluk
ve %697.8 F1 skoru ile baglamsal anlama yetenegi sayesinde iistiin performans sergiledigini gostermistir. Ancak
TF-IDF + Lojistik Regresyon kombinasyonu, %96.2 dogruluk ve diisiik hesaplama maliyeti ile kaynak kisith
ortamlar igin pratik bir ¢oziim sunmaktadir. Bu karsilagtirmali analiz, spam mesayj tespitinde geleneksel ve modern
yvaklasimlarin giiglii ve zayif yonlerini ortaya koymayt hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sms, Spam Tespiti, Tf-Idf. Lojistik Regresyon, Bert, Makine Ogrenmesi
Machine Learning-Based Approaches for Sms Spam Detection: A Comparison of Tf-1df and Bert

Abstract: Today, short message service (SMS) is widely used by individuals and organizations, and spam messages
cause serious security and user experience problems. In this study, two different methods for detecting whether
SMS messages are spam were compared. The first is the traditional machine learning-based TF-IDF + Logistic
Regression approach, while the second is the adaptation of the BERT model based on contextual representations
using the Fine-Tuning method. The dataset used in the study is a collection of real messages obtained from Kaggle,
named “spam.csv.” In the first method, the text data was cleaned and converted into TF-IDF vectors, and
classification was performed using Logistic Regression. In the second method, the pre-trained BERT model was
retrained and tested on the same data. Experimental results showed that the BERT model demonstrated superior
performance with 98.4% accuracy and 97.8% F1 score thanks to its contextual understanding capability.
However, the TF-IDF + Logistic Regression combination offers a practical solution for resource-constrained
environments with 96.2% accuracy and low computational cost. This comparative analysis aims to highlight the
strengths and weaknesses of traditional and modern approaches in spam message detection.

Keywords: Sms, Spam Detection, Tf-1df, Logistic Regression, Bert, Machine Learning

1. GIRIS

Kisa Mesaj Servisi (SMS), mobil iletisim teknolojilerinin temel bilesenlerinden biri olarak, diisiik
maliyeti ve genis erisilebilirligi sayesinde hem bireyler hem de kurumlar tarafindan yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Ancak bu iletisim yontemi, zaman i¢inde kotii niyetli kisilerin spam mesajlar yoluyla
cesitli sosyal miihendislik saldirilar1 gerceklestirdigi bir zemin haline gelmistir. Bu tiir mesajlar
genellikle zararh baglantilar, kimlik avi igerikleri veya istenmeyen reklamlar barmdirmakta ve kullanici
giivenligini tehdit etmektedir [1], [2].
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Yapilan arastirmalar, diinya genelinde gonderilen SMS’lerin 6nemli bir kisminin spam igerdigini ortaya
koymustur. Bu durum yalnizca bireysel kullamcilar1 degil, ayn1 zamanda mobil hizmet saglayicilarimi
da maddi ve operasyonel zararlara ugratmaktadir. Bu nedenle SMS spam tespiti, sadece teknik degil,
ayn1 zamanda giivenlik, kullanic1 deneyimi ve hizmet kalitesi agisindan da kritik dneme sahiptir [3].

Gelencksel yaklasimlar genellikle TF-IDF gibi istatistiksel 6znitelik ¢ikarimi yontemleriyle birlikte
Naive Bayes, Karar Agaclari, Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Lojistik Regresyon gibi makine
O0grenmesi algoritmalarima dayanmaktadir [4], [5], [13]. Bu yontemler belirli durumlarda hizli ve
yorumlanabilir ¢dziimler sunmasina ragmen, baglamsal farkliliklar1 gbz ardi etme egilimindedir.
Ozellikle kisa ve anlam bakimindan yogun mesajlarda, bu geleneksel tekniklerin yetersizlikleri daha
acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [11].

Bu noktada, baglamsal dil modelleri énemli avantajlar sunmaktadir. BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) modeli, iki yonlii baglam kullanimi sayesinde metinlerin anlamini
daha derinlemesine analiz edebilmekte ve siniflandirma gorevlerinde stiin basar1 géstermektedir [6],

[71, [12].

Bu c¢alismada, SMS spam tespiti problemine yonelik iki yoOntem karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir:

1. TF-IDF temelli 6znitelik ¢ikarimi ve Lojistik Regresyon modeli
2. Onceden egitilmis BERT modelinin fine-tuning ydntemiyle yeniden egitilmesi

Her iki yontem, Kaggle platformundan elde edilen "spam.csv" veri seti {izerinde uygulanmis; metin
temizleme ve On isleme adimlarimin ardindan, egitimleri gerceklestirilmistir. Modeller, dogruluk
(accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skoru metrikleriyle test edilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, TF-IDF + Lojistik Regresyon yonteminin disiik islem maliyeti ve
sadeligi ile 6ne ¢iktigini; ancak BERT modelinin, anlam ayrimi gerektiren durumlarda belirgin sekilde
daha yiiksek basar1 sagladigini ortaya koymaktadir [8], [9], [12].

Bu ¢alismanimn temel amaci, klasik makine 6grenmesi yontemleri ile modern baglamsal dil modellerini
karsilastirmali bir sekilde degerlendirerek, SMS spam tespiti alaninda hangi yontemin hangi kosullarda
daha uygun olduguna dair uygulanabilir ¢ikarimlar sunmaktir. Ayrica, gergek diinya verisi lizerinden
yapilan bu deneyler, akademik calismalar ve endiistri uygulamalar1 i¢cin yol gosterici bir cerceve
sunmaktadir.

2. METHODOLOJI

Pre-processed
Messages

Classification

L
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Deep Machine
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Sekil 1. Onerilen SMS Siniflandirma Mimarisi

Bu caligmada izlenen modelleme siireci, metin 6n isleme, 6znitelik ¢ikarimi (embedding), model egitimi
ve smiflandirma adimlarindan olusmaktadir. Oncelikle, ham SMS verileri temizlenerek analiz igin
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uygun hale getirilmistir. Ardindan, mesajlar iki farkli temsille sayisal vektorlere donistiirilmiistiir:
geleneksel yontem olan TF-IDF ve baglamsal temsile dayalt BERT. TF-IDF temsili, gesitli makine
Ogrenmesi algoritmalari ile BERT ise Fine-tuning yontemiyle derin 6grenme tabanli bir siniflandirici ile
degerlendirilmistir.

Bu mimari yap1 sayesinde, hem geleneksel istatistiksel temsillerin hem de baglamsal dil modellemesinin
spam tespiti lizerindeki etkisi kargilagtirmali olarak incelenmistir.

2.1. Veri Seti Hazirh@

Bu calismada kullanilan veri seti, Kaggle platformunda acik kaynakli olarak yayimlanan SMS Spam
Collection Dataset’tir. Veri seti, Almeida et al. (2011) tarafindan hazirlanmig ve spam tespiti
konusunda literatiirde standart bir karsilastirma araci olarak sik¢a kullanilmaktadir [1].

Veri kiimesinde toplam 5.572 kisa mesaj yer almakta olup, bunlardan 4.825%i “ham” (yani normal
mesaj) ve 747’si “spam” olarak etiketlenmistir. Veri seti, denetimli 6grenme modellerini egitmek i¢in
uygun sekilde yapilandirilmustir. Etiketli olusu, siniflandirma algoritmalari i¢in dogrudan kullanilabilir
hale gelmesini saglamaktadir.

Ayrica mesajlar, cesitli spam tiirlerini (6diil bildirimi, finansal tesvikler, tiklama yonlendirmeleri) ve
ham mesajlar1 (giinliikk diyaloglar, hatirlatmalar) igermektedir. Bu g¢esitlilik, modelin farkli spam
yapilarinda genelleme yetenegini test etme agisindan avantaj saglamaktadir [2].

Distribution of Ham ws Spam

5000 H

4000

2000 —

Count

2000

1000

Ham Spam

Sekil 2. SMS veri setinde ham ve spam mesajlarm dagilimi

2.2. On isleme Asamasi

Makine 6grenmesi algoritmalarinin metin verisi ile etkili sekilde calisabilmesi i¢in verinin uygun
bicimde doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, “spam.csv” veri setinde yer alan mesajlar
iizerinde asagidaki 6n isleme adimlar1 gerceklestirilmistir:

¢ Kiiciik harfe doniistiirme: Tiim metinler kiigiik harfe ¢evrilerek biiyiik-kiigiik harf duyarlilig
ortadan kaldirtlmistir.

e Noktalama isaretlerinin ve o6zel karakterlerin kaldirilmasi: Sadece anlam tasiyan
kelimelerin kalmasi saglanmustir.

e Saylarin temizlenmesi: Say1 igeren icerikler anlam acisindan Onemli bir katki
saglamadigindan ¢ikarilmistir.

e Gereksiz bosluklarin giderilmesi: Fazlalik olusturan bosluklar silinmis ve metin normalize
edilmigtir.
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e Stopword temizligi: Ingilizce'deki yaygin anlamsiz kelimeler (6r. “the”, “is”, “in”) ¢ikarilarak
modelin daha anlamli 6zellikler iizerinde ¢aligmasi saglanmistir.
Ek olarak, bazi klasik modeller i¢in kok indirgeme (stemming) islemi de uygulanmigtir. Bu

sayede “running”, “runs”, “ran” gibi tiirevler “run” kelimesine indirgenerek bilgi tekrari
azaltilmustir.

Bu 6n igsleme adimlari, literatiirde spam tespiti alaninda siklikla kullanilan standart temizlik iglemleri ile | 154
uyumludur [3], [4]. Dogru bigimde uygulanmis 6n igsleme, model performansini dogrudan artiran 6nemli
bir asamadir [5].

BERT modeli, climleleri oldugu gibi isler ¢ilinkii her kelimenin konumu ve baglami anlam agisindan
onemlidir [6]. Bu nedenle, stopword ¢ikarimi veya kok indirgeme gibi islemler uygulanmaz.

2.3. Model Egitimi

Bu c¢alismada, SMS spam tespiti amaciyla TF-IDF tabanh 6zellik ¢ikarimm gerceklestirilmis ve
ardindan ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak modeller egitilmistir. Kullanilan modeller
arasinda Lojistik Regresyon, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri (SVM), Karar Agaglar1 ve
Rastgele Orman yer almaktadir. Bu ydntemler, metin smiflandirma gorevlerinde yaygin sekilde
kullanilmakta olup, 6zellikle spam tespiti gibi ikili siniflandirma problemlerinde basarili sonuglar
vermektedir [3], [5], [6].

2.3.1. Veri Bolme

Kaggle tizerinden elde edilen spam.csv veri seti, %80 egitim ve %20 test olacak sekilde ayrilmistir.
Egitim verisi ayrica %80 egitim, %20 dogrulama seklinde i¢ bdliinmeye tabi tutulmustur. Bu boliinme,
smif dengesini korumak amaciyla stratify parametresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasim,
smif dengesizliginin model performansinm olumsuz etkilemesini 6nlemeye yoneliktir [1], [4].

2.3.2 Ozellik Cikarimu Siireci

Egitim stirecinde metin verileri, TE-IDF (Term Frequency — Inverse Document Frequency) yontemiyle
sayisal vektorlere doniistiiriilmiistiir. Bu yontem, kelimelerin belgeler arasindaki ayirt ediciligini 6lgerek
ozellik matrisinin olusturulmasini saglar [2], [3].

TF-IDF(¢,d) = TF(¢,d) - log (D;t))

Burada TF, bir terimin belgede kac kez gectigini, IDF ise bu terimin ka¢ belgede yer aldigin1 dikkate
alir. Bu sekilde, ¢cok sik gecen ama ayristirict olmayan terimlerin agirligi diistiriiliir.

TF-IDF Parametreleri:

e max_df =0.95: Cok sik gegen kelimeler goz ard edilir.

e min_df =5: En az 5 belgede gecen kelimeler dahil edilir.

e stop_words = "english’: Ingilizce yaygin anlamsiz kelimeler ¢ikarilr.
2.3.3. Siniflandirma ve Degerlendirme

o Lojistik Regresyon: Varsayilan hiperparametrelerle ¢alistirilmigtir (solver="lbfgs',
max_iter=1000).

e Diger Modeller: Naive Bayes, SVM, Karar Agaclari ve Random Forest, scikit-learn
kiitiphanesindeki standart ayarlarla egitilmistir.
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Model egitimi tamamlandiktan sonra, basar1 accuracy, precision, recall ve F1-score metrikleriyle test
verisi lizerinde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, literatiirde 6nerilen yontemlere uygun olarak
6zel tamimli evaluate_model() fonksiyonu araciligiyla ger¢eklestirilmistir [4], [7].

Confusion Matrix (Karmasikhk Matrisi): Her bir modelin tahmin performansi dort kategoriye (True
Positive, True Negative, False Positive, False Negative) gore gorsellestirilmistir. Bu matrisler, modelin
hangi hata tiirlerini daha fazla yaptigina dair ayrintili bilgi sunar [8].

TP (True Positive), ger¢cek mesaj sinifinin spam oldugu ve tahmin edilenin de spam oldugu durumdur.
TN (True Negative), ger¢ek mesaj sinifinin ham oldugu ve tahmin edilenin de ham oldugu durumdur.
FP (False Positive), ger¢ek mesaj sinifinin ham oldugu, ancak tahmin edilenin spam oldugu durumdur.

FN (False Negative), gercek mesaj sinifinin spam oldugu, ancak tahmin edilenin ham oldugu durumdur.

Confusion Matrix - Lojistik Regresyon

True

- 400

— = 29 120
- 200

Predicted

Sekil 3. Logistic Regression modeli igin Confusion Matrix

ROC Egrisi ve AUC Skoru: ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi, modelin farkli esik
degerleri altindaki duyarhilik (sensitivity) ve 6zgiilliikk (specificity) degerlerini karsilagtirir. AUC (Area
Under Curve) degeri, modelin ayirt edici giictinii 6lgmek i¢in kritik bir metriktir [4], [5].

Performans Karsilastirma Grafigi: Naive Bayes, SVM, Random Forest, Logistic Regression, LSTM
ve BERT gibi tiim uygulanan modeller, dogruluk, precision, recall ve F1-score metrikleri agisindan
cubuk grafik seklinde karsilastirilmigtir. Bu grafiksel kiyaslama, modellerin genel basarimini hizli ve
gorsel olarak degerlendirmeyi miimkiin kilar [7].
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Model Performans Karsilastirmasi

EEE  accuracy
B precision
recall
Emm fl_score
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Sekil 4. Klasik modellerin dogruluk, precision, recall ve F1 skor karsilagtirmasi

2.4. Degerlendirme Metrikleri

Spam mesaj tespiti gibi ikili siniflandirma problemlerinde model basarisin1 dogru bigimde Slgebilmek
icin ¢esitli metriklerden yararlanilir. Bu ¢alismada kullanilan modellerin performanslar1 asagidaki temel
metrikler tizerinden degerlendirilmistir. [1], [2]

Accuracy (Dogruluk): Modelin dogru tahmin ettigi 6rneklerin, toplam 6rnek sayisina oranidir.
Genel basarty1 yansitir ancak dengesiz veri setlerinde yaniltici olabilir. [3].

TP + TN
TP +TN + FP + FN

Accuracy —

Precision (Hassasiyet): Modelin spam olarak tahmin ettigi mesajlarin ne kadarimin gergekten
spam oldugunu gosterir. Yanlis pozitiflerin 6nem tasidigi durumlarda kritik bir metriktir. [4].

P

dl:)_ g —
rectstort TP + FP

Recall (Duyarhlik / Tespit Oram): Ger¢ek spam mesajlarin ne kadarinin dogru tespit
edildigini gosterir. Ozellikle spam kagirmanin maliyetli oldugu senaryolarda énemlidir. [5].
TP

Recall — ———~
eea TP + FN

F1-Score: Precision ve Recall metriklerinin harmonik ortalamasidir. Iki metrigin
dengelenmesini saglar. Sinif dengesizligi bulunan veri setlerinde kullaniglidir. [6].

Precision - Recall

Fl1=2.

Precision + Recall

Bu metriklerin tamamu, 6zellikle dengesiz siiflarin bulundugu “spam.csv” veri seti gibi senaryolarda
modelin genel basarisin1 degil, kritik durumlar1 yakalama becerisini de ortaya koymak i¢in birlikte
degerlendirilmelidir [4], [5].

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, TF-IDF tabanl 6zellik ¢ikarimiyla egitilen g¢esitli makine dgrenmesi modellerinin ve
BERT modeli ile yapilan fine-tuning yaklagiminin deneysel sonuglar1 sunulmaktadir. Her bir model,
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ayni1 veri seti iizerinde degerlendirilmis ve dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall)
ve Fl1-skoru gibi metrikler ile karsilastirilmigtir. Bu sayede modellerin spam mesaj tespiti konusundaki
performanslart ayrmntili olarak analiz edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel karsilastirmalar, klasik modellerin hiz ve sadelik agisindan avantajli oldugunu,
ancak BERT’in baglamsal anlama kabiliyeti sayesinde spam mesajlar1 daha yiiksek dogrulukla ayirt
ettigini gostermektedir. Bu veriler, her iki yontemin hibrit bir yapida birlestirilmesinin anlamli bir
strateji olabilecegini isaret etmektedir.

3.1. Klasik Makine Ogrenmesi Modellerinin Sonuclar
TF-IDF ile temsil edilen SMS metinleri iizerinde asagidaki bes model uygulanmigtir:

e Naive Bayes

e Destek Vektor Makineleri (SVM)
e Karar Agaclar

e Rastgele Orman (Random Forest)
e Lojistik Regresyon

Model degerlendirmeleri asagidaki tabloya yansitilmistir:

Model Dogruluk (Accuracy) Hassasiyet (Precision) Duyarlilik (Recall) F1-Skoru
Maive Bayes 0.972 0.936 0.897 0.916
SVM 0.982 0.960 0.925 0.942
Karar Agac 0.963 0.905 0.878 0.891
Rastgele Orman 0.980 0.951 0.918 0.934
Lojistik Regresyon 0.982 0.965 0.919 0.942

Tablo 1. Makine 6grenmesi algoritmalarmin dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik
(recall) ve F1-skoru metriklerine gore karsilagtiriimasi

Bu sonuglara gore, Lojistik Regresyon ve SVM, dogruluk ve F1-skoru agisindan en basarili modeller
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Naive Bayes modeli ise hizl1 ve basit olmasina ragmen 6zellikle recall degerinde
diger modellerin gerisinde kalmistir.

--- TF-IDF + Lojistik Regresyon ---
Classification Report (Logistic Regression):
precision recall +fl-score support

a 97 1.88 .98

1 .93 e.81 .89
accuracy .97
macro avg -93

weighted avg .97

Accuracy: 8.97219738941 78484

Sekil 5. TF-IDF ve Lojistik Regresyon yontemi ile elde edilen siniflandirma performans metrikleri.
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3.2. BERT Modelinin Sonuglar:

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) modeli, ayni veri seti iizerinde fine-
tuning yontemiyle egitilmis ve klasik modellerle karsilastirilmistir. Egitim sirasinda batch_size=16,
epochs=2, learning_rate=2e-5 gibi hiperparametreler kullanilmistir. Asagida BERT modeline ait basari
metrikleri verilmistir:

Model Dogruluk (Accuracy) Hassasiyet (Precision) Duyarhlik (Recall) F1-Skoru

BERT 0.987 0.980 0.942 0.960

Tablo 2. BERT modeli ile elde edilen dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1-skoru degerleri

BERT modeli, baglamsal analiz yetenegi sayesinde en yiiksek dogruluk ve F1-skorunu elde etmis;
spam mesajlarin anlam derinligini daha iyi kavrayarak basarili sonuglar vermistir.

Confusion Matrix - BERT
—0.50

—0.25

000

0.25

o.50

True Label

0.75
1.00
1.25

1.50
—0.50 —0.25 0.00 0.25 .50 o0.75 1.00 1.25 1.50
Predicted Label

Sekil 6. BERT modeli icin Confusion Matrix gorsellestirmesi

4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, kisa mesaj servisi (SMS) iizerinden gelen metinlerin spam olup olmadigini tespit etmeye
yonelik olarak hem geleneksel makine 6grenmesi algoritmalart hem de derin 6grenme tabanli BERT
modeli kullamlarak karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Ozellikle TF-IDF yontemi ile ¢ikarilan
ozellikler iizerinden Naive Bayes, SVM, Karar Agaglari, Rastgele Orman ve Lojistik Regresyon
modelleri egitilmis; buna ek olarak BERT modeli Fine-Tuning yontemiyle test edilmistir.

Yapilan deneysel sonuglar gostermistir ki, TF-IDF + Lojistik Regresyon modeli, sadeligi ve yiiksek
dogruluk orani ile pratik uygulamalarda etkili bir segenek sunmaktadir. Ote yandan, baglamsal bilgiye
duyarli olan BERT modeli, 6zellikle karmasik spam 6rneklerini siniflandirmada daha {istiin performans
sergilemistir. Bu sonug, derin 6grenme tabanli modellerin karmasik ve baglamsal dil yapilarmi daha
etkili bir sekilde 6grenme ve yorumlama konusunda {istiin oldugunu gostermektedir.
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Comparison of Classification Metrics

1.0 s Logistic Regression
s BERT

Score

Accuracy Precision Recall F1

Sekil 7. BERT ve Lojistik Regresyon modellerinin dogruluk, precision, recall ve F1 skor metriklerine
gore kargilastirilmast

Bu karsilastirmali analiz, SMS spam tespiti alaninda geleneksel ve modern NLP yaklagimlarinin giiglii
yonlerini ve sinirliliklarini sistematik olarak ortaya koyarak, teorik bilgi birikimini pratik uygulama
gereksinimleri ile bulusturmaktadir. Elde edilen bulgular, kaynak kisitlamasi olan ortamlarda geleneksel
yontemlerin hala rekabet¢i oldugunu, yiiksek dogruluk gereksinimlerinin oldugu durumlarda ise derin
6grenme modellerinin tercih edilmesi gerektigini géstermektedir.

Gelecekte, edge computing teknolojilerinin gelismesiyle birlikte BERT benzeri modellerin mobil
cihazlarda daha verimli calisabilmesi, bu alandaki denge noktasini degistirebilecektir. Bu durum, spam
tespiti alaninda siirekli evrim gdsteren bir teknolojik manzara oldugunu ve arastirmacilarin bu dinamik
ortama adapte olmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

e Cok dilli veri setleri kullanilarak modellerin genelleme yetenekleri test edilebilir.

e SMiShing (SMS fizerinden oltalama) gibi daha 6zel tehdit smiflar1 lizerine odaklanan alt
kategoriler eklenebilir.

e BERT disinda RoBERTa, ALBERT, DistilBERT gibi Transformer mimarileriyle
karsilagtirmalar yapilabilir.

e Spam tespit sistemleri ger¢cek zamanli (real-time) mobil uygulamalara entegre edilerek saha
testleriyle degerlendirilebilir.

e Veri artirimi (data augmentation) teknikleri ve GPT-tabanl iiretken modellerle daha zengin veri
setleri olusturulabilir.
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Ozet: Giderek artan enerji talebi karsisinda, yenilenebilir enerji kaynaklarimn énemi giiniimiizde daha da belirgin
hale gelmistir. Mevcut enerji ihtiyacimn biiyiik bir kismi hdla yenilenemez kaynaklardan karsilanmakta olup, bu
kaynaklarin zamanla tiikenme riski, artan enerji ihtiyaci ve iklim tizerindeki olumsuz etkileri yenilenebilir enerji
sistemlerine olan ilgiyi hizla artirmistir. Son yillarda otomasyon teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte, daha diistik
gii¢ seviyelerinde ¢alisan sistemlere olan ihtiyag¢ da goriiniir hdle gelmigstir. Giig elektronigi, sensér teknolojileri
ve Ar-Ge faaliyetlerindeki gelismeler sayesinde, diisiik gii¢lii sistemlerde daha yiiksek verimlilikle enerji iiretimi
saglanabilmektedir. Bu baglamda gerceklestirilen deneysel ¢alismada, kurulan sistem ile mekanik titresimler
aracithigiyla yalmizca bir piezoelektrik sensor kullamlarak mikro 6lgekte enerji iiretimi gergeklestirilmistir.
Boylece, karmasik ve yiiksek maliyetli sistemlere ihtiyag duyulmadan giinliik yasamda belirli bir enerji ihtiyacimin
karsilanabilecegi ortaya konmustur. Deney diizenegi; giines takip mekanizmasi, Fresnel mercek, Stirling motor,
piezoelektrik sensor, koprii diyot devresi, giines isimimi sensorii, odak sicakligi ve gerilim 6l¢iim birimleri gibi
cesitli bilesenlerden olugmaktadir. Deneysel siire¢ sonunda, acik devre dogrultucu uglarinda 27-30 V araliginda
bir gerilim elde edilmis ve bu veriler kullanilarak sistemin elektriksel gii¢ ¢iktisi tablolar hdlinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Piezoelektrik, Stirling Motor, Fresnel Mercek, Mikro Enerji Uretimi,
Yenilenebilir Enerji Sistemleri

A System for Generating Electrical Energy Using Piezoelectric Materials With Concentrated Solar Energy
and a Stirling Engine

Abstract: In response to the growing global demand for energy, the significance of renewable energy sources has
become increasingly evident. A substantial portion of primary energy needs is still met through non-renewable
sources. However, concerns over the eventual depletion of these resources, the parabolic rise in energy
consumption, and their adverse environmental impacts have driven a shift towards renewable alternatives. In
recent years, advances in automation technologies have also highlighted the growing need for systems that operate
at lower power levels. Developments in power electronics, sensor technologies, and research and development
activities have enabled higher energy efficiency and greater functionality even at micro-power levels. Within this
context, an experimental setup was developed to investigate micro-scale energy generation using a single
piezoelectric sensor driven by mechanical vibrations. The findings demonstrated that sufficient electrical energy
can be produced to meet specific needs in daily applications without the need for complex and high-cost systems.
The constructed system includes components such as a solar tracking mechanism, Fresnel lens, Stirling engine,
piezoelectric sensor, bridge rectifier circuit, solar irradiance sensor, focused heat measurement, and voltage
measurement units. As a result of the experiment, an open-circuit voltage ranging from 27 to 30 V was obtained,
and these measurements were tabulated as part of the system’s electrical output analysis.

