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2 § Oznur OZDING
GIRIS
Insanlik tarihinde toplumlarin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisim-

leriyle beraber ¢alisma yasami da siirekli degisim icerisindedir. Caligma
yasami sanayi devrimi ile birlikte koklii bir degisime ugramastur.

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan IV. Sanayi Devrimi bir dijital donii-
stim siirecidir. Diinyada meydana gelen hizli degisimler, teknolojik gelis-
meler, ekonomik krizler, savaslar, pandemi ve bunlara bagli olarak ulusal
ve uluslararasi rekabet kriterlerinin degismesi iiretim igletmelerinin isini
zorlagtirmakta, isletmeleri siirekli 6grenme ve ¢6ziim arayis: igerisinde
olmaya zorlamaktadir. Uretim isletmeleri i¢cin bu ¢6ziim araglarindan
birisi de teknolojidir. Bu baglamda teknoloji uyum saglamak agisindan
hem sorunun kendisi, hem de verimlilik, inovasyon siirdiiriilebilirlik ve
kalite gibi agilarindan ¢6ziimiin de kendisidir. Son yillarda gelisen bil-
gi teknolojilerinin entegrasyonu iiretim sektoriinde dnemli degisimlere
neden olmustur (Xie vd., 2024). Dijital sanayi devrimi olarak da nitelen-
dirilen Endiistri 4.0; bilisim teknolojisi ile endiistrinin bir biitiinii olarak
tanimlanabilmektedir. S6z konusu bu siirecte siber fiziksel sistemler ile
haberlesme saglayan, operatore ihtiya¢ duyulmadan veri aligverisi yapa-
bilen, sensorler ile algilayan, veri analizi yapabilen, yapay zeka ile karar
verebilen, 3d yazicilar ile imalata yeni bir ufuk kazandiran bir sistem s6z
konusudur (Koda ve Celebi, 2021). COVID-19 salgini, diinya ¢apinda is
prosediirleri ve organizasyon kiiltiirii iizerinde derin bir etkiye sahip olan
dijjital doniistimii hizlandirmigtir. Bu doniisiitm geleneksel sinirlar: agmis
ve kuruluslarin rekabet giiciine zorluga siiriikklemistir (Melo vd., 2023).
Bununla birlikte, isletmeler su anda rekabet giictinii stirdiirmek i¢in on-
ceden var olan is prosediirlerini dijitallestirerek dijital doniistimii iistlen-
menin ayni anda hem zorlugu hem de olasiligiyla karsi karsiya kalmistir
(Azevedo ve Almeida, 2021).

Dijitallesme Endiistri 4.0’dan farkli bir kavram olarak iiretimin ote-
sine ge¢mis, miisteri deneyimi, i modelleri, organizasyon kiiltiirii gibi
alanlar: kapsayarak farklilagmistir (Demirel ve Yarali, 2023). Dijitalizas-
yonu ifade eden Endiistri 4.0’1in 6nceligi tiretim siireglerinin doniistimiine
odaklanmaktir. Dijital Doniisiim ise pazarlama, satis, miigteri hizmetleri
ve tiim proseslerin her yoniine uyum saglarken daha genis bir yelpazeyi
de ele almaktadir (Ustiindag ve Cevikcan, 2017).

Isletmelerde dijital doniisiim hakkinda literatiirde farkli tanimlar
bulunmaktadir. Schwertner (2017) dijital donitisiim kavramini; teknoloji
kullanarak rekabet avantaji saglamak ve yiiksek tiretkenlik elde etmek
i¢in, yeni is modelleri, yeni prosesler ve yeni sistemler olusturmak olarak
belirtmistir. Deloitte (2018) ise dijital doniisiimii, bir isletmenin perfor-
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mansini ve etkilesimini 6nemli 6l¢iide artirmak i¢in bilisim teknolojile-
rini kullanmasi olarak tanimlamigtir. Morakanyane vd., (2017) ise dijital
doniisiimii, dijital teknolojilerin ve yeteneklerin giiciiyle yeni is modelleri,
is siiregleri ve miisteri deneyiminin deger yaratmasini saglayan evrimsel
bir siire¢ oldugunu belirtmistir. Sekil 1’de dijital doniisiim i¢in gerekli
teknolojiler gosterilmektedir.

OTOMASYON
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7
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Sekil 1. Dijital doniisiim teknolojileri (https://www.myk.gov.tr)

Dijital doniisiim, dijital teknolojileri is operasyonlarina ve kurum
kiiltiiriine entegre ederek, kuruluslarin isleyisini en temelden ve yeniden
sekillendiren ¢ok yonlii bir stiregtir. Bu dontisiim sadece teknolojik olma-
y1p; yonetim, kiiltiir ve miisteri katilimi ile saglanan stratejik degisimleri
gerektirir (Hadiansyah et al., 2024). Dijjital doniistim, veri odakli karar
verme, yapay zeka, bulut teknolojileri, nesnelerin interneti (IoT), maki-
ne 6grenimi gibi unsurlari kapsayarak kurumlarin daha verimli, hizli ve
miisteri odakl: bir sekilde faaliyet gostermelerini saglar (Kacir, Celik ve
Tekinkaya Kacir, 2025). Sekil 2’de dijital doniisiimiin hedefleri yer almak-
tadur;
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Sekil 2. Dijital doniisiimiin hedefleri (www.myk.gov.tr)

Bu ¢aligmanin temel amaci, sistematik literatiir inceleme yaklagimini
kullanarak kiiresellesme ve bilisim teknolojisindeki degisimler neticesin-
de meydana gelen dijital doniisiim kavramlarinin, bilesenlerinin isletme-
ler agisindan incelenmesidir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma dijital donii-
stim igin gerekli teknolojik yenilikleri, dijitalizasyonun sektore getirdigi
avantajlar1 agiklaylp ve mevcut durumda dijital doniisiim igin SWOT
analizi yapilarak sunulmustur.

ISLETMELERDE DIiJiTAL DONUSUM

Sanayi sektoriinde her gecen giin dijitallesmenin 6nemi biraz daha
arttig1 goriilmektedir. Glinimiiz rekabet ortaminda Tirkiye’nin diinya
ihracatindan daha fazla pay almasi ve daha giiglii rekabet edebilmesi i¢in
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri icin yapilan yatirimlarin ve dijital do-
niisiim teknolojilerinin tiretimde kullaniminin artmasini planlamakta-
dir (2023 Dijital Tiirkiye Yol Haritast, 2023). Uretim endiistirisinde faa-
liyet gosteren isletmeler, dijital dontisiim siireglerine hizla adapte olmak
zorundadirlar. S6z konusu olan dijital dontisiim ile birlikte konvansiyo-
nel tiretim yontemleri modern teknolojiyle birleserek igletmelerin daha
verimli, esnek ve rekabet¢i olmalari saglanacaktir (Westerman vd., 2014).

Isletmelerde dijital doniigiim unsurlar1 Sekil 1’de belirtilmektedir. Di-
jital dontisiim unsurlari, bir igletmenin dijital dontisiimiiniin bagarili bir
sekilde gerceklesmesine ve isletmenin rekabet ortaminda ayakta kalma-
sina imkan tanir.
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Kurum ve isletmelerde dijital teknolojilerin gelisimi dort evreyi kap-
samaktadir. Bu evreler (Klein, 2020):

e  kigisel bilgisayar donemi,

e internet donemi,

e mobil sosyal medya donemi

e nesnelerin interneti evresi seklindedir.

Kisisel bilgisayar evresinde analog kayitlar dijital ortamda islenir hale
getirilerek tiim siireglerin dijital ortamda yiiriitiilmesine baglanmistir (Yan-
kin, 2019). Bu evre ile birbirine benzeyen is proseslerinin birlesimi saglana-
rak verimlilik artis1 saglanmistir (Klein, 2020). Dijital doniisiim siirecinin
ikinci evresi; internet donemidir. Dijital doniistim siirecindeki en 6nemli
gelisme; veri merkezlerinin kurularak ag tabanli teknolojilerin kullanilma-
ya baglamasidir. Ilk zamanlari yalnizca bilgisayarlar ile kullanilirken giinii-
miizde internet ile birlikte dijitallestirme hiz1 da artmistir (Yankin, 2019).
Bu siirecin tiglincii evresi; mobil sosyal medya evresidir. Bu evre tamamen
miisteri istegine uygun iiriin gelistirmeye yoneliktir, boylelikle sosyal ticaret
is modellerinin gelismesine sebep olmustur. Ayrica mobil cihazlar ile birlik-
te isletmeler miisterilerine daha hizli yanit verebilmistir (Klein, 2020).

Nesnelerin interneti (IoT) evresi, ag ve sensor teknolojilerini birarad
kullanilmasi ile “siber fiziksel sistemler” konsepti ortaya ¢ikmistir. Bu
evre sayesinde akilli fabrika kavrami ortaya ¢ikmis ve dolayisiyla insansiz
veya en az insan ile iiretimin gergeklestirilmesi ilkesine imkan tanimistir
(Vermesan vd., 2017). Bu teknoloji i¢in verilebilecek en giizel 6rnek; cep
telefonlar1 aracilig ile elde edilecek kisisel bilgiler ve akilli kavsak sis-
temleri tizerinden toplanan trafik ve ara¢ yogunlugu verileri sayilabilir
(Khalil & Ozdemir, 2018). Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisi, tarim-
dan endiistriye ve enerji iiretiminden dagitimina kadar tiim alanlarda
dijital doniistime imkan saglamaktadir (Basar, 2023).

ISLETMELERDE DiJiTAL DONUSUMUN FAYDALARI

Dijital doniigiim, isletmelerin geleneksel modellerini yenilik¢i is mo-
dellerine doniistiirme ve yeniden diisiinme siirecidir (Wang, 2022). Li-
derlik ozelliklerinde, organizasyon yapilarinda, siireglerde, iiretimde
(Trenerry vd., 2021) ve yetenekli ¢alisanlarda cesitli degisiklikler talep
eden dijjital araglarin ve teknolojilerin entegre edilmesini gerektirir. Bu
nedenle dijital dontisiim, teknoloji ve insanlarin bir karigimini gerektir-
mektedir (Abbu vd., 2022). Ayrica dijital doniisiim, kuruluslar1 gelismis
teknolojilerin kullanimina dogru kaydirmigtir (AlNuaimi vd., 2022). Is-
letmelerde dijital doniisiimiin faydalari;
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» [sletmelerin dijital doniisiim siireclerinde en énemli adimlardan
birisi; tedarik zinciri yonetiminde yapilacak olan dijitalizasyondur. Ure-
tim yapan igletmeler, tedarikgi ile iligkisini daha iyi yonetmek ve mal-
zeme akisini en uygun hale getirmek i¢in dijital araglar kullanabilirler.
boylelikle stok maliyetleri diiser ve teslimat siiregleri iyilesir (Monczka
vd., 2020).

= Dijital donilisiim isletmelerdeki iiriin gelistirme proseslerini de
olumlu yénde etkilemektedir. Uretim yapan bu isletmeler, tasarim, pro-
totip liretimi ve test siireclerini dijitallestirmek sureti ile tirlinlerini daha
hizl1 bir sekilde pazara sunabilirler. Bu durumda ii¢ boyutlu printerlar,
sanal prototipleme yazilimlar1 ve simiilasyon araglar1 gibi teknolojiler
kullanilarak {riin gelistirme siireglerine olumlu katki saglayabilirler
(Zhang vd., 2014).

= Dijital doniisiim sayesinde isletmeler miisteri iliskilerini de giic-
lendirebilir. S6z konusu isletmeler miisterilerle etkilesimi daha hizli ve
aktif kullanacagi icin miisteri geri doniitlerini daha ivedi bir bigimde de-
gerlendirerek miisterilere 6zel tirlinler sunabilirler. Bu da miisteri mem-
nuniyetini arttirarak miisteride giiven duygusunu arttirir (Porter & Hep-
pelman, 2014).

= Dijital doniistim ile birlikte tiretimde randiman artisi, maliyetler-
de azalis, biiylime, istihdam, insan kaynaklari, egitim, yatirim gibi uzun
vadeli olumlu neticeler de meydana gelecektir (Sahin ve Yilmaz, 2021).

LITERATUR TARAMASI

Yilmaz, (2025) ¢alismasinda dijital doniisiime ayak uyduramayan is-
letmelerin yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya oldugunu belirterek, siir-
diiriilebilir kalkinma hedeflerine ve kiiresel rekabet giiciine ulagmak i¢in
dijital teknolojilere yatirim yapmak gerektigine deginmistir.

Kagir ve digerleri (2025) yaptiklar: calismada dijital doniisiimde basa-
riya ulagsmak igin isletmelerin ilk stratejik adiminin, dijitallesmeye dair
net bir vizyon ve strateji olusturmak oldugunu belirtmistir. Tkinci adi-
min, teknoloji ve veriyi etkin bir sekilde kullanabilmek igin altyap1 ve
yetkinliklerin gelistirilmesi, {i¢iincii adimda ise miisterilerin ihtiyaglar1
ve beklentilerini dikkate alarak dijital platformlar gelistirilmesi olduguna
deginmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada dijital doniisiim siirecinin
izlenmesi ve siirekli olarak iyilestirilmesi gerektigini belirtmistir.

Xie ve digerleri (2024) ¢caligmalarinda imalat sanayisinde dijital tekno-
lojinin uygulanmasi ile birlikte endiistriyel degisimin de olumlu etkilen-
digini saptamuigtir.



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - Haziran 2025 J 7

Calis Duman (2024) arastirmasinda bir tekstil isletmesinin dijital do-
niisiimiinde iiriin ve tiretim proseslerinde olusan kalite degisiklikleri ve
bunun sonucunda olusan veriler incelenmistir. Yapilan ¢aligmada elde
edilen verilere gore, tekstil isletmesinde kalitede 6nemli iyilesmeler oldu-
gu, hata oranlary, fire ve zaman kayb1 gibi faktorlerde azalmalar gergek-
lestigi ve ekolojik tirtinlerin tiretildigi gorilmiistiir.

Sui ve digerlerine (2024) gore imalat sanayisinde dijitallesme ile ta-
lep tahmini, tiretim planlama ve onleyici bakim konularinda daha isa-
betli karar alabilir ve pazarda meydana gelecek degisikliklere daha kolay
uyum saglayarak rekabet giictinii arttirabilir oldugu belirtilmistir.

Aksoy (2024) galismasinda giiniimiizde dijital teknolojilerin modern
is ortaminin 6nemli bir pargasi haline geldigini belirtmistir. Ayrica diji-
tal doniisiim konusunda isletmelerin, veri giivenligi ve veri gizliligi gibi
endiseleri, zorluklar: ve riskleri konusunda da hazirlikli olmalar: gerek-
tigini saptamigtir.

Che ve digerleri (2023) ¢aligmasinda dijital dontisiim isletmeler i¢in
kalite iyilestirmesi agisindan 6nemli bir itici gii¢ oldugunu ve bunun yani
sira uriin kalitesi ve rekabet avantajini korumaya ¢alisan isletmeler i¢in
ise elzem bir konu oldugunu vurgulamaistur.

Demirel ve Yarali (2023) ¢aligmasinda 7 iiretim isletmesiyle goriis-
meler yapmistir. Calismanin sonucunda ise isletmelerin maliyetlerini
diistirmek, rekabet avantaji kazanmak, ¢evrenin degiskenligine uyum
saglayabilmek amaci ile dijital doniisiim siirecine girmeleri gerektigini ve
boylelikle bu isletmelerin verimliliklerini arttirdiklarini, kaynak kullani-
mini etkin hale getirdiklerini saptamistir.

Ammar ve digerlerine (2022) gore otomasyona bagli iiretim ve yiiksek
teknoloji kullanimi isletmelerin is yapis modellerini ve ¢alisma metotla-
rin1 etkileyecegini savunmaktadir. Ayrica iiretim siireglerine nesnelerin
interneti, yapay zeka, biiytik veri, siber-fiziksel sistemler ve bulut bilisim,
interaktif dijital standart isletim prosediirleri, interaktif egitim platform-
lari, elektronik kayit defteri, yapay zeka tabanli kalite kontrol, derin 6g-
renme, robotik, giyilebilir teknolojiler ve katmanli tiretim teknolojileri
gibi teknolojilerin entegre edilmesi gerekecegini belirtmislerdir.

Gomez-Trujillo ve Gonzalez-Perez (2021), dijital dontisimiim siirdii-
riilebilirlik i¢in hem bir katalizor hem de bir dncii gérevi oldugunu ileri
stirmektedir. Buna bagli olarak imalat igletmelerinin ekonomik, ¢evresel
ve sosyal yonlerini etkili bir sekilde ele alarak gerekli dijital yeterlilikleri-
ni gelistirmeleri zorunlu oldugunu belirtmislerdir.
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Powell ve digerleri (2021) yaptiklar: ¢caligmada dijital teknolojilerin
tiretim siireclerinde kullanilmasinin hem iriin hem de siire¢ kalitesini
arttirmak adinaénemli oldugunu vurgulamislardir.

Santolamazza ve digerleri (2020) ¢alismalarinda dijital golge, ikiz ve
bulut tabanli ¢alismanin 6nemini belirterek, tiretimde kalite kontroliin
iyilestirilmesi ve sifir hata i¢in 6nemli oldugunu savunmuslardair.

Berman ve Marshall (2019) dijital teknolojilerin, isletmelerin proses-
lerini kolaylastirdigina, rutin gorevlerin otomatiklesmesine ve gergekle-
secek hatalarin azaltilmasina yardimei olacagini savunmuslardir. Ayrica
dijitallesme ile maliyet tasarrufu ve iiretkenligin saglanabilecegini belirt-
mislerdir.

Marr (2019) yaptig1 galismada dijital teknolojilerin isletmelerin yeni
triin ve hizmetler gelistirmesine, yeni pazarlar bulmasina ve yeni is mo-
dellerini kesfetmesine olanak sundugunu belirtmistir.

Parviainen ve digerlerine (2017) gore bilgi yogun stiregler dijitallesti-
rilir ise maliyetlerin %90'a kadar disiiriilebilecegini ve geri doniis siire-
lerinin birkag kat iyilestirilebilecegini vurgulamislardir. Dijitallesmenin
getirileri olan ger¢ek zamanli raporlar ve gosterge panelleri kullanilarak
yoneticilerin sorunlar1 kritik hale gelmeden 6nce ele almalar1 ve buna
bagli olarak riskleri azaltabilecekleri belirtilmektedir.

Rogers (2016) ¢alismada dijital teknolojiler ile imalat yapan isletme-
lerin is siiregleri ve operasyonlar1 optimize edilebildigine ve boylelikle
isletmelerde daha verimli ¢aligma yapilacagini, maliyetin azaltilacagini
ve karlilik artis1 olacagini savunmustur.

HALI ENDUSTRISINDE DiJiTAL DONUSUM

Isletmelerin dijital déniisiime bagvurmasinin nedenleri; is vizyonunu
ileriye tasimak, rekabetci kalmak, piyasa kosullarini ve verimliligi artir-
maktir. Dijital doniisiim ile birlikte isletmeler rekabet gii¢lerini artira-
bilir ve bir¢ok alanda yeni kazanimlar elde edebilirler. Dijital dontisiim,
isletme maliyetlerini diistirmeyi, tirtin kalitesini iyilestirmeyi ve stratejik
avantajlar elde etmeyi saglamaktadir. Ayrica dijital dontisiim, isletme-
lerde tiretkenligi ve verimliligi artirmak i¢in biiytik bir potansiyel sunar
(Yilmaz, 2025). Giintimiizde dijital teknolojilerin hizli gelisimi ile birlik-
te, makine halisi tiretimi yapan firmalarda da dijital dontisiim yer almaya
baslamistir.

Dijital dontigiim ile makine halis1 endiistrisinde gergeklesen yenilikler
ve inovasyonlar su sekilde siralanabilir (www.maksimtrade.com);
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1. Dijital tasarim ve tiretim teknolojileri kullanilarak yapilan hali
tasarimi hem daha hizli hem de hatasiz hale gelmektedir. Ayrica daha
cesitli, esnek ve 6zellestirilebilir iretim olanag1 da sunmaktadir.

2. Dijital teknolojilerin kullanimi ile dokunma islemi daha hassas
ve detayl1 bir sekilde kontrol edilebilir hale gelmistir.

3. Dijital teknolojiler ile otomatiklesen sistemler, insan hatasini
azaltmis ve bunun sonucunda siireclerin daha verimli ve daha hizli ol-
masini saglamaktadir.

4. Dijital dontisiim ile tretimde enerji tasarrufu saglanmakta ve
tiretim proseslerinde verimlilik artis1 ile birlikte maliyetler de diigmekte-
dir.

5. Dijital teknolojinin kullanilmasi, tiretim hattinda olusabilecek
atiklari ve gevre kirliligini azaltabilir.

Endiistri 4.0 ve bu baglamda ortaya ¢ikan Dijital dontigiim stirecinin
isletmeler tizerindeki etkileri konusunda yapilan ¢aligmalar giderek art-
maktadir. Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore elde edilen bilgiler 151-
ginda hazirlanan SWOT analizi asagida yer almaktadir.
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Tablo 1. Dijital doniigiim Swot analizi

* Giincel bilgilere annda ulagim saglanmasi,

* Zaman ve is giicii bakimindan hizli ¢dziimlerin almmasi,
* Miisteri odaklilik,

+ Fayda-Maliyet analizinde bu oranim yiiksek elde edilmesi,
* Sosyal medyanm aktif kullamlmas,

» Miigtert ile saglikl iletisimin kurulmasi,

+ Orgiit kiiltiiriinii iyilegtirmesi.

* Yiiksek maliyet

+ Teknolojik zorluklarin ortaya gikmasi

* Bilgiye kolay ulasildigi i¢in birbirine benzer iirtinlerin ortaya ¢ikmast

 Egitimei tarafindan verilen destegin kilglimsenmesi

+ Isletmede dijital déniisiim uygulamalarmm &nemini kavrayabilmis idarecilerin olmamasi,
* Dijital doniisiim faaliyetlerinin {ist yonetim tarafindan benimsenmemesi,

* Dijitallesme stirecine uyum i¢in gerekli maddi kaynaklarin bulunmamasi,

* Cahgma saatlerini ve is yiiklerini arttirmast.

FIRSATLAR

* Kiiresel ig birligi:

+ Dinya’daki yasanan teknolojik gelismeleri, etkinlikleri, ¢alismalar takip edebilme,
» Uretici ve tiiketicilerle kolay ulasiimas:

* Bilgiye, kaynaga, etkinliklere hizh bir sekilde ulagma/takip edebilme

* Yeni is firsatlan1 ortaya ¢ikacag: (freelance vb.),

+ Pandemi sonrasi misterilerin online aligveris kullanimina daha yatkin olmasi,

* Her gecen giin daha fazla titketicinin internet kullanmaya bagslamasi.

* Dijital giivenlik tehditleri

* Baz is ve meslekleri ortadan kaldrma olasigimn bulunmasi,

* Bilgiye kolay ulasiimasi sonucundakigilerin kendini gelistirmemesi,

+ Gereksiz bilgi kirliligi ve dogru bilgiye ulasmada yasanan zorluk

* Dijital pazarlama faaliyetlerine erken baslamis ¢ok sayida biiyiik isletme olmasi
* Tiiketicinin istek ve ihtiyaglarmin karmagiklig,

* Dijital pazarlara girisin rakipler i¢in de kolay olmasi.



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - Haziran 2025 J 11

SONUC VE ONERILER

Isletmelerde dijital doniisiim; imalatin, is yapma modellerinin ve in-
san kaynaginin doniisiimiine sebep olmustur. Bu teknolojiler {iretim ve
hizmet isletmelerinin operasyonel iyilestirmelerinde uygulanabildigi
gibi, degisen miisteri taleplerine cevap vermek icin de kullanilabilmekte-
dir. Daha verimli ve daha az atik tireten iiretim stiregleri, ekonomi don-
gistintl destekleyerek, siirdiiriilebilirlige katk: saglamaktadir.

Sonug olarak su tespiti yapmak yanlis olmayacaktir: Hizla dijitalle-
sen bir diinyada, dijital doniisiimiin 6ziimsenmesi ve siirdiiriilebilirligi
isletmeler i¢in biiytik firsatlar yaratacaktir. Gliniimiiziin hizla dijitallesen
diinyasinda, isletmelerin siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji elde edebil-
mesi i¢in dijital doniisiim siireglerine uyum saglamalari kritik hal almis-
tir.
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Giris

Gliniimiizde gii¢ talebindeki artiglar ve gii¢ sistemlerinin gii¢ transfer
limitlerinin kisith hale gelmesinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynak-
larinin sebekeye entegrasyonu popiiler konulardan birisi olmaktadir. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin da en 6nemlilerinden birisi olan riizgar
enerjisi ile gii¢ liretimi sebeke entegrasyonun saglanmasi vasitasiyla se-
bekenin ¢aligma kosullarinda iyilesmeler goriilmektedir. Ancak gii¢ tire-
timinde kullanilan riizgar ciftliklerinin sebekeye uzak olmasi nedeniyle
seri iletim sistemini gerektirmektedir. Seri iletim sistemi de CBAG’da
Alt-Senkron Rezonans (SSR) problemlerini olusturmaktadir (Verma, N.,
2021). Seri kompanzasyon durumunda SSR olaylar1 meydana geldigi i¢in
sebekeye bagli CBAG tabanli riizgar ¢iftliklerinde kararsizlik ve salinim
durumlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun ortadan kaldirilmasi igin lite-
ratiirde farkli modellemeler tercih edilmektedir. CBAG tabanli riizgar
ciftliklerinde seri kompanzasyon sonucu meydana gelen kararsizlik du-
rumlarini ortadan kaldirmak ve salinimlarin séniimlenmesi igin farkli
empedans modelleri gelistirilmektedir. Farkli empedans modelleri olarak
empedans tabanli Nyquist kararlilik kriteri, frekansa bagli empedans mo-
dellemesi, lineer olmayan empedans kontrolleri ve karmasik vektor teori-
si tabanli empedans kontrolii sayesinde kararlilik ve salinimlar agisindan
etkili sonuglar elde edilmistir (Miao, 2012, Ju., vd., 2012, Jiang, vd., 2017,
Zhang, vd., 2019). CBAG’de gelistirilen empedans kontroliin yanisira ile-
tim hattina seri olarak baglanan Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) ele-
manlar1 ile sistemde empedans kontrolii saglanmaktadir. FACTS cihaz-
larindan Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC) ve Tristor Kontrollii
Seri Kompanzator (TCSC) iletim hattina seri baglanarak CBAG tabanl
riizgar ciftliklerinde SSR durumlar1 empedans tabanli olarak kontrol edil-
mektedir (Piyasinghe, vd., 2014, Rohit, vd., 2023). CBAG tabanli riizgar
ciftliklerinde diger FACTS elemanlarinda Statik Senkron Kompanzator
kullanimi da mevcuttur. Farkli riizgar hiz1 ve seri kompanzasyon oran-
larinda sistemde reaktif giic ayarlanmasi STATCOM sayesinde gergek-
lestirilmektedir. CBAG’da SSR olaylarin1 minimum yapmak i¢in reaktif
gli¢ gereksinimi STATCOM un lineer olmayan modellemesi ile etkili bir
sekilde saglanmaktadir. (Roy, vd., 2020, Li, vd., 2019). CBAG taban-
I1 riizgar ¢iftliginde SSR etkisini minimum yapmak i¢in sanal kontrol
yaklagimlar1 tercih edilmektedir. Eylemsizlik durumu i¢in sanal senkron
generatdr modellemesi ve iletim hattinin kompanzasyon durumunun
ayarlanmasinda sanal diren¢ modelleri gelistirilmektedir (Gu, vd., 2019,
Wu, vd., 2019). Sebekeye bagli CBAG’da farkli riizgar hizlarinda ve fark-
11 seri kompanzasyon oranlarinda kararliligin saglanmasi ve salinimlarin
soniimlenmesi SSR durumunu tamamzyla kontrol etmek i¢in bozunumla-
11 hizlica takip edebilmek, dnceden kestirebilmek ve sistemdeki istenen
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performansi hizl1 bir sekilde saglayabilmek i¢in geri adimlama kontrolii,
kayan kip kontrol modeli ve aktif bozulma ret edici kontrol yapilar1 ge-
listirilmektedir. Tercih edilen bu modeler sayesinde etkili sonuglar elde
edilmektedir (Roy, vd., 2021, Jewel, vd., 2021, Xu, vd., 2019). CBAG’da
SSR durumlarinda sistemin kontroliiniin saglanmasinda rezonans kontrol
modeli gelistirilmektedir. Farkli riizgar hiz1 ve farkli seri kompanzasyon
oranlarinda rezonans kontroliiniin GSC ve RSC devrelerinde en uygun
yerlesim yerinin belirlenmesi olay1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan
detayli analiz sonucunda rezonans kontroliin sistem kararliligim1 sagla-
mada ve salimimlarin séniimlenmesinde etkili oldugu ilgili ¢aligmalarda
gorlilmustiir (Touti, vd., 2024). CBAG tabanli riizgar ciftliklerini bagla-
yan seri kompanze edilmis bir sistemde SSR etkisi asenkron generatoriin
olumsuz etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu olumsuz etkileri minmum
yapmak i¢in soniimleme kontrol dongiisiiyle birlestirilmis iki serbestlik
derecesi (2DOF) kontrol stratejisi gelistirilmektedir. Farkli ¢alisma ko-
sullarinda gelistirilen modelin kararlilik yoniinden basarili oldugu go-
riillmektedir (Huang, vd., 2014, Bodapatla vd., 2024). CBAG’da sistem
kararliligin ve salimim soniimlemesinin hizli olmasi, kullanimin basit
olmasi ve diisiik maliyetli olmasi igin ESK modelleri gelistirilmektedir.
GSC ve RSC devresinde farkl: stratejiler ile gelistirilen ESK modellerin
riizgar hizi ve seri kompanzasyona bagli farkli caligma kosullar altinda
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir (Abdeen, vd., 2022, Leon, vd., 2015).

Bu calismada CBAG’da SSR olaylarinin etkisini hizli bir sekilde or-
tadan kaldirmak i¢in en ekonomik ¢éziimlemelerden olan ESK modelin
hem GSC hem de RSC devresinde gelistirilmesi amaglanmigtir. GSC dev-
resinde agisal hiz tabanli ESK modeli gelistirilirken, RSC devresinde ak-
tif glic tabanli ESK modelleri gelistirilmistir. Analizler i¢in sabit riizgar
hiz1 ve farkli seri kompanzasyon oranlari kullanilmistir. Rizgar hizinin 8
m/s oldugu ve seri kompanzasyon oranlarinin % 30, % 40 ve % 50 oldugu
durumlar detayli olarak karsilastirilmistir. ESK modelin kullanilmadig;,
ESK modelin GSC devresinde kullanildigi, ESK modelin RSC devresin-
de kullanildig1 ve ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kullanildig1
durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde ESK modelin
hem GSC’de hem de RSC’de kullanildigi durumlarin diger durumlara
gore kararlilik ve salinimlarin séniimlemesi acisindan daha iyi sonuglar
vermistir.

CBAG Modeli

CBAG sistemi, bir riizgar tiirbini, generator, GSC ve RSC ile birlikte
arka arkaya gii¢ eviricileri igermekte ve transformator iizerinden sebe-
keye baglanmaktadir. Sebeke baglantili CBAG kontrol modeli Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sebeke baglantili CBAG kontrol modeli

Kontrol sisteminin iki seviyesi vardir. Birincisi riizgar tiirbini kontro-
1t iken ikincisi ise evirici kontrolleridir. Riizgar seviyesi Olgiilen riizgar
hizina ve optimum gii¢ hiz1 karakteristigi egrisine dayanarak CBAG’{in
rotor hiz1 igin referans moment degeri lireten maksimum gii¢ noktasi ta-
kibi boliimiidiir. Ayrica riizgar tiirbininin ¢ikis1 mekanik giiciin egim agi-
s1 ile kontrol edilir. Iki seviyeli kontrol stratejisi sirastyla anma hizinin
altinda ve tstiinde hem gii¢ optimizasyonu hem de gii¢ sinirlamasi igin
kullanilmaktadir (Hansen, vd., 2004). Evirici kontrolii yani RSC ve GS-
C’nin kontrolleri aktif ve reaktif giicli ayirmaktadir.

Riizgar Tiirbini Aerodinamik Modeli

CBAG tabanli riizgar tiirbinlerinde riizgardan gelen enerji kanatlar
tarafindan mekanik olarak yakalanmakta, sonrasinda CBAG tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve son olarak bu enerji elektrik sebe-
kesine baglanmaktadir (Lei, vd., 2006). Burada momentum teorisi riizgar
tlirbininin davranisini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bazi ideal var-
sayimlar altinda riizgdrdan elde edilen gii¢ ifadesi denklem 1’de goste-
rilmistir.

1 5
P = E pﬂR_v&icp (1)

Burada p hava yogunlugu, R rilizgar tiirbininin kanat ¢api, Vi

riizgar
hiz1 ve Co riizgar tlirbininin riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerji-
ye doniistiiriilmesindeki etkinligini olarak tanimlanan boyutsuz bir para-
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metredir. Belirli bir rlizgar tiirbini i¢in bu katsay1 riizgar hizinin, riizgar
tlirbininin donme hizinin (D‘t) ve egim agisinin (f) bir fonksiyonudur. Cp
genellikle u¢ hiz oraninin A bir fonksiyonu Cp=10.B) olarak hesaplan-
maktadir. U¢ hiz oraninin elde edilisi denklem 2’de verilmistir.

0.R
A= Vo, (2)

Teorik olarak Cp’nin maksimum degeri Betz kanunu ile belirlenmek-
tedir. Bu calismada Cp’nin degeri 0.4412 ve optimum ug¢ hiz orani 7.2
olarak belirlenmistir.

Turbin Kontrol

Riizgar tiirbininin genel kontrol modeli $ekil ’de gosterilmektedir.
Riizgér tiirbini i¢in ¢ikis mekanik momenti denklem 3’deki gibi elde edil-
mektedir.

l e ]
Tm =5PA R*VPC, 3)

Burada P hava yogunludur (kg.m"3), A kanat tarama alan1 (m”2), R
riizgar tiirbininin rotor agist (m), ve V_ riizgar hizidir (m/s). Cp kanat

egim agis1 f’nin ve ug hiz oraninin (‘1) bir fonksiyonu olan kanatin gii¢
katsayisidir. Bu ifadeler denklem 4 ve denklem 5°de gosterilmistir.

. —(%z
o= s (2= kg~ kurs— ) ) @
1
M T ®)

Bunlara bagli olarak ug hiz orani ifadesi denklem 6’da gosterilmistir.

0.R
"i"I'Pt = I:,L (6)
¥t
Burada ®m mekanik agisal hizdir.
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CBAG vektor kontrol

CBAG'1n vektor kontrolii d-q referans ¢ati ¢ergevesinde gergeklestiril-
mektedir. GSC kontrol yapist i¢ akim kontrol déngiisiine ve dig moment
veya hiz kontrol dongiistine sahiptir. CBAG’1n elektromanyetik momenti
ve reaktif giicii hesaplamas: d-ekseninde stator akisini hizalayarak re-
ferans olarak senkronize donen d-q referans gergevesi igerisinde kont-
rol edilmektedir (Kasem, vd., 2008, Pena, vd., 1996, Lopez, vd., 2007).
Senkron referans cercevesinde d-q eksen gerilim ifadeleri denklem 7’de
gosterilmistir.

d

dr = Rpig. + GLFE igr —w oL i .+ L_Ba |‘-I"3|

(7)

d L, —
= Ryigr + oL, 1q,.+ wpTLpige + wp— L |‘PS|

2

v, igps i . .
Burada, Vdr, "ar ye "4 ‘argragiyla rotor d-q eksen gerilimleri ve

24 L

akimlaridir. r rotor endiiktansini, “r rotor acisal hi-
L

zin1, ~m miknatislanma endiiktansini, L stator endiiktansi ve Fs stator
akisini tamsil etmektedir. o ise kagak faktoriidiir.

r rotor direncini,

Mevcut kontrol dongiileri ve aki agist hesaplamasi incelendikten sonra
CBAG’da biitiin kontrol sistemleri olusturulabilmektedir. Referans ¢erce-
vesinin d ekseni stator aki uzay vektorii ile ayni hizada oldugundan d-q
cercevesindeki moment ifadesi denklem 8’de gibi basitlestirilmektedir.

3 Ly . . 3 Lo |
Tem = ;PL_! ("quldr - "Pdslqr} = Tem = EPL_! |"Ps|1qr = Tem = KTiqr (8)

Denklem 8'de Tem elektriksel momentini p ise ¢ift kutup sayisini ifa-
de etmektedir. Denklemden q rotor akimi bileseninin moment ile orantili
oldugu goriilmektedir. Baska bir ifade ile q eksen rotor akimi ile mo-
ment kontrolii saglanabilmektedir. Buna bagli olarak makina hiz1 kontrol
edilebilmektedir. Benzer sekilde d-q cercevesindeki stator reaktif giic
ifadesini gelistirerek d eksen rotor akiminin kontrol edilebilecegi ortaya
cikmaktadir. stator reaktif gii¢ ifadesi denklem 9°da gosterilmistir.

Qs = %{Vqsids_vdsiqs:} =Q:= 3 Wy L |"P |(ldr | r:|) =2Q: = KQ (ldr - %) (9)

Her iki rotor akimi d-q bileseninin bagimsiz olarak moment ve stator
reaktif giliciinii kontrol istedigimiz gibi kontrol edebiliriz.
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SSR

SSR riizgar santralinin elektrik sebekesiyle bir veya daha fazla do-
gal frekansi degistirdigi durumdur. Kapasitif seri kompanzasyonlu bir
gli¢ sisteminde sebekenin su sekilde hesaplanan bir dogal frekansi vardir:

— W v
o =B Xe/ Xy , burada Ja ve fo sirastyla dogal frekans ve senkron fre-

kanstir. X2 pu cinsinden hat reaktansidir ve Xe hattin seri kapasitor reak-
tansidir. Kompanzasyon ylizdesi (K) hat reaktansinin yiizdesidir (Fan,

vd., 2010). fa *ye gore kayma n asagidaki sekilde ifade edilir:
s = Jﬁz - Jf::
" fa

Burada /7 rotor frekansidir (Hz). I , frden diisiik oldugu i¢in 7 nega-
tiftir. Bu nedenle rotor esdeger direnci alt senkron frekansinda negatiftir.
Bagka bir ifadeyle Rras = Br/Sn negatiftir. Bu direncin genligi sebeke ve
generator endiivisinin toplam direnclerinden dolayi artarsa sistemin top-
lam direnci (Rf}'f) alt senkron frekansta negatif olacaktir. Bundan dolay1
sistemin toplam akiminin ikinci kismi pozitif giicle iistel bir fonksiyona
sahip olacaktir. Bu nedenle hat akimu iistel olarak artacaktir. Bu durumua
asenkron generatOr etkisi denmektedir. Bunun yanisira stator akiminda
rezonans frekansa sahip bir bilesen olusacak ve rotor akiminda bu bilese-

ni tamamlayici frekans (ff - Jﬁ!) belirleyecektir (Fateh, vd., 2020).
CBAG’da GSC ve RSC’de ESK Modelin Gelistirilmesi

CBAG’de ESK modelin gelistirilmesi hem GSC hem RSC devresinde
gerceklestirilmistir. Hibrit olarak gelistirilen ESK modelin yapisi sekil 2
ve sekil 3’te gosterilmistir.

Vdc_ref 4>(: E— PI E—pe E—, PI
—Vdc 1dg:
WHT tagr e -
Ids
Vr- g

Sekil 2. GSC devresindeki ESK modelin kullanimi

Vdg*——>

Vqg*——m
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w?— PI Idr*:{T>— PI Vdr*
Wr* 1dr-
Qr*f— : lqr*4j>— :
or !
Pr

ar
Sekil 3. RSC devresindeki ESK modelin kullanimi

Var* Vqr¥*—

Sekil 2’de gosterilen GSC devresinde ESK modelde girisler rotor agisal
hiz degeri ve rotor ¢ikisindaki terminal degerleridir. Bu kisimda gelisti-
rilen referans rotor agisal hiz degerleri 1.25 p.u olarak sabit verilmistir.
Rotor agisal hiz degeri ve referans olarak verilen rotor agisal hiz deger-
lerinin farki: ag1 degeri olarak belirlenmektedir. Elde edilen bu a¢1 degeri
bir kazang katsayisi ile carpilmaktadir. Bu kazang degeri -250 olarak be-
lirlenmistir. Bu hesaplanan deger bir sinirlandirici bloga girmistir. Sinir-
landiric1 blogun alt ve iist limit degerleri -0.1 ile 0.1 arasindadir. Burada
elde edilen deger toplama islemine girmektedir. Sekil 2’de faz kilitleme
dongtisii gerilimi ile referans gerilim arasindaki fark alinmaktadir. Bura-
da ki toplama ve ¢ikarma iglemleri elde edilen sonug bir Oransal Integral
(PI) denetleyicisine girmektedir. PI denetleyici ¢ikis1 ile GSC devresin-
deki Iq_ref degeri elde edilmektedir. Sekil 3’te gosterilen RSC devresinde
kullanilan ESK modelin girisi aktif giigtiir. Aktif gii¢c degeri bir K katsayi-
stile carpilarak Lead-Lag transfer fonksiyonlarina girmektedir. Lead-Lag
cikisinda iki tane filtre kullanilmistir. Bu filtreler 2. derece diisiik gegiren
filtre ve 2. derece yiiksek geciren filtre kisimlaridir. Yiiksek geciren filtre
¢ikis kismi q eksen evirici rotor gerilimine girmektedir. Burada q eksen
evirici rotor gerilimine bagli olarak hesaplamalar kisminda kullanilmak-
tadir. Bu ESK modelinde d eksen evirici rotor geriliminde herhangi bir
islem yapilmamaktadir.

Benzetim Calismasi

Benzetim galigmasi modellemesi sekil 4’te verilmistir.

100 MW

575V/161 kV

I
]
| @D Rl Xt Xcl Xeys ®

Sonsuz Bara

letim Hatti

Sekil 4. Benzetim ¢alismasi modellemesi
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Benzetim caligmasinda 66 adet riizgar tirbini kullanilmistir Riz-
gar ciftliginin toplam giicii 100 MW’dir. Riizgar tiirbininde kullanilan
CBAG’lardaki ¢ikis gerilimi 575 V’tur. CBAG’larin ¢ikis gerilimi 161
kV’luk sebekeye baglanmaktadir. Bunun i¢in yiikseltici transforma-
tor kullanilmigstir. Transformatoriin giici 100 MVA’dir. Transformator
baglantis1 primeri tiggen ve sekonderi yildizdir. Sebeke tarafinda seri
kompanzasyonu olusturmak i¢in kondansator baglanmistir. Benzetim
caligmasinda kondansator sistemde %30, %40 ve %50 oraninda seri kom-
panzasyon olusturmaktadir. Kondansator devreye kesici sayesinde bag-
lanmaktadir. Kondansatoriin sisteme baglandiginda 3 faz arizasi meyda-
na gelmektedir. Sistemdeki 3 faz arizanin devreye girip ¢ikmasi 2 ile 2.1
saniyeler arasindadir. Bu ¢aligmada sistemde farkli seri kompanzasyon
oranlarinda ve CBAG’da farkl: riizgar hizlarinin analizleri incelenmistir.
Riizgar hiz1 sabit 8 m/s olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ESK mode-
lin kullanilmadigi, ESK modelin GSC devresinde kullanildigi, ESK mo-
delin RSC devresinde kullanildig1 ve ESK modelin hem GSC’de hem de
RSC’de kullanildig1 durumlar: detayli olarak incelenmistir. Caligmada
CBAG’daki aktif giig, reaktif giig, elektriksel moment ve DC bara gerilim
parametreleri degerlendirilmistir.

Benzetim Calismasi Sonuglari

Bu ¢alismada riizgar hizini sabit 8 m/s alarak 3 farkli analiz incelen-
mistir. [lk analizde kompanzasyon oran1 %30 olarak belirlenirken, ikinci
analizde kompanzasyon orani %40 olarak belirlenmistir. Ucgiincii ana-
lizde ise kompanzasyon orani %50 olarak alinmistir. ESK modelin kulla-
nilmadigi, ESK modelin GSC devresinde kullanildigi, ESK modelin RSC
devresinde kullanildig1 ve ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kul-
lanildig1 durumlar1 detayli olarak incelenmistir. Birinci analizden elde
edilen sonuglar sekil 5’te detayl1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. 8 m/s riizgar hizi ve %30 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuglar

Riizgar hizinin 8 m/s oldugu durumda ve seri kompanzasyon orani-
nin % 30 oldugu durumdaki analizlerde ESK modelin kullanilmadig: du-
rumda sistemin uzun zamanda aktif gii¢, reaktif giic, elektriksel moment
ve DC bara gerilimlerindeki degisimlerindeki salinimlarin soniimlendigi
goriilmektedir. Sistemde ESK modelin GSC devresinde kullanildigi, ESK
modelin RSC devresinde kullanildig1 ve ESK modelin hem GSC’de hem
de RSC’de kullanildig1 durumlarda sistemin hizli bir sekilde kararli hale
geldikleri gortiilmektedir. Ancak sekil 5 grafikleri detayli bir sekilde ince-
lendiginde yakinsama durumlari g6z dniine alindig1 zaman salinimlarin
hizlica soniimlenmesinde ve sistemin kisa siirede kararli hale gelmesinde
en iyi sonug veren ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kullanildig:
durum olurken, en az iyi sonug¢ veren durum ESK modelin GSC devre-
sinde kullanildigi durum olmustur. Ikinci analizde riizgar hizinin 8 m/s
oldugu durumda, seri kompanzasyon oraninin % 40 oldugu durumdur.
Ikinci analiz sonucu elde edilen sonuglar sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 8 m/s riizgar hizi ve %40 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuglar

Riizgar hizinin 8 m/s oldugu durumda ve seri kompanzasyon orani-
nin % 40 oldugu durumda EKS modelin kullanilmadigi durumda sis-
temdeki kararsizligin ve salinimlarin giderek biiytidiigii goriilmektedir.
Aktif giig, reaktif giic, elektriksel moment ve DC bara gerilimlerindeki
degisimlerde ESK modelin RSC devresinde kullanildig1 ve ESK modelin
hem GSC’de hem de RSC’de kullanildig1 durumlarda etkili bir sekilde
sistem kararliliginin saglandigi ve salinimlarin séniimlendigi 3 faz ariza-
sinda goriilmektedir. Sistemin en kararli yaprya sahip oldugu ve salinim-
larin en iyi sekilde soniimlendigi durum ESK modelin hem GSC’de hem
de RSC’de tercih edilmesi ile elde edilirken, Sistemin en az kararli yapiya
sahip oldugu ve salinimlarin en az iyi sekilde soniimlendigi durum Sis-
temde ESK modelin GSC devresinde tercih edilmesi ile elde edilmistir.
Ugiincii analizde riizgar hizinin 8 m/s oldugu durumda, seri kompan-
zasyon oraninin % 50 oldugu durumdur. Ugiincii analizden elde edilen
sonuglar sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 7. 8 m/s riizgar hizi ve %50 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuglar

Ugiincii analizde riizgar hizinin 8 m/s oldugu durumda ve seri kom-
panzasyon oraninin % 50 oldugu durumda ESK modelin kullanilmadi-
g1 durumda sistemin birinci ve ikinci analizlere gore daha kotii sonug
verdigi goriilmiistiir. Sistemin hem kararsizlik hem de salinimlarin s6-
niimlenmesi agisindan kotii sonuglar ile kargi karsiya kalinmistir. 3 faz
arizast sonucunda sistemde ESK modelin GSC devresinde kullanildigs,
ESK modelin RSC devresinde kullanildigi, ESK modelin hem GSC’de
hem de RSC’de kullanildig1 durumlarda sistemin hizli bir sekilde karar-
11 hale geldigi ve aktif giic, reaktif giic, elektriksel moment ile DC bara
gerilimlerindeki degisimlerinde olusan salinimlarin hizli bir sekilde so-
niimlendigi goriilmistiir. Ugiincii analizde riizgar hizinin 8 m/s oldugu
durumda ve seri kompanzasyon oraninin % 50 oldugu durumda yapilan
karsilastirmalar sonucunda en iyi sonucun ESK modelin hem GSC’de
hem de RSC’de kullanildig1 durumlarda elde edildigi goriiliirken, {iglin-
cli analizde yapilan karsilagtirmalar sonucunda en az iyi sonucun ESK
modelin GSC’de kullanildig1 durumda elde edildigi goriilmiistiir.
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Sonug

Sebeke bagli olarak ¢alisan CBAG tabanli riizgér ciftliginde seri kom-
panzasyon sonucu meydana gelen SSR olaylar1 detayli olarak ele alinmis-
tir. Sabit riizgar hizi ve farkli seri kompanzasyon oranlarinda aktif giig,
reaktif giig, elektriksel moment ile DC bara gerilimlerindeki degisimleri
detayli olarak incelenmistir. Bu parametrelerdeki degisimlerde ESK mo-
delin kullanilmadig1 durumda % 30 seri kompanzasyon oraninda siste-
min en az etkilendigi goriiliirken, % 40 ve % 50 seri kompanzasyon oran-
larinda sistemin daha ¢ok etkilendigi goriilmistiir. Riizgar hizinin 8 m/s
sabit oldugu durumda ve seri kompanzasyon oranlarinin % 30, % 40 ve %
50 oldugu durumlarda yapilan karsilagtirmalarda ESK modelin GSC dev-
resinde kullanildig1, ESK modelin RSC devresinde kullanildig1, ESK mo-
delin hem GSC’de hem de RSC’de kullanildig1 durumlarda iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Bunlarin 6zetlenmesinde en etkili bir sekilde sistem
kararliligin1 hizli olarak ve 3 faz arizasi sonucu meydana gelen salinim-
larin en hizli sekilde soniimlenmesini saglayan durum ESK modelin hem
GSC’de hem de RSC’de kullanildigi durum olmustur. Sistem kararliligi-
nin ve salinimlarin daha uzun siirede soniimlenmesini saglayan durum
ESK modelin GSC’de kullanilmast ile elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma
ESK modellerin farkli yaklasimlar ile gelistirilebilecegi ve farkli senaryo-
lar ile modellemelerin olusturulabilmesine zemin hazirlamaktadir. Bu-
nun yanisira ESK modelinin SSR analizlerinde farkl: hibrit modellerin
empedans tabanli olarak gelistirilebilmesine de 6ncii olacaktir.
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1. Giris

Gelismis mithendislik sistemleri i¢in yiiksek performansly, hafif, daya-
nikli ve gevre dostu malzemelerin gelistirilmesi, modern malzeme bilimi-
nin temel hedeflerinden biridir. Ancak bu hedeflere ulasmak, geleneksel
mithendislik yaklagimlarinda sik¢a karsilagilan karmagik tiretim siiregle-
ri, yiiksek enerji titkketimi ve gevresel etkiler gibi 6nemli sinirlamalar ne-
deniyle zorlasmaktadir (Vincent et al. 2006; Meyers et al. 2008). Ayrica,
ileri diizeyde mekanik, termal, optik ve elektriksel 6zelliklerin tek bir mal-
zemede bir araya getirilmesi, geleneksel iiretim teknikleriyle olduk¢a ma-
liyetli ve sinirlidir. Bu noktada doga, milyarlarca yillik evrimsel siiregler
sonucunda gelistirdigi son derece islevsel ve verimli yapilarla miithendisli-
ge ilham veren benzersiz bir model sunmaktadir. Biyomimetik, dogadaki
yapy, siireg ve islevleri taklit ederek mithendislik uygulamalarina aktar-
may1 amaglayan disiplinler arasi bir yaklasimdir (Bhushan 2009). Bu yak-
lagim yalnizca dogadaki yapilarin fiziksel 6zelliklerini taklit etmeyi degil
ayni zamanda bu yapilarin tiretim siireglerini de model almay1 icermekte-
dir. Dogada sinirli sayida element ve basit organik bilesikler kullanilarak
ok ¢esitli gevresel kosullara dayanikls, yiiksek performansli yapilar tireti-
lebilmekte ve bu da miithendislik acisindan siirdiiriilebilir tiretim teknik-
lerine 151k tutmaktadir. Ozellikle diisiik sicaklik ve basingta gevre dostu
yollarla sentezlenen biyomalzemeler malzeme bilimi agisindan yeni firsat-
lar sunmaktadir. Son yillarda biyomimetik yaklagimlar, katmanli tiretim
teknolojileri (3D bask1), nanoteknoloji, kompozit malzeme mithendisligi
ve mekanik tasarim gibi alanlarla biitiinleserek daha karmagik ve islev-
sel ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Biyolojik yapilarin
miithendislik sistemlerine entegrasyonu yalnizca malzeme &zelliklerinin
gelistirilmesiyle sinirli kalmayip ayni1 zamanda enerji verimliligi, gevresel
etki ve liretim siireglerinin optimizasyonu gibi ¢ok yonlii kazanimlarda
saglamaktadir (Buehler 2008). Bu kitap boliimii, biyomimetik yaklagimin
yapisal malzemeler 6zelinde mithendislikteki roliinii ele alacak, dogada-
ki seckin yapilarin nasil modellenip sentezlenebilecegini ve bu yapilarin
modern mithendislik uygulamalarindaki yerini inceleyecektir. Ayrica bi-
yomimetik sistemlerin iiretiminde karsilasilan temel zorluklar ve gelecek-
teki aragtirma perspektifleri de degerlendirilecektir.