Keywords: Solar Energy, Piezoelectric, Stirling Engine, Fresnel Lens, Micro Energy Production, Renewable
Energy Systems
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1.GIRIS

Yenilenebilir enerji, gliniimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi acisindan kritik bir 5neme
sahiptir. Hizla artan enerji talebi, ¢cevresel sorunlarin ¢ogalmasi ve siirli enerji kaynaklari, yenilenebilir
enerjiye olan ihtiyaci daha da belirgin hale getirmistir (IRENA, 2021). Bu g¢alismada, piezoelektrik
malzemelerin ve Stirling motorlariin yenilenebilir enerji iretimindeki etkileri ve potansiyelleri
kapsamli bir sekilde ele alinacaktir. Piezoelektrik malzemelerin enerji iiretimindeki rolii, hem g¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de enerji giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Benzer sekilde, Stirling
motorlar: da sicaklik farklarindan enerji tiretimi konusundaki potansiyeliyle dikkat cekmektedir. Bu iki
teknolojinin birlikte kullanimiyla yenilenebilir enerji sektoriiniin nasil doniistliriilebilecegi ve
gelistirilebilecegi bu ¢aligmanin temel arastirma konusunu olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen enerji tiirlerini ifade etmektedir. Bu kaynaklar
arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi gibi
cesitli kaynaklar yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarla kargilagtirildiginda ¢ok
daha c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji iiretimi sunmaktadir. Bu nedenle diinya genelinde
yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgi ve yatirimlar hizla artmaktadir (IEA, 2020).

Cevresel siirdiiriilebilirlik acgisindan yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda dogal kaynaklarin
tiikenmesini engellerken ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri de en aza indirmektedir. Enerji giivenligi
acisindan ise yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir enerji iiretimi, enerji arzinin istikrarh ve giivenli
olmasint miimkiin kilmaktadir.

Piezoelektrik malzemeler, mekanik basinca veya titresime maruz kaldiklarinda elektrik enerjisi
iiretebilen 6zel yapili malzemelerdir (Smith, J. A. et al, 2022). Bu ilging Ozellik, piezoelektrik
malzemeleri enerji tiretiminde kullanilmak tizere miikemmel adaylar haline getirmektedir. Piezoelektrik
etki, malzemenin kristal yapisindaki simetrinin bozulmasina dayalidir ve basitge ifade etmek gerekirse,
mekanik gerilmenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanir.

Piezoelektrik malzemeler, enerji iiretiminde farkli sekillerde kullanilabilir. Ornegin, yollarda ve
kopriilerdeki arag trafigi, piezoelektrik katmanlarla kaplanmig yiizeyler araciligiyla mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirebilir (Johnson, L. C, 2021). Bununla birlikte, piezoelektrik malzemeler
riizgar tiirbinlerinde ve okyanus dalga enerjisi santrallerinde de kullanilabilir. Riizgar tiirbinlerinin
kanatlarina yerlestirilen piezoelektrik sensorler, riizgarin hizi ve yogunluguna bagli olarak olusan
titresimlerle ek enerji iiretebilir. Benzer sekilde, denizlerdeki dalga hareketleri, su altina yerlestirilen
piezoelektrik cihazlar sayesinde elektrik enerjisine donistiiriilebilir (Green, M. D. et al, 2020).

Stirling motorlar1 ise sicaklik farkina dayali olarak calisan distan 1sitmali motor sistemleridir. Bu
motorlar, sicak ve soguk kaynaklar arasindaki sicaklik farkini kullanarak ¢alismaktadir (Walker, G., &
Senft, J. R, 2000).

Piezoelektrik malzemeler ile Stirling motorlariin birlikte kullanimi, yenilenebilir enerji iiretiminde
cevresel siirdiiriilebilirlik ve verimlilik acisindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ornegin, riizgar
tiirbinlerinin kanatlarma yerlestirilen piezoelektrik sensorler, riizgar enerjisi iiretiminin yan sira kinetik
enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiirebilir. Benzer sekilde, gilines enerjisi sistemlerinin 1s1 toplayicilari
ile Stirling motorlarmin birlestirilmesi, giines enerjisinin daha verimli kullanilmasini saglayabilir. Bu
birlesik yaklasim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir kullanimini tesvik
etmektedir (Brown, P. et al, 2019).

Piezoelektrik malzemelerin ve Stirling motorlarinin yenilenebilir enerji tiretimindeki rolleri, enerji
iiretiminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji gilivenligi agisindan nasil gelistirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu teknolojilerin birlikte kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli ve
etkili kullanilmasin1 saglayarak enerji sektorliniin daha siirdiiriilebilir ve glivenli bir gelecege
yonelmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma; cevresel siirdiiriilebilirligin artirilmasi, enerji glivenliginin saglanmasi, enerji
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesinin tesvik edilmesi gibi 6nemli
hedefler tasimaktadir. Gelecekte yenilenebilir enerjinin daha yaygin ve etkili kullanimina katki
saglayarak enerji sektoriiniin daha siirdiiriilebilir bir gelecege yonlendirilmesini amaglamaktadir.
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Bu caligmada, giines 15181m1in farkli bir degerlendirme yontemi olarak Fresnel mercek yardimiyla tek bir
odak noktasinda toplanmasi ve elde edilen 1sinin bir Stirling motorunu ¢aligtirmak {izere kullanilmasi
amaclanmstir. Stirling motorundan elde edilen mekanik enerjinin piezoelektrik sensor araciligiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle, diisiik giiclii sistemlerin enerji ihtiyacini karsilayabilecek diizeyde
stirdiiriilebilir bir tiretim yapilmasi1 hedeflenmistir. Deneysel olarak gelistirilen bu sistem, hem akademik
arastirmalara hem de uygulamaya yonelik calismalara katki saglayabilecek nitelikte olup, hibrit mikro
oOlgekli enerji tiretim sistemleri literatiiriinde 6rnek teskil edebilecek bir yap1 sunmaktadir.

Bu tezin temel hedeflerinden biri, literatiirde yeterince ele alinmamis olan bu konuya katkida bulunmak
ve deneysel bir hibrit enerji liretim diizenegi kurarak giines 1simminin gesitli bilesenler araciligiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini ortaya koymaktir. Kurulan sistemde, dogrultucu koprii diyot
devresi ile ¢ikis gerilimleri 6l¢iilmiis, bu sayede elde edilebilecek potansiyel gerilim seviyeleri nicel
olarak belirlenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem enerji doniisiim sistemleri alaninda hem de piezoelektrik
temelli mikro Olgekli enerji iiretim teknolojileri literatiiriinde yenilikgi ve ozgiin bir yaklagim
sunmaktadir.

Sekil 1.1 Deneyde Kullanilan Piezoelektrik Sensor

"yl
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Sekil 1.2 Kurulan Deney Diizeneginin Cizim Goriintiisii

Yukarida verilen Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°te kurulan deney diizeneginde kullanilan piezoelektrik sensor ve
diizenegin AutoCAD programu {izerinden ¢izilmis olan modellemesi gosterilmistir. Deneyin
diizeneginin daha anlasilir olmasi i¢in modellenen ¢izim goriintiisii stirling motoru, motorun alt
yiizeyine yerlestirilen piezoelektrik sensorii ve bu komponentlerin sagliklt bir ¢ikt1 verebilmesi igin
iiretilen ahsap entegre sistemi igermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, deney siirecinde kullanilan diizenek, tercih edilen malzemeler ve cihazlar ile birlikte
sistemin kurulumu ve uygulanan 6l¢iim teknikleri sistematik olarak detaylandirilmistir. Caligmanin ana
hedefi, dogrudan giines 1s1nimu ile elde edilen 1sinin bir Stirling motor araciligryla mekanik harekete
donistiriilmesi ve bu hareketin piezoelektrik sensor tizerinden mikro Olgekte elektrik enerjisine
cevrilmesidir. Ayrica kurulan hibrit yapida yer alan bilesenlerin teknik nitelikleri aciklanmig, deneysel
veriler bu teknik 6zellikler dogrultusunda temel fiziksel formiiller kullanilarak degerlendirilmistir.

2.1. Kullamilan Malzemeler ve Cihazlar

Deney diizeneginde enerji doniisiim zincirini olusturan baslica bilesenler fresnel mercek, stirling motor,
piezoelektrik sensor, koprii diyot devresi ve g¢esitli dl¢lim cihazlaridir. Bu bilesenler, sistemin her bir
asamasinda gerceklesecek olan enerji doniisiimiiniin verilerini saglikli bir sekilde almak iizere seg¢ilmis
ve hassas teknik 6zelliklerinin var olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Fresnel mercek, acik havadan gelen giines 1s181n1 tek bir alana odaklayarak yiiksek sicaklik olusmasini
saglayan, ince ve halkasal bir tasarima sahip optik elemandir. Yaklasik 60 cm ¢apinda ve 620 mm odak
uzakligina sahip olan bu mercek, gelen 1sin1m1 motorun yer degistirici pistonuna yonlendirerek 100—
250°C arast sicaklik tiretimi saglanmustir.

Piezoelektrik sensor olarak Q220-A4BR-2513YB modeli tercih edilmistir. Bu sensor, mekanik
zorlamaya maruz kaldiginda elektriksel gerilim iretme kapasitesine sahip PZT (kursun zirkonat titanat)
esasli seramik bir yap1 igermektedir. Diisiik frekansh ve kiiglik genlikli mekanik salinimlar i¢in uygun

olan bu sensor, Stirling motorun periyodik hareketi ile titresim almis ve gerilim iiretmistir (Piezo
Systems, 2023).
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Tablo 2.1 Piezoelektrik Sensériin Ozellikleri

Ozellik Deger

Model Q220-A4BR-2513YB

Malzeme Tiirii PZT (Kursun Zirkonat Titanat)

Boyutlar (mm) 32x16 x0.5 1165
Maksimum Gerilim 353V

Duyarlilik 5-10 mV/N

Frekans Yanit Araligi 0.5 -1000 Hz

Caligma Prensibi Mekanik zorlamaya bagli gerilim iiretimi

Uygun Uygulama Tipi Diisiik frekansli periyodik titresim ortamlari

Sekil 2.1 Deney Diizeneginin Giines Takip Sistemine Entegre Edilmis Goriintiisii
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Deney diizeneginin genel yapis1 Sekil 2.1'de net bigcimde sunulmustur. Sistemde, ahsap bir tasiyici yap1
tizerine yerlestirilmis Stirling motor, bu motorun yer degistirici pistonuna odaklanacak sekilde
konumlandirilmis Fresnel mercek ve tiim bu bilesenlerin giines takip mekanizmasina entegre edilmis
hali yer almaktadir. Gorselde de goriildiigii iizere, sistemden elde edilen anlik verilerin giivenilir sekilde
toplanabilmesi amaciyla ¢esitli dlciim cihazlar1 uygun noktalara yerlestirilmis; elde edilen ¢iktilar es
zamanli olarak kaydedilerek sistematik sekilde veri tablosuna aktarilmustir.

2.2. Veri Toplama Siireci ve Uygulama Kosullar

Veri toplama siireci, deneysel diizenegin kurulmasinin ardindan yaklasik 110 dakika boyunca dakikalik
periyotlarla gergeklestirilmistir. Her bir periyotta, giines 1sinimi, odak sicakligi, ¢ikis gerilim degeri
Olgiilerek kayit altina almmigstir. Tiim Slglimler agik hava kosullarinda, giinesli ve bulutsuz bir giinde
gerceklestirilmis; gilines takip sistemi sayesinde fresnel mercegin odagi stirling motorun yer degistirme
pistonunda sabit tutulmustur. Bu sayede motor siirekli calistirilmis ve periyodik mekanik hareket
stirekliligi saglanmustir.

Sekil 2.2 Zamana Gore Piezoelektrik Gerilim Degisimi

15 Dakika Araliklarla Gerilim (V)

Gerilim (V)
=
[=)]

) \el
! At
» .

Zaman (Saat:Dakika)

Zamana gore gerilim degisimini gosteren grafik analiz edildiginde, sistemin ilk 30 dakikalik
periyodunda gerilim iiretiminin oldukca diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, bu siire
zarfinda Stirling motorun iizerine diisen giines 151n1minin yetersiz kalmasi nedeniyle olusan 1sinin diisiik
seviyelerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Saat 11:30 itibariyla giines 1sinimindaki artigla birlikte ¢ikis
geriliminde diizenli bir yiikselis gozlemlenmis; 6zellikle 12:30 ile 12:45 arasinda odaklanan sicakligin
Stirling motor tarafindan daha etkin sekilde sogurulmasi sonucunda, sistemde maksimum 28 V gerilim
degeri elde edilmistir. Bu yiikselme, piezoelektrik sensoriin hem sicaklik farkina hem de mekanik
titresime duyarl yapisiyla elektrik enerjisi liretmeye basladigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bu egilim, piezoelektrik sensoriin ¢evresel parametrelere olan hassasiyetini ve sistemdeki
181, mekanik hareket ve elektrik iiretimi arasindaki doniisiim zincirinin birbirine olan siki bagimliligini
acik bigimde gostermektedir. Gerilim ¢iktilarmin, dogrudan giinesten gelen enerji yogunlugu ve Stirling
motorun kararli mekanik performansiyla giiclii bir iliski icerisinde oldugu anlagilmaktadir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci, dogrudan giines enerjisinden yararlanarak mikro dlgekte elektrik tiretimi
saglayabilen hibrit bir sistemin tasarlanmasi ve uygulanmasidir. Bu hedef basariyla gergeklestirilmis;
kurulan deneysel diizenek detayli bicimde analiz edilerek degerlendirilmistir. Sistem, Fresnel mercekle
odaklanan giines 1s1n1mi ile elde edilen 1siin Stirling motorun yer degistirici pistonuna iletilmesi ve bu
motorun olusturdugu mekanik salimimlarin piezoelektrik sensor araciligiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Enerji doniisiim siireci dort temel asamada ger¢eklesmistir:
giines 151n1m1 — 1s1 — mekanik hareket — elektrik.
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Deney siiresince gergeklestirilen 6lglimler dogrultusunda elde edilen veriler su sekilde 6zetlenebilir:
e  Gilines 1g1mimu siddeti 800 ila 872 W/m? araliginda 6l¢iilmiistiir.
e Odak noktasindaki sicaklik 100 °C seviyesinden baslayarak 250 °C’ye kadar ulagmistir.

e Piezoelektrik sensdriin ¢ikis gerilimi, sicaklik degisimine bagli olarak 0.5 V ile 28.53 V
arasinda degisim gdstermistir.

3.1. Oneriler

Bu ¢aligmanin sonuglarina dayanarak gelecekte benzer sistem tasarimlarinda dikkate alinabilecek bazi
Oneriler asagida sunulmustur:

1. Sistem Bilesenlerinin Optimizasyonu: Kullanilan piezoelektrik malzeme, stirling motor tipi ve
mercek boyutlar1 gibi parametreler optimize edilerek daha yiliksek verim saglanabilir.

2. Enerji Depolama Sistemleri: Mikro Sl¢ekte {iretilen enerjinin anlik tiiketim yerine biriktirilerek
kullanilabilmesi i¢in siiperkapasitér ya da lityum tabanli bataryalar sistemleriyle entegre edilmesi
saglanmalidir.

3. Kontrol Sistemi Otomasyonu: Giines takip sistemi servo motorlu ve mikrodenetleyici destekli hale
getirilerek hem giines 15181nin kullanimi hem de sistem verimliligi artirilabilir.

4. Farkli Ortam Kosullarinda Test: Sistemin ¢esitli hava kosullarinda denenmesiyle saha dayanikliligi
ve performansi daha iyi anlasilabilir.

5. Endiistriyel Uygulama Prototipleri: Bu sistemin sensor aglari, uzaktan izleme sistemleri ve IoT
uygulamalar1 gibi alanlara entegrasyonu hedeflenmelidir.
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Ozet: Giiniimiizde dijital altvapilarin hizla gelismesi, ag trafigi iizerinden gerceklesen siber tehditlerin hem
cesitlenmesine hem de karmagiklasmasima yol agmaktadir. Bu tehditlerin zamamnda ve dogru bicimde tespit
edilebilmesi, kurumsal bilgi giivenliginin siirdiiriilebilirligi ac¢isindan kritik onem tagimaktadir. Geleneksel imza
tabanli sistemler, yalmzca daha énce tammlanmis saldin kaliplarina karsi etkili olabilirken; bilinmeyen,
gelismekte olan veya siklikla degisen saldir tiirlerini tamma konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu eksikligi
gidermek amacwyla, makine 6grenmesi (ML) temelli Anomali Tespit Sistemleri (IDS), siber giivenlik alaninda
venilik¢i ¢oziimler sunmaya baglamistir. Makine dgrenmesi algoritmalar, ¢ok boyutlu ve biiyiik hacimli veri
kiimeleri iizerinde d6grenme gerceklestirerek normal ile anormal davramislart birbirinden aywrt edebilme
kapasitesine sahiptir. Bu dogrultuda gelistirilen ¢alisma, ag trafigine ait ozellikleri kullanarak hem ¢ok sinifli
(multi-class) hem de ikili (binary) siniflandirma senaryolar iizerinden anomali tespiti gerceklestirmektedir. Veri
seti olarak UNSW-NB15 kullamimis, bu veri tizerinde Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic
Regression ve VotingClassifier gibi farkli makine 6grenmesi algoritmalari ile detayli modelleme yapilmistir. Bu
stiregte egitim ve test ayrimi dikkatle uygulanmig, ayrica smif dengesizlikleriyle basa ¢tkmak icin SMOTE gibi
yontemlere basvurulmugtur. Calisma sonucunda, her bir modelin basarimi dogruluk (accuracy), hassasiyet
(precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru gibi metriklerle degerlendirilmis, ozellikle VotingClassifier modelinin
hem ¢ok simifli hem de ikili stmiflandirma gorevierinde tistiin performans gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular, klasik modellerin étesine gecilerek topluluk temelli (ensemble) yaklasimlarin IDS sistemlerinde daha
giivenilir ve genellenebilir sonuglar iiretme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ag Anomalisi, Makine Ogrenmesi, Siniflandirma, Binary, Multi-Class, Unsw-Nb15, Anomali
Tespiti

Network Anomaly Detection With Machine Learning: A Comparison of Multi-Class and Binary
Classification Approaches

Abstract: Today, the rapid development of digital infrastructure has led to both diversification and complexity of
cyber threats occurring over network traffic. The timely and accurate detection of these threats is critical for the
sustainability of corporate information security. Traditional signature-based systems are only effective against
previously defined attack patterns and are insufficient in detecting unknown, evolving, or frequently changing
attack types. To address this shortcoming, machine learning (ML)-based Anomaly Detection Systems (IDS) have
begun to offer innovative solutions in the field of cybersecurity. Machine learning algorithms have the ability to
distinguish between normal and abnormal behaviour by learning from large, multi-dimensional data sets. In line
with this, the study detects anomalies using network traffic features in both multi-class and binary classification
scenarios. The UNSW-NB15 dataset was used, and detailed modelling was performed using different machine
learning algorithms such as Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic Regression, and
VotingClassifier. During this process, the training and testing separation was carefully applied, and methods such
as SMOTE were used to deal with class imbalances. As a result of the study, the performance of each model was
evaluated using metrics such as accuracy, precision, recall, and Fl-score, and it was found that the
VotingClassifier model performed superiorly in both multi-class and binary classification tasks. The findings
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reveal the potential of ensemble approaches to produce more reliable and generalisable results in IDS systems,
going beyond classical models.

Keywords: Network Anomaly, Machine Learning, Classification, Binary, Multi-Class, Unsw-Nb15, Anomaly
Detection

1. GIRIS

Dijitallesmenin artmasiyla birlikte, ag temelli saldirilar da ciddi bicimde yayginlagmis ve siber giivenlik,
bireyler ve kurumlar i¢in kritik bir 6ncelik héline gelmistir. Geleneksel imza tabanli sistemler, yalnizca
bilinen tehditleri tamyabildikleri i¢in, yeni ve dngoriilmeyen saldirilar karsisinda yetersiz kalmaktadir
(Zhang et al., 2020). Bu da veriden 6grenebilen ve degisen saldir1 driintiilerine uyum saglayabilen daha
gelismis yontemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Makine 6grenmesi (ML), bu ihtiyaca yanit veren gii¢lii bir teknolojidir. Yiiksek hacimli ve ¢ok boyutlu
verilerden anlamli driintiiler ¢ikartabilen ML algoritmalari, ag trafiginde normal ve anormal davraniglar
etkili bicimde ayirt edebilme kapasitesine sahiptir (Chandola et al., 2009). Ozellikle anomali tespiti,
bilinmeyen tehditlerin saptanmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Kim et al., 2021).

Bu ¢ercevede, ¢ok sinifli siniflandirma ile saldir1 tiirlerinin ayri ayri belirlenmesi giivenlik sistemine
daha fazla agiklik katarken; ikili siniflandirma ile gelistirilen sade modeller, daha hizli ve kaynak dostu
¢oziimler sunabilmektedir (Salahuddin et al., 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda, UNSW-NBI15 veri seti kullanilarak hem ¢ok sinifli hem de ikili siniflandirma
gorevlerinde Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic Regression ve VotingClassifier
modelleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Modellerin basaris;; dogruluk, hassasiyet,
duyarlilik, F1-skoru ve karisiklik matrisi gibi performans metrikleriyle 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar,
IDS sistemleri i¢in uygulanabilir dneriler sunacak sekilde yorumlanmustir.

2. LITERATUR TARAMASI

Ag anomali tespiti, bilgi giivenligi alaninda en ¢ok ilgi gbren arastirma konularindan biri haline
gelmistir. Giderek karmagiklasan siber tehditler karsisinda, statik giivenlik 6nlemleri yerine adaptif ve
ogrenebilir sistemlerin gelistirilmesi gerekliligi, son yillarda literatiirde sik¢a vurgulanan bir konu
olmustur. Bu cergevede, makine Ogrenmesi temelli yOntemlerin anomali tespit sistemlerine
entegrasyonu 6nemli bir paradigma doniisiimiinii temsil etmektedir.

2.1. Geleneksel ve Makine Ogrenmesi Tabanh Yaklasimlar

[Ik dénem anomali tespiti arastirmalar1 daha ¢ok istatistiksel analizlere ve kurala dayali yéntemlere
odaklanmistir. Bu yontemler, belirli esik degerleri ve davranis modellerine gére anomalileri tespit
etmeye calissa da 6zellikle sifirinci giin (zero-day) saldirilar karsisinda yeterli esnekligi saglayamamigtir
(Chandola et al., 2009). Bu yetersizlik, daha esnek, veri giidiimlii yaklagimlara olan ilgiyi artirmis ve
makine 6grenmesi tabanli sistemlerin gelisimini hizlandirmstir.

Supervised (denetimli) O6grenme teknikleri, geg¢miste etiketlenmis saldir1 verilerine dayanarak
siiflandiricilar egitmekte kullamlmakta ve bu sayede gelecekteki ornekleri belirli saldir1 tiirleriyle
iligkilendirmektedir. Random Forest (Breiman, 2001), XGBoost (Chen & Guestrin, 2016) ve LightGBM
(Ke etal., 2017) gibi algoritmalar, yiiksek basari oranlar1 ve islem verimlilikleri nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ote yandan, unsupervised (denetimsiz) teknikler, etiketlenmemis veriler iizerinde
oriintii gikarimi yaparak bilinmeyen saldirilarin tespitinde rol oynamaktadir. Ozellikle autoencoder ve
clustering tabanli yontemler bu kategoride degerlendirilmektedir (Chandola et al., 2009).

2.2. Hibrit Anomali Tespiti Yaklasimlar1

Son yillarda hibrit sistemlerin popiilaritesi artmug, farkli algoritmalarin birlestirilmesiyle hem
smiflandirma dogrulugu hem de hata toleransi artirilmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda ensemble learning
teknikleri, literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Ozellikle soft/hard voting ve stacking yontemleriyle
gelistirilen ensemble yapilar, tek basina bir smiflayiciya kiyasla daha dengeli ve kararli sonuglar
iiretmektedir (Zhang et al., 2020).
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Wang et al. (2021), Feature Selection ile agirliklandirilmis stacking modellerini birlestirerek ag trafigi
verisinde hem siniflandirma dogrulugunu hem de islem siiresini optimize etmiglerdir. Benzer sekilde,
Osamor ve Wellman (2022), ag anomalilerinin tespitinde derin 6grenme ve boosting yontemlerini bir
araya getirerek daha diisiik false negative (FN) oranlari elde etmislerdir. Gumaei et al. (2023), Ensemble
yapilarla veri gizliligini de korumay1 amaglayan yeni bir hibrit model dnermis; 6zellikle IoT aglarinda
hem performans hem de veri giivenligi agisindan etkili sonuglar bildirmistir.

2.3. UNSW-NBI15 Veri Setinin Kullanimm

Anomali tespiti arastirmalarinda kullanilan veri setlerinin kalitesi, modelin ger¢ek diinya senaryolarina
uygulanabilirligi agisindan kritik 6nemdedir. UNSW-NBI15 veri seti, modern ag trafigini temsil eden
saldir1 senaryolar1 ve detayli etiketleme yapisiyla ¢oklu siniflandirma ¢alismalarinda siklikla tercih
edilmektedir (Moustafa & Slay, 2015). Bu veri setinde dos, fuzzer, backdoor gibi farkl saldir1 tiirlerinin
acikca ayristirilmasi, makine 6grenmesi algoritmalariin 6grenme basarisini artirmaktadir.

2.4. Cahismanmn Literatiire Katkisi

Bu ¢alisma, yukarida &zetlenen literatiir dogrultusunda 6zgiin bir katki sunmayi hedeflemektedir.
Calismanin baslica katkilar1 sunlardir: Hem multi-class hem de binary siniflandirmay1 bir arada ele
alarak farkli saldir1 tiirlerine karsi sistem bagarimini karsilagtirmali olarak sunmasi, SMOTE, 6z nitelik
secimi (feature selection), Ol¢ekleme ve threshold ayarlamalari gibi ileri diizey veri 6n isleme
adimlarinin biitiinciil olarak uygulanmasi. Bu yoniiyle ¢aligma, mevcut literatiirdeki makine 6grenmesi
temelli IDS sistemleri iizerine yapilan siniflandirma tiirii karsilastirmalaria katki saglamakta ve ¢ok
smifl1 ile ikili stniflandirma yaklagimlarmin performansini kapsamli bir sekilde inceleyerek literatiirdeki
onemli bir boslugu doldurmaktadir.

3. YONTEM
3.1. Genel Yaklasim

Bu ¢alismada, ag trafiginde meydana gelen anomalileri tespit etmeye yonelik iki asamali bir makine
ogrenmesi sistemi gelistirilmistir. Ilk asamada, farkli saldir1 tiirlerinin siniflandirildig1 cok smifli (multi-
class) modelleme; ikinci asamada ise tiim saldirilarin anomalilere indirgenerek ikili (binary)
siiflandirilmasi gerceklestirilmistir. Bu sayede hem ayrintili tehdit ayrimi hem de genel saldir1 tespiti
degerlendirilmistir.

Model yapisinda, Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic Regression ve bu
modellerin birlesiminden olusan VotingClassifier algoritmalari test edilmistir. Her modelin ¢ok sinifli
ve ikili gérevlerdeki performansi; accuracy, precision, recall ve F1-score metrikleriyle dl¢tilmiistiir.

Egitim ve test siireclerinde UNSW-NBI15 veri seti kullanilmis; sinif dengesizligi SMOTE ile giderilmis
ve ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmistir. Bu sayede modelin genelleme kabiliyeti artirilmis ve
giivenilir sonuglar elde edilmistir.

3.2. Kullanilan Veri Seti: UNSW-NB15

Bu calismada, makine 6grenmesi tabanli anomali tespiti sistemi gelistirmek amaciyla, Avustralya Yeni
Giiney Galler Universitesi’ndeki Cyber Range Laboratuvari tarafindan olusturulan UNSW-NB15 veri
seti kullanilmistir (Moustafa & Slay, 2015). Giincel saldir tiirlerini ve gergekei ag trafigi orneklerini
icermesi nedeniyle, literatiirde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Veri seti; 49 ozellik ve bir hedef degiskenden (attack cat) olusmaktadir. Ozellikler arasinda baglanti
siiresi, port numarasi, protokol tiirii ve paket boyutu gibi hem ag hem de uygulama katmanina iligkin
bilgiler yer alir. Hedef degisken, trafigi “Normal” ya da agagida listelenen saldir1 tiirlerinden biri olarak
smiflandirmaktadir:

Saldir1 Tiirleri: Normal, Fuzzers, Analysis, Backdoors, DoS, Exploits, Generic, Reconnaissance,
Shellcode, Worms

NSL-KDD’ye kiyasla daha giincel ve ¢esitli veri icermesi nedeniyle UNSW-NBI1S5, ag giivenligi
calismalar1 agisindan daha uygun bir test ortami sunmaktadir (Belarbi et al., 2023).

Veri iki dosya halinde kullanilmisgtir:
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e UNSW_NBI15_training-set.csv: Modelin egitimi ve dogrulamasi i¢in
e UNSW_NB15_testing-set.csv: Modelin test edilmesi ve genelleme analizi igin

Egitim verisinin %70’1 model egitimi, %30’u dogrulama i¢in ayrilmistir. Simf dengesizligini gidermek
ve azinlik smiflarin temsil giiclinii artirmak amaciyla SMOTE y6ntemi uygulanmistir (Chawla et al.,
2002).

Sonug olarak, veri setinin sundugu cesitlilik sayesinde, gelistirilen modeller hem sik rastlanan hem de
nadir ve karmagik saldirt tiirleri agisindan kapsamli sekilde test edilebilmistir.

3.3. Veri On isleme Asamalar

Makine 6grenmesi modellerinin basarisi, biiyiik dl¢iide etkili veri 6n isleme stratejilerine baglidir. Bu
calismada UNSW-NBI1S5 veri setine yonelik uygulanan igslemler sistematik bicimde gergeklestirilmistir.

Ilk olarak, id gibi siniflandirma agisindan anlamli olmayan, yalnizca indeksleme islevi goren siitunlar
veri setinden ¢ikarilmistir. Ardindan, ¢ok sinifli siniflandirma i¢in mevcut olan attack cat siitunu temel
alinmus; ikili siniflandirma senaryosu igin ise attack cat # "Normal" kosuluyla is_anomaly adli yeni bir
hedef degisken olusturulmustur (Moustafa & Slay, 2015).

Kategorik degiskenler (proto, state, service) Label Encoding yontemiyle sayisallastirilarak makine
Ogrenmesi algoritmalarina uygun hale getirilmistir. Ayrica, StandardScaler uygulanarak tiim sayisal
degiskenlerin ortak 6lgege getirilmesi saglanmistir; bu sayede modelin agirlik sapmasina yol agmadan
ogrenmesi kolaylastirilmistir (Brownlee, 2016).

Veri setindeki belirgin sinif dengesizligi problemi, SMOTE (Synthetic Minority Oversampling
Technique) ile giderilmistir. Egitim verisindeki azinlik siniflar i¢in sentetik 6rnekler tiretilmis; bu islem
sadece egitim verisine uygulanarak test kiimesinin dogallig1 korunmustur (Chawla et al., 2002).

Son olarak, egitim verisinin %70’1 model egitimi, %30’u dogrulama i¢in ayrilmis; ayrica 5 kath ¢apraz
dogrulama (K-Fold CV) yontemi kullanilarak modelin  genellenebilirligi  6lgtilmiistiir.
UNSW_NB15 _testing-set.csv dosyasi ise bagimsiz test kiimesi olarak degerlendirilmistir.

3.4. Modelleme ve Egitim Siireci

Bu calismada gelistirilen anomali tespit sisteminin basarimi, kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin yapisal 6zelliklerine, uygulanan egitim stratejilerine ve verinin temsil giiciine dogrudan
baglidir. Bu nedenle modelleme siireci, hem ¢ok simifli (multi-class) hem de ikili (binary) smniflandirma
senaryolar1 gbz oniline alinarak kurgulanmis, her iki gorev icin model performanslar1 bagimsiz sekilde
degerlendirilmistir. Uygulanan yontemler, makine 6grenmesi alaninda onerilen en iyi uygulamalara
(best practices) dayanmaktadir (Brownlee, 2016).

3.4.1. Egitim ve Test Verisinin Ayristirilmasi

UNSW-NBI15 veri setinde yer alan “UNSW_NBI15 training-set.csv” dosyasi, %70 egitim ve %30
dogrulama (validation) oranmiyla ikiye bdliinerek modelin egitimi gerceklestirilmistir. Ayrica,
“UNSW_NBI15_testing-set.csv” dosyasi, tamamen bagimsiz bir test kiimesi olarak degerlendirilmis ve
modellerin egitimde gérmedigi veriler karsisindaki genelleme kabiliyetleri test edilmistir.

3.4.2. Kullanilan Makine Ogrenmesi Modelleri

Modelleme stirecinde tercih edilen algoritmalar hem istatistiksel hem de deneysel temellere dayanarak
secilmistir. Her biri farkli genelleme stratejileri ve 6grenme mekanizmalariyla calismaktadir:

Random Forest: Karar agacglarindan olusan bu topluluk modeli, rastgelelestirilmis alt kiimeler
iizerinden dgrenerek yiiksek genelleme kapasitesi sunar. Ozellikle overfitting egilimi diisiiktiir ve bir¢ok
smiflandirma gorevinde gii¢lii bir baslangic noktasidir (Breiman, 2001).

XGBoost: Gradyan artirmali karar agaglari tizerine kurulu bu algoritma, ardisik olarak 6grenme siireci
uygulayarak hatalar1 minimize etmektedir. Ozellikle dengesiz veri kiimelerinde yiiksek dogruluk ve
genel basar1 saglamaktadir (Chen & Guestrin, 2016).
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LightGBM: Ozellikle biiyiik boyutlu veri kiimeleri iizerinde diisiik bellek tiiketimi ve yiiksek egitim
hiz1 ile 6ne ¢ikan LightGBM, histogram tabanli 6grenme algoritmasi sayesinde modelleme siiresini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir (Ke et al., 2017).

CatBoost: Kategorik degiskenlerle etkin ¢aligmasi ile bilinen bu boosting algoritmasi, siralama tabanl
ayristirma yontemi sayesinde giiriiltiiye dayanikli sonuglar sunar ve karmasik yapilar1 dgrenmede
basarilidir (Prokhorenkova et al., 2018).

VotingClassifier: Farkli simiflandirma algoritmalarini bir araya getirerek nihai karari soft voting
yontemiyle veren bu topluluk modeli, bireysel hatalar1 dengeleyerek daha kararli ve genellenebilir
tahminler Uiretmektedir (Kumar et al., 2024).

Logistic Regression: Dogrusal smiflandirici olan lojistik regresyon, modelin yorumlanabilirligini
artirirken, esik degeri (6rnegin: threshold = 0.75) manipiilasyonu ile yanlis pozitiflerin azaltilmasinda
etkili bir filtreleme araci olarak kullanilmustir (Bishop, 2006).

Bu modeller, hem ¢ok smifl1 attack cat hedef degiskeniyle hem de ikili is_anomaly hedef degiskeniyle
bagimsiz olarak egitilmis ve her bir siniflandirma gérevine 6zgii bagar1 metrikleriyle degerlendirilmistir.

3.4.3. Egitim Stratejileri ve Teknik Uygulamalar

Egitim siireci Python ortaminda yiiriitiilmis; basta Scikit-learn, XGBoost, LightGBM, CatBoost ve
imbalanced-learn olmak ftizere pek c¢ok agik kaynak makine Ogrenmesi kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Model basarimini optimize etmek amaciyla su egitim stratejileri uygulanmustir:

Rastgelelik Sabitleme: Deneysel tekrarlarin tutarliligi i¢in tiim rastgele islemler belirli bir random_state
degeri ile yiiriitiilmiistiir.

K-Fold Cross Validation: Hiperparametre ayarlarmin giivenilirligini saglamak amaciyla k=5 katl
capraz dogrulama kullanilmustir.

SMOTE Uygulamasi: Egitim verisi tizerinde SMOTE algoritmas1 uygulanarak azmlik siniflar igin
yapay Ornekler {iiretilmis, bu sayede smif dengesizliklerinin model basarmm iizerindeki etkisi
azaltilmistir (Chawla et al., 2002).

Metrik izleme ve Gorsellestirme: Tiim modeller icin dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1-skoru
metrikleri hesaplanmis, karigiklik matrisi gorsellestirmeleri ile hata tiirleri analiz edilmistir.

3.5. Multi-Class Simiflandirma Sonuclar:

UNSW-NBI15 veri seti kullanilarak, attack cat siitunundaki dokuz saldiri tiiriinii tammaya yonelik ¢ok
siifli siniflandirma gergeklestirilmistir. Kullanilan algoritmalar: Random Forest, XGBoost, LightGBM,
CatBoost, Logistic Regression ve VotingClassifier’dir. Tiim modeller ayni egitim/test verisiyle
degerlendirilmis; accuracy, precision, recall, F1-skoru ve confusion matrix metrikleri kullanilmistir.
Smif dengesizligi nedeniyle macro ve weighted ortalamalara odaklanilmistir (Chicco & Jurman, 2020).

Sonuglara gore, VotingClassifier en yiiksek ortalama basariy1 saglamis; ensemble yapisi sayesinde
dengesiz siiflarda dahi kararli tahminler sunmustur. LightGBM ve CatBoost, yliksek precision ve recall
degerleri ile one cikmustir. CatBoost’un kategorik veri uyumu bazi karmagik saldirilarda avantaj
saglamustir.

XGBoost baz1 smiflarda iyi performans gosterse de, nadir érneklerde overfitting egilimi gostermistir.
Random Forest, istikrarli sonuglar iiretmis ancak boosting modellere gore bazi metriklerde geride
kalmistir. Logistic Regression ise karmasik yapilar1 yakalamada zayif kalmis, ancak yiiksek
yorumlanabilirligiyle referans model olarak degerlendirilmistir (Bishop, 2006).

Nicel Bulgularin Sunumu

Cok smifl1 smiflandirma sonuglarma iliskin tiim modellerin dogruluk ve alt metrikleri Tablo 3’te sayisal
olarak, Sekil 8’de ise grafiksel olarak 6zetlenmistir:
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Tablo 1: attack cat Hedef Degiskenine Gore Model Karsilagtirma Metrikleri

Model Accuracy

Precision

Recall

F1-score

Random Forest 83.24

83.81

83.24

83.17

XGBoost 87.31

87.75

87.31

87.23

LightGBM 88.20

88.86

88.20

88.10

CatBoost 88.49

88.91

88.49

88.38

VotingClassifier 89.10

89.44

89.10

89.01

83.94

Logistic Regression

84.54

83.94

83.80
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e) f)

Voting Ensemble - Multi-Class Confusion Matrix Logistic Regression - Multi-Class Confusion Matrix

Tahviin Edilen it

Sekil 1. Multi-Class simiflandirma sonuglarina ait karigiklik matrisleri: (a) Random Forest, (b)
XGBoost, (c) LightGBM, (d) CatBoost, (e) VotingClassifier, (f) Logistic Regression

Elde edilen bulgular, 6zellikle ensemble model yapilarinin siif dengesizligi durumlarinda bile basarili
sonuglar iiretebildigini ortaya koymustur. Ayrica boosting tabanli modellerin karmasik riintiileri tanima
basarisi, ag trafigindeki saldir1 tiirlerinin ayrigtirilmasinda onemli bir avantaj sunmustur. Logistic
Regression gibi basit yapili algoritmalar ise performanstan ¢ok sistemin analiz edilebilirligine katki
saglamustir.

4.2.2. Binary Simmiflandirma Sonuclar

Bu boliimde, UNSW-NBI15 veri seti kullanilarak yiiriitiilen ikili siniflandirma deneylerine iliskin
bulgular sunulmaktadir. Cok sinifli “attack cat” degiskeni, “Normal” disindaki tiim degerler igin
is_anomaly = 1, “Normal” igin ise is_anomaly = 0 olacak sekilde ikili yapiya doniistliriilmiistiir. Boylece
model, yalnizca normal ve anormal trafik ayrimina odaklanmustir.

Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic Regression (Threshold = 0.75) ve
VotingClassifier (Soft Voting) algoritmalari, SMOTE ile dengelenmis egitim verisiyle egitilmis ve
bagimsiz test kiimesi iizerinde degerlendirilmistir. Basar1 metrikleri olarak dogruluk, hassasiyet,
duyarlilik, F1-skoru ve karigiklik matrisi kullanilmis; 6zellikle FP ve FN oranlarmin giivenlik agisindan
etkileri dikkate alinmistir (Saito & Rehmsmeier, 2015).

Performans Bulgularimin Yorumu

VotingClassifier modeli, diisitk FN oran1 sayesinde saldirilar1 atlamadan tespit etme konusunda
en 1yi sonuglar1 vermistir. Ensemble yapinin katkisiyla XGBoost’un oriintii 6grenme kabiliyeti
bu basarida etkili olmustur.

LightGBM, FP oranlarmi azaltmada 6ne ¢ikmuig; precision ve Fl-skoru bakimindan gii¢lii bir
performans gostermistir. Histogram temelli bolme yaklagimi, dogrulugu ve islem verimliligini
bir arada sunmustur (Ke et al., 2017).

CatBoost, dengeli veri yapisinda stabil sonuglar sunmus ve orta sikliktaki saldirilar basariyla
ayit etmistir. Hassasiyet ve duyarhilik metriklerinde LightGBM’e yakin sonuglar elde
edilmistir (Prokhorenkova et al., 2018).

XGBoost, az rastlanan saldirilar1 yakalama agisindan yiiksek duyarlilik gostermis; ancak
precision degerinin diisiikliigli, yanlis alarm oranini artirmustir.

Random Forest, genel dogrulukta stabil performans sergilemis; fakat boosting algoritmalarina
kiyasla daha diisiik hassasiyet ve duyarlilik sunmustur. Buna ragmen FP/FN oranlar1 dengeli
seyretmistir.
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ayarlandiginda FP oranlar1 diisiiriilmiis ve yanlis alarmlar azaltilmistir.

Nicel Bulgular ve Gorsel Sunum

Asagidaki tabloda her bir modelin basarim metrikleri karsilagtirmali olarak verilmistir:

Tablo 2: is_anomaly Hedef Degiskenine Gére Model Karsilagtirma Metrikleri

Model Accuracy Precision Recall F1-score
Random Forest 91.09 88.36 96.55 92.27
XGBoost 88.33 83.91 97.49 90.20
LightGBM 87.48 82.23 98.57 89.66
CatBoost 86.98 82.04 97.74 89.21
Voting Ensemble 87.12 81.84 98.45 89.38
Logistic Regression 70.74 73.10 74.15 73.62

Ayrica her model i¢in confusion matrix gorselleri, tahmin performansinin hangi siniflarda daha basarili

veya hatali oldugunu ayrintili sekilde ortaya koymaktadir:

a) b)

Voting Ensemble - Binary Confusion Matrix (Feature Selected)
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e) f)

Random Forest + SMOTE - Binary Confusion Matrix Logistic Regression - Binary Confusion Matrix (Threshold = 0.75)
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Sekil 4. Binary siniflandirma sonuglarma ait Confusion matrisleri: (a) VotingClassifier, (b) LightGBM,
(c) XGBoost, (d) CatBoost, () Random Forest, (f) Logistic Regression

Sonuglar gostermektedir ki, FN (False Negative) oranlarmi baskilamak i¢in VotingClassifier one
cikarken, FP (False Positive) oranlarini azaltmak amaciyla Logistic Regression ve LightGBM modelleri
etkili olmustur. Bu gozlemler, ilerleyen boliimde gelistirilecek olan hibrit yapmin mimarisine de yon
vermistir.

5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calisma, ag trafigindeki anomalilerin tespiti i¢in makine 6grenmesine dayali bir yaklasim
sunmus ve UNSW-NBI15 veri seti lizerinde hem ¢ok smifli hem de ikili siniflandirma
senaryolarinda degerlendirme yapilmistir. Random Forest, XGBoost, LightGBM, CatBoost,
Logistic Regression ve bu modellerin birlesiminden olugsan VotingClassifier algoritmalari test
edilmistir.

Cok smifli siniflandirmada, her saldir1 tiirii ayr1 bir sinif olarak ele alinmis ve VotingClassifier
genel dogruluk ile dengesiz smiflardaki istikrariyla 6ne ¢ikmistir. LightGBM ve CatBoost
algoritmalar1 da smiflar aras1 ayirt edicilikte giiclii performans gdstermistir. Logistic Regression
ise sinirh 6riintii yakalama kabiliyetine ragmen yorumlanabilirlik agisindan avantaj saglamstir.

Ikili simiflandirmada, attack cat # Normal' kosuluyla olusturulan is_anomaly etiketi iizerinden
trafik anomalisi tespiti yapilmistir. VotingClassifier, hem yiiksek hassasiyet hem de duyarlilik
oranlartyla dikkat ¢cekmis, LightGBM ve CatBoost ise FP ve FN degerlerinde denge kurarak
basarili sonuglar iiretmistir. Logistic Regression modeli, esik ayar1 ile FP’yi diislirse de FN’yi
artirmistir.

Sonuglar, IDS sistemlerinde yalnizca dogruluk degil, 6zellikle FP ve FN metriklerinin kritik
onem tasidigini gostermektedir. Yanlis negatifler sistem giivenligini, yanlis pozitifler ise
yonetici is yiikiinii etkileyerek farkl riskler dogurmaktadir (Kim et al., 2023; Zhang et al.,
2020).

VotingClassifier ve LightGBM modellerini birlestiren iki asamali hibrit sistemlerin
gelistirilmesini, FP/FN davranislarii 6grenen geri besleme tabanli yapay zeka ¢oziimlerinin
entegrasyonunu, sifir-giin saldirilaria karsi dayaniklilik testlerini (Belarbi et al., 2023), zamana
duyarli oriintii tespiti icin LSTM gibi mimarilerin kullanimmi ve farkli veri setleriyle
karsilagtirmali analizleri igerecektir.
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Ozet: Bitkisel iiretimde kiiltiir bitkisi gelisimi, vejetasyon donemi boyunca periyodik olarak izlenmeli ve takip
edilmeli, gerektiginde dnlemler alinmalidir. Bu nedenle bitki geligiminin ger¢ek zamanl, konumsal ve dogru bir
sekilde belirlenmesi giiniimiizde hassas tarum icin biiyiik énem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Konya ili Cumra
ilgcesinde bolgesel ¢ift¢i uygulamalarim temsil eden 10 farkh seker pancar: (Beta vulgaris) parselinin 2023 yili
ortalama verim degerleri ile ayni doneme ait Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait Sentinel 2 goriintiilerinden
tiiretilen NDVI indeks degerleri arasindaki istatistiksel iligki arastirilmistir. Bu ¢aliyma ile Sentinel 2
goriintiilerinden tiiretilen NDVI degerlerinin verim tahminindeki basarisi periyodik olarak test edilmig ve Temmuz
ayt NDVI degerlerinin erken verim tahminlerinde r2=383 ile kullanilabilecegi belirlenmistir. Benzer sekilde seker
pancarmin ileri vejetasyon donemi olan kok olgunlasma déneminde Agustos goriintiileri r2=72 ile giivenilir bir
sekilde kullamlabilirken, olgunlasma donemini temsil eden Eyliil ayinda anlaml bir iliski belirlenememistir.
Calisma sonucunda, seker pancarmmin Temmuz ayr gorintiilerinden elde edilen NDVI degerlerinin
yorumlanmasiyla, vejetasyon gelisiminin erken dénemlerinde tiriin veriminin tahmin edilebilecegi ve gerekli
kiiltiirel 6nlemlerin alinmasinda fikir verici olarak kullanilabilecegi onerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Konya, Ndwi, Sentinel 2, Seker Pancari, Verim
Determination of the Relationship Between Ndvi Values and Sugar Beet Yield

Abstract: In plant production, cultigen development should be monitored and followed periodically throughout
the vegetation period and precautions should be taken when necessary. Therefore, real-time, spatial and accurate
determination of plant development is of great importance for precision agriculture today. In this study, the
statistical relationship between the 2023 average yield values of 10 different sugar beet (Beta vulgaris) parcels
representing regional farmer practices in Cumra district of Konya and the NDVI index values derived from
Sentinel 2 images of July, August and September of the same period was investigated. With this study, the success
of NDVI values derived from Sentinel 2 images in yield estimations was tested on a periodic basis and it was
determined that NDVI values of July could be used with r2=83 for early yield estimations. Similarly, August
images could be used reliably with r2=72 during the root maturation period, which is the advanced vegetation
phase of sugar beet, but no significant relationship was determined in September, which represents the ripening
period. As a result of the study, it was suggested that by interpreting the NDVI values obtained from the July
images of sugar beet, product yield can be estimated in the early stages of vegetation development and can be
used as an idea to take the necessary cultural measures.