2. Biyomimetik Kavrami ve Temel Prensipler

Biyomimetik, dogada gozlemlenen yap, islev ve siireglerin bilimsel
olarak incelenerek miihendislik, tasarim ve teknoloji alanlarinda uy-
gulanmasini hedefleyen disiplinler arasi bir yaklasimdir. Yunanca bios
(yasam) ve mimesis (taklit) kelimelerinden tiireyen biyomimetik, canl
organizmalarin evrimsel siiregler boyunca gelistirdigi ytiksek verimli
¢oztimleri mithendislige uyarlamay1 amaglamaktadir (Benyus 1997; Vin-
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cent et al. 2006). Bu yaklasim, yalnizca dogadaki formlarin kopyalanma-
sindan ibaret olmayip ayn1 zamanda dogadaki iglevsel stratejilerin tiretim
mekanizmalarinin ve sistem biitiinliiklerinin anlagilmasini ve yeniden
yorumlanmasini da icermektedir (Bhushan 2009). Doga; sinirli kaynak-
larla, diisiik enerjiyle ve minimum atikla islevsel yapilar tiretme konusun-
da olaganiistii bir bagariya sahiptir. Ornegin, 6riimcek ag1 hem hafif hem
de ¢celikten daha dayanikl: liflere sahiptir; lotusun yapraklar: suyu itici
ylizeyiyle kendi kendini temizleyebilir; kemik ve deniz kabuklari, yiiksek
dayanim ve kendini yenileme kapasitesine sahip biyokompozit karaktere
sahip bazi1 6rneklerdendir (Barthlott and Neinhuis 1997; Fratzl and Wein-
kamer 2007). Bu ve benzeri dogal sistemlerin mithendislik problemlerine
ilham kaynag1 olmasi biyomimetik yaklasimin temelini olusturmaktadir.

Biyomimetik yaklasim ii¢ temel prensibe dayanir: bicimsel taklit (form
mimicry), iglevsel taklit (function mimicry) ve siiregsel taklit (process
mimicry). Bigimsel taklit, dogadaki yapilarin geometrik 6zelliklerinin
modellenmesini ifade ederken; islevsel taklit, bu yapilarin sahip oldugu
mekanik, termal veya optik islevlerin miithendislik sistemlerine uyarlan-
masini icermektedir. Siiregsel taklit ise dogadaki iiretim mekanizmala-
rinin, 6rnegin diisitk sicaklikta sentezleme veya kendini yenileme gibi
stireglerin miihendislik uygulamalarinda yeniden yapilandirilmasini
kapsamaktadir (Bar-Cohen 2005; Gebeshuber et al. 2009). Bu baglamda
biyomimetik, yalnizca yeni malzeme ve yapilarin gelistirilmesiyle sinir-
11 kalmayp siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, cevresel uyumluluk gibi
giniimiiz mithendisliginin temel sorunlarina da ¢6ziim iiretmektedir
(Pawlyn 2019). Biyomimetik diisiince, tasarim siireglerinde yenilikgiligi
tesvik ederken ayn1 zamanda dogayla daha uyumlu teknolojilerin gelisti-
rilmesine katki saglamaktadir.

3. Dogadaki One Cikan Yapisal Malzemeler ve Ozellikleri

Dogadaki bir¢ok yapisal malzeme tiirii, yalnizca kimyasal bilesimle-
riyle degil ayn1 zamanda ¢ok 6lgekli (nano, mikro, makro) ve hiyerarsik
mimarileriyle mithendislik uygulamalari i¢in essiz 6rnekler sunabilmek-
tedir. Bu yapisal malzemeler genellikle bir arada bulunmasi zor olan sert-
lik, esneklik, hafiflik ve kirilma toklugu gibi 6zellikleri uyumlu bi¢imde
bir araya getirebilir (Fratzl and Weinkamer 2007). Sekil 1’de biyomimetik
ile ilgili farkl: tasarimlara ait bir gorsel verilmistir.

Sedef, midye ve istiridye gibi yumusakgalarin kabuklarinda bulunan,
tugla-har¢ benzeri mikroyapiya sahip biyolojik bir kompozittir. Yaklagik
%95 aragonit (CaCOs) ve %5 organik matriksten olusan bu yapy, yiiksek ki-
rilma toklugu sayesinde ilham verici bir doga 6rnegidir (Jackson et al. 1988).
Bu yapy, sertlik ve siinekligin bir arada bulunmasina olanak tanimaktadir.
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Oriimcek a1 ipegi, celikten daha yiiksek 6zgiil mukavemete ve olaga-
niistl elastikiyete sahiptir. Bu 6zellik, protein bazli yapilarin kontrolli
bir bigimde hizalanmasi ve kristal-amorf bolgelerin optimum dagilimin-
dan kaynaklanir (Meyers et al. 2008).

Kopek baligr derisi, mikroskobik plakoid pullardan olusur. Bu yapilar,
yiuizeydeki akis direncini azaltarak yiizeyde tiirbiilanst minimize eder. Bu
prensip, 6zellikle yliziici mayolar1 ve deniz tasitlarinin kaplamalarinda
uygulanmistir (Meyers et al. 2008).

Lotus yaprag, stiperhidrofobik 6zelligiyle bilinmektedir. Mikronano 6l-
gekli yiizey piiriizliligii sayesinde su damlalar1 yapragin yiizeyinden kolay-
ca kayabilmektedir. Bu “lotus etkisi”, kendi kendini temizleyen boya, cam
ve tekstil Giriinlerinin gelistirilmesine 6nciilitk etmistir (Wegst et al. 2015).

Bouligand yapisi, helezonik lif mimarisiyle karakterize edilir. Bu yapi,
ornegin karides pengelerinde ve bocek kabuklarinda goriiliir. Liflerin her
katmaninda belirli bir agiyla dondiirtilmesiyle ¢atlaklarin yon degistir-
mesi saglanir ve bu sayede enerji yayilimi artirilir. Bu mekanizma darbe
dayanimini ciddi sekilde yiikseltir (Meyers et al. 2008).

Kertenkele ayaklari, ozellikle gecko tiirlerinde mikroskobik killar
ile kaplidir. Bu yapilar, van der waals kuvvetleri sayesinde diiz yiizeyle-
re gliclii sekilde tutunmay1 saglamaktadir. Bu prensip, yapiskan yiizeyli
robotik eller ve tirmanabilen robotlar i¢in ilham kaynag: olmustur (Au-
tumn et al. 2002).

Salvinia etkisi, salvinia molesta bitkisinin su altinda dahi kuru kala-
bilen yiizeyiyle bilinmektedir. Yiizeydeki tity benzeri yapilarda sikisan
hava kabarciklar1 suyun temasini engellemektedir. Bu 6zellik, gemi gov-
delerinde stirtiinme azaltici ve antifouling kaplamalar i¢in potansiyel ta-
simaktadir (Wegst et al. 2015; Sun et al. 2025).

Balik pullari, 6zellikle arapaima gigas gibi tiirlerde goriildigi tizere
birbirinin {izerine binen sert ve esnek katmanlardan olusur. Bu yap1 hem
esneklik saglar hem de darbelere kars: yiiksek diren¢ sunmaktadir. Gii-
niimiizde esnek zirh sistemleri bu prensipten esinlenilerek gelistirilmek-
tedir (Connors et al. 2019).

Bal petegi yapisi, arilar tarafindan inga edilen altigen geometriye sahip
dogal bir diizendir. Malzeme tiiketimini minimumda tutarken maksi-
mum hacimsel verim ve yiik tasima kapasitesi saglar. Bu yapi, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde hafif ve dayanikli panellerin tasariminda siklikla
kullanilmaktadir (Wegst et al. 2015; Duran et al. 2024; Duran and Cigek
2025; Shi et al. 2025).
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Kaplumbaga kabugu, dista sert ve rijit katmanlar ile i¢te esnek doku
yapisinin birlesiminden olusur. Bu yapi, darbe enerjisini dagitarak canli-
y1 korumaktadir. Bu ¢ok katmanli yapi, travmaya direngli zirh sistemle-
rinde model olarak alinmaktadir (Meyers et al. 2008).

Sekil 1. 3B baskinin biyomimetik ile biitiinlestirilmesi ve 3B baski teknolojisinin
kategorileri (Yang et al. 2018).

Bu 6rnekler, doganin yalnizca ilham verici degil ayni zamanda mii-
hendislik problemlerine dogrudan ¢6ziim sunabilecek yapilar sundugu-
nu gostermektedir. Giiniimiizde bu yapilarin ¢ogu 3D baski, freeze-cas-
ting, lif yonlendirme gibi ileri tiretim teknikleriyle sentetik olarak taklit
edilebilmektedir.

4. Biyomimetik Malzemelerin Uretim Stratejileri

Biyomimetik malzemelerin tiretim stratejileri, dogadaki karmagik ya-
pilarin mithendislik sistemlerine aktarilmasini hedefler. Bu siireg, sadece
bu yapilarin analizini degil, ayn1 zamanda uygun iiretim yontemleriy-
le yeniden insasini da igerir. Biyomimetik iiretim yontemleri, dogadaki
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yapilarin geometrisini ve olusum siireglerini taklit ederek miithendislik-
te yeniden insa edilmesini saglar. Bu tiretim yontemleri genel olarak iki
temel sinifa ayrilir: yukaridan asagiya (top-down) ve asagidan yukariya
(bottom-up) yaklagimlar (Yaraghi and Kisailus 2018). Top-down yontem-
lerde, dogadaki mimari pargalanarak alt bilesenleri tizerinden yapay yap1
kurulmaya calisilir. Ornegin, dondurarak yonlendirme (freeze-casting)
yontemi, su veya ¢oziicli bazli stispansiyonlarin kontrollii bicimde don-
durulmasi ve ardindan buzu uzaklastirma yoluyla poroz yapilarin elde
edilmesini saglar. Bu yontemle sedef, kemik ve tahta gibi dogal yapilarin
taklidi yapilabilmektedir (Munch et al. 2008; Li et al. 2024). Bottom-up
yontemlerde ise, dogadaki gibi yap1 taslar: molekiiler diizeyden itibaren
bir araya getirilerek nihai yap: olusturulur. Kendiliginden montaj (sel-
f-assembly) bu yaklasimin bir 6rnegidir. Su bazli ortamlarda belirli iyo-
nik, hidrofobik ya da elektrostatik kuvvetlerle molekiillerin kendiligin-
den organize olmasi saglanarak ¢cok fonksiyonlu yapilar tiretilebilir. DNA
origami, protein bazli ytlizeyler ve mikro kapsiiller bu teknikle sentezlene-
bilir (Podsiadlo et al. 2007). Katmanl: tiretim teknolojileri, biyomimetik
yapilara en yakin geometrilerin iiretimini saglayan yenilik¢i yontemler-
den biridir. Ozellikle ¢ok 6lgekli yapilar, bal petegi 6rgiileri, bouligand
spiralleri gibi kompleks mimariler 3D yazicilarla tiretilebilmektedir (Yan
et al. 2021). Bu yontem, biyomimetik tasarimlar i¢in 6zellestirilebilirlik
saglamaktadir. Manyetik alan destekli dokiim (MASC), seramik veya mi-
neral parcaciklarin manyetik alan altinda yonlendirilerek dokiim sirasin-
da istenen yapinin olusturulmasini saglar. Bu teknikle dis minesi taklidi
yapilarda oldugu gibi yiiksek yonlendirme hassasiyetine sahip kompozit
yapilar dretilebilir (Le Ferrand et al. 2015). Kesme kuvveti ile yonlendir-
me (shear-induced alignment), katmanli tiretim sirasinda ekstriizyonla
olusan kesme kuvvetlerinin mikro ve nano pargaciklarin belirli yonde
hizalanmasina neden olmasini ifade etmektedir. Ozellikle karbon fiber,
grafen ve seramik bazli benzeri takviye parcaciklar: bu yontemle bask:
sirasinda hizalanarak anizotropik mekanik 6zelliklere sahip kompozitle-
rin Gretimini miimkiin kilabilmektedir (Yaraghi and Kisailus 2018). Ele-
ctrospinning, nanofiber tiretimi i¢in kullanilan bir tekniktir ve 6riimcek
ipegi gibi ince, uzun ve hizalanmuis fiber yapilarin elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu teknikle lif yonelimi kontrol edilebilir ve biyomimetik
lifli dokular sentezlenebilir. Damar taklit eden kanallar, kas lifleri veya
doku iskeleleri bu yontemle tiretilebilmektedir (Visser et al. 2022). Sekil
2’de farkli biyomimetik tasarimlarin gorseli sunulmustur.
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Siingerimsi
kemik yapist

Sekil 2. Calismalarda yapilan farkli biyomimetik ornekler (du Plessis et al.
2022; Lu et al. 2023, Rover et al. 2024)

Bu baglamda, biyomimetik tiretim stratejileri; dogadaki yapilarin ve
stireglerin miithendislik sistemlerine uyarlanmasini miimkiin kilarak, ye-
nilik¢i malzemelerin ve yapilarin gelistirilmesine zemin hazirlar. Bu stra-
tejiler, yalnizca dogal organizasyonlarin geometrik ozelliklerini degil,
ayni zamanda olusum siireglerini de taklit etme potansiyeline sahiptir.

5. Biyomimetik Tasarimin Zorluklari ve Sinirlamalar:

Biyomimetik tasarim, dogadaki karmasik ve yiiksek performansl
yapilarin mithendislik sistemlerine aktarilmasi siirecinde énemli avan-
tajlar saglasa da ¢esitli zorluklar ve sinirlamalarla karsilasilmaktadir. Bu
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zorluklarin basinda 6l¢eklenebilirlik ve tiretim maliyetleri gelmektedir.
Dogadan esinlenen yapilar genellikle nano ve mikro 6l¢ekte ¢ok karma-
stk mimarilere sahiptir. Bu yapilarin laboratuvar ortaminda veya kiigitk
olgeklerde basarili sekilde tiretilmesi miimkiin olsa da endiistriyel 6lgekte
seri iretime gegirilmesi hem teknik hem de ekonomik a¢idan zorluklar
icermektedir (Bhushan 2009). Ozellikle ¢cok katmanli ve cok malzemeli
biyomimetik yapilarin biiyiik boyutlarda tiretimi mevcut iiretim tekno-
lojilerinin sinirlarini zorlamakta ve maliyetleri artirmaktadir (Deville
2008).

Bir diger 6nemli sinirlama ise biyolojik yapilarin karmagikliginin tam
anlamiyla taklit edilmesinin gii¢ olmasidir. Dogadaki organizmalar mil-
yonlarca yil siiren evrim siiregleri sonucunda optimize olmus, ¢ok islevli
ve dinamik yapilara sahiptir. Bu yapilarin sadece geometrik formlarinin
degil ayn1 zamanda mekanik, kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarinin bi-
tiinciil sekilde yeniden imalati biiyiik bir miithendislik problemidir. Ozel-
likle mekanik dayanim, esneklik ve biyouyumluluk gibi ¢oklu 6zellikle-
rin bir arada saglanmasi malzeme bilimi ve tiretim tekniklerinde ciddi
yenilikler gerektirmektedir (Tang et al. 2003).

Ayrica, biyomimetik tasarim siirecinde malzeme o6zelliklerinin ¢ok
yonli entegrasyonu zorunludur. Dogal yapilar genellikle sert ve esnek
malzemelerin hassas kombinasyonlarindan olusur. Ornegin kemik hem
sert mineral fazi hem de esnek organik matrisi icermektedir. Bu tiir kar-
ma malzemelerin sentezlenmesi ve arayiizlerin giivenilir sekilde olustu-
rulmasi biyomimetik {iretim yontemlerinin basarisini dogrudan etkile-
mektedir (Whitesides and Grzybowski 2002). Uretim siirecinde malzeme
fazlarinin uyumu ve uzun vadeli performansi saglamak icin ileri seviye
karakterizasyon ve optimizasyon yontemleri gereklidir (Miriyev et al.
2017). Dolayisiyla, biyomimetik tasarim alaninda ilerleme saglamak i¢in
hem tretim teknolojilerinin gelistirilmesi hem de disiplinler arasi ¢alis-
malarin artirilmasi gerekmektedir. Bu sayede doganin karmasik yapilari-
n1 daha etkin ve ekonomik sekilde taklit etmek miimkiin olacaktir.

6. Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Yonelimleri

Biyomimetik malzeme ve tasarim alaninda gelecege yonelik arastir-
malar 6zellikle yapay zeka (YZ) ve hesaplamali modelleme tekniklerinin
entegrasyonu ile sekillenmektedir. YZ, karmasik biyolojik yapilarin mo-
dellenmesi ve optimize edilmesinde giiclii bir arag olarak 6ne ¢ikmakta,
biyomimetik tasarim siireglerinin hizlanmasini ve dogruluk oraninin
artmasini saglamaktadir (Miriyev et al. 2017). Hesaplamali modelleme
sayesinde, dogadaki ¢ok dl¢ekli ve ¢ok fonksiyonlu yapilarin simiilasyo-
nu miimkiin olmakta ve bu da {iretim stratejilerinin daha etkin bigimde



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - Haziran 2025 J 39

planlanmasina olanak tanimaktadir (Bhushan 2009).

Siirdiirtilebilirlik, biyomimetik arastirmalarin bir diger 6nemli yo-
nelimidir. Dogadan ilham alan malzemeler genellikle ¢evre dostu, enerji
verimli ve biyobozunur 6zelliklere sahiptir. Gelecekte biyomimetik ¢o-
ziimler, stirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi ve endiistriyel uygula-
malarda yayginlagmasi i¢in kritik bir rol tistlenecektir (Deville 2008). Bu
baglamda, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler ve geri
donistiiriilebilir kompozitler gibi malzemelerin kullanimi arastirilmak-
tadir. Ayrica biyomimetik alanindaki ilerlemeler, disiplinler arasi is bir-
liklerinin yogunlagmasina baglidir. Malzeme bilimi, biyoloji, bilgisayar
mithendisligi, kimya ve makina mithendisligi gibi farkli disiplinlerin or-
tak ¢alismasi dogadaki karmasik-kompleks sistemlerin taklidinde yeni-
likgi ve biitiincil yaklasimlar sunmaktadir (Whitesides and Grzybowski
2002). Bu tiir is birlikleri yeni tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve bi-
yomimetik malzemelerin gergek diinyadaki uygulamalarinin artirilmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Biyomimetik malzemelerin ve iiretim stratejilerinin gelisimi miithen-
dislikte dogadan ilham alan yenilik¢i ¢6ztimler sunarak hem performans
hem de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Ancak
bu alanda karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmek igin yapay zeka ve
hesaplamali modelleme gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu biiyiik po-
tansiyel tasimaktadir. Stirdiiriilebilir malzemeler ve ¢evre dostu iiretim
tekniklerinin gelistirilmesi biyomimetik tasarimin gelecekteki temel he-
deflerinden biri olacaktir. Disiplinler arasi is birliklerinin artirilmasr ise
bu hedeflere ulasmada kritik bir rol oynayacaktir. Sonug olarak biyomi-
metik arastirmalarin multidisipliner ve yenilik¢i yaklagimlarla ilerleme-
si, malzeme bilimi ve mithendisliginin sinirlarini genisleterek daha etkin
ve ¢evre dostu ¢ozlimler gelistirilmesini miimkiin kilacaktir.
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GIRIS

Ortopedik cerrahide kullanilan biyomalzeme segimi, yalnizca meka-
nik yeterlilikle degil, ayn1 zamanda malzemenin biyolojik ortamla etki-
lesimiyle de gekillenen ¢ok boyutlu bir karardir. Ozellikle Ti-6Al-4V gibi
titanyum alagimlari, yiik tasiyan implant uygulamalarinda “altin stan-
dart” olarak degerlendirilmekte olup, bu istiinliiklerini sadece mekanik
dayanimlariyla degil, ayn1 zamanda fizyolojik kosullarda kararli kalan
pasif oksit ylizey katmanlariyla da pekistirmektedir. Bu derleme, titan-
yum alagimlari, polietereterketon (PEEK), ultra yiiksek molekiiler agir-
likl1 polietilen (UHMWPE) ve 316L paslanmaz ¢elik gibi yaygin implant

malzemelerinin, insan viicudunun karmasik biyomekanik ve biyokimya-
sal ortamindaki davranislarini sistematik olarak incelemektedir.

2000-2024 yillar1 arasinda yayimlanmis klinik ¢alismalar ve labo-
ratuvar temelli aragtirmalar 15181nda, s6z konusu malzemeler; korozyon
direnci, kimyasal stabilite ve biyouyumluluk yoniinden karsilastirmal:
olarak degerlendirilmistir. Titanyum alasimlari, yiiksek korozyon diren-
ci ve osseointegrasyon potansiyeliyle 6ne ¢ikmakla birlikte, aliiminyum
ve vanadyum iyonlarinin salinimi biyolojik agidan halen sorgulanmak-
tadir. PEEK ve UHMWPE gibi yiiksek performansli polimerler, esneklik
ve asinma direnci bakimindan avantaj saglasa da, uzun donemli oksidatif
bozunma riskleri nedeniyle dikkatle izlenmektedir. 316L paslanmaz ¢elik
ise ekonomikligi nedeniyle tercih edilse de, biyouyumluluk ve korozyon
direnci agisindan gorece sinirli bir performans sergilemektedir.

Giincel veriler gostermektedir ki, yalnizca malzemenin temel fiziko-
kimyasal ozellikleri degil; ayn1 zamanda yiizey mithendisligi teknikleri
ve hibrit yapilandirmalar da implant performansini dogrudan etkilemek-
tedir. Ozellikle bagisiklik yanitinin yonetimi ve konak doku ile fonksiyo-
nel bitiinlesme agisindan gelistirilen yiizey modifikasyonlari, gelenek-
sel malzeme sinirlarini agma potansiyeline sahiptir. Dolayistyla implant
basarimi, tek bir “lstiin” malzeme se¢imine indirgenemez; uygunluk,
spesifik klinik baglamin anatomik, biyomekanik ve hasta temelli gereksi-
nimleri dogrultusunda belirlenmelidir.

Her yil, diinyanin dort bir yaninda milyonlarca insan, kazalar, has-
taliklar ve askeri yaralanmalar1 nedeniyle olusan kemik kiriklar: ve ha-
sarlarindan mustariptir. Bazen tedavilerde kirik veya hasarli kemiklerin
degistirilmesi, profesyonel bir uzman tarafindan ameliyat gerektirir. Bazi
ortopedik implantlar, yani bacaklar, dizler, kalgalar, ayak bilekleri veya
eklem protezleri kalicidir ve uzun siire boyunca arizalanmadan islevleri-
ni yerine getirmeleri gerekir.
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Biyomalzemeler giiniimiizde ¢ok 6nemlidir. Son birkag on yilda tip ve
malzeme teknolojisindeki atilimlar, her tiirlii kullanim i¢in tasarlanmis
bir siirii yeni biyomalzemeye yol agt1 (Park, 2012). Uzmanlar, 2030 yilina
kadar kal¢a ve diz protezi ameliyatlarinda biiyiik bir sicrama olacagin;
kalcalar i¢in %137 ve dizler i¢in 2005 rakamlarina kiyasla tam %601 artis
olacagini 6ngormektedir (S. Kurtz, Ong, Lau, Mowat, & Halpern, 2007).
Daha fazla insanin daha iyi implantlara ihtiya¢ duymasiyla, kullandi-
gimiz malzemelerin ve prosediirlerin kalitesini artirmak icin gercek bir
bask: yaratmaktadir (Kaur & Singh, 2019).

Insan viicudundaki uzun vadeli ortopedik implant malzemeleri dort
temel gereksinimi karsilamalidir (Abd-elrhman, Gepreel, Abdel-Mo-
niem, & Kobayashi, 2016; Geetha, Singh, Asokamani, & Gogia, 2009).
Bunlar mekanik ozellikler, biyouyumluluk, osseointegrasyon ve koroz-
yondur. Bu malzemelerinin se¢iminde birincil endise biyouyumluluktur.
Ciinkii bu ekipmanlar bozulmadan uzun siireler boyunca fizyolojik or-
tama dayanmalidir (Geetha et al., 2009). Ayrica, mukavemet, esneklik ve
yorulma direnci gibi mekanik 6zellikler protez cihazinin dayanikliligini
saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Narushima & Niinomi, 2019).

Ortopedik implantlar metal, biyoseramik, biyopolimer veya kompozit
biyomalzemelerden yapilabilir (Ejnisman, Gobbato, de Franga Camargo,
& Zancul, 2021). Bu implantlarin ciddi mekanik strese dayanmasi gerek-
tiginden, cerrahlar hastalara saglam destek saglamak, daha ¢abuk hare-
ket etmelerini saglamak ve komplikasyonlar1 uzak tutmak i¢in genellikle
metal olanlari tercih ederler (Attarilar et al., 2020). Giiniimiizde yaygin
kullanilan ana malzemeler 316L paslanmaz celik, kobalt-krom (Co-Cr)
alasimlar1 ve Ti-6Al-4V gibi titanyum bazli alagimlardir (Abd-Elaziem,
Darwish, Hamada, & Daoush, 2024). Metal implantlar kiriklar1 onarmak,
omurga fiizyonu, eklem degistirme veya tiimoérlerden kaynaklanan ke-
mik kusurlarini kapatmak gibi seyler i¢in olduk¢a yaygindir, ancak bun-
lar1 yapmanin eski usul yollar, her hastanin ihtiyaglarina gore uyarlama-
ya gelince genellikle yetersiz kalmaktadir (Chen, Li, Zhang, Wu, & Liu,
2020; Velasquez-Garcia & Kornbluth, 2021). Ancak titanyum alasimlar:
iyi bir mukavemet ve agirlik oranina sahiptirler. Paslanmaz ¢elik veya
Co-Cr alagimlarindan ¢ok daha iyi korozyona direng gosterirler.

Yiiksek performansli bir polimer olan polietereterketon (PEEK), etki-
leyici mekanik mukavemeti, biyouyumlulugu ve sitotoksisite eksikligi sa-
yesinde Ti-6Al-4V gibi titanyum alagimlarina umut verici bir alternatiftir
(Das, Medeo, Sapkal, Anukula, & Ravindran, 2025). PEEK, norofasiyal
ve kraniyofasiyal rekonstriiktif cerrahilerin yani sira kraniyoplastide de
yaygin olarak kullanilir (Lommen et al., 2022). Toksik olmayan, yiiksek
performansli bir termoplastik olan PEEK, termoformlama yoluyla tek-
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rar tekrar sterilize edilebilir ve sekillendirilebilir; bu da onu tibbi uygu-
lamalar i¢in tercih edilen bir malzeme haline getirir (Mbogori, Vaish,
Vaishya, Haleem, & Javaid, 2022). Ozellikle PEEK, yiiksek termal karar-
lilik, tokluk, sertlik, sirlinme direnci, kolay islenebilirlik, kendi kendini
yaglama ve aginma direnci sunar (Ma et al., 2021). Mekanik ozellikleri,
karbon fiber (CF), cam fiber (GF) veya baryum siilfat (BaSO,) gibi mal-
zemeler eklenerek belirli ihtiyaclara gore uyarlanabilir (Sobieraj, Kurtz,
& Rimnac, 2009). Biyolojik avantajlar1 sayesinde, uygun maliyetli, kisi-
sellestirilmis ve gelismis tasarim olanaklari sunan 3 boyutlu yazdirilmis
implantlar i¢in PEEK kullanimina olan ilgi artmaktadir (Haleem & Java-
id, 2019). Ancak PEEK’in sinirli mekanik mukavemet ve isleme zorluklari
gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar, gelismis kompozitler olusturmak
icin karbon fiber, biyoaktif cam (BG) veya hidroksiapatit (HA) gibi mal-
zemelerle harmanlanarak ele alinabilir (Ma et al., 2021). Diger sorunlar
arasinda PEEK biyomalzemelerinin yiiksek hidrofobik yiizeyi, kimyasal
ve biyolojik ataletidir (Nieminen et al., 2008). Bu durum genellikle zay:if
osseointegrasyona ve implantin sinirli ilk fiksasyonuna ve uzun vadeli
stabilitesine neden olur. Ciinkii konak kemik dokusuyla kemiksel bag
olusturamaz (Devine et al., 2013; J. H. Lee et al., 2013; Walsh, Bertollo,
Christou, Schaffner, & Mobbs, 2015). Biyoinert yapis1 ve hidrofilik yiizeyi
ayrica protein emilimini ve hiicre yapismasini engeller (Noiset, Schneider,
& Marchand-Brynaert, 1999). PEEK implantlarinin hiicre baglanmasini,
osteogenik islevini ve hatta enfeksiyon direncini iyilestirmek klinik gelis-
meler i¢in ¢ok 6nemlidir. UHMWPE, Ziegler-Natta islemi kullanilarak
cesitli kiigiik molekiiller tarafindan olusturulan etilenin (C,H,) kovalent
olarak baglanmis bir homopolimeridir (S. M. Kurtz, 2009). Ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), son derece yiiksek molekiiler
agirlig1 nedeniyle enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyon gibi geleneksel
yontemlerle islenmesi zor bir malzemedir (Patil, Njuguna, & Kandasub-
ramanian, 2020).

Bu c¢alisma, yaygin ortopedik implantlarin kimyasal 6zelliklerini,
korozyon direncini ve biyouyumlulugunu degerlendirmek i¢in mevcut
aragtirmalardan elde edilen i¢goriileri derler. Bu faktérlerin implantlarin
performansini ve uzun vadeli giivenilirligini nasil etkiledigini arastirir.

MALZEMELER VE YONTEMLER
Calisma Se¢im Kriterleri

Bu ¢alismada, 2000’den 2024’ kadar olan hakemli makaleleri, klinik
deneyleri ve laboratuvar deneylerini ele alindi. Titanyum alagimlari, po-
limerler (PEEK, UHMWPE) ve protezlerde kullanilan 316L paslanmaz
celik gibi materyallere odaklanildi. Kimyasal ve mekanik 6zelliklerini,
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korozyona ve aginmaya karsi nasil dayandiklarini ve viicut dostu olduk-
larini derinlemesine inceleyerek, bunlar1 kafa kafaya karsilastirarak an-
layis1 artirmay1 amagliyor.

Veri Toplama ve Analizi

Verileri sistematik olarak toplamak icin PubMed, Scopus, Web of
Science ve ScienceDirect gibi 6nemli veri tabanlar: tarandi. Her ¢alisma,
element yapisi, oksidasyon direnci ve korozyon oranlar1 hakkinda ayrin-
tilar1 ¢ikarmak icin ayr1 ayri segildi.

SONUCLAR
Kimyasal Ozellikler ve Biyouyumluluk

Titanyum Alagimlarr: Titanyum i¢in en 6nemli alagim elementleri
aliminyum (Al), vanadyum (V), niyobyum (Nb), molibden (Mo), zirkon-
yum (Zr) ve tantal (Ta)’ dir. Vanadyumun viicut izerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkileri olabilir. Vanadyum, titanyum bazli alagimlar-
da en sik kullanilan alagim elementlerinden biridir. Vanadyumun toksik
etkileri, Ti-6Al-4V kullanimaiyla ilgili endiselere neden olmaktadir (Mo-
retti et al., 2012). Vanadyumun daha biyouyumlu bir elementle degisti-
rilmesi yoniinde girisimlerde bulunulmaktadir. Aliiminyumun insan
viicudunda ¢ok az islevi vardir. Yiitksek dozlarda toksiktir. Aliminyum
bir¢ok hastalikla iliskilendirilebilir. Belirli kogullar altinda nérotoksisite-
ye neden olabilir. Fareler iizerinde yapilan bir arastirmada aliiminyuma
maruz kalmanin motor fonksiyonlarinda bozulmaya yol agabilecegi or-
taya ¢ikt1 (Shaw & Petrik, 2009). Siganlara yerlestirilen titanyum, niyob-
yum, tantal, hafniyum ve renyum, hem yumusak hem de sert dokularda
yiiksek biyouyumluluk ve osteogenez gosterdi (Matsuno, Yokoyama, Wa-
tari, Uo, & Kawasaki, 2001). Alasim elementlerinin se¢imi ve islem tiirii
titanyum alagimlarinin mikro yap1 evriminde ve mekanik 6zelliklerinde
onemli bir rol oynamaktadir.

Titanyum alagimlari, klinik ¢alismalarda ortalama biyouyumluluk
orani %95-98 biyouyumluk sergilemistir. Yiizeyde olusan titanyum oksit
tabakasi, korozyonu engeller ve miikemmel doku entegrasyonunu tesvik
eder. Calismalar, %90’dan fazla hastanin klinik ortamda olumlu doku ya-
nitlar1 gosterdigini ve diisiik reddetme oranlarina sahip oldugunu ortaya
koymustur (S. M. Kurtz, 2012, 2019; Moharil, Reche, Durge, & Moharil,
2023). Ti biyouyumlulugu; eylemsizligi, mukavemet-agirlik orani, esnek-
ligi, osseointegrasyona yardimci olan protein adsorpsiyonu, aktif osseo-
integrasyonu, diisiik iyon salinimi, immiinojenite eksikligi ve manyetik
olmayan dogasindan kaynaklanir (Abd-Elaziem et al., 2024). Bu nitelik-
ler, Ti alasimlarini implantlar i¢in paslanmaz gelik ve Cr-Co alagimlarina
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tercih edilir hale getirir. Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) tarama-
lar1 gibi tanisal goriintilleme teknikleriyle uyumluluk saglar.

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): PEEK, 90 MPa ile 140 MPa ara-
sinda ¢ekme dayanimina sahip olup, geleneksel polietilene gore asinma
direnci 10 kat daha yiiksek mekanik performans sergilemistir. UHMW-
PE, kalga ve diz protezlerinde yaygin olarak kullanilir ve 0.05-0.1 mm/
yil arasinda asinma oranlarina sahip olup, mekanik stres nedeniyle yilda
%2-3 oraninda bozulma gostermektedir. Bu bozulma, eklem protezlerin-
de inflamatuar yanitlarla iligkili olup, zamanla cihaz basarisizliklarina
neden olmaktadir (Baena, Wu, & Peng, 2015; Edidin, Rimnac, Goldberg,
& Kurtz, 2001; Sawae, 2009).

PEEK’in biyouyumlulugu %93, UHMWPE’in biyouyumlulugu ise
%85 olarak bildirilmistir ve her iki malzeme de klinik ¢aligmalarda dii-
stik reddetme oranlar1 gostermektedir (Baena et al., 2015; Shahemi, Liza,
Abbas, & Merican, 2018). PEEK, titanyum ve bakirin tavsanlarda yapilan
deneyde kemik bagisiklik tepkisini karsilastirildiginda, tim materyalle-
rin bagisiklik aktivasyonu ve kemik rezorpsiyon inhibisyonu gosterdigini
buldular (Trindade et al., 2018).

PEEK kendi bagina yeterli biyoaktif 6zellige sahip degildir, ancak bu
durum, PEEK kompozitlerini daha yararlanabilir hale getirmek i¢in HA,
biyoaktif cam (BG) ve Trikalsiyum Fosfat (TCP) gibi geleneksel olarak
bilinen biyoaktif malzemelerin eklenmesiyle iyilestirilir (Ma et al., 2021).

Yiiksek molekiiler agirlig1 nedeniyle UHMWPE sifir erime akis in-
deksine sahiptir ve bu da iglenmesini zorlagtirir. Islenebilirligini iyiles-
tirmek icin plastiklestirici olarak diger polimerler eklenebilir. Klinik per-
formansini artirmanin yaygin yollar1 arasinda takviye, kaplama, ytizey
modifikasyonu ve oksidanlar eklemek yer alir (Subhedar, Padmanabhan,
Agrawal, & Singh, 2023).

Paslanmaz Celik (316L): Paslanmaz ¢elik (316L), biyouyumluluk
oranlar1 %80-85 arasinda degismistir, caligmalar nikel igerigi nedeniy-
le alerjik reaksiyonlar: gostermektedir. Paslanmaz ¢elik i¢in korozyon
oranlari, kloriir zengini ortamlarda 0.05-0.1 um/y1l arasinda bildirilmis
ve bu da yerel korozyon ve gukurlasmaya yol agarak zamanla mekanik
arizaya neden olabilir (Kiradzhiyska & Mantcheva, 2019; Nuss & von
Rechenberg, 2008). Paslanmaz ¢eligin yaklagik 600-800 MPa arasinda
yiiksek ¢ekme dayanimi olmasina ragmen, korozyon direnci titanyum
alagimlarina kiyasla daha zayiftir.
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KOROZYON DiRENCi

Titanyum Alasimlar:: Titanyum alasimlari, klinik ve deneysel ¢alig-
malarda 0.05 um/y1l’den diisitk korozyon oranlari gostererek iistiin ko-
rozyon direncine sahip olmustur. Kararl: bir oksit tabakasinin olugmasi,
malzemenin viicudun asidik ortaminda bozulmasina kars: biiyiik ol¢iide
direncini artirmaktadir (Kuphasuk et al., 2001; Wang et al., 2015). Ayn1
test kosullar: altinda iki fazli mikro yapiya sahip Ti-6Al-7Nb alasimlari-
nin aginma direncinin Ti-6Al-4V’den daha diisiik oldugu bulunmustur
(Fellah et al., 2014).

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): Geleneksel korozyona duyarli ol-
masalar da PEEK ve UHMWPE mekanik stres altinda kimyasal bozul-
maya yatkindir. Ozellikle UHMW PE, asinma nedeniyle bozulmaya ugra-
yarak aginma artig1 olusturur ve bu da eklem protezlerinde inflamasyon
ve osteoliz gelismesine yol agar (Bhoi et al., 2022; Li et al., 2025). UHMW-
PE’ye E Vitamini ekleyerek ve malzemeyi radyasyonla ¢apraz baglayarak,
asinma Ozelliklerini artirabilir ve osteoliz ve aseptik gevsemeyi durdura-
bilirsiniz (Hemmila et al., 2021; Saravanan, Melk, & Emami, 2021). PEEK
malzemeleri, 6zellikle CF takviyeli PEEK kompozit malzemeler, mitkem-
mel siirtiinme ve asinma 6zelliklerine sahiptir (W. T. Lee et al., 2012).

Paslanmaz Celik: Paslanmaz gelik, korozyon direnci agisindan orta
seviyede performans gosterdi, korozyon oranlar1 0.05-0.1 pm/y1l arasin-
da degisti. Paslanmaz ¢elik, daha az talepkar korozyon direnci gerektiren
uygulamalar i¢in uygun olsa da, kloriir iyonlarina maruz kaldiginda in-
san viicudundaki korozif ortamlarda performansi zayiflar (Haynes, Crot-
ti, & Haywood, 2000; Reclaru, Ziegenhagen, Eschler, Blatter, & Lematitre,
2006).

MEKANIK OZELLIKLER

Titanyum Alasimlar:: Yaygin olarak kullanilan bir titanyum alagimi
olan Ti-6Al-4V, 900 ila 1.100 MPa arasinda degisen ¢ekme dayanimi ve
700 MPa’ya kadar yorulma dayanimi gostererek, tekrarlanan strese kar-
s1 saglam bir direng ve siirdiiriilebilir mekanik biitiinlitk gostermektedir
(Niinomi, 1998; Tong, Bowen, Persson, & Plummer, 2017). Ti-6Al-4V’nin
¢ekme mukavemeti, ¢ozelti islemi ile ~1100 MPa’ya ¢ikarilabilir (Donac-
hie, 2000). Ancak, polimerlere kiyasla daha az esnektir, bu da onlari yiik-
sek esneklik gerektiren uygulamalarda daha az uygun hale getirmektedir.

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): PEEK, kortikal kemige (7-30 GPa)
ve siingerimsi kemige (0,01-10 GPa) daha yakin olan 3,6 GPa’lik bir elas-
tisite modiiliine sahiptir, bu da implantasyon bolgesinin etrafindaki ke-
mikte stres kalkaninin etkisini azaltir (Kizuki, Matsushita, & Kokubo,
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2015; S. M. Kurtz & Devine, 2007).PEEK modild, farkl: lif uzunlukla-
r1 ve yonelimlerine sahip karbon fiber takviyeli (CFR) kompozitler ha-
zirlanarak kortikal kemige daha yakin bir sekilde degistirilebilir (S. M.
Kurtz, 2012). UHMWPE, daha zayif olsa da (30 MPa ¢ekme dayanimi)
aginma direncinde mitkemmeldir, asinma oranlar1 genellikle 0.05 mm/
yil’den daha diigitktiir. UHMWPE™nin en biiyiik zorlugu, asginma nede-
niyle bozulmaya yatkin olmasi ve zamanla eklem protezlerinde cihaz ba-
sarisizliklarina yol agmasidir (Haleem & Javaid, 2019; Liu, He, Gao, &
Jiao, 2021).

Paslanmaz Celik: 316L gibi paslanmaz ¢elik alagimlari, 600 ila 800
MPa arasinda degisen ¢ekme dayanimlar: sergiler. Ancak yorulma di-
rengleri titanyum alagimlarindan daha diistiktiir ve bu da onlar: yiik ta-
styan protez uygulamalarinda uzun vadeli kullanim i¢in daha az uygun
hale getirir. (Niinomi, 2007; Okazaki, 2012; Wheeler & James, 1971).

TARTISMA

Bu analiz, protez uygulamalarinda titanyum alagimlarinin, polimer-
lerin (PEEK, UHMWPE) ve paslanmaz ¢eligin belirgin avantajlarini ve
sinirlamalarini vurgulamaktadir. Titanyum alasimlari, 6zellikle Ti-6Al-
4V, iistiin mekanik mukavemet ve korozyon direnci sunar ve bunlari ek-
lem protezleri ve dis implantlar1 gibi yiik tagiyan uygulamalar i¢in ideal
hale getirir. Yitksek maliyetlerine ve sinirli esnekliklerine ragmen, yiik-
sek mukavemet ve uzun vadeli stabilite gerektiren kritik uygulamalar i¢in
tercih edilen segenek olmaya devam etmektedirler.

PEEK gibi polimerler, mukavemet, esneklik ve asinma direncinin mii-
kemmel bir dengesini saglayarak bunlar1 omurga implantlar1 ve eklem
protezleri i¢cin uygun hale getirir. Ancak, 6zellikle UHMWPE i¢in me-
kanik stres altinda uzun vadeli bozulma, asinma nedeniyle iltihaplan-
maya ve cihaz arizasina yol agabileceginden endise verici olmaya devam
etmektedir. Polimer kompozitler ve biyoaktif kaplamalardaki gelismeler,
bu malzemelerin performansini ve uzun émiirliligiini artirabilir.

Paslanmaz ¢elik, daha uygun maliyetli ve mekanik olarak saglam ol-
masina ragmen, korozyon direnci ve biyouyumluluk agisindan sinirla-
malara sahiptir. Bununla birlikte, yiizey islemleri ve kaplamalar bu 6zel-
likleri iyilestirerek, daha zorlu protez uygulamalarinda kullanilmasini
saglayabilir.
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SONUC

Sonug olarak, protez malzemesinin se¢imi cihazin belirli uygula-
masina ve performans gereksinimlerine baglidir. Titanyum alagimlari,
ozellikle Ti-6Al-4V, mekanik mukavemet, korozyon direnci ve biyou-
yumlulugun miikemmel bir kombinasyonunu sunarak onlar1 en iyi se-
¢im haline getirir. PEEK ve UHMWPE gibi polimerler, asinma direnci
ve esneklikleri nedeniyle umut vericidir, ancak uzun vadeli bozulmalari
hala bir zorluktur. Paslanmaz ¢elik daha biit¢e dostu ve saglamdir, ancak
korozyona direnme veya viicutla iyi ge¢inme konusunda o kadar iyi de-
gildir, bu da onu agir yiikler altinda dayanmasi gereken implantlar i¢in
daha az ideal hale getirir. Hibrit malzemeler ve yiizey islemleri iizerine
devam eden arastirmalar, farkl: ihtiyaglar i¢in protezleri nasil sectigimiz
ve tasarladigimiz konusunda sinirlar1 zorlamaya devam edecektir.
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1. GIRIS

Bitimlii sicak karigim (BSK), dayanikli yol kaplamalar1 insa etmek
i¢in kullanilan en eski asfalt kaplama tiirlerinden biridir ve uzun yillardir
diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda diinya ge-
nelinde biiyiik 6lgekli yol yapim projeleri gergeklestirilmis olup, dniimiiz-
deki yillarda bu projelerin hiz kesmeden devam etmesi beklenmektedir.
Bu biiyiik 6lgekli yol yapim projeleri, asfalt teknolojisinin siirekli olarak
gelismesini ve daha dayanikli, uzun omiirli kaplama tiirlerinin ter-
cih edilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, tas mastik asfalt (TMA)
onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Babalghaith vd. 2022).

TMA, ilk olarak 1960’larin ortalarinda Almanya ve Iskandinavya’da
gelistirilmis bir tiir bosluklu asfalt karisim olup, ytliksek dayaniklilig: ve
asinma direnci nedeniyle 6zellikle agir trafik yiiklerine maruz kalan yol-
lar i¢in ideal bir segenek haline gelmistir. 1984 yilinda ulusal standartlar:
belirlenen TMA, zamanla Avrupa’nin geneline yayilmis ve bir¢ok tilkede
tercih edilen bir kaplama malzemesi olmustur. TMA’nin en 6énemli 6zel-
liklerinden biri sert, sabit ve diisiik izli bir yiizey yapisina sahip olmasi-
dir. Bu 6zellikleri sayesinde asinmaya ve tekerlek izi hasarina karsi direng
gosterirken, ayni zamanda yiiksek stabilite saglayarak uzun omiirli bir
kaplama sunmaktadir. Glirtltii seviyesini azaltma yetenegi ile sehir ici
ve otoyol uygulamalarinda siiriis konforunu artirirken, kayma direncini
yiikselterek giivenligi de artirmaktadir. Ayrica, yagmurlu hava kosulla-
rinda su sigratmay1 minimize ederek siirticiilerin goriis mesafesini iyiles-
tirmektedir (Babalghaith vd. 2022).

2. TAS MASTIiK ASFALT (TMA) KAPLAMALAR

Bilim insanlari, artan trafik yogunlugunun asfalt kaplamalar tizerin-
deki olumsuz etkilerini en aza indirmek ve kaplamalarin daha dayanikh
hale gelmesini saglamak amaciyla bitiimlii karisimlarin performans 6zel-
liklerini gelistirmek icin yenilik¢i yontemler ve yapilar gelistirmistir. Bu
kapsamda TMA, yiiksek dayanikliligi ile 6ne ¢cikmaktadir. TMA, toplam
agrega bilesimi agisindan %70-80 oraninda iri agrega, %6-7 baglayici,
%8-12 dolgu malzemesi ve yaklasik %0.3-0.5 oraninda elyaftan olusmak-
tadir. Iri agregalarin yogun kullanimi, karisim iginde dogal bosluklar
olustururken, bu bosluklar ince agrega, filler, polimer modifiye bitiim
ve seliilozik elyaftan olusan mastik harg ile doldurulmaktadir (Naser vd.,
2023). TMA, ozellikle ¢ivili lastiklerin neden oldugu tekerlek izlerine
kars1 direncli olmasi nedeniyle bir¢ok iilkede gelistirilmekte ve kullanil-
maktadir. Yiiksek iri agrega icerigi, dolgu orani ve bitiim modifikasyonu
sayesinde, bu karigimlar hem dayaniklilik hem de tekerlek izi direnci aci-
sindan yiiksek performans sergilemektedir. Agrega derecelendirmesi, as-
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faltin dayanikliligini artirmak icin yeterli esneklik, stabilite, islenebilirlik
ve belirli bir seviyede hava boslugu saglamalidir (Babalghaith vd., 2022).

Tiirkiye’de TMA yapim ¢aligmalar: 1998 yilinda baglamis ve 1999 y1-
lindan itibaren yogun trafik etkilerine kars1 asinma yiizeyi olarak kul-
lanilmaya baglanarak o6zellikle yiiksek performans gerektiren otoyollar,
kopriiler ve agir tasit trafigine maruz kalan yollar i¢in tercih edilmistir.
Bu siireg, asfalt kaplama teknolojisindeki yenilikleri ve gelisen mithendis-
lik yontemlerini igeren bir arastirma alani haline gelmistir. Gliniimiizde
ise TMA ile ilgili yapim, @iretim sartlar1 ve limitleri, 2013 yilinda olustu-
rulan Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) icerisinde 408. Kisimda yer
almaktadir (Aslan, 2018).

Yeni yontemler ve tasarim detaylari, bitiimli karisimlarin performan-
sin1 artirmaya yonelik ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Bununla
birlikte, TMA karisimlarinin tasarimi, iiretimi ve uygulanmasi, gelenek-
sel bitiim karisimlarina kiyasla daha yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu
maliyet artisinin temel nedenlerinden biri, bitiim modifikasyonu ve tire-
tim siireglerinde yiiksek sicaklik gereksinimidir. Ayrica, karisimin yayil-
ma ve sikistirma agsamalarinda bazi teknik zorluklarla karsilagilmaktadair.
Bu tiir asfalt kaplamalarinin drenaj etkisini 6nlemek icin seliilozik elyaf
kullanim1 zorunlu hale gelmis olup, bu da ek maliyet gereksinimi dogur-
maktadir. Ancak tiim bu maliyet ve teknik zorluklara ragmen, TMA’nin
sundugu yiiksek dayaniklilik, diisitk deformasyon orani ve uzun émiirli
kullanim avantajlari, onu asfalt teknolojisinde 6nemli bir konuma tasi-
maktadir. Ozellikle yiiksek performans ve uzun vadeli ekonomik fayda
hedefleyen projelerde, TMAnin kullanimi giderek yayginlasmaktadir
(Evirgen vd., 2021).

TMA, iri agregalardan olusan dayanikli bir iskelet yapis1 ve bosluk-
lar1 dolduran mastik harcin birlesiminden meydana gelmektedir. Kaba
agregalar yiiksek dane temasi ve i¢ kenetlenme 6zelligi sayesinde trafik
yiiklerini tasima gorevini iistlenirken, mastik har¢ bosluklar1 doldurarak
yiiksek bitiim orani sayesinde kaplamanin dayanikliligini artirmaktadir.
TMA karigimindaki yiiksek bitiim igerigi nedeniyle, bitiimiin veya bi-
tim+filler kombinasyonunun karisgimdan ayrigmasini 6nlemek amaciyla
fiber katkilar eklenmektedir. Bu yap, asfaltin uzun 6miirlii ve asinmaya
kars: direngli olmasini saglayarak yiiksek performans sunmaktadir (Ka-
sak, 2007). Sekil I’'de TMA ve BSK’ya ait yiizey goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 1. TMA ve BSK yiizey dokular: (Kirbas, 1999).

TMA, geleneksel yogun dereceli asfalta gore bircok avantaja sahiptir.
Ozellikle yiiksek baglayici icerigi ve agrega iskeleti sayesinde, TMA yii-
zeyleri daha az kalic1 deformasyon ve iz olusumu gostermektedir. Bu yapi,
agregalarin birbirine temas etmesini saglayarak, karisimin sicakliga du-
yarliligini azaltmakta ve yiiksek sicakliklarda kalic1 deformasyona kars:
direng saglamaktadir. Ayrica, TMA'nin mekanik o6zellikleri agregadan
agregaya temasa dayanir; bu da baglayici varyasyonlarina kars: daha az
duyarlilik ve daha istikrarli performans anlamina gelmektedir. Yiiksek
baglayici igerigi sayesinde, TMA daha yavas yaslanir ve geleneksel kari-
simlara gore %20’ye kadar daha uzun bir hizmet 6mrii sunar. Esnekligi ve
yorulmaya karsi direnci, geleneksel karisimlara gore 3-5 kat daha yiiksek
olup, diisiik sicaklik performansi ve asinma direnci de tistiindiir. Piirtizla
ylizeyi sayesinde yiiksek kayma direnci saglar ve siiriis giivenligini arti-
rir. Genis uygulama yelpazesi ile farkli iklim ve trafik kosullarina uyum
saglar. Mevcut tesis ve ekipmanlarla tiretimi ve sikistirilmasi miimkiin
olup, uzun vadede ekonomik faydalar saglar. Tiim bu 6zellikleriyle TMA,
yol yapiminda siirdiiriilebilir ve verimli bir se¢enek sunmaktadir (Hainin
vd., 2012).

Tiirkiye’de esnek iistyapilarda son dénemde artan deformasyon ve
bozulmalar1 6nlemek amaciyla, asinma tabakasinda kullanilan agregala-
rin gradasyonu daha iri boyutlara ¢ekilmis ve bu dogrultuda kisa siirede
TMA tasarimina gegis yapilmistir (Saedi, 2019).

TMA, dolgular1 dolduran mastik harglariyla birlestirilmis kaba agre-
gadan olusan bir agrega iskelet yapisindan olusan termal bir karigimdir.
Mastik harg ince agrega, dolgu maddeleri, asfalt ve elyaf icermektedir. Bu
karisimlarda stabil iri agregalar birbirleriyle temas etmek suretiyle kenet-
lenerek kullanilirlar. TMA karisiminda bosluk miktarinin fazla olmasin-
dan dolay1 gerekli olan bitiim igerigi de fazladir. Yiiksek bitiim igerigi
TMA karisimlarinin stabilitesini ve plastik deformasyona kars: dayanik-
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lilig1 arttirir. Ayrica bitiim ve bitiim+dolgularin karisimindan sizmasini
onlemek icin lif katkilar1 da kullanilmaktadir (Orhan, 2012). TM A’nin
yapisi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. TMA Yapisi (Kirbag, 1999).

TMA ile geleneksel asfalt betonu arasindaki yiizey dokusu farki Sekil
3’te gosterilmistir (Hughes ve Kandhal, 2002).
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Giradasyon

kcsit

Y ikzey Dokusu

Astall Betonn Tas Mastik Asfali

Sekil 3. Asfalt betonu (solda) ve TMA (sagda) yapisal farkliliklar: (Temren,
2009).

TMA’da kaba agregalar arasinda meydana gelen bosluklar mastik
harg denilen ince agrega, filler, bitim veya modifiye bitiim ile bitiimiin
akmasini engelleyen fiber veya diger katki maddeleri ile doldurulmakta-
dir. TMA karisimlarda bitiim orani yiiksektir. Karisitmda bitiim orani-
nin yiiksek olmasinin karisim i¢cin hem iyi hem kotii etkileri olmaktadir.
Bitiimiin fazlalig1 karigimin durabilitesi agisindan olumlu iken bitiimiin
stiziilmesi bakimindan da olumsuz etkisi olmaktadir. Bu kusma proble-
min 6niine ge¢mek i¢cin TMA karisimina ek olarak seliilozik fiber (elyaf)
ilave edilmektedir (Orhan, 2012).