Keywords: Konya, Ndvi, Sentinel 2, Sugar Beet, Yield

INTRODUCTION

In the last 20 years, the total volume of investments in the agricultural sector has increased by 80%. The
aim of these investments is to achieve at least a 70% increase in productivity by 2050 to meet the
increasing needs of the world population, considering the fact that cultivated areas will decrease (FAO,
2023). Today, it is predicted that technologies known as the Internet of Things and described as digital
agricultural tools will play an important role in achieving this increase. The Internet of Things paradigm
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offers a new perspective for agricultural production by providing real-time and field (ecology)-specific
management of cultivated areas. Indeed, digital agricultural tools, whose popularity and functionality
are increasing with Agriculture 4.0, provide significant potential in smart and precision agricultural
applications by providing real-time environmental data and enable long-term increases in productivity
in an environmentally friendly manner. As a matter of fact, the need for rapid and accurate decision
making in agricultural areas has led to the increased adoption of both remote sensing technologies
(Mulla, 2013) and spectral indices (Jones et al, 2017; Keating and Thorburn, 2018) in precision
agriculture. Vegetation Indices refer to obtaining a unitless value about the status of vegetation by
applying mathematical operations to the reflection values of different wavelengths in the
electromagnetic spectrum (Khunrattanasiri, 2023). The working principle of vegetation indices is
basically based on the presence of chlorophyll, which is directly related to green leaf area and plant
biomass, and the determination of their responses to biotic/abiotic factors (Li et al., 2014). The most
widely used vegetation index is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Huang et al.
2021). In the study, the regression relationship between the 2023 yield values of 10 different sugar beet
parcels in the Cumra district and the NDVI values derived from the Sentinel 2 satellite data for July,
August and September of the same period was investigated. In this way, it was aimed to determine the
appropriate period for yield estimation with NDVI.

MATERIALS AND METHODS
General Characteristics of the Study Area

The study was carried out in 10 different sugar beet fields selected in Cumra district of Konya province
(Figure 1). Location information and yield values of the fields are presented in Table 1. Cumra district
is the region where sugar beet cultivation is most intensive in Konya Closed Basin. Physiographically,
it is a homogeneous and flat alluvial plain structure. The altitude of the research area above sea level is
1010 m. The annual average rainfall in the region is 296.8 mm, the annual average temperature is 11.4
°C, and the annual evaporation amount is 996.60 mm.
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Figure 1. Location map of study area

Table 1. Location and yield values of sugar beet plots

Parcel No Village Yield tone/da X Y coordinate
coordinate
1 Alibeyhiiyiigii 4,79 32.6676 37.5432
2 Alibeyhiiyiigii 4,79 32.4621 37.5522
3 Alibeyhiiyiigii 5.9 32.5908 37.4792
4 Icerigumra 6.12 32.6357 37.585
5 Alibeyhiiyiigii 6.13 32.7156 37.5126
6 Alibeyhiiyiigii 7.5 32.6491 37.4631
7 Karkin 7.7 32.9169 37.6768
8 Karkin 8.5 32.896 37.6287
9 Karkin 8.9 32.9364 37.6642
10 Alibeyhiiyiigii 10.1 32.6739 37.4954
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Acquisition of Satellite Images and Index Application

In the research, Sentinel 2 Level -2A satellite images dated 16 July, 19 August and 22 September 2023,
which are freely available from the European Space Agency (ESA) servers
(https://scihub.copernicus.eu/), were used. The specified dates were selected as the images that represent
the closest time intervals to the field studies, have the lowest cloud cover rate and the most appropriate
geometric distillation. Sentinel - 2A is a new generation remote sensing platform with (1) a temporal
resolution of less than a week, (2) multi-band spatial resolution ranging from 10 m to 60 m and (3)
narrow bands in the red and red edge spectral regions that provide reliable inferences in agricultural
monitoring research (Pasqualotto et al., 2019). At the same time, Level-2A images, which include
subatmospheric reflectance (Top-Of-Atmosphere) values, are presented with geometric and atmospheric
corrections (Drusch et al. 2012). Sentinel 2 satellite image band features are presented in Table 2.

Table 2. Sentinel 2A sensor spectral bands and features

Bands Function Wavelength ~ Bandwidth Spaftial
(nm) (nm) Resolution (m)
1 Aerosol 443 27 60
2 Blue 490 98 10
3 Green 560 45 10
4 Red 665 38 10
5 Vegetation red-edge 705 19 20
6 Vegetation red-edge 740 18 20
7 Vegetation red-edge 783 28 20
8 Near infrared (NIR) 842 145 10
8a Vegetation red-edge 865 33 20
9 Water vapor 945 26 60
10 SWIR 1380 75 60
11 SWIR 1610 143 20
12 SWIR 2190 242 20

In the study, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was used to estimate early-term sugar
beet yield values in 3 different periods using Sentine2 2A satellite images. NDVI is a reliable algorithm
that has been widely used in many past studies in estimating temporally variable %N contents of
different plant species (Cabrera-Bosquet et al., 2011), determining green density (Verhulst et al., 2009),
monitoring plant development (Mezera et al., 2017), yield estimations (Lambert et al., 2018) and
vegetation classification studies. Therefore, the use of NDVI was found appropriate for the purpose of
the study and its success in sugar beet yield estimation was tested periodically. The NDVI equation is
presented below.

NDVI = (NIR-RED )/ (NIR + RED ) = NDVI = (B8-B4 ) / (B8 + B4)

ESA-SNAP image processing program was used to derive NDVI values from Sentinel 2A satellite
images (Figure 2).
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Figure 2. NDVI data produced on 19/08/2023

Production of parcel index values and statistical analysis

In the study, the average NDVI values of the test plots were calculated using the “Zonal Statistics” tool
of the ArcGIS 9.3 (ESRI, 2010) program. In this way, vegetation index values representing each sugar
beet plot were derived. The regression relationship between the average index values determined on a
parcel basis and the plot average yields was determined with the MS Excel program.

RESULTS AND DISCUSSION

In the study, the possibilities of using VNIR images belonging to different periods in early yield
estimation evaluation were investigated. In fact, the aim of the study is to determine the yield estimation
success during the vegetation period with NDVI values derived from Sentinel-2 images of sugar beet
plants that can represent the grower conditions. For this purpose, the average NDVI values and parcel
yields calculated for each parcel were determined and presented in Table 3.

Table 3. Average yield and NDVI values

July August September

Pacel Yield Pacel Yield Pacel Yield

No tone/da M No tone/da M No tone/da A
1 4.79 0.285 1 4.79 0.678 1 4.79 0.579
2 4.79 0.211 2 4.79 0.674 2 4.79 0.579
3 5.90 0.397 3 5.9 0.733 3 5.9 0.576
4 6.12 0.578 4 6.12 0.742 4 6.12 0.697
5 6.13 0.625 5 6.13 0.818 5 6.13 0.682
6 7.50 0.731 6 7.5 0.875 6 7.5 0.571
7 7.70 0.734 7 7.7 0.816 7 7.7 0.581
8 8.50 0.848 8 8.5 0.813 8 8.5 0.678
9 8.90 0.768 9 8.9 0.815 9 8.9 0.680
10 10.10 0.834 10 10.1 0.877 10 10.1 0.675

According to the findings, the highest relationships between NDVI and yield values (Figure 3) were
determined in satellite images belonging to July (83%) and August (72%). This situation was associated
with the plant vegetation density reaching the highest value in July in parcels showing optimum
development, and it was determined that NDVI values decreased in parcels that did not show sufficient
development during this period due to the effect of subsoil reflection.
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Figure 3. Comparison of average yield and NDVI values

The NDVI values for August vary in a narrow range between 0.68-0.88 and show a 72% relationship
with yield values. However, the linear relationship determined in July could not be achieved on this
date. This situation was evaluated by reflecting the effects of cultural practices applied before August
in the NDVI values of sugar beet fields, and it was determined that management practices contributed
to the similar development of the upper plant parts in different plots, but their effect on yield values was
not at the same level. The factors affecting plant spectral reflectance and index values may be due to
differences in management practices, and it is known that they are directly related to many soil properties
that affect productivity (Zhou et al., 2018; Dedeoglu et al., 2021). The lowest relationship between
NDVI and yield values (28%) was determined in the satellite image of September. It is known that new
leaf formation in sugar beet decreased during this period and most leaves covering a large surface area
became old (Faberio et al., 2003). This situation causes NDVI values to decrease and a significant
statistical relationship cannot be established with sugar beet yield.

CONCLUSIONS

High-resolution multispectral satellite images are used today as an important part of remote sensing
systems in the management and monitoring of agricultural production areas. With these systems, the
spectral reflectance data obtained at different vegetation stages of plants can be functionalized with
different vegetation indices to improve the high accuracy of estimation of plant yield, quality and stress
factors, especially plant development status. In this study, the feasibility of location-based yield
estimation was investigated using index values derived from Sentinel 2 images at different vegetation
periods of sugar beet, which has strategic and sociological importance for our country. With this study,
the success of NDVI values derived from satellite images in yield estimations was tested on a periodic
basis and it was determined that Sentinel images and NDVI values belonging to July could be used with
r2 = 83 for early yield estimations. As a result of the study, it was suggested that the product yield could
be estimated early in large areas by interpreting the NDVI values obtained from July images of sugar
beet, the effect of cultural practices could be evaluated by comparing different parcels and could be used
as a basis for planning by decision makers. At the same time, the satellite images used in the study are
of foreign origin and are of historical time, which is an expensive approach for research to be conducted
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with real-time programming and imaging processes.For this reason, it has been suggested that priority
should be given to the planning studies of remote sensing sensors, especially the IMECE satellite
platform, to be developed within the scope of the “National Space Program” in our country.
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Ozet: Lojistik maliyetleri, herhangi bir kargonun iiretici ve tiiketici arasindaki fiyat farkimin artmasindaki 6nemli
sebeplerden biridir. Yakin zamanda yasanan COVID-19 pandemisi ve jeopolitik riskler, mevcut lojistik
sistemlerinin ve ¢oziimlerinin siirdiiriilebilir olmadigint ve maliyetlerin yiikselecegini ya da éngériilemez bir hale
gelecegini gostermektedir. Lojistik sektorii uzmanlart ve politika yapicilar inovatif ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
gelistirme ¢alismalarina devam etmektedir. Senkromodalite yakin zamanda ortaya konulan énemli planlama
konseptlerinden bir tanesidir. Bu konseptte, tedarik zincirindeki tiim paydagslar birbirleriyle gercek zamanli veri
tizerinden, gercek zamanli planlama yapabilmekte ve gerektigi durumlarda planlamasint veriye dayali kararlarla
degistirebilmektedir. Bu konsept ile gerceklestivilen lojistik operasyonlarin ekonomik ve siirdiirilebilirlik
agisindan potansiyel faydalart kayda degerdir. Ancak bu konseptin uygulanabilirligi, lojistik operasyonlarin
gerceklestigi yerlerdeki ekonomik kapasiteye gore olduk¢a tartismalidir. Bu ¢alismada ekonomik agidan daha
kasith  kaynaklara sahip gelismekte olan iilkeler icin senkromodalite konseptinin uygulanabilirligi ve
stirdiiriilebilirligi tartisildi. Lojistik uzmanlarla yapilan goriismelere ve literatiirdeki ¢alismalara gére, konseptin
uygulanabilirliginin arttirilabilmesi icin nelere ihtiyag oldugu tespit edildi ve ¢oziim dnerileri sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, Senkromodalite, Stirdiiriilebilirlik, Kaynak Optimizasyonu
Practicality and Sustainability of the Synchromodality Concept for Developing Countries

Abstract: ABSTRACT: Logistics costs can cause significant price hikes between producers and consumers for any
type of cargo. The recent COVID-19 pandemic and geopolitical risks have shown that current logistics systems
and solutions are not sustainable, and that logistics costs are expected to increase further or become
unpredictable. Logistics sector experts and policymakers are working on developing innovative and sustainable
solutions. Synchromodality is one of the key logistics planning concepts that has recently emerged. According to
this concept, all stakeholders in the supply chain can engage in real-time planning using real-time data, and, if
necessary, adapt their plans with data-driven decisions. The potential benefits of logistics operations based on
this concept are significant in terms of economic and sustainability aspects. However, the concept’s practicality
is highly debatable, as it depends significantly on the economic capacity of the regions where logistics operations
are located. This study discusses the practicality and sustainability of the synchromodality concept for developing
countries with limited economic resources. Based on interviews with logistics experts and available literature, the
necessary requirements for increasing the concept's practicality are identified, and solutions are proposed.

Keywords: Logistics, Synchromodality, Sustainability, Resource Optimization

Introduction and Background

Logistics costs increase the price gap between producers and consumers for any cargo type. Before
COVID-19, problems in logistics infrastructure systems have been either ignored or went unnoticed.
With the pandemic the weaknesses in these systems have been revealed (Grzelakowski, 2022). As long
as these issues are not resolved, the price gap is expected increase unsustainably. Given current
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geopolitical risks, policymakers and industry experts are working on developing innovative and
sustainable concepts and solutions. One of these recent concepts is the synchromodality concept.

Synchromodality is a concept that has emerged around 2010 in the Netherlands (Agbo and Zhang, 2017).
This concept primarily promotes the use of real-time data, such as availability, cost, and network
conditions to switch between transportation modes in a dynamic manner. It also promotes the utilization
of efficient, eco-friendly and sustainable transportation systems (Tavasszy et al., 2015). The mentioned
data is provided by every single stakeholder of the supply chain such as shipper and logistics service
providers. Therefore, collaboration between these stakeholders is also being promoted with this concept
(Jesus et al., 2023). Studies show that strategies based on the synchromodality concept can provide
significant benefits in terms of emission and cost reduction (Alaei et al., 2024). However, there are
critical barriers that can impact the potential benefits of this concept, especially in developing countries
where the economic resources are very limited and the available logistics infrastructure is not at a desired
level. Lack of a clear and universal definition, the need for trust among stakeholders, and the requirement
of a high initial investment for this concept’s success are some of these barriers (Brochado et al., 2024;
Song et. al., 2023).

In this study, the practicality and sustainability aspects of the synchromodality concept for implementing
this concept in developing countries is investigated. Available studies regarding this subject in the
literature are evaluated. Additionally, insights provided by logistics experts and policy makers that are
located in developing countries are utilized. The requirements for increasing the concept's practicality
are identified, and potential solutions are proposed.

Logistics Sector Perspective for Synchromodality Concept

Academic researchers are exploring the benefits of the synchromodality concept. However, a gap exists
between the literature and the logistics sector. Most research findings are difficult to implement in real
life. Real-life constraints and vague definitions of this concept are some of the key reasons. Additionally,
companies often focus on short-term costs which further increases the gap (Rentschler et al., 2022).
Researchers are working to identify these barriers and their root causes that will minimize the gap and
efficient methodologies for implementing this concept can be presented.

A major real-life limitation is the lack of high-quality real-time data provided by supply chains
stakeholders. The synchromodality concept promotes effective use of real-time data, provided by every
stakeholder of the supply-chain (Alaei et al., 2024). Increasing the availability of high-quality data can
allow for both short- and long-term logistics planning (Palander and Vesa, 2022). The logistics
professionals can make use of the provided data by organizing their deliveries and changing their routes
and modes if a better option becomes available. According to interviews with the logistics experts, data
privacy is a critical concern when sharing data with other stakeholders (Arisoy et al., 2025). Other
studies confirm this concern for almost all stakeholders (Brochado et al., 2024). These stakeholders need
assurance that their provided data will not lead to data-leakage or be exploited by their competitors. This
lack of trust is a significant barrier to effective data sharing which can reduce the potential benefits of
this concept greatly. Therefore, a collaborative mindset among all stakeholders. A centralized authority
that provides necessary assurances for these stakeholders is recommended. Policymakers must work on
these regulations that incentivize effective and high-quality data sharing.

Another significant practical constraint is the economic aspect. Synchromodality concept aims to shift
the logistics operations toward more efficient and sustainable transportation modes, such as railroad
systems (Cerabona et al., 2024). Shifting the preference of logistics planners to more efficient and
sustainable systems can offer significant economic and environmental benefits with lower transportation
costs. However, the logistics duration is an important factor for logistics experts, especially for goods
that can quickly perish. Food products such as berries, meat and fish, can be given as examples for these
highly perishable goods (van Staden et al., 2024). While railroad systems are much more efficient and
sustainable, their increased duration can cause the logistics experts to avoid these modes even if
sufficient railroad systems are available or incentives are provided. Therefore, the time cost for the
logistics planners, based on the product being carried, must be considered. For policy makers, decreasing
the transportation cost with sustainable modes can increase the public support with lower price hikes
between the producer and consumer. Additionally, provided data can be used as a guide by policymakers
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for planning new sustainable system investments. In order for stakeholders to share and store this data
efficiently, a significant initial investment is required (Zhao et al., 2024). Network improvements, data
centers and optimizing the transportation and network system integrations can add up to a significant
amount. This can be a significant challenge, especially for policymakers operating in developing
countries with limited financial resources.

The synchromodality concept’s definition is constantly evolving (Jesus et al., 2023). The fact that there
is no concrete and universal description of synchromodality is a significant barrier for the real-life
implementation of planning methodologies based on this concept. The proposed descriptions focus on
certain aspects of a logistics operation. While the concept is originated from environmental concerns,
most proposed descriptions and solutions focus on the economic aspect (Rentschler et al., 2022).
According to the available studies in the literature, the practical implementation aspect receives even
less attention. Definitions that aim to cover this aspect must be developed in collaboration with logistics
sector experts and/or policymakers. Strategies proposed based on these developed descriptions must be
evaluated. Simulation tools can be used for this purpose. The evaluation outcomes must then be
validated with the logistics experts. Not involving these stakeholders may result in a concept description
that is beneficial and preferable in theory but nearly impossible to implement.

Perspective of the Developing Countries for Synchromodality Concept

According to the available literature and the interviews conducted with logistics experts, concerns of
these experts are collected and presented in Table 1. Policymakers proposed role for addressing these
concerns and the expected benefits are also presented in this table. Further details are presented in this
section.

Table 1. Solutions for the concerns of logistics sector experts' in developing countries.

Logistics Experts’ Concern

Role of Policymaker

Expected Benefit

Data privacy

Acting as a central and neutral
hub that stores and utilizes the
provided data by the logistics
experts.

Optimize the utilization of
available infrastructure by
policy makers in short-term.
Being able to select the best
option for new infrastructure
projects in the long-term, using
the collected data and ML
approaches.

Time costs

Provide additional capacity for
logistics operations between the
requested OD points.

Minimize the time costs and
maximize the utilization of the
available infrastructure.

Economic costs

If the carried cargo is suitable,
provide incentives, such as
lower tax, for logistics experts.

Increase the level of preference
of sustainable and efficient
transportation modes.

Cost of real-time data sharing

Request daily scheduling data
from logistics sector experts,
which is easier and cheaper to
manage.

Increase the amount and quality
of collected data. Increase the
public support for planning
strategies based on the
synchromodality concept.

Compared to developed countries, the developing countries have much less available economic
resources for constructing new infrastructure. In these developing countries the majority of the logistics
operations are done with road transportation (Singh et al., 2008). This mode of transportation has its
advantages, such as flexible scheduling and being able to reach remote locations (Inkinen and
Hiamiéldinen, 2020). However, especially for long-distance operations, utilization of road transport

| 188



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

vehicles causes rapid increases in economic and environmental costs. Even further, truck allocation with
real-time data dependent decision making is very complex and can lead to reduced logistics performance
in terms of higher duration and economic costs (Alaei et al., 2025). Therefore, shifting to more efficient
and sustainable modes, such as railroad transportation, can provide significant economic and
environmental benefits for logistics experts operating in developing countries (Rong et al., 2025).

For developing countries, the sustainability aspect of the synchromodality concept can be handled by
prioritizing the optimization of the available infrastructure. Instead of constructing entirely new systems,
such as new railroad routes, the focus should be on how to operate the available sustainable and efficient
transportation infrastructure in an optimized manner. For instance, instead of real-time data sharing that
requires a significant infrastructural investment, logistics planners can share their short-term logistics
schedules with the policymakers. These data then can be utilized by these centralized and neutral
policymakers to provide additional sustainable transportation capacity between the requested origin-
destination (OD) points (e.g., additional freight train trips) for these operations. In the long-term, the
policymakers can use machine-learning (ML) approaches for detecting patterns in the provided data by
the logistics sector experts. Using these patterns, new sustainable transportation infrastructure projects
can be developed.

In addition to providing the extra logistics capacity for sustainable transport modes, the role of the
elements of these modes must be revised as well. Instead of just utilizing the hubs of these modes for
logistics operations, new roles, such as utilizing these hubs as business, social and cultural hubs, must
be assigned. By doing so further public support can be obtained for logistics strategies based on the
synchromodality concept.

The type of carried cargo is a concern that must be addressed as well. If the transported cargo is not
suitable to be carried by slow but efficient and sustainable modes, then the policymakers should not
enforce regulations for it. The correct incentives, such as lowered tax rates, increasing the available
capacity of between the requested OD points, must be provided for adequate cases only.

Policymakers have a much more critical role than the logistics experts in developing countries. Every
solution presented in this section requires strong communication between the policymakers and the
logistics sector, searching for ways to optimally utilize the available infrastructure, and a collaborative
mindset (Ceulemans et al., 2024). Due to limited resources that prevent entirely new infrastructure
projects, these requirements are much more critical success factors if the logistics strategies based on
the synchromodality concept are to succeed. Without being able to properly implement these strategies,
and revising the definition of the synchromodality concept, the concept will always remain as just a
great idea on paper but impossible to realize its benefits in real-life.

Conclusion and Discussion

The need for new and innovative solutions and concepts for the field of supply chain and logistics is at
an all time high. With the current weaknesses that have been highlighted during the COVID-19
pandemic, the price gaps between the producers and consumers may lead unsustainable levels. Logistics
experts and policymakers are working on this subject continuously.

One of the most important recent concepts is the synchromodality concept. With the synchromodality
concept, logistics plannings and operations are conducted using real-time data provided by every
stakeholder of the supply chain. Strategies based on this concept promise significant economic and
environmental benefits (Ferjani et al., 2024). However, the practicality aspect remains as the weakest
point of this concept. The definition of the synchromodality concept is evolving over time, particularly
regarding its economic, environmental, and sustainability aspects. The practicality aspect which is not
much focused on, is also required to be addressed as well. This is especially important for logistics
operations that take place in developing countries with limited economic resources.

Vague definitions, economic constraints, data privacy and doubts of the concept’s hypothetical benefits
are some of the major barriers between the literature and the real-life implementation for the
synchromodality concept. To fully realize the promised benefits of this approach, the following
requirements are detected based on the literature reviews and discussion with logistics experts operating
in developing countries:
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1. A universally accepted definition for this concept is essential. This definition must serve as a
foundation for logistics experts and policymakers while developing strategies based on the proposed
definition for this concept.

2. The practicality aspect of this concept must be addressed in its definition. Various constraints of the
countries or locations where the logistics operations take place (e.g., economic, infrastructure
capacity) and the properties of the transported goods (e.g., food, durable products) must be included
in this definition as well.

3. The developed strategies based on the proposed concept definitions must be validated by experts
from the field. Without this step, the proposed concepts and solutions will remain as strong
theoretical solutions by impractical in real-life application.