TMA, agregalarin temasi ile dayanim ve baglayici harciyla da durabi-
litenin saglanmasina dayali, saglam ve stabil bir karigimdir. Asfalt kari-
simlarin tipik graniilometri egrileri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Tas Mastik Asfalt (SMA: Stone Mastic Asphalt), tas-tasa kontak ile dayammin ve zengin
baglayici harciyla da durabilitenin saglanmasina dayali, saglam, stabil ve tekerlek izi oturmasina
dayanikli bir karigimdir. Asfalt karigimlarin  tipik granilometri egrileri ise $ekil 2’de
gosterilmektedir [2].
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Sekil 2. Asfalt karigimlarin tipik graniilometri egrileri [2]

Sekil 4. Asfalt karisumlar tipik graniilometri egrileri (Temren, 2009).

2.1. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler

TMA iiretiminde, kullanilan agregalarin ve fillerin kalitesi, nihai
trtiniin performansini dogrudan etkilemektedir. Kaba agregalar, kir-
matas, kirma ¢akil veya bunlarin bilesimlerinden olusmaly; temiz, sert
ve dayanikli olmalidir. Asinma tabakasinda kullanilacak kaba agregalar
ise, granit, bazalt veya diger yiiksek kaliteli magmatik kayaglarin kiril-
masindan elde edilen agregalardan olusmalidir. Ince agregalar da sert ve
dayanikli kirmatas, kirma ¢akil veya bunlarin bilesiminden se¢ilmelidir.
Mineral filler olarak tas tozu veya sonmiis kire¢ kullanilmaktadir. TMA
tretiminde polimer modifiye bitiim tercih edilirken, karigimdaki bitii-
miin drenajini 6nlemek i¢in elyaf katkis1 eklenmektedir. Elyaf stabiliza-
tor, seliiloz veya mineral elyaf olarak belirtilmistir (KTS, 2013).

TMA karisimlarinin yiiksek baglayici igerigi ve bosluklu yapis1 nede-
niyle, iiretim, nakliye ve serim asamalarinda bitiimiin agregalardan sii-
ziilmesi olumsuz bir durumdur. Bu stiziilmeyi 6nlemek i¢in seliiloz elyaf,
mineral elyaf veya polimer katkilar kullanilmaktadir. Ozellikle seliiloz
veya mineral esasli elyaflar, bitiimiin agregalardan siiziilmesini azaltma-
da tercih edilmektedir (Ozdas, 2021).

TMA karisimlarda, asinma tabakasinda elyaf oranlar1 genellikle %0.3
ile %1 arasinda degisirken, binder tabakasinda bu oranlar %0.2 ile %0.8
arasinda kullanilmaktadir. KTS de belirtilen seliilozik ve mineral fiber
ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir (KTS, 2013).
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Tablo 1.Mineral Elyaf Ozellikleri (KTS, 2013).

Fiber Uzunlugu (maksimum)

6 mm

No.40 (0.425 mm) elekten gegen

%95 (min.)

No0.200 (0.075 mm) elekten gegen

%65 (min.)

Tablo 2.Seliiloz Elyaf Ozellikleri (KTS, 2013).

Kiil Muhtevasi

PH

Yag Absorbsiyonu
Nem Absorbsiyonu

%18+%5

7.5+%1

Elyaf Agirliginin 5+1 kati
Agirlikga %5

2.2. Tas Mastik Asfalt Tasarim Kriterleri

TMA gradasyonu, mineral agrega ve filler dahil olmak {izere en az
dort farkli dane grubunun belirli oranlarda karistirilmasiyla olusturul-
maktadir. Bitimlii malzemelerle karistirildiginda, bu agrega karigimi
dengeli ve uyumlu bir yapr sergiler. Asinma tabakas i¢in agrega gradas-
yonu Tablo 3’e gore, binder tabakas: i¢in agrega gradasyonu ise Tablo 4’e

uygun olmalidir (KTS, 2013).

Tablo 3.TMA Asinma Gradasyonu ve Tolerans Simwrlart (KTS, 2013).

Elek Boyutu TMA TiP-1 TMA Tolerans
A B TIP-2 Limitleri
in, No mm Gegen % Gegen % Gegen % %
3/4” 19 100 100
1/2” 12.5 90-100 90-100 100 +4
3/8” 9.5 50-75 50-67 90-100 +4
No.4 4.75 25-40 25-35 25-45 +3
No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 +3
No.40 0.425 12-22 12-22 12-22 +3
No.80 0.180 9-17 9-17 9-17 +3
No.200 0.075 8-12 8-12 8-12 +2

Tablo 4.TMA Binder Gradasyonu ve Tolerans Simirlar: (KTS, 2013).

Elek Boyutu TMA Binder Tolerans
Limitleri

in, No mm Gegen % %

1” 25.0 100

3/4” 19.0 92-100 +4

1/2” 12.5 73-83 +4

3/8” 9.5 56-66 +4

No.4 4.75 32-42 +3
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No.10 2.00 25-30 +3
No.40 0.425 14-20 +3
No.80 0.180 9-15 +3
No.200 0.075 7-11 +2

TMA karisimi hazirlanirken Marshall numuneleri, her iki yiizeyine
50 darbe uygulanarak hazirlanmalidir Farkli bir yontem belirtilmedikge,
karisim tasarimi i¢in Marshall Karigim Tasarim Yontemi kullanilmali-
dir. Karisim dizayn degerleri Tablo 5’te verilen limitlere uygun olmalidir
(KTS, 2013).

Tablo 5. TMA Dizayn Kriterleri (KTS, 2013).

Sartname Limitleri
Ozellikler Deney Standard:
TMA TMA
Asinma | Binder
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe 50 50 TS EN 12697-30
Sayist
Hava Bosluklart, (%) 2-4
Sicak Iklim Bolgelerinde Hava 3-4 TS EN 12697-8
Bosluklari, (%) 3-4
Agregalar  Arast  Bosluk | TIP -1 16
. - 13 TS EN 12697-8
(VMA), (%) min. TiP -2 17
TiP -1 5.8
e o . )
Bitiimlii baglayici, (%) min. TiP 2 05 5.2 TS EN 12697-1
Indirekt .Cekme Mukavemeti (ICM) 30 30 AASHTO T 283
Orani, min. %
Tekerlek Izinde Oturma  (30.000
devirde, 60°C’de), (%) maks. 6 6 TS EN 12697-22
Elyaf Miktari, % 03-1.0 1] 02-0.8
Schellenberger Bitlim Siiziilme Deneyi, 03 03 TS EN 12697-18
(%) maks.
Not: Tabakalar arasi yapisma dayanimi TS EN 12697-48e gore yapilabilecektir.

TMA karisim dizayninda hava boslugu, agregalar arasi bosluk, indi-
rekt ¢ekme mukavemeti, tekerlek izinde oturma ve Schellenberg bitiim
stiziilme deneyi gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Her bir kriter
i¢in belirlenen limit degerler deney standartlariyla birlikte verilmis olup
bu kriterler TS EN ve AASHTO standartlarina uygun olarak TMA karisi-
minin kalitesini artirmay1 ve dayanimi saglamayi hedeflemektedir.
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3. TAS MASTIK KARISIMLARDA FIBER KULLANIMI

Fiberlerin birgok tipi asfalt kaplama karigimlarinda kullanimi uygun-
dur. Seliiloz ve mineral fiberler TMA, agik gradasyonlu ve poroz kari-
simlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiberlerin her tiirii ve formu
asfalt karigimlarda kullanilmaktadir. En yaygin fiberler seliiloz, mineral
ve polimer fiberlerdir (Aslan, 2020).

Asfaltin genellikle basingta giiglii cekmede zayif oldugu saptanmistur.
Cekme mukavemeti yiiksek fiber kullanimi bir karistmin ¢ekme muka-
vemetinin artmasina katki saglamaktadir. Teoride giiglii fiberler geril-
meleri {izerine alarak nispeten zayif asfalt izerinde ki gerilmeyi azaltir.
Gerilmeleri etkili bir sekilde dagitmak i¢in fiber ve asfalt karisimi arasin-
daki adezyon iyi olmalidir. Fiberlerdeki daha biiyiik yiizey alani bu adez-
yona yardim edebilmektedir. Buna ek olarak, gerilim yogunlugundan
kaginmak amaciyla fiberler karisim igerisinde uniform olarak dagilmis
olmalidir (Aslan, 2020).

TMA karisimlarda bitiim orani %6-7 civarinda oldugundan ve sicak-
1181 160-170°C gibi yiiksek sicakliklara ¢itkmasindan dolay1 agregalar ara-
sinda bulunan bitiim akmaya baslamaktadir. Bitiimiin akmas ise asfalt
kaplamalarinda istenmeyen bir sonugtur. Bitiimiin akmasiyla kaplama-
nin i¢ dayaniminda bir azalma olusmaktadir. Zamanla bu azalmayla ta-
bakanin yaslanmaya karsi direncini azaltmaktadir. Bu nedenle bitiimiin
agregadan ayrisarak akmasini engellemek amaciyla TMA kaplamalarin-
da fiber kullanilmaktadir (Hamburg, 1985). Seliilozik fiber, piiriizlii ve iig
boyutlu yapis: sebebiyle iyi bir asfalt tasiyicidir. Ayrica bitiimiin visko-
zitesini arttirdigindan, yiiksek sicakliklarda karigitmin deformasyonlara
kars1 direncini de artirmaktadir.

Asfaltin genellikle basingta giiglii cekmede zay1if oldugu saptanmistur.
Cekme mukavemeti yiiksek fiber kullanimi karisimin ¢ekme mukave-
metinin artmasina katki saglamaktadir. Teoride giiglii fiberler gerilme-
leri tizerine alarak nispeten zayif asfalt tizerinde ki gerilmeyi azaltmay
amaglamaktadir. Gerilmeleri etkili bir sekilde dagitmak i¢in fiber ve as-
falt karisimi arasindaki adezyon iyi olmalidir. Fiberlerdeki daha biiyiik
ylizey alani bu adezyona yardim edebilmektedir. Buna ek olarak, gerilim
yogunlugundan kaginmak amaciyla fiberler karisim igerisinde uniform
olarak dagilmis olmalidir (Busching vd., 1970). Uniform olarak dagilma-
yan fiberler bitiimiin akmasina sebep olacaktir.

TMA’da yaygin olarak kullanilan geleneksel elyaflar pahali olmasi
nedeniyle kaplama maliyetlerini arttirmaktadirlar. Yaygin olarak kulla-
nilan ¢esitli katki maddelerinin yerine daha diisitk maliyetli elyaflarin
kullanimiyla ilgili literatiirde ¢esitli galigmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalar
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asagida ozetlenmektedir (Ozdas, 2021).

Yadykina vd. (2015), poliamid elyafin kimyasal yapisinin, organik
baglayicilarla yiiksek diizeyde etkilesime girmesine olanak sagladigini
ve bu durumun TMA Kkalitesi tizerinde olumlu bir etki yarattigini ifade
etmistir.

Aslan (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kenevir bitki-
sinden elde edilen liflerin TMA karisimlarinda kullanimi ile bitiimiin
stizlilme performansi incelenmistir. Karisimlar, %1, %2, %3, %4 ve %5
oranlarinda kenevir lifi eklenerek hazirlanmis ve bu numunelere Schel-
lenberger siiziilme testi uygulanmistir. Ayrica, lif uzunlugunun karisim
ozelliklerine etkisini degerlendirebilmek amaciyla 2 mm, 3 mm, 6 mm
ve 12 mm boyutlarinda kesilmis kenevir lifleri kullanilmistir. Marshall
tasarim yontemiyle hazirlanan numunelerin Marshall stabilite ve akma
degerleri olgiilerek, dogal kenevir lifi iceren karisimlar seliilozik fiber ice-
renlerle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle %1, %2 ve %3
oranlarinda dogal kenevir lifinin, stiziilme agisindan seliilozik fibere gore
daha ytiksek bir performans sergiledigini gostermistir.

Evirgen vd. (2021), agir trafik yiikleri sonucunda meydana gelen bo-
zulmalar arasinda tekerlek izi kaynakli ondiilasyonlarin en 6nemli prob-
lemlerden biri oldugunu belirtmis ve bu tiir deformasyonlara karst TMA
kaplamalarin tercih edildigini ifade etmistir. TMA karigimlarin yiiksek
agrega kilitlenmesi, giiglii agrega-bitiim etkilesimi ve yiiksek bitliim igeri-
gi sayesinde bu tiir sorunlara karsi dayanim sagladigini vurgulamiglardir.
Uygulamalarda genellikle polimer modifiye bitiim veya asfalt modifikas-
yonuna tabi tutulmus seliilozik lif katkilarinin kullanildig: belirtilmistir.
S6z konusu ¢alismada ise, iki agamali bitim modifikasyonu yerine, cam
ve polipropilen elyaflarin dogrudan kuru karisima ilave edilmesiyle ka-
risitm modifikasyonunun uygulanabilirligi arastirilmigtir. %0.6 ve %0.8
oranlarinda cam ve polipropilen elyaf iceren numunelerle yapilan deney-
lerde; siiziilme direnci, esneklik modiilii ve suya kars1 hassasiyeti temsil
eden dolayli ¢ekme dayanimi degerlerinde iyilesmeler tespit edilmistir.

Oner ve Ozdas (2022), yaptiklar1 calismada TMA karigimlarinin, ag-
regalar arasindaki yiiksek bosluk orani nedeniyle fazla miktarda baglayi-
ctya ihtiya¢ duydugunu ve bunun da bitiimiin agregalardan siizilmesine
neden olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, geleneksel mineral ve seliilo-
zik elyaflarin yiiksek maliyeti nedeniyle kaplama maliyetlerinin arttigina
dikkat ¢cekmislerdir. Bu dogrultuda, ¢calismada seliiloz elyaf yerine tekstil
fabrikalarinda atik olarak ortaya ¢ikan tekstil atiklarinin kullanim po-
tansiyeli degerlendirilmis; elde edilen bulgular, bu atiklarin TMA kari-
simlarinda geleneksel elyaflara ekonomik ve islevsel bir alternatif olarak



68 % Hande VAROL MOROVA

kullanilabilecegini gostermistir.

Rasekh vd. (2022), ¢alismalarinda TMA kaplamalarda mineral elyaflar
arasinda yer alan bazalt elyafin kullanim potansiyelini degerlendirmis-
lerdir. Farkli boyutlardaki bazalt elyaflar, hem tek basina hem de TMA
karisimlarda yaygin olarak kullanilan seliilozik elyaflarla birlikte kulla-
nilarak, bitiim stiziilme performans: tizerindeki etkileri ile tekerlek izi
dayanimindaki degisimler incelenmistir. Elyaflarin bitiim tutma kapa-
sitelerini belirlemek amaciyla Schellenberger siiziilme deneyleri gergek-
lestirilmis ve tiim numunelerin sartnameye uygun sonuglar verdigi tespit
edilmigtir. Ayrica, optimum bitiim orani ile hazirlanan numunelere uy-
gulanan Hamburg Tekerlek 1zi deneyi sonucunda, en fazla deformasyo-
nun %0.2 oraninda 12 mm uzunlugunda bazalt elyaf igeren karigimlarda;
en digitk deformasyonun ise %0.3 oraninda 12 mm bazalt elyaf ve %0.2
oraninda seliiloz elyaf igeren numunelerde meydana geldigi belirlenmis-
tir. Bu sonuglar, bazalt ve seliilozik elyaf kombinasyonunun tekerlek izi
dayanimini artirmada etkili olabilecegini gostermistir.

Naser vd. (2023), ¢alismalarinda atik kagit lifleri ve ¢imento firin to-
zunu (CKD) TMA karisimlarinda stabilizator olarak kullanmay: amacg-
lamiglardir. Atik kagit ve CKD, %0.2 ile %1 arasinda degisen oranlarla
kullanilmistir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda, hava bosluklari, yo-
gunluk, Dolayli Cekme Dayanimi (ITS) ve Marshall Stabilitesi gibi pa-
rametreler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle yogun-
luk ve hava bosluklarinda iyilesme sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
Marshall Stabilitesinde %33’liikk bir artis ve ITS’de %37’lik bir iyilesme
gozlemlenmistir. Bunun yani sira, Marshall akma, Cekme Dayanimi
Orani (TSR) ve kayma direncinde de belirgin iyilesmeler kaydedilmistir.
Calisma, atik kagidin uygun sekilde islenip CKD ile kombinlendiginde,
TMA karisimlarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve bu karisim-
larin dstiin hacimsel ve mekanik ozellikler sergileyebilecegini goster-
mektedir.

Rodriguez vd. (2024), Peru tekstil endiistrisinde kalan pamuk liflerini
kullanarak tiretilen TMA karigimlarinin performansini degerlendirmis
ve bu sektoriin gevre kirliligi izerindeki etkilerini ele almiglardir. Calis-
mada, %0.3 ticari lif ve %6 asfalt iceren bir referans TM A karisimi hazir-
lanmistir. Ardindan, bu lif, ayn1 oranlarda tekstil lifi ile degistirilmistir.
Performans testleri, ticari lifte %82 olan TSR degerinin, tekstil lifinde %95
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, tekstil lifi yliksek sicakliklarda daha
iyi bir dinamik modiil performansi sergilemistir. Caligmanin sonucunda,
atik Peru pamuk liflerinin TMA karisimlarinda ticari liflerin yerini etkin
bir sekilde alabilecegi ve en uygun miktarin %0.2 oldugu ifade edilmistir.
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SONUC

TMA, yol kaplamalarinda yiiksek performansi, dayaniklilig1 ve uzun
servis omrii ile 6ne ¢ikmakta olup 6zellikle agir tasit trafigine sahip yol-
lar i¢in tercih sebebidir. TMA, iri agrega ve mastik har¢tan olusmakta
olup ince agrega, bitiim ve fiber karisimindan olusan bu mastik harg,
TMAYy1 diger kaplama tiirlerinden ayirmaktadir. Mastik harg yapisinda
bulunan fiber sayesinde hem stabilizasyon saglanarak bitiimiin agrega-
dan akmasi engellenmekte hem de uzun vadede olusabilecek hasarlar en
aza inmektedir.

TMA kaplamalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek kayma
siirtiinme direncine sahip olmalaridir. Bu 6zellik stiriis giivenligini de
onemli derecede arttirmaktadir. Yol yiizeyinin piiriizlii yapist sayesin-
de araglar yola daha iyi tutunmakta, kayma riski de biiyiik 6l¢iide azal-
maktadir. TMA kaplamalarin agrega bilesiminden dolay1 olusan mikro
ve makro piirtizlilik arag lastikleri ile kaplama arasindaki siirtiinmeyi
arttirarak yol tutusunu kuvvetlendirmektedir. Ayn1 zamanda TMA'nin
bosluklu yapis: sayesinde yol yiizeyinde su birikmesi engellenmektedir.
Ozellikle yogun yagis alan bolgelerde lastiklerin su iizerinde kaymasi
TMA kaplama tercihi ile biiyiik dl¢iide azaltilmaktadir.

TMA kaplamalar ayn1 zamanda trafik kaynakli giiriiltiiyt azaltma
ozelligine de sahiptir. Kaplama yapisinda bulunan bosluklar sayesinde
lastiklerin yol yiizeyine temasiyla olusan giiriiltii absorbe edilerek ¢ev-
resel bir konfor saglanmaktadir. Geleneksel kaplamalarda giiriilti bari-
yerleri ile ¢6ziim saglanmakta iken TMA kaplamalarin dogal yapis: sa-
yesinde ek maliyet gerektirmeden sorun ¢oziilmektedir. Boylelikle hem
ekonomik hem de cevresel bir alternatif olmaktadir.

TMAnin sundugu tiim bu avantajlardan maksimum diizeyde fayda-
lanabilmek i¢in, malzeme se¢imi titizlikle yapilmali ve uygulama stireci
dikkatli bir sekilde planlanmalidir. Dogru agrega, bitiim ve fiber se¢imi,
uygun bir karigim tasarimi kaplama performansinda etkin rol oynamak-
tadir. Ayrica serim ve sikistirma islemleri de uygun sekilde yiiriitiilme-
lidir.

TMA, yogun trafik altinda Gstiin performans gostererek cevresel ko-
sullar1 gozeten modern bir kaplama tiiriidiir. Gelisen malzeme 6zellikleri
ve yenilik¢i tiretim yontemleri ile TM A kaplamalarin daha da iyi bir nok-
taya gelmesi beklenmektedir. TMA kaplamalar stirdiiriilebilir ve uzun
omirli yollar icin iyi bir alternatif olmaya devam edecektir.
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1. Giris

Endiistri 4.0'in etkisiyle birlikte robotlarin iiretim sistemlerinde
kullanimi artmis, hatasiz iiretim yapilmasi ve insan saglig1 agisindan risk
tastyan gorevlerin otomatiklestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu
avantajlar, Ozellikle tekrarli gorevlerin yiiriitiildiigli montaj hatlarinda
robotlarin  yaygin olarak kullanilmasini tesvik etmistir. Ancak,
makinelerin, insanlarin sahip oldugu esneklik ve iggdriiden yoksun
olmasi nedeniyle tamamen insansiz liretim sistemlerinin yakin gelecekte
tam anlamiyla gerceklesmesi miimkiin gorilmemektedir. Bu noktada,
Endiistri 5.0’ ortaya koydugu insan-robot is birligi vizyonu devreye
girmekte ve Uretim sistemlerinde insan1 merkeze alan, insanlarin ve
robotlarin birlikte ¢alisabildigi is birlik¢i yapilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Insanin ve makinenin ayni ortamda calismasina olanak taniyan bu
yaklasim, isgoren etkilesimlerinin daha verimli tasarlanmasini
saglamaktadir. Bu dogrultuda; isgiler, geleneksel robotlar ve is birlik¢i
robotlar (kobotlar) ile donatilmis montaj hatlar1 giderek daha fazla
arastirmanin konusu haline gelmistir.

Insan-robot is birligine dayali montaj hatlarinin modellenmesi,
farkli iggoéren tiirlerinin ayni sistemlerde gorev aldigi yapilart dikkate
almay1 gerektirmektedir. Son yillarda, insan-robot is birligi ile montaj
hatt1 dengeleme (IR-MHD) problemine odaklanan akademik calismalarin
sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmektedir.

IR-MHD literatiiriinde maliyet optimizasyonuna yonelik
caligmalar onemli bir yer tutmaktadir. Bu alandaki 6ncii ¢aligmalardan
birini ger¢eklestiren Dalle Mura ve Dini (2019); montaj hatt1 maliyetini,
yliksek teknik becerili is¢i sayisini ve enerji yiikii farkin1 optimize eden
bir genetik algoritma gelistirmistir. Li vd. (2021), farkli robot tiirlerinin
satin alma maliyetleri dikkate alarak g¢evrim siiresiyle birlikte toplam
robot maliyetini eszamanli olarak enkiigiiklemeyi amaglamis ve bir
matematiksel modele ek olarak bir gégmen kuslar algoritmasi 6nermistir.
Tian vd. (2024a), yar1 vasifli ig¢ilerin ve kobotlarin birlikte gorev aldigi
bir senaryoda ¢evrim siiresiyle birlikte kobot maliyetini optimize eden
cok amacli bir model ve bir evrimsel algoritma gelistirmistir.

Ergonomik kriterler altinda maliyet optimizasyonunu esas alan
Weckenborg ve Spengler (2019), ¢cevrim basina diisen maliyeti optimize
etmek i¢in bir matematiksel model sunmus, iscilerin enerji tiiketimini
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sinirlayan ergonomik kisitlari da modele dahil etmistir. Dalle Mura ve
Dini (2022), is rotasyonunu dikkate alarak toplam isgdren ve ekipman
maliyetinin ve is¢iler arasindaki enerji ylkii degiskenliginin optimize
edilmesine odaklanmistir. Bekdemir ve Ozmehmet Tasan (2024), iscilerin
enerji tiketim limitlerini agmalart durumunda dinlenme siirelerini goz
oniinde bulundurarak ¢evrim basina maliyet optimizasyonunu
gergeklestirmistir. Nourmohammadi vd. (2024a) ise ¢evrim siiresiyle
birlikte enerji maliyetinin enkiigiiklenmesini saglayan bir e-kisit
yaklasimi dnermistir.

Karma modelli {iretim baglaminda Yaphiar vd. (2020), toplam
yatirrm ve igletme maliyetlerini enkigilikleyen bir model sunarken,
Rabbani vd. (2020) ise dort tarafli karma modelli montaj hatlarinda
toplam maliyetin ve istasyon sayisinin enkiigliklenmesi {izerine
calismistir. Dalle Mura ve Dini (2023), karma modelli montaj hatlarinda
hat kurulum maliyetini, iscilerin enerji yiikii farklihigini ve girilti
seviyesini birlikte enkii¢iiklemeyi amaglamis ve ¢oziim i¢in bir genetik
algoritma Onermistir. Nourmohammadi vd. (2024b), diiz ve U-tipi montaj
hatlarinda istasyon sayisini, ¢evrim siiresini ve enerji maliyetini optimize
etmeyi amagclayan ii¢ farkli IR-MHD problemini ele almis, karma
tamsayili dogrusal modeller gelistirmistir. Chutima ve Khotsaenlee
(2022), paralel U-tipi hatlarda enerji tiiketimi ve sosyal sorumlulukla
iligkilendirilen maliyet Slgiitlerini eniyilemek icin bir evrimsel algoritma
sunmusgtur.

Samouei ve Ashayeri (2019), karma modelli hatlarda talep
belirsizligini ele alarak toplam maliyeti enkii¢iiklemeyi amaglamistir.
Slama vd. (2023), islem siirelerinin rassal oldugu durumda istasyon
maliyetleri ile ¢evrim siliresi agimlarindan kaynaklanan ek maliyetleri
enkiigiiklemek amaciyla stokastik bir karma tamsayili programlama
modeli gelistirmistir. Zhang vd. (2024), karma modelli bulanmik IR-MHD
problemini incelemistir. Yazarlar, islem siiresi belirsizliklerini aralik tip-2
bulanik kiimelerle modelleyerek montaj maliyeti, is istasyonu sayisi, bos
kalma stireleri ve enerji tiiketimi arasinda ddiinlesme saglayan bir ari
algoritmasi gelistirmistir.

Hatlarin ilk kez dengelenmesini konu alan IR-MHD problemi, is
birlik¢i sistemlerin  kurulumu agisindan endiistriyel uygulayicilara
rehberlik etmektedir. Bununla birlikte, sanayi uygulamalarinda mevcut
hatlarin tamamen ortadan kaldirilarak yeni sistemlerin kurulmasindansa,
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is birlik¢i teknolojilerin mevcut yapilara entegre edilmesi daha yaygin
olarak goriilmektedir (Sadrfaridpour vd., 2016; Malik ve Bilberg, 2019;
Tian vd., 2024b).

Literatiirde, manuel hatlarin is birlik¢i yapiya gegis siireci
sebebiyle yeniden dengelenmesini konu alan yalnizca bir ¢alisma
bulunmaktadir. Karas Celik ve Ozgelik (2025) ¢alismasinda, hatlarn is
glicii degisimi bazinda yeniden yapilandirilma siirecine odaklanilmig ve
insan-robot is birligi ile montaj hatti yeniden dengeleme (IR-MHYD)
problemi onerilmistir. Cevrim siiresinin enkii¢iiklenmesi amaciyla biitce,
ilk hat benzerligi ve ergonomik risk kisitlarin1 igeren bir matematiksel
model ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli bir yaklagim
gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, manuel montaj hatlarinin is birlik¢i sistemlere
doniistliriilmesi silirecinde sabit ¢evrim siiresi altinda toplam maliyetin
enkiiciiklenerek hattin yeniden dengelenmesini amaglayan IR-MHYD
problemi ilk kez ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda, problemin
¢dziimii icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen model,
toplam isgdéren maliyeti ile gorevlerin yeniden atanmasindan kaynaklanan
tagima maliyetinin toplamini optimize etmeyi amaglamaktadir. Ele alinan
problem, klasik hat dengeleme ve yeniden dengeleme kisitlarina ek
olarak gorev-iggdren uygunlugu ve ergonomik risk kisitlarmi da
icermektedir.

Bu ¢aligma dort ana boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, ele
alman problem tanitilmakta ve Onerilen matematiksel modelleme
yaklastmi  sunulmaktadir. Uciincii  boliimde, gelistirilen modelin
gecerliligini test etmek amaciyla tiiretilen problemler {izerinde elde edilen
bulgulara yer verilmektedir. Dordiincli ve son boliimde ise ¢alismanin
genel Dbir degerlendirmesi yapilmakta ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda ¢ikarimlar sunulmaktadir.

2. Ele Alinan Problem ve Onerilen Matematiksel Model

Ele alinan problem, baslangi¢ta yalnizca insan is giicliyle faaliyet
gosteren montaj hatlarini, robot ve kobot teknolojilerinin iiretime
entegre edilmesi hedefi dogrultusunda yeniden yapilandiriimasin
kapsamaktadir. Baslangic durumunda montaj hatti, belirli bir ¢evrim
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stiresi ve is¢i maliyetleri dikkate alinarak dengelenmistir. Bir isletmenin
is giliciinii kismen otomatiklestirmek ve c¢alisanlarin maruz kaldigi
ergonomik riskleri belirli bir diizeyin altinda tutmak amactyla robot ve
kobot kullanimint giindeme getirdigi ele alinmaktadir. Bu doniisim
dogrultusunda, baz1 istasyonlarda yalnizca bir is¢i veya bir robotun gorev
almasi, bazi istasyonlarda ise bir isci ile bir kobotun birlikte ¢aligsmasi
planlanmaktadir. Bu farkli yapilarin uygulanabilmesi i¢in montaj hattinin
belirli bir ¢evrim siiresi altinda yeniden dengelenmesi gerekmektedir.

Talep degiskenliginin hat dengesine olan etkisini analiz
edebilmek amaciyla gevrim siiresinin ilk denge durumuna gore azaldigi,
degismedigi ve arttig1 olmak iizere ii¢ farkli senaryo ele alinmistir. Her
gorev igin is¢i, robot ve is¢i-kobot is birligi olmak {izere ii¢ farkli isgdren
alternatifi tanimlanmistir. Problem kapsaminda, hatta atanan iggdrenlerin
maliyetleri ile yeniden dengeleme siireci nedeniyle gorevlerin farkli
istasyonlara tasinmasindan dogan tagima maliyetinin toplaminin
enkiiciiklenmesi amaclanmaktadir. Dikkate alinan varsayimlar asagida
Ozetlenmistir:

e Montaj hattt diiz yapidadir ve yalnizca tek model iiriin
iretilmektedir.

e  Gorevler arasindaki dncelik iliskileri 6nceden bilinmektedir.

e Hattin baslangic dengesi 1ii¢ seviyeye ayrilan isciler ile
saglanmigtir.

e Her gbrev ve isgoren, uygun oldugu siirece herhangi bir istasyona
atanabilir.

e Her gorev yalnizca bir istasyona ve bir isgéren alternatifine
atanabilir.

e Her istasyona yalnizca bir is¢i, yalnizca bir robot veya bir is¢i ile
bir kobot birlikte atanabilir.

e Ayni istasyona hem robot hem kobot atanmas1 miimkiin degildir.

e Is¢i ve kobot ayn1 istasyonda birlikte atandiginda, bu isgdrenler
tiim gorevleri is birligi halinde birlikte gerceklestirir.

e lIsci ve kobotun ayni istasyonda farkli goérevleri ayni anda
gerceklestirmesi miimkiin degildir.

e Bazi gorevler yalnizca isgiler tarafindan yapilabilir.

e Gorevlerin iglem siireleri is¢i seviyelerine/isgoren alternatiflerine
baglidir ve bu degerler bilinmektedir.
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e Gorevlerin ergonomik risk degerleri is¢i seviyelerine/isgbren
alternatiflerine baghdir ve bu degerler bilinmektedir.

o Isciler yetenek seviyelerine gore gére maas almaktadir.

e Robotlar 6zdestir.

e Kobotlar 6zdestir, ancak is birligi alternatifinin iglem siiresi ve
ergonomik riski, birlikte ¢alisilan is¢inin seviyesine bagli olarak
degismektedir.

e Tiim istasyonlarda gerekli ekipman ve donanim mevcuttur.

e Malzeme tasima ve kurulum siireleri ihmal edilebilir diizeydedir.

indisler ve kiimeler

i,j gorev

c kobot (c =1, kobot atanmamissa; c =2 kobot
atanmigsa)

h isgdren yetenek seviyesi (h = 1, 2, 3 is¢i seviyesi; h = 4
robot)

s is istasyonu

T gorev kiimesi

S is istasyonu kiimesi

H is¢i yetenek seviyesi ve robot kiimesi

C kobot kiimesi

P; i gorevinin bitisik onciillerinin kiimesi

Parametreler

CcS hattin ¢evrim siiresi

tine gbrev i’nin bir robota veya h seviyesinde bir isgiye
kobotla/kobotsuz atandig1 durumdaki islem siiresi

mly, h seviyesinde is¢i veya robot maliyeti

mlc kobot maliyeti

mlya yeniden atanan gorevler i¢in birim tagima maliyeti

Qs eger gorev i baglangic durumda is istasyonu s’ye
atanmis ise 1; diger durumlarda 0

ergoin. gbrev i’nin bir robota veya & seviyesinde bir isgiye

kobotla/kobotsuz atandig1 durumdaki ergonomik riski
maxerg bir istasyon i¢in kabul edilebilir toplam ergonomik risk
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Karar degiskenleri

Xishe gorev i istasyon s’de bir robota veya h seviyesinde bir
is¢iye kobotla/kobotsuz atanmigsa 1; diger durumlarda 0

Yshe is istasyonu s’de h seviyesinde bir is¢i kobotla/kobotsuz
caligirsa 1; diger durumlarda 0

Vg 1§ istasyonu s acilirsa 1; dd 0

Qis eger gorev i’nin baglangi¢ ve yeni durumda is istasyonu
s’ye atanma durumu degistiyse 1; diger durumlarda 0

TIM toplam iggdren maliyeti

TTM toplam maliyeti

NWy, atanan h seviyesinde is¢i sayisi

NR atanan robot say1s1

NC atanan kobot sayis1

Matematiksel model

ZZinShC+inS41 = 1 VlET

(1)

S€eS h<4 ceC S€ES
Zzyshc'i'YSzllzl VsES 2)
h<4 ceC
2xi542 =0 VieT (3)
SeS
zxiShCSM*yShC VseS,heH,ceC (4)
ieT

Yshe = Vs VSES (5)
heH ceC
ZZZtihc*xishc <(CS*vs Vs€S (6)
ieT heH ceC
Vs = Vsyq VSES (7)
> Ssrnns Y Ysena visericr,
seS heH ceC SeS heH ceC
qis > Zinshc—ais ViET,SES (9)

heH ceC
qis = ais_zzxishc VieT,seS (10)

heH ceC

NWh=ZZyshc VhEH h<4 (1)

SES ceC
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NR = Z Vsa1 (12)
SES
NC=" Yo (13)
SES h<4
TIM=Zmlh*NWh+ml4*NR+mlc*NC (14)
h<4

TTM = mlya * Z Z Qis (15)

LeT ses | azs=0

Z Z Z ergoinc * Xisne < maxerg Vs €S (16)

ieT heH ceC

Xishe» Vsher Vs» Qis €10,1} Vi€ T,s € SShe H,c € C (17)

NW,,NR,NC,TIM,TTM =0 VYheH (18)
kasitlart altinda

minz =TIM + TTM (19)

Kisit (1), her gorevin bir istasyona ve bir iggéren alternatifine
atanmasini garanti eder. Kisit (2), her istasyona bir iggéren alternatifinin
atanmasin1 saglar. Kisit (3), gorevlerin bir robota ve kobota birlikte
atanmasini engeller. x;¢,. ve yqp degiskenleri arasindaki iliski Kisit (4)
ile  kurulur. Burada M, yeterince biiylik bir  sayidir
(Yier Lher 2ocec tine < M). Kusit (5), agilan is istasyonu sayisini
hesaplar. Kisit (6), her bir istasyonun toplam is yiikiiniin ¢evrim siiresini
asmasini onler. Kisit (7), is istasyonlarinin sirayla acilmasini saglar. Kisit
(8), gorevler arasindaki oOncelik iligkilerini kurar. Kisit (9) ve (10),
gorevlerin istasyonlarmin degisip degismedigini belirler. Kisit (11)-(13)
sirastyla atanan h seviyesinde is¢i, robot ve kobot sayilarini belirler. Kisit
(14) toplam iggoren maliyetini, Kisit (15) ise istasyonu degisen gorevlerin
toplam tasima maliyetini hesaplar. Kisit (16), her istasyonun toplam
ergonomik riskinin belirlenen sinir degeri asmamasini saglar. Kisit (17)
ve (18) karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir. Amag fonksiyonu (19),
isgboren maliyetinin ve yeniden atanan gorevlerin tasima maliyetinin
toplamimin enkiigiiklenmesidir.
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3. Test Problemleri ve Elde Edilen Sonuclar
3.1. Test problemlerinin tiiretilmesi

Gelistirilen matematiksel modelleme yaklasimi, baslangicta
yalnizca isgiler ile calisan montaj hatlarinin; is¢ilerin yani sira robotlar
ve kobotlar1 da igerecek sekilde yeniden dengelenmesini amaglamaktadir.
Bu model, farkli boyutlardaki {i¢ ayr1 problem ailesi
degerlendirilmistir. Bir problem ailesinin igerdigi tiim test problemlerinde

is¢iler ile ilgili veriler ve tiim iggdrenlerin ergonomik risk degerleri ortak

uzerinde

alinmustir.

Test problemlerinin tiiretilmesinde, basit montaj hatti dengeleme
(BMHD) literatiiriinde yer alan ii¢ farkli probleme ait gbrev sayilari,
islem siiresi degerleri ve Oncelik iligkileri referans alinmistir. Ele alinan
her bir problem ailesi i¢in ilk hat dengesi atamalari, olurlu ¢oziimlere
denk gelen atamalar arasindan segilmistir. Test problemlerine ait
ozellikler ve her bir aile igin baglangic hat dengesine iliskin veriler
Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Problem ailelerine ait 6zellikler

Problem Gorev Baglangic Cevrim H1 H2 H3 | Toplam isgi

ailesi say1s1 istasyon sayis1 | siiresi maliyeti

Lutz1 32 6 3002 3 2 1 489

Warnecke | 58 10 266 4 1 5 715

Barthold 148 25 383 7 5 13 | 1687
Problemlerde gorevlerin is¢i seviyelerine/isgorenlere gore

gergeklestirilebilirligi asagidaki sekilde varsayilmigtir:

o Gorevlerin ilk %20’si yalnizca en yetkin is¢i grubu olan H1 (1.

seviye) iscileri tarafindan yapilabilmektedir (Sungur ve Yavuz,
2015).
e Sonraki %30’luk kisim hem HI1 hem de H2 (2. seviye) isgileri
tarafindan yerine getirilebilirken, H3 seviyesi bu gorevleri

gergeklestirememektedir (Sungur ve Yavuz, 2015).

o Kalan %50’lik gorevler ise tlim ig¢i seviyeleri tarafindan

yapilmaya uygundur (Sungur ve Yavuz, 2015).

e Gorevlerin %10’u robotlar ve/veya is birligi alternatifleri ile

gercgeklestirilememektedir.
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BMHD literatiiriinden alinan islem siiresi degerleri, en kalifiye
is¢i grubu olan H1 seviyesi icin gecerli siireler olarak kabul edilmistir.
Daha diisiik seviyelerdeki isciler icin islem siireleri, bir {ist seviyeye gore
%50 oraninda artmaktadir. Katsay1 ile ¢arpim sonucu tamsayi degilse,
deger en yakin tamsayiya yuvarlanmaktadir.

Ergonomik risk degerleri, her gorev icin O ile 10 arasinda ¢ift
tamsayilar seklinde se¢ilmistir (Cizelge 2). Her gorev icin H3 (3. seviye)
is¢ileri bazinda risk degeri rassal tiiretilmis, diger seviyelerdeki is¢iler
icin bu degerler her kademede 2 birim azaltilmistir. Ornegin, H3 igin 6
olan bir gorev riski; H2 igin 4, H1 igin 2 birimdir. H3 seviyesi igin riskin
2 oldugu gorevlerde, H1 ve H2 i¢in risk degeri sifir kabul edilmistir.
Negatif risk degerlerine izin verilmemistir. Robotlarin tiim gorevler i¢in
ergonomik risk degerinin 0 oldugu ve isci-kobot is birligi durumunda,
ilgili is¢i igin gdrevin ergonomik risk degerinin 2 seviye (4 birim) alt1
oldugu varsayilmigtir. Ergonomik risk kisitinin sag taraf sabiti ise tiim
isgorenlerin risk degerine gore secilmistir. Bu sabit, her gorev igin
isgbrenler bazinda ortalama risk degerinin toplaminin ilk denge
durumundaki is istasyonu sayisina bdliinmesiyle bulunan degerin en
yakin tamsayiya yuvarlanmasiyla elde edilmistir.

Hiyerarsik is¢i atamasi ile montaj hatti dengeleme problemini
oneren Sungur ve Yavuz (2015) ile paralel sekilde H1 seviyesindeki
is¢ilerin maliyetinin 100 para birimi (pb) oldugu ve sonraki seviyelere
gecislerde 0,70 carpaninin kullanildigr varsayilmistir. Yani, H1, H2 ve
H3 iggileri i¢in maliyet degerleri sirasiyla 100, 70 ve 49 pb olarak
alinmistir (Sungur ve Yavuz, 2015). Gorevlerin ilk denge durumuna gore
istasyonlar1 degistiginde bir tasima maliyeti meydana gelmektedir ve bu
maliyet tiim test problemlerinde taginan gorev sayisi basma 10 pb olarak
alinmustir.

Cizelge 2. Ergonomik risk degerleri ve anlamlari

Ergonomik risk degeri ~ Anlam

0 Risk yok
Cok diisiik risk
Diisiik risk
Orta risk
Yiiksek risk

0 Cok yiiksek risk

— 00 O\ A~ N
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Yeniden dengelemede; robotlarin islem siireleri, kobotlarin islem
stireleri, robot maliyeti, kobot maliyeti ve g¢evrim siiresi olmak {izere
dikkate alinmasi gereken bes farkli faktdr bulunmaktadir. Yeniden
dengeleme test problemleri tiiretilirken farkli degerlerin  karar
degiskenleri {izerindeki etkisini gorebilmek amaciyla robotlarin ve
kobotlarin iglem siireleri ve maliyetleri i¢in ikiser seviye goz Oniinde
bulundurulmustur. Ek olarak, ¢evrim siiresinin ilk denge durumuna gore
distiigii, degismedigi ve arttigi olmak iizere {i¢ seviye cevrim siiresi
dikkate alimmustir. Boylelikle, her bir problem ailesi i¢in 48’er test
problemi tiiretilmistir. Faktor seviyeleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Yeniden dengeleme faktor seviyeleri

Faktér | Robot islem | Is¢i-Kobot Robot Kobot Cevrim

stiresi islem siiresi | maliyeti maliyeti stiresi
Seviye | 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3
Carpan | 0,30 1,30 | 0,30 0,70 | 0,70 1,30 | 0,30 1,30 | 0,70 1,00 1,30

Robotlarin islem siireleri i¢in iki seviyede dikkate alinirken, bu
isgbren tlrliniin is¢ilerden hizli ve yavas oldugu iki ayr1 durum
degerlendirilmistir. Seviye 1’de 0,30 ¢arpani, her bir gérev i¢in robotlarin
islem siiresinin, H1 isgilerinin iglem siiresinin %30’u kadar oldugu
anlamima gelmektedir. Robotlarin ig¢ilerden yavas oldugu durumda ise
robotlarin islem siireleri, H3 iscilerinin stiresinin %130’u olmaktadir. Ele
alman problemde, isci-kobot is birliginin her zaman en diisiik islem
siiresine sahip oldugu varsayilmistir. Is birligi durumunda, is birligi
yapilan is¢ilerinin siirelerinin %30’u ve %70’1 olmak iizere iki seviye
dikkate alinmistir. Robot maliyeti, is¢i maliyeti ortalamasinin (73 pb),
%70’1 (51 pb) ve %I130’u (95 pb) olmak iizere iki duruma gore
incelenmistir.

Kobot maliyeti, tek basina kobotun maliyetini gostermekte ve is
birligi durumunda iscinin ve kobotun maliyetinin toplami dikkate
almmaktadir. Kisacasi, kobot maliyeti ifadesi ig birligi durumunda isci
maliyetine ek olarak gelen maliyeti ifade etmektedir. Kobotlarin getirdigi
ek maliyet, is¢i maliyeti ortalamasimin (73 pb), %30’u (22 pb) ve %130’u
(95 pb) olarak iki seviyede ele alinmustir. Is¢i ve kobot arasindaki is
birliginin maliyeti, is birligi yapilan is¢inin seviyesine gore
degismektedir. Kobot maliyetinin 22 pb olarak ele alindig1 bir durumda,
eger bir kobot bir istasyonda bir H1 isgisiyle is birligi yaparsa, bu
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istasyon ic¢in 122 (100+22) pb isgoren maliyeti ortaya g¢ikmaktadir.
Kobotun H2 iscisiyle ig birligi durumunda ilgili istasyon i¢in isgdren
maliyeti 92 (70+22) pb, H3 is¢isiyle is birligi durumunda ise 71 (49+22)
pb olarak elde edilmektedir.

[lk denge durumundaki ¢evrim siiresi degerinin, yeniden
dengeleme durumunda %30 distigi (ilk durumun %70’ oldugu),
degismedigi ve %30 arttig1 (ilk durumun %130’u oldugu) olmak tizere ii¢
farkli durum incelenmistir. Her bir problem ailesi i¢in 48’er test problemi
olmak toplam 144 adet problem tiiretilmistir. Problem ailelerine ait islem
siiresi, maliyet ve c¢evrim siiresi faktorlerinin katsayilari Cizelge 4’te
sunulmustur.

Cizelge 4’te bir ailenin her bir problemine ait dzellikler ilgili
probleme ait satirda verilmistir. Her problem, kendisine ait satirda “v”
simgesi bulunan siitunlara karsilik gelen oOzellikleri igermektedir.
Ornegin, Cizelge 4’te ii¢ aileden herhangi birine ait 1. siradaki
problemde, robotlarin iglem siireleri H1 isgilerinin islem siirelerinin
%70’1 ve is¢i-kobot is birliginin islem siireleri ise is birligi yapilan
is¢ilerinin islem siirelerinin %30’udur. Robot maliyeti is¢i maliyetleri
ortalamasinin %70’i ve kobotlarin atanmasi durumunda getirecekleri ek
maliyet ise ig¢i maliyetleri ortalamasinin %30’ udur.

Problemler, c¢evrim siiresi degisimi bazinda iigerli gruplara
ayrilmigtir. 1. siradaki problemde, c¢evrim siiresi ilk denge durumunda
elde edilen ¢evrim siiresinin %701 kadardir. 2. ve 3. siradaki problemler
islem siiresi ve maliyetler agisindan 1. siradaki ile ayni olmasina karsin,
¢evrim siiresi agisindan farklidir.

Cizelge 4’te sunulan katsayilar, her ii¢ ailenin icerdigi test
problemleri i¢in aynidir. Gorev sayisi, ilk hattin istasyon sayisi, 6ncelik
iligkileri ve is¢ilere ait islem siireleri ise her bir aile i¢in birbirinden
farklidir. Bu sebeple, ele alinan faktorler i¢in ayni Kkatsayilar
kullanilmasina ragmen isgilere ait islem stirelerine bagli hesaplanan robot
ve isci-kobot siireleri, ilk hattin ¢evrim siiresine gore belirlenen yeni
cevrim siiresi degerleri iic problem ailesi arasinda farklilik
gostermektedir. Farkli hiyerarsik seviyelere ait is¢i maliyetleri tiim aileler
bazinda ayni oldugundan, iki farkli ailenin ayn1 maliyet faktorii katsayina
sahip problemleri i¢in is¢i maliyetlerine bagl hesaplanan diger isgoren
maliyetleri de esdeger olmaktadir.
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3.2. Sonuglar

Ele alinan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel
model, Intel Core i5 1.80GHz islemciye ve 8 GB RAM’e sahip bir
bilgisayarda GAMS programi ile kodlanmis ve ¢dziicii olarak CPLEX
kullanilmigtir. 144 problemin her biri i¢cin 7200 saniye siire limiti
belirlenmistir.

Tiim problemlere ait sonuglar Cizelge 5-7’de sunulmustur. Sonug
tablolarinda ilk siitunlarda problemlerin ismi verilmistir. Problemler
isimlendirilirken, problem ailesinin ismi ve faktorlerin hangi seviyesine
ait katsayilar ile tiretildikleri dikkate alinmistir (Problem ailesinin bas
harfi-Robot siiresi icin seviye-Isci-Kobot siiresi icin seviye-Robot maliyeti
icin seviye-Kobot maliyeti igin seviye-Cevrim siiresi degisimi igin seviye).
Ornegin, Cizelge 5°te Lutzl ailesine ait 10. siradaki problem (L-1-1-2-2-
1) tiiretilirken; robot islem siiresi faktoriiniin 1. seviyesi dikkate alinmistir
ve robotlarin iglem siiresi H1 ig¢ilerinin siiresinin 0,70 katidir. Benzer
sekilde, isci-kobot islem siiresinin de 1. seviyesi dikkate alinmistir ve
is¢i-kobot i birliginin islem siiresi is birligi yapilan is¢i seviyesinin 0,30
katidir. 2. ve 3. faktorler i¢in 2. seviyeler dikkate alindigindan robot ve
kobot maliyetleri ig¢i maliyetlerinin ortalamasinin 1,30 katidir. Bu
problemde cevrim siiresi igin 1. seviye ele alindigindan ilk hat dengesi
¢evrim siiresinin 0,70 katidir.

Sonu¢ tablolarmin 2. siitunlarinda is istasyonu sayilari
gosterilmektedir. 3., 4. ve 5. silitunlarda ise sirasiyla hatta atanmis olan
HI1, H2 ve H3 seviyesindeki is¢ilerin sayilar1 verilmektedir. 6. siitun, bu
sayilarin toplamindan olusan hattaki toplam is¢i sayisini ifade etmektedir.
Isci sayilar1 hem tek basina atanan hem de bir kobot ile is birligi yapan
is¢ileri kapsamaktadir.

7. stitunda hatta atanan robot sayilart ve 8. siitunda ise birer is¢i
ile is birligi yapan kobotlarin sayilar1 gorilmektedir. Her bir kobot bir is¢i
ile is birligi yaptigindan dolayi, tek basina bir i istasyonuna atanan isci
sayisl, 6. ve 8. siitundaki degerlerin farkina esittir.

Her bir test problemi i¢in yeniden dengeleme sebebiyle ilk hat
dengesine gore is istasyonu degisen yani yeniden atanan gorev sayisi 9.
stitunda (YA) verilmistir. Gorevlerin yeniden atanmasi, tasima maliyetini
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meydana getirmektedir. Yeniden dengeleme sonucunda toplam tasima
maliyeti 10. siitunda yer almaktadir (TTM).

Tiim seviyelerdeki isgilerin, robotlarin ve isgilerin yanima is
birligi yapmak icin atanan kobotlarin maliyeti isgdren maliyetini
olusturmaktadir ve ilgili maliyet degerleri 11. siitunda sunulmustur
(TIM).

Ele alman problemin amac¢ fonksiyonu, isgéren ve tasima
maliyetlerinin toplaminin enkiiciiklenmesidir. Toplam maliyet degeri,
sonu¢ tablolarmin 12. siitunlarinda bulunmaktadir (TM). Saniye
cinsinden ¢oziim siireleri ise sonug tablolarinin 13. siitunundadir.

Cizelge 5°’te yer alan tim problemlerin optimal ¢oziimii
bulundugundan gap degerleri 0’dir. Cizelge 6 ve 7’de son siitunlarda
sirastyla orta ve biliylik boyutlu problemlerin ¢oziimlerine iliskin gap
degerleri (%) verilmistir.

Test problemlerinden elde edilen sonuglara gore onerilen model
Lutzl ailesine ait kii¢iik boyutlu test problemlerini en fazla 674,20 saniye
icinde optimal olarak ¢dzmeyi basarmistir. Bu aileye ait problemlerin
oldukea biiyiik bir kisminda ¢6ziim siiresi 60 saniyeyi agmamistir.

Orta boyutlu Warnecke problem ailesine ait toplam 48
problemden 33 tanesi (%69’u) verilen siire limiti i¢inde optimal olarak
¢cOziilmiistiir. Kalan 15 (%31°1) problem ig¢in siire limiti i¢inde olurlu
¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢oziimlerin gap degerleri %2,24 ve %27,05
arasindadir.

En biiyiik boyutlu aile olan Barthold problemleri i¢in yalnizca 1
(%2’s1) problemin optimal ¢oziimiine ulagilmis, 19 (%40°1) problem i¢in
stire limiti i¢inde olurlu ¢oziimler elde edilmis ve 28 (%58’1) problem i¢in
¢Oziim bulunamamistir. Bu ailedeki problemler i¢in verilen siire limiti
icinde bulunan olurlu ancak optimal olmayan ¢6ziimlerin gap degerleri
%1,07 ve %34,73 arasinda yer almaktadir.
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Cizelge 4. Test problemlerinin sahip oldugu faktdr seviyelerine ait
katsayilar

Gru | Sir Robot Isci-Kobot Robot Kobot Cevrim siiresi
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Cizelge 5. Kiiciik boyutlu Luzt1 problemlerine ait sonuglar

Problem S|H1 H2 H3|Isci Robot Kobot|YA|TTM TIM TM | Siire (s)
L-1-1-1-1-1/6 |0 0 2 |2 4 1 4 40 324 3641|222
L-1-1-1-1-2]6 {0 0 2 |2 4 1 2 20 324 344|194
L-1-1-1-1-3|6 [0 0 2 |2 4 1 2 20 324 344 0.84
L-1-1-1-2-1|]6|1 0 1 |2 4 0 6 60 353 413 (1,92
L-1-1-1-2-2|16|1 0 1 |2 4 0 2 20 353 373(0,84
L-1-1-1-2-3|6|1 0 1 |2 4 0 2 20 353 3731248
L-1-1-2-1-1]6 {0 3 2 |5 1 3 2 20 469 489 | 8,05
L-1-1-2-1-216 |0 1 4 |5 1 3 6 60 427 487 15,25
L-1-1-2-1-3|6|/0 1 4 |5 1 3 6 60 427 487 (5,86
L-1-1-2-2-1]6(1 0 1 |2 4 0 6 60 529 589|761
L-1-1-2-2-216(1 1 1 |3 3 0 2 20 504 5243,80
L-1-1-2-2-3|6|1 0 2 |3 3 0 4 40 483 523 15,16
L-1-2-1-1-1|6|1 O 1 |2 4 0 6 60 353 413 3,66
L-1-2-1-1-2]6 {0 0 2 |2 4 1 4 40 324 364|216
L-1-2-1-1-3|6 [0 0 2 |2 4 1 3 30 324 354273
L-1-2-1-2-1|61 0 1 |2 4 0 6 60 353 413 | 1,56
L-1-2-1-2-216|1 0 1 |2 4 0 2 20 353 373 (1,38
L-1-2-1-2-3|6[1 0 1 |2 4 0 2 20 353 37313,23
L-1-2-2-1-1]6|1 2 0 |3 3 1 4 40 547 587|22,11
L-1-2-2-1-2]|6 | 1 1 2 |4 2 1 4 40 480 52019,77
L-1-2-2-1-3|6|/0 2 3 |5 1 3 5 50 448 498 | 8,92
L-1-2-2-2-1]6(1 0 1 |2 4 0 6 60 529 58917,75
L-1-2-2-2-216(1 1 1 |3 3 0 2 20 504 5241523
L-1-2-2-2-3|16|1 0 2 |3 3 0 4 40 483 523 18,94
L-2-1-1-1-1|]6 |1 2 3 |6 0 4 7 70 475 545(10,97
L-2-1-1-1-2|6 |1 2 2 |5 1 3 4 40 455 4951441
L-2-1-1-1-3|6 |1 2 2 |5 1 3 3 30 455  4857,20
L-2-1-1-2-116 3 2 1 |6 0 1 12 1120 584 704 50,42
L-2-1-1-2-2]16 |3 1 1 |5 1 1 6 60 565 625|66,72
L-2-1-1-2-3|6[3 1 0 |4 2 1 3 30 567 597 147,56
L-2-1-2-1-1]6 |1 2 3 |6 0 4 7 70 475 54517,61
L-2-1-2-1-2|16|1 2 3 |6 0 3 5 50 453 503 (4,58
L-2-1-2-1-3[6]1 2 3 |6 0 3 5 50 453 503 15,97
L-2-1-2-2-1]6(3 2 1 |6 0 1 12 1120 584 7043542
L-2-1-2-2-216(3 3 0 |6 0 1 3 30 605 635(22,36
L-2-122-3]6[3 3 0 |6 0 1 3 30 605 635 28,05
L-2-2-1-1-1|6|5 1 0 |6 0 3 8 80 636 71650,89
L-2-2-1-1-216 (3 2 1 |6 0 2 4 40 533 573 |43,59
L-2-2-1-1-3|6|1 3 1 |5 1 3 3 30 476 506 | 10,94
L-2-2-1-2-1|7|6 1 0 |7 0 1 13 |130 765 895|561,67
[-2-2-1-2-2]16 |4 1 1 1 6 0 1 10 604 614 |84,41
L-2-2-1-2-3|6[4 1 0 |5 1 1 1 10 616 626 |123.24
L-2-22-1-1]6(5 1 0 |6 0 3 8 80 636 716 (49,17
L-2-2-2-1-216|3 2 1 |6 0 2 4 40 533 573|31,38
[-2-2-2-1-3[6]1 2 3 |6 0 4 4 40 475 515(7.,45
L-2-2-2-2-117(6 1 0 |7 0 1 13 1130 765 895|674,20
L-2-2-2-2-216(4 1 1 |6 0 1 5 50 614 664 | 43,08
L-2-222-3]6[3 3 0 |6 0 1 3 30 605 635]39,63
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Cizelge 6. Orta boyutlu Warnecke problemlerine ait sonuglar

Problem S|H H H |Isc Robo Kobo|Y [TT TI TM | Siire Gap
W-1-1-1- 1|1 1 1 |3 7 1 6 60 598 658 |186,53 | 0,00
W-1-1-1- 110 2 1 |3 7 1 7 70 568 638 (46,73 |0,00
W-1-1-1- 1 10 2 1 |3 7 1 7 70 568 638 [43.84 [0,00
W-1-1-1- 1 |1 1 1 |3 7 1 6 60 671 731 |255,70 | 0,00
W-1-1-1- 110 2 1 |3 7 1 7 70 641 711 |208,47 | 0,00
W-1-1-1- 110 2 1 |3 7 1 7 70 641 711 |[2204.8 | 0,00
W-1-1-2- 111 2 6 |9 1 4 9 90 717 807 |4328,6 | 0,00
W-1-1-2- 110 2 6 |8 2 3 11 {110 690 800 |5299.4 | 0,00
W-1-1-2- 1 10 2 6 |8 2 3 11 | 110 690 800 |591.41 | 0,00
W-1-1-2- 111 2 4 |7 3 1 10 {100 816 916 |7200,0 | 8,78
W-1-1-2- 111 2 4 |7 3 1 9 90 816 906 |7200,0 | 7,62
W-1-1-2- 111 2 4 17 3 1 9 90 816 906 | 675,16 | 0,00
W-1-2-1- 112 0 2 |4 6 2 7 70 648 718 |4512,3 | 0,00
W-1-2-1- 1|1 1 1 13 7 1 7 70 598 668 |2374,2 0,00
W-1-2-1- 1 10 2 1 |3 7 1 7 70 568 638 108,13 [0,00
W-1-2-1- 112 1 1 |4 6 1 9 90 720 810 |3202,5 | 0,00
W-1-2-1- 1 |1 1 1 |3 7 1 7 70 671 741 |2210,5 | 0,00
W-1-2-1- 1 10 2 1 |3 7 1 7 70 641 711 326,52 |0.,00
W-1-2-2- 112 0 5 |7 3 3 9 90 796 886 | 7200,0 | 9,45
W-1-2-2- 111 2 5 1|8 2 2 11 (110 719 829 |7200,0 | 7,73
W-1-2-2- 1 10 2 6 |8 2 3 12 1120 690 810 | 1080,7 | 0,00
W-1-2-2- 113 1 3 |7 3 1 9 90 897 987 [7198,2 | 0,00
W-1-2-2- 112 2 4 |8 2 1 10 [ 100 821 921 |7200,0 | 4,79
W-1-2-2- 111 2 4 17 3 1 9 90 816 906 | 564,86 | 0,00
W-2-1-1- 112 1 5 |8 2 4 12 [ 120 705 825 |1233,2 {0,00
W-2-1-1- 113 1 3 |7 3 3 6 60 736 796 | 788.25 | 0,00
W-2-1-1- 1 /1 2 2 15 5 3 9 90 659 749 |6127.5 10,00
W-2-1-1- 114 2 1 |7 3 1 17 | 170 837 100 |7200,0 | 12,5
W-2-1-1- 8 |3 1 1 |5 3 1 25 |250 667 917 |3901,5 | 0,00
W-2-1-1- 111 2 1 |4 6 1 17 1170 690 860 |6223.5 0,00
W-2-1-2- 112 3 5 10 0O 4 10 | 100 743 843 |7200,0 | 2,34
W-2-1-2- 112 3 5 110 0 4 9 90 743 833 | 735,92 | 0,00
W-2-1-2- 1 {2 3 5 |10 0 4 9 90 743 833 | 7200,0 | 8,07
W-2-1-2- 913 2 4 |9 0 2 21 |210 826 103 |5831,5 0,00
W-2-1-2- 814 0 3 |7 1 1 26 260 737 997 |3203,7 | 0,00
W-2-1-2- 8 13 1 3 |7 1 1 28 | 280 707 987 |3499.8 | 0,00
W-2-2-1- 115 1 3 1|9 1 5 5 50 878 928 |7200,0 | 8,66
W-2-2-1- 113 2 2 |7 3 3 7 70 757 827 |7200,0 | 2,24
W-2-2-1- 1 |1 3 1 |5 5 3 8 80 680 760 | 1873.1 [ 0,00
W-2-2-1- 117 0 1 |8 2 2 9 90 104 113 |7200,0 | 2,89
W-2-2-1- 114 1 2 |7 3 2 7 70 911 981 |7200,0 | 15,2
W-2-2-1- 1 12 1 1 |4 6 1 16 | 160 720 880 |5767.4 10,00
W-2-2-2- 1|5 1 4 (10 O 5 6 60 876 936 | 7200,0 | 7,93
W-2-2-2- 112 3 5 110 0 4 10 | 100 743 843 |5891,3 | 0,00
W-2-2-2- 1 {2 3 5 |10 0 4 9 90 743 833 [1629.5 0,00
W-2-2-2- 117 0 2 |9 1 2 10 | 100 108 118 |7200,0 | 21,0
W-2-2-2- 1|5 1 4 (10 O 2 9 90 956 104 |2856,2 | 0,00
W-2-2-2- 6 13 1 1 |5 1 2 45 1450 704 115 |7200,0 | 27,0
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Cizelge 7. Biiylik boyutlu Barthold problemlerine ait sonuglar

Problem S|H H H |[Is¢ Robo Kobo|Y |TT TI TM | Siire
B-1-1-1-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-1-1-1-12 |1 0 8 |9 15 2 20 1200 130 150 |7200,0
B-1-1-1-1-19 |2 1 2 |5 4 2 10 1102 616 163 |7200,0
B-1-1-1-2-{2 |3 0 3 |6 18 0 23 1230 136 159 |7200,0
B-1-1-1-2-{1 (3 0 1 [4 7 1 88 | 880 801 168 |7200,0
B-1-1-1-2-12 |3 0 6 |9 15 0 18 180 135 153 |7200,0
B-1-1-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-1-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-1-2-1-{1 |2 2 4 2 3 99 1990 792 178 |7200,0
B-1-1-2-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-1-2-2-12 |3 3 14 ({20 4 1 67 | 670 167 234 |7200,0
B-1-1-2-2-|- [- - - |- - - - - - - -
B-1-2-1-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-1-1-12 |1 1 7 |9 15 2 19 1190 132 151 |5030,9
B-1-2-1-1-12 |1 0 8 |9 15 2 20 1200 130 150 |7200,0
B-1-2-1-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-1-2-{2 (2 1 5 |8 16 0 21 | 210 133 154 |7200,0
B-1-2-1-2-12 |3 0 6 |9 15 0 18 180 135 153 |7200,0
B-1-2-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-2-1- | - - - - - - - - - -
B-1-2-2-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-2-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-1-2-2-2-]- [- - - |- - - - - - - -
B-2-1-1-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-1-1-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-1-1-1-|12 |2 2 7 |11 13 5 31 [310 145 176 |7200,0
B-2-1-1-2-{2 (9 1 7 |17 7 4 38 | 380 205 243 |7200,0
B-2-1-1-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-1-1-2-]- [- - - |- - - - - - - -
B-2-1-2-1-|1 |4 6 7 |17 0 10 69 | 690 138 207 |7200,0
B-2-1-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-1-2-1- |2 |4 2 18124 0 11 29 1290 166 195 |7200,0
B-2-1-2-2-12 |7 3 11|21 1 4 65 | 650 192 257 |7200,0
B-2-1-2-2-|- |- - - |- - - - - - -
B-2-1-2-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-1-1- |- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-1-1-|3 |5 2 13|20 10 4 74 | 740 187 261 |7200,0
B-2-2-1-1-|- |- - - |- - - - - - -
B-2-2-1-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-1-2-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-1-2-]- [- - - |- - - - - - - -
B-2-2-2-1-12 |8 7 10(25 0 17 29 1290 215 244 |7200,0
B-2-2-2-1-|- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-2-1- |- |- - - |- - - - - - - -
B-2-2-2-2-12 |16 6 25 0 5 49 1490 264 313 |7200,0
B-2-2-2-2-12 |10 0 13 ({23 2 2 39 390 201 240 |7200,0
B-2-2-2-2-1- |- - - |- - - - - - - -




Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - Haziran 2025 J 91

3.3. Sonuc¢larin degerlendirilmesi

Test problemlerini tiiretmede kullanilan katsayilarin amag
fonksiyonu iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla kiigiik ve orta
boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar kullanilmistir. Sekil 1, ilgili
problemler ic¢in c¢evrim siiresine gore ilk denge durumuna goére is
istasyonu degisen gorevlerin ortalama tasima maliyetini gostermektedir.
Cevrim siiresinin diismesi, hattin ¢evrim siiresinin ilk denge durumuna
gore %30 azaldigini ve ¢evrim siiresinin artmasi ise %30 arttigini ifade
etmektedir. Tagima maliyeti, ¢gevrim siiresinin degismedigi durumda diger
durumlara gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi, ilk denge durumunda ayni
cevrim siliresiyle dengelenmis bir hattin bulunmasi ve buna bagl olarak
gorevlerin yer degisimi ihtiyacinin daha az olmasidir. Sekil 2 ise ¢evrim
siiresine gore ortalama isgdren maliyetini gostermektedir. Bu maliyet,
cevrim siiresinin diismesi durumunda diger durumlara gore daha
yiiksektir. Bunun sebebi, ¢evrim siiresi kisitina uyabilmek i¢in daha hizli
calisan ve dolayisiyla daha maliyetli isgorenlere ihtiya¢ duyulmasidir.
Isgoren maliyetinin en diisiik oldugu durum ise maliyetli isgdrenlere daha
az gereksinim duyulan ¢evrim siiresinin arttig1 durumdur.

90
<
=
80
< .2
=i
< o
= - 70
S

60

Cevrim siiresi Cevrim siiresi Cevrim siiresi
diistiigiinde degismediginde arttiginda

Sekil 1. Cevrim siiresine gore ortalama tagima maliyeti
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Cevrim siiresi Cevrim siiresi Cevrim siiresi
diistiigiinde degismediginde arttiginda

Sekil 1. Cevrim siiresine gore ortalama isgoren maliyeti

Sekil 3, yeniden dengeleme durumunda g¢evrim siiresine gore
atanan farkli seviyelere ait toplam isci sayilarin1 gdstermektedir. Bu
degerler hem tek basina hem de kobot ile is birligi halinde ¢alisan isgileri
kapsamaktadir. Cevrim siiresi diistiigiinde, c¢evrim siiresi kisitina
uyabilmek i¢in daha hizli ¢alisan H1 iscilerinin daha fazla atandigi
goriilmektedir. Cevrim siiresi arttiginda, bu gruptaki isciler diger
durumlara gore daha az tercih edilmektedir. Bunun sebebi, H1 iscilerinin
maliyetinin yiliksek olmasi ve hattin daha yavas iscilerle ¢evrim siiresi
kisitina uyabilmesidir. H2 ve H3 seviyesindeki is¢iler daha ¢ok ¢evrim
siiresi arttiginda tercih edilmektedir.

100

e=@==(cvrim siiresi
diistigiinde
e=@==(Cevrim siiresi
degismediginde
©==(Cevrim siiresi arttiginda

Sekil 3. Cevrim stiresine gore farkli seviyelerdeki isci sayilart

Sekil 4, c¢evrim sliresine gore atanan isgdren sayilarini
gostermektedir. Is birligi olmadan tek basina calisan iscilerin ve isci-
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kobot ig birliginin, ¢evrim siiresinin diistiigii durumlarda diger durumlara
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Robotlar; en ¢ok cevrim siiresi
arttiginda, en az ise ¢evrim siiresi diistiigiinde atanmaktadir.

140 e=@== (Ccvrim siiresi
120 diistiiginde
100 e=@==_cvrim siiresi

degismediginde

80
60
40
20

Tek is¢i Robot Isci-Kobot

Sekil 4. Cevrim siiresine gore farkli isgoren tiirlerinin atanma sayilari

Sekil 5, robotun isgilerden hizli veya yavas olmasina gore atanan
farkli seviyelere ait isgdren sayilarini gostermektedir. Robotun isgilerden
hizli olmasi, robotun islem siiresinin her bir gorev i¢in H1 is¢ilerinin
islem siiresinin %70’1 kadar olmasina karsilik gelmektedir. Bu durumda,
robotlarin diger durumlara nazaran daha ¢ok atandigi goriilmektedir.
Robotun hizi isgilerden diisiik oldugunda, robotlar her bir goérevi H3
is¢ilerinin %130’u kadar siirede gerceklestirmektedir. Robot yavasken
robot sayisinin azaldigi, tek basina calisan isgilerin ve isci-kobot is
birliginin artt1g1 belirlenmistir.

Tek isci
300 ¥
200
100
e=@==Robotlar is¢ilerden hizli
iken
Isci-Kobot Robot

Sekil 5. Robotlarin hizina gore farkli seviyelerdeki iggoren sayilar
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Elde edilen sonuglara gore ele alinan faktorlerin farkli
seviyelerinin atanan isgéren sayilar1 ve dolayisiyla toplam maliyet
iizerinde etkisi bulunmaktadir. Buna ek olarak, ¢evrim siiresinin ilk denge
durumuna gore degismedigi durumda, diger durumlara kiyasla daha az
gorevin istasyonu degistirilerek hattin yeniden dengelenebildigi tespit
edilmistir. Ozetle, isgdren maliyeti ve gorev tasima maliyeti olmak iizere
iki bilesenden olugsan amag fonksiyonu degeri; farkli isgdren tiirlerinin
islem siirelerinden, maliyetlerinden ve hattin ¢evrim siiresinden
etkilenmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, manuel montaj hatlarinin is birlik¢i sistemlere
dontistiiriilmesi siirecinde karsilasilan yeniden dengeleme ihtiyacini ele
alan maliyet odakli IR-MHYD problemi i¢in bir matematiksel model
onerilmistir. Modelde, sabit ¢evrim siiresi altinda isgorenlerin toplam
maliyeti ile gorevlerin atandig1 istasyonlarin degisiminden kaynaklanan
tasima maliyetinin toplamimin enkii¢iiklenmesi amaglanmistir. Problem
kapsaminda insan, robot ve is¢i-kobot is birligi olmak iizere ti¢ farkli
isgoren tirii dikkate alinmistir.

Test problemleri iizerinde elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin
kiigiik boyutlu Lutzl problem ailesinde yiiksek performans gosterdigini
ve tim Ornekleri kisa siirede optimal olarak c¢ozebildigini ortaya
koymustur. Orta boyutlu Warnecke ailesinde, problemlerin %69’u i¢in
optimal ¢oziime ulasilmig, kalanlarinda ise kabul edilebilir yakinsama
oranlart elde edilmistir. Ancak, en biiyiik boyutlu Barthold ailesinde
yalnizca sinirh sayida optimal ¢oziim iiretilebilmis ve biiyiik kismi igin
¢oziim elde edilememistir. Bu durum, ozellikle biyik o6l¢ekli
problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel veya metasezgisel algoritmalarin
gerekli oldugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalarda, montaj sistemlerinde isgdrenlerin 6grenme
etkisi, talep belirsizligi, ¢ok {riinli tiretim yapilart ve kaynak paylasimi
gibi dinamiklerin dikkate alindig1 yeniden dengeleme modellerinin
gelistirilmesi hem kuramsal hem de uygulamali boyutta literatiire katki
saglayacaktir.
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1. GIRIS

Yazilim sirketleri, yazilima karsi artan talep nedeniyle hizla bitytirken,
yazilim gelistirme maliyetleri de paralel olarak yiikselmektedir (Akhbar-
deh & Reza, 2021). Yazilim projelerinin karmagiklagsmasi ve proje ekibi
icerisinde birden fazla grup olusmasi ve bu gruplarin yonetilmesi mali-
yeti arttiran diger faktorlerdendir. Yazilim projelerinin basarisi, biiyiik
oranda dogru maliyet, zaman ve kaynak tahminine baglidir. Tahmin si-
reci, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin ilk asgamalarinda maliyetlerin
analiz edilmesi ve tahmin edilmesi konusunda proje yoneticilerine yol
gostericidir (Gupta vd., 2024)

Dogru tahminler, zaman ve kaynak yonetimini kolaylastirarak proje-
nin basarisini dogrudan etkiler. Projelerin erken asamalarda gerceklesti-
rilen maliyet tahminleri, biitceleme, planlama ve risk yonetimi siiregleri-
nin temelini olustururken; hatali veya eksik tahminler, projelerin biitce
asimi, gecikme, hatta basarisizlik gibi sonuglarla karsilagmasina neden
olmaktadir. Projelerin planlanmasi, biitgelenmesi ve zamaninda teslim
edilmesi gibi unsurlar, dogru maliyet tahmini ile dogrudan iliskilidir ve
bu siire¢ olduk¢a karmasik ve zorlu bir gérevdir (Singh & Kumar, 2023).
Yapilan aragtirmalar, yazilim projelerinin %66’sinin dogru tahmin yapi-
lamamasi nedeniyle olumsuz etkilendigini ortaya koymustur (Bloch vd.,
2012).

Tahmin edilen rakamlarin tamamen dogru olmasi beklenmese de
ongoriilen deger ile gercek sonug arasindaki biiyiik sapmalar ciddi so-
runlara yol acabilir. Asir1 ve yetersiz tahmin, yazilim projelerinde sik¢a
karsilagilan iki temel sorundur. Asir1 tahmin, is kaybina ve kaynaklarin
verimsiz kullanimina neden olabilirken, yetersiz tahmin ise biit¢e agimi-
na, sartnamelere uygun olmayan iiriin teslimine veya projenin tamamen
basarisiz olmasina yol agabilir (Maher & Alneamy, 2022). CHAOS Rapo-
ru 2015% gore projelerin %56’s1 biitge dahilinde tamamlanamamus, pro-
jelerin %601 son teslim tarihini kagirmis ve projelerin %44’ hedeflenen
diizeyde tamamlanamamigtir (Maher & Alneamy, 2022).

Yazilim maliyet tahmini alaninda bugiine kadar birgok model ve tek-
nik gelistirilmistir. Bu yontemler, geleneksel (algoritmik ve algoritmik
olmayan) ve Al tabanli (6grenmeye dayalr) modeller olmak iizere genel
olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Geleneksel yontemler, algoritmik
modeller (6r. COCOMO) ve algoritmik olmayan modeller (6r. uzman go-
riigii) tizerine odaklanir. Son yillarda, yapay zekd ve makine 6grenimi
tekniklerinin yiikselisi, yazilim maliyet tahmini alaninda da devrim ni-
teliginde gelismelere yol agmistir. AI tabanli modeller, biiyiik veri setleri
tizerinde gergeklestirilen 6grenme siiregleri sayesinde, geleneksel yon-



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - Haziran 2025 J 101

temlerin 6ngoremedigi karmasik iliskileri ve dinamik degiskenleri daha
etkin bir sekilde analiz edebilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, proje
yoneticileri daha giivenilir ve kesin maliyet tahminlerine ulasarak, kay-
nak yonetimi ve proje planlamasinda daha saglam adimlar atabilmekte-
dir. Ancak bilinmelidir ki her bir modelin kendine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte, kullanim alanlar1 ve uygulama ko-
sullar1 da farklilik gostermektedir.

Bu boliimde, yazilim maliyet tahmini alaninda geleneksel yaklasim-
lardan yapay zeka tabanli modellere gegis siireci detayl bir sekilde degi-
sen modeller iizerinden incelenecektir. Ilk olarak, geleneksel yontemlerin
temel prensipleri, uygulama alanlar1 ve karsilastiklar: zorluklar ele alina-
cak; ardindan, Al tabanli modellerin nasil bir alternatif sundugu, avan-
tajlar1 ve potansiyel sinirlamalar: tartisilacaktir. Son olarak, geleneksel ve
yapay zeka tabanli yaklagimlar karsilastirilarak, her iki yontemin yazilim
projelerindeki basarisina katkilar1 analiz edilecek ve sonuglandirilacak-
tir.

2. TAHMIN TEKNIKLERi ve TAHMIN SURECI

Dogru yapilan yazilim maliyet tahmini, yazilim projelerinin basariyla
tamamlanmasinda kritik bir rol oynar. Dogru kullanilan tahmin teknik-
leri, projelerin zamaninda tamamlanmasini, biit¢e agitminin 6nlenmesini
ve kaynaklarin gerektigi verimlilikte kullanilmasini saglar. Bu siiregte
kullanilan yontemler ¢ok cesitlidir. Bu boliimde, tahmin teknikleri genel
olarak geleneksel yaklasimlar ve yapay zeka yaklasimlar1 olmak iizere iki
ana kategoride incelenmistir. Bu béliimde agiklanacak olan maliyet tah-
min yontemleri, $ekil I’de gosterildigi gibi basliklar altinda ele alinmis-
tir. Hiyerarsik yapida birbirleri ile olan baglantilar: verilmistir.

Yazilim Maliyet
Tahmini Yéntemleri

Geleneksel Yontemler Al Tabanh Yéntemler

Al itmik Ol Z
ot m ! mayan | Algoritmik Yontemler
Yéntemler

- Asagidan Yukariya ve

Yukaridan Asagrya
Yaklagim
. Analoji ile Tahmin
- Uzman Gériigii

. COCOMO Modeli
. Fonksiyon Puani Tabanl
Analiz

. Yapay Sinir Aglari

« Destek Vektér Makineleri
. Dogrusal Regresyon

- Rastgele Orman

Sekil 1. Yazilim maliyet tahmin yéntemleri ve kategorizasyonu
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Tahmin modeli se¢meden 6nce belirli siireglerden ge¢mek gerek-
mektedir. Bu siiregler Sekil 2’de sematik olarak gosterildigi gibi dort ana
baglik altinda toplanabilir. Ilk olarak, yazilim projesinin gereksinimleri
analiz edilir. Bu asamada projenin kapsami, hedefleri ve teknik gerek-
sinimleri belirlenerek listelenir. Ikinci adimda, kaynak belirleme stireci
gerceklestirilir. Burada projede kullanilacak teknolojiler, zaman ¢ergevesi
ve insan kaynaklar1 planlamasi yapilir. Ugiincii adimda, uygun maliyet
tahmin modeli segilir. Projenin 6zelliklerine bagli olarak geleneksel veya
yapay zeka tabanli modeller arasindan en uygun yontem belirlenir. Son
olarak, maliyet hesaplama asamasina gegilir. Bu asamada is¢ilik, yazilim
ve donanim giderleri hesaplanarak toplam proje maliyeti ortaya ¢ikarilir.

Bu adimlarin her biri, maliyet tahmin siirecinin dogrulugunu artir-
mada kritik bir rol oynar. Sekil 2, siirecin akigini sematik olarak sun-
maktadir.

Yazilim Maliyet Tahmin Siireci

( Proje Gereksinimlerinin ] / Tahmin Modelleri \
Analizi Geleneksel Modeller
i « COCOMO
« Uzman Goriisti
Kaynak Belirleme « Fonksiyon Puani Analizi

(weimeltair, Zevimn, L) « Analoji Tabanli Tahmin

i « Asagidan Yukariya ve Yukaridan
Asagiya Yaklasum
Uygun Maliyet Tahmin | ___ > AT Tabanh Modeller
Modelinin Se¢imi
e Yapay Sinir Aglari(YSA)
i « Destek Vektor Makineleri

[ Maliyet Hesaplama

¢ Dogrusal Regresyon
(Iscilik, Yazilim,Donanim) J

&Rastgele Orman /

Sekil 2. Yazilim maliyet tahmin siireci

3. GELENEKSEL MALIYET TAHMIN MODELLERIi

Geleneksel maliyet tahmin modelleri, uzun yillar boyunca yazilim
projelerinde yaygin olarak kullanilmis ve belirli bir bagar1 saglamistir.
Ancak, yazilim projelerinin giderek daha karmagik hale gelmesiyle bir-
likte, bu yontemlerin esneklik ve dogruluk agisindan yetersiz kaldig1 go6-
rillmiis ve gliniimiizde yerini daha gelismis tahmin yontemlerine birak-
maya baslamistir. Bu boliimde, geleneksel maliyet tahmin modellerinin
algoritmik ve algoritmik olmayan modellerin en yaygin 6rneklerinden
bazilar1 incelenecektir.
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3.1 Algoritmik Olmayan Modeller

Algoritmik olmayan modeller, tahmin siirecinde ge¢mis deneyim ve
uzman goriislerinden faydalanir. Ancak bu yontemler, subjektif degerlen-
dirmelere dayandig: i¢in ¢ogu zaman yaniltici sonuglar tretebilir (Clan-
cy, 1995). Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve deneyim yetersiz-
ligi, gegmis deneyimlere dayali tahminlerin dogrulugunu azalttigindan,
bu modellerin kullanimi giderek azalmaktadir. Ornek olarak incelenecek
algoritmik olmayan modeller ise sunlardir:

0 Uzman Goriisi

0 Asagidan Yukariya ve Yukaridan Asagiya Yaklagim
0  Analoji ile Tahmin

Uzman Goriisii

Uzman goriisii teknigi ge¢miste sik¢a kullanilan ve giiniimiizde bazi
kiigtik o6lgekli sirketlerde kullanilmaya devam edilen algoritmik olma-
yan geleneksel bir tahmin modelidir. Uzman goriisii, yazilim projeleri-
nin maliyet tahmini igin bilgi veya deneyim sahibi uzmanlar ve gruplar
tizerinden erisim saglayan bir tahmin yontemidir. Bu yontemin biiyiik
olgiide sezgisel oldugundan dolay1 bireysel dnyargilara ve politik baskila-
ra duyarl: olabilecegi konusunda yaygin bir goriis vardir (Clancy, 1995).

Avantajlar::

0 Projelerin yazilim maliyet tahmini i¢in gegmis proje deneyimle-
rinden yararlanir.

0  Onceki projelerden elde edilen bilgi birikimini maliyet tahmini
yapilacak olan projeye tasir.

0  Veri setine ihtiyag¢ yoktur, gegmisteki benzer projeleri incelemek
fikir sahibi olmak icin yeterlidir.

Dezavantajlari:

0 Uzmanlar, yeni bir yazilim programinin maliyetini dogru bir ge-
kilde tahmin etmekte genellikle zorlanir.

0  Farklilasan proje ve teknolojiler ve yeni deneyim edinilecek pro-
jelerde tahmin yetisi neredeyse imkansizdir.

0 Buyontem yazilim maliyet tahmininde farkli yontemlerle birlik-
te kullanilirken tek basina kullanimi ¢ok fazla tercih edilmez.
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Asagidan Yukariya ve Yukaridan Asagiya Yaklasim

Yazilim maliyet tahmini, asagidan yukariya veya yukaridan asagiya
yaklasimlarla incelenebilir. Toplam maliyet tahmini, yazilim projesinin
genel ozelliklerine ve gerekliliklerine gore projedeki faaliyetlere boliine-
bilir (yukaridan asagiya) veya proje faaliyet tahminlerinin toplami olarak
hesaplanabilir (agagidan yukariya) (Jorgensen, 2004). Yukaridan asagiya
yaklasimda proje daha kiigiik pargalara ve bilesenlerine ayrilir. Bu yon-
tem sayesinde tahmin edilmesi zor olan biiyiik par¢alar daha netlik ka-
zanir.

Avantajlari:

0 Minimum ayrinti ile proje maliyet tahminini hizli ve basit yon-
temle bulunmasini saglar.

0 Sistem seviyesi etkinlikleri; dokiimantasyon, entegrasyon gibi
etkinliklerde etkilidir.

Dezavantajlaru:
0  Ortaya ¢ikan tahminin detaylar1 ve gerekgesi sunulmaz.
0 Disiik maliyet gerektiren projelerde dogrulugu disiik olabilir.

0  Projenin 6nemli ve riskli unsurlari goz ardi edilebilir ve prosedii-
rel sorunlarin olasiligini arttirir.

Analoji ile Tahmin

Projenin maliyeti, daha 6nce tamamlanmuis, bilgileri ve gelistirme
detaylar1 bilinen mevcut benzer projelerin maliyetine gore tahmin edil-
mektedir (Singh & Kumar, 2023),(Gupta vd., 2024).Yapi, gereklilikler ve
teknolojiler seviyeleri bir benzetme kullanilarak maliyet tahmini yapilir.

Avantajlari:

0  Analojiile yapilan tahmin, projelerdeki gercek verilere dayandigi
icin pratik ve giivenilir bir yaklasim sunar.

0  Maliyet tahmini yapilacak proje ile benzerlikler fazla ise hizlica
sonuca varmak icin biiyiik bir kolaylik saglar.

Dezavantajlari:

0  Hizla degisen teknoloji nedeni ile maliyet tahmini yapilacak olan
proje benzeri ge¢mis projeler bulmak zor olacagindan yanlis veya yanil-
tic1 tahminlere yol acabilir.
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0 ki proje arasindaki kiigiik farkliliklar bile maliyet ve gaba tah-
minlerini bilyiik 6l¢iide etkileyebilir, bu da yontemin dogrulugunu azal-
tabilir.

0 Projenin énemli ve riskli unsurlar1 géz ardi edilebilir ve prosedii-
rel sorunlarin olasiligini arttirir.

3.2 Algoritmik Modeller

Algoritmik modeller, matematiksel modellere dayali olarak gelistiril-
mistir ve yazilim maliyetini tahmin etmek i¢in matematiksel modeller
kullanilir. Bu matematiksel modeller, aragtirma, dnceki veriler, ytiriitiile-
cek iglev say1si, kaynak kodu satirlari ve tasarim, yontemler, beceriler vb.
gibi diger islevler gibi girdiler temelinde tasarlanir. Bu modellerin bas-
lica avantajlar1 arasinda seffaflik, tutarlilik ve nesnellik yer alir. Bununla
birlikte dezavantaji olarak, modellerin etkinligi, mevcut veri setlerinin
dogruluguna ve modelin varsayimlarina bagl olarak iyi veya kotii sonug
verebilir (Boehm vd., 2000). Ornek olarak incelenecek algoritmik olma-
yan modeller ise sunlardir:

0 COCOMO Modeli

0  Fonksiyon Puani Tabanli Analiz

COCOMO Modeli

COCOMO (Constructive Cost Model), yazilim projelerinin maliyetini
tahmin etmek i¢in kullanilan algoritmik bir yontemdir (Butt vd., 2023).
[k olarak 1981’de Barry W. Boehm tarafindan gelistirilmis olan bu mo-
del, yazilimin gelistirme stirecinde harcanacak ¢abayi, maliyeti ve zama-
n1 tahmin etmek i¢in kullanilir (Obilor vd., 2021). Bu model, maliyeti
dogru bir sekilde tahmin etmedeki basarisiyla COCOMO, COCOMO I
-II VE III olmak tizere farkli modellere ve yenilik¢i varyantlara sahiptir.
Giintimiizde COCOMO 1I ¢ok yonlii uygulanabilirlikleri nedeniyle tercih
edilmeye devam edilmektedir (Bajusova et al., 2024). Bu modelin giive-
nilirligini arttirmak ve parametrelerinin daha iyilestirilmesi i¢in farkl
metasezgisel yontemler ile birlikte kullanilmaktadir (Basar, 2017).

Giiniimiizde COCOMO III olmasina ragmen COCOMO II modeli
sik¢a kullanildigindan bu béliimde COCOMO IT'nin matematiksel agik-
lamasi yapilacaktir.
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Caba Tahmini (Effort)

Caba, yazilim projesinin biiylikliigiine ve tiiriine bagli olarak kisi-ay
cinsinden hesaplanir (Obilor vd., 2021)

Effort (PM) = a x (Size) ®

0 Effort (PM): Tahmini ¢aba (Person-Month).
0 a, b: Proje tiiriine gore belirlenen katsayilar.

0  Size: Yazilimin biyiikligi (KLOC- Bin Satir Kod).

Gelistirme Siiresi (Development Time)

Gelistirme siiresi, kisi-ay cinsinden tahmin edilen ¢abanin bir fonksi-
yonu olarak hesaplanir:

Time (TDEV) = ¢ x (Effort)¢

0 Time (TDEV): Gelistirme siiresi (Ay).

0 ¢, d: Proje tiiriine gore belirlenen katsayilar.

0 Effort: Caba (Person-Month).

Personel Sayisi

Tahmini personel sayisi, ¢aba ve siireye bagli olarak hesaplanir.

Personel Sayisi=Effort(PM) =+ Time(TEDV)

0 Personel Sayisi: Projeye atanmasi gereken tahmini personel sa-
yISL.
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0 Effort (PM): Tahmini ¢aba (Person-Month).

0 Time (TDEV): Tahmini gelistirme siiresi (Ay).

Genigletilmis Caba Tahmini (Efor Carpanlari ile)

COCOMO II de gaba tahmini efor ¢arpanlari ile daha hassas hale ge-
tirilir:

Effort (PM) = a x (Size) ® x [[(EAF)
0 Effort (PM): Tahmini ¢aba (Person-Month).

0 a, b: Proje tiiriine gore belirlenen katsayilar.

0  Size: Yazilimin biyiikligi (KLOC- Bin Satir Kod).
0 EAF: Efor Carpanlar1 (Effort Adjustment Factors).
0 (EAF): Tim efor carpanlarinin ¢arpimi.
Avantajlar::

0 Kolay, anlagilir ve uygulanabilir, daha yiiksek dogruluk saglar.
0 Tarihsel verilere dayandigi icin daha basarili sonuglar elde edilir.

0  Matematiksel islemlere dayandigi i¢in algoritmik olmayan mo-
dellerden daha basarili sonuglar verir.

Dezavantajlari:

0 COCOMO modeli gelistirici becerileri, donanim ve diger para-
metreleri gbz ardi ettigi i¢in degisen durumlara uyum saglayamaz, bu
nedenle verdigi sonug¢ dogru tahminlerden uzaktir.

0 Kaynak kod sayisi baglangigta belli olmadigindan tahminlere
kod satir sayisi tahmin edilerek baslanilir, yanls yapilan tahmin sonu-
cunda yanlis tahminler ortaya ¢ikar.

0 No-Code, Low-Code ile olusturulacak uygulamalar i¢in gecersiz
bir tahmin yontemidir (Boehm vd., 2000), (Butt vd., 2023).
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Fonksiyon Puani Tabanl1 Analiz

Bir yazilim projesindeki islevsel noktalarin ve sistemin karmasikligi
{izerinden maliyet tahmin yéntemidir (Khan vd., 2020). Islevsel noktala-
11 belirlerken kullanilan teknoloji veya kaynaklar géz ard1 edilir. Dikkat
edilen tek sey islevselliktir. Bilimsel veya teknik igerikli projelerde kul-
lanimi1 uygun degildir. Ciinkii bu tiir uygulamalar karmagik algoritmalar
icerir ve tahmin noktasinda ciddi 6lgekte sorunlara neden olur. Fonksiyon
puanlart: gelistirme ortamlari, dil veya prosediirlerden bagimsizdir; yani
islem donanimi, veritabani yonetim sistemleri, programlama dilleri veya
diger veri isleme teknolojileri gormezden gelir (Low & Jeffery, 1990).

Avantajlar::

0 Yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin erken asamalarinda tek
basina kullanimda uygun tahminler verdigi gézlemlenmistir.

0  Projede kullanilan programlama dili ve teknolojiden bagimsiz ol-
dugundan her projeye uygulanabilir.

0 Kullanici etkilesimli uygulamalarda kullanilabilir ve sonuglari
dogrudan gozlemlenebilir.

Dezavantajlari:

0  Kullanilacak teknolojilerin ve ekip becerisinin pek dikkate alin-
madigindan genellikle yaniltici sonuglar verir.

0 Sirekli degisen kullanici isteklerinin 6nceden Ongoriilmesi
miimkiin olmadigindan degisecek olan maliyeti tahminde yetersiz kalir.

4. YAPAY ZEKA VE YAZILIM MALIiYET TAHMIiNi

Geleneksel tahmin yontemleri, genellikle uzman goriisiine, gegmis ve-
rilere veya basit modellere dayanmakta olup, bu durum ger¢ek sonuglar-
dan uzak tahminlere, hatalara ve maliyet asimlarina sik¢a yol agmaktadir.

Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, giintimiizde pek ¢ok alanda
kolaylik saglayan makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri gibi ya-
pay zeka tekniklerine olan yonelim artmistir. Aragtirmacilar, ¢esitli mo-
delleri problemler tizerinde deneyerek elde ettikleri sonuglar1 degerlen-
dirmis ve bu bulgular literatiire kazandirmak amaciyla farkli makaleler
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yayinlamislardir. Makine 6grenmesi algoritmalari, bitytik veri setlerin-
den desenleri ve iliskileri ¢ikarma konusunda dikkate deger bir yetenek
sergileyerek, yazilim projelerinin karmasikligina dayali olarak daha dog-
ru tahminler yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu baslikta makine 6g-
renmesi ve makine 6grenmesi algoritmalar1 agiklanacaktir.

4.1. Yazilim Maliyet Tahmininde Makine Ogrenmesi Modelleri

Makine 6grenimine dayali teknikler, modelin tahmin yetenegi sa-
yesinde, girdi diizeyindeki 6nemli maliyet parametreleri ile ¢ikt1 diize-
yindeki maliyet gelistirme gabasi arasindaki dagilimin belirlenmesine
yardimc1 olabilmektedir (Idri vd., 2004). Cesitli makine 6grenmesi mo-
dellerinin kullanilmasinin temel amaci, farkl: projelerin farkli maliyetler
ortaya koymasi ve bu farkliliklar: algilama konusundaki modellerin ba-
sarisint degerlendirmektir. Tahminlerde siklikla kullanilan makine 6g-
renmesi modellerinden bazilar1 bu boliimde incelenecektir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA):

Sinir aglari, tahmin verimliligine olan yatkinliklar1 nedeniyle genel-
likle yazilim ¢aba tahminleri icin bir teknik olarak kullanilmaktadir. Og-
renme kapasiteleri sayesinde, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ¢ok ¢esitli gercek
diinya senaryolarinda son derece etkili olduklarini kanitlamistir. Orne-
gin, YSA 6grenme algoritmalari, maliyet fonksiyonunu optimize etmek
icin agirlik degisikliklerine karar verir. Mevcut YSA ¢iktist ile beklenen
(hedef) cikt1 arasindaki goreceli hata orani, en diisitk maliyetle sonug-
lanabilmesi nedeniyle en etkili maliyet fonksiyonu olarak degerlendi-
rilmekte, ancak en az siklikla kullanilmaktadir bunun nedeni ise yapay
sinir aglarinin egitimi i¢in biiylik miktarda veri gerektirmesidir. Biiyiik
verilerin egitimi hesaplama a¢isindan maliyet gerektirdiginden pek ter-
cih edilmez (Jadhav et al., 2022).

Sinir aglari, birden fazla katmandan olusur ve her katman, néron ad1
verilen birimlerden meydana gelir, 6rnek yapay sinir ag1 Sekil 3’te gos-
terilmektedir. Noronlar, kod satir1 sayisi, fonksiyon puani, siire, takim
boyutu gibi girdi agirliklarini degerlendirerek bir maliyet tahmini iiretir.
Bu tahmin siirecinin birincil amaci, gercek ¢aba olan ¢iktilar elde etmek-
tir. Agirliklari, ag ¢iktilar: ile gercek sonuglar: karsilagtirarak degistir-
me yetenegi goz oniine alindiginda, geri yayilimli sinir aglarinin yazilim
¢aba tahmini sorunlari i¢in en iyi se¢im oldugu kanitlanmigtir. Geri ya-
yilim algoritmalar1 sayesinde egitim siiregleri de verimli bir sekilde yone-
tilmektedir (Gupta vd., 2024).

Yazilim Maliyet Tahmini alaninda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelle-
ri yaygin olarak kullanilan mimarilerden biridir. Aragtirmacilar, yazilim
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maliyet tahmini yapmak i¢in geri yayilim ve evrimsel algoritmalar gibi
cesitli YSA modelleri 6nermistir. Ancak, 6grenme algoritmalarina yone-
lik arastirma makalelerinin sayisina bakildiginda, geri yayilim {izerine
yapilan caligmalarin dstiin oldugu goriilmektedir, ¢iinkdi bu algoritma
uygulamada evrimsel algoritmalardan daha fazla kullanilmaktadir (Tran
vd., 2024).

Giris Katmam Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikis Katmam

Fonksiyon
Puam

Maliyet
‘Tahmini

Takim
Boyutu

Sekil 3.Yazilim maliyet tahmininde yapay sinir agi modeli

Destek Vektor Makineleri:

Makine 6grenimi yaklasimlarin bir digeri olan destek vektoér maki-
nesi, sirketler arasi bitytik veri kiimeleri i¢in ¢aba tahmini yapilmasinda
kullanilan etkili yontemlerden biridir. DV M, ¢esitli ve heterojen veri par-
calarina uyum saglayabilme yetenegi sayesinde bu alanda yararli bir tek-
nik olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Butt vd., 2023). DVM’nin temel avantaji, ba-
sit ve etkili bir aykir1 deger belirleme ve ¢ikarma prosediirii uygulayarak,
arastirilan tahmin teknigi yontemlerinin performansini artirabilmesidir.

Dogrusal Regresyon (LR):

Bir degiskenin iligkisini diger degiskenlere gore analiz etmek i¢in kul-
lanilan dogrusal bir yaklagimdir. Bagimsiz degiskenlerin degerleri veril-
diginde bagimli degiskenin degerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Dog-
rusal regresyon, yazilim maliyet tahmininde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir (Maher & Alneamy, 2022). Performans agisindan genellikle
disiik sonuglar verir bunun nedeni ise kiigiik veri kiimeleri ile caligabil-
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me yetenegidir. Ayrik degerlere duyarli olmadi diger tercih sebeplerinden
biridir. Sekil 4’deki grafik, caligma siiresi (saat) ile alinan puan arasindaki
dogrusal regresyon analizini gosteren basit bir 6rnektir.

Sekil 4. Ornek bir dogrusal regresyon analizi
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Sekil 4’de gosterilen grafik, ¢alisma siiresi (bagimsiz degisken, X ekse-
ni) ile alinan puan (bagimh degisken, Y ekseni) arasindaki dogrusal ilis-
kiyi modellemektedir. Regresyon dogrusu, veriler iizerinden elde edilen
en iyi dogrusal tahmini gostermekte olup, modelin su sekilde bir regres-
yon denklemi olusturdugu goriilmektedir:

y=6.25x+72.06

Bu denklem, ¢aligma siiresinin her bir saatlik artisinin alinan puana
ortalama 6.25 birimlik bir katki sagladigini gostermektedir. Kesme nok-
tast (intercept) olan 72.06 degeri ise ¢aligma siiresi sifir oldugunda (x =
0) tahmin edilen baslangi¢ puanini ifade etmektedir. Bu model, yazilim
maliyet tahmini agisindan 6nemli bir temel sunmaktadir. Ciinkii yazilim
projelerinin maliyeti, genellikle satir sayist (Lines of Code - LOC), isgii-
cii saatleri veya karmagiklik olgiitleri gibi bagimsiz degiskenlere baglidur.
Liner regresyon modeli, bu tiir degiskenler kullanilarak yazilim projele-
rinin toplam maliyetini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Ancak, yazilim
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maliyet tahmininde dogrusal varsayimlar her zaman gegerli olmayabilir
ve bazi durumlarda logaritmik veya polinom regresyon modellerine ihti-
yag duyulabilir.

Rastgele Orman (RF):

Siniflandirma ve regresyon i¢in bir¢ok karar agaci bir arada kullanilir
ve her bir agacin bagimsiz tahmini birlestirilerek daha dogru bir sonug
elde edilir (Umoh et al., 2022). Sekil 5’te 6rnek bir rastgele orman algo-
ritmasinin maliyet tahmini yaparken nasil ¢alistiginin mantig1 verilmis-
tir. {1k olarak yazilim projesinin karmasikligini tanimlayan degiskenler
belirlenir. Bu degiskenler veri kiimesini olusturur. Tahmin dogrulugu-
nu arttirmak i¢in veriler belirli 6n isleme adimlarindan gegirilir. Nor-
malizasyon ve temizleme islemleri ile verilerin tutarli hale getirilmesi
saglanir. Egitilmis model, birden fazla karar agaci olusturarak her bir
agaci egitim verisi ile besler. Her agac bagimsiz olarak egitilir ve belirli
kurallara gore tahminlerde bulunur. Model, gelistirme siiresi, insan-ay
hesaplamasi, personel sayisi ve toplam maliyet gibi metrikler tizerinden
tahminlerde bulunur.

Maliyet tahmini i¢in farkli agaglardan elde edilen sonuglar birlestiri-
lerek daha dogru bir tahmin elde edilir. Rastgele orman algoritmasinin
en onemli avantaji, tek bir karar agacina bagli kalmadan birden fazla mo-
delin tahminlerini bir araya getirmesidir. Ortalamalarin alinmasi veya
cogunluk oylamasi yontemiyle nihai tahmin belirlenir. Bdylece model,
tek bir aga¢ yontemine kiyasla daha dogru ve giivenilir maliyet tahmin-
leri iiretir. Bu siireg, yazilim maliyet tahmini gibi karmagik problemlerde
daha saglam ve hassas tahminler yapilmasini saglar.

Proje Ozellikleri ) Veri On isleme 4 Maliyet Tahminleri
- Kod Satir Sayist . . « Gelistirme Siiresi
. Fonksiyon Say1st « Normalizasyon ve Temizleme « Insan-Ay(Person-Month)

. Karmasiklik Olgiitleri « Personel Stiresi
) » Toplam Maliyet

A

istgel rman
@ @

Tahminlerin
Birlestirilmesi

Sekil 5. Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi ile maliyet tahmini
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Yapay Zekanin Tahmindeki Avantajlar::

0 Makine 6grenimi ve yapay zeka tabanli tahmin modelleri, tah-
min yeteneklerini ge¢mis verilere dayandirir. Veri miktar1 arttikga, mo-
delin tahmin dogrulugu ve basarisi da artis gosterir (Akhbardeh & Reza,
2021).

0 Makine dgrenimi metodolojileri, isleme yetenekleri sayesinde
uyarlanabilir bilgiler sunarak ger¢ek yasam kosullarini ele alabilir ve
daha gergekei sonuglar {iretebilir.

0 Makine 6grenmesi yontemleri bir arada kullanilarak islem yete-
nekleri arttirilabilir ve daha dogru sonuglara ulasilabilir.

0 Yapay zeka tabanli modeller, biiylik veri kiimelerini isleyebilme
kapasitesine sahiptir ve bu sayede kompleks iliskileri daha iyi analiz eder.

0 Insana dayal tahminlerde olusan onyargi ve hatalar yapay zeka
modellerinde minimize edilebilir.

0 Yapay zeka algoritmalari, sektore ve projeye 6zel olarak uyarla-
nabilir ve farkli ihtiyaclara gore optimize edilebilir.

0  Yapay zeka, biiyiik miktarda veriyi hizli bir sekilde isleyerek ma-
nuel analiz siireclerini kisaltir.

Yapay Zekanin Tahmindeki Dezavantajlar::

0 Modeller, kullanilan verinin dogrulugu ve kalitesine baglidir.
Hatal1 veya eksik veriler, tahminlerin yanlis olmasina neden olabilir.

0  Model, 6grenme sirasinda egitildigi veri setine asir1 uyum sagla-
yabilir ve yeni verilere genelleme yapmakta zorlanabilir.

0  Gelismis yapay zeka algoritmalari, biiyiik hesaplama kaynaklar1
ve gli¢lii donanim gerektirir.

0 Bazi yapay zekd modelleri, 6zellikle derin 6grenme tabanli yak-
lagimlar, sonuglarin nasil elde edildigini agiklamakta zorlanabilir.

0 Kullanici ihtiyaglarindaki hizli degisimler, yapay zekanin tah-
min dogrulugunu diisiirebilir.

0  Yiksek dogruluk elde etmek igin gereken model egitimi ve iyi-
lestirme siirecleri maliyetli olabilir.
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Yapay Zeka Modelleri Ve Geleneksel Tahmin Yontemlerin Karsi-

lastirilmasi

Geleneksel tahmin yontemleri ile yapay zeké tabanli yontemlerin kar-
silastirilmas: amaciyla, Tablo 1'de farkli kriterler dogrultusunda bir kar-
silastirma sunulmustur.

Tablo 1. Geleneksel yontem ve Al tabanli yontemlerin karsilastirilmasi

Kriter Geleneksel Yontemler Al Tabanh Yontemler
Dogruluk Orta diizeyde dogruluk saglar. | Daha yiiksek dogruluk saglar.
Esneklik Sinirlt esneklige sahiptir. Daha esnek ve dzellestirilebilir.

Veri Ihtiyact Az veri ile ¢aligabilir. Biiytik ve kaliteli veri setlerine
ihtiya¢ duyar.
Uygulama Kolaylig1 | Kolay uygulanabilir, daha basit | Karmasiktir ve uzmanlik
yapidadir. gerektirir
Gelistirme Maliyeti | Diisiik maliyetlidir. Yiiksek maliyetlidir.
Teknoloji Uyumu | Geleneksel teknolojilere daha | Modern teknolojilere ve
uygundur. dinamik projelere daha
uyumludur.

5. SONUGCLAR

Dogru yapilan maliyet tahminleri, proje yoneticilerinin bilingli karar-
lar almasina, proje zaman cizelgelerini dogru bir sekilde olusturmasina,
insan ve teknolojik kaynaklar1 verimli bir sekilde yonetmesine olanak ta-
nir. Bu nedenle, tahmin prosediirlerinin dogru bir sekilde sunulmasi ve
vurgulanmasi, kesin ve giivenilir degerlendirmeler elde etmek agisindan
biiyitk 6nem tasir. Bu ¢aligmada, gegmisten giiniimiize yazilim maliyet
tahmininde kullanilan yontemler incelenmis ve degerlendirilmistir. Ya-
zilim proje yoneticileri, tahmin yaklagimlarini tanimlayarak ve kullana-
rak proje kosullarina ve ilerlemeye uygun en dogru tahmin yontemini
secebilir. Bu da proje basarisizliklarini azaltmada 6nemli bir katki sag-
layabilir.