References

Agbo, A. A., & Zhang, Y. (2017). Sustainable freight transport optimisation through Synchromodal
Networks. Cogent Engineering, 4(1), 1421005.
https://doi.org/10.1080/23311916.2017.1421005

Alaei, S., AMINI, S., & Mommens, K. (2025, April 25). Trucks allocation in logistics service providers’
depots within a synchromodal transport network: A Bayesian Optimization Approach.
Document Server at UHasselt. http://hdl.handle.net/1942/45983

Alaei, S., Duran-Micco, J., & Macharis, C. (2024). Synchromodal transport re-planning: An agent-based
simulation approach. European Transport Research Review, 16(1).
https://doi.org/10.1186/s12544-023-00624-y

Arisay, A. A., Jeevaraj, S., Gokasar, I., Deveci, M., Kadry, S., & Liu, Z. (2025). Railway prioritized
food logistics in developing countries using fuzzy decision making under interval-valued
pythagorean  fuzzy  environment.  Applied Soft Computing, 175, 113066.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2025.113066

Brochado, A. F., Rocha, E. M., & Costa, D. (2024). A modular IOT-based architecture for Logistics
Service Performance Assessment and real-time scheduling towards a synchromodal transport
system. Sustainability, 16(2), 742. https://doi.org/10.3390/su16020742

Cerabona, T., Cristaldo, L. A., Bouab, 1., Petitdemange, E., Lorca, X., & Lauras, M. (2024). Simulation-
based framework for assessing synchromodal transportation solutions in low-density
ecosystems. IFIP Advances in Information and Communication Technology, 261-276.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-71743-7_17

Ceulemans, E., Cardenas, I., van Hassel, E., & Vanelslander, T. (2024). Synchromodal transport vs.
conventional hinterland transport: A stakeholder theory analysis. Transport Reviews, 45(1), 1-
25. https://doi.org/10.1080/01441647.2024.2403471

Ferjani, A., El Yaagoubi, A., Boukachour, J., & Duvallet, C. (2024). An optimization-simulation
approach for Synchromodal Freight Transportation. Multimodal Transportation, 3(3), 100151.
https://doi.org/10.1016/j.multra.2024.100151

Grzelakowski, A. (2022). The covid 19 pandemic — challenges for maritime transport and Global
Logistics Supply Chains. TransNav, the International Journal on Marine Navigation and Safety
of Sea Transportation, 16(1), 71-77. https://doi.org/10.12716/1001.16.01.07

Inkinen, T., & Hédmaéldinen, E. (2020). Reviewing Truck Logistics: Solutions for achieving low emission
road freight transport. Sustainability, 12(17), 6714. https://doi.org/10.3390/su12176714

Jesus, M. C., van Hassel, E., & Vanelslander, T. (2023). Real-life synchromodality challenges: A
qualitative study in Flanders. Sustainability, 15(24), 16836.
https://doi.org/10.3390/su152416836

Palander, T., & Vesa, L. (2022). Data-driven optimization of forestry and wood procurement toward
carbon-neutral logistics of forest industry. Forests, 13(5), 7509.
https://doi.org/10.3390/f13050759

| 190



- 23" UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

Rentschler, J., Elbert, R., & Weber, F. (2022a). Promoting sustainability through synchromodal
transportation: A systematic literature review and future fields of research. Sustainability,
14(20), 13269. https://doi.org/10.3390/su142013269

Rentschler, J., Elbert, R., & Weber, F. (2022b). Promoting sustainability through synchromodal
transportation: A systematic literature review and future fields of research. Sustainability,
14(20), 13269. https://doi.org/10.3390/su142013269

Rong, C., Li, X., Zhang, G., & Wang, X. (2025). Analysis on the adjustment of transportation structure
and the logistics transformation of railway freight. Railway Sciences, 4(1), 82-96.
https://doi.org/10.1108/rs-09-2024-0040

Singh, A., Gangopadhyay, S., Nanda, P. K., Bhattacharya, S., Sharma, C., & Bhan, C. (2008). Trends
of greenhouse gas emissions from the road transport sector in India. Science of The Total
Environment, 390(1), 124-131. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.09.027

Tavasszy, L. A., Behdani, B., & Konings, R. (2015). Intermodality and synchromodality. SSRN
Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.2592888

van Staden, H. E., Yee, H., & Boute, R. N. (2024). Evaluating the cost-emissions trade-offs of a modal
shift in intermodal and synchromodal transportation planning. IMA Journal of Management
Mathematics. https://doi.org/10.1093/imaman/dpae010

Zhao, mingli, Ni, S., Du, Z.-G., MA, xiaolong, Liu, Y., & Zhang, J. (2024). A flexible collaboration
transport mode of Cross-Modal Regional Rail Transit. SSRN Electronic Journal.
https://doi.org/10.2139/ssrn.4862062

| 191



- 23" UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

Makale id= 55
ORCID ID: 0000-0001-9896-9220, 0009-0000-6709-8768

Kentsel Sokak Déniisiimiinde Konsensiis Olusturma: Yasanabilir Sehirler I¢cin Katihme
Planlama

Prof.Dr. llgin Gokasar' , Rest.Asst. Volkan Yildiz*
'Bogazici University

*Corresponding author: Ilgin Goékagar

Ozet: Sehirleri daha saglikli, kapsayict ve renkli hale getirmek, giderek daha fazla sokaklarin araglardan ¢ok
insanlar: dnceliklendiren mekdnlara doniistiiriilmesine baghidir. Farkl paydaslar arasinda genis bir uzlasiya
ulasmak, basarili ve kalic1 bir kentsel déniisiim icin hayati 6neme sahiptir. Konsensiis olusturma yalnizca giiven
insa etmekle kalmaz, ayni zamanda yeniden tasarlanan sokaklarin toplumsal degerleri ve ihtiyaglar: yansitmasim
saglar. Daha saglikli sokaklar hava kalitesini iyilestirebilir, aktif hareketliligi tesvik edebilir ve genel refahi
destekleyebilirken, canli kamusal alanlar yaraticiligi besler ve daha giiglii bir aidiyet duygusu olugturur. Bu
stratejiler, topluluklarin islevsel ve davetkar hissedilen ¢evreleri ortaklasa sekillendirmelerine yardimct olur.
Katilim siiregleri seffafligi artirir ve karar alma siireglerinde daha genis bir perspektif yelpazesinin dikkate
alimmasim saglar. Kiiciik olgekli miidahaleler bile kamusal alanlarin algilanma ve kullanilma bi¢iminde énemli
degisiklikler tetikleyebilir. Konsensiis olusturmayr merkeze alan planlamacilar ve karar vericiler, daha saglikl
yasam tarzlarini, sosyal etkilesimi ve yerel kimligi destekleyen sokak doniisiim stratejileri gelistirebilir. Cevresel
hedefler, sosyal kapsayicilik ve kiiltiirel mirasin korunmasi arasinda denge kurmayr amaglayan topluluklar, bu
yaklasimlardan fayda saglayabilir. Bu bildiri, séz konusu ilkelerin pratikte nasil uygulanabilecegini gisteren
proje ve uygulama érneklerini sunmayi, uzun vadeli planlama ¢ergevelerine entegre edildiginde daha geniy etkiler
yaratma potansiyelini vurgulamayr amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Konsensiis Olusturma; Kentsel Sokak Doniisiimii; Katilimer Planlama
Consensus Making in Urban Street Transformation: Participatory Planning for Livable Cities

Abstract: Creating cities that are healthier, more inclusive, and more colorful increasingly relies on transforming
streets into places that prioritize people over cars. Reaching broad consensus among diverse stakeholders is
essential for successful and lasting urban transformation. Consensus making not only builds trust but also ensures
that redesigned streets reflect community values needs. Healthier streets can improve air quality, promote active
movement, and support well-being, while vibrant public spaces inspire creativity and a deeper sense of place.
These strategies help communities shape environments that function effectively and feel inviting. Participation
processes enhance transparency and capture a wider range of perspectives in decision-making. Even modest
interventions can encourage significant changes in how public spaces are perceived and used. By focusing on
consensus making, planners and policymakers can develop street transformation strategies that support healthier
lifestyles, social connection, and local identity. Communities seeking to balance environmental goals, social
inclusion, and heritage conservation can benefit from adopting such approaches. The paper aims to present
examples of projects and practices demonstrating how these principles can be applied in practice, highlighting
their potential for broader impact when integrated into long-term planning frameworks.

Keywords: Consensus Making; Urban Street Transformation; Participatory Planning

INTRODUCTION

Cities around the world face challenges as they try to become healthier, more inclusive, and more vibrant
places to live. In the past, traffic engineers, relying on their education and experience, have primarily
been responsible for planning and designing urban streets and have often tended to prioritize motor
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vehicle needs over more people-focused uses (Jones et al., 2008). Today, urban streets are now
recognized as critical spaces that can either reinforce social inequalities or foster community well-being.
Reimagining streets to prioritize people over cars is a vital step toward building sustainable and
adaptable urban environments.

First of all, creating healthier streets delivers a wide range of benefits. Improved air quality reduces
exposure to pollutants. Knowing that 4.2 million premature deaths were estimated to have occurred
globally in 2019 as a result of ambient (outdoor) air pollution, it becomes clear that improving the energy
efficiency of buildings and making cities greener and more compact, and thus energy efficient, must be
a priority in urban planning (World Health Organization, 2024). In addition, well-designed infrastructure
supports active forms of transport such as walking and cycling. Improving conditions for walking and
cycling is essential for public health, as it encourages people to integrate regular physical activity into
their daily routines (Pucher & Dijkstra, 2003). Such changes could enhance residents’ physical and
mental well-being and can stimulate local economies by attracting foot traffic and creating vibrant public
spaces.

As the topic turns to vibrant public spaces, designing them is essential for encouraging creativity,
cultural expression, and a sense of belonging. A street is one of the most visible areas in an urban area
and can encourage community engagement (Hassen & Kaufman, 2016). Flexible design elements can
accommodate events and informal gatherings. Artistic interventions such as murals and installations can
enliven public areas. Murals serve as powerful storytelling tools that address themes like neighborhood
history, social equity, wildlife conservation, and cultural heritage, transforming neglected spaces into
open-air galleries that both beautify the city and foster a sense of pride and belonging (Jeong & Hu,
2025). Amenities such as comfortable seating, lighting, and landscaping enhance the usability and
atmosphere of public spaces. Furniture, including elements like seating, streetlamps, and rubbish bins,
not only supports various activities in outdoor spaces but also shapes the visual character and aesthetic
appeal of the Street (Lesan & Gjerde, 2021).

Human-centered design has emerged as an effective approach to guide these transformations, helping
cities respond to demographic shifts, environmental pressures, and evolving mobility needs. While
traditional planning often relied on top-down decisions, there is a growing recognition that more
collaborative methods are necessary to create lasting, widely supported change. This understanding has
brought participatory planning and consensus making to the forefront of contemporary urban strategies.

PARTICIPATORY PLANNING AND ROLE OF CONSENSUS MAKING

Participatory planning involves engaging a wide range of stakeholders in shaping decisions about urban
spaces. It seeks to balance technical expertise with local knowledge, ensuring that planning outcomes
are both practical and responsive to lived experience. In order to guarantee that the results represent the
needs and goals of the community, the public is actively involved in the planning process through the
use of participatory planning (Smith, 1973). Rather than relying solely on top-down processes, this
approach encourages collaboration among residents, businesses, civic institutions, and policymakers to
develop solutions that reflect the community’s needs and values. This inclusive approach helps uncover
important issues and opportunities that might otherwise be missed. Calls for citizen participation at
specific stages of the planning process reveal how diverse perspectives and interests come together, with
motivations for involvement varying across different groups (Inch, 2014). By facilitating dialogue
among these actors, participatory planning contributes to more transparent, democratic, and accountable
decision-making.

Within this framework, consensus making is a key element that ensures plans are widely supported and
sustainable over time. Consensus decisions can still emerge even if the knowledgeable individuals are
unaware whether their views are held by the majority or minority, or how their information relates to
others who may hold different perspectives (Dyer et al., 2008). Building on this dynamic, consensus
based processes strengthen trust, foster a sense of shared ownership, and help align projects with local
aspirations. They also create opportunities for dialogue between groups with different priorities or
experiences, which can reveal hidden tensions or competing expectations that need to be addressed
transparently. When participatory processes are ineffective and leave citizens feeling marginalized or
excluded, these tensions can intensify, making open dialogue and careful attention even more essential
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(Legacy, 2017). Additionally, participatory methods increase transparency and accountability, allowing
diverse perspectives to inform the design and management of public space and encouraging more
equitable outcomes. By involving stakeholders directly in planning processes, these methods not only
build trust and ownership but also help overcome resistance to change and create momentum for
implementation. Stakeholder engagement centers on communication, as organizations increasingly
identify their stakeholders, create dialogue to uncover relevant issues, and respond accordingly, making
this approach a vital aspect of sustainability (Bruce-Iri & Shelley, 2010). Taken together, these efforts
illustrate how inclusive engagement can gradually transform both attitudes and practices in urban
planning. At a practical level, even modest efforts can lead to meaningful changes in how urban
environments are perceived and used, laying the foundation for more ambitious transformation
initiatives and reinforcing a culture of collaboration in urban governance.

STREETFORUM

An illustrative example is the StreetForum project, a European research and innovation initiative
dedicated to transforming car-dominated streets into accessible, people-centered environments. This
project demonstrated how participatory tools and methods can be combined to engage diverse
stakeholders in reimagining public spaces and building consensus for urban streets.

One important dimension of this approach is building a common understanding of issues. It is on the
streets that we leave the familiar circles of family, neighbors, and friends to enter a broader world of
strangers outside our usual experience (Rosin, 1998). By creating opportunities for different groups to
share their perspectives, experiences, and priorities, the project helped participants identify shared
challenges and develop a clearer picture of the factors shaping their local environment. This collective
understanding laid the groundwork for more focused discussions about potential solutions and trade-
offs.

Another key element was building trust among participants. Through sustained dialogue and
collaborative activities, StreetForum created spaces where people felt comfortable expressing their
views and listening to others. Governments, in particular, appear to view the link between public
engagement and increased trust as something that can be taken for granted (Petts, 2008). This trust could
play crucial role in reducing skepticism and establishing the planning process as credible and legitimate.

The project also aimed to empower communities to take an active role in shaping their streets.
Empowerment typically refers to the process through which individuals achieve more autonomy and
control over their decisions and living circumstances (Perkins & Zimmerman, 1995). By giving residents
and local stakeholders tools and opportunities to contribute ideas and test interventions, StreetForum
strengthened their capacity to influence decisions and advocate for changes that reflected their needs.

Finally, raising awareness was an essential part of the process. Investing in strategies to raise awareness
of restorative aspects of the environment is valuable, as it can improve attention and well-being for most
people today (Lin et al., 2014). The project highlighted the potential of streets as shared public spaces
rather than purely transport corridors, helping participants and the wider community see the value of
more inclusive, human-centered design approaches.
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POLICY RECOMMENDATIONS

Developing effective street transformation strategies requires policy frameworks that balance multiple
objectives. Especially after the COVID-19 pandemic, the situation has become more important than ever
to support the safe, healthy, and sustainable growth of cities, underscoring the need for politicians and
urban planners to refocus their attention on more user-oriented planning and regeneration of urban areas
(Montella et al., 2022). To achieve sustainable transformation, decision makers should integrate
consensus making and participatory methods into regulatory processes to ensure that planning reflects
community input and builds trust among stakeholders. Clear goals for health promotion, social
inclusion, and heritage conservation need to be established to guide project priorities and resource
allocation. Providing specialized funding and capacity-building programs to support community-led
projects can enhance local ownership. Additionally, evaluating impact through indicators such as
improved air quality, increased active mobility, and stronger community engagement can help track
progress and inform future policies. By embedding these principles into long-term strategies,
communities could live in a more livable environments in the future.

CONCLUSION

Consensus making is essential for shaping urban streets that promote healthier lifestyles, social
connection, and a sense of place. Participatory planning empowers communities, builds trust, and
improves the legitimacy and sustainability of transformation efforts. By adopting consensus based
strategies and learning from real-world examples, cities can create more inclusive and vibrant urban
environments for everyone. Moreover, investing in processes that actively engage diverse stakeholders
not only enhances the quality of decision-making but also builds long-term commitment to shared goals.
When residents feel heard and see their contributions reflected in tangible changes, they are more likely
to support and sustain improvements over time. Ultimately, this work is guided by the understanding
that lasting transformation is only possible when communities, institutions, and individuals come
together with a shared purpose, demonstrating that humankind could achieve more collectively than any
individual could alone.
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Konya ilinde Hane Halklarinin Bal ve Diger Ar1 Uriinleri Tiiketimi Uzerine Bir
Arastirma

Arastirmaci Lokman Kayhan1
'Selcuk Universitesi

Ozet: Bu calisma, Konya ili merkez ilcelerinde (Karatay, Meram, Sel¢uklu) yasayan hane halklarimn bal ve diger
art tiriinlerine iliskin tiiketim aliskanliklarint sosyo-demografik ve ekonomik degiskenler baglaminda incelemek
amaciyla tamimlayici-kesitsel bir desenle yiiriitiilmiistiir. %690 giiven diizeyi ve %5 drnekleme hatasiyla belirlenen
300 katilimciya yiiz yiize anket uygulanmus; veriler SPSS ortaminda betimsel istatistikler, ¢apraz tablolar ve ki-
kare testleriyle analiz edilmistir. Bulgular, 6rneklemin %53,7 sinin erkek, %646,3 iiniin kadin oldugunu; 36-55
vas araligindaki evli ve en az ortadgretim mezunu bireylerin baskin paya sahip bulundugunu gostermistir.
Katilimcilarin %35°i balt “bazen”, %23,3 i “siklikla” tiiketmekte, %34, 3 i ise hi¢ tiiketmemektedir. Yillik tiiketim
miktarinda 11-15 kg bandi (%21) one ¢ikarken bal tiiketimi gelir diizeyiyle istatistiksel olarak anlaml iligki
sergilemistir (x> = 38,8, p < 0,001). Orneklemde en ¢ok tercih edilen bal tiirii kara kovan (%51,3), en yaygin form
ise petek ¢igek bali olmustur. Satin alma kanallarinda market (%24,7) ile geleneksel pazar (%624,0) neredeyse esit
paya sahiptir; dogrudan iiretici alimlar %16 ile iigiincii sirada yer almistir. Bal disindaki ari iiriinlerine yonelik
bilgi diizeyi diisiik seyretmis, “az biliyorum” yaniti polen, ari siitii ve propoliste toplamin iigte birinden fazlasini
olusturmustur. Aylik gida harcamast arttikga bal harcamaswmin da yiikseldigi belirlenmig (y*> = 61,7, p < 0,001)
ve balin iist gelir segmentlerinde ‘‘fonksiyonel gida” kimligi kazandigi sonucuna varilmistir. Sonuglar, bal
tiiketiminin fiyat, giiven ve koken tiggeninde sekillendigini; bilgi eksikliginin zellikle diger art tiriinlerinde talebi
smrladigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda iiretici birlikleri, yerel yonetimler ve saglik otoritelerinin fiyat
istikrar, izlenebilirlik ve tiiketici egitimi odakli biitiinlesik stratejiler gelistirmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bal Tiiketimi, Ari Uriinleri, Tiiketici Davranisi, Sosyo Ekonomik Faktorler, Konya
A Study On the Consumption of Honey and Other Bee Products of Households in Konya Province

Abstract: This study was conducted with a descriptive-cross-sectional design in order to examine the consumption
habits of households living in the central districts of Konya province (Karatay, Meram, Sel¢uklu) regarding honey
and other bee products in the context of socio-demographic and economic variables. A face-to-face survey was
applied to 300 participants determined with a 90% confidence level and 5% sampling error; the data were
analyzed in SPSS environment with descriptive statistics, cross-tables and chi-square tests. The findings showed
that 53.7% of the sample was male, 46.3% was female; the dominant share was made up of individuals aged
between 36 and 55 who were married and had at least a secondary education degree. 35% of the participants
consumed honey “sometimes”, 23.3% “often” and 34.3% never. While the 11-15 kg band (21%) stood out in the
annual consumption amount, honey consumption exhibited a statistically significant relationship with income level
(2 = 38.8;, p < 0.001). The most preferred type of honey in the sample was black hive (51.3%), and the most
common form was comb flower honey. In purchasing channels, market (24.7%) and traditional market (24.0%)
had almost equal shares; direct producer purchases ranked third with 16%. The level of knowledge about bee
products other than honey was low; the response of “I know little” constituted more than one third of the total for
pollen, royal jelly and propolis. It was determined that honey expenditure increased as monthly food expenditure
increased (y* = 61.7; p < 0.001) and it was concluded that honey gained the identity of “functional food” in upper
income segments. The results show that honey consumption is shaped in the triangle of price, trust and origin;
lack of knowledge limits the demand especially for other bee products. In this context, it is recommended that
producer unions, local governments and health authorities develop integrated strategies focused on price stability,
traceability and consumer education.

| 198



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

Keywords: Honey Consumption; Bee Products; Consumer Behavior; Socio-Economic Factors; Konya.

Giris

Gliniimiizde bireylerin saglikli yasam slirme arayislari ile birlikte dogal ve fonksiyonel gida {iriinlerine
olan yonelim artmakta, bu yonelim toplumun her kesimini etkileyen bir tiiketim davranisi doniisiimiinii
beraberinde getirmektedir. Ari {iriinleri, bu doniisiimde temel rol oynayan, biyolojik degeri yiiksek ve
geleneksel tipta da yeri olan dogal iiriinler arasinda yer almaktadir (Tolon, 1997; Silici, 2015; Karhdag
& Keskin, 2020). A siitii, propolis, polen, ar1 ekmegi ve bal gibi iiriinler, yalnizca besin olarak degil,
ayn1 zamanda fonksiyonel bilesenleri ile de insan sagligi iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.
Antibakteriyel, antioksidan, antienflamatuvar ve bagisiklik sistemini giiclendirici etkileri yapilan bir¢ok
bilimsel aragtirmada dogrulanmaktadir (Arslan vd., 2017; Altuntas, 2023; Demirci, 2024).

Tirkiye, sahip oldugu iklimsel gesitlilik ve bitki Ortiisii sayesinde aricilik faaliyetleri agisindan biiyilik
bir potansiyele sahip olmasina ragmen 6zellikle bolgesel diizeyde yiiriitiilen sinirli sayida ¢aligma,
tiketici aligkanliklari, bilgi diizeyleri ve tercihlerine iliskin derinlemesine bilgi sunmakta yetersiz
kalmaktadir (Yurt, 2022). Bu baglamda Konya ili, hem bitkisel iiretim hem de hayvancilik agisindan
Tiirkiye'nin 6nemli {iretim merkezlerinden biri olmasina ragmen, bal ve diger ar1 iirlinleri tiiketimi
lizerine yapilmis biitiinciil, veriye dayali ve sosyo-ekonomik boyutlari iceren detayli ¢alismalar sinirli
diizeydedir (Tapki & Demirci, 2024).

Literatiir caligmalarinda tiiketicilerin ar1 {iriinleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadigi, bu firiinleri
daha ¢ok bagisiklik sistemini giiglendirmek amaciyla tiikettigi, ancak propolis, ar1 siitli ve ar1 ekmegi
gibi Uriinlerin yeterince taninmadigr vurgulanmaktadir (Aktirk, 2017; Agwrsaygin, 2023; Dogrudz,
2023). Bunun yaninda tiiketicilerin iriinlere olan giiven diizeyi, satin alma davraniglari, kullanim
sikliklar1 ve tiiketim diizeylerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalara ihtiyag¢ vardir (Tapki & Demirci,
2024; izol, 2023).

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, Konya ilinde yasayan hane halklarinin bal ve diger ar1 iiriinlerini tiiketim
diizeylerini, tercihlerini ve bu tercihlere yon veren sosyo-ekonomik ve demografik faktorleri ortaya
koymaktir. Ar1 driinlerinin saglik ve beslenme agisindan artan 6nemine karsin, tiiketici nezdindeki
kullanim bi¢imlerinin, bilgi diizeylerinin ve satin alma davranmiglarinin bolgesel baglamda yeterince
analiz edilmedigi gézlemlenmektedir. Bu eksiklikten hareketle arastirma, tiiketicilerin bal, propolis, ar1
siitli, polen ve ar1 ekmegi gibi ar1 iiriinlerine olan yaklagimini anlamayi, bu iirtinleri hangi siklikta ve
hangi motivasyonlarla tiikettiklerini, iiriinlere ulagim kaynaklarmi ve tercih ettikleri satin alma
kanallarini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Arastirma kapsaminda ar1 Griinleri tiiketimi ile bireylerin saglik algilari, beslenme hassasiyetleri ve
ekonomik durumlar1 arasinda iligski kurulmasi amaglanmaktadir. Bu sayede, bireysel tercihlere yon
veren faktorlerin yani sira ar1 iiriinlerinin halk saglhigina katkisinin ve toplumsal diizeydeki biling
diizeyinin analiz edilmesi planlanmaktadir. Anket calismalariyla elde edilecek nicel verilerin istatistiksel
olarak analiz edilmesiyle, ar1 iiriinlerinin tiilketimini etkileyen temel degiskenler tanimlanacak ve
sektorel gelismelere katk: sunabilecek oneriler gelistirilecektir.

Bu boliimde, arastirmanin bilimsel temellere dayali olarak planlanmasi ve yiiriitiilmesine olanak
saglayan model, evren ve 6rneklem tanimlamalari, veri toplama siirecinde kullanilan araglar ve verilerin
analiz yontemlerine ayrintili olarak yer verilmistir. Calisma, Konya ilinde hane halklarinin bal ve diger
ar1 Uriinlerine yonelik tiiketim aligkanliklarmin belirlenmesine odaklanan tanimlayici-kesitsel bir
arastirmadir. Gerek Orneklem segimi gerekse analiz yontemleri, sosyo-ekonomik ve demografik
degiskenler baglaminda tiiketim davraniglariin anlagilmasina hizmet edecek bigimde yapilandirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢aligma, Konya ilinde hane halklarmin bal ve diger ar iirlinlerine yonelik tiiketim aliskanliklarimn
belirlenmesine odaklanan tanimlayici-kesitsel bir aragtirmadir. Gerek 6rneklem secimi gerekse analiz
yontemleri, sosyo-ekonomik ve demografik degiskenler baglaminda tiikketim davramslarinin
anlagilmasina hizmet edecek bicimde yapilandirilmistir.
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Arastirmanin Modeli ve Yaklasim

Bu arastirma, tamimlayici ve nedensel karsilastirmali desen temelinde yapilandirilmis olup, veri toplama
siireci yiiz ylize anket teknigi kullanilmistir. Arastirmanin temel varsayimi, bireylerin tiiketim
davraniglarmin belirli demografik ve ekonomik degiskenler dogrultusunda anlamli sekilde farklilastig:
yoniindedir.