Her tahmin stratejisi belirli projelerde uygulanabilirlige sahip olmak-
la birlikte, hi¢bir yontem tiim olas1 kosullarda en iyi tahmini saglamaz.
Bu nedenle, dogru tahmin tekniginin se¢imi, kullanilan yontemin temel
ilkelerinin anlasilmasini gerektirir. Ayrica, herhangi bir tahmin yaklasi-
minin etkinligi, projenin karmagikligy, siiresi, ekip iiyelerinin yetkinligi
ve kullanilan gelistirme stratejisi gibi birgok faktérden etkilenir. Sonug
olarak, yazilim projelerinin basarili bir sekilde yonetilmesi i¢cin dogru
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tahmin tekniklerinin se¢imi ve uygulanmasi, proje siireglerinin kritik bir
unsuru olarak degerlendirilmeli ve bu dogrultuda ¢alismalar stirdiiriil-
melidir.
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1. GIRIS

Insan beslenmesi temel olarak, makro besinler olan protein, lipit ve
karbonhidratlar ile mikro besinler olan vitamin ve mineraller dayanir.
Makro besinler, viicuda alindiktan sonra mekanik, kimyasal ve enzima-
tik pargalanmaya ugratilarak bilesenlerine ayrilir ve bu bilesenlerin uy-
gun olanlar1 ihtiya¢ dogrultusunda kullanilir. Gidalar aracilig1 ile viicu-
da alinan gida bilesenlerinin bazilari, beslenme yararlarinin yaninda bir
takim saglik faydalar1 da olusturmaktadir. Omega-3 ve omega-6 grubu
yag asitleri, saglik faydalari da saglayan besin bilesenlerinden bazilaridir.
Yapilan baz1 epidemiyolojik ve randomize kontrollii caligmalar, ¢ok uzun
zincirli Omega-3 yag asitlerinden eikosapentanoik asit (EPA), dokosapen-
tanoik asit (DPA) ve dokosahekzanoik asit (DHA) gibi yag asitleri ile
olumlu saglik etkileri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu goster-
mektedir. Ancak fizyolojik etki yag asidi ¢esidine gore degismektedir.

2. OMEGA-3 VE OMEGA-6 YAG ASITLERI

Omega isimlendirmesi, yag asitlerinin metil grubu baz alinarak yapi-
lan bir adlandirma seklidir ve bu isimlendirme, metil grubuna en yakin
¢ift bag dikkate alinarak yapilir. Cift bag, metil grubuna ne kadar yakin-
sa, yag asidinin biyolojik degeri de o kadar yiiksektir. Insan viicudunda
sentezlenemeyen ve esansiyel olarak nitelendirilen yag asitleri, omega-3
(a-linolenik asit) ve omega-6 (linoleik asit) grubundadir. Arasidonik asit
ise, ancak linoleik asit varliginda sentezlenebildigi i¢in esansiyel yag asit-
leri grubuna dahil edilir (Bradberry ve Hilleman, 2013).

Kara ve su bitkilerinin yapilarinda bulunan Omega-3 ve Omega-6 yag
asitleri, memeli viicudunda daha uzun zincirli ve daha yiiksek doymamis-
liga sahip yag asitlerine metabolize edilebilir. Cok uzun zincirli doymamis
yag asitleri olarak nitelendirilen bu yag asitlerinden 6zellikle EPA, DPA
DHA’nin iizerinde saglik etkileri nedeniyle ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
(Deckelbaum ve Torrejon, 2012; Swanson vd., 2012). Bu yag asitlerinin en
iyi kaynaklar1 olarak, soguk sularda yasayan dip baliklar1 gosterilmektedir.
Ancak, ¢ok uzun zincirli doymamis yag asitleri igin asil kaynak fitoplank-
ton ve deniz yosunlaridir. Fitoplankton ve deniz yosunlarinin tiiketilmesiy-
le baliklarin viicuduna alinan, 6zellikle Alfa-linolenik asit (ALA) yiiksek
hidrostatik basing altinda ¢ok uzun zincirli ¢coklu doymamig yag asitlerine
metabolize edilmektedir (Bastiirk ve Andig, 2025; Narayan vd., 20006).

Cok uzun zincirli doymamis yag asitlerinin sentezinde, omega-3 ve
omega-6 yag asitleri ayni yolu kullandiklarindan aralarinda rekabet var-
dir. Ortamda esit miktarlarda bulunduklarinda omega-3, omega-6’ya ter-
cih edilir. Ancak omega-6 miktar1 omega-3’ten fazlaysa tercih omega-6
yoniinde olur.
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Cok uzun zincirli doymamis yag asitlerinin sentezinde stearidonik
asit (SDA) bir ara tirtindiir ve ALA’nin ilk metabolitidir. EPA’nin SDA’dan
biyosentezi, bu ilk katalitik adim1 gerektirmedigi i¢cin EPA sentezinde
SDA, ALA’dan daha verimli olarak kabul edilir ve bu gelismis doniigiim
nedeniyle SDA, “pro-EPA” olarak adlandirilir (Calder, 2025).

Linoleik, linolenik ve stearidonik asitler, kara bitkileri tohum yagla-
rinda nispeten yiiksek oranlarda bulunurlar. Bunun nedeni ise kara bitki-
lerinin, bu yag asitlerinin daha uzun zincirli ve daha fazla doymamisliga
sahip yag asitlerine metabolize edilmesinde rol alan enzim sistemlerine
sahip olmamalaridir (Parsad vd., 2020). Balik ve memelilerde ise ALA
ve SDA’nin EPA ve DHA’ya metebolize edildigi bilinmektedir. Ancak bu
doniistim memelilerde genellikle sinirlidir. Omega-3 ve omega-6 yag asit-
leri, peroksizomlarda meydana gelen son B-oksidasyon reaksiyonu harig,
baslica endoplazmik retikulum i¢inde meydana gelen bir dizi uzama ve
doygunluk giderme siireciyle EPA ve DHA’ya dontistiiriiliir (Sekil 1) (Ba-
ker vd., 2016; Sprecher, 1999).
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Sekil 1. Alfa-linolenik ve linolik asitlerin daha uzun zincirli ¢oklu doymamis yag
asitlerine metabolik doniistim yolar

EPA ve DHA'ya kiyasla yiiksek oranda ALA aliminda bile yag dokusu
depolari hari¢ plazma, hiicre ve doku lipitlerindeki ALA konsantrasyon-
lar1 EPA ve DHA’dan daha disiiktiir. Kanda, hiicrelerde ve ¢ogu dokuda
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ALA diizeylerinin EPA ve DHA diizeylerinden ¢ok daha diisiik olmasi,
ALAnin birincil biyolojik roliiniin EPA ve DHA sentezi i¢in bir substrat
olabilecegi anlamina gelmektedir. Omega-3 ve omega-6 yag asitlerinin
daha uzun zincirli yag asitlerine doniistimiiniin karacigerde oldugu dii-
stiniilmektedir. Saglikli insanlarda yapilan klinik deneyler, oleik, linoleik
ve linolenik asitlerin bagirsaklardan emilim ve kan dolasimina salimla-
rinin benzer ve biyoyararlanimlarinin yiiksek oldugunu gostermektedir
(Kris-Etherton vd., 2003).

Viicuda alinan ve bagirsaklardan emilen trigliseritler, 6ncelikle silo-
mikron pargaciklari tarafindan dolasima dahil edilir ve dokulara tasinir.
Silomikron triagilgliserolii, bu dokularda bulunan lipoprotein lipaz tara-
findan hidrolize edilir ve bu reaksiyon sonucunda a¢iga ¢ikan silomik-
ron kalintilari, yapilarindaki yag asitlerinin islenmesi amaci ile hepatik
reseptorler araciligiyla karacigere tasinir. Diyetle alinan ve bu yolla do-
kularda agiga ¢ikan ALA ise hiicre membranlarinda kullanilabilir, depo-
lanabilir (gogunlukla yag dokusunda), bir ¢ok hiicre ve doku igin gerekli
olan enerjinin tiretiminde kullanilabilir veya desatiirasyon ve elongasyon
ile daha uzun zincirli ve daha yiiksek doymamisliga sahip yag asitlerine
metebolize edilebilir (Sekil 2). (Baker vd., 2016).
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Sekil 2. Insanlarda a-linolenik ve linoleik asitlerin ana metabolik yollart
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Ancak, insan viicudunda ALA’nin EPA ve DHA gibi ¢ok uzun zincirli
doymamis yag asitlerine dontisiimii oldukga zayiftir. ALA'nin EPA’ya d6-
niisiimii yalnizca %8 - 12 ve DHA'ya dontisiimii ise ¢ok %1 gibi ¢ok dii-
stik diizeylerdedir (Burge vd., 2002; Burge ve Wootton, 2002). Bu nedenle
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Amerikan Kalp Dernegi dahil birgok
bilimsel kurulus tarafindan, kronik kalp rahatsizlig1 olmayan bireyler
i¢in en az 500 mg/giin EPA + DHA, kronik kalp hastalig1 olan bireyler
i¢in ise 1 g/giin EPA + DHA alinmas: onerilmektedir. Saglikli bireyler
i¢in 6nerilen 500 mg EPA + DHA, haftada yaklasik iki porsiyon yagli ba-
lik tiiketimine denk gelmektedir (Aterburn vd., 2006; Kris-Etherton vd.,
2003). Sekil 3’te bazi uzun ve ¢ok uzun zincirli doymamais yag asitlerinin
onemli kaynaklar1 verilmistir (Astorg vd., 2004; Sioen vd., 2006; Surette,
2013; Guil-Guerrero, 2007; Connor 1999; Curpi ve Cuzzocrea, 2022).

Bazi uzun zincirli yag asitlerinin 6nemli kaynaklar1

LA Soya yag1, Misir yagi, Aygicek yagi, Fistik ’ C\\ 2 k%)
Linoleik Asit yag, Kuruyemisler 2 1; /!

ALA Keten tohumu, Kolza tohumu, Soya yagi, S
Alfa-linolenik Asit  Kuruyemisler ) Q g?af

SDA Kenevir tohumu, Frenk iziimi tohumu, °ﬂ 9 ?
« . . Micelophycus simples, Scytosiphon . “
Stearidonik Asit : bl

lomentarius, Undaria pinnatifida

EPA
Eikosapcntacnoik Asit Yagh balik, Balik yagi, Kirmizi et, Beyaz et 'D

o .. Yumurta, Kirmizi et, Beyaz et
Dokosapentaenoik Asit

. W”'
DHA Yagh balik, Balik yagi, Kirmizi et, Beyaz et, - i |

Dokosaheksaenoik Asit Yumurta

Sekil 3: Bazi uzun ve ¢ok uzun zincirli doymamas yag asitlerinin 6nemli
kaynaklart

3. COK UZUN ZINCIRLI DOYMAMIS YAG ASITLERININ SAG-
LIK ETKILERI

Cok uzun zincirli doymamis yag asitlerinden olan EPA ve DHA, yap1
ve iglev agisindan ¢ok 6nemli olan hiicre zarinin yapisindaki fosfolipitle-
re sn-2 pozisyonunda baglanirlar. Hiicre zar1 yapisindaki EPA ve DHA;
membran yapisinin korunmasi, lipid oksidasyonunun engellenmesi,
membran akigkanliginin arttirilmasi, kolesterol kristalleri olusumunun
engellenmesi gibi ¢ok 6nemli islevlere katkida bulunurlar (Sekil 4) (Hol-
man, 1971; Mason vd., 2020; Mititelu vd., 2024).
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Sekil 4: EPA ve DHA 'nin membran fosfolipid interaksiyonu

Ozellikle DHA, memelilerin ¢ogunlukla beyin ve retinasinda yogun-
lagmistir ve bu nedenle beyin ve gorme fonksiyonlar: i¢in mutlak gerek-
lidir. Memelilerde fetal gelisim ile dogumdan sonra beyin ve retinadaki
onemli biyokimyasal noktalarin tamamlanmasina kadar olan siiregte
DHA’nin viicuda alinmas: kritik 6éneme sahiptir. Konuyla ilgili yapilan
calismalarda, diyetlerinde bu yag asitleri eksik olan hayvanlarin gorme ve
o6grenme yeteneklerinin bozuldugu bildirilmistir (Alessandri vd., 2004;
Riediger vd., 2009).

Cok uzun zincirli doymamis yag asitlerinin saglik etkileri izerinde
yapilan epidemiyolojik, randomize kontrollii, in vitro ve in vivo ¢aligma-
lar, EPA ve DHA’nin dnemli bazi hastaliklar tizerinde olumlu etkilerinin
oldugunu gostermistir. Bu olumlu saglik etkilerinin bazilari; antikanse-
rojen, antiaritmik, antitrombotik, hipolipidemik, antiinflamatuar ve ate-
roskleroz tizerinde olan inhibitdr etkilerdir (Sekil 5) (Chapkin vd., 2009;
Rose ve Connolly, 1999; von Schacky ve Harris, 2007).
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Sekil 5: EPA ve DHA 'nin bazi olumlu saglik etkileri

Apoptozu indiikleme = Anti-proliferatit

3.1. Antikanserojen Etki

Kanser (karsinogenez), hiicre farklilagsmasi, ¢ogalmasi ve program-
lanmis hiicre 6liimii (apoptozis) gibi hassas bir sekilde kontrol edilen
mekanizmalarin bozulmasi veya islev bozuklugu ile olusan ¢ok agamali
bir siirectir. Bu siire¢ sonucunda, kanser hiicrelerinin karakteristik hizli
biiyiimesi ve yayilmasi gergeklesir (Mareel vd., 2003). Kansere kars1 mii-
cadelede, apoptoz ve hiicre ¢ogalmasi gibi diizensiz siireglerin kontroliini
saglamada biyoaktif gida bilesenlerinin olumlu etkilerinin oldugu ¢esitli
epidemiyolojik ¢aligmalarla gosterilmistir (Abel vd., 2014).

Cok uzun zincirli omega-3 yag asitlerinin meme, kolon, prostat, cilt,
mide ve akciger gibi yaygin kanser tiirlerine kars1 koruyucu etki goster-
digine dair hem epidemiyolojik hem de deneysel kanitlar bulunmaktadir
(Akihisa vd., 2004; Biondo vd., 2008; Kato vd., 2002; Kuriki vd., 2007; No-
guchi vd., 1997; Rose ve Connolly, 1999; Rovito vd., 2015). Ancak bu yag
asitlerinin antikanser etkileri esit diizeyde degildir. In vitro calismalarda,
¢ok uzun zincirli omega-3 yag asitleri arasinda DHA'n1in en giiglii anti-
neoplastik ajan oldugu kanitlanmistir (Kato vd. 2002; Serini vd., 2011b).

Cok uzun zincirli omega-3 yag asitlerinin antikanser etkilerine iligkin
iddialar, bu yag asitlerinin farkli doz ve kombinasyonlarinin kullanildi-
g1 erken klinik oncesi hayvan deneyleriyle dogrulanmistir (Karmali vd.,
1984; Kinoshita vd., 1994; Reddy, 1992; Reddy vd., 1991). Bu yag asitleri,
timor hiicrelerinin apoptoza duyarliligini artirarak ve boylece kemotera-
pinin etkinligini giiglendirerek faydali etki olusturmaktadirlar (Biondo
vd., 2008; Dijk vd., 2019; Kato vd., 2002; Rovito vd., 2015). Insan kanser
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hiicre hatlari, hayvan modelleri ve insan deneklerle yapilan 6n ¢alisma so-
nuglari, diyetle alinan EPA ve DHAnin kanser tedavisinde kullanilan bir-
¢ok ilacin toksisite veya aktivitesini degistirebilecegini gostermistir (Bin-
do vd., 2008). Cok uzun zincirli omega-3 yag asitleri ayrica, mikroskobik
metastatik odaklarin ilerlemesi tizerinde kemostipresif bir etki gostererek
(Rose ve ark., 1996) ve 6nemli tiimor baskilayici 6zellikleri ile de antikan-
ser etki olusturmaktadirlar (Kato vd., 2002; Vara-Messler vd., 2017).

Omega-3 DHA ve EPA’'nin, kanserlerler tizerinde potansiyel saglik ya-
rarlar1 olan dopaminler gibi aminlerle veya antikanser ilaglarla olustu-
rulan konjugatlarnin da kanser tedavilerinde yeni adjuvan terapotik mi-
dahaleler belirlemede biyolojik 6neme sahip olabilecegi bildirilmektedir
(Bradley vd., 2001; Bonofiglio vd., 2016; Rovito vd., 2015).

3.2. Kardiyovaskiiler Risk Faktorleri Uzerindeki Etkileri

Cesitli faktorlerin etkisine bagli olarak kalp-damar hastaliklarinin
gorilme siklig1 giderek artmaktadir. Diinyada meydana gelen toplam
olimlerin nedenleri arasinda iskemik kalp hastaliklar1 1. sirada yer al-
makta ve iskemik kalp hastaliklarindan meydana gelen dliimler, toplam
olimlerin % 13’nii olusturmaktadir (WHO, 2024).

Balik gibi dogal kaynaklar veya gida destekleri aracilig: ile diizen-
li olarak EPA ve DHA tiiketimin kardiyovaskiiler hastaliklarin riskini
azalttig1 yaygin kabul gormektedir. Yiiksek miktarda balik tiiketen Alas-
ka yerlileri, Eskimolar ve Japonlar’da kalp-damar hastaliklarindan 6liim
oranlari, diger toplumlara gére 6nemli diizeyde daha diisiiktiir (Bang vd.,
1980; Kromann ve Green, 1980). Son yillarda EPA ve DHA’nin kardiyo-
vaskiiler saglik tizerindeki etkileri, sinirli klinik ve gok sayida in vivo ve
in vitro ¢aliymada arastirilmis ve bu bilesenlerin kalp damar sagligini
destekleyecek antiinflamatuar, antiaritmik ve antikoagiilan etkileri oldu-
gu kanitlanmistir (Cottin vd., 2011; He vd., 2004).

EPA ve DHA; aritmiyi 6nleme, kalp atis hizini diisiirme, kan basincini
diisiirme, aterosklerozu inhibe etme ve trombozu 6nleme gibi etkileriyle
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi iizerinde etkili olmaktadir. An-
cak EPA ve DHA'nin bu olgular tizerindeki etkinlikleri benzer degildir.
Genis bir literatiir, saflagtirilmis EPA ve DHAnin kardiyovaskiiler hasta-
liklarin ve ilgili patolojik durumlarin 6nlenmesinde farkl: etkilere sahip
olabilecegini 6ne stirmektedir (von Schacky ve Harris, 2007). Caligmalar-
dan elde edilen sonuglara gore; kan basinci ve kalp atig hizini diistirme,
aritmiyi onleme ve trombosit agregasyonunu azaltmada DHA, EPA’ya
gore daha etkilidir (Mori vd., 1999). Ancak bu iki yag asidinin vaskii-
ler etkileri arasinda fark olup olmadig: heniiz netlesmemistir. Bununla
birlikte yapilan meta-analiz ¢aligmalarinda, deniz triinleri aracilig: ile
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yiliksek miktarda uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asidi tiiketen top-
lumlarda damar sertliginin diisiik oldugu bildirilmektedir.

Glnliik 664 mg kadar DHA ve EPA tiiketiminin, kalp-damar hasta-
liklarindan meydana gelen dlimlerde %40°lik bir azalmaya neden oldugu
ve bu miktar EPA ve DHA ihtiyacinin haftada yaklasik 4-5 porsiyon yag-
11 balik tiiketimi ile karsilanabilecegi bildirilmistir (Holub, 2009; Simo-
poulos vd., 1999). Cesitli kohort ¢aligsmalarinin dahil edildigi bir meta-a-
naliz ¢aligmasinda, artan balik tiiketimi ile kalp-damar hastaliklarindan
kaynakli 6liim oranlarinda azalma meydana geldigi ve en diisiikk 6liim
oranlarinin (%35-45) haftada 4-5 prosiyon yagh balik tiiketiminde oldu-
gu belirlenmistir. Haftada 4-5 porsiyon yagh balik tiiketimi ise yaklasik
600-700 mg EPA ve DHA’ya karsilik gelmektedir (He vd., 2004).

EPA+DHA tiiketimi ile (1-4 g/giin) aclik kan trigliserit miktar1 diismek-
te, HDL kolesterol seviyesi ise artmaktadir. Her iki durum da kalp-damar
saglig1 agisindan olumlu sonuglar dogurmaktadir (Woodman vd., 2002).
Ancak bu sonuglarin alinabilmesi i¢in EPA ve DHAnin giinliik olarak
ve en az birkag¢ hafta siiresince tiiketilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
En diisiik aclik trigliserit diizeyleri, 4 g/giin EPA+DHA kombinasyonu
tiiketimi ile meydana gelmistir (Harris, 1997). Bununla birlikte, serum
trigliserit seviyesinin diistiriillmesinde DHA nin, EPA+DHA kombinasyo-
nundan daha etkili oldugu ve ayni1 miktarlarda 8 hafta tiiketilen DHA ve
EPA+DHA’n1n aclik trigliserit seviyelerinde sirastyla %21.8 ve %18.3’lik
bir azalma meydana getirdigi bildirilmistir (Schwellenbach vd., 2006).

EPA ve DHAnin kan basinci iizerinde etkili oldugu bir ¢ok hayvan
deneyi ile ortaya konulmustur. Hayvan deneyleri, omega-3 ¢oklu doyma-
mis yag asitleri eksikliginin yasamin ileri donemlerinde kan basincinin
artmasina neden oldugunu gostermistir. Bu konuda insan denekler iize-
rinde yapilan bir ¢calismada, deneklere 4 g/giin saflagtirilmis EPA, DHA
veya zeytinyagi (plasebo) kapsiilleri verilmistir. Calisma sonuglarina
gore, saflastirilmis DHA hafif hiperlipidemik erkeklerde ayakta giindiiz
ve gece kan basincini ve kalp hizin1 azaltmis, EPA ise kan basinci ve kalp
hiz1 lizerine etkili olmamistir. EPA, plazma fosfolipit EPA diizeyini art-
tirmis, DHA iizerine ise etkili olmamistir. Ayn1 sekilde DHA’da plazma
fosfolipit DHA seviyesinin artmasina neden olmus ancak EPA {izerinde
anlaml bir etki yapmamistir. Caligma sonucuna gore balik ve balik ya-
gindaki baslica omega-3 yag asidi DHA’d1r ve bu yag asidi insanlarda kan
basincini ve kalp hizini diisiiriicii etkiye sahiptir (Mori vd., 1999).

Insan denekler ile yapilan baska bir ¢alismada, EPA ve DHAnin ate-
roskleroz belirtecleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonucta, insan
deneklere balik yaglarindan elde edilen EPA ve DHA verilmesiyle serum
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aclik ve tokluk trigliserit, VLDL ve LDL diizeyleri ile kalint1 silomikron
parcaciklarinin sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Calismada ayrica ¢ok
uzun zincirli doymamis yag asitlerinin; kan basincini ve kalp hizin1 dii-
sirdiigli, akim aracili genisleme (FMD) ve plazma inflamatuar belirteg
konsantrasyonlarini diisiirdiigii belirlenmistir. Sonug¢ olarak, balik yagi
kaynakli EPA ve DHA’nin herhangi bir ciddi yan etki yaratmadan ate-
roskleroz i¢in ¢esitli risk faktorlerini azalttig1 bildirilmistir (Kelly ve Ad-
kins, 2012).

3.3. Antiinflamatuar Etki

Inflamasyon, viicudun savunma mekanizmasinin bir par¢asidir ve en-
feksiyon ve doku hasarina kars1 bagisiklik sistemi tarafindan olusturulan
ve hayati 6nemi olan temel bir yanittir. Bagisiklik sisteminin, zararli ve
yabanci uyaranlar1 taniyip ortadan kaldirdigi ve iyilesme siirecini bas-
latt1g1 olgudur. Bagisiklik sistemi tarafindan olusturulan inflamatuar ya-
nitlar, normal doku homeostazinin siirdiiriilmesi i¢in gereklidir (Ahmed,
2011). Ancak uzun siireli kronik inflamasyonlar, kanser, kalp-damar has-
taliklari, diyabet, obezite, astim, iltihapli bagirsak hastaliklar1 ve ndro-
dejeneratif hastaliklar gibi bircok kronik hastalifin gelisiminde kritik
rol oynar (Attiq vd., 2024; Di Vincenzo vd., 2024; Savulescu-Fiedler vd.,
2024; Serini vd., 2012; Vitale vd., 2024; Zhang vd., 2012).

Baslica balik yaginda bulunan EPA ve DHA’nin antiinflamatuar etkin-
ligi kronik hastaliklar baglaminda biiyiik dl¢lide gosterilmistir (Chapkin
vd., 2009). Omega-3 yag asitleri, farkli dokularda ve vaskiiler yataklarda
inflamasyonu azaltabilen rezolvinler, protektinler ve maresinler gibi 6zel
lipit mediyatorlerinin 6nciil maddeleridir (Draper vd., 2011; Ferreira vd.,
2022; Mitchell ve Kirkby, 2016; So vd., 2021; Zhang vd., 2012). DHA tii-
revi olan bu lipit medityatorleri, transseliiler biyosentez siirecinde olugan
proinflamatuar sitokinlerin salgilanmasini inhibe eder ve makrofajlarin
fagositik aktivitesini uyararak, inflamatuar reaksiyonun ¢oziilmesine
katkida bulunur (Marcheselli vd., 2003; Mishra vd., 2004; Sun vd., 2007).

Bu yag asitlerinin antiinflamatuar etkileri ayrica, 16kotrien B,, trom-
boksan A, veya prostaglandin E, gibi eikosanoidler, sitokinler ve niikleer
faktor kappa B (NF-kB) gibi proinflamatuar etkileri de olan maddelerin
iretimi ve salinimini inhibe etme yetenegi ile de iliskilidir (Camuesco
vd., 2005; Dennis ve Norris, 2015; Gil, 2002). Proinflamatuar sitokinlerin
uretim ve saliniminin inhibe edilmesinde DHA, EPA’dan daha etkilidir.
Hiicre zar1 fosfolipitlerine baglanan EPA ise, arasidonik asidin inflamas-
yonda rol oynayan tromboksanlar ve prostaglandinler gibi eikosanoidlere
doniisiimiinii 6nleyerek, inflamasyon riskini azaltir (Calder, 2006).
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EPA ve DHA, inflamatuar durumun bir sonucu olarak ekspresyonu
artan indiiklenebilir nitrik oksit sentaz veya siklooksijenaz-2 gibi enzim-
lerin aktivitesini asag1 diizenleyerek (Camuseco vd., 2006; Lee vd., 2003)
ve hiicresel kalintilarin makrofaj aracili temizlenmesini etkileyerek de
inflamasyon yanitini diizenlerler (Fredman ve Tabas, 2017).

3.4. Antioksidan Etki

Oksidatif stresin artmasi, viicutta prooksidan ve antioksidanlar arasin-
daki dengenin prooksidanlar lehine donmesiyle meydana gelir. Serbest
radikaller, reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve bunlarin metabolitlerinin art-
mas1 veya antioksidan sistemin zayiflamasi sonucu meydana gelir. Reak-
tif oksijen tiirleri (ROS), esas olarak mitokondride iiretilen tek elektron
tastyan oksidasyon-rediiksiyon iiriinleridir. Ancak asir1 ROS birikimi ok-
sidatif hasara yol agabilir (Guiling vd., 2021).

ROS, biyolojik sistemlerde diisiik miktarlarda sinyal iletim molekiil-
leri olarak hareket edebilir ve mitotik tepkileri indikleyebilir. Ancak,
asirt ROS birikimi oksidatif hasara neden olarak mitokondriyal iglev bo-
zukluguna ve hiicre apoptozuna yol acabilir. Asir1 ROS birikimi ayrica,
giliniimiizde goriilme sikliklar1 giderek artan nérodejeneratif hastaliklar,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanserler gibi ¢esitli hastaliklarla da ilis-
kilendirilmektedir (Finkel ve Holbrook, 2000; Pisoschi ve Pop 2015).
Bu nedenle ROS seviyelerinin diizenlenmesi sonucu hiicre ve dokular-
da meydana gelen oksidatif hasarin 6nlenmesi ile baz1 kronik hastalik-
larin ve yaglanmanin dnlenmesinde 6zellikle dogal antioksidanlara ilgi
giderek artmaktadir (Guiling vd., 2021; Oppedisano vd., 2020; Saenz de
Viteri vd., 2020). Coklu doymamis yag asitleri, yapilarindaki yiiksek sa-
yidaki doymamis bag nedeniyle bu konuda giiglii potansiyel antioksidan
ajanlardir.

Yapilan bir ¢alismada, DHAnin hiicresel antioksidan kapasitesi ve mi-
tokondriyal iglevler {izerindeki etkisi HepG2 hiicrelerinde incelenmistir.
Sonugta DHAnin, HepG2 hiicrelerinin toplam hiicresel antioksidan kapa-
sitesini artirdig1 ve mitokondriyal islevi ve biyogenezi gelistirdigi tespit
edilmistir (Guiling vd., 2021). ARPE-19 hiicreleri kullanarak tasarlanan
bir in-vitro ¢aligmada ise, EPA ve DHA’nin hiicre canlilig, hiicre ¢ogal-
mast, reaktif oksijen tiirleri iiretimi, hiicre go¢ii izerindeki etkileri ve re-
tinal pigment epiteli hiicrelerini diyabetik retinopatide goriilen oksidatif
hasardan koruma yetenekleri degerlendirilmistir. Caligsma sonuglari, EPA
ve DHA kombinasyonunun hiicre canlilig1 ve ¢ogalmasi tizerinde yararl
bir etkiye sahip oldugu ve oksidatif kaynakli retinal pigment epiteli hiic-
relerindeki hasar1 onarabildigini gostermistir. Ancak, incelenen kriterler
iizerinde EPA ve DHAnin tek basina anlamli bir etki yapmadigi, sadece



130 § Seval ANDIC, Ayhan BASTURK

2/1 oraninda EPA+DHA kombinasyonunun anlamli bir degisiklik meyda-
na getirdigi tespit edilmistir (Saenz de Viteri vd., 2020).

Yapilan hayvan deneyleri, beyin fosfolipitlerinin DHA a¢isindan zen-
ginlesmesinde DHA’nin EPA’dan daha etkin oldugunu gdstermistir. Ayri-
ca hafiza ve 6grenme yetenegi i¢in 6nemli oldugu gosterilen beyin nitrik
oksit sentaz enziminin aktivitesi tizerinde de DHA, EPA’dan daha etkin-
dir (Engstrom vd, 2009; Valentini vd., 2017).

4. EPA VE DHA’NIN OLASI YAN ETKIiLERi

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidatif stabilitesi, yapilarindaki
yiksek doymamighiga bagli olarak disiiktiir. Bu nedenle antioksidan
yoklugunda veya eksikliginde kolaylikla okside olabilirler. Oksidasyon
sonucunda sitotoksik veya genotoksik etkiye sahip aldehit, ketonlar ve
siklik peroksitler gibi baz1 bilesenler olusabilir (Dargel, 1992; Serini vd.,
2011a). Ancak bu konuda yapilan ¢ok sinirli sayida calisma vardir. insan
deneklerle yapilan bir ¢aligmada, sitotoksik etkiye sahip bilesenlerin olu-
sabilmesi i¢in tiiketilmesi gereken omega-3 ¢oklu doymamis yag asidi
miktarinin, glinlitk alinmasi tavsiye edilen miktardan ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir (Palozza vd., 1996)

Giliniimiizde insan kaynakli ve sanayi atiklarinin deniz, gol ve akarsu-
lara karigmasi burada yasayan canlilarin mikroorganizmalar ve agir me-
taller gibi bulasanlarla kontamine olmasina neden olmaktadir. Ozellikle
sanayi atiklari ile kirletilen sularda yasayan ve omega-3 yag asitlerince
zengin baliklarin agir metal icerikleri yiiksek olabilmekte ve bu balik-
lar besin zinciri yoluyla, agir metallerin insanlara tasinmasina aracilik
edebilmektedirler. Bu nedenle, agir metal icerigi yiiksek balik iiriinleri
saglik faydalar1 saglamanin tersine, saglik riskleri de olusturabilmekte-
dirler (FDA, 2003). Ayrica, baliklarin yag disindaki bilesenlerinin saglik
iizerindeki etkileri lizerinde de ¢aligmalar yapilmali ve baliktan saglana-
cak en yliksek saglik faydasi i¢cin en uygun hazirlama ve pisirme yontem-
lerinin belirlenmesi gerekmektedir (Guallar, 2003; Levenson ve Axelard,
2006; Wennberg vd., 2007).

EPA ve DHA antikoagiilan etkiye sahiptir ve kanama ve pihtilagma
siiresini etkileyebilir. Bu nedenle agsir1 tiiketimi, 6liimciil yaralanmalarda
asir1 kanamaya bagli olarak ciddi durumlarin meydana gelmesine neden
olabilir. insan diyetine EPA ve DHAnin eklenmesi durumunda, kisilerin
tibbi ge¢cmislerinin dikkate alinmasi dnemlidir (Narayan vd., 2006).
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SONUC

Viicut gereksinimlerini karsilamanin yaninda, saglik faydalar: da sag-
layan gida bilesenlerine ilgi ve bu bilesenlerin saglik etkilerine yonelik
bilimsel arastirmalarin sayisi giderek artmaktadir. Saglik faydalari olus-
turan onemli gida bilesenlerinin basinda omege-3 ¢oklu doymamis yag
asitleri gelmektedir. Epidemiyolojik ve laboratuvar ¢alismalari, bu bile-
senlerin bir ¢cok saglik etkisini ortaya koymustur. Ancak bu yag asitleri-
nin saglik lizerindeki etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi, s6z konusu
saglik etkisini olusturan miktarin tespiti, giivenli tiiketim miktarlarinin
belirlenmesi ve olasi yan etkilerin ve dnleme yollarinin belirlenmesi gibi
konularin agikliga kavusturulmasi, bu yag asitlerinden beklenen saglik
faydalarinin elde edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.
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GIRIS

Bu ¢alisma, ving halati uygulamalar1 baglaminda celik, titanyum ve
kompozit malzemelerin mekanik ve termal performansinin kapsamli bir
degerlendirmesini sunmaktadir. Titanyum alasimlari, yiiksek sicaklik-
larda olaganiistii gekme mukavemeti ve boyut kararlilig1 gostererek, yiik-
sek performansli uygulamalar i¢in kullanilir. Celik, ¢esitli operasyonel

ortamlarda giivenilirligi koruyarak saglam bir mukavemet ve stineklik
dengesi sunar.

Yiiksek mukavemet-agirlik oraniyla karakterize edilen kompozitler,
anizotropik davranis ve daha yiiksek termal genlesme katsayilar: nede-
niyle zorluklarla kars1 karsiyadir. Deneysel verilerin FEM simiilasyonla-
riyla entegrasyonu, gerilim dagilimi, deformasyon ve hasar mekanizma-
lar1 hakkinda kritik bilgiler saglayarak, gelismis ving halat1 performansi
ve giivenilirligi i¢cin malzeme se¢imini kolaylastirir. Bu ¢aligma, malze-
me tasariminin optimize edilmesi asamasinda FEM’in 6nemini ve agir
kaldirma sistemlerindeki mithendislik uygulamalar1 igin temel konular1
vurguluyor.

Ving halatlari, insaat, denizcilik ve agir imalat gibi endiistrilerin is-
levselligini destekleyen agir kaldirma operasyonlarinda kritik bilesenler
olarak hizmet eder. Bu halatlarin performans: ve giivenilirligi, yiliksek
¢ekme gerilimleri, dongiisel yorulma ve termal gradyanlar dahil olmak
tizere karmagik yiikleme kosullarina dayanmasi gereken bilesen malze-
melerinin mekanik ve termal 6zellikleri tarafindan yonetilir (X. Wang et
al., 2013). Tarihsel olarak, ¢elik yiiksek ¢ekme dayanimi, maliyet etkin-
ligi ve saglam mekanik ozellikleri nedeniyle baskin malzeme olmustur.
Ancak, malzeme bilimindeki gelismeler, her biri belirli uygulamalar icin
benzersiz avantajlar sunan titanyum alagimlarini ve fiber takviyeli kom-
pozitleri uygulanabilir alternatifler olarak sunmustur (Revil-Baudard,
Cazacu, & Massoni, 2021).

Ving halatlar1 i¢in malzeme se¢imi, gekme dayanimi, boyutsal karar-
lilik, agirlik, korozyon direnci ve termal davranisin ayni sekilde deger-
lendirilmesini gerektirir. Mitkemmel siinekligi ve islenebilirligiyle celik,
endiistriyel uygulamalarin temel tas1 olmaya devam ediyor. Titanyum
alagimlari, ozellikle Ti-6Al-4V, mukavemet-agirlik oranlari, yiiksek si-
caklik kararliliklar: ve korozyon ve oksidasyona karsi direngleri nede-
niyle degerlidir (de Arruda Santos, de Azevedo Bahia, de Las Casas, &
Buono, 2013). Karbon veya cam elyaf iceren elyaf takviyeli kompozitler,
tstiin mukavemet-agirlik oranlar1 saglar ancak termal ve mekanik yiik-
ler altinda karmasik anizotropik davranis gosterir (Verma, Kumar, Jaya-
ganthan, & Pathak, 2022).
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Bu ¢aligsma, deneysel verilerden ve FEM simiilasyonlarindan yararla-
narak bu malzemelerin ayrintili bir karsilastirmali analizini sunmay: ve
operasyonel kosullar altinda performanslarini agiklamay1 ve ving halati
uygulamalar1 icin malzeme se¢imini yonlendirmeyi amaglamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma, ¢elik, titanyum ve kompozit malzemelerin mekanik ve
termal yiikler altindaki performansini degerlendirmek i¢in kapsamli bir
literatiir incelemesinden elde edilen verileri sentezler. Metodoloji, cekme
ve termal genlesme testlerinden elde edilen deneysel sonuglar: Sonlu Ele-
manlar Yontemi (FEM) kullanilarak yiiriitiilen hesaplamali analizlerle
birlestirir. Cekme dayanimyi, elastiklik modiilii ve termal genlesme katsa-
yilar1 hakemli ¢aligmalardan tiiretilmistir; FEM simiilasyonlar: ise geri-
lim dagilimi, deformasyon ve hasar ilerlemesi hakkinda ayrintili bilgiler
saglamistir. Amag, bu malzemelerin ving halat1 uygulamalarindaki dav-
ranislarini karakterize etmek, belirli operasyonel gereksinimler ve ¢evre
kosullar1 i¢in en uygun malzeme se¢imlerini belirlemektir.

LITERATUR INCELEMESi: MALZEME OZELLiKLERi VE HA-
SAR MEKANIZMALARI

VINC HALATLARININ MALZEME OZELLIKLERI

Ving halatlari, her biri farkli kimyasal bilesimler, mekanik 6zellikler
ve belirli endiistriyel uygulamalara gore uyarlanmig yiik tasima kapasi-
teleriyle karakterize edilen ¢esitli malzemelerden tasarlanmistir. Asagi-
daki boliimler, kompozit, ¢elik ve titanyum bazli halatlarin 6zellikleri ve
performansi hakkinda kapsamli bir analiz sunmaktadir. Tablo 1’de ving
halatlarindaki performans karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 1: Malzemelerin Ving Halatlarindaki Performans Karsilagtirmasi

Malzeme Cekme Termal Korozyon Yorulma Yogunluk
(GPa) Kararlilik Direnci Omrii (g/em?)
0) (1-5) (dongii)
Karbonsuz Celik 1.2-2.2 200-300 3 100 7.85
Paslanmaz Celik 2.0-2.5 300-400 4 107 8.00
Yiiksek Karbon 2.5-3.0 200-300 3 5x10° 7.80
Celik
Ti-6A1-4V 1.2-13 400-600 5 108 443
Ti-3A1-2.5V 0.9-1.1 300-500 5 5x107 4.48
Karbon Fiber 45 200-300 4 100 1.80
Aramid (Kevlar) 3.6 400-500 4 2% 100 1.44
Polietilen 24 100-150 5 5% 100 0.97
(Dyneema)
Hibrit 35 200-400 4 5% 100 5.50
Kompozit Halatlar

Gelismis polimerik ve elyaf takviyeli malzemelerden yararlanan
kompozit halatlar, agirlik azaltma ve korozyon direnci agisindan énem-
li avantajlar sunar. Yaklasik 2,4 Gigapascal (GPa) ¢ekme mukavemetine
sahip yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) halatlar hafiftir ve suya ve
kimyasal bozulmaya kars1 mitkemmel direng gosterir, bu da onlar1 deniz
ve riizgar tiirbini uygulamalar1 i¢in ideal hale getirir. Yiik kapasiteleri ge-
nellikle halat ¢apina bagli olarak 10 ila 100 ton arasinda degisir (McKen-
na, Hearle, & O’Hear, 2004; Weller, Johanning, Davies, & Banfield, 2015).

Kevlardan yapilanlar gibi aramid halatlar, 3,6 GPa ¢ekme mukavemeti
saglar ve minimum uzama ile 500°C’ye kadar sicakliklara dayanir. Bu
halatlar, 50 ila 200 tonluk yiikleri destekleyen deniz ve endiistriyel kal-
dirma islerinde yaygin olarak kullanilir (Tang, Huang, & Zhao, 2022).
Karbon fiber halatlar, inanilmaz derecede giiglii ve hafif malzemeler. 4,5
GPa ¢ekme mukavemetiyle, yani ¢ok yiiksek bir dayaniklilikla, havaalan:
veya liman vingleri gibi 25 ila 500 tonluk agir islerde kullanilabilir. Po-
lipropilen (PP) halatlar ise daha uygun fiyatli, 0,5-1,5 GPa giiciiyle 5-20
tonluk daha hafif kaldirma islerinde tercih edilir. Ustelik kimyasallara
kars1 da dayaniklilar (Hartter, Leonard, Garland, & Pilkerton, 2006). 2,5
GPa ¢ekme mukavemeti sunan polyester (PET) halatlar, UV radyasyonu-
na kars1 dayanikli ve 20-150 tonluk yiik kapasiteleriyle ¢elige uygulanabi-
lir alternatifler olarak tercih edilir (Tang et al., 2022). Yine 2,5 GPa ¢ekme
mukavemetine sahip naylon (PA) halatlar, asinma direnci ve esnekligiyle
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dikkat ceker ve endiistriyel kaldirmada 10 ila 100 tonluk yiikleri destekler
(McKenna et al., 2004).

Celik Halatlar

Celik halatlar, igindeki karbon ve diger malzemelere gore farkl: tiirlere
ayriliyor. Diisiik karbonlu ¢elik halatlar %0,05-0,25 karbon (C) ve %98-99
demir (Fe) igeriyor. Bu halatlar 1,5-2,0 GPa gibi saglam bir ¢ekme giiciine
sahip olmasinin yaninda esnektirler. 5-50 tonluk hafif ytikleri kaldirmak
i¢in kullanilabilir (Fontanari, Benedetti, Monelli, & Degasperi, 2015; Mi-
chael, Kern, & Heinze, 2016). Orta karbonlu celik halatlar ise %0,1-0,5 C
ve 1,2-2,2 GPa ¢ekme giiciiyle hem dayanikli hem esnek bir denge kuru-
yor. Bu sayede 1000 tona kadar olan endiistriyel islerde kullanilir (Pan &
Brookstein, 2002).

%0,5-1,0 C igeren yiiksek karbonlu gelik halatlar, 2,5-3,0 GPa ¢ek-
me dayanimina ulasir ve aginmaya karsi oldukga direnglidir, 50-500 ton
kapasiteli agir endiistriyel kaldirma i¢in idealdir (Fontanari et al., 2015).
%10-30 krom igeren paslanmaz ¢elik halatlar, 2,0-2,5 GPa ¢ekme daya-
nimi ve mitkemmel korozyon direnci saglar, 10-300 ton kapasiteli deniz
ve endiistriyel ortamlarda kullanilir (D. Wang, Zhang, & Ge, 2011). %1-10
¢inko (Zn) igeren galvanizli ¢elik halatlar benzer ¢ekme mukavemetleri
(2,0-2,5 GPa) ve gelismis korozyon direnci sunarak insaat ve petrol plat-
formlarinda 50 ila 200 tonluk yiikleri destekler (Fontanari et al., 2015).

Titanyum Halatlar

Ti-6Al-4V alagimi %90 titanyum, %6 aliiminyum ve %4 vanadyumdan
olugur. 1,2-1,3 GPa ¢ekme dayanimi ve 4,43 g/cm® yogunluk sergiler. Deniz
ve havacilik kaldirma uygulamalarinda 10-100 tonluk yiik kapasiteleri i¢in
kullanilir (Najafizadeh et al., 2024). %90 titanyum (Ti), %6 aliminyum
(Al), %2 kalay (Sn), %2,5-4,5 zirkonyum (Zr) ve %6 molibden (Mo) igeren
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alagimyi, 1,2-1,5 GPa ¢ekme dayanimi ve olaganiistii
yiiksek sicaklik direnci (400-600°C) saglar. 20-200 ton kapasiteli havacilik
ve denizcilik kaldirma i¢in uygundur (Claus & Lépez, 2022).

%94 titanyum, %3 aliiminyum ve %2,5 vanadyum (V) igeren Ti-3Al-
2,5V alagimi, 0,9-1,1 GPa ¢ekme dayanimi sunar. 10-50 ton kapasiteli de-
nizcilik ve petrol endiistrilerinde kullanilir (Schutz, 2001). Ticari olarak
saf titanyum (CP-Ti), %99,5 Ti ile, diisiik yogunluk (4,51 g/cm?) ve yiiksek
korozyon direnci saglar, 5-30 ton kapasiteli deniz ve kimya endiistrile-
rinde kullanilir (Claus ve Lopez, 2022). %92 Ti, %5 Al ve %2,5 Sn igeren
Ti-5A1-2,55n alagimi, 1,1-1,3 GPa ¢ekme dayanimi ve orta sicaklik di-
renci (250-450°C) sunar, 30-150 ton kapasiteli endiistriyel kaldirma i¢in
uygundur (Claus & Lopez, 2022; Schutz, 2001).
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Ving¢ Halat Analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), karmasik yiikleme kogullar: altinda
malzeme davranisinin hassas modellemesini saglayan modern miihen-
dislik analizinin temel tasidir. Ving halatlar1 baglaminda, FEM, mekanik
ve termal yiikler arasindaki etkilesime dair kritik i¢goriiler saglayarak,
gerilim dagiliminin, hasar baslangicinin ve ilerlemesinin degerlendiril-
mesini kolaylastirir. Celik halatlar i¢in, FEM simiilasyonlars, yiiksek ter-
mal yiikler altinda gerilme konsantrasyonlarini ve plastik deformasyonu
ortaya koyar ve bu da ¢atlak yayilmasina yol agabilir (Chang et al., 2019).

Kompozit halatlar, 6zellikle termal stres altinda matris-lif uyumsuz-
luklar1 nedeniyle delaminasyon ve lif kirilmasi gosterir (LAKSHMINA-
GARAJU & SIVA, 2018). Homojen gerilim dagilimi ve diisiik termal gen-
lesme ile karakterize edilen titanyum alasimlari, FEM analizleri (Lipiec,
Zvirko, Dzioba, & Venhryniuk, 2025) tarafindan dogrulandig: tizere
yiiksek sicaklik ortamlarinda Gistiin performans gosterir. Bu simiilasyon-
lar, malzeme davraniginin anlagilmasini gelistirerek miithendislerin ha-
lat tasarimini optimize etmelerini ve hizmet émriinii tahmin etmelerini
saglar.

Kompozit Halatlarin Analizi

Kompozit halatlar, operasyonel kosullar altinda performanslarini de-
gerlendirmek i¢in kapsamli bir incelemeye tabi tutulur. FEM kullanilarak
gerceklestirilen cekme mukavemeti analizleri, kompozitlerin anizotropik
dogasini hesaba katarak, ariza noktalarinin ve gerilim dagiliminin dogru
tahminlerini saglar. Isil davranis analizleri, 1s1l genlesme katsayilarini,
iletkenligi ve kararlilig1 degerlendirerek, malzemenin sicaklik degisim-
lerine verdigi tepkiyi ortaya ¢ikarir. Yorulma ve hasar analizleri, delami-
nasyon ve lif arizasi1 gibi mekanizmalar1 belirleyerek, dongiisel yiikleme
altinda uzun vadeli performansa odaklanir (Reifsnider, 2012).

Yiik ve deformasyon analizleri elastik modiilii, Poisson oranini ve
deformasyon davranisini degerlendirirken, katmanlar arasi yapisal ana-
lizler, yap: bitiinliigiinii saglayarak, baglama arayiizlerindeki gerilim
konsantrasyonlarini degerlendirir. Bu analizler toplu olarak zorlu uygu-
lamalar i¢in saglam kompozit halatlarin tasarimina bilgi saglar.

Celik Halatlarin Analizi

Gerilim analizleri, arizaya meyilli kritik bolgeleri belirlemek i¢in ge-
rilim dagilimini hesaplar (Du, Peng, Liew, & Li, 2018). Deformasyon ana-
lizleri, elastik ve plastik davranisi degerlendirerek yiik kapasitelerini ve
deformasyon sinirlarini belirler (Mahendran, 2007). Dinamik analizler,
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dongtisel yliklemeye maruz kalan halatlar i¢in kritik olan titresimli dav-
ranis1 ve rezonans noktalarini degerlendirir (Castillo & Cruchaga, 2012).

Yorulma analizleri, tekrarlanan yiikleme altinda hizmet émriinii tah-
min ederken, mikro yapisal analizler mikro ¢atlaklar: ve hasar ilerlemesi-
ni belirleyerek malzeme giivenilirligini artirir (C. Li, Tang, & Xiang, 2010;
Suresh, 1998). Bu yontemler, ¢elik halat performansi, kilavuz malzeme
se¢cimi ve tasarim optimizasyonu hakkinda kapsamli bir anlayis saglar.

Titanyum Halatlarin Analizi

Titanyum halatlar, mekanik ve termal davraniglarini degerlendirmek
icin gelismis simiilasyonlarla degerlendirilir. FEM kullanan mekanik
davranis simiilasyonlari, elastik modiilii, ¢ekme mukavemetini ve ariza
noktalarini analiz eder (X. Wang et al., 2013). Yiik altindaki deformasyon
analizleri elastik ve plastik tepkileri degerlendirirken, yiiksek sicaklik
analizleri termal genlesmeyi ve kararlilig1 degerlendirir (Revil-Baudard
etal., 2021; Wu & Zhang, 2014).

Cekme ve gerilim analizleri kritik gerilim konsantrasyonlarini belirler
ve yorulma analizleri dongiisel yiikleme altinda uzun vadeli performansi
ongoriir (de Arruda Santos et al., 2013; Verma et al., 2022). Bu analizler,
titanyum halatlarin yiiksek performansl kaldirma uygulamalarinin kati
gereksinimlerini karsilamasini saglar.

HASAR ANALiZi VE YORGUNLUK OMRU TAHMINi
Kompozit Halatlar

Karbon, aramid, cam ve polimer elyaf cesitlerini kapsayan kompo-
zit halatlar, operasyonel yiikler altinda karmagik hasar mekanizmalar:
sergiler. 4,5 GPa ¢ekme mukavemetine sahip karbonfiber halatlar, don-
giisel yiikleme altinda mikro ¢atlak biiylimesine duyarlidir ve ayrintili
yorgunluk analizleri gerektirir (Zhang, Yuan, Chen, & Yang, 2021). 3,6
GPa ¢ekme mukavemetine sahip aramid elyaf halatlar, tistiin korozyon
direnci sunar ancak mikro catlak risklerini degerlendirmek i¢in yorulma
caligmalari gerektirir (C. Li et al., 2010).

Maliyet agisindan uygun ve korozyona direngli olan cam elyaf halat-
lar, yorulma ve mikro yapisal analizlerle ortaya kondugu gibi, uzun sii-
reli yiikleme altinda ¢atlak yayilimi gosterir (Suresh, 1998). Polimer fiber
halatlar, hafif ve esnektir, agir1 yiiklere kars: hassastir ve arizay1 tahmin
etmek i¢in hassas gerilim analizleri gerektirir. Bu analizler, endiistriyel ve
denizcilik uygulamalarinda kompozit halatlarin giivenilirligini ve uzun
omiirliligiint garanti eder.
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Titanyum Halatlar

Ti-6Al-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, Ti-3Al1-2.5V, CP-Ti ve Ti-5Al-2.58n
gibi alasimlar: kapsayan titanyum halatlar, hasar mekanizmalar1 ve yo-
rulma performanslar: agisindan analiz edilir. 1.2-1.3 GPa ¢ekme muka-
vemetine sahip Ti 6Al-4V alasimi, denizcilik ve havacilik uygulamala-
rinda mitkemmeldir ancak mikro ¢atlak risklerini azaltmak i¢in yorulma
analizleri gerektirir (Najafizadeh et al., 2024).

Yiiksek sicaklik direncine sahip Ti-6Al-2Sn 4Zr-6Mo alasimi, rezo-
nans kaynakli hasara egilimlidir ve bu da dinamik analizler gerektirir
(Claus & Lopez, 2022). 0,9-1,1 GPa ¢ekme mukavemetine sahip Ti-3Al-
2,5V alasimi, deniz uygulamalari i¢in uygundur ancak dayaniklilig1 ga-
rantilemek i¢in yorulma ¢aligmalar: gerektirir (Schutz, 2001).

Yiiksek korozyon direncine sahip CP-Ti, kimya endiistrisi uygulama-
lar1 i¢in yorulma ve mikroyapisal analizler gerektirir (Claus & Lépez,
2022). Dengeli mukavemet ve sicaklik direncine sahip Ti-5A1-2,5Sn alasi-
myi, agir kaldirmada performansi optimize etmek i¢in yorulma analizle-
rine giivenir. Bu ¢aligmalar, zorlu ortamlarda titanyum halatlarin giive-
nilirligini artirir.

Celik Halatlar

Disiik karbonlu, orta karbonlu, yiiksek karbonlu, paslanmaz ve ala-
siml1 varyantlar dahil olmak tizere ¢elik halatlar, siki hasar analizlerine
tabi tutulur. Diisiik karbonlu celik halatlar (1,5-2,0 GPa) yiiksek stineklik
sunar ancak hafif kaldirma uygulamalar1 i¢in yorulma analizleri gerekti-
rir (Mahendran, 2007). Orta karbonlu celik halatlar (1,2-2,2 GPa) muka-
vemet ve esnekligi dengeler ve yorulma ¢aligmalar: endiistriyel kaldirma-
da giivenilirligi garanti eder (Du et al., 2018).