Arastirmanin Evren ve Orneklemi

Aragtirmanin evrenini, Konya ilinin merkez ilgeleri olan Karatay (308.983), Meram (346.366) ve
Selcuklu (622.846) da ikamet eden hane halklar1 olusturmaktadir. Orneklem biiyiikliigii, Ana Kitle
Oranlarma Dayali Kiimelendirilmemis Tek Asamali Basit Tesadiifi Olasilik Ornekleme yontemi
kullamlarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sirasinda, %90 giiven diizeyi, %5 hata pay1 ve olayin
gerceklesme olasiligi (p) ile gergeklesmeme olasiligi (q) %50 olarak kabul edilmis ve ilgili formiile gére
orneklem biiyiikliigii 273 hane olarak belirlenmistir. Buna gore Karatay (65), Meram (74) ve Selguklu
(134) haneden olusmaktadir. Caligmada ise tesadiifi 6rnekleme yontemi ile 250 evli 50 bekar olmak
tizere 300 kisi belirlenmis ve veriler yapilandirilmig anketlerle yiiz yilize goriisiilerek uygulanmustir.
Arastirma evrenini temsil eden bireylerin yas, cinsiyet, egitim durumu, meslek ve gelir diizeyi gibi
sosyo-demografik degiskenleri kayit altina alinmisgtir,

Elde edilen veriler, bilgisayar ortamina aktarilarak SPSS programi aracilifiyla analiz edilmistir.
Caligmada frekans, yiizde, ortalama, standart sapmalari belirlenmis ve ki-kare (y?) testi uygulanmigtir

Arastirma Bulgular
Demografik Ozelliklerin Dagilin

Cinsiyet dagilimi erkeklerin siirli bir gogunlukla (%53,7) 6ne ¢iktigini, kadinlarin ise hatir1 sayilir bir
temsile sahip oldugunu géstermektedir (Tablo 1);

Tablo 11. Cinsiyet Dagilimi

Kategori Frekans Yiizde
erkek 161 53.7
kadin 139 46.3

Yas dagilimma bakildiginda, 3645 ve 46-55 yas araliklar1 kiimiilatif olarak o6rneklemin %62’sini
olusturmaktadir (Tablo 2).

Tablo 12. Yas Dagilimu

Kategori Frekans Yiizde
18-25 32 10.7
26-35 58 19.3
36-45 115 38.3
46-55 71 23.7
56-65 15 5.0

65 yas tizeri 9 3.0

Medeni hal degiskeni, evli katilimec1 oraninin %84,7’ye ulagmasiyla balin aile baglaminda deger géren
bir gida maddesi oldugunu pekistirmektedir (Tablo 3)
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Tablo 13. Medeni Hal

Kategori Frekans Yiizde
Evli 254 84.7
Bekar 46 15.3

Egitim verisi ise drneklemin neredeyse yarisinin ortadgretim, ligte birinin {iniversite mezunu oldugunu,
ilkdgretim ve okulsuz kesimin toplamda %21,6’da kaldigin1 gostermektedir (Tablo 4).

Tablo 14. Ogrenim Durumu

Kategori Frekans Yiizde
Ortadgretim 139 46.3
Universite 96 32.0
[kogretim 40 13.3
Okulsuz 25 8.3

Bal tiiketim siklik verileri, “bazen” yanitinin %35’le ilk sirada yer aldigini, “tiiketmiyorum” cevabinin
neredeyse ayni pay1 (%34,3) elde ettigini gostermektedir (Tablo 5).

Tablo 15. Bal Tiiketim Siklig

Kategori Frekans Yiizde
Bazen 105 35.0
Tiiketmiyorum 103 34.3
Siklikla 70 23.3
Her zaman 22 7.3

Yillik bal miktarlart degerlendirildiginde, 11-15 kg araliginin %21, 6-10 kg araliginin %18.0 0-5 kg
araliginin ise %15,3 oldugu verilmistir (Tablo 6).

Tablo 16: Yillik Bal Tiiketim Miktar

Kategori Frekans Yiizde
11-15 kg 63 21.0
6-10 kg 54 18.0
0-5kg 46 15.3
16-20 kg 25 8.3
>20 kg 18 6.0
Bildirilmemis 94 31.3

Tiiketici tercihlerinde ise kara kovan balinin %51,3, ¢icek (petek) balinin %30,7 ve ¢gam (slizme) balinin
%23,7’lik pay1 ise bolgesel liriin ¢esitliliginin Konya pazarinda karsiik buldugunu gostermektedir
(Tablo 7).
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Tablo 17. Tiiketici Tercihlerinin Analizi

Degisken Kategori Frekans Yiizde
Kara kovan 154 51.3
Bal Tiirii Fenni kovan 52 17.3
Belirtmedi 94 31.3
Cigek (Petek) 92 30.7
Cam (Siizme) 71 23.7
Bal Formu Cigek (Siizme) 25 8.3
Cam (Petek) 19 6.3
Belirtmedi 93 31.0
Market 74 24.7
Pazar 72 24.0
Satin Alma Yeri Uretici 48 16.0
Internet/TV 11 3.7
Belirtmedi 95 31.7

Polen, ar1 siitii ve propolis i¢in “az biliyorum” yanitinin her ¢ iiriinde de %34-39 bandinda seyrettigi
goriilmektedir. “Hi¢ bilmiyorum” ve “sadece duydum” kategorilerinin polende %30’un, propoliste
%40’ 1n lizerine ¢ikt1g1 dikkate alindiginda, fonksiyonel gida segmentinin potansiyel pazar paymin diigitk
biling diizeyi nedeniyle gerceklesmedigi anlasiimaktadir. “Bilgiliyim” ve “gok iyi bilgiliyim”
oranlarinin toplamda %25 bandin1 agamamasi, bilgilendirme kampanyalarinin Slgeginin artirtlmast
gerektigini vurgulamaktadir (Tablo 8).

Tablo 18. Tiiketicilerin Bilgi ve Biling Diizeyleri

Uriin Hig bilmiyorum Sadece Az biliyorum Bilgiliyim Cok iyi
% duydum % % % bilgiliyim %
Polen 12.3 18.0 39.3 24.7 3.7
‘A.‘.n.. 17.0 23.0 34.7 21.3 4.0
Siitii
Propolis 19.7 21.0 35.0 21.0 3.3

Gelir diizeyi ile bal tiiketimi arasindaki iligki, tiiketici ekonomisi teorisinin 6ngérdiigii bicimde pozitif
yonlii gerceklesmektedir. Yapilan ki-kare testi, >35 000 TL gelir bandindaki hanelerin bal “siklikla”
veya “her zaman” tiiketme olasiliginin diigiik ve orta gelir gruplarina kiyasla anlamli sekilde yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 9).

Tablo 19. Tiiketim Davranglarini Etkileyen Sosyo-Ekonomik Faktorler

Gelir (bin TL) Tiiketmiyor Bazen Siklikla Her zaman
<25 18 9 0 0
25-35 28 19 4 2
>35 57 77 66 19

2 =38.8, p <0.001
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Satin alma kanallarimin dagiliminin market kanali, standart ambalajli, marka giivenceli {iirlinleri

raflarinda bulundurmasi sayesinde %24,7 pay alirken, pazar kanali %24,0 ile gelencksel yiiz yiize
aligveris kiiltiiriiniin halen gii¢ kaybetmedigini gostermektedir (Tablo 10).

Tablo 20. Tiiketicilerin Satin Alma Tercih Yerleri

Yer Frekans Yiizde
Market 74 24.7
Pazar 72 24.0
Uretici (dogrudan) 48 16.0
Internet/TV 11 3.7
Belirtmedi 95 31.7

Bal harcamasi ile toplam gida harcamasi arasindaki iliski 0-200 TL bal harcamasi seviyesinin 5 000 TL
alt1 gida biit¢esinde yogunlasmasi, alt gelir kesimlerinin bali ya hi¢ tiiketmedigini ya da sembolik
diizeyde kullandigin1 géstermektedir (Tablo 11).

Tablo 11. Bal ve gida harcamasi arasindaki iligki

Gida Harcamasi (TL) 0-200 Bal 201-500Bal  501-750Bal >751 Bal

<5000 10 1 0 0
5001-10 000 27 11 2 1
10 001 -15 000 12 31 5 3
>15001 15 53 27 2

¥ =61.7,p <0.001

Sonuclar

Bu arastirma, Konya ili merkez il¢elerinde yasayan hane halklarinin bal ve diger ar1 iiriinlerine iliskin
tilketim aligkanliklarini sosyo-demografik, ekonomik ve davranissal agilardan ayrintili bicimde ortaya
koymak amaciyla tanimlayici-kesitsel bir tasarimla yiiriitiilmiistiir. Calismada %90 giiven diizeyi ve %5
ornekleme hatastyla belirlenen 300 katilimcidan yiiz yiize anket teknigiyle veri toplanmis, ham veriler
SPSS ortaminda frekans, yiizde, ¢apraz tablo ve ki-kare testleriyle analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, Konya kentsel niifusunda bal tiikketim davramiginin 6zellikle orta yash, evli ve
ortadgretim-liniversite diizeyinde egitime sahip bireylerde yogunlagtigini gostermektedir.

Tiiketim siklig1 incelendiginde hanelerin %35’inin bali “bazen”, %23,3 {iniin “siklikla” ve %7,3 {inlin
“her zaman” tiikettigi; buna karsin %34,3’liikk genis bir kesimin “tiiketmiyorum” yaniti verdigi
gOrlilmiistiir.

Yillik tiiketim miktarlar1 incelendiginde 11-15 kg bandimin %21 ile basat oldugu, 6—10 kg araligimin
%18 ve 16 kg iizerinin ise %14,3’te kaldig1 saptanmustir. Tiiketim hacminin yiikselisi dogrudan gelir
artistyla paralellik gostermis; >35 000 TL gelire sahip hanelerde diizenli tiiketici orani istatistiksel olarak
anlaml bi¢imde artmgtir

Bal tiirii tercihlerinde %51,3 ile kara kovan bali birincil sirada yer alirken, petek bal (%30,7) ve stizme
bal ise (9%23,7) olmustur.
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Satin alma yerlerine bakildiginda modern perakende (market) ile geleneksel pazarin yaklagik esit
paylara sahip olmasi Konya kentinde formel ve enformel tedarik zincirlerinin dengede isledigini,
tireticiye dogrudan erisime dayali “yerel giiven” motivasyonunun varligini korudugunu isaret
etmektedir.

2 <

Diger ar1 iirlinlerine iliskin bilgi diizeyi genel olarak diisiik seyretmistir. Katilimcilarm “polen”, “ar1
siitli” ve “propolis” i¢in en sik verdikleri yanit “az biliyorum” olurken “hi¢ bilmiyorum” ve “sadece
duydum” kategorileri toplamda tigte birden fazladir.

Saglik-ekonomi etkilesimini degerlendirmek lizere aylik gida ve bal harcamalar1 arasindaki iligki
incelenmis, harcama diizeyi yiikseldik¢e bal i¢in ayrilan biitgenin anlamli bi¢imde arttig1 saptanmustir.
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Ozet: Bu calisma kapsaminda atik pomza taginin kilitli yer parke taslarinda agrega yerine kullamim olanaklar:
arastirilmistir. Bu amagla bir tekstil isletmesinden tedarik edilen pomza taslari, agrega yerine, belli oranda
kullamlarak betona ilave edilmistir. llave edilen olan pomza taslarimn oranlari, 0-4 um, 4-8 um ve 8-16 um
araliklarinda kullanilan agregaya % 10’u oramnda degistirmek suretiyle kilitli yer parke taslarinn igine ilave
edilmigstir. Bulundugu sartlar géz oniine alinarak iiretilen parke taslari, su ve tuzlu su havuzu olmak iizere iki farkli
kiir havuzunda bekletilerek kiirlenmesi saglanmistir. Uretilen taslarin mekanik ozelliklerini belirlemek amactyla
basing dayammi ve fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler igin ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi TS 2824 EN 1338 “Zemin désemesi igin beton kaplama
bloklari-Gerekli sartlar ve deney metodlart” standardina gore gerceklestirilmistir. Calisma sonunda yer parke
taslarimin mekanik ozelliklerine olumlu olarak etki ettigi belirlenmig olup, su emme oranlarina ise onemli oranda
etkilemedigi  belirlenmistir. Calismamin atik yonetimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki  saglamasi
diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pomza Tasi, Kilitli Parke Tasi, Mekanik Ozellikler
Investigation of On Possibilities of Using Waste Pozzonans in Interlocking Concrete Block

Abstract: In this study, the possibility of using waste pumice stone instead of aggregate in interlocking paving
stones was investigated. For this purpose, pumice stones supplied from a textile company were added to the
concrete instead of aggregate in a certain ratio. The ratios of the added pumice stones were changed by 10% to
the aggregate used in the ranges of 0-4 um, 4-8 um, and 8-16 um, and added to the interlocking paving stones.
Considering the conditions, the paving stones produced were kept in two different curing pools, namely water and
saltwater pools, and cured. In order to determine the mechanical properties of the produced stones, water
absorption tests were carried out to determine their compressive strength and physical properties. The evaluation
of the results obtained for the analyses was carried out according to the TS 2824 EN 1338 “Concrete covering
blocks for floor covering-Required conditions and test methods” standard. At the end of the study, it was
determined that waste pumice had a positive effect on the mechanical properties of paving stones, but it did not
significantly affect their water absorption rates. It is thought that the study will contribute to waste management
and environmental sustainability.

Keywords: Pumice Stone, Interlocking Paving Stone, Mechanical Properties

1. GIRIS

En genel tanimiyla ise siirdiiriilebilirlik, iirlin ve hizmetlerin ekolojik dengeyi gdz Oniine alarak, ¢evresel
kirlilige neden olmayacak kaynaklarin kullanimiyla iiretilmesi siirecidir. Siirdiiriilebilirlik denildiginde
akla ilk gelen malzemelerden biri yap1 malzemeleridir. Yap1 malzemelerinin, mekanik, fiziksel ve termal
performansi yiiksek; estetik ve uygun maliyetli olmasinin yaninda, 6zellikle ¢evre ve insan sagligina
zarar vermeyen malzemeler olmasi beklenmektedir [1-2].
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Endiistriyel faaliyetlerin artmasi malzeme alanindaki gelismeleri de olumlu etkilemis; ve malzeme
biliminin gelismesiyle pek ¢ok yap1 malzemesi kullanila gelmis olmaktadir. Bu yap1 malzemelerinden
biri de kilitli parke taglaridir (KPT). KPT uygulamalari, sokaklar ve arag¢ park alanlar1 gibi yiizeylere
dosenerek yapilan kaplama uygulamalari olup; kullanilacak alanda diiz bir zemin olusturulmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, KPT’ler iizerinde farkli yapilara sahip, atik veya geri
doniistiiriilebilir malzemeler ilave edilmesi iizerine arastirmalar devam etmektedir.

KPT uygulamalarinda maliyeti diisiirmek amaciyla pek ¢ok atik madde kullanilmakta olup, bu
malzemelerden biri de ugucu kiildiir. Durmus ve Simsek, kilitli parke tasinda %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda ¢imento yerine ugucu kiil (U.K) ikame ederek, UK’lerin KPT’lerde ¢imento yerine
kullanilabilme potansiyelini aragtirmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, UK’nin erken yas dayaniminda,
tuzlu suda bekletilen beton numunelerinde yarmada ¢cekme dayaniminin daha yiiksek oldugu; ancak
asinma kaybmi artirdigi ve su emme oranini azalttigi belirlenmistir. Bir diger calismada, beton kilitli
parke taginda agrega yerine atik mermerler kullanilmistir [3]. Bu ¢alismada, beton kilitli parke taslarinda
atik mermerler bes farkli (%20, %40, %60, %80 ve %100) karigim oraninda kullanilmigtir. Caligma
sonuclar1 incelendiginde; su emme orani, basing dayanimi ve asinma direnci deney verilerinin
standartlar i¢erisinde kaldig1 goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari incelendiginde
ise; %20, %40 ve %60 oraninda mermer agregasi bulunan numunelerin yeterli dayanima sahip oldugu;
ancak %80 ve %100 oraninda hazirlanan numunelerin dayaniminin yetersiz oldugu belirlenmistir.
Koksal ve ark., taban kiiliiniin KPT {izerinde kullanilabilirligini arastirmak amaciyla %10, %20 ve %30
oranlarmda taban kiiliinii ¢cimento yerine ikame ederek yarmada ¢ekme, birim agirlik, asinma, donma-
¢oziinme ve su emme Ozelliklerini incelemislerdir [4]. Calisma sonunda, %20°lik taban kiilii igeren
KPT’lerin asmma ve donma-¢Oziinme davraniglarma karst olumsuz  etkilenmeddigini
gbzlemlemislerdir. Uygunoglu ve ark. ise, ¢imento yerine UK; agrega yerine ise atik beton ve mermer
kullanarak KPT ftretmislerdir [5]. Yapilan ¢alisma sonucunda, %10-20 oraminda ugucu kiil eklenen
KPT’lerin mekanik olarak daha olumlu sonuglar gésterdigi belirlenmistir. Bir diger ¢alismada ise
Cerqueira ve ark., %30 oraninda iglenmis atik cam tozu ile kum kullanarak KPT iiretimi yapmislardir
[6]. Bu ¢alismada olumlu mekanik degerler elde edilmistir. Baska bir ¢alismada ise, Koganti ve ark.,
cam tozu, seramik tozu ve komiir tozu gibi atiklarin KPT’de kullanilabilirligini arastirmuslardir [7].
Caliyma sonunda, komiir tozunun uygun olmadigi; ancak diger tozlarm %10-20 oranlarmda
kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.

Daha once de ifade edildigi gibi, endiistriyel atiklarmn geri kullanimiyla siirdiiriilebilirlik felfesi
kapsaminda pomza tasinin, KPT {iretiminde baglayici kullanilarak ve baglayici kullanilmadan, agrega
yerine kullanim olanaklar1 iizerinde yeterli aragtirmalarin mevcut olmadigi belirlenmistir. Bu amacla bu
calismada literatiirde olusan bu bosluk doldurulmaya calisilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Materyal

Cimento: KPT iretiminde baglayict olarak CEM II/A-M (P-LL) 42,5 R tipi portland kompoze
¢imentosu kullanilmistir. Cimento, TS EN 197-1 standardina uygun olup yiiksek erken dayanim
ozelligine sahiptir.

Agrega: Agrega olarak dogal kirmatas agrega kullanilmistir. Agregalar ii¢ farkli tane boyutuna
ayrilmistir: 0—4 mm (ince agrega), 4-8 mm (orta agrega) ve 8-16 mm (iri agrega).

Pomza Tasi: Kot fabrikasinda taslandirma malzemesi olarak kullanilmig ve proses sonrasinda atik
olarak ortaya ¢ikmis olan pomza tasi kullanilmustir.

Su: Dinlendirilmis musluk suyu kullanilmastir.

Kimyasal katki maddesi: Kimyasal katki maddesi olarak karisimlarm modifikasyonu amaciyla
baglayicinin agrega ylizeyiyle olan etkilesimini giliclendirmek, mikroyap1 homojenligini artirmak ve
nihai dayanimi iyilestirmek amaciyla belirli oranlarda karisima dahil edilmistir. Bu amagla TEOS
kullamlmigtir. TEOS Sigma-Aldrich (Almanya) firmasidan tedarik edilmistir.
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2.2. Metod
2.2.1. KPT iiretimi

Uretimde temiz ve kirli olmak {izere iki tip pomza kullanilmistir. Temiz pomza agregalari, sulu ortamda
ii¢ asamal1 yikama, ardindan alkol bazli yitkama ve son olarak 100 °C’de 24 saat boyunca etiivde kurutma
islemlerine tabi tutulmustur. Kirli pomza agregalari ise yalnizca sulu yikamadan gecirilmis, herhangi
bir kurutma veya alkol islemi uygulanmamustir.

Uretim siirecinin baslangicinda, iri ve orta boyutlu (0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm) dogal agregalar ile
ayn1 bliyiliklikte ve oranda temiz veya kirli pomza agregalari birlikte beton mikserini haznesine
yerlestirilmistir. Bu bilesenler, beton mikseri igerisinde 30 saniye siireyle karistirilarak on
homojenizasyon saglanmgstir. Ardindan, karigim suyunun yarist mikser igerisine ilave edilmis ve 1
dakika siireyle karistirmaya devam edilmistir. Takiben ¢imentonun tamami, ince agrega ve suyun kalan
yarist mikser haznesine eklenmis ve bu asamada 3 dakika siireyle karigtirma iglemi uygulanmustir.
Karigimin daha homojen hale gelmesini saglamak amaciyla, mikser durdurulmus ve yaklasik 30 saniye
boyunca demir ¢ubuk yardimiyla manuel karigtirma yapilmistir. Bu islem sonrasinda mikser tekrar
calistirilmig ve karigim 3 dakika daha karigtirilmustir. (Sekil 2.1).

Karisimin iglenebilirligini belirlemek amaciyla, dokiim isleminden Once taze beton {izerinde slump
(kivam) deneyi gerceklestirilmistir. Deney, TS EN 12350-2 standardina uygun olarak yapilmis ve
karigimm kivam sinifi belirlenmistir. Sonrainda, dokiim yapilmistir. Dokiim oncesinde kullanilan
kaliplarin tamami yaglanmig, boylece karisimin kaliba diizglin yerlesmesi ve numunelerin kaliptan
hasarsiz ¢ikarilmasi saglanmistir (Sekil 2.1) .

Sekil 2.1. Numune Hazirlama Siireci (a) Pomza katkili beton karisiminin mikserde hazirlanmasi, (b)
Kivam tayini i¢in slump testi uygulanmasi, (c) Numune kaliplarinin kalip yagi ile hazirlanmasi.

Hazirlanan karisimlar, deney numunelerinin iiretimi amaciyla kaliplara diizgiin ve esit sekilde
yerlestirilmistir. Her bir recete i¢in uygulanan dokiim siireci belirli bir sistematik dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, kaliplarin yaklasik yarisi bir kiirek yardimiyla doldurulmus ve ardindan
tokmak kullanilarak 25 kez sikistirma islemi uygulanmistir. Daha sonra kaliplar tamamen doldurulmus
ve ikinci bir tokmaklama islemi 15 kez tekrarlanmistir. Bu agamay1 takiben, her bir kalip titresim
masasina yerlestirilmis ve vibrasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Son olarak, ylizeyde olusan bosluklarin
giderilmesi amaciyla her kaliba yeniden karisim ilave edilmis ve tokmakla 15 kez daha sikistirma
uygulanmistir. Bu islemler sonucunda karisimin kaliplara yerlestirilme siireci tamamlanmuistir.
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Sekil 2.2. Farkli boyutlardaki numune kaliplari: (a) 7x7x7 cm kiip kalip, (b) 20x10x8 cm dikdortgen
prizma kalip, (c) 10x10x10 cm kiip kalip.

Kaliptan ¢ikarilan numuneler, Ref, CTP, CKP, CTPK ve CKPK olarak isimlendirilmis ardindan,
yaklagik 24 saat boyunca oda kosullarinda (~23 + 2 °C) ilk prizini almas1 amaciyla bekletilmistir. Bu
siirenin ardindan numuneler kaliplarindan ¢ikarilmig ve iki farkli ortamda su ve tuzlu-su olmak tizere
iki farkli ortamda kiir iglemine tabi tutulmustur.

Standart Kiirde numuneler musluk suyu i¢erisinde 7 giin boyunca bekletilmis olup; tuzlu su kiiriinde ise
%3 oraninda sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi su icerisinde ayni sekilde 7 giin siireyle kiirlenmistir. Bu
islemlerin ardindan numuneler dis ortamdan ¢ikarilarak, ilgili mekanik, fiziksel ve morfolojik testlere
tabi tutulmustur.

v

Sekil 2.3. Kiir havuzu

Kiirlenme prosediiriinden ¢ikarilan numunelere mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla
basing dayanimi ve su emme analizi yapilmistir.

3. BULGULAR
3.1.Su Absorpsiyon

KPT'lere ait su emme (absorpsiyon) testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler Sekil 3.1'de
verilmistir.
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Sekil 3.1. KPT'lerin su ve tuz kiirlerinde belirlenen su absorpsiyon oranlari

Sekil 3.1.°de goriildiigh iizere, referans numune (REF) su kiiriinde %8, tuz kiiriinde %9 oraninda su
absorpsiyonu gostermistir. Kimyasal katki igermeyen temiz pomza (CTP) iceren numunede su
absorpsiyon oram %12 ile en yiiksek seviyededir. Bu durum, pomzanin yiiksek gozenekliliginden
kaynakli olarak suyu daha fazla absorbe ettigini gostermektedir. Kimyasal katki icermeyen Kirli pomza
(CKP) iceren numunelerde ise bu oran %9 civarma diismektedir. Kimyasal katki eklenen gruplarda
(CTPK ve CKPK) ise hem su hem de tuz kiirlerinde su absorpsiyon degerleri %8 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu durum, kimyasal katkilarm betonun gézenek yapisinmi diizenleyerek su emme oranlarini azalttigini
ve suya karsi daha dayanikli bir yap1 olusturdugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, kimyasal
katkilarin 6zellikle su gegirimliligini azaltmada etkili oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, kimyasal
katkili karigimlarin 6zellikle dis ortam kosullarina maruz kalacak uygulamalarda tercih edilmesi
Onerilmektedir.

3.2.Basin¢ dayanmm

KPT'lere ait basing dayanimu testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler Sekil 3.2'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli karisimlara ait su ve tuz kiirlerinde 6l¢iilen basmg dayanimi degerleri
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Sekil 3.2.°te farkli karigimlara ait su ve tuz kiirlerinde 6lgiilen basing dayanimi degerleri sunulmustur.
Referans numune (REF) her iki kiir ortaminda da en yiiksek basing dayanimini gostererek (su kiirtinde
yaklasik 85 MPa, tuz kiirlinde 75 MPa) geleneksel karigimin iistiin performansini ortaya koymustur.
Temiz pomza iceren CTP numunesi, diisiik basing dayanimu ile dikkat ¢ekmis ve bu durum pomzanin
yiiksek gozenekliligine bagli olarak karigimin kompaktliginin azaldigimi diistindiirmiistiir. Kirli pomza
(CKP) ve kimyasal katki igeren karigimlar (CTPK ve CKPK), 6zellikle su kiiriinde dayanimi artirmis ve
gozenekli yapiyr dengeleyerek tasima kapasitesini gelistirmistir. En belirgin artis, kimyasal katki ile
birlikte kullanilan kirli pomzada (CKPK) gozlenmis, bu da katkinin baglayicilig: artirarak i¢ yapiy1
iyilestirdigini gostermektedir. Genel olarak, kimyasal katkilar pomza kaynakli zayifliklar telafi ederek
basing dayaniminda olumlu etkiler saglamigtir.

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, farkli pomza tipleri ve kimyasal katkilarla hazirlanan kilit parke tas1 6rnekleri
tizerinde kimyasal, fiziksel, mekanik ve morfolojik analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen baslica
bulgular ve ¢ikarimlar asagida sunulmustur;

e Su Absorpsiyon Testi sonuglarina goére, kimyasal katkili numunelerde (CTPK ve CKPK) su
emme oranlarinin diisiiriilerek daha stabil degerlere ulagtig1 goriilmiistiir. Bu durum, kimyasal
katkinin gézenekleri doldurarak su gecirimini azalttigini gostermektedir.

e Basing Dayanimui testlerinde elde edilen veriler incelendiginde, 6zellikle kimyasal katkili temiz
pomza (CTPK) 6rneklerinde daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigini gdstermistir. Bu
durumunda kimyasal katkinin bag yapisin giiglendirdigini desteklemektedir.

e Sonug olarak KPT’de kullanilan pomzanin agrega yerine kullanildiginda, gozenekli yapisinin
yarattig1 mekanik dayanimdaki yetersizligi, ilave edilen kimyasal katkinin kullanimiyla tolere
edildigi gorilmiistiir.
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Ozet: Polioksimetilen (POM) onemli bir miihendislik plastigidir. POM, mekanik, elektrik, otomotiv,
insaat ve biyomedikal alanlar gibi cesitli endiistriyel sektorlerde genis uygulama alant bulmustur.
Polioksimetilen, sertligi, boyutsal kararliligi ve korozyon direnci nedeniyle genellikle metallerin
dogrudan yerine kullanilir. POM, rulmanlar, disliler, konveyor bant baglantilar:, asinma yiizeyleri,
strtinmeye dayaniklt muhafazalar ve emniyet kemerleri, giivenlik sistemleri gibi miihendislik
bilesenlerinin tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ayrica aerosol kaplari, benzin kapaklari, kimyasal
pliskiirtiiciiler, sabun dagiticilar ve boya karistirma kiireklerinin iiretiminde de kullaniulr. Stirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) ve Stirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK), giintimiizde, herhangi bir
yapistirict veya harici isiticiya ihtiyag duyulmamasi ve tiiketilemeyen aletlerin kullanilmasi nedeniyle
diger birlestirme tekniklerine gore 6nemli bir avantaj elde etmistir. Stirtiinme Karistirma Nokta Kaynagt
yontemi, Stirtiinme Karigtirma Kaynagi yonteminden tiiretilmis ve son zamanlarda sadece otomobil
sektoriinde degil ayni zamanda diger endiistri kollarmda da oldukca dikkat ¢eken yeni bir kaynak
yontemidir. Geleneksel kaynak islemiyle kaynaklanmasi zor olan polimer malzemelerin
kaynaklanmasinda SKNK yontemi kullanilir. Farkli arastirmacilarin ¢alismalari, bu yontem icin takim
geometrisinin, takim devir sayisinin, takim dalma derinligi ve karistirma siiresinin baglantinin ¢cekme
kuvveti iizerine biiyiik etkisi oldugunu gostermistir. Bu deneysel ¢alismada, 4 mm kalinligindaki POM
levhalarin SKNK ile bindirme baglantilart yapimistir. Farkli karistirma stirelerinde yapilan bu
calismada, ¢cekme kuvvetini maksimum yapan optimum karistirma stiresi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag (Sknk), Takim, Polioksimetilen (Pom), Cekme
Testi, Parametre.

Friction Stir Spot Welding of Pom Material

Abstract: Abstract: Polyoxymethylene (POM) is an important engineering plastic. POM is widely used
in mechanical, automotive, electrical and electronic industries as well as in the biomedical field.
Polyoxymethylene is commonly used as a direct replacement for metals due to its stiffness, dimensional
stability and corrosion resistance. POM is widely used for the manufacture of engineering components
such as bearings, gears, conveyer belt links, wear surfaces, creep resistant housings, and safety systems
like seat belts. It is also used for the production of aerosol containers, gas caps, chemical sprayers, soap
dispersers and paint mixing paddles. Friction Stir Welding (FSW) and Friction Stir Spot Welding
(FSSW), nowadays, have gained a significant advantage over other joining techniques due to the ease
of operation, with no need for any adhesives or external heaters and the use of non-consumable tools.
The Friction Stir Spot Welding method is a derivative of the Friction Stir Welding process, which is a
new process that recently has received considerable attention from the automotive and other industries.
FSSW method is used to weld polymer materials that are difficult to weld with conventional welding
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processes. The studies of different researchers have shown that tool geometry, tool rotation speed, tool
penetration depth and stirring time have a great impact on the tensile force. In this experimental study,
4 mm thick POM sheets were done lap joints with FSSW. In the study conducted at different stirring
times, the optimum stirring time that maximizes the tensile strength was determined.

Keywords: Friction Stir Spot Welding (Fssw), Tool, Polyoxymethylene (Pom), Tensile Test, Parameter.

1. GIRIS

Polioksimetilen (POM), daha yaygin olarak asetal veya markali adi Delrin olarak bilinir. Diisiik
stirtiinme, yiiksek sertlik ve miikemmel boyutsal kararlilik sunan bir miithendislik plastigidir. Delrin, son
derece hassas pargalar olusturmak igin yaygin olarak kullanilan yari kristal mithendislik sinifi bir
termoplastiktir. Genel olarak, Delrin etkileyici boyutsal kararlilik 6zelligi saglar. Yiiksek mukavemetli,
genis caligma sicakligr araligr (-40°C ila 120°C) ve miitkemmel mekanik 6zellikleriyle bilinir. Delrin,
ayrica yataklar, disliler, pompalar ve sayaclar gibi ¢ok amacli endiistriyel ekipmanlarda da kullanilabilir.
Asetal’in mitkemmel mekanik 6zellikleri onu son derece 6nemli ve ¢ok yonlii hale getirir. Cogu metalde
veya diger plastiklerde olmayan benzersiz bir 6zellik dagilimi sunar. Delrin plastik, mukavemet
degerleri yliksek ve serttir, darbeye, siiriinmeye, asinmaya, siirtinmeye ve yorulmaya dayaniklidir.
Ayrica yiiksek hassasiyetli isleme sirasinda, miikemmel boyutsal kararliligiyla da bilinir. Asetal ayrica
oda sicakliginda neme, benzine, ¢oziiciilere ve ¢ok ¢esitli diger notr kimyasallara dayanabilir. Tasarim
acisindan, ekstriide POM ile yapilan parcalar dogal olarak parlak bir yiizey kaplamasina sahiptir. Diger
malzemeler yerine asetal segmek i¢in birgok neden vardir. Diger plastiklerle karsilastirildiginda, asetal
daha iyi darbe ve kimyasal direng, daha yiiksek mukavemet sunar. Ayrica daha diigiik bir siirtiinme
katsayisina sahiptir. Asetal bazi metalleri de geride birakir. Bu malzemeyle iretilen parcalar daha
yiiksek bir mukavemet-agirlik oranina, daha iyi bir korozyon direncine sahiptir ve parga birlestirme igin
daha fazla firsat sunar. Asetal ile karsilastirilabilir bir metale gore daha ince ve hafif pargalar1 daha hizli
ve daha diisiik bir fiyat ile tiretebilirsiniz. Delrin plastik, hemen hemen her biiylik iiretim sektoriinde
bulunabilir. Otomotiv endiistrisinde, yaygin uygulamalar arasinda agir yiik tasiyan disliler, yakit sistemi
bilesenleri, hoparlor 1zgaralar1 ve emniyet kemeri donanimi gibi giivenlik sistemi bilesenlerinde
kullanilir. Delrin ayrica yataklar, disliler, pompalar ve sayaglar gibi cok amagli endiistriyel ekipmanlarda
da kullanilabilir. Giiclii, kararl, ¢ok yonliidiir ve miikemmel mekanik &zellikleri onu bir¢ok endiistride
cok cesitli uygulamalar igin iyi bir se¢im haline getirir [1].

Asetal, poliasetal ve poliformaldehid olarak da bilinen POM (Polioksimetilen), yiiksek sertlik, diistik
sirtinme ve miikemmel boyut kararlilifi gerektiren hassas parcalarda kullanilan bir miihendislik
termoplastigidir. Saglam ve alevlere dayanikli bir plastik olmasi sebebiyle disli, yuva, pencere kilavuzu,
hoparlor 1zgarasi, fermuar, cakmak, aerosol vanasi, emniyet kemeri ve mobilya bilesenlerinde kullanilir.
Polioksimetilen 1920 yilinda, Hermann Staudinger tarafindan kesfedilmistir. 1952 yilinda,
MacDonald’in (DuPont) yakaladigi basariy1 takiben ticarilestirilmistir. 1959 yilinda, Dal Magore
tarafindan icat edilen, sicak ortamda kararli olan bir POM homopolimerinin iiretimi ger¢eklestirilmistir.
1962 yilinda ise, Celanese tarafindan icat edilen bir POM kopolimerinin {iretimi gergeklestirilmistir [2].
Polioksimetilen (POM) ve Polipropilen (PP) malzemeleri otomotiv sektdriinde oldukea sik kullanilan
seri imalat termoplastiklerindendir [3]. Polioksimetilen ©nemli bir miihendislik plastigidir.
Polioksimetilen, rulmanlar, disliler, konveyor bant baglantilari, aginma yiizeyleri, stirlinmeye dayanikli
muhafazalar ve emniyet kemerleri, glivenlik sistemleri gibi miihendislik bilesenlerinin iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Ayrica aerosol kaplari, benzin kapaklari, kimyasal piiskiirtiiciiler, sabun
dagiticilar ve boya karigtirma kiireklerinin tiretiminde de kullanilir. POM, miikkemmel mekanik
mukavemet, asinma, yorulma direnci ve kaliplanabilirlige sahip en 6nemli miihendislik termoplastikleri
grubuna girer. POM, mekanik, elektrik, elektronik, otomotiv, insaat ve biyomedikal alanlar gibi ¢esitli
endistriyel sektorlerde genis uygulama alani bulmustur. Ancak, diisiik darbe toklugu, centige karsi
hassasiyeti, diisiik UV direnci, diisiik 1s1 iletkenligi ve diisiik 1s1 direnci uygulama araligini sinirlar.
Polioksimetilen (POM), sertligi, boyutsal kararlilig1 ve korozyon direnci nedeniyle genellikle metallerin
dogrudan yerine kullanilir. Erime sicakligi Tm 183 °C’dir. Miihendislik polimeri olarak polioksimetilen
POM, bir dizi mitkemmel 6zellik ile karakterize edilen baslica miithendislik termoplastiklerinden biridir.
POM, miikemmel siirtiinme, asinma 6zelligi, boyutsal kararlilik ve kimyasal kararliliga sahip, son
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derece kristalli, yiiksek performansli bir polimerdir ve bunlarin hepsi onu otomotiv, elektronik ve hassas
makine endiistrilerinde kendi kendini yaglayan mekanik parcalar iiretmek icin yaygin olarak
kullanilmasini beraberinde getirmistir [4].

Stirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK), siirtiinme karigtirma kaynagindan (SKK) tiiretilmistir ve
otomotiv sektoriinde olduke¢a dikkat ¢ekmektedir [5-7]. SKNK yontemi 1993 yilinda Mazda tarafindan
icat edilmis, tamamen yeni ve ergime olmaksizin bindirme baglantis1 gergeklestirilen bir kati faz kaynak
yontemidir [8-17]. Siirtlinme karistirma nokta kaynagi (SKNK), percinli montajlarm ve diren¢ nokta
kaynagiin yerini alabilecek, geleneksel siirtiinme karistirma kaynagmin (SKK) ¢ok onemli bir
tirevidir. Bu teknik, geleneksel kaynak islemlerine kiyasla, yiiksek kaliteli baglantilar saglar. SKNK,
titanyum, aliiminyum, magnezyum gibi ¢esitli metal tiirlerini birlestirmek i¢in kullanilan yeni bir
teknolojidir. Ayrica, geleneksel kaynak islemiyle kaynaklanmasi zor olan polimer malzemelerin
kaynaklanmasinda da kullanilir [18]. Plastik malzemelerin birlestirme ve kaynak tekniklerindeki,
gelisme ve modernizasyon, bilimsel arastirma ve endiistri alaninda biiytik bir ilgi gérmiistiir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi ve siirtiinme karistirma nokta kaynagi, giiniimiizde, herhangi bir yapistirict veya
harici 1siticiya ihtiya¢ duyulmamasi ve tiiketilemeyen aletlerin kullanilmasi nedeniyle diger birlestirme
tekniklerine gore onemli bir avantaj elde etmistir [19]. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum saclarin
birlestirilmesinde direng nokta kaynagi ile yapilan baglanti sonucunda olusan hatalarin giderilmesi i¢in
gelistirilen SKNK, basarili bir sekilde, aliminyum [20], magnezyum [21], ¢elik levhalara [22]
uygulanmaktadir. Ayrica, yapilan arastirmalar, SKNK’nin yiiksek mukavemetli, ileri yiiksek
mukavemetli ve ultra yliksek mukavemetli ¢elikler gibi ¢esitli ¢elikler ig¢in de kullanildigini
belirtmektedir [23]. Otomotiv endiistrisinde aliminyum saclarin birlestirilmesinde direng nokta kaynagi
sonucunda olusan hatalarin giderilmesi igin gelistirilen SKNK, basarili bir sekilde, aliminyum,
magnezyum, ¢elik levhalara uygulanmaktadir. SKNK ile plastikler iizerine yapilan ilk ¢caligmalar yakin
geemiste gergeklestirilmis, bu yontemin polimer esasli malzemelere de uygulanabilirligi kanitlanmistir
ve konu ile ilgili ilk yaymlar bilim diinyasi ile paylagilmistir. SKNK yonteminin metal malzemelere
ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi, yonteme énemli bir avantaj kazandirmustir [8, 12, 15,
24]. Sonrasinda ise cesitli polimer malzemelerin SKNK yontemi ile birlestirilerek optimum
parametrelerin saptanabilmesi i¢in yurt disinda ve yurt ig¢inde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. SKNK
yonteminin hem metal malzemelere hem de plastik malzemelere uygulanabilmesi, yontemi akademik
diinyada ve de sektorde ilgi konusu haline getirmistir [5, 8, 10-12, 15, 24-38]. SKNK, bindirme tipi
baglantilarda saglam birlestirmeler elde etmek i¢in biiylik bir potansiyel sergilemistir [39]. Siirtlinme
karigtirma nokta kaynagi (SKNK), siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) teknigine dayanan yeni bir
kaynak yontemidir [40] ve SKNK ilk olarak Mazda firmasi tarafindan, 6nce Mazda RX-7 model spor
arabalarin, sonrasinda ise RX-8 model spor arabalarin tiretiminde kullanilmstir [8].

Yeni bir kaynak yontemi olan SKNK’nin, otomotiv, havacilik ve diger sektorlerdeki uygulamalari i¢in
tizerinde yogun calismalar yapilmaktadir [41-43]. Siirtinme karistirma nokta kaynagi, ¢evre dostu,
yiiksek verimli bir kat1 hal kaynak teknigidir [44]. Son yillarda gelistirilen kaynak yontemleri, direng
nokta kaynagi gibi 6zellikle otomotiv sanayisinde halen kullanilmakta olan kaynak yontemlerinin yerini
almaya adaydir. Bu anlamda, diren¢ nokta kaynaginin alternatif kaynak yontemi SKNK olarak ifade
edilmektedir [5]. SKNK yontemi, SKK yonteminin nokta halinde dikis tireten bir versiyonudur. SKNK
teknigi, geleneksel ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilagtirildiginda en 6nemli avantajlarindan biri, ana
metalin ergimeden kaynak isleminin gerceklesmesidir [45]. SKNK yonteminin, SKK yonteminde
kullanilan kaynak takimina benzer bir takimla, daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen ii¢
kademede gerceklestirilen bir uygulamasi vardir [9, 10, 28, 30, 46-50]. Bu li¢ asama adim adim sirasiyla
asagidaki gibidir Sekil 1 [8].
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Sekil 1. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi yonteminin ti¢ adimi [8]

Yapilan bu deneysel ¢aligmada, siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK) yontemi, Polioksimetilen
(POM) numunelerin kaynakli baglantilarin1 elde etmek igin kullanilmistir. Kaynak noktalarinin
olusturulmasi i¢in bu deneysel ¢alismaya 6zel uygun kaynak takimi ve numunelerin tezgah tablasina
baglanmasi igin ise bu ¢alismaya 6zel uygun baglama aparati once tasarlanmis sonrasinda da imal
edilmistir. Stirtiinme karistirma nokta kaynagi ile birlestirilen numunelere, ¢ekme testleri uygulanarak,
kaynakl1 baglantilarin gekme kuvveti degerleri belirlenmistir. Farkli karigtirma stiresi degerlerinde yani
farkli birlestirme siiresi degerlerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar sirasinda
dalma derinligi, dalma hiz1 ve devir sayisi parametreleri ise sabit tutulmustur. Baglantinin dayanimini
maksimum seviyeye ¢ikaran, maksimum ¢ekme kuvveti ve optimum karigtirma siiresi belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu deneysel ¢alismada, kaynakli baglantilarin olusturulmasi i¢in numuneler ekstriizyon iiriini
olarak {iretilmis Polioksimetilen (POM) levhadan, serit testere tezgahinda uygun geometride kesilerek
cikarilmistir. Sonrasinda, kaynakli baglantilarin olusturulmasi i¢in kullanilacak numuneler, freze
tezgahinda 150x40x4 mm boyutlarinda ve standartlara uygun sekilde Olgiilerine getirilerek
hazirlanmistir. Uretilecek kaynakli baglantilara, bindirme pozisyonunda, siirtiinme karistirma nokta
kaynagi yontemi gerceklestirilmistir. SKNK yoOntemini numunelere uygulamak ve kaynakl
baglantilarini olusturmak icin POM kaynak numunelerin bindirme pozisyonu Sekil 2’de verilmistir.

- 150
<20 »
/ : / / .
Y 40
45 : 1 »
- 40 >
- 150 >

Sekil 2. Kaynakli baglantilarin olusturulmasi icin POM numunelerinin bindirme pozisyonu

Yapilan bu deneysel calismada, tezgah tablasina POM kaynak numunelerini baglayip kaynak noktalarini
olusturmak icin baglama aparati da tasarlanmistir. Bu baglama aparati, kaynakli baglantilari
olustururken gozlemlemeye imkan verecek bir sekilde, bu c¢aligma icin 6zel olarak tasarlanip, imal
edilmistir. 4140 ¢elik malzeme kullanilarak torna tezgahinda imal edilen, siirtlinme karistirma nokta
kaynak takimi, kaynakli parcalarm {tretilmesinde kullanilmigtir. Kullanilacak takimin Olgiileri
belirlenirken, yapilan literatiir arastirmasinda, kullanilan takimlar incelenmistir ve bu takimlara ait
Olgiiler arasindaki oranlar dikkate alinmigtir. Numunelerin bindirme mesafesi 40 mm olacak sekilde
ayarlanmis ve tezgah tablasina, tasarlanip imal edilen baglama aparati ile baglanmistir. Bindirme
baglantis1 konumundaki parcalarin, 40x40 bindirme bdlgesinin merkezine, tasarlanp imal edilmis
kaynak takimi ile daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme asamalari sirasiyla uygulanmustir. Uretilen
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numunelere mekanik testlerden ¢gekme testleri uygulanmistir ve elde edilen tiim veriler yorumlanmustir.
Cekme kuvvetini maksimum yapan optimum karigtirma siiresi parametresi, diger bir deyisle optimum
birlestirme siliresi parametresi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kaynak noktalarinin
olusturulmasinda kullanilan konik kaynak takimi ve baglama aparatimin fotograflari Sekil 3’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. Bu deneysel ¢alisma i¢in tasarlanip iiretilen

konik kaynak takimi ve baglama aparati

POM kaynak numunelerinin, tezgah tablasina baglama aparati ile sabitlenmis seklinin fotografi Sekil
4’te gorilmektedir. Kaynakli noktalari olusturulurken, yapilan islemleri gorsel olarak takip edebilmek
i¢in, yapilan tasarima 6zen gosterilmistir. Yapilan 6n ¢alismalar neticesinde, belirlenen parametreler
kullanilarak, SKNK islemleri freze tezgahinda gerceklestirilmistir. Parcalarin bindirme mesafesi 40
mm’dir. Bindirme baglantis1 konumundaki par¢alarm, 40x40 bindirme boélgesinin merkezine, tasarlanip
iiretilen konik kaynak takimui ile, siirtiinme karistirma nokta kaynak yonteminin daldirma, karistirma ve
geri ¢ekilme asamalar sirasiyla uygulanmustir. Kaynak takimi, numunelere belirlenen dalma hizinda,
dalma derinliginde, devir sayisinda ve karistirma siiresinde, daldirilmistir. Istenilen dalma derinligine
ulasilinca belirlenen karigtirma siiresinden sonra geri ¢ekilmesi yine ayni hiz ile gerceklestirilmis ve
parcalardan uzaklagtirilmistir. Kaynak baglantilari, yani kaynak noktalar1 olusturulan pargalar, hemen
sokiilmemis, sogumasi i¢in beklenmistir.