Yiiksek karbonlu ¢elik halatlar (2,5-3,0 GPa) asir1 yiikler altinda gev-
rektir ve bu da ayrintili stres ve yorulma analizleri gerektirir (Zhang et
al., 2021). Paslanmaz gelik halatlar (2,0-2,5 GPa) korozyon direnci sunar
ve yorulma ve mikroyapisal analizler deniz uygulamalari igin kritiktir (J.
C. Li, 2000). Gelistirilmis mukavemete sahip alasimli celik halatlar, cat-
lak bityiimesini azaltmak i¢in yorulma ¢aligmalar: gerektirir. Bu analiz-
ler, gesitli uygulamalarda gelik halatlarin dayanikliligini ve giivenligini
garanti eder.

TARTISMA

Literatiir incelemesi ve FEM simiilasyonlari, ¢elik, titanyum ve kom-
pozit ving halatlar1 i¢in belirgin performans 6zellikleri ortaya koymak-
tadir. Celik halatlar, gerilim konsantrasyonlari tarafindan yonlendirilen
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yiiksek termal ytikler altinda plastik deformasyon ve gatlak yayilimi ser-
giler (Chang et al., 2019). Kompozit halatlar, 6zellikle termal gerilim al-
tinda matris-lif uyumsuzluklar: nedeniyle delaminasyon ve lif kirilmasi
sorunu yasar (LAKSHMINAGARA]JU & SIVA, 2018).

Titanyum alasimlari, uzun siireli kullanimda yorgunluk kaynakl1 ha-
sara kars: hassas olmalarina ragmen, tistiin yiiksek sicaklik performansi
ve diizglin gerilim dagilimi gosterir (Lipiec et al., 2025). FEM, termo-me-
kanik davranisi modellemek, hasar baglangicini ve ilerlemesini tahmin
etmek ve gelismis performans ve giivenlik i¢in halat tasarimini optimize
etmek i¢in kritik bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2: Malzeme Ozellikleri

—6/0 .
E p(g/ @ (107°/°C) Yorulma Omrii
Malzeme (GPa)  om) o,veyalX (déngil)
(GPa) gl
Karbonsuz Celik 200 785 11.7 12'22’ 100
Paslanmaz Celik 193 8.00 11.7 22'05_ 107
Yiiksek Karbon Celik 210 7.80 11.7 23’50_ 5%10°
. 1.2— S
Ti-6Al-4V 113.8 443 8.6 13 10
. 0.9- 7
Ti-3A1-2.5V 110 4.48 8.6 1 5x10
Karbon Fiber 230 180 -0.5 45 109
Aramid 120 1.44 2.0 3.6 2% 100
Polietilen 100 0.97 100 2.4 5% 100

Hibrit 215 5.50 5.6 35 5x100
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SONUC

Bu ¢aligma, ving halatlari i¢in gelik, titanyum ve kompozit malzeme-
lerin kapsamli bir karsilagtirmali analizini sunmaktadir. Titanyum ala-
simlar1 olaganiistii gekme mukavemeti ve termal kararlilik sergiler ve bu
da onlar yiiksek performansli uygulamalar igin ideal hale getirir.

Celik halatlar, ¢ok ¢esitli kosullarda giivenilirligi garanti eden denge-
li bir mukavemet ve siineklik profili sunar. Kompozitler essiz mukave-
met-agirlik oranlar1 saglar ancak termal genlesme ve anizotropik davra-
nis nedeniyle zorluklarla kars: karsiyadir.

Deneysel ve hesaplamali yaklagimlar, malzeme davraniginin anlagil-
masini gelistirerek, malzeme se¢imi ve tasarim optimizasyonuna olanak
tanir. FEM, hasar mekanizmalarini tahmin etmede ve ving halatlarinin
giivenilirligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Giivenli ve daha verimli
agir kaldirma operasyonlarina katkida bulunur.
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Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte gida endiistrisinde di-
jitallesmenin yayginlastigi ve gida tedarik zinciri boyunca farkli yeni
yontemlerin kullaniminin uygulandig: goriilmektedir. Bu yeni teknolo-
jilerden biri de yapay zeka (YZ) uygulamalaridir. . Tarim ve hayvancilik,
gida iiretimi, islenmesi, tasinmasi, depolanmasi ve perakende satis siireci
de dahil olmak tizere tiim gida tedarik zincirinde izlenebilirligin saglan-
mast, gida giivenligi sorunlarinin ele alinmasi, problemlerin ¢oziimii ve
analizlerinin yapilmasinda giiniimiizde farkli degiskenler iizerinde YZ
tabanli teknikler kullanilmaya baslanmistir (Zhou vd.2022).

Yapay zeka, anlama, 6grenme, konusma, muhakeme ve problem ¢6zme
gibi insana ait ozelliklere benzer nitelikler sergileyen akill1 bilgisayar sis-
temleri veya sistemler gelistirmeye odaklanan bir bilgisayar bilim alanidir
(Sharma vd., 2024; Das vd.,2025). Cesitli karmagiklik derecelerine sahip cok
sayida veri, YZ tarafindan dogru ve hizli bir sekilde analiz edilebilmektedir
( Thapa vd., 2025; Das vd.,2025). Biiyiik, karmagik verilerin ve hesaplama
tekniklerinin kullanilmasiyla YZ, karmasik veri modellerini tanimlamak,
6l¢mek ve anlamak tizere gelismistir (Nunes vd., 2023). YZ, dogrusal olma-
yan denklemleri isleme, 6rneklerden edinim yoluyla giiriiltiilii ve yetersiz
verileri yonetme ve bir kez egitildikten sonra hizli tahminler ve iddialar
olusturma yetenegine sahiptir. (Ben ve Hanana, 2021). YZ tabanli birgok
akilli model ve sistemler gelistirilmistir. YZ sistemleri, verileri analiz etmek,
ogrenmek ve bu 6grenmeye dayali tahminler veya kararlar almak i¢in algo-
ritmalar ve istatistiksel modeller kullanmaktadir (Hill, 2023)

Yapay Zeka Tabanli Sistemler

Gida endiistrisinde kullanimi tercih edilen yapay zeka tabanli akil-
11 teknolojik yontemler; Makine 6grenimi (Machine Learning), bulanik
mantik (Fuzzy Logic), yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network),
evrisimsel sinir ag1 (Convolutional Neural Networks), dogal dil isleme
(Natural Language Processing), rastgele orman algoritmasi (Random Fo-
rest), destek vektor makinalar1 (Support Vector Machine), uyarlanabilir
noro-bulanik ¢ikarim sistemi (adaptive neuro-fuzzy inference system),
karar agaglar1 (Decision Tree) ve derin 6grenme (Deep Learning) tekno-
lojisi gibi sistemler bunlardan bazilaridir. (Thapa vd. 2023).

Makine 6grenimi (Machine Learning), biiytik bir veri kiimesi ve dene-
yim kullanan bilgisayar algoritmalarina dayanan bir yapay zeka dalidir.
Makine 6grenimi, gok miktarda veriden karmasik desenler 6grenebilen ve
¢iktilar: tahmin edebilen, boylece tanimlamanin dogruluk oranini artiran,
model tahmininin karmagikligini azaltan ve veri analizinin 6znelliginden
kaginan bilgisayar tabanli bir sistemdir (Gonzalez ve Fuentes 2022).
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Makine 6grenimi metodolojileri bir gorevi gerceklestirmek icin “de-
neyimden” (egitim verilerinden) 6grenmeyi amaglayan bir 6grenme
stirecini igerir. Makine 6grenimindeki veriler bir dizi 6rnekten olusur.
Makine 6grenimi modellerinin ve algoritmalarinin performansini he-
saplamak icin cesitli istatistiksel ve matematiksel modeller kullanilir.
Ogrenme siirecinin sonunda, egitilen model, egitim siireci sirasinda elde
edilen deneyimi kullanarak yeni 6rnekleri (test verileri) siniflandirmak,
tahmin etmek veya kiimelemek i¢in kullanilabilir. Sensorlerden (e- burun
gibi) toplanan veriler, uygun makine 6grenme metotlar ile (yapay sinir
aglar1 gibi) birlestirildiginde, numunenin ge¢misinin bilinmesine gerek
kalmadan (6rnegin depolama sicakligy, ilk kirlenme, pH) gida substra-
tinda meydana gelen biyokimyasal degisikliklerin 6lgiilmesi yoluyla gida
bozulmasinin/tazeliginin izlenmesi i¢in bir arag haline gelebilir (Liakos
vd., 2018; Estelles-Lopez vd. 2017).

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), anlaml bilgiler ile insan diigiinme
bigimine yakin modelleriyle denetim ve karar verebilme siireglerinden
olusmaktadir (Chen ve Pham, 2000). Otomatik kontrol sistemlerinde,
bilgi sistemlerinde, goriintii tanimlama ve optimizasyonda siklikla kul-
lanilmaktadir (Altas,1999; Isik vd. 2021). Bulanik mantik yonteminde
kesin degerlere dayandirilan diistinme yerine yaklasik diisiinme kullanil-
maktadir. Bulanik mantik gidalarda, siniflandirma, iriin derecelendir-
me, iriin tasarimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin; gidalarda
kizartma siiresinin tahmini, elmalarin sertlik derecelerine gore siniflan-
dirilmasi, domateslerin kalite kriterlerine gore siniflandirilmasi gibi du-
rumlarda bulanik mantik yontemi kullanilmaktadir (Cerkez ve Kizilde-
mir 2020).

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network), desen olusturma, bi-
lis, 6grenme ve karar verme gibi karmasik islevleri yerine getirmede
insan beyninin islemlerini taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Insan
beyni, saglanan herhangi bir bilgiyi birbiriyle iletisim kuran ve isleyen
milyarlarca néron igerir. Benzer sekilde, biyolojik sinir aginin yapisinin
basitlestirilmis bir modeli olan yapay sinir aglar1 biyolojik néronlardan
modellenmistir (McCulloch ve Pitts 1943).; Liakos vd. 2018; (Nargesi vd.,
2024). Sinir aglarinin, giiriiltiiye kars: toleranslari, dis uyaranlara adap-
tasyonlar1 ve uygulama kolaylig1 oldugu bildirilmistir (Marini 2009). Do-
nanim olarak bilgisayarda yazilim ya da elektronik devrelerle olusturu-
labilir. Gida sekt6riinde proses modelleme, kalite kontroliiniin izlenmesi
ve siniflandirmada kullanimi mevcuttur. Ornegin; biiytik musir taneleri-
nin kirilmis olanlardan ayrilmasi, antosiyonin igeriklerinin belirlenerek
saraplarin kategorize edilmesi, mikrobiyal ¢aliymalarda mikrobiyel ge-
lisimin belirlenmesi, biyoreaktor problar ve elektronik burun (e-burun)
olgiimlerden elde edilen verilerle yapay sinir aglari ile laktat, galaktoz ve
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laktoz igeriklerine gore proses modellemesi gibi islemlerde kullanilmak-
tadir ( Sofu vd., 2007).

Evrisimli sinir ag1 ( Convolutional neural networks), dogrudan veri-
lerden 6grenen derin 6grenme igin bir ag mimarisidir. Evrisimsel sinir
aglari, yiyecek dokularini yakalama ve analiz etme kapasiteleri nedeniyle
yiyecek tanimada onemli ilgi gormiistiir. Evrisimli sinir aglari, 6zellikle
nesneleri, siniflar1 ve kategorileri tanimak, goriintiilerdeki desenleri bul-
mak igin yararlidir. Gida ytzeylerindeki kiigitk kusurlar1 veya yabanci
nesneleri dogru bir sekilde belirleyebilir ve standart alt1 iiriinlerin pa-
zara girmesini 6nlemeye yardimci olabilir. Egitilmeleri i¢in milyonlarca
etiketli veri noktas1 gerektirir ( Ikram vd,2024; Konstantakopoulos vd.,
2023; Aguilar vd., 2018).

Dogal dil isleme (Natural Language Processing), bir giris metnine da-
yanarak bir sonraki belirteci veya kelimeyi tahmin ederek metin {irete-
bilen bir dizi modeldir. NLP teknikleri diizenleyici belgeler, geri ¢cagirma
bildirimleri ve arastirma yayinlar1 dahil olmak {izere gida giivenligi ile
iliskili ¢cok cesitli metinsel verilerden anlamli i¢goriilerin ¢ikarilmasini
kolaylastirir (Ma vd., 2024). Bu i¢ goriiler gelecekteki gida giivenligi olay-
lar1 hakkinda tahminlere etkili bir sekilde doniistiiriilebilir. Tedarik zin-
cirlerinde, dogal dil islemeden yararlanilarak karmasik veri kiimelerini
verimli bir sekilde islenebilir ve analiz edilebilir ve boylece ¢ok katmanli
tedarik aglarinin daha derinlemesine anlasilmasini kolaylastirabilir. Do-
gal dil isleme modelinin 6ngoriicii analiz ve karar alma alanlarindaki ge-
lismis yeteneklerinden yararlanilarak tarif gelistirme, besin analizi, gida
giivenligi ve tedarik zinciri verimliliginde faydalanilabilmektedir (Ou-
yang vd., 2022; Ma vd., 2024).

Destek vektor makinalar1 (Support Vector Machine), istatistiksel 6g-
renme teorisine dayali gozetimli 6grenme algoritmasidir. Siniflandirma,
regresyon ve yogunluk tahmini gibi pek ¢ok yaygin problemin ¢6ziimiin-
de kullanilan gii¢lii bir yontemdir (Press vd., 2007: 883). Veri drneklerini
siniflandirmak i¢in dogrusal bir ayirici hiper diizlem olusturan ikili bir
siniflandiricidir. Destek vektér makinalari, siniflandirma, regresyon ve
kiimeleme i¢in kullanilmistir (Suykens ve Vandewalle, 1999).

Karar agaglar1 (Decision Tree), aga¢ benzeri bir mimaride formiile
edilmis siniflandirma veya regresyon modelleridir. Verileri siniflandir-
mak, veya tahminler yapmak i¢in dallara ayrilarak karar kurallar olus-
turur. Her dal bir 6zelligi temsil eder ve her yaprak bir sonuca ulasir (Bel-
son, 1959).

Karar agaglari ile veri seti giderek daha kii¢iik homojen alt kiimelere
(alt popiilasyonlara) diizenlenirken, ayni zamanda iligkili bir aga¢ gra-
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figi olusturulur. Aga¢ yapisinin her bir dahili diigiimi, secili bir 6zellik
tizerinde farkli bir ¢iftler arasi karsilagtirmayi temsil ederken, her dal bu
karsilagtirmanin sonucunu temsil eder. Yaprak digiimleri, kokten yap-
raga giden yolu izledikten sonra alinan nihai karar1 veya tahmini temsil
eder (bir siniflandirma kurali olarak ifade edilir (Liakos vd., 2018). Rast-
gele orman algoritmasi (Random Forest) ise birden fazla karar agacinin
ciktisini birlestirerek tek bir sonuca ulasan yaygin olarak kullanilan bir
makine 6grenme algoritmasidir. https://www.ibm.com/think/topics/ran-
dom-forest

Derin 6grenme (Deep Learning), karmasik verilerin anlasilmasi,
temsil edilmesi ve ozelliklerinin 6grenilmesi igin yapay sinir aglarinin
kullanildig1 bir makine 6grenimi teknigidir. Bilgisayarlara verileri insan
beyninden ilham alacak bir sekilde islemeyi 6greten bir YZ yontemidir
(Khan vd., 2022). Canlilarin karmasik problemler ve durumlar karsisin-
da kullandig1 gézlem, analiz, 6§renme ve karar verme gibi insana 6zgii
davranislarini, gok yiiksek miktardaki verileri denetimli veya denetimsiz
6grenme algoritmalarinda kullanarak 6znitelik ¢ikarabilir ve ¢ikardig:
bu &zniteliklere doniistiirme ve siniflandirma gibi islemler uygulayarak
taklit edebilir (Deng veYu, 2013; Akin ve $ahin, 2024). Dogru 6ngorii ve
tahminler tiretmek i¢in karmagik resimler, metinler, sesler ve diger veri-
lerdeki diizenleri taniyabilir. Goriintiileri tasvir etmek veya bir ses dosya-
sin1 metne doniistirmek gibi insan zekas: gerektiren gorevleri otomatik
olarak yapabilir (Akin ve $ahin, 2024).

Uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Neuro-fuzzy
Inference System) teknolojisi bulanik mantik ve sinir aglarini sorunsuz
bir sekilde entegre eden bulanik ¢ikarim sistemleri icin yenilikgi bir yap-
dir. Yapay sinir aglarinin hesaplamali 6grenme yetenegini, bulanik man-
tik sisteminin insan benzeri akil yiiriitme yetenegiyle birlestirir (Azeem
vd.,2000; Ding vd., 2023).

Gida Endiistrisinde Dogru Zamanl1 Algilama i¢in Yapay Zekanin
Harici Sensorlerle Entegrasyonu

Yapay zeka algoritmalari, numunelerden veri toplamak i¢in elektronik
burun (e-burun), elektronik dil (e-dil), bilgisayarl1 goriis sistemi (com-
puter vision) ve yakin kizilotesi spektroskopisi (near-infrared spectros-
copy) gibi ¢esitli sensorlerle entegre edilmis ve sensorlerden gelen veriler
kullanilarak kisa siirede dogru sonuglar elde edilmistir. Bu sensérlerin
yapay zeka yontemleriyle entegrasyonu, son yillarda gida endiistrilerinde
oldukg¢a fazla kullanilmistir (Dayan ve Yilmaz, 2022).

E-burun, insan burnuna benzer sekilde kokular: veya gazlar: algila-
mak i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Hem basit hem de karmagik kokular:
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taniyabilen bir dizi elektronik kimyasal sensdrden olugmaktadir. Gida
endiistrisinde tirtinlerin kalitesini kontrol etmek i¢cin 6nemli bir rol oynar
(Yan vd., 2015; Mavani vd., 2022). Bu sensorler, gida tiriinlerinde agiga
¢ikan ugucu bilesikleri tespit ederek, zararli maddelerin, bozulmalarin
ve istenmeyen kokularin tanimlanmasina olanak tanir. Tehlikeye giren
veya bozulan triinleri aninda tespit ederek, tiiketicilere ulasmadan 6nce
tiretim hattindan ayrilmalarini saglar (Chhetri, 2024).

E-dil adi verilen sistem, lezzeti degerlendirebilir ve 6lgebilir. Coklu
duyusal sistem olarak da adlandirilan e-dil, organik ve inorganik kimya-
sallar arasinda ayrim yapmasini saglayan yaklasik yedi elektronik cihaz
sensoriine sahiptir (Liu vd., 2020; Ha vd., 2015; Mavani vd., 2022).

Bilgisayarli goriis sistemi, goriintii isleme ve desen tanima teknikleri-
ni birlestiren bir yapay zeka sistemidir. Boyut, sekil, renk ve kusurlar gibi
dis goriiniis 6zelliklerinin 6l¢timlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir
(De Oliveira 2016; Mavani vd., 2022). YZ destekli bilgisayar goriisii sis-
temleri, goriintii ve video analizi yoluyla gida iiriinlerini hassasiyetle ve
hizla inceleyebilmektedir. Bu sistemler, siniflandirma, ayirma ve kalite
degerlendirmesinin yapilmasini saglar. Goriintiilerden elde edilen &zel-
likler siniflandirilmasi igin makine 6grenimi algoritmalarina girdi olarak
aktarilir (Meenu vd., 2021). Ayirmada, yz ile donatilmis bilgisayar goriisi
sistemleri, renk, boyut ve sekildeki ince farkliliklar: ayirt edebilmektedir.
Bilgisayar goriis sistemiyle, potansiyel kirleticilerin veya patojenlerin be-
lirlenmesi saglanarak gida giivenligiyle ilgili endiseler azaltilabilir. Hiz-
I1 veri analizi sayesinde olas1 geri ¢agirma risklerinin en aza indirilmesi
saglanir ve kusurlarin erken tespitiyle gida israfi 6nlenir (Chhetri, 2024).

Yakin kizilotesi spektroskopisi ile numunenin sinifina 6zgii belirli
ozellikler veya karakteristikler 151$1n spektrumlar tarafindan ortaya ¢1-
karilir (Qu vd 2015; Mavani vd., 2022). Bu sensorlerden elde edilen veriler
YZ algoritmalariyla birlestirilerek numunelerin parametreleri ve 6zellik-
leri elde edilmistir. (Mavani vd. 2022). Yakin kizilotesi spektroskopisi
gida kalitesinin nesnel kontrolii ve izlenmesinde uygulanarak gidanin
tizikokimyasal ozelliklerinin tahmini i¢in kullanilmistir (Barbin vd.
2015). Ayrica, gevreye zarar verebilecek ve insanlar i¢in tehlikeli olabile-
cek kimyasallar gerektirmedigi i¢in stirdiiriilebilir bir alternatiftir (Porep
vd., 2015).

Yapay Zekanin Akilli iletisim Sistemlerle Entegrasyonu

Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve blok zinciri gibi teknolojiler-
le entegre kullanilarak gida tedarik zincirlerinin dijitallestirilmesine ve
otomatiklestirilmesine, verimliligin, hassasiyetin ve izlenebilirligin arti-
rilmasina yardimci olmaktadir (Ikram vd., 2024). Bu teknolojiler, siirekli
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izleme, veri seffafligini saglama ve gida giivenligi riskleri tespit edildigin-
de hizli miidahaleleri destekleme icin birlikte kullanilabilir. Ornegin, ToT
ozellikli akilli sensorler sicaklik ve nem seviyeleri hakkinda gergek za-
manli veriler saglayabilirken, blockchain tedarik zincirindeki her adimi
giivenli bir sekilde kaydederek izlenebilirligi artirabilir. IoT cihazlariyla
entegre edilen blockchain teknolojileri, iiretim siirecinin degistirilemez
bir kaydini olusturarak geri ¢agirma verimliligini artirabilir (Ding vd.,
2023). Blockchain, birden fazla bilgisayardaki islemleri kaydeden ve kay-
dedilen iglemlerin geriye doniik olarak degistirilemeyecegi sekilde mer-
kezi olmayan, djjital bir defterdir. Blok zincirin diger veri tabanlarindan
farki salt okunur olusu yani sadece veri ekleme 6zelligi bulunmasidir.
Klasik veri tabanlarinda eklenen veri silinebilir veya degistirilebilirken
blok zincirde veriler degistirilemez, silinemez, sadece veri eklenebil-
mektedir. Veriler bir blok zincire eklendiginde, veritabaninin kalic1 bir
parcast haline gelmektedir. Blockchain’in gida giivenligindeki en 6nem-
li avantajlarindan biri izlenebilirligi artirmasidir. Blockchain ile gida
tedarik zincirinin her adimu ciftlikten sofraya kadar kaydedilebilmekte
ve dogrulanabilmektedir. Bu izlenebilirlik sayesinde, bir kontaminasyon
durumunda gida driinlerinin kaynaklarina kadar hizla izlenebilmesini
saglayarak daha hizli geri ¢agirmalara olanak tanimakta ve hastalik sal-
gin riskini azaltabilmektedir (Ahmed ve Broek 2017;

Jaison ve Ramaiah 2022; Shahbazi ve Byun 2020; Ding vd. 2023).
Ayrica gidanin yetistirme kosullari, parti numarasi ve son kullanma
tarihlerini izleyerek yalnizca gida israfini azaltmaya yardimci olmakla
kalmayacak, ayni zamanda tiiketicilerin gidalarinin ekolojik ayak izi-
ni degerlendirmelerine yardimci olacaklardir (Kim ve Laskowski, 2018;
Ding vd., 2023). Nesnelerin Interneti (IoT), internete bagli milyonlarca
akilli cihaz ve sensoriin belirli protokollerle iletisime gectigi bir agdir.
Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinin yardimiyla, veri edinimi gercek
zamanli olarak gerceklestirilerek kalite 6l¢iitlerinin siirekli olarak ko-
runmasi saglanir. Herhangi bir sapma durumunda, YZ sistemleri verileri
hizla analiz eder ve aninda bildirimler iletir, boylece aninda diizeltici 6n-
lemler alinmasini saglar. Sicaklik, nem ve depolama kosullar: gibi kritik
faktorlerin gercek zamanli izlenmesi, sensorlii IoT tabanli cihazlarin yar-
dimiyla gergeklestirilebilir (Chhetri, 2024).

Gida Tedarik Zincirinde Yapay Zeka Destekli Sistemlerin Uygulan-
ma Alanlar:

Yapay zeka destekli akilli modeller ve sistemler, tarim ve hayvancilik
alani, gida tedarik zincirinin yonetimi, taze iiriinleri ayirma, gida tiriin-
lerini kategorilere ayirma ve tahmin etme, kalite kontrol, gida giivenligi
sistemini izleme, yerinde etkili temizlik sistemleri, tiiketici tercihlerini
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tahmin etme ve daha fazla verimlilik ve maliyet tasarrufu saglayan yeni
trinler gelistirme, gida israfini 6nleme gibi islevlerde basariyla uygulan-
muistir (Thapa vd., 2023). Gelismis yapay zeka algoritmalari, gida tahmi-
ninde talebi, tedarik zinciri ve miisteri tercihlerini tahmin etmek ve tire-
tim ve dagitim siireglerini iyilestirmek i¢in bityiik miktarda veriyi analiz
edebilmektedir (Tkram vd.,2024).

Tarim Alaninda Yapay Zeka Uygulamalar1

Son yillarda ciftciligin verimliligini artirmak i¢in ¢ok sayida yapay
zeka modeli ve algoritmasi gelistirilmistir (Pandey ve Mishra, 2024). Gida
tedarik zincirinin tarimsal ayaginda yapay zeka odakli yaklasimlar, za-
rarlilarin ve bitki hastaliklarinin tespiti, su ve kaynak tiiketiminin azal-
tilmasi, verimin arttirilmasi, sulama sistemlerinin gelistirilmesi, yabanci
ot tanimlama, giibreleme ve pestisit kullaniminin ayarlanabilmesi i¢in
toprak kosullarini, hava tahmin verilerini ve tiriin bilytime modellerini
analiz edebilir (Helo ve Hao, 2022; Zatsu vd., 2024). Bu teknolojinin mev-
cut tarim uygulamalariyla biitiinlestirilmesi, daha giivenli ve siirdiiriile-
bilir bir gida gelecegine katkida bulunabilir (Javaid vd., 2023).

Bitki hastaliklarini tespit etmeye yardimci oldugu kanitlanmis bazi
makine 6grenimi teknikleri arasinda destek vektér makinesi, karar aga-
c1, rastgele orman, yapay sinir aglari, derin evrisimli sinir ag1 ve bulanik
mantik bulunmaktadir. Tassis ve arkadaslar1 (2021), derin evrisimli sinir
ag1 kullanarak akilli telefon araciligiyla toplanan tarla goriintiilerinden
kahve agacinin lezyonlarini tespit etmisler ve bir mobil platformda uy-
gulanabilirligini gostermislerdir (Tassis vd., 2021). Kaur ve arkadaslar
(2022), yaprak yanikligi, siyah ¢iiriime, siyah kizamik gibi @iziim bitkisi
hastaliklarini incelemisler, verileri % 98,7 dogrulukla artirmak i¢in 6n-
ceden iglenmis bitki hastalig1 veri seti kullanarak bir hibrit evrisimli sinir
ag1 6nermislerdir (Kaur vd.,2021). Gao ve ark. (2018) anlik hiperspektral
yakin kizilotesi spektral kamera sensorii kullanarak elde ettigi goriintii
verilerini rastgele orman ve makine 6grenme algoritmasi ile birlikte kul-
lanarak yabanci otlarin tespitini ve misirlarin siniflandirilmasini gergek-
lestirmistir (Gao vd., 2018).

Neugebauer ve ark. (2023) toprak nem orani, hava durumu tahminleri
ve bitki su ihtiyacina gore otomatik sulama sistemleri icin karar almada
toprak nem sensorii ile entegre edilmis bulanik mantik modelini kullan-
muslar, iyi tasarlanmig bir modelin, tarimda su kullanimini azaltarak kit
su kaynaklarinin gergek¢i yonetimine katkida bulunabilecegini bildir-
mislerdir.

Teixeira ve ark. (2023) hagere kontroliinii saglamak, asir1 pestisit kul-
lanimini azaltmak ve tiriin ¢iktisini ve kalitesini artirmak i¢in entegre
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zararli yonetiminde karar agaci algoritmasindan faydalanilabilecegini
onermiglerdir. Toro ve ark (2022) tarimsal sulamada gida kaynakl: pato-
jenlerin varligini ve konsantrasyonlarini tahmin etmek ve bu patojenlerle
iliskili fiziko-kimyasal, zamansal, cografi, hava durumu ve antropojenik
risk faktorlerini incelemek i¢in bir¢ok gozetimli 6grenme modeli (rastgele
orman) olusturmuslardir. Bilim insanlari, iklim degisikliginin gida gii-
venligi sistemlerini etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu bildirmisler-
dir (Loucks, 2023). Tarimsal diretimi artirmak ve iklim degisikligiyle
miicadele etmek i¢in gelismis bir kablosuz sensor ag1 tabanli nesnelerin
interneti (IoT) sisteminin kullanilmasi toprak-bitki-atmosferik siirekli-
liginin izlenmesinde 6nemli rol oynayacag: bildirilmistir (Chamara vd.,
2022; Singh vd., 2022; Ikram vd. 2024).

Hayvancilikta Yapay Zeka Uygulamalari

Hayvancilik isletmelerinde giinliik islerin diizenlenmesi, tiretim ve
besleme, hastalik tespiti gibi hayvancilikla ilgili bir¢ok konuda yapay
zeka destekli sistemlerinin kullanilmasi alternatif ¢6ztimler getirilmesin-
de dnemli bir arag haline gelmistir

Fuentes ve ark. (2021), otomatik sagim sistemi kullanan bir isletmede
stit sigirlarinin siit iretimi ve kalitesini tahmin etmek i¢in kamera sis-
temleri kullanarak kalp atig hizi, solunum hizi, viicut sicakliginin etkisi-
ni makine 6grenimi modellemesi ile tahmin etmisler, elde edilen verileri
kullanan bir yapay sinir ag1 ile giinliik siit verimi, laktasyon siit verimi ve
stit bilesenlerini tahmin etmede yiiksek dogruluk (R = 0.96) elde etmis-
lerdir. Memmedova (2012), otomatik sagim sistemi kullanilan bir islet-
mede subklinik mastitisin tespitinde yapay sinir aglarinin kullaniminda
hassasligin % 82 bulundugunu bildirmistir (Memmedova, 2012.; Tuvay
ve Ermetin, 2023). Bovo ve ark. (2021), tek inek diizeyinde giinliik siit
veriminin degerlendirilmesi i¢in rastgele orman tabanli bir model tanim-
lamak ve test etmek icin bir siit ¢iftliginde bir y1l boyunca hem otomatik
sagim sisteminden gelen {iretim verilerini hem de iki termo-higrometrik
sensorden gelen cevresel verileri toplamislardir. Toplanan verilerin yo-
rumlanmast i¢in kullanilan yedi 6ngoriiciden olusan istatistiksel model
kullanmislardir. Modelin agir1 sicak kosullarin 1s1 stresi etkilerine neden
olmasi nedeniyle siit verimindeki diisiisii tespit edebildigini bildirmisler-
dir. Yapilan bagka bir ¢alismada hayvanlarin saglik, davranis ve verimli-
ligini izlemek i¢in sensorlerden elde edilen verilerinin analiz edilmesinde
destek vektor makinalari modeli kullanilmigtir (Satota ve Satota, 2024;
Pandey ve Mishra, 2024). Chen ve ark. (2008) tarafindan Cin’de yapilan
calismada, siit sigirlar: giibresindeki besin maddesi miktarini belirlemek
amaciyla yapay sinir aglarinin kullanilabilirligi arastirilmis ve yapay sinir
aglar1 modelinin sig1r giibresindeki besin madde igerigini tahmin etmek
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icin uygun bir arag oldugu bildirilmistir. Inalpulat ve ark. (2016), mastitis
tespitinde siitleri elektronik burun sistemi 6l¢iimiine tabi tutmuslardair.
Sensor tepkilerine gore mastitik-olmayan (M-O) / mastitik (M) siitlerin
ayirt edilmesinde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Sonuglar 12 sensor
icerisinden 8 sensoriin siit 6rneklerine tepki verdigini gostermistir.

Gida Kalite Kontrolde Yapay Zeka Uygulamalar:

Giintimiizde kalite kontrol analizlerinde gidalarin doku, lezzet, raf
omri ve duyusal o6zelliklerinin degerlendirilmesi, siniflandirilmasinda
yapay zeka modellerinin kullanimi yayginlasmistir (Chhetri, 2024).

Doku, gida kabuliinii etkileyen parametrelerden biridir. Yapay sinir
ag1 modellemesi kullanilarak gida dokusu ve kalite tahmin modelleri
olusturulabilmektedir. Elektronik koku ve tat alma cihazlar1 gibi yapay
duyusal sistemlerin uygulanmasi, koku, aroma ve lezzet gibi ozellikle-
ri degerlendirmede ilgi gérmiistiir (Lan vd., 2022). Bu teknolojiler, gele-
neksel duyusal degerlendirmelerden daha tarafsiz ve standartlagtirilmais
bir yontem saglamaktadir (Liu vd.,2020). YZ destekli duyusal degerlen-
dirme, gida kalitesini degerlendirmeyi, duyusal tanimlayicilar kullana-
rak gida tirtinlerini siniflandirmay1 ve ayirt etmeyi, dijital dil ve burun
teknolojisini kullanarak bunlar: analiz etmeyi i¢ermektedir. YZ'y1 du-
yusal degerlendirmeye dahil etmek, biyolojik duyusal reseptorleri taklit
eden gorsel sistemlere, basing/mekanik ve termo/sicaklik sensorlerine
olan artan ihtiyaca karsilik gelmektedir. Bu, gidanin degerlendirilmesin-
de bir¢ok duyusal degerlendirmeye hitap edebilir (Torrico ve Borssato,
2023; Tkram vd., 2024).

Literatiirler incelendiginde gida kalite kontrollerinde yapay zeka des-
tekli uygulamalarla ilgili bir¢ok ¢aligmanin yapilmis oldugu gériilmekte-
dir. Goyal ve Kumar Goyal (2012) peynirin 30 °C’de raf 6mriinii tahmin
etmek i¢in yapay sinir a§ modelini sensorlerle birlikte kullanmislardir.
Yapay sinir aginin ¢ok degiskenli verileri mitkemmel bir performansla
kullandigini bildirmisglerdir.

Cig siit kalitesini dogrudan etkileyen faktorlerden biri ¢ig siitiin depo-
lama sicakligidir. Yapilan bir ¢aligmada sinir ag1 ve bulanik mantik mo-
delinin ¢ig siit depolama sicakligini tahmin etmede ve ¢ig siit depolama
stirecindeki ¢ig siit sicakliginin degisimini izlemede iyi bir performans
gosterdigi bildirilmistir. Cig stitiin sicaklik degisimlerini tahmin etmek
i¢in sinir ag1, kararlar almak i¢in tahmin sicakligini gegmis verilerle kar-
silastiran bulanik mantik algoritmalari kullanilmigtir. Ozellikle bozulma
baglamadan 6nce ¢ig siitiin izlenmesi ve uyar1 sisteminin olusturulmasi
ile tireticiler kisa mesaj uyar1 (SMS) alabilmislerdir. Bu teknolojilere nes-
nelerin internetinin (IOT) eklenmesi ile sicaklik takibinde izlenebilir-
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lik saglanmistir (Ma vd., 2018). Yapilan bir ¢alismada, farkli yapay sinir
ag algoritmalar1 uygulanarak, ayvalarin kurutma islemi sirasinda nem
oranlar1 basarili bir sekilde modellenmistir (Chasiotis vd., 2020). Omari
ve ark. (2018) yapay sinir ag1 modelini kurutma islemi sirasinda mantar-
larin nem igerigini tahmin etmede kullanmislardir (Gonzalez vd., (2017).
Bilgisayarli goriintiileme algoritmalari, yakin kizilétesi spektroskopisi ve
makine 6grenimi algoritmalar: kullanarak biranin kimyasal bilesenle-
rini %95’1lik yiiksek bir genel dogrulukla siniflandirabilmiglerdir. Kaveh
vd (2018), patates, sarimsak ve kavun kurutmada konvektif sicak hava
kurutucusunda nem yayilimi ve 6zgil enerji titketiminin tahmini i¢in
uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi ve yapay sinir ag modelini
kullanmislardir. Villager-Aguilar vd. (2020) bilgisayarli goriis sistemini
bulanik mantik ve yapay sinir agi ile birlikte kullanarak, bulanik man-
tik igin %88’lik maksimum dogruluk ve yapay sinir ag1 i¢in %100’litk bir
dogrulukla dolmalik biberlerin olgunlugunu tahmin eden bir yapay gor-
me sistemini basariyla gelistirmislerdir. Baska bir ¢caliymada ¢ikolatanin
tizikokimyasal analizi (pH, brix, viskozite ve renk) ve duyusal 6zellikleri
(bes tat duyusu) nin tespiti i¢in yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS)
kullanilmistir. Elde edilen bu veriler ve sonuclar, ¢ikolatanin fizikokim-
yasal parametrelerini ve duyusal 6zelliklerini tahmin etmek i¢in yapay
sinir ag1 modeli gelistirmek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen modellerin,
kimyasal parametreleri kullanarak ¢ikolatanin duyusal 6zelliklerini dii-
stik maliyetle ve dogru bir sekilde belirledigi belirtilmistir (Gunaratne
vd., 2019).

Gida aromasi, duyusal kaliteyi, tiiketici tercihlerini ve gida kabul edi-
lebilirligini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Aromay: geleneksel deneysel
yontemlerle degerlendirmek ve diizenlemek zaman alicidir ve bityiik mik-
tarda veriyi isleyebilmek zordur. Hesaplamali tekniklerin hizla gelismesi
ve gida aromasi alanindaki verilerin giderek artmasiyla, yliksek tahmin
yetenegi ve dogruluga sahip makine 6grenimi modelleri, gida aromasinin
tahmininde ve diizenlenmesinde 6nemli araglar haline gelmistir (Bouys-
set vd., 2020). Fu vd. (2025), istiridyelerden umami peptitlerinin hizl bir
sekilde tanimlanmasinda makine 6greniminin etkinligini ve e- dil ile tat
reseptorleri etkilesimlerini incelemislerdir. Makine 6grenimi araglarinin
molekiiler yap1 ve duyusal degerlendirmeyi birlestiren entegre kullanil-
mastyla istiridye hidrolizatlarindan {i¢ yeni umami peptidin tahmin edil-
mesini kolaylastirmiglardir.

Gidalarin raf 6mriiniin belirlenmesi 6nemli bir gida kalite kriteridir.
E-algilama teknikleri, geleneksel laboratuvar yontemlerine kiyasla daha
hizli bilgi saglamak iizere tasarlanmigtir (Yakubu vd., 2022). Ruiz-Rico
vd (2013), soguk depolamada taze morina filetolarinin raf dmriind de-
gerlendirmek icin sensorden olusan e-dil kullanmislardir. Morina file-
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tolar1 yedi giine kadar depolanmis ve her giin e-dil 6l¢iimleriyle birlikte
tiziko-kimyasal ve mikrobiyal analizler gerceklestirilmistir. Yapay zeka
analiz sonuglar fiziko-kimyasal ve mikrobiyal sonuglara uygun olarak,
e-dilin numuneleri depolama siirelerine gore kiimelemede basarili oldu-
gunu gostermistir (Ruiz-Rico vd.,2013; Grassi vd., 2023). Bougrini ve ark.
(2014), pastorize siit orneklerinin, soguk depolama siiresinin tespitinde
e-burun ve e-dili birlikte kullanmuislar, elde edilen veriler i¢in kullanilan
destek vektor makinasi yonteminin, pastorize siitiin depolama siiresinin
taninmasinda %100 dogruluk sagladigini bildirmislerdir. Barbon vd.
(2018) tavuk eti kalite siniflandirmasinda yakin kizil 6tesi spektroskopi-
sinden elde edilen verileri destek vektor makinesi algoritmasi kullanarak
%77,2 hassasiyetle karsilagtirabilmislerdir. Jiang vd. (2017), PSE (Soluk,
Sofe, Ekstidatif) ve DFD (Koyu, sert, kuru) ve normal eti ay1irt etmek i¢in
yakin kizilotesi spektroskopisinden elde edilen veriler i¢in destek vektor
makinesi tabanli yontemler kullanilarak siniflandirma modeli gelistir-
mislerdir.

Gida Giivenliginde Yapay Zeka Uygulamalar

Gida giivenligi, gidalarda olabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik za-
rarlarin bertaraf edilmesi igin alinan tedbirler biitiiniidiir. Gida giivenligi
alaninda gida kaynakli patojenlerin tespiti ve tanimlanmasinda, gida te-
darik zinciri boyunca gida giivenligi riskinin tahmini, izlenmesi ve opti-
mizasyonunda YZ destekli bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Yapay zeka uygulamalar1 patojen salginlarini tahmin etmek ve 6nle-
mek i¢in ge¢mis verileri ve tiiketici geri bildirimlerini analiz ederek gida
giivenligine katkida bulunabilmektedir (Dhal ve Kar, 2025). Yapilan bir
calismada Escherichia coli ile kontamine olmus tavuk etindeki bozulma-
lar gaz sensorleri kullanan e- burun ile tespit edilmis, taze ve kontamine
numunelerin verileri, Rastgele orman siniflandiricisi tarafindan sirasiyla
%99,25 ve %98,42 hassasiyetle siniflandirilmis, destek vektér makinasi
ise taze ve kontamine numuneleri sirasiyla %98,61 ve %86,66 dogruluk-
la dogru bir sekilde tanimlamigtir Astuti vd., 2021). Carrillo-Gémez vd.
(2021), pastorize siit 6rneklerinde Escherichia coli’yi Klebsiella pneumo-
niae ve Salmonella enterica’dan ayirt etmede e-dil ve e-burnu test etmis-
ler ve siniflandirmada destek vektor makinasi algoritmalar: kullanarak
%94,7 bagar1 oraninda dogru siniflandirma saglamislardir.

Vajdi vd. (2019), balik bozulmasini optimum siniflandirici ile tespit
etmek amaciyla balik ugucu maddelerini tespit etmek {izere gaz sensorii
iceren elektronik bir burun gelistirmislerdir. Kodogiannis ve Alsheja-
ri (2016), yaptiklari calismada e- burunun performansini farkli depolama
sicakliklarinda aerobik kosullarda depoladiklar: dana etinin bozulmasi-
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nin izlenmesinde kullanmislardir. Bulanik mantik modellemesiyle dana
etinin kalite siniflandirilmasi yapilmig ve bu metodoloji koku bilesenle-
rinden mikrobiyal popiilasyonu tahmin etmek i¢in gelistirilmistir.

Yapay zeka, son yillarda gida sahteciligi (taklit, tagsis) sorununu ele
almak i¢in kullanilmaktadir. Gidada sahtecilik gida giivenligi agisindan
6nemli sorunlardan biridir. (Othmanvd., 2023a). Sahtecilik, genellikle
tiiketicileri veya yetkilileri aldatmak amaciyla gergek iiriinlere benzeye-
cek sekilde yapilmis sahte veya taklit mallarin tiretimi ve satig1 anlamina
gelir. Yapay zeka, ger¢ek ve sahte iirtinlerin veri kiimelerini kullanarak,
algoritmalar1 gidalarin bilesimlerindeki farkliliklar: taniyacak sekilde
egiterek gida sahteciligini tespit edebilir. Yapay zeka ne kadar fazla gercek
ve sahte triinle karsilasirsa, yeni verilere uyum saglama kapasitesi za-
manla hassasiyetini artirabilir.( Othman vd., 2023a).

Gida sahteciligiyle miicadelede yenilebilir yag, et, meyve, sebze ve
icecek endiistrilerinde kusur tespitinde YZ'nin giderek daha fazla kulla-
nildig1 bildirilmistir ( Mavani vd., 2022a). Bu yontem, manuel inceleme
veya geleneksel laboratuvar tekniklerinde gozden kagabilecek sahteciligi
objektif bir sekilde tespit etmek i¢in 6nemli bir potansiyel olarak goriil-
mektedir (Aslam vd., 2023; Das vd., 2025 ). Bu konuda yapilan literatiir
calismalari vardir. Izquierdo vd. (2020), termografik kamera ve evrisimli
sinir ag1 kullanarak saf bal ve sahte bal 6rneklerini siniflandirmada %95
kadar dogruluk elde ettiklerini bildirmislerdir. Kiani vd. (2017), sahte
safrani tanimlamak i¢in bilgisayarl1 gérme sistemini e- burunla birlikte
kullanmistir. Amsaraj vd. (2021), destek vektor makinasi tabanli regres-
yon modeli ve kizilotesi spektroskopisi-FT-IR kullanarak siitte yapilan
birden fazla sahtekarligin (nisasta, iire ve sakkaroz katilmasi) es zamanl
olarak %92 dogrulukta tahmin edilebildigini bildirmistir

Bozulmus ete renk ve kiir maddeleri uygulayarak taze et 6zelligi ka-
zandirmak yapilan hilelerden biridir. Jo vd. (2023), taze gériinmesi i¢in
sahtecilik uygulanmisg sigir etini tespit etmek i¢in derin 6grenmeye da-
yal1 bir spektroskopik yontem denemislerdir. Renklendirme ve kiirleme
¢ozeltisiyle muamele edilen sahte grup ve boyle bir muamele gormeyen
standart grup olarak iki grup olusturmuslar ve her iki gruptan toplanan
spektral verilerle derin 6grenme modelini egitmislerdir. Derin 6grenme
modeli, spektral bilgileri kullanarak sahtecilik yapilmis sigir eti siniflan-
dirmasti i¢in optimum bir desen olusturabilmistir. Bu ¢alismada spektral
yontem ve derin 6grenmenin birlikte kullanimaiyla, tiiketici sagliginin ve
gida giivenliginin korunmasi desteklenmistir.

Zheng vd.,2021, koyun eti kiymasinin domuz eti kiymasiyla karigti-
rilmasi sahteciliginin tespitinde termal goriintiileme ve evrisimsel sinir
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agin1 birlikte kullanarak tahmin modeli belirlemislerdir. Modelin dog-
rulama ve test setlerinin dogrulugunun sirasiyla %99,97 ve %99,99 oldu-
gunu, evrisimsel sinir a1 ile birlestirilen termal goriintillemenin, farkl
numunelerin siniflandirilmasinda ve sahtecilik oraninin kantitatif tah-
mininde iyi sonuglar elde edildigini bildirmislerdir.

da Silva Medeiros vd., 2023, tereyaginin tagsisin tespitinde sinif-
landirma modelleri (destek vektor makinasi) ile yakin kizilotesi (NIR)
spektrometrenin potansiyelini arastirmislar, regresyon modellerinin siit
yaginin diger yaglarla yer degistirme ytizdesini tahmin etmede %90’dan
fazla dogruluk gosterdigini belirtmislerdir.

Sonug

Son yillarda, YZ tabanli teknolojiler gida tedarik zincirinde 6nem ka-
zanmaya baslamistir. Giderek artan sayida gida isletmesi, {iriin kalitesini
artirmak, tiiketici ihtiyaglarini karsilamak, gida israfini 6nlemek ama-
ciyla yapay zeka ve akilli sistemlerden yararlanacaktir. Ciftlikten pazara
kadar geleneksel kalite kontrol yontemleri zamaninda tespit ve izlene-
bilirlik konusunda yavastir ve genellikle maliyetlidir. Geleneksel kalite
kontrol yontemleriyle karsilastirildiginda, yapay zeka teknolojisi biiyiik
miktarda veriyi hizla toplayabilir ve ayrintili analizler yapabilir, tedarik
zincirinin tim asamalarinda kaynak kullanimini iyilestirebilir, tireticile-
rin ve operatdrlerin uygun kararlar almasina yardimer olabilir

Yapay zeka, gida kalite gostergelerini izlemek ve tahmin etmek icin
makine 6grenimleri, goriintii isleme ve sensorlerden gelen verileri kul-
lanir. Yapay zekayi blok zinciri ve IoT tabanli sistemlere dahil ederek,
izlenebilirligi takip etme, degisiklikleri kontrol etme, giivenlik kontroli
saglanabilir, veri analizi ve modellemesi gelistirilebilir. YZ, tedarik zin-
cirinin her noktasindan gelen verileri hizl1 ve aninda izleyerek ve analiz
ederek olasi riskleri belirleyebilir, erken uyar1 saglayabilir ve harekete ge-
¢ebilir. Ornegin, yapay zeka hizli ve aninda islenen ve erisilebilen verilere
dayanarak nakliye rotalarini ayarlayabilir ve depo diizenlerini iyilestire-
bilir. Ayrica, yapay zeka ile birlestirilen blockchain ve nesnelerin Interne-
ti (IoT) teknolojisi, nakliye sirasinda iiriinlerin giivenligini ve kalitesini
saglamak i¢in gida nakliye siirecinin hizli ve aninda izlenmesini, takip
edilmesini saglayabilir. Sensor teknolojisi sicaklik ve nem gibi ¢evresel
faktorleri izleyebilir ve yapay zeka sensorler araciligiyla toplanan bu veri-
leri analiz ederek zamaninda geri bildirim ve ayarlamalar yapabilir

YZ sistemleri, verileri analiz etmek, 6grenmek ve bu 6grenmeye dayali
tahminler veya kararlar almak i¢in algoritmalar ve istatistiksel model-
ler kullanmaktadir. Belirli bir sorun i¢in dogru 6grenme algoritmasini
se¢mek, 6grenme modelinin bagarisi icin kritik 6neme sahiptir. Tek bir
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algoritma tiim sorunlar1 ¢6zme yetenegine sahip degildir. Yapilan bir-
cok literatiir calismasinda gesitli algoritmalarin bir kategorizasyon gorevi
i¢in test edildigi ve en iyisinin performans ol¢iitlerine gore se¢ildigi kar-
silastirmali bir yaklasim benimsenmistir.

Sayisiz faydasina ragmen, yapay zeka uygulamalarinda bazi engeller
bulunmaktadir. Yiiksek uygulama maliyetleri ve teknolojik karmasiklik,
ozellikle sinirl kaynaklara sahip kiigiik 6l¢ekli giftgiler ve igletmeler i¢in
onemli engeller olusturmaktadir. Blockchain, nesnelerin interneti (IoT)
teknolojisi gibi teknolojileri YZ ile entegre etmek i¢in altyapiya, teknik
uzmanliga ve egitime 6nemli yatirimlar yapilmas: gerekmektedir. Gele-
cekteki arastirmalar, algoritmalarin belirli uygulamalar (6rnegin, tarim
triinlerindeki kusurlar1 belirleme ve gidalardaki sahteciligi tespit etme)
icin egitildigi ve degerlendirildigi ve ardindan pratik uygulama igin
onaylandig1 bir standart gelistirmeye odaklanmalidir. Birden fazla sen-
sor tlriind entegre etmek, ¢esitli sensorlerden veri toplamak ve her bir
sensoriin kullaniminda avantajlarini ve sinirlamalarini degerlendirmek
i¢cin daha ¢ok ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Giivenilir analitik teknikler gelis-
tirildikge, yz teknolojisi bu sorunlara yenilikgi ¢6ziimler sunulabilir.
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1.GIRIS

Giinimiizde hizla artan sehirlesme faaliyetleri ve artan motorlu tasit
sayist Tiirkiye’de trafik yogunlugunu ciddi bir sorun haline getirmistir.
Tiirkiye’de 6zellikle biiyiliksehirlerde meydana gelen niifus artisi, plansiz
sehirlesme ve ulasim altyapisindaki yetersizlikler trafik sikigikliginin te-
mel nedenlerini olusturmaktadir. Ozellikle Istanbul, Ankara, Izmir gibi
metropol bilyiiksehirlerde sabah ve aksam saatlerinde yasanan yogun-
luklar bireylerin giinliik hayatin1 olumsuz etkilemekte birlikte ekonomik
ve gevresel maliyetler meydana getirmektedir. Trafik sikigiklig1 uzun se-
yahat siireleri, hava kirliligi, yakat tiikketimi artis1 ve psikolojik stres gibi
pek ¢ok soruna neden olmaktadir. Yogun trafigin neden oldugu fazla ya-
kit tiiketimi ve beraberinde meydana gelen zaman kayiplarinin iilke eko-
nomisine de biiyiik zararlar1 olmaktadir. Diizensiz trafik akis1 ve siiriicii-
lerin maruz kaldig: stres, trafik kazalarinin artmasina neden olurken yol
giivenligini de tehdit etmektedir. Tiirkiye’de ozellikle biiyiiksehirlerde
biiyiik sorunlar olusturan trafik yogunlugunu azaltmaya yonelik ¢esit-
li 6nlemler alinmasina ragmen, kalic1 ¢6ziimler i¢in ¢ok daha kapsaml
ve akilli ulagim sistemlerine gegis gerekmektedir. Ifade edilen sorunlari
¢ozmek amaciyla akilli trafik yonetim sistemleri, toplu tagima kullani-
minin tesvik edilmesi ve altyap: yatirimlarinin artirilmasi gibi yenilikgi
yaklasimlar, trafik problemlerinin ¢oztimiine katk: saglayabilir. Akilli
stirdiirtlebilir sehir uygulamalar1 6zellikle yogun niifuslu kent bolgeleri
ve bu bolgelerin enerji, saglik, ulagim alanlarinda meydana gelen gercek
sorunlara bir dizi umut veren ¢6ziimler sunmaktadir (Lombardi (2012)).
Bu bakimdan yapay zeka destekli trafik yonetimi, akilli sinyalizasyon sis-
temleri ve otonom ulasim ¢oziimleri, Tiirkiye’de trafik sikisikligini azalt-
mak adina biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ifade edilen ¢6ziimler arasinda
yer alan sehirlerde giinden giine artan trafik sorunlarini ¢6zmek i¢in ¢ok
6nemli bir konuma gelmistir. Trafik 1s1klarinin yapay zeka ile modellen-
mesinin temel gereklilikleri sunlardir:

1.1 Trafik Yogunlugunun Azaltmas:

Sehir ici ve sehirlerarasi karayollarinda trafik isiklar1 sabit zaman
dongiilerine sahiptir ve trafik yogunlugundaki degisimlerine uyum sag-
layamamaktadir. Yapay zeka destekli sistemler yardimiyla trafik akisinin
analiz edilerek 151k stirelerinin dinamik olarak diizenlenmesi ile gereksiz
tasit beklemeleri onlenebilmektedir. Trafik sikisikliginin artmasi, drne-
gin; tasimacilik sektoriindeki sirketlerde diriinlerin taginmasi i¢in daha
fazla zaman ve ticret kaybina neden olmaktadir. Bundan dolayi insanlar
yollarda fazla vakit kaybederek, araglar gereginden fazla yakit tiiketerek
ve gevreyi kirleterek ciddi oranda yasam kalitesini azaltmaktadir [Chou,
CH. ve Teng, JC.].
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1. Yakit Tasarrufu ve Emisyonlarin Azaltilmasi: Trafik sikisiklig:
nedeniyle araglarin dur-kalk sikliginin artmasi arag yakit tiiketimini ve
atmosfere atilan karbon emisyonlarini artirmaktadir. Yapay zeka tekno-
lojileri ile optimize edilen trafik 1siklar1 sayesinde araglar daha akici bir
sekilde ilerleyerek yakit titketimini azaltabilmektedir.