Sekil 4. POM kaynak numunelerinin, tezgah tablasina baglama aparati ile sabitlenmesi

Yapilan 6n ¢alismalar neticesinde, belirlenen dalma derinligi, dalma hizi, devir sayisi i¢in, farkl
karigtirma yani birlestirme siirelerinin, kaynak baglantisinin dayanimina etkileri belirlenmistir. Yapilan
on ¢aligmalar dikkate alinarak, se¢ilen 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hizi ve 1500 d/d devir
sayist sabit tutularak, 30, 90, 150 ve 210 sn farkh karigtirma yani birlestirme siirelerinde yapilan
deneysel calismada, kaynakli baglantilar olusturulmustur. Baglantiin yeterli dayanima sahip olup
olmadig1, mekanik testlerden ¢gekme testleri ile tespit edilmistir. Elektromekanik ve bilgisayar kontrollii
bir ¢ekme test cihazi kullamlarak, kaynakli baglantilara standartlara uygun olarak c¢ekme testleri
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uygulanmistir. Elde edilen ¢cekme kuvveti degerleri karsilastirilarak, hangi karistirma yani birlestirme
stiresinde maksimum ¢ekme kuvveti degerine ulasildigi belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada, yapilan 6n ¢alismalardan yola ¢ikilarak, 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak
dalma hizi ve 1500 d/d devir sayisi sabit tutularak, karistirma siiresinin diger bir deyisle birlestirme
siiresinin degisiminin, ¢ekme kuvvetine olan etkisi arastirilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligsma icin farkl
karigtirma siireleri belirlenmigtir. 30, 90, 150 ve 210 sn’lik degisen karistirma siirelerinde yapilan
deneylerde, elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5°te verilmistir. Karistirma siiresi parametresi
arttikca, gekme kuvvetinin belirli bir degere kadar diizenli olarak arttigi ve maksimum bir ¢ekme kuvveti
degeri yakalandiktan sonra ise diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Karigtirma siiresi yani birlestirme siiresi
parametresini, belirli bir degerden sonra daha fazla artirmanin, ¢ekme kuvveti degerini daha fazla
artirmadigi, hatta tam aksine ¢ekme kuvvetinin diismesine neden oldugu belirlenmistir. Boylece bu
deneysel caligma i¢in, cekme kuvvetini maksimum yapan, optimum karistirma siiresi diger bir deyisle
optimum birlestirme stiresi belirlenmistir.
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Sekil 5. 100 mmv/dak kaynak takimi dalma hizi, 1500 d/d takim devir sayist ve 7 mm takim dalma
derinligi icin, cekme kuvveti lizerine karistirma stiresinin etkisi

POM malzeme kullanilarak olusturulan siirtiinme karistirma nokta kaynagi numunelerinin, ¢ekme
deneyi sonrasi fotograflar1 Sekil 6’da verilmistir. Farkli karistirma diger bir deyisle birlestirme siireleri
icin, slrtlinme karistirma nokta kaynagi uygulanmig pargalarin kaynak bolgelerinin gozle yapilan
incelemelerinde, tim numunelerde, kaynak noktasmna ait karakteristik goriiniimiin meydana geldigi
belirlenmistir. Kaynak islemi sirasinda yumusayan plastik malzemenin, farkli karistirma yani
birlestirme siirelerine bagl olarak farkli oranlarda, kaynak takimi etrafina sivandigi goézlemlenmistir.
Numunelerin ¢ekme deneyi sonrasina ait fotograflari incelendiginde, numunelerin kopma bdlgelerinin
gorliniimii, elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerini birebir desteklemektedir.
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Sekil 6. Cekme deneyi sonrasi POM siirtiinme karistirma nokta kaynagi numuneleri

Bu deneysel ¢alismada, 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hizi, 1500 d/d devir sayisi ve 30 sn
karigtirma yani birlestirme siiresinde olusturulan kaynakli numunede, malzemenin yumugsamasini
saglayacak, istenen optimum sicaklik degerlerine ulasilamadigi anlagilmigtir. Bu siirenin yetersiz bir
birlestirme siiresi oldugu, B1 nolu numuneden ¢ok net bir sekilde goriilmektedir, elde edilen 460 N ¢ok
diisiik gekme kuvveti degeri, bu durumu agik¢a desteklemektedir. 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak
dalma hizi, 1500 d/d devir sayisi ve 90 sn karistirma yani birlestirme siiresinde olusturulan kaynakli
numunede de malzemenin yumusamasini saglayacak, istenen optimum sicaklik degerlerine yine
ulagilamadigi B2 nolu numuneden yine ¢ok net bir sekilde goriilmektedir, elde edilen 810 N diisiik
cekme kuvveti degeri, bu durumu acikca desteklemektedir. Kaynak bolgesinde yumusayan plastik
malzeme, B1 ve B2 nolu numunelerin kaynagi sirasinda, omuz altindan disa dogru oldukea fazla kagis
yaparak, kaynak bolgesinin etrafinda bir miktar yiikseldigi goriilmektedir. Yapilan kaynaklar sirasmda
da, kaynak bolgesinden olduk¢a fazla malzemenin uzaklastigi gézlemlenmistir. Kaynak havuzu icinde
kalmas1 gereken ve dayanim degerlerine katki yapmasi gereken malzemenin disa oldukca fazla cikis
yapmasinin, dayanim degerini olumsuz yonde etkiledigi anlasilmustir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada, 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hizi, 1500 d/d devir sayis1 ve
150 sn karigtirma yani birlestirme siiresinde olusturulan kaynakli numunede ¢ekme kuvvetini 5180 N
degerle maksimum yapan optimum karistirma yani birlestirme siiresinin 150 sn oldugu belirlenmistir.
En ytiksek cekme kuvveti degerinin elde edildigi siirtiinme karistirma nokta kaynagi numunesi B3 nolu
numunedir. Yapilan bu deneysel calismada, kaynak i¢in malzemede, en uygun yumusama durumunu
saglayacak istenen optimum sicaklik degerlerine 150 sn karistirma siiresinde yani birlestirme siiresinde
ulasildigr anlagilmistir, B3 nolu numunenin kopma bdlgeleri incelendiginde, kopmanin seklinden
malzemenin adeta kopmaya karst direndigi acikca goriilmektedir. Kopma seklinden ve elde edilen
cekme kuvveti degerlerinden, B3 nolu numunede daha yiiksek ¢ekme kuvvetine ulagsmay1 destekleyen
onemli veriler ve goriintiiler elde edilmistir. B3 nolu numunenin ikiden fazla parcaya ayrildigi, kopmaya
kars1 B1, B2 ve B4 nolu numunelere kiyasla daha fazla direng gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir.
Kullanilan POM malzemenin 6zelliklerinden dolayi, yiiksek sertlik ve gevrek bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle, higbir kaynakli numunede siinek uzama lifleri, kopma oncesi biiziilme ve kesit daralmasi
gorlilmemistir, kopma bolgeleri parlaktir. Kopma sekli, sert ve gevrek malzemelerin tipik kopma
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ozelliklerini birebir gostermektedir. Kaynak sirasinda, kaynak havuzundaki yumusayan plastik
malzeme, omuz altindan disa dogru ¢ok az kagis yaparak, kaynak bolgesinin etrafinda oldukca az
miktarda yiikseldigi goriilmektedir. Yapilan kaynak sirasinda ise kaynak bdlgesinden ¢ok az miktarda
malzemenin uzaklastigt gozlemlenmistir. Kaynak havuzu i¢inde kalmasi gereken ve dayanim
degerlerine katki yapmasi gereken malzemenin, disa kagisinin ¢ok az miktarda olmasinin, dayanim
degerini olumlu yonde etkiledigi anlasilmistir, bu deneysel ¢alismada elde edilen 5180 N maksimum
¢ekme kuvveti degeri bu durumu ¢ok net olarak desteklemektedir. Numunelerin tamami incelendiginde
de goriilecegi lizere, kopmaya daha fazla direnen B3 nolu numunede, maksimum ¢ekme kuvveti
degerine ulasilmigtir. Numunelerin kopma sekilleri ve kopma bdlgeleri incelendiginde de goriilecegi
gibi, kopmaya daha fazla direnen B3 nolu numunede, dayanim degerini maksimum yapan en yiiksek
¢ekme kuvvetinin elde edildigi optimum karistirma yani birlestirme siiresi degerine ulagilmistir.

Yapilan bu deneysel calismada, 7 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hizi, 1500 d/d devir sayis1 ve
210 sn karigtirma yani birlestirme siiresinde yapilan deneysel caligmada ise, olusturulan kaynakli
numunede, kaynak ig¢in en uygun yumusama degerlerini saglayacak istenen optimum sicaklik
degerlerine ulagilamadigi anlagilmistir. Bu durum ¢ekme kuvveti degerini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Malzemenin yumugsamasini saglayacak istenen optimum sicaklik degerlerine kismen
ulagilabildigi B4 nolu numunenin kaynak bolgesinde yumusayan plastik malzeme, omuz altindan disa
dogru fazla miktarda kagis yaparak, kaynak bdlgesinin etrafinda yukar1 dogru yiikseldigi goriilmektedir.
Yapilan kaynak sirasinda da, kaynak havuzundan fazla miktarda malzemenin uzaklagtigi
gozlemlenmistir. Kaynak havuzu i¢inde kalmasi gereken ve mukavemet degerlerine katki yapmasi
gereken malzemenin disa kagisimin fazla olmasinin, dayamim degerini olumsuz yonde etkiledigi
anlagilmistir. Elde edilen 1480 N degerindeki nispeten diisiik ¢ekme kuvveti degeri bu durumu agikga
desteklemektedir.

4. SONUCLAR

Hazirlanan POM kaynak numunelerinde, kaynak noktalarinin olusturulmasinda, bu deneysel ¢alisma
icin Ozel olarak tasarlanarak imal edilmis konik bir kaynak takim ve yine bu calisma icin 6zel olarak
tasarlanarak imal edilmis baglama aparati kullanilmistir. SKNK yonteminin uygulandigi bu deneysel
calismada, olusturulan kaynakli baglantilarda, birlestirme yani karistirma siiresi degisiminin, ¢ekme
kuvvetine 6nemli oranda etkisi oldugu ortaya konulmustur. Belirli bir dalma derinligi, dalma hiz1 ve
devir sayist i¢in, farkli karistirma siiresi degerleri kullanilarak, ¢cekme kuvvetini maksimum yapan
optimum karistirma yani birlestirme siiresi belirlenmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde, 7 mm
dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hiz1 ve 1500 d/d devir sayist sabit tutularak, farkli karigtirma
siirelerinde yapilan deneysel ¢alismada, cekme kuvvetini 5180 N degerle maksimum yapan optimum
karigtirma yani birlestirme siiresinin 150 sn oldugu belirlenmistir. En yliksek ¢ekme kuvveti degerinin
elde edildigi SKNK numunesi B3 nolu numunedir. Yapilan bu deneysel calismada, kaynak i¢in
malzemede, en uygun yumusama durumunu saglayacak istenen optimum sicaklik degerlerine 150 sn
karigtirma stiresinde yani birlestirme siiresinde ulasildigi anlasilmistir, B3 nolu numunenin kopma
bolgeleri incelendiginde, kopmanin seklinden malzemenin adeta kopmaya karsi direndigi agikca
gorlilmektedir. Kopma seklinden ve elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerinden, B3 nolu numunede daha
yiiksek ¢ekme kuvvetine ulasmay1 destekleyen onemli veriler ve goriintiiler elde edilmistir. B3 nolu
numunenin ikiden fazla pargaya ayrildigi, kopmaya karsi B1, B2 ve B4 nolu numunelere kiyasla daha
fazla direng gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir. Kullanilan POM malzemenin 6zelliklerinden
dolay1, yiiksek sertlik ve gevrek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, hi¢gbir kaynakli numunede siinek
uzama lifleri, kopma Oncesi biiziilme ve kesit daralmasi goériilmemistir, kopma bdlgeleri parlaktir.
Kopma sekli, sert ve gevrek malzemelerin tipik kopma 6zelliklerini birebir gostermektedir. B3 nolu
numunede, kaynak havuzunda kalmasi gereken ve dayanim degerlerine katki yapmasi gereken
malzemenin, disa kacisinin ¢ok az miktarda olmasinin, dayanim degerini olumlu yonde etkiledigi
sonucuna varilmistir, bu deneysel calismada elde edilen 5180 N’luk maksimum ¢ekme kuvveti degeri
bu sonucu c¢ok net olarak desteklemektedir. Numunelerin kopma sekilleri ve kopma bolgeleri
incelendiginde de goriilecegi gibi, kopmaya daha fazla direnen B3 nolu numunede, dayamm degerini
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maksimum yapan en yliksek ¢ekme kuvvetinin elde edildigi optimum karistirma yani birlestirme siiresi
degerine ulasilmistir.
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Ozet: Bu calismada gercek diinya uygulamalarinda sikca karsilasilan, kapal formda ¢éziimii ya
bulunmayan ya da elde edilmesi zor olan adi diferansiyel denklem sistemleri i¢in yapay sinir aglarina
dayali bir yaklasim ele alinmis ve bu yaklasimin ¢iktilart Implicit Euler yontemiyle karsilastirilmistir.
Yapay sinir aglart evrensel yaklastiricilardir; diferansiyel denklemin tamiml oldugu aralik boyunca
¢oziim fonksiyonunu parametrik bir ag biciminde temsil ederler. Modellemede, denklemin artik
(residual) karelerinin toplamint en aza indiren bir kayip fonksiyonu kullanilmis, parametreler ardigik
gradyan tabanl optimizasyonla giincellenmistir. Boylece ¢oziim, yalnizca sec¢ili noktalarda degil, tiim
aralikta gecerli olan analitik-benzeri bir yaklasimla elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla iki adet
birinci mertebeden sistem test problemi olarak secilmistir. Sistem ornekleri olarak Lotka—\Volterra
yirtici-av. modeli ile  SEIR  (Susceptible-Exposed-Infected—Removed) epidemiyolojik modeli
incelenmistir. Sistem denklemlerinde dogruluk analizi, niifus boliimlerinin fiziksel tutarliligi ve korunum
yasalarina uyumu agisindan, rezidiiel hata analizi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, ag tabanli
yontemin hesaplama stiresi bakimindan ortiik Euler’e gére daha maliyetli olmasina karsin, tiim test
problemlerinde ¢éziime daha diisiik hata ile yakinsadigini gostermektedir. Ozellikle, denklemlerin
¢oziimlerde ani degisim gosterdigi béolgelerde YSA yaklasimi, ag parametrelerinin veri-bagimsiz
optimizasyonu sayesinde daha kararli ve kesin ¢oziimler tiretmistir. Bu ¢alismadaki temel katki, ¢ok
bilesenli iki sistem icin yapay sinir agi yaklagiminin Ortiik Euler yontemi ile kapsamli ve sistematik bir
sekilde karsilastirmali  olarak analiz edilmesidir. Elde edilen bulgular, diferansiyel denklem
sistemlerinin sayisal ¢oziimiinde yapay sinir aglarimin, ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda umut verici bir alternatif olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Ag1 Yontemleri, Deneme Coziimleri, Sayisal Yontemler, Lotka-Volterra
Sistemi, Seir Modeli

Comparative Analysis of the Neural Network Method and the Implicit Euler Method in Solving
Lotka—volterra and Sewr Models

Abstract: In this study, a neural network-based approach is presented for systems of ordinary
differential equations (ODEs) frequently encountered in real-world applications, particularly those
lacking closed-form solutions or whose exact solutions are difficult to obtain. The performance of this
approach is compared with the implicit Euler method. Neural networks serve as universal
approximators, representing the solution function parametrically over the domain of the differential
equation. In modeling, a loss function minimizing the sum of squared residuals of the differential
equation is employed, and parameters are iteratively updated via gradient-based optimization.
Consequently, the solution is obtained as an analytical-like approximation valid throughout the entire
interval, not merely at selected discrete points. For comparative purposes, two first-order system test

| 223



/ /

- 23% UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara (<~
UBAK UBAK

problems were selected: the Lotka—Volterra predator-prey model and the SEIR (Susceptible—Exposed—
Infected—Removed) epidemiological model. The accuracy analysis for these systems was performed via
residual error analysis, examining both the physical consistency of the population compartments and
adherence to conservation laws. Results indicate that although the neural network-based method is
computationally more expensive compared to the implicit Euler method, it consistently achieves
solutions with lower approximation errors across all test problems. Particularly in regions where
solutions exhibit rapid changes, the neural network approach produced more stable and precise
solutions due to the data-independent optimization of network parameters. The primary contribution of
this study is the comprehensive and systematic comparative analysis between the neural network
approach and the implicit Euler method for two multi-component systems. The findings demonstrate
that neural networks offer a promising alternative for numerically solving differential equation systems,
especially in applications requiring high accuracy.

Keywords: Neural Network Methods, Trial Solutions, Numerical Methods, Lotka-Volterra System, Sewr
Model

1.GIRIS

Diferansiyel denklemler, fizik, miihendislik, biyoloji ve finans gibi pek ¢ok alanda karsilasilan
karmasik sistemlerin modellenmesi ve analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Gergek hayattaki
bir¢ok problemi ifade etmek ve ¢6zmek i¢in sik¢a bagvurulan bu denklemler, analitik yontemlerle
¢oziilemeyecek kadar karmasik olabilir veya hi¢ ¢oziilemeyebilir. Bu durumlarda, sayisal
yoOntemler ¢oziimler i¢in yaygin bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Ancak sayisal yontemlerin
bazi durumlarda yiiksek hesaplama maliyetleri ve dogruluk kisitlar1 gibi dezavantajlar1 da
mevcuttur.[4]

Son yillarda, makine Ogrenimi ve Ozellikle yapay sinir aglari (YSA), geleneksel sayisal
yontemlere giiclii bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. YSA'nin fonksiyonlar1 evrensel olarak
yakalayabilme ve siirekli tlirevlenebilir ¢6ziimler Uretebilme yetenekleri, adi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilmas1 agisindan son derece avantajlidir.[3] Bu yontemler, hem
hesaplama siirelerini kisaltabilme hem de ¢6ziim dogrulugunu artirabilme potansiyeline sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, adi diferansiyel denklemlerin ve denklem sistemlerinin yapay sinir
aglartyla c¢oziimleri ele alinmaktadir. Calismanin temel amaci, yapay sinir aglarmin adi
diferansiyel denklemler iizerindeki etkinligini ve avantajlarini sayisal yontemlerle kiyaslamaktir.
Ozellikle, farkli tiir ve derecedeki denklemler ve sistemler iizerinde sinir ag1 yaklasimi
uygulayarak, bu yontemlerin dogruluk, hiz ve ¢oziim kalitesi acisindan performanslar1 detaylt
olarak incelenmistir. Karsilagtirma amagli olarak klasik sayisal yontemlerden biri olan Implicit
Euler yontemi secilmistir. Her iki yaklasim da baglangic deger problemleri, ikinci dereceden
denklemler ve Lotka-Volterra ve SEIR gibi ger¢ek yasam modelleri izerinde degerlendirilmistir.

Calismanin sonuglari, yapay sinir aglarinin diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir
dogruluk avantaji sagladigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, yontemlerin islem siireleri ve
karmasikliklar1 agisindan da kapsamli bir degerlendirme yapilmis ve her yontemin uygulama
alanlari, avantaj ve sinirlamalar1 detayli bir sekilde ortaya konmustur.

2.YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimil i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi
kullamlmigtir. ' YSA yonteminin temelinde, diferansiyel denklemin baslangic veya sinir
kosullarin1 karsilayan 6zel bir deneme ¢6ziimii olusturmak vardir. Bu deneme ¢oziimii genel
olarak su formda ifade edilir:

ydeneme(t) =A(t) + F(t' N(t'p))

Burada N(t,p) yapay sinir aginin ¢iktisini temsil etmekte olup t  bagimsiz degiskeni,p
ise yapay sinir aginin egitim sirasinda optimize edilen parametrelerini ifade eder. A(t) baslangig
veya smir kosullarim saglayan fonksiyondur ve F (t, N(t, p)) fonksiyonu diferansiyel
denklemin formuna gore belirlenir. Yapay sinir ag1 parametrelerinin optimizasyonu, belirlenen
deneme ¢oziimii ile diferansiyel denklemin gercek c¢ozliimii arasindaki farkin minimize
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edilmesiyle gergeklestirilir. Bu farkin 6lgiimiinde ortalama kare hatast (Mean Squared Error,
MSE) kullanilmistir.Ayrica bu calismada rezidii hata analizi, de sinir agi tahminlerinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Calismada karsilastirma yapmak amaciyla klasik
sayisal yontemlerden biri olan Implicit Euler yontemi de uygulanmistir. Implicit Euler yontemi
asagidaki genel formiille ifade edilir:

Yn+1 =Yn + hf(tn+1:Yn+1)

Burada h zaman adimini temsil eder. Bu yontem, sayisal stabilite a¢isindan avantajlidir ancak
her iterasyonda lineer olmayan bir denklemin ¢oziilmesini gerektirir.

Uygulama siirecinde, SEIR ve Lotka-Volterra modelleri ayrmtili olarak incelenmis ve
yontemlerin performanslari matematiksel analiz ve simiilasyon sonuglariyla karsilastiriimstir.

3.UYGULAMALAR
3.1 LOTKA-VOLTERRA MODELI

Lotka-Volterra denklem takimi, av-avcr sistemi olarak da bilinir ve biri avci, digeri ise av olarak
kabul edilen etkilesim halindeki tiirlerin zamana bagli olarak popiilasyonlarindaki degisimleri
modeller.[2] Bu sistem, iki adet birinci dereceden dogrusal olmayan adi diferansiyel
denklemden olusur. Sistem su sekilde ifade edilebilir:

dyi

— = ay,(t) — By (D, (®),

d

=2 = 8y, (0)y2 (1) — vy ().

Burada a, 8, 6 ve y pozitif reel parametrelerdir. a ve 9, sirasiyla av ve avci tiirlerinin biiyiime
oranlarmi; 3 ve v ise sirasiyla av ve avci tiirlerindeki kayip oranlarini temsil eder. Bu ¢alismada
parametreler «  =1.5, 8 =8 =y = 1.0 ve baslangi¢ kosullar1 y, (0) = 1.5, y,(0) = 1.0
alinmustr.

Denklem sistemini ¢dzmek i¢in, her bir denklem i¢in bir deneme ¢oziimii olusturulur. Y;riqi1, V1
icin deneme ¢OzUMUN{; Viriqr2 iS€ V5 icin deneme ¢Oziimiinii temsil edecek sekilde, deneme
coziimleri asagidaki gibidir:

ytriall(t) = yl(o) + tNl(t; ﬁ)
Vtrial, ®) = yZ(O) + tN, (t, ﬁ)

Burada y, (0) ve y,(0) verilen baslangi¢ kosullaridir. PINN yontemi, diferansiyel denklemlerin
¢cOzlimiinil 6grenmek iizere tasarlanmis yapay sinir aglari kullanir. Bu ¢aligmada iki farkli sinir
ag1, sirasiyla y; (t) ve y,(t) fonksiyonlarmi yaklasik olarak 6grenmek igin egitilmistir. Egitim
siireci boyunca asagidaki artik (residual) ifadeler minimize edilmistir:

d
Ry(8) = = — (au — fuv)

R,(t) = % — (6uv —yv).

Burada u(t) ve v(t) sinir aglarmin ¢iktilaridir. PINN modeli 0 ile 30 zaman araliginda 3000
epoch boyunca egitilmistir. Coziimlerin dogrulugunu degerlendirmek icin residual-tabanli hata
analizi uygulanmustir. Her iki yontemde de ¢6ziim fonksiyonlarmin tiirevleri sayisal olarak elde
edilmistir ve teorik sistemle karsilagtirilmisgtir:

Residual(t) = y'(t) — f(t,y(t))
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PINN ve Euler Karsilastirmasi: Zamanla Populasyon
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Sekil 1. Lotka-Volterra Modeli Yapay Sinir Ag1 ve Implicit Euler

PINN Residual (y' - f(t,y)) vs Time
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Sekil 2. Lotka-Volterra Modeli Yapay Sinir Ag1 Rezidiiel Hata Analizi

3.2 SEIR MODELI

SEIR (Duyarli, Maruz, Enfekte, Uzaklastirilmig) modeli, bulasici hastaliklarin bdolgesel
yayilimin1 modellemek i¢in kullanilan epidemiyolojik bir yontemdir. Bu model, bir bdlgedeki
niifusu dort gruba aymrir. ilk grup, enfekte olma riski tasiyan bireylerin yer aldign Duyarh
(Susceptible) grubudur. Viriise maruz kalms ancak heniiz enfekte olmamig bireyler Maruz
(Exposed) grubuna yerlestirilir. Kisi enfekte oldugunda Enfekte (Infected) grubuna aktarilir.
Enfeksiyondan iyilesen ya da hayatin1 kaybeden bireyler ise Uzaklastirilmis (Removed) grubuna
alinir.

SEIR modeli dort bilesenden olusur: S(t): Duyarh (heniiz enfekte olmamig) birey sayisini, E(t):
Maruz kalan (bulasmus fakat hentiz bulastirict olmayan) birey sayisini, I(t): Enfekte ve bulastirict
birey sayisini, R(t): lyilesmis veya karantinaya alinmig birey sayisini ifade eder.

Model asagidaki diferansiyel denklemler sistemi ile tanimlanir:

ds
— = —BSL,
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dE
I = SI — €E,
dl
E =eE —vyl,
dR
- | 227
Burada g = 0.05 (bulasma orani), €= 0.2 (enfeksiyon gecis orani), y = 0.1 (iyilesme orani).
Baslangi¢  kosullar1  su  sekildedir: $(0)=10, E(0)= 1,/(0) = 0, R(0)= O.

PINN yaklagiminda, her bir degisken i¢in bir tam bagl yapay sinir ag1 (Fully Connected Neural
Network, FCNN) tanimlanir. Bu ¢alismada her ag; giris olarak zamani alir, ¢ikis olarak S,E,ILR
bilesenlerinden birini verir. Aktivasyon fonksiyonu olarak SinActv kullanilir. Her ag iki gizli
katman ve her katmanda 32 norondan olusmaktadir. Aglar asagidaki rezidiiel fonksiyonlari
minimize etmek {izere egitilir:

Rs(t) = % + BSI,
d
Re(0) = = — (BSI — eB),

dl
R, (t) = —— (eE —yI
() It (eE —vyD),

PINN’in kayip fonksiyonu bu rezidiiellerin karelerinin toplami olarak tanimlanir ve Solver1D
sinifi araciligryla 3000 epoch boyunca minimize edilir. Egitim sonucunda her t € [0,25] igin
S,E,I,R siirekli olarak 6grenilmis olur.

PINN vs Implicit Euler: SEIR Coézimleri Karsilastirmasi
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Sekil 3. SEIR Modeli Yapay Sinir Ag1 ve Implicit Euler Coziimii
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PINN Residual (y' - f(t,y)) vs Time for SEIR
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Sekil 4. SEIR Modeli Rezidiiel Hata Analizi

4.SONUC

Bu calisma kapsaminda adi diferansiyel denklemlerinin ¢dziimiinde yapay sinir aglart (YSA)
yontemi ve Implicit Euler yontemi karsilastirilmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda YSA'nin
¢6ziim dogrulugu agisindan belirgin bir listiinliige sahip oldugu gézlemlenmistir. Ancak YSA'nin
hesaplama siiresi, kullanilan sinir ag1 parametreleri ve iterasyon sayisina bagli olarak Implicit
Euler yontemine gore daha uzun siirmektedir.

Lotka-Volterra ve SEIR modellerinde yapilan uygulamalarda YSA'mn 6zellikle rezidii hata
analizinde daha diisiik hata degerleri gosterdigi, Implicit Euler yonteminin ise hesaplama hiz1 ve
stabilitesi a¢isindan avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore uygulama alami ve
ihtiyaclara bagli olarak her iki yontemin de farkli senaryolarda tercih edilebilir oldugu sonucuna
ulasilmustir.
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