2. Seyahat Siirelerinin Kisaltilmasi: Dinamik trafik yonetim sis-
temleri, siirticlilerin gereksiz yere 1s1klarda beklemesini engelleyerek se-
yahat siirelerini optimize ederek zaman tasarrufu saglamaktadir.

3.  Acil Durum Araglarina Oncelik Verilmesi: Ambulans, itfaiye
ve polis araglar1 gibi gecis tistiinliigii olan acil durum araglarinin daha
hizl1 gegis yapabilmesi icin yapay zeka destekli sistemler, trafik 1s1klarini
otomatik olarak yonlendirebilir.

4. Otonom Araglarla Uyum Saglanmasi: Yapay zeka destekli tra-
fik sistemlerinin otonom araglara entegre edilmesi trafik giivenligi baki-
mindan daha giivenli ve verimli bir ulagim ag1 olusturabilir.

5. Kazalarin Azaltilmasi: Trafik kameralarindan ve sensorlerden
gelen verileri analiz edebilen yapay zeka sistemleri, kaza riski ytiksek bol-
geleri tespit ederek bu bolgelerde dnleyici 6nlemler alinarak trafik giiven-
ligi artirabilir.

[fade edilen nedenlerle, yapay zeka teknolojisi ile trafik 1giklarinin
sinyalizasyon sistemlerinin modellenmesi, sehirlerin ulagim sistemleri-
nin daha verimli, ¢evre dostu ve giivenli hale getirmek i¢in giderek daha
6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu ¢alismada akilli trafik yonetim
teknolojilerinin trafik 1siklandirma sistemlerinde kullaniminin tasit ya-
kit tasarrufu ve emisyonlarina etkileri ve 6rnek sehir uygulamalar: ince-
lenmigtir.

2.TASIT YAKIT TASARRUFU VE EMISYON AZALIMI

Trafik sikisiklig belirli bir yol aginda yogun arag¢ kullanimyi, altyap:
yetersizligi, trafik kazasi, yol ¢alismalari, zaman odakli yogunluk, toplu
tagima yetersizligi ve iklimsel yagislar gibi sebeplerle trafik akisinin ya-
vaslamasi, duraklamalar olmasi ve seyahat siiresinin uzamas: durumu-
dur. Bu durum ozellikle biiyiik sehirlerde karsilagilan en biiyiik ulagim
sorunlarindan birisidir. Araglarin gereksiz yere dur-kalk yapmasi arag
motorlarinin verimsiz ¢aligma araliginda ¢aligmasina neden olarak hem
yakit tiiketimini artirmakta hem de hava kirliligine yol agmaktadir. Ya-
pay zeka destekli trafik 1giklarinin modellenmesi ve akilli trafik yonetim
sistemleri bu sorunlarin ¢6ziimiint en aza indirmek i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir.
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2.1 Yakat Tiiketiminin Azaltilmasi

Tasit yakat tiiketimi, bir aracin hareketi sirasinda motorun harcadigi
enerji ¢ogunlukla cevresel kosullara baghdir. Trafik sikisikligi durum-
larinda araglarin sik stk durup tekrar hareket etmek zorunda kalmasi,
aracin daha fazla yakit tiikketmesine neden olur. Yapay zeka destekli trafik
wsiklary, trafik akigini optimize ederek dur-kalk sikligini azaltma potan-
siyeline sahiptir.

e Siirekli ve Akic1 Trafik Akisi: Akilli trafik sistemleri, trafik
1siklarini gercek zamanl tasit verileri yardimiyla optimize ederek aracla-
rin daha az durmasini ve sabit hizda ilerlemesini saglar. Ornegin, mesai
baslangic1 yada mesai ¢ikisi gibi yogun saatlerde ana arterlerdeki yesil
151k siiresinin uzatilmasi veya diisiik yogunlukta gereksiz kirmizi 11k
bekleme siirelerinin azaltilmasi, araclarin daha az yakit tiikketmesine yar-
dimci1 olur.

e Gereksiz Rolantinin Onlenmesi: Trafikte uzun siire bekleyen
araclar, relantide gereksiz yakat tiiketir. Yapay zeka sistemleri sayesinde
araclarin yerinde bekleme siireleri, relanti siireleri azaltilarak yakit tasar-
rufu ve tasit kaynakli emisyon salinimi azaltilabilir.

e Yakit Verimliliginin Artirilmasi: Trafik sikisikliginin 6nlen-
mesi, siiriiciilerin daha ekonomik siiriis teknikleri kullanmasina imkan
tanir. Trafik ortalama seyir hizinin artmasi, ara¢ yakin takip mesafele-
rinin artmasi, ani frenleme ve hizlanmalar azaldiginda, yakit tiiketimi
daha verimli hale gelmektedir.

2.2 Emisyonlarin Azaltilmasi

Fosil yakit kullanan araglar kullanilan yakitin C tasimasi, eksik yan-
ma reaksiyonlar1 sebebiyle karbon dioksit (CO,), azot oksitler (NOK) ve
partikiil maddeler gibi zararli emisyonlar tiretmektedir. Bu gazlar, kiire-
sel 1sinmaya ve hava kirliligine katkida bulunarak ¢evreye zarar vermek-
tedir. Yapay zeka ile yonetilen trafik isiklar: ve akilli trafik sistemleri,
emisyonlarin azaltilmasinda etkili olabilir.

e Daha Az Karbon Salinimi: Trafikte gereksiz yere bekleyen
araclar, her saniye atmosfere zararli gazlar salmaktadir. Araglarin siki-
sik trafikte sik sik dur kalk yapmasi i¢ten yanmali motorlar1 en verimsiz
calistiklart motor hizlar1 ve yiiklerinde ¢alismak durumunda birakmak-
tadir. Akici trafik akist sayesinde dur-kalk yapan arag sayist azaldiginda,
karbon emisyonlar1 da diismektedir.

e  Hava Kalitesinin lyilestirilmesi: Yapay zeka destekli sistem-
lerin 6zellikle biiylik sehirlerde trafik isiklarinin siirelerini belirlemesi
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hava kirliligini azaltarak insan sagligina olumlu katk1 saglayabilir. Trafik
sikisikliginin azaltilmasiyla egzoz gazlarinin yogun oldugu bdlgelerde
hava kalitesi iyilesir.

e Elektrikli Araclar i¢cin Daha Uygun Kosullar: Yapay zeka sis-
temleri ayn1 zamanda elektrikli araglarin enerji verimliligini artirmak
icin de kullanilabilir. Akilli trafik 1siklarinin trafikteki bekleme ve dur-
ma siirelerini diizenlemesi elektrikli araglarin batarya tiiketimini optimi-
ze edilmesinin, siirdiiriilebilir ulagimin 6niinii gelismesine katki saglaya-
bilir.

3. GERCEK HAYATTAN ORNEKLER VE KAZANIMLAR

Diinya genelinde yapilan arastirmalar, akilli trafik yonetim sistemle-
rinin yakit titketimi ve emisyon salinimi konusunda biiyiik faydalar sag-
ladigin1 gostermektedir. Diinya genelinde akill: trafik sistemi konusunda
literatiire gegmis be basariya ulagmis bazi akilli trafik sistemi uygulama-
lar1 agagida verilmistir.

3.1 Los Angeles Akill1 Trafik Sistemi

Los Angeles sehrinde ulastirma teknolojileri LADOT (LA Ulasim De-
partmani) onciiliigiinde gelistirilen ATSAC (Advanced Transportation
System and Coordination) sistemiyle kontrol edilmektedir. Bu merkezi
sistem, sehir genelindeki sinyalize kavsaklarda ¢evrim i¢i dongii dedek-
torleri vb kaynaklardan alinan ger¢ek zamanli trafik verilerini toplayarak
sinyal zamanlamasini dinamik olarak ayarlamaktadir (LADOT (2014)).
Akill trafik sisteminde gérevli mithendisler, kontrol merkezindeki biiyiik
ekranlar sayesinde trafik yogunluk haritalarini izlemektedir. Trafik aki-
sinda anormallik tespit edilmesi durumunda (kaza, acil durum vb.) oto-
matik uyarilar almakta ve kavsaklardaki kameralarla sahay1 gézlemleye-
rek miidahale etmektedirler. ATSAC merkezi sehir i¢inde yaklasik 4.600
adet sinyalize kavsag1 kontrol etmektedir. Sinyalize kavsaklarda 23.800%
yakin trafik sensorii (cogunlugu indiiktif dongii detektorleri) veri almak-
tadir. Sistemde arag yogunluklari yol yiizeylerine monte edilmis indiiktif
dongti detektorleriyle olglilmektedir. Yollarin ana arterlerinde ve kritik
kavsak noktalarinda ise kamera sistemleriyle goriintiiler alinmaktadir.
Trafik akis sistemine miidahale gerektiginde kavsaklarda bulunan mik-
roislemcili sinyal kontrol cihazlar1 yardimryla ATSAC merkezinden gelen
sinyallerin faz ve ¢evrim siireleri degistirilerek trafik akisi optimize edil-
mektedir. Kontrol merkezinde hizli veri aligverisi i¢in fiber optik kablo
sistemleri, kablosuz/DSRC iletisim altyapis1 kurulmasi planlanmaktadir
(Booz (1999)). Yakin zamanda yayginlasmaya baslayan otonom baglan-
til1 araglarin trafik 1s1klandirmalari ile ilgili bilgi sahibi olmasi i¢in V2I
(Aragtan altyapi) sistemi sisteme ilave edilecektir. Itfaiye ve ambulans gibi
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Ozel statiilii araclarin siren agmasi durumunda sistem bu araglara 6ncelik
vermektedir. Sistemin trafik kazalarini azaltma konusundaki yetkinligi
ise sinirli kalmigtir. 2025 yilinda teorik olarak sistem sayesinde trafik
kazalarinin sifirlanmasi hedeflenirken pratik uygulamalarda kaza sayisi
azalmamuistir. Genel beklentinin aksine 2023 yil1 verilerine gore sehirde
kaza sayis1 %8 artmistir. Bu sonuglara gore akilli sinyal sistemlerinin tek
basina kaza oranlarini azaltmadigini gostermektedir. Akilli trafik kont-
rol sistemleri trafik altyapisini gelistirmesine karsin kazalar1 azaltma ko-
nusunda insan davranislarina, toplum trafik kiiltiiriine, denetimine ve
yaya giivenligine de baglidir. Bu nedenle akilli sinyalizasyon sistemleri
sadece bir arag olmakla birlikte tek bagina yeterli olmamaktadir.
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Sekil. Akilli trafik ulagim sistemleri (Ortana (2016))

3.2 Kopenhag Akill1 Trafik Sistemi

Akillr trafik yonetim sistemlerinden biriside Kopenhag akilli trafik
sistemidir. Kopenhag, sehri stirdiiriilebilir ulagim ve akilli sehircilik ala-
ninda diinya ¢apinda 6ncii sehirlerden birisidir. Kopenhag sehri karbon
saliniminda nétr olma hedefi dogrultusunda akilli trafik sistemleri, bi-
siklet altyapisi ve entegre ulasim ¢oziimleriyle dikkat ¢ekmektedir. Ko-
penhag sehri sehrin genelinde kurdugu Wi-Fi erisim noktalar1 ve sen-
sorler yardimiyla yolu kullananlarin hareketlerini izleyebilmektedir.
Mobil cihazlardan gelen sinyallerinde kullanildig: sistemde trafik akis,
yaya hareketlilikleri ve CO, emisyonlar1 analiz edilebilmektedir (Dor-
mehl (2016)). Sehirde bulunan akilli sokak lambalar1 yardimiyla bisik-
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letlerin yogun oldugu kavsaklardaki 1s1k yogunlugunu otomatik olarak
artirmaktadir. Sehrin 380 kilometreden fazla 6zel bisiklet yoluna sahip
olmasi 6nemli bir 6zelligidir. Sehirde trafik 1siklar: bisikletlilerin orta-
lama hizlarina gore belirlenmektedir. Kavsak noktalarinda bisikletlilere
tasitlardan once gecis hakki verilmektedir. Kopenhag sehri 2025 yilinda
karbon noétr sehri olmay1 hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda sehir-
deki toplu tasima, yaya ve bisiklet ulagimi, karbon emisyonlar1 konular
yeniden yapilandirilmistir. Sehirdeki tiim toplu tasima araglarinin elekt-
rikli hale getirilmesi toplu tasima konusundaki hedeftir. Sehirde yapilan
yolculuklarin %75’inin yaya, bisiklet veya ¢evreci toplu tasima aragla-
riyla yapilmasi yaya ve bisiklet ulasimi konusundaki hedeftir (Maynard
(2024)).

Ozellik Kopenhag Los Angeles

Trafik Yaklasimi Yaya ve bisiklet odakli Arag odakli

Akilh Sistemler Sensor tabanli, bisiklet 6ncelikli ~ Sinyal koordinasyonu, arag
trafigi odakl

Emisyon Azaltim %75 azalma (2005-2024) Sinirli Tlerleme

Giivenlik Politikas1 Entegre altyap1 ve kullanici Teknoloji odakli, davranis

davranisi odakli degisikligi sinirlh
Ulasim Hedefi %75 yaya/bisiklet/toplu tasima  Arag trafigini optimize etme
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Sekil 2. Kopenhag akilli sehir bisiklet yollari [Cevre ve Sehircilik Bakanligi]
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3.3 Tiirkiye’de Akilli Ulasim Sistemlerinin Durumu

Tirkiye’de akilli ulagim sistemleriyle ilgili politikalar Ulagtirma ve
Altyap1 Bakanligrnin onciiliigiinde belirlenmektedir. ilk olarak 2014 y1-
linda hazirlanan akilli ulasgim sistemleri strateji belgesi, bu alandaki ¢a-
lismalarin temelini olusturmustur. Olusturulan 2020-2023 Ulusal Akilli
Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani ile akilli ulasim sistemlerinin sehircilik
politikalarina entegrasyonunu planlamaktadir. Bu plan sayesinde akilli
ulasim sistemlerinin yayginlastirilmasi, standartlarinin belirlenmesi ve
konuyla ilgili yerli teknolojilerin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Onder
(2020)).

3.4 Trafik Yonetim Sistemleri

Tiirkiye’de ozellikle biiyiiksehirlerde, genel trafik akisini izleyen ve
yoneten akilli trafik sinyalizasyon sistemleri, dinamik yonlendirme ta-
belalar1 ve trafik kontrol merkezleri olusturulmustur. Bu merkezlerde
gercek zamanli verilerin toplanarak trafik yogunluklarinin azaltilmasi
amaclanmaktadir.

Sekil 3. Trafik yonetim merkezi

Toplu Tasima Bilgilendirme Sistemleri

Biiyiiksehirlerde kullanilan akilli durak sistemleri toplu tagima aracla-
rin1 kullanan yolculara araglarin tahmini varis siireleri hakkinda bilgiler
vermektedir. Metro, tranvay gibi tasima aracglarinda kullanilan elektronik
biletleme sistemleri, sefer saatlerinin dijital ekranlarda gdsterilmesi ve
mobil uygulamalar {izerinden sefer bilgilerine erisim gibi uygulamalar,
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akilli ulasgtirma sistemlerinin toplu tasima alanindaki popiiler 6rnekle-
rindendir. Bu sistemler sayesinde yolcularin seyahatleri daha planli ve
verimli hale gelmektedir.

Arag Takip ve Yonetim Sistemleri

Belediyeler ve 6zel sektor kuruluslari, arag filo yonetimi ve takipleri
icin GPS tabanli konum izleme sistemlerinin yaygin olarak kullanmakta-
dir. Bu takip sistemleri firma veya kurum araglarinin giincel konumlari-
n1 izleyerek islevsel verimliligi artirmakta ve yakit tiiketimini optimize
etmektedir.

Yaya ve Bisikletli Ulagim Destek Sistemleri

Ulkemizde baz1 sehirlerde, yaya gecitlerine akilli sensorler ve bisiklet
yollarinda trafik 1siklarina entegre sistemler kurulmustur. Bu uygulama-
lar sayesinde yaya ve bisikletli giivenligi artirilmistir.

4.SONUC

Tiirkiye'de 6zelikle biiyiiksehir belediyeleri basta olmak tizere bir¢ok
yerel yonetim, akilli ulagim sistemleri uygulamalarini kullanarak trafik
yogunlugunu azaltma, yol giivenligini artirma ve toplu tagima verimlili-
gini ylikseltme amaciyla gesitli trafik projelerini uygulamaya gecirmistir.
Ozellikle Istanbul, Ankara, Konya, Gaziantep, Erzurum ve Eskisehir gibi
biiyiik sehirlerde akilli sinyalizasyon, ara¢ takip sistemleri, dinamik yon-
lendirme tabelalar1 ve entegre mobil uygulamalar araciligiyla kent i¢i ula-
sim daha seffaf, ongoriilebilir ve kullanici odakli hile gelmistir. Ancak bu
gelismelere ragmen bu sistemin istenilen yapiya kavusmast i¢in ¢oziilme-
si gereken baz1 yapisal ve teknik sorunlar bulunmaktadir. Ozellikle uygu-
lama yapan sehirler arasinda olusan farkli standartlar, verilerin merkezi
bir sistemde tam olarak toplanamamasi, akilli ulagim sistemleriyle ilgili
yasal diizenlemelerin hala sinirli olmasi ve teknolojiye erisimdeki bolge-
sel potansiyel farkliliklar: akilli ulasim sistemin 6l¢eklenebilirligini ve
strdirilebilirligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Akillr Ulagim Sistemleri sehirlerin dijital doniisiim siirecinde temel
unsurlarindan biri héline gelerek kiiresel boyutta hizla yayilmistir. Kent-
lesme ve niifus yogunlugunun artmasi, gevresel kaygilar ve enerji verim-
liligi ile ilgili ytiksek beklentiler akilli ulagim sistemi uygulamalarinin
tercihten ziyade zorunluluk haline gelmesini saglamistir. ABD, Almanya,
Japonya, Giiney Kore ve Isve¢ gibi gelismis iilkelerde akilli ulagim sis-
temleri otonom araglar, yapay zeka destekli trafik yonetimi, arag-arag
(V2V) ve arag-altyap1 (V2I) iletisimi gibi ileri diizey teknolojilerle de en-
tegre edilmistir. Akilli ulagim sistemleri sadece trafik sorunlarini ¢oz-
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menin yani sira tasit emisyonlarinin azaltilmasi, acil durum miidahale-
leri, verimli toplu tasima ve lojistik zincirlerinin optimizasyonu gibi ¢ok
katmanli faydalar sunmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde akilli ulagim
sistemi yatirimlari, ¢ogunlukla trafik yogunlugunu azaltmak ve toplu ta-
sima sistemlerini modernlestirmek amaciyla planlanmaktadir. Meydana
gelen finansman eksiklikleri, teknolojik uyumluluk problemleri, kurum-
larin kapasite eksiklikleri ve yasal ¢ercevenin sinirli olmasi bu tilkelerde
projelerinin stirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. Bu sorunlara ragmen
Hindistan, Brezilya, Giliney Afrika ve Endonezya gibi iilkeler, bolgesel
ihtiyaglara gore uygun akilli ulasim sistemleri ¢oziimleri gelistirmis ve
onemli neticeler almigtir.
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1. GIRIS

Glinlimilizde karmagik sistemlerin yonetimi ve ¢Oziimiine iliskin
karar verme siire¢leri, cogunlukla birbirleriyle ¢elisen cok sayida kriteri
dikkate almak zorundadir. Bu baglamda, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri, karar vericilere rasyonel, sistematik ve
karsilagtirilabilir bir yapi1 sunarak daha saglikli kararlarin alinmasini
miimkiin kilmaktadir (Triantaphyllou, 2000). Ancak bu ydntemler,
cogunlukla karar verici yargilarinin kesin ve sayisal bigcimde ifade
edildigini varsayar. Oysa gercek yasamda bilgi ¢ogunlukla belirsiz, eksik
veya dilsel ifadelere dayalidir.

Bu noktada bulanik mantik, Zadeh’in (1965) oOnciiliigiinde
gelistirilen yapisiyla klasik mantik sistemlerinin Otesine gegerek,
belirsizlik altinda karar verme siireglerine esneklik kazandirmuistir.
Bulanik mantigin sagladigi bu avantaj, ¢ok CKKV ile entegre
edildiginde, belirsizligin etkili bigimde modellenmesine olanak tanir.
Boylece 6znel degerlendirmeler, deneyim temelli kararlar veya dilsel
veriler sayisallagtirilabilir hale gelir (Zimmermann, 2001).

Bu tiir belirsiz ortamlarda kullanilan ¢ok giiclii CKKV yontemlerden
biri de MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio
Analysis) yontemidir. Brauers ve Zavadskas (2006) tarafindan Onerilen
MOORA yontemi, CKKV problemlerinde normalizasyon ve oran
analizine dayali yapisiyla hem hesaplama kolayligi hem de
yorumlanabilirlik acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Klasik
MOORA yoénteminde karar verici goriigleri kesin sayilarla ifade edilirken,
bu durum belirsizlik igeren karar ortamlarinda yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, klasik yontemin bulanik mantikla gelistirilmis versiyonu olan
Bulantk  MOORA, karar  vericilerin  belirsizlik  ve  6znel
degerlendirmelerinin daha etkin bicimde modele dahil edilmesini saglar
(Biiyiikozkan and Giileryiiz, 2016; Mardani ve ark., 2015).

Bulanik MOORA, karar matrisinde yer alan verilerin iiggen bulanik
sayilar (TFN) ya da diger bulanik sayi1 temsilleriyle ifade edilmesini
temel alir. Bdylece niteliksel ve niceliksel verilerin  birlikte
degerlendirilmesi miimkiin hale getirir. Bu yoOntem, ozellikle enerji
yonetimi  (Govindan ve ark., 2014), sirdirilebilir tedarik zinciri
(Biiyiikozkan ve ark., 2019), iiretim sistemleri (Karabasevic ve ark.,
2015) ve saglik sektorli gibi uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir.
Hem yoOntemsel esnekligi hem de farkli problem tiirlerine
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uyarlanabilirligi sayesinde, Bulanik MOORA, karar analizi literatiiriinde
giderek artan bir sekilde yer bulmaktadir.

Bu kitap boliimiinde, 6nce klasik MOORA yonteminin temel ilkeleri
ve matematiksel yapisi ele alinacaktir. Daha sonra bulanik mantigin
CKKYV siirecine entegrasyonu detaylandirilacak ve Bulantk MOORA
yonteminin adim adim uygulama siireci agiklanacaktir. Daha sonra
Bulanikk MOORA yo6ntemi, bir 6rnek uygulama ile desteklenecek,
yontemin giliclii ve zayif yonleri tartisilacak ve diger yoOntemlerle
karsilagtirmali  bir degerlendirmesi yapilacaktir. Boylece, Bulanik
MOORA’nin hem kuramsal temeli hem de pratikte uygulanabilirligi
biitiinciil bir bicimde sunulmus olacaktir.

2. COK KRITERLI KARAR VERME (CKKV) VE
MOORA’NIN TEMELLERI

Karmasik karar problemleri, ¢ogu zaman birden fazla kriterin ayni
anda dikkate alinmasmi gerektirir. Bu durumlarda, karar vericinin
yalnizca tek bir amaca degil, bircok Olciite gore en iyi segenegi
belirlemesi beklenir. Bu tiir ¢cok boyutlu karar problemlerini ¢ézmek igin
gelistirilen yontemlerin genel adi CKKV yontemleridir (Keeney and
Raiffa, 1993). CKKV yaklagimlari, alternatiflerin belirli sayida kriter
altinda degerlendirilmesini, karsilastirilmasint ve en uygun sonucun elde
edilmesini amaglayan sistematik yontemlerdir.

CKKYV yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilir: ¢ok amach
optimizasyon ve ¢ok 6lgiitlii degerlendirme yaklagimlaridir. Ilk grupta,
her bir kriter matematiksel olarak optimize edilmeye calisilirken; ikinci
grupta, kriterler arasinda agirliklandirma yapilarak alternatiflerin
siralanmasit ya da en iyisinin secilmesi hedeflenir (Hwang and Yoon,
1981). Bu kapsamda, AHP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE,
PROMETHEE ve MOORA gibi yontemler farkli yap1 ve varsayimlar
altinda gelistirilmis, c¢esitli alanlarda uygulanmistir (Triantaphyllou,
2000; Mardani ve ark., 2015).

Bu yontemler arasinda MOORA yoéntemi, hem basitligi hem de
gliclii siralama performansiyla &ne ¢ikan bir modeldir. Brauers ve
Zavadskas (2006) tarafindan onerilen bu yontem, ¢ok sayida kriter altinda
degerlendirilen alternatiflerin  normalize edilmesi ve ardindan
fayda/maliyet ayrimi yapilmak suretiyle toplam skorlarin hesaplanmasi
temeline dayanir. MOORA yontemi, 6zellikle asagidaki yonleriyle dikkat
¢eker:



192 § Miislim OZTURK

e Hizli ve hesaplama iglemlerinin kolay olmasi,

e Normalize edilmis degerlerle calistigi icin kiyaslamalarin daha
adil olmasi,

e Hem fayda hem de maliyet kriterlerini birlikte degerlendirilmesi.
e Agirlikh versiyonunun da uygulanabilir olmasi (W-MOORA).
2.1. Klasik MOORA Yonteminin Matematiksel Temelleri
Klasik MOORA yonteminin temel adimlari su sekilde 6zetlenebilir:
1. Karar Matrisi (X): X = [xi j] seklinde ifade edilen karar

matrisinde, i alternatifleri (i =1,...,m) ve j kriterleri (j =

1,...,n) temsil eder.

2. Normalize Edilmis Karar Matrisi (R): Her bir deger asagidaki
sekilde normalize edilir:

xi]'

(1)

rl] - m 2

i=1%ij

3. Fayda ve Maliyet Kriterlerinin Ayrimi: Fayda kriterleri i¢in
dogrudan r;j, maliyet  kriterleri igin negatif isaretle deZerlendirme

yapilir.

4. Toplam Skorlarin Hesaplanmasi: Klasik MOORA’da toplam
skorlarin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Vi = Zjejp Tij — Zjeijc Tij (2)

Burada Jp fayda kriterleri kiimesi, /. maliyet kriterleri kiimesidir.

5. Alternatiflerin Siralanmasi: Elde edilen y; degerleri siralanarak
en uygun alternatif secilir.

Bu yapi, kullanicilarin sezgisel olarak kolayca anlayabilecegi ve
yorumlayabilecegi bir sistem sunar. Ayrica, MOORA yo6ntemi daha sonra
agirhiklandirma  yapilmig  versiyonu olan W-MOORA ile de
genisletilmistir (Brauers and Zavadskas, 2010). Bu versiyonda her
kriterin 6nem derecesi (agirligi) dikkate alinir.

2.2. Klasik MOORA Yonteminin Uygulama Alanlan

Klasik MOORA yontemi, asagidaki alanlarda yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir:
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e Miihendislik tasarim problemleri (Brauers ve ark., 2008)
¢ Enerji ve ¢cevre yonetimi (Mardani ve ark., 2016)

o Tedarik¢i secimi ve lojistik kararlar (Biiylikozkan and Giileryiiz,
2016)

o Insan kaynaklar1 ve personel se¢imi (Karabasevic ve ark., 2015)

Bu c¢esitlilik, yontemin esnekligini ve farkli sektorlerdeki
uygulanabilirligini gostermektedir. Ancak MOORA nin klasik hali, karar
verici goriislerinin belirsizlik igerdigi durumlarda yetersiz kalabilmekte;
bu nedenle, sonraki boliimde ele alinacagi iizere, bulanik mantik ile
entegrasyon ihtiyact dogmaktadir.

3. KLASIK MOORA YONTEMININ MATEMATIKSEL
YAPISI

MOORA yontemi, ¢ok sayida kriter altinda birden fazla alternatifin
degerlendirilmesini saglayan oran analizine dayali bir karar verme
teknigidir. Y 6ntemin temel felsefesi, kriterler arasinda
karsilastirilabilirlik saglamak amaciyla tim kriter degerlerini normalize
etmek ve fayda ile maliyet kriterlerini ayr1 ayr1 degerlendirerek nihai bir
siralama elde etmektir (Brauers and Zavadskas, 2006).

Klasik MOORA yontemi asagidaki temel adimlardan olusur:
3.1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi, m adet alternatifin n adet kritere gore
degerlendirilmesiyle elde edilen ve agagidaki sekilde ifade edilen
matristir:

X=|x;] i=12....m; k=12..,n (3)

Burada x;;, i-inci alternatifin j-inci kriter altindaki performans
degerini ifade eder. Bu degerler sayisal, olgiilebilir ya da degerlendirmeye
dayali olabilir.

3.2. Normalize Edilmis Karar Matrisi

Kriterlerin 6l¢iim birimleri farkli olabileceginden, oncelikle her bir
kriter degeri normalize edilerek birimden bagimsiz hale getirilir. Klasik
MOORA yoénteminde vektdr normuna dayali normalize islemi uygulanir:
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xij

4)

S T
i=1%ij

Bu islem sonucunda elde edilen r;;, normalize edilmis performans
degerini ifade eder. Bu degerler, tiim kriterler i¢in kargilastirilabilir hale
gelir.

3.3. Fayda ve Maliyet Kriterlerinin Ayrim
MOORA yo6nteminde kriterler iki gruba ayrilir:
e Fayda (Benefit) kriterleri: Yiiksek olmasi tercih edilir (6rnegin
enerji verimliligi).
e Maliyet (Cost) kriterleri: Diisiik olmasi tercih edilir (6rnegin

yatirim maliyeti).

Fayda kriterleri kiimesi /g, maliyet kriterleri kiimesi ise /. olarak
tanimlanir.

3.4. Skorlarin Hesaplanmasi (Toplam Performans Degeri)

Her bir alternatif i¢in normalize degerler {izerinden bir “net skor”
hesaplanir. Bu skor, fayda kriterlerinin toplamindan maliyet kriterlerinin
toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilir:

Vi = XjejpTij _Zjejc Tij (5)
Burada:

e y;: i-inci alternatifin genel skoru,

e 73;: normalize edilmis deger.
Bu iglem her alternatif icin gerceklestirilir.

3.5. Alternatiflerin Siralanmasi

Elde edilen y; skorlarina gore alternatifler biiyiikten kiiciige
siralanir. En yliksek skora sahip olan alternatif, karar verici agisindan en
uygun secenek olarak degerlendirilir.

3.6. Agirhiklh MOORA (W-MOORA) Yaklagimi

Karar vericiler, kriterlerin esit dneme sahip olmadigini diisliniiyorsa,
her bir kriter igin bir agirlik (w;) belirlenebilir. Bu durumda normalize
matris, kriter agirliklari ile ¢arpilarak agirlikli skorlar elde edilir:
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ng" = Tjei Wy * iy = Zjeic Wy * Ty (©)
Bu versiyon 6zellikle AHP, Entropi veya FAHP gibi yontemlerle
elde edilen kriter agirliklartyla birlikte sik¢a kullanilmaktadir.

3.7. Klasik MOORA Yonteminin Ozellikleri

e Hesaplama Kolayligi: MOORA, lineer hesaplamalara dayandig:
icin Excel gibi basit araclarla bile kolayca uygulanabilir.

o Esneklik: Agirliklandirilmis versiyon sayesinde karar vericinin
tercihleri sisteme entegre edilebilir.

o Farkli Uygulama Alanlarina Uygunluk: Miihendislik, tedarik
zinciri, enerji, saglik, ulasim gibi bircok alanda kullanilabilir.

o Kiriter Sayisindaki Artisa Karsi Dayaniklilik: Kriter sayisi arttikga
da stabil sonuglar tiretme egilimindedir.

4. BELIRSIiZLIKLE MUCADELEDE BULANIK MANTIK

Gergek diinyadaki karar verme siiregleri, ¢ogu zaman belirsizlik,
eksik bilgi, ol¢iilemeyen kavramlar ve 6znel yargilarla sekillenir. Klasik
karar verme yoOntemleri, bu tiir belirsizlikleri dikkate almadan yalnizca
kesin sayisal verilerle islem yapar. Oysa insan diisiincesi dogas1 geregi
bulaniktir; kavramlar tam olarak "dogru" veya "yanlig", "iyi" veya "koti"
gibi keskin smiflara ayrilamaz. Bu noktada, bulamk mantik (fuzzy
logic), klasik mantigin ikili (0 veya 1) deger sistemine alternatif olarak

gelistirilmig bir yaklasimdir (Zadeh, 1965).
4.1. Bulamk Mantigin Temelleri

Bulanik mantik, Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda "fuzzy sets"
kavrami ile literatiire kazandirilmigtir. Klasik kiime teorisinde bir 6ge ya
bir kiimeye aittir (1) ya da degildir (0). Oysa bulanik kiime teorisinde bir
0ge, bir kiimeye belirli bir {iyelik derecesi ile ait olabilir. Bu iiyelik
derecesi [0,1] arahiginda siirekli degerler alabilir. Ornegin, bir kisinin
"uzun" olma derecesi tam olarak 1 ya da 0 degil, 0.6 ya da 0.8 gibi
degerlerle ifade edilebilir. Bulanik mantik, karar verme problemlerinde
ozellikle su durumlarda avantaj saglar:

e Dilsel degerlendirmeler (“gok iyi”, “orta”, “koti” gibi)

e Insan yargilarinin modellenmesi

¢ Sayisal olmayan veya dl¢giilemeyen verilerin iglenmesi (belirsizlik)
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o Eksik, belirsiz veya kismen giivenilir bilgilerin degerlendirilmesi
4.2. Uyelik Fonksiyonlar1 ve Bulamk Sayilar

Bulanik mantigin uygulamasinda en yaygin kullanilan araglardan
biri bulamik sayillardir. Bunlar, o0zellikle iiggen bulanik sayilar
(Triangular Fuzzy Numbers - TFN) ve yamuk bulanik sayilar
(Trapezoidal Fuzzy Numbers-TrFN) bi¢iminde ifade edilir.

4.2.1. Ucgen Bulanik Say1 (TFN)
Bir TFN, ii¢ parametre ile tanimlanir:
A=(mu)
Burada:

o [: alt sinir (minimum deger),

e m: en olas1 deger (modus),

e . {ist sinir (maksimum deger).

Uyelik fonksiyonu:
( 0 x <1
o = [<x<m ,
(x) = -
Ha { == m<x<u @)
u-m
kO x>u

Bu yapi, karar vericilerin belirsizligini ifade etmede oldukca
sezgiseldir. Sekil 1°de Tip-1 tiggen bulanik kiimeye ait grafik yer
almaktadir.

Tip-1 Uggen Bulanik Sayi (TFN)

=
=

— TIN(=2,m=5,u=8)|

o o o
sy o [e+]
: :

Uyelik Derecesi (1)

2
N
T

2
o

Sekil 1. Bir tiggen tip-1 bulanik grafigi
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4.2.2. Yamuk Bulanik Say1 (TrFN)
Yamuk bulanik kiimeler, dort parametre ile ifade edilir:
B = (I, m,n, u) seklinde tanimlanir.
Burada:

e [: baslangi¢ noktas1 — liyelik derecesi 0’dan farkli olmaya basladig:
nokta

e m: tam iiyeligin basladig1 nokta (liye olma derecesi 1 olur)
e n: tam Uyeligin sona erdigi nokta (hala {iye olma derecesi 1°dir)

e u: liyeligin sona erdigi noktadir (iiye olma derecesi tekrar 0’a
diiger)

Burada m ile n arasinda {iyelik derecesi 1 olan bir plato bulunur. Bu
tiir yapilar, daha esnek bir belirsizlik modellemesi saglar.

Uyelik fonksiyonu:
(0, x<1
E, l<x<m
o~
wi(x) =< 1 m<x<n (3
= n<x<u
u—m
0, X =u

Sekil 2°de Tip-1 yamuk bulanik kiimeye ait grafik yer almaktadir.

Tip-1 Yamuk Bulamk Say1 (TrFN)

o e o =
£y (=1 [+ (=]

Uyelik Derecesi (u)

e
N

Yamuk Bulanik Sayilar (1=2, m=4, n=6, u=8)
1 2 3 4 5 6 7 B 9

X

o
=)

Sekil 2. Bir yamuk tip-1 bulanik grafigi
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Bu fonksiyon, 6zellikle uzman degerlendirmelerinde ya da
belirsizlik igeren sistemlerde, daha esnek ve gercek¢i modelleme imkani
saglar.

4.3. CKKYV Yontemlerinde Bulanik Mantik Kullanim

CKKYV problemlerinde karar verici goriisleri cogunlukla dilsel
degiskenler seklinde ifade edilir. Ornegin:

e "Yatirim maliyeti yiiksek"
e "Cevresel etki ¢ok diisiik"
e "Enerji verimliligi orta diizeyde"

Bu tiir ifadeler sayisal olarak modellenemezse karar siiregleri
sekteye ugrayabilir. Bulanik mantik sayesinde bu dilsel degiskenler
uygun bulanik sayilar ile temsil edilerek karar modellerine dahil
edilebilir.

4.4. MOORA Yontemiyle Entegrasyonun Gerekliligi

Klasik MOORA yontemi, tiim verilerin net ve sayisal oldugu
varsayimiyla ¢alisir. Ancak bir problem durumunda;

e Degerlendirmeler 6znel olabilir.
o Veriler sayisal degil niteliksel olabilir.
e Kriterler uzman goriigiine dayanabilir.

Bu gibi nedenlerle MOORA yonteminin bulanik mantik ile
entegrasyonu, yontemsel esnekligi artirir ve gergek hayat problemlerine
daha yakin ¢éztimler iiretir (Mardani ve ark., 2015). Bulanik MOORA'da
karar matrisi, klasik sayilar yerine bulanik sayilarla olusturulur. Bdylece
insan odakli ve belirsizlik iceren karar siiregleri daha saglikli bicimde
modellenir.

5. BULANIK MOORA YONTEMININ GELISIMI

Klasik MOORA yontemi, karar verme siireclerinde sayisal verilerin
islenmesinde oldukca etkili bir yontemdir. Ancak karar ortamlarit her
zaman kesin ve Olciilebilir bilgilerle sinirl degildir. Uzman goriislerinin,
deneyimlerin, dilsel ifadelerin ve sezgisel degerlendirmelerin 6nemli
oldugu alanlarda, klasik MOORA yontemi yetersiz kalabilmektedir. Bu
nedenle, MOORA’nin bulanik mantikla genisletilmesi gerekliligi
dogmustur.
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Bulanik MOORA yo6ntemi, klasik MOORA yonteminin karar matrisi
asamasinda kullanilan kesin sayisal verilerin yerine bulanik sayilar
kullanilmasini esas alir. BoOylece hem nicel hem de nitel verilerle
caligmak miimkiin hale gelir. Yontemin gelisimi, asagida belirtilen dort
ana eksende sekillenmistir:

5.1. ik Yaklagimlar ve Literatiirdeki Uygulamalar

Bulantkk MOORA yontemine iligkin ilk sistematik calismalar,
2010’lu yillarin baginda goriilmeye baslamustir. Ozellikle tedarikgi
se¢imi, insan kaynaklari yonetimi, siirdiiriilebilirlik analizi, risk
degerlendirme ve enerji planlamasi gibi karar verici gorislerinin
belirleyici oldugu alanlarda uygulamalar hizla artmistir.

e Karabasevic ve ark. (2015), personel se¢iminde bulanik MOORA
yontemini kullanarak dilsel degerlendirmeleri liggen bulanik
sayilara doniistlirmlis ve karar vericilerin belirsiz yargilarini
modellemistir.

¢ Biiylikdzkan ve Giileryiiz (2016), yesil tedarik zinciri yonetiminde
bulankk MOORA’y1 entegre ederek cevresel belirsizliklerin
degerlendirilmesinde esnek bir yap1 sunmustur.

e Rani ve Garg (2019), siirdiiriilebilir enerji planlamasinda, bulanik
MOORA ile alternatiflerin performanslarini ¢ok boyutlu kriterler
altinda analiz etmislerdir.

Bu caligmalar, yontemin pratik karar verme siireclerinde genis bir
uygulama alanina sahip oldugunu gdstermektedir.

5.2. Kullamlan Bulanik Say1 Tiirleri

Bulanik MOORA yontemi, farkli tiirde bulanik sayilarla uygulanabilir.
En yaygin olanlar:

e Uggen Bulanik Sayilar (TFN): En sik kullanilan modeldir.
Hesaplamasi kolay ve sezgisel yorumu giigliidiir.

e Yamuk Bulanik Sayilar (TrFN): Ozellikle dilsel degiskenlerde
daha esnek yap1 saglar.

o Aralik Bulanik Sayilar: Belirsizligin daha genis ifade edilmesi
gereken durumlarda tercih edilir.
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e Tip-2 Bulanik Sayilar: Daha ileri diizey uygulamalarda, 6zellikle
uzman gorisleri arasinda celiski varsa kullanilir (Zhang and Liu,
2014).

Cogu uygulamada TFN yeterli olurken, artan model karmasikligina
paralel olarak daha gelismis yapilar da tercih edilmektedir.

5.3. Gelisim Asamalari ve Entegrasyon Cesitleri

Bulantkk MOORA yonteminin gelisimi yalnizca karar matrisinin
bulaniklastirilmasiyla sinirh kalmamig, ayni zamanda ¢esitli CKKV
yontemleriyle hibrit yapilarin olusturulmasiyla daha ileri diizey modellere
evrilmistir. Asagida bu gelisim trendleri kisaca 6zetlenmistir:

e Bulanik AHP + MOORA: Kriter agirliklarinin bulanik AHP ile
elde edilmesi ve MOORA ile siralama yapilmasi (Govindan ve
ark., 2014).

e Bulanik Entropi + MOORA: Objektif agirliklandirma yontemi olan
entropi ile kriterlerin belirsizlige  gore  agirliklandirilmasi
(Sharma and Kumar, 2020).

e DEMATEL + Bulanik MOORA: Kriterler arasi iliskilerin nedensel
analizle belirlenmesi ve©.©” MOORA  ile alternatif  siralamasi
yapilmasi.

e Tip-2 Bulanikk MOORA: Karar vericiler arasindaki goriis
uyusmazliklarint daha hassas modelleyebilmek i¢in Onerilen st
seviye bulaniklagtirma yaklagima.

Bu tiir hibrit yaklasimlar sayesinde yontem hem karar verici sayisi
hem de belirsizlik diizeyi arttikca daha tutarli sonuglar verebilmektedir.

5.4. Giincel Egilimler ve Gelisen Yaklasimlar

Literatiirde son yillarda Bulantk MOORA yonteminin asagidaki
gelisim alanlarinda daha fazla kullanildig1 gézlenmektedir:

o Siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri (¢evresel-ekonomik-sosyal ti¢lii
yapi)
e Kentsel planlama ve altyapi kararlari

o Saglik sistemleri yonetimi

e Afet ve risk yonetimi uygulamalari
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e Tedarik zincirlerinde kirilganlik ve esneklik analizi

Yontemin bu alanlarda giderek artan sekilde kullanilmasi, karar
vericilerin belirsizlik igeren durumlarla daha etkili basa c¢ikabilmesi
acisindan  MOORA’nin  bulanik  versiyonunun Onemini  ortaya
koymaktadir.

6. BULANIK MOORA YONTEMININ UYGULAMA
ADIMLARI

Bulankk MOORA yontemi, klasik MOORA algoritmasimin
adimlarint temel alir; ancak bu adimlar, karar matrisinde yer alan
degerlerin bulanik sayilarla ifade edilmesi ve bu degerlerin islenmesine
yonelik 6zel matematiksel islemlerle genisletilmistir. Bu yontem, karar
vericilerin belirsiz, eksik ya da dilsel degerlendirmelerle ifade ettigi kriter
puanlarinin, sayisal karsiliklarla analiz edilmesine olanak tanir.

Asagida, bulanik MOORA yonteminin adimlari1 sistematik bir bigimde
aciklanmstir:

Adim 1: Problemin Tanmimlanmasi ve Yapilandirilmasi
[k asamada:
e m adet alternatif belirlenir: A, 4,,..., 4,
e n adet alternatif belirlenir: Cy, Cy, ..., C,
o Kiriterlerin fayda veya maliyet tiirii olduklar1 tanimlanir.

e Her bir kriterin 6nemi karar vericilerce belirlenir (eger agirlikli
versiyon kullanilacaksa).

Adim 2: Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Her alternatifin her bir kriter altindaki performansi, genellikle tiggen
bulanik sayilar (TFN) ile temsil edilir:

Xij = (lLijymyj, wgg)
Burada:
e [;j: minimum deger
e m;j: en olasi deger

e u;;: maksimum deger
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Karar vericilerin dilsel ifadeleri uygun TFN’lere doniistiiriilerek bu matris
elde edilir.

Adim 3: Bulanik Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Her bir bulanik degerin normalize edilmesi i¢in fayda ve maliyet
kriterleri farkli bigimlerde ele alinir:

3.1. Fayda Kiriterleri i¢in:

~ Lij mij wy
rij = (E.m—j,? 9)

3.2. Maliyet Kriterleri icin:

= (i) a0
Burada:

o uf,m, [ :ilgili kriterdeki en yiiksek degerler (fayda igin)

e u;,my,l; tilgili kriterdeki en disiik degerler (maliyet igin)

Bu sekilde, her deger 0—1 araliginda normalize edilir.
Adim 4: Normalize Edilen Degerlerin Agirhiklandirilmasi

Eger kriterlerin 6nem dereceleri biliniyorsa (6rnegin AHP, Entropi,
SWARA gibi yontemlerle belirlenmisse ve karar vericiler tarafinda belirli
oranlarda alinmissa), normalize bulanik degerler kriter agirliklariyla

carpilir:

Uy =w; Q Ty (11)
Bulanik sayilarin skaler garpimi su sekilde yapilir:

w; (0 (lij,mij,uij) = (wj * L, Wi * myj, Wi * wy;) (12)
Adim 5: Toplam Performans Skorlarinin Hesaplanmasi

Her alternatif icin fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanir:

5.1. Fayda kriterleri toplamu:

B; = Yjei, Ui (13)
5.2. Maliyet kriterleri toplamu:

Ci = Yjejc Uij (14)
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5.3. Net skor hesaplamasi (bulanik ¢ikarma islemi):

;=B ©¢ (15)
Burada; bulanik ¢ikarma islemi sdyle yapilir:

(,myuy) © (L, mg,up) = (L —ug,my — My, uy — ) (16)
Adim 6: Bulanik Skorlarin Keskinlestiirlmesi (Defuzzification)

Bulanik skorlar tek bir sayiya indirgenerek siralama yapilir. En
yaygin yontemlerden biri Gravitational Center (Agirlik Merkezi)
yontemidir:

_ Litmituy

¢ = i (17)

Bu C; degerleri siralanarak alternatiflerin performansi belirlenir. En
yuksek C; degerine sahip olan alternatif, en uygun secenek olarak
degerlendirilir.

Adim 7: Alternatiflerin Karsilastirilmas1 ve  Sonug¢larin
Yorumlanmasi

Elde edilen C; degerleri siralanir ve:
e En iyi alternatif belirlenir.
o Alternatifler arasindaki farklarin derecesi analiz edilir.
o Karar vericiye duyarlilik analizi yapilarak oneri sunulabilir.

7. ORNEK UYGULAMA: KENTSEL ALANLARDA
SURDURULEBILIR TOPLU TASIMA ALTERNATIFLERININ
SECiMi

Kiiresel oOlgekte artan kentlesme, toplu tagima sistemlerinin hem
cevresel hem de sosyal acgidan siirdiiriilebilir olmasini  zorunlu
kilmaktadir. Bu dogrultuda, belediyeler ve sehir planlamacilari, karbon
salimini azaltan, ekonomik isletme maliyetine sahip ve toplumca
benimsenen alternatifleri degerlendirmek zorundadir. Bu 06rnek
uygulamada, bir kentsel bolgede siirdiiriilebilir toplu tasima
alternatiflerinden en uygun olanmin se¢imi problemi ele alinmakta ve
¢6ziimde Bulanik MOORA yo6ntemi kullanilmaktadir.
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7.1. Problemin Tanimi ve Alternatifler

Belediye yonetimi, asagidaki bes toplu tasima alternatifinden en
siirdiiriilebilir olanini segmeyi planlamaktadir:

e Al: Dizel Otobiisler
A2: Hibrit Otobiisler

A3: Elektrikli Otobisler

A4: Hafif Rayl Sistem (Tramvay)
e AS: Metro Sistemi

o

7.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Bu uygulamada alternatifler Tablo 1’°de yer alan alt1 siirdiirtilebilirlik
kriterine gore degerlendirilecektir:

Tablo 1. Siirdiiriilebilir toplu tagima alternatiflerinin se¢iminde
kullanilacak kriterler

Kriter Kodu Kriter Adi Kriter Tiirii

C1 Karbon Emisyonu (kg/km) Maliyet

C2 Isletme Maliyeti (TL/km) Maliyet

C3 Enerii Verimliligi (km/kWh veya Fayda
km/litre)

c4 Sosyal Kabul ve Konfor Diizeyi Fayda
(anket)

C5 Yolcu Kapasitesi Fayda

C6 Altyapt Uyum ve Kurulum Fayda

Kolaylig:

7.3. Uzman Degerlendirmeleri ve Bulanik Karar Matrisi

U¢ uzmandan olusan karar verici komitesi her kriter icin her
alternatif hakkinda dilsel degerlendirme alinmis ve bunlar tiggen bulanik
sayilara doniistiirilmiistiir. Kullanilan dilsel terimler ve bu dilsel
terimlere karsilik gelen tiggen bulanik degerler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Alternatiflerin se¢imi probleminde kullanilan uzman dilsel
terimler ve bunlara ait tip-1 tiggen bulanik degerler

Dilsel Terim Ucgen Bulanik Degerler
Cok Kotii (0.0, 0.0,0.2)
Koti (0.0,0.2,0.4)
Orta (0.2,0.5,0.8)
Iyi (0.6, 0.8, 1.0)
Cok lyi (0.8, 1.0, 1.0)

Uzmanlar tarafindan alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesine ait
karar matrisi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Alternatiflerin kriterlere gére uzman degerlendirmesi ait karar

matrisi
Alternatifler/Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 Cé
Al Coklyi Coklyi Orta Koti Orta Koti
A2 Iyi Iyi Iyi Coklyi 1lyi Iyi
A3 Kotii Orta Coklyi  Coklyi Ilyi Orta
A4 Orta Iyi Cok Iyi lyi Coklyi Iyi
A5 Kaotii Orta fyi Orta Cok Iyi lyi

Asagida Tablo 4’te ise uzman komitesinde alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilmesi ait iiggen bulanik degerlerin karsiliklar: verilmistir.

Tablo 4. Alternatiflerin kriterlere gére degerlendirilmesi ait iicgen
bulanik degerler

Alternatifler/ C2 c3 c4 cs C6

Kriterler

" (08,10, (08,10, (02,05, (00,02, (02,05 _ (0.0,02,
1.0) 1.0) 0.8) 0.4) 0.8) 0.4)

" (04,06, (04,06, (04,06, (0.8,1.0, (0.4,06, (0.4,0.6,
0.8) 0.8) 0.8) 1.0) 0.8) 0.8)

3 0.0,02, (02,05, (08,10, (08 1.0, (0.4,06, (0.2,0.5,
0.4) 0.8) 1.0) 1.0) 0.8) 0.8)

- 02,05, (04,06, (0.8,1.0, (0.4,06, (0.8,1.0, (0.4,0.6,
0.8) 0.8) 1.0) 0.8) 1.0) 0.8)

s 00,02, (02,05, (0.4,06, (02,05 (0.8,1.0, (0.4,0.6,

0.4) 0.8) 0.8) 0.8) 1.0) 0.8)
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7.4. Normalizasyon ve Agirhiklandirma

Bulanik normalizasyon islemi, kriterin tiirline (fayda veya maliyet)
gore farklilik gosterir. Bu ornekte her {iggen tip-1 bulanik say1 degeri (I,
m, u), kriter bazli normalize edilir.

e Fayda Kiriterleri (C3—C6): Fayda kriterleri i¢in Esitlik 9
Kullanilarak alternatiflerin kriterlere goére normalize islemleri
yapilir. Fayda kriteri agisindan alternatiflerin kriterlere gore
normalize edilmis degerler Tablo 5’te verilmistir.

e Maliyet Kriterleri (C1, C2): Maliyet kriterleri icin Esitlik 10
Kullanilarak alternatiflerin kriterlere gore normalize islemleri
yapilir. Maliyet kriteri agisindan alternatiflerin kriterlere gore
normalize edilmis degerler Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait normalize
edilmis bulanik karar matrisi

alernatifler’ 1 (Maliyer C2 (Maliyet) C3 (Fayda)

Al &%%(;’ 0200, (0.200, 0.500, 1.000)  (0.200, 0.500, 1.000)
A2 (1%%%(;’ 0333, (0.250, 0.833,2.000)  (0.400, 0.600, 1.000)
A3 E,%%%(;’ 1.000, (0.250, 1.000, 4.000)  (0.800, 1.000, 1.250)
Ad (2%%%(;’ 0400, (0.250, 0.833,2.000)  (0.800, 1.000, 1.250)
AS g%%%(;’ 1.000, (0.250, 1.000, 4.000)  (0.400, 0.600, 1.000)
l/tl:ii?rlﬁ:triﬂer/ C4 (Fayda) C5 (Fayda) C6 (Fayda)

Al g%%%(;’ 0200, (0.200, 0.500, 1.000)  (0.000, 0.333, 1.000)
A2 (1%85%(;’ 1.000, (0.400, 0.600, 1.000)  (0.500, 1.000, 2.000)
A3 (&85%(;’ 1.000, (0.400, 0.600, 1.000)  (0.250, 0.833, 2.000)
Ad (196%%(;’ 0-600. (0.800, 1.000, 1.250)  (0.500, 1.000, 2.000)
AS (1%20%(;’ 0500, (0.800, 1.000, 1.250)  (0.500, 1.000, 2.000)

Tablo 5, agirliklandirma adiminin temelini olusturur. Simdi bu normalize
degerler, her bir kriterin agirligiyla carpilarak agirliklt normalize bulanik
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karar matrisine doniistiiriilebilir. Bunun i¢in Esitlik 11 kullanilarak
agirhikli normalize edilmis bulanik karar matrisi hesaplanir. Uzman
gorligleri dogrultusunda her bir kriterin agirhigi asagidaki sekilde
belirlenmistir.

C1: 0.25, C2:0.20, C3:0.15, C4:0.15, C5:0.15 ve C6:0.10 diir. Bu kriter
agirliklart kullanilarak hesaplanmis olan agirlikli normalize edilmis
bulanik karar matrisi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Alternatifler/

Kriterler C1(0.25) C2 (0.20) C3 (0.15)
Al (0.000,0.050, 0.125)  (0.040, 0.100, 0.200) 89&300)’ 0.075,
A2 (0.000,0.083,0.250)  (0.050,0.167, 0.400) g.)i%%(;’ 0.090,
A3 (0.000,0.250, 0.000) (0050, 0.200, 0.800) f)(_)ilgzg(;’ 0.150,
Ad (0.000, 0.100, 0.500) ~ (0.050, 0.167, 0.400) g_)ilgzg(;’ 0.150,
As (0.000,0.250,0.000) (0050, 0.200, 0.800) ff&%? 0.090,
ﬁlrtiet?rlﬁatriﬂer/ C4(0.15) C5(0.15) C6 (0.10)

Al (0.000, 0.030, 0.075)  (0.030, 0.075, 0.150) f)?i%%(;’ 0.033,
A2 (0.120,0.150, 0.188)  (0.060, 0.090, 0.150) &%50‘} 0.100,
A3 (0.120,0.150, 0.188) ~ (0.060, 0.090, 0.150) gg%%? 0.083,
A4 (0.060, 0.090, 0.150)  (0.120, 0.150, 0.188) g‘?é%%(;’ 0.100,
A5 (0.030, 0.075, 0.150)  (0.120, 0.150, 0.188) 80_2%50(;’ 0.100,

7.5. Toplam Performans Skorlarinin Hesaplanmasi. Bu adimda; Tablo
Esitlik 13, 14, 15 kullanilarak toplam
performans skorlar1 hesaplanmis ve her alternatif i¢cin hesaplanan degerler
Tablo 7’°de verilmistir.

5’ten yararlanilarak
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Tablo 7. Her alternatif i¢in hesaplanan toplam performans skorlari

Alternatifler Fayda Toplamu B; Maliyet Toplam C; Net Skor S;=B; - C;

Al (()(.’;’663‘;’ 0213, (0.040,0.150,0.325)  (0.035,0.063, 0.523)
2 (()‘?-62795‘;’ 0420, (0.050, 0.250, 0.650)  (0.030,0.170, 0.625)
3 8?637 15‘; 0.473, (0.050,0.450, 0.800)  (0.000, 0.023, 0.625)
A4 5)073255‘; 0490, (0.050, 0.267,0.900)  (-0.545, 0.223, 0.675)
A5 5)?62265(;7 0415, (0.050,0.450, 0.800)  (-0.540, -0.035, 0.625)

7.6. Bulamik Skorlarin Siralanmasi. Bu adimda; Tablo 7’den
yararlanilarak ve Esitlik 16 kullanilarak bir 6nceki adimda hesaplanmis
olan net skorlar keskin degerlere doniistiiriilir. Esitlik 16 kullanilarak
hesaplanmis keskin degerler (C;) Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Her alternatif i¢in hesaplanan toplam performans skorlarinin
keskinlestirilmesi (defuzzification)

Alternatifler  Net Skor (S)) Keskinlestirilmis (Defuzzification) Degeri

()
Al (0.035, 0.063, 0.523) 0.207
A2 (0.030, 0.170, 0.625) 0.275
A3 (0.000, 0.023, 0.625) 0.216
A4 (-0.545, 0.223, 0.675) 0.118
AS (-0.540, -0.035, 0.625)  0.017

7.7. Alternatiflerin Karsilastirilmasi ve Sonuglarin
Yorumlanmasi

Bir 6nceki adimda hesaplanan C; degerlerine bakilarak alternatiflerin
sirala islemi yapilir. Burada en yiiksek C; degerine sahip alternatif, en iyi
alternatif olarak belirlenir. Bu gore ele alinan alternatiflerimizin sirala
performanslar1 Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Alternatiflerin siralama performanslari

Alternatifler (C;) Skorlar1 Siralama Performansi
A2: Hibrit Otobiisler 0.275 1
A3: Elektrikli Otobiisler 0.216 2
A1l: Dizel Otobiisler 0.207 3
Ad4: Hafif Rayl Sistem 0.118 4
AS: Metro Sistemi 0.017 5

7.8. Sonuc¢larin Analizi ve Yorumlar

Bu c¢aligmada, kentsel alanlarda siirdiiriilebilir toplu tasima
alternatiflerinin ~ se¢imi  amaciyla Bulammk MOORA  ydntemi
uygulanmigtir. Karar matrisinin  olusturulmasi, kriterlerin  bulanik
sayilarla modellenmesi, normalize edilmesi, agirliklandirilmas1 ve net
performans skorlarmin hesaplanmasi asamalar1 sistematik sekilde
yiirtitilmistiir. Son asamada keskinlestirme (defuzzification) iglemi ile
alternatiflerin kesin skorlar1 elde edilmis ve alternatiflerin siralamasi
yapilmistir. Elde edilen net skorlarin keskinlestirilmesi (defuzzification)
sonuclarina gore alternatiflerin performans siralamasi Tablo 9°da
verilmistir. Buna gore uzman degerlendirmeleri dogrultusunda uygulanan
Bulantkk MOORA yo6ntemine gore elde edilmis bulgular neticesinde
asagidaki yorumlar yapilabilir:

e Hibrit Otobiisler (A2), siirdiiriilebilirlik kriterleri ve diger
kriterlerin genel dengesi bakimindan en yiiksek net skor degerini
elde etmis ve bdylece en uygun toplu tasima alternatifi olarak
belirlenmistir. Bu  durum, hibrit teknolojisinin  karbon
emisyonlarini azaltma, enerji verimliligini artirma ve isletme
maliyetlerini  makul seviyede tutma potansiyelinin bir
yansimasidir.

e Elektrikli Otobiisler (A3) performans siralamanda ikinci sirada
yer almis, ylksek enerji verimliligi ve sosyal kabul gibi fayda
kriterlerinde giiclii performans gdostermistir. Ancak maliyet
kriterlerindeki goreceli yiiksek degerler, siralamadaki hafif
gerilemeye neden olmustur.

e Dizel Otobiisler (A1) ise beklenildigi {izere karbon emisyonlar1 ve
cevresel etkileri nedeniyle daha diisiik fayda skorlarina sahip
olmasina karsin, isletme maliyetlerinin gorece uygunlugu
sebebiyle ti¢iincii sirada yer almistir.
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e Hafif Rayh Sistem (A4) ve Metro (AS) altyapt ve kurulum
kolaylig1 gibi kriterlerde avantajli olmalarina ragmen, yiiksek
yatirrm maliyetleri ve uzun geri doniis siireleri nedeniyle
siralamada daha diisiik performans gdstermistir.

7.9. Sonu¢ ve Tartisma

Bu c¢aligmada, kentsel alanlarda siirdiriilebilir toplu tasima
alternatiflerinin se¢imi i¢in Bulanik MOORA y&ntemi kullanilmis ve ¢ok
kriterli, belirsizlik iceren karar siireclerinde etkinligi gosterilmistir.
Analiz sonuglari, hibrit otobiislerin ¢evresel ve ekonomik Kkriterler
bakimindan en uygun alternatif oldugunu ortaya koymustur. Elektrikli
otobiisler ve dizel otobiisler ise sirasiyla ikinci ve ii¢ilincii tercih olarak
belirlenmistir. Hafif rayli sistem ve metro gibi altyap1 agirlikli segcenekler,
yiiksek yatirim maliyetleri ve uzun kurulum siireleri nedeniyle siralamada
daha diisiik performans gostermistir.

7.9.1.Bulgularin Degerlendirilmesi

Hibrit otobiislerin birinci sirada yer almasi, mevcut literatiirle
uyumlu bir sonuctur. Sierzchula ve ark. (2014) ve Lin and Wu (2018)
gibi calismalar, hibrit teknolojisinin karbon emisyonlarini azaltirken
maliyetleri de dengeleyerek siirdiiriilebilir ulasimda 6nemli bir rol
oynadigin1 vurgulamaktadir. Elektrikli otobiislerin ikinci sirada olmasi
ise, bu teknolojinin ¢evre dostu olmasi ve enerji verimliliginin yiiksek
olmasina ragmen, altyap1 eksiklikleri ve yatirim maliyetlerinin hala
onemli bir engel oldugunu gostermektedir (Tran ve ark., 2019; Li ve ark.,
2020).

Dizel otobiislerin {igiincii sirada yer almasi, kisa vadeli ekonomik
avantajlarinin  stirdiirtilebilirlik ~ hedefleriyle  catistigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, Govindan ve ark. (2013) tarafindan
strdirilebilirlik  kriterlerine gore yapilan calismalarla paralellik
gostermektedir.

Altyap1 yatirimi gerektiren hafif rayli sistem ve metro segeneklerinin
diisiik siralamasi ise, yiiksek sermaye maliyetleri ve uzun geri doniis
siirelerinin toplu tasima projelerinde 6nemli kisitlayici faktorler oldugunu
teyit etmektedir. Biiyiikozkan ve Cif¢i (2012) tarafindan 6nerilen bulanik
cok kriterli karar verme modellerinin bu tiir karmasik projelerde
kullanilmasinin gerekliligi bu baglamda daha anlamli hale gelmektedir.
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7.9.2. Yontemsel Katkilar ve Uygulama Alanlar

Bulantk MOORA yo6ntemi, bulanik mantik ile klasik MOORA
yaklagimini entegre ederek, karar vericilerin belirsiz ve subjektif verilerle
de etkin kararlar almasini saglamaktadir. Bu yontem, kentsel ulasim
alaninda karar destek sistemlerine yeni bir perspektif kazandirmakta ve
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin ¢ok boyutlu degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir.

7.9.3. Smirhiliklar ve Gelecek Calismalar

Calismada kullanilan kriterler ve agirliklar, karar vericilerin
goriigleri ve literatiir 1518inda belirlenmistir ancak farkli sehirler veya
iilkelerde kriterlerin 6nemi degisebilir. Ayrica, alternatiflerin performans
degerleri bulanik sayilarla modellenirken, veri kaynaklarindaki belirsizlik
ve 6znellik etkileri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gelecekte, Bulanik MOORA yo6ntemi diger bulanik ¢ok kriterli karar
verme teknikleri (6rnegin Tip-2 Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR) ile
karsilastirilarak ~ performans analizi  yapilabilir.  Ayrica, gercek
uygulamalardan elde edilen veri setleriyle modelin gegerliligi ve
uyarlanabilirligi test edilebilir.

8. YONTEMIN GUCLU YONLERI, KISITLARI VE DiGER
YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

8.1. Yontemin Giiclii Yonleri

Bulanikk MOORA yontemi, ¢ok kriterli karar verme siireglerinde
bulanik  mantigin  esnekligi ile MOORA’nin etkin siralama
mekanizmasint bir araya getirmektedir. Bu birlesim, belirsizlik ve
subjektifligin yogun oldugu karar ortamlarinda su avantajlari saglar:

o Belirsizlik YoOnetimi: Bulanik sayilar, karar vericilerin kesin
olmayan, bulanik veya siibjektif degerlendirmelerini matematiksel
olarak ifade etmesine olanak tanir. Bu sayede, gercek hayattaki
karmasik ve kesin olmayan veriler etkin sekilde islenir (Zadeh,
1965).

o Cok Kriterli Analizz MOORA yontemi, kriterler aras1 etkilesimleri
dikkate alarak fayda ve maliyet kriterlerini  birlikte
degerlendirebilme yetenegine sahiptir. Bu, karar problemlerinde
kapsamli bir performans analizi saglar (Brauers and Zavadskas,
2010).
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e Basitlik ve Uygulanabilirlik: Yontem, diger bazi karmasik cok
kriterli karar tekniklerine gore daha az hesaplama gerektirir ve
sonuglart yorumlamak gorece daha kolaydir. Bu da karar
vericilerin siirece daha hizli adapte olmasini saglar.

e Esneklik: Bulanikk MOORA, farkli alanlardaki karar problemlerine
uyarlanabilir; farkli bulanik say1 tiirleri (6rnegin iiggen veya
yamuk) ile kullanilabilir.

8.2. Yontemin Kisitlar:

Her ne kadar Bulanik MOORA birgok avantaj saglasa da, bazi
sinirlamalar1 da mevcuttur. Bunlar;

o Agirliklandirma Hassasiyeti: Kriter agirliklar1 karar vericiler
tarafindan belirlenirken subjektiflik ve hata riski mevcuttur. Yanlis
agirliklandirma, sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir.

e Bulanik Sayilarin Islenmesi: Bulanik sayilarla yapilan islemler
matematiksel olarak karmasiktir ve dogru uygulanmasi uzmanlik
gerektirir. Ozellikle ¢ok sayida kriter ve alternatif oldugunda
hesaplama yogunlugu artabilir.

e Tek Yontem ile Sinirlilik: MOORA yontemi siralama igin etkili
olsa da, belki alternatif ¢ok kriterli yontemlerle kiyaslandiginda
bazi durumlarda farkli sonuglar Tlretebilir. Bu nedenle,
karsilagtirmali analizler yapilmasi tavsiye edilir.

8.3. Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Bulanik MOORA, ¢ok kriterli karar verme alaninda kullanilan diger
popliler yontemlerle kiyaslandiginda bazi 6ne ¢ikan 6zelliklere sahiptir:

e Bulanik TOPSIS: TOPSIS, ideal ¢oziime olan uzakligi olgerek
siralama yapar. MOORA ise fayda ve maliyet kriterlerini dogrudan
normalize ederek toplam performansi hesaplar. MOORA’nin
hesaplama basitligi, TOPSIS’e gore tercih sebebi olabilir
(Zavadskas ve ark., 2014).

e Bulanik VIKOR: VIKOR yo6ntemi, uzlasma ¢oziimii sunar ve karar
vericilerin risk tercihlerine gore esneklik saglar. MOORA ise daha
deterministik bir siralama saglar. Eger karar vericiler uzlasmaya
acik ise VIKOR tercih edilebilir (Opricovic and Tzeng, 2004).
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e Bulanik AHP: AHP, kriter agirliklarinin belirlenmesinde uzman
goriislerini sistematik olarak alir ancak biiyiik alternatif setlerinde
karmasgiklik artar. MOORA ise agirliklar sabit oldugunda dogrudan
siralama yapar ve daha hizli sonug verir.

Bu karsilagtirmalar, karar probleminin dogasina, karar vericilerin
tercihlerine ve veri yapisina bagl olarak uygun yontemin secilmesinde
rehberlik eder. Ayrica, hibrit yaklasimlar ile farkli yoOntemlerin
kombinasyonu da performansi artirabilir.

9. GELECEKTEKi ARASTIRMA ALANLARI VE
UYGULAMALAR

Bulanik MOORA yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde
belirsizliklerin etkili yonetilmesine olanak taniyan giiclii bir aractir.
Ancak, bu alandaki gelismeler ve karmagik karar siireclerinin artan
ihtiyaclar1 dogrultusunda, asagidaki arastirma alanlar1 ve uygulama
firsatlar1 6n plana ¢ikmaktadir:

9.1. Gelismis Bulanik Modellerin Entegrasyonu

Tip-1 bulanik mantik temelli MOORA yaklasimi birgok uygulamada
basariyla kullanilmis olsa da, daha karmasik belirsizliklerin
modellenmesi i¢in Tip-2 bulanik mantik ve diger genisletilmis bulanik
setlerin entegrasyonu 6nemlidir. Bu modeller, karar vericilerin daha fazla
belirsizlik ve bulaniklik durumunu ifade etmesine imkén taniyacaktir
(Mendel, 2017).

9.2. Hibrit Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bulanitk MOORA yontemi, diger bulanik ¢ok kriterli yontemlerle
(6rnegin Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR, Bulanik AHP) hibrit sekilde
birlestirilerek karar siireclerinin dogrulugu ve giivenilirligi artirilabilir.
Bu tiir hibrit yaklagimlar, farkli karar problemlerine 6zgii giiglii yonlerin
bir araya getirilmesini saglar (Zavadskas and Turskis, 2011).

9.3. Gercek Zamanh ve Biiyiik Veri Uygulamalar:

Endiistri 4.0 ve akilli sehir uygulamalarinin yayginlagmasiyla
birlikte, karar destek sistemlerinin ger¢cek zamanli veri isleme
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Bulanik MOORA’’nin biiyiik
veri ve akilli sistemlerle entegrasyonu, dinamik ve karmasik karar
ortamlarinda etkinlik saglayabilir (Kumar ve ark., 2020).



214 § Mislim OZTURK

9.4. Sektorel Uygulamalarin Cesitlendirilmesi

Bulantk MOORA yontemi, enerji yonetimi, saglik hizmetleri,
tedarik zinciri optimizasyonu, ¢evre yonetimi gibi farkli sektorlerde
uygulanabilir. Ozellikle siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkilerin kritik
oldugu alanlarda yontemin uygulanabilirligi artirllmalidir (Govindan ve
ark., 2013).

9.5. Karar Verici Davramislarinin Modellenmesi

Karar vericilerin psikolojik ve bilissel siiregleri, karar sonuglarini
dogrudan etkiler. Bulanikk MOORA yonteminin, insan faktoriinii daha iyi
yansitmak i¢in davramigsal karar modelleriyle entegrasyonu, karar
kalitesini artirabilir (Kahraman ve ark., 2007).

9.6. Yazilim ve Arac¢ Gelistirme

Bulanik MOORA ve benzeri yontemlerin kullanimini kolaylastirmak
iizere kullanic1 dostu yazilim ve araglarin gelistirilmesi, yayginlasmasini
ve pratik uygulamalarda kullanilabilirligini artiracaktir. Acik kaynak
kodlu ve gorsel ara yiizlii uygulamalar, karar vericiler i¢in biiyiik fayda
saglayacaktir.

10. SONUC
10.1. Genel Ozet

Bu yazimizda, Bulanikk MOORA yontemi detayli bir sekilde ele
almmig; yontemin temel kavramlari, hesaplama adimlari ve bulanik
mantik ile MOORA’nin entegrasyonu anlatilmistir. Kentsel alanlarda
stirdiirtilebilir toplu tagima alternatiflerinin se¢imi lizerine gergeklestirilen
ornek uygulama ile yontem pratige dokiilmiis ve farkli alternatiflerin
performanslari karsilagtirilmistir. Analiz sonucunda hibrit otobiislerin en
uygun secenek oldugu belirlenmis, elektrikli ve dizel otobiisler ise
siralamada ikinci ve tgiincii konumda yer almistir. Altyapi yatirimi
gerektiren hafif rayli sistem ve metro sistemi ise yliksek maliyet ve uzun
yatirim siireleri nedeniyle daha diisiik performans gdstermistir.

10.2. Yontemin Genel Degerlendirmesi

Bulanik MOORA yontemi, belirsizliklerin yogun oldugu karmagik
karar problemlerinde hem bulanik mantigin esnekligini hem de MOORA
yonteminin etkin siralama kabiliyetini bir araya getirerek giiclii bir analiz
aract sunmaktadir. Yontemin kolay uygulanabilir olmasi, hesaplama
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siireclerinin nispeten basitligi ve belirsizliklerin sistematik sekilde

modellenebilmesi, karar vericiler i¢in 6nemli avantajlardir. Ancak, kriter

agirliklarinin -~ belirlenmesinde ve bulanik sayilarin  matematiksel

islemlerinde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Ayrica, yontemin farkli

bulanik tiirleri ve hibrit modellerle zenginlestirilmesi, sonuglarin
giivenilirligini artirabilecektir.

10.3. Karar Vericilere Oneriler

Belirsizliklerin Dikkate Alinmasi: Karar siireglerinde kesin ve net
verilerin olmadigr durumlarda Bulantkk MOORA gibi bulanik
mantik temelli yontemlerin kullanilmasi, karar kalitesini
artiracaktir.

Kriter Agirliklarinin Dogru  Belirlenmesi:  Agirliklar  karar
sonucunu dogrudan etkilediginden, uzman goriislerine dayali
sistematik yontemler (6rnegin Bulanik AHP veya Entropi) ile
belirlenmesi onerilir.

Alternatiflerin Kapsamli Incelenmesi: Sadece ekonomik veya
cevresel degil, sosyal kabul, altyapi uygunlugu gibi ¢ok boyutlu
kriterleri dikkate alinmas1 onerilir.

Hibrit Yaklasimlarin Degerlendirilmesi: Farkli ¢ok kriterli karar
verme yOntemlerinin entegrasyonlari, 6zellikle karmasik ve belirsiz
karar ortamlarinda performans: ytikseltebilir.

Yontemin Siirekli Giincellenmesi: Veri ve g¢evresel kosullar
degistikce kriterler ve agirliklar yeniden gézden gegirilmeli, karar
destek sistemleri giincel tutulmasi onerilir.
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1.Giris

EA’larda kullanilan motorlar rejeneratif frenleme etkisi olusturabil-
mesi agisindan genis tork-hiz karakteristigine sahip verimi yiiksek, sabit
tork ve giicii uzun siire verebilecek genis bir ¢aligma araligina sahip ol-
malidir. Diisiik devirlerde bile yiiksek torku koruyabilmeli hizli ¢alisma
ve ani ivmelenmelerde istenilen etkiyi saglayabilmelidir. Miimkiin ol-
dugunca kiigiik boyutlarda verimi yiiksek ve hafif bir motor olmalidir.
Uzun siire yiiksek hizlarda siiriilebilmeli, ani elektriksel gii¢ degisimleri
gibi zorlu kosullarda sicakligini koruyarak giivenli olmalidir. Toz, su ve
kirlilik gibi dis etkenlerden minimum diizeyde etkilenmeli ve kendisi de
gevreye giiriiltii vermemelidir. Minimum harmonik bozulma ve diigitk
seviyede elektromanyetik giiriiltii ile ¢alismalidir. Sogutulmaya ihtiyaca
en diisiik seviyede kalacak sekilde uzun vadeli ve bakimi kolay bir yapida
tretilmelidir. Téim bu 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda EA’lar-
da genellikle dort tip motor kullanilmaktadir.

2. Dogru akim motorlari

Dogru akim motorlar1 (DCM) dogu akim elektrigini manyetik alan
icerisindeki telden gegirmek suretiyle rotorunu doéndiirerek ¢alisan mo-
torlardir. Bu tiir motorlar yiiksek tork verebilen, saglam ve en 6nemlisi
basit kontrol edilebilen motorlardir. DC akim ile ¢aligmasi direk akii vol-
taj1 ile tahrik edilmesini saglar. Bu motorlarda elektrik voltaji degistiri-
lerek kolayca devirleri ayarlanabilir. $ekil 1’de genel amagli bir DC akim
motoru ve parcalar: gosterilmektedir (Mega mithendislik, 2024).

Govde _ Stator

Komiitator

_Firca

www.megaplc.com.tr

Sekil 1. DC akim motoru
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20. Yiizyilin basinda EA’larda ¢ok tercih edilmis olmalarina karsin
gii¢ elektroniginin gelisimi ile zaman igerisinde ilgisini kaybetmistir. Ay-
rica igerisinde fir¢alarin bulunmasi verimini rakiplerine oranla 6nemli
olctide distirmektedir. Fircalar motor donerken kivilcim ¢ikartmaktadir.
Bu durum onlarin tehlikeli olmasina saglar. Glinimiizde kii¢iik boyutlu
disiik gii¢ ve hizlarda calisabilen EA’larda tercih edilmektedir. Yeni nesil
biiyiik gii¢ gerektiren EA’larda boyutlarinin artmasi sebebiyle tercih edil-
memektedir. Sekil 2’de DCM’lara ait gii¢ ve tork iliskisi gosterilmektedir
(Hashemnia & Asaei, 2008). DCM’lar diisiik devirlerde daha iyi tork ve-
rirler ve hiz arttik¢a torklar1 da diismektedir. Dolayisiyla yiiksek hizlarda
tasarlanan bir EA i¢in kullanimi ¢ok uygun degildir.

Tork

3

» Hiz

Sekil 2. DC motorlarin hiz ve tork iliskisi

3. Asenkron motorlar (Indiiksiyon motorlari)

Asenkron motorlar (ASM )indiiksiyon motorlar1 (IM) gibi ¢alistikla-
rindan bu isimle de anilmaktadir. 3 fazli veya 2 fazli AC ile ¢alisirlar.
3 fazli ASM’lar kendi kendine ¢aligmaya baslayabilriler. 2 fazli olanlar
ise ilk baglangi¢ i¢in yardimc sistemlere ihtiya¢ duyarlar. Yapilar: basit,
giivenilir, dayanikli olduklarindan ¢ok sik bakim gerektirmezler. Dolayi-
siyla maliyetleri diistiktiir. Yapisinda fir¢a bulunmaz dolayisiyla kivileim
¢ikartmadigindan yanici patlayici ortamlarda giivenli bir sekilde kul-
lanilabilirler. Devir sayilarini ayarlama oldukga kolaydir ve yiik altinda
devir sayilar1 degismez. Sekil 3’de tipik bir ASM’un ig yapisi gosterilmek-
tedir (Direng net, 2021).
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Stator Sargis1

Sekil 3. Asenkron motorun kesit yapisi

Bu motorlar en basit anlatimiyla stator ve rotor ad1 verilen 2 yapidan
olusur. Stator 3 fazli sarim sayisinda sahiptir ve dig kisitmda bulunur.
Ieride ise rotor vardir. Rotorlarin yapisina gére ASM’lar Sincap kafes-
li ve bilezik tipi olmak tizere iki farkl: tiire sahiptir. Bu rotorlar diginda
sistemin ¢aligmasi aynidir. Sincap kafesli ASM’larda rotor aliiminyum-
dan veya bakirdan yuvarlak kanatlar seklinde ve her iki ucu kisa devre
bilezikleri ile kisa devre yapilmistir. Bilezik tipi ASM’larda ise iizerine
acilmis kanallara ti¢ fazli sargilar yerlestirilmis rotor sac blogu ve doner
bilezikler bulunmaktadir. Bu sargilara dig akim devresi doner bileziklere
bagli komiir firgalar ile saglanir. Sekil 4’de tipik bir sincap kafesli ASM’un
tork ve hiz grafigi gosterilmektedir. Bu motorlarda hiz arttikga tork dii-
stik bir egile de olsa arma egilimini devam ettirir.

.-—--"'——--_ -‘-\

1

Sekil 4. Sincap kafesli ASM 'un tork ve hiz grafigi
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Stator sargilarina 3 fazli AC verildiginde sargilarda AC’nin yapisi
geregi donen bir manyetik alan olugsmaktadir. Bu dénen manyetik alan
icerisinde rotor manyetik alanin doniis hizindan daha disiik bir hizda
donmeye baslar. Bu sebepten dolay1r bu motorlara ASM’lar denmistir.
Yani rotorun hizi hi¢bir zaman statérdeki manyetik alanin doniis hizina
yetisemez.

4. Senkron motorlar (SM)

Senkron motorlarda da (SM), ASM benzer doner manyetik alanini
icerisinde onunla beraber dénen bir rotor bulunmaktadir. Bu agidan ba-
kildiginda her iki motorda ¢alisma prensibi olarak birbirine benzerdir.
Farklilik i¢yapisinda bulunan rotordaki manyetik alanin olusturulasin-
dadir. SM’larda Stator sargilarina AC akim uygulanirken rotor sargilari-
na DC akim uygulanir. Boylece rotorda stirekli kutuplar: ayni kalan bir
elektromanyetik alan olusturulur. Bu durum Statér ve rotordaki man-
yetik alanlarin birbirlerine kitlenmesine sebep olur. Dolayisiyla elektrik
akimi verildiginde SM dénmez. Bu motorlari ilk harekete gegirmek i¢in
cesitli yontemler uygulanarak dondiiriilmesi saglanir. Yani SM elektrik
akimi verildiginde hareket etmiyorsa bu durumunu korur, hareket edi-
yorsa yine bu durumunu korur. lk hareketi verebilmek igin SM motor
ya ASM gibi ¢alistirilip doniis hizina ulastiginda SM gibi calistirilmas:
saglanir ya da disaridan bir harici motor ile ilk hareket verilir veya statore
degisik frekanslarla elektrik verilerek yol verme islemi yapilabilir. Sekil
5'de en temel anlamda SM’larin i¢yapis1 gosterilmektedir (Elektrik Istan-
bul, 2023).

D.C

tator winding

Field

winding Salient pole rotor

Sekil 5. SM’larin i¢yapisi
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SM’larin en biiyiik avantaji sabit hizlarin gerekli oldugu uygulama-
larda yiik degisse bile hizini korumasidir. Diisitk devirlerde yiiksek ve
kararli tork verebilir. Istenildiginde hem motor hem de jenerator olarak
kullanilabilir. Yiiksek giiglii motorlarin gerekli oldugu sistemler i¢in uy-
gundur. Ayrica sabit tesislerde elektrik devrelerinin gii¢ katsayilarini di-
zeltilmesinde kompanzasyon sistemi olarak da kullanilabilir. Sekil 6’da
senkron motorun pargalar: gosterilmektedir. (Mega miithendislik, 2022)

Firgalar
ve
On Kapak Bilezikler
ve
Rulman Yatag:

Klamens
Kutusu

Sargilarn

Arka Kapak

Sekil 6. Senkron motorunun pargalari

SM’lairn en biiyiik dezavantaji kendi kendilerine hareket edememe-
leridir. Bunun igin ek sistemler gerekli olabilir. ASM’lara gére pahali ol-
malar1 da bir diger dezavantajdir. Elektrikli araglarda SM’larin kullanimi
icin daha fazla teknolojik gelismeye ihtiya¢ oldugu soylenebilir.

5. Sabit miknatisli senkrom motorlar (PMSM)

Kalict miknatishi senkrom motorlar (PMSM) Fircasiz DC motorlar
(BLDC) ve ASM’larin avantajl1 yanlar1 birlestirilerek gelistirilmis motor-
lardir. Igyapilarinda digerlerinde oldugu gibi bir rotor ve bir statér bulun-
maktadir. Statorde AC'min verildigi ti¢ fazli bobinler yer alirken rotora
sabit miknatislar kullanilmaktadir. Sekil 77de PMSM motorun igyapisi
gosterilmektedir (Hongyu magnet, t.y.).
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Sekil 7. PMSM 'un i¢yapisi

Statorleri bobinlerin yerlestirilis sekline dagitilmis bobinli ve dagi-
tilmamis bobinli PMSM’ler olarak siniflandirilmaktadir. Diger motor-
lardan farkli olarak PMSM motorlarda rotor kismina daimi miknatislar
yerlestirilmistir. Bu miknatislar Ferrit, Alnico (Aliminyum Nikel Cobalt
- AINiCo) Alasim, Samaryum Kobalt (SmCo) Alasim veya Neodimyum
Demir Bor (NdFeB) Alagim olabilir. Sekil 8de PMSM motora ait pargalar
gosterilmektedir (Pang, Shi, Xie, Huang, ve Bui, 2020).

Stator
Winding

~
Rotor f@//
-~ . O
=

PN

Magnet
~
@
Axle i

e

Verimlerinde 6nemli diizeyde artis saglayan uyarma kayiplar: yoktur
ve hacim bagina daha yiiksek moment elde edilebilir. Diger motorlara
gore daha iyi bir dinamik performans saglamalar1 ve basit yapilar: ile
disiik fiyatli olmasi onlar1 6nemli diizeyde avantajli yapar. Kivilcim ¢1-
karmada ¢aligmalar1 giivenli bir motor olmalarini saglar. Rotorda iletken
kayb1 ve 1sinma olmamaktadir. Sekil 9’da tipik bir PMSM’a ait tork ve hiz

Sekil 8. PMSM motoru olusturan parcalar
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grafigi gosterilmektedir (Rudnicki, Czerwinski, Polok, and Sikora, 2015).
Bu motorlar hizlar1 artsa da uzun siire torklarini sabit tutabilmektedir.

Torque
[Nm]

Speed
Const. power [rpm]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
___________ 4 ™
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Const. torque

nominal

Sekil 9. PMSM a tork ve hiz grafigi

Rotor pozisyonunu ve hizini algilamak i¢in hall effect sensorler kulla-
nilmalidir. Bu durum onlari rakiplerine oranla dezavantajli yapabilmek-
tedir. Ancak gerektiginde rejeneratif frenlemede elektrik tiretebilmeleri
onlar1 EA’arda hem jenerator hem de motor olarak kullanilmalarini sag-
lar. Bu ozellikleri onlar1 elektrikli direksiyon motoru, siiriis motoru ve
jenerator gibi bir¢cok noktada popiiler yapmuistir.

6. Anahtarlamali reliiktasli motorlar (SRM)

Anahtarlamali relitktans motorlar (SRM), rotor ve statdriinde ¢ikinti-
lar bulunan yapisi oldukga basit motorlardir. Statorda bobinler bulunur-
ken rotorda bobin veya sabit miknatis bulunmamaktadir. Stator sargilari
karsilikli kutuplara sarilmis ve birbirlerine seri baglanmistir. Calismasi
icin mutlaka siiriicii devreye, gii¢ elektronigine ve konum belirleme sen-
sorlerine ihtiya¢ vardir (Fenercioglu ve Tarimer. 2005). Statérdeki kutup
say1s1 ve rotordaki ¢ikintilarin sayisi belirli oranlarda yapilabilmektedir.
Tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8, ift fazli olarak 4/2, 8/4, 6/4, 8/6, lig fazli
olarak 6/4, 8/6, 15/8, 24/16, dort fazli olarak 8/6,16/12 gibi birgok dizilime
sahip SRM iiretilebilir. $ekil 10’da bir SRM rotor ve stator yapisi gosteril-
mektedir (Elektrikport.com, 2016).
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Sekil 10. SRM ’ye ait stator ve rotor yapisi

Rotorda sargi veya daimi miknatis olmamasi tasarimini basitlestir-
mistir ve sogutulmasi kolaydir. Fazlar birbirlerinden bagimsiz calisirlar.
Dolayisiyla fazlardan birisi bile ariza yapsa ¢aligmasina devam edebilir.
Gig, tork ve verimleri yiiksektir. Fir¢asiz ¢alistig1 i¢in yiiksek devirlere
cikabilir. Giinimiizde 100W-300 kW giiglerde ve 250 rpm -50000 rpm
hizlar arasinda SRM’ler iiretilmektedir.

Bu avantajlarinin yani sira dezavantajlar: da bulunmaktadir. Fazlarin
uyarilmasi siralamasi igin sensorler kullanilmalidir. Stator endiiktansi-
nin biiytik olmasi anahtarlama aninda sarg: uglarinda biiyd gerilimler
olusturur. Fazlar aras1 gecikme olursa moment dalgalanmasi sebebiyle
guriltiilli ¢alisma meydana gelebilir. Diisiik hizlarda moment dalgalan-
mast ¢ok yiiksektir. Camasir makinalarinda, niikleer santrallerin kontrol
devrelerinde, hassas hareket i¢cin robotik uygulamalarda, otomotiv sana-
yisinde siklikla kullanilabilir (Yagc1 ve Giiven, 2009). Sekil 11’de yiiksek
hizl1 bir SRM igin tork ve hiz grafigi verilmistir (Besharati, Widmer, At-
kinson, Pickert ve Washington, 2015).

Torque (Nm)

[
=
&
v

o

0 10250 speed (rpm) 50000

Fig. 1. Torque vs speed curve of proposed high-speed SRM.
Sekil 11. Yiiksek hizli SRMa ait tork ve hzi grafigi
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7. Invertor ve konvertor

EA’larda elektrik enerjisini depolamak i¢in DC ve piller kullanilir. Bu
enerji DC motorlar kullanilan modellerde direk DC motorlarina hareket
verebildigi gibi AC motor kullanilanlar da ise AC’a ¢evrilip araca hareket
verebilir. Bunun yan1 sira sistem pilleri sarj ederken de AC’1 DC’a gevi-
rerek kullanir ya da hizli sarj istasyonlarindaki yiiksek voltajli DC akimi1
kullanir. Ayrica EA’da kullanilan piller yiiksek voltajli DC depolarlar.
Bununda aragtaki diger alicilar1 beslemesi i¢in diisiik voltaja ¢cevrilmesi
gerekmektedir. Bu islemler EA kullanilirken siirekli devam eden bir do-
niistim olayidir. Bu yiizden elektrikli araclarda birka¢ noktada invertor
ve konvertor kullanilabilir. DC-DC veya AC-AC ¢eviricilerine konvertor,
DC-AC geviricilerine de invertdr denilmektedir. . Sekil 12-a’da Hyunda-
i’nin yeni ¢ikaracagi modellerde kullanacag1 Vitesco firmasina tirettirdi-
&1 800 V invertor goriilmektedir (TEHAD elektrikli ve hibrit araclar der-
negi, 2021). Sekil 12-b’de ise Bosch’un yeni elektrikli araglar icin tirettigi
silikon karbiirlii invertor goriilmektedir (SAE international, 2021).

Sekillerden de anlasildigr gibi bu invertorlerin sogutucu sivi giris ve
cikislar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla invertdrlerin ¢alisma esnasinda ol-
dukga fazla sicakliklari artar ve performanslar1 diisebilecegi gibi zarar da
gorebilirler. Tasit iizerinde onlarin sogutulabilmesi i¢in ayr1 bir sogutma
sistemi bulunmalidir.

Silisyum karbiis
teknolojili 800V
Inverter

a b

Sekil 12. Bosch 'un iiretmis oldugu EA’larda kullanilan invertor
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Giris

George Basalla, Teknolojinin Evrimi isimli kitabinda, teknoloji tarihi-
nin kendisine kiyasla ¢ok daha genis olan insana ait isteklerin tarihinin
bir pargasi oldugunu belirtmistir. Insana ait iiriinlerin bollugunu ise ha-
yallerle, 6zlemlerle, isteklerle ve arzularla dolu insan zihnine baglayarak
agiklamigtir. Insanlar, ihtiyaglarini giderebilmek, dogada kendilerine bir
yasam kurabilmek i¢in tarih ¢aglar1 boyunca gesitli arag-geregler ve tek-
nolojiler iireterek kullanmiglardir. Urettikleri arag-geregler yasantilarini
kolaylastirmis ve bir sekilde hayatta kalabilmeyi basarmislardir. Fakat o
caglarda, yaptiklar: isin, giiniimiiz teknolojilerinin temelini olusturdu-
gunun farkinda degillerdi ve belki yaptiklar1 seylerin teknoloji olarak
adlandirilacagini dahi bilmiyorlardi. Tek amaglar1 hayatta kalabilmek ve
yasamsal ihtiyaglarini giderebilmekti. Dolayisiyla, teknoloji insanin var
oldugu ilk giinden itibaren gelismeye devam ederek ve her ¢agda degise-
rek bugiine kadar gelmistir.

Stiphesiz ki, 1980’li yillarda 20. Yiizyila damgasin1 vuran en 6nemli
olay ya da bulus internetin ortaya ¢ikist ve toplumun hizmetine sunulusu
olmustur. Internet hakkinda bircok tanim bulunmaktadir. Bu tanimalar-
dan bazilarina gore internet, birden fazla bilgisayar sisteminin birbirine
bagli oldugu, diinya ¢apinda yaygin olan ve siirekli biiyiiyen bir iletisim
agidir, bagka bir tanima gore ise, internet toplumda ve teknolojik alanda
her tiirli degisiklige kendisini kolayca uydurabilen ve toplumu da bu de-
gisimlere uydurarak déniistiirebilen bir iletisim aracidir. Internetin ilk
ortaya ¢iktig1 zamanlardaki kullanim amaglarindan giintimiize bakil-
diginda gergeklesen dijital doniisiimiin diinyay: degistirdigini séylemek
miimkiindiir. 20.ytizyilinin ikinci yarisindan sonra, bilgisayar ve bilgisa-
yar teknolojilerinin de hizla gelismesiyle birlikte sanayi toplumu yerini
yeni bir toplum sekline birakmistir. Bu toplumu daha 6nceki donemler-
den ayiran temel faktor, iiretim/yonetim siireglerinde insan ve bilgi fak-
torlerinin oldukga fazla sekilde 6n plana ¢ikmasi olmustur. Ayrica yapisal
olarak da farkli 6zelliklere sahip olan yeni bir toplum sekli olusmustur.

Teknolojinin Gelisimi ve Dijital Doniisiim

Giintimiize geldigimizde ise yapay zeka teknolojilerinde meydana ge-
len degisimlerle birlikte, dijital bir doniisiim yasandigini séylemek miim-
kiindiir. I¢inde bulundugumuz dénemde, kurumlar, organizasyonlar ve
bireyler, siiregelen bu degisime ayak uydurabilmek ve basarili olabilmek
i¢cin bu dijital doniisiim siirecini takip ederek, dijital doniisiime uyum
saglamak zorunda kalmislardir. Ayni zamanda kurumlar, dijital ¢aga
uyum saglayabilmek, biiyiiyebilmek ve kendi stratejilerini olusturmak
i¢in, rekabet stratejileri olusturmak, verileri varliklara doniistiirebilmek,
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inovasyon yapilmasini ve deger katilmasinin gerekliligi g6z 6niine almak
durumundadir (Tecim vd., 2022).

Dijital dontisiim kapsaminda {ilkemizde de bir¢ok ¢aligma yapilmisg-
tir. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan kamu kesimi, 6zel kesim, bireyler ve
bilgi ve iletisim sektoriinii kapsayan; sosyal doniisiim, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin is diinyasina niifuzu, vatandas odakli hizmet dontisiimi,
kamu yonetiminin modernizasyonu, kiiresel rekabetci bilgi teknolojileri,
rekabetci yaygin ve ucuz iletisim altyap: ve hizmetleri, aragtirma ve gelis-
tirme faaliyetleriyle yenilik¢iligin gelistirilmesi, stratejik oncelik alanlar1
olarak belirlenmistir (Armagan, 2018).

Dijital ve teknolojik doniisiim, bu baglamda yalnizca teknolojik ara¢-
larin kullanimini degil, ayn1 zamanda dijital diinyanin gerektirdigi di-
sinme bi¢imlerini, liretim stratejilerini ve orgiitlenme modellerini de
kapsamaktadir. Yapay zek4, bulut bilisim, biiyiik veri ve nesnelerin in-
terneti (IoT) gibi gelismeler, bilgi toplumunun altyapisini olusturan te-
mel unsurlar héline gelmistir. Bu anlamda yiiksek 6gretim kurumlar:
da, kurumsal ve yonetsel siireglerde kendi stratejik doniisitm planlarini
olusturarak, dijital dontisiim siirecinde giindemi yakalama konusunda
daha basaril1 olabilirler. Bu noktada, doniisim saglanirken, yalniza di-
jital araglarin benimsenmesiyle sinirli kalinmamali, ayn1 zamanda tek-
nolojiye dayali diisiinme bi¢imlerinin, karar alma siireglerinin ve teknik
altyap1 yonetiminin biitiincil olarak ela alinmasi gerekmektedir. Clinki
dijital dontisiim siireci ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik agisindan da bir
zorunluluk haline gelmistir.

Buna ek olarak, dijital cagda egitim teknolojilerinin hizla gelismesi,
yalnizca igeriklerin degil, bu igeriklerin sunuldugu altyapinin da dina-
mik, giivenli ve otomatik yonetilmesini zorunlu hale getirebilir. Bu ¢a-
lisma kapsaminda oncelikle bulut bilisim kavramindan bahsedilerek
“Infrastructure as Code” (IaC) yaklasimindan bahsedilmektedir. IaC
teknolojileri 6zellikle yazilim gelistirme prensiplerini altyap1 yonetimine
tastyarak, egitim kurumlarinda hizli ve tekrarlanabilir altyap: kurulu-
muna imkan saglayabilmektedir. Bu boliimde, IaC’nin temel kavramlari,
uygulama alanlari ve temek prensipleri ele alinacaktir.

Teknolojik Gelisim, Bilisim Thtiyaclar ve Stratejik Teknolojiler

Teknolojide meydana gelismeler, degisen kullanici ihtiyaglar1 ve piya-
sa dinamikleri, bilgi teknolojilerinin (BT) yasamimizdaki yerini derin-
lestirmis ve kullanim bi¢imlerini donistiirmiistiir. Giiniimiizde kullanict
beklentileri ve rekabet kosullar1 dogrultusunda 6n plana ¢ikan bazi temel
teknolojiler bulunmaktadir. Bunlar, bulut bilisim (cloud computing), mo-
bil cihazlar ve uygulamalar, bitytik veri (big data), akilli bilisim (smart
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computing) seklinde siralanabilir. Bu teknolojiler yalnizca teknolojik bir
doniisiim degil, ayn1 zamanda giiniimiiz djjital toplumunun altyapisini
sekillendiren stratejik araglar haline gelmistir.

Bilgi teknolojileri maliyetleri giinden giine degismektedir. Bu neden-
le kurumlar donanim kaynaklarini en verimli sekilde kullanmay1 tercih
etmektedir. Sunucularin yiiksek oranda kullanilmasi hedeflenirken, ya-
pilan arastirmalar, sistemlerin stirdiriilebilirligine iliskin (elektrik tii-
ketimi, 1s1 yonetimi, yedekleme, izleme gibi) maliyetlerin ilk satin alma
maliyetlerinden daha yiiksek olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle
kurumlar hem verimliligi artirmak hem de siiregteki maddi giderlerini
azaltmak i¢in yeni ¢oziimlere yonelmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda or-
taya ¢ikan Bulut Bilisim teknolojisi, kurumlara ve bireylere daha esnek,
olgeklenebilir ve maliyet etkin ¢oztimler sunmugtur.

Onceki donemlerde, insanlar banka hesaplarina erisim igin fiziksel
olarak subelere gitmek zorundaydilar. Giintimiizde ise kullanicilar, geli-
sen mobil uygulamalar ve iletisim alt yapilar1 sayesinde internet bankaci-
11g1 araciligiyla ev ortaminda; istedikleri her yerden bu hizmetlere erige-
bilir hale gelmistir. Bu durum, yer ve zamandan bagimsiz bilgiye ulagsma
beklentisini artirmis ve mobil uygulamalar1 yasamin vazgegilmez bir
pargasi haline getirmistir.

Piyasa rekabeti, kurumlari yalnizca temel raporlamalarin 6tesine ge-
cerek daha derinlemesine analizlere yonlendirmistir. Ge¢mise doniik veri
analizleri, 6rnegin bir magazanin bes yillik satis raporlari, daha dogru
fiyatlandirma ve stok yonetimi kararlarinin alinmasina katki saglamak-
tadir. Benzer sekilde, kredi bagvurularinda yalnizca 6deme ge¢misi degil,
kredi kart1 kullanimyi, diger bankalara olan borglar ve hesap hareketleri-
nin analizi gibi ¢ok boyutlu veriler degerlendirilerek daha isabetli karar-
lar verilebilmektedir. Bu analizlerin gergeklestirilmesi biiyiik veri isleme
kapasitesi gerektirmektedir. Giiniimiizde teknolojinin ucuzlamasi saye-
sinde bu kapasiteye erisim miimkiin hale gelmis ve Biiyiik Veri (Big Data)
stratejik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmuigtir.

Bununla birlikte, gelismis sensorler ve iletisim teknolojileri sayesinde
daha 6nce miimkiin olmayan veri toplama ve analiz yontemleri gelistiril-
mistir. Ornegin, sehir ii trafik akis1 yalnizca belirli noktalara yerlestiri-
len algilayicilarla degil, cok sayida noktadan veri toplayarak daha detayli
ve anlik analizlerle yonetilebilmektedir. Bu tiir teknolojiler, Akill1 Bilisim
(Smart Computing)yaklasiminin temelini olusturarak sehir yonetimi,
gevre izleme, enerji verimliligi ve ulasim gibi bir¢ok alanda yenilikgi ¢6-
ziimler sunmaktadir.
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Bulut bilisim, bir ag tizerinden bilgi islem hizmetleri i¢in kullanilan
bir yaklasimdir. Talep tizerine depolama, sunucular, veri tabanlari, ag,
yazilim, analiz, uygulamalar ve diger kaynaklara erisim saglamak ama-
ciyla kullanilir.

Bulut Bilisim Nedir?

Bulut bilisim, web servisleri araciligiyla internet iizerinde veri depola-
yabilen ve ayni zamanda ortak bilgi paylasimina izin veren bir hizmettir.
Bulut bilisim ile mobil cihazlarin birlikte kullanildig1 hizmetlere ise mo-
bil bulut bilisim denilmektedir. Gliniimiizde kullanilan mobil cihazlarin
bir tarayicist bulunmakta ve bu tarayicilar giin gectikee iyilestirerek tii-
keticilere (Kiiiiksille vd. 2013) sunulmaktadir.

Bulut bilisim, dogas1 geregi 6lgeklenebilir ve esnek bir bilgi teknolojisi
(BT) modeli olup, bu tiir kaynaklarin miilkiyetinden ziyade, kullanim ba-
sina 0deme veya yardimci program benzeri faturalama modeline dayal:
olarak ¢esitli BT kaynaklarina her yerden erisimi 6n plana ¢ikaran bir
teknolojidir. Yirmi birinci yilizyilin baglarinda bulut bilisimin ticari hale
gelmesiyle birlikte, bir¢ok firma farkli bulut hizmetlerini benimsemis ve
bu durum, geleneksel olarak sirket i¢i sunucular ve yazilimlar gibi dahili
BT kaynaklarinin edinilmesi yerine, dis kaynakli bulut hizmetlerine abo-
ne olunmasinin degeri {izerine 6nemli tartismalar baglatmigtur.

Giderek daha fazla sayida isletme, bulut hizmetlerinin sundugu ve-
rimlilik ve esneklik avantajlarini fark ederek, kurumlarinda bulut tek-
nolojilerine yer vermektedir. Ornegin, New York Times, devasa gazete
arsivini yalnizca iki giinden kisa siirede isleyebilmek i¢in harici bulut
hizmetlerinden yararlanmistir (NYT,2025). Ancak ayni zamanda, firma-
lar bu yeni BT tiiketim modelinin beraberinde getirdigi potansiyel riskler
konusunda da endise duyabilir. Bu duruma klasik bir 6rnek olarak, fi-
nansal hizmet firmalarin1 gosterebiliriz. Finansal gizliligin korunmasi,
miisteri verilerinin giivenligi ve is siirekliligi gibi ciddi yasal ve diizenle-
yici ytkiimlilikler nedeniyle bulut bilisimi benimsemekte finansal ku-
rumlar tereddiit gosterilebilir.

Fakat buna alternatif olarak, bulut bilisim kullanicilara, daha fazla
ceviklik, ol¢eklenebilirlik ve esneklik sunmaktadir. Boylece miisteriler,
geleneksel bilgi islem sistemlerine para ve kaynak harcamak yerine daha
kaliteli uygulamalar gelistirmeye odaklanmaktadir. Bulut bilisim saye-
sinde sirketler, 6nden biiyiik bir yatirim yapmadan ihtiya¢ duyduklar
bilisim kaynaklarina hizli erisebilmekte ve yalnizca ihtiya¢ kadari i¢in
6deme yapmaktadir. Boylece hem zamandan hem de maliyetten tasarruf
edilmektedir (Arslan, 2023).
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Kullanicilar geleneksel bilisim sistemlerinde bulunan biitiin bilesenle-
rini bulut ortamina tasiyabilmektedir. Bu nedenle kullanicilarin biligim
sistemlerinin biytkligiine gore, bulut ortamindaki sistemin biyiikligi
de degismektedir. Biiyiik sistemleri geleneksel yontemlerle yonetmek ma-
liyetli oldugu i¢in kullanicilar ve kurumlar bulut sistemlerine ge¢mek-
tedirler. Bulut sistemlerinin sagladig: kolaylik ise bulut tizerinde olustu-
rulacak veya olusturulmus olan sistemi yonetmek i¢in infrastructure as
code (IaC), Tiirk¢e ismiyle kod olarak altyapi teknolojisinin kullanilabilir
olmasidir. IaC, kullanicilarin yazdiklar: kod pargalar: tizerinden bulut
ortamlarini yonetmelerini saglayan bir teknolojidir (Aslan, 2023)

Infrastructure as Code (IaC) Nedir?

Bulut bilisim, bilgi islem kaynaklarinin ag tizerinden esnek ve 6lgek-
lenebilir bi¢imde sunulmasini saglayarak modern bilisim teknolojileri alt
yapilarinin temelini olustururken; Infrastructure as Code (IaC) ise bu
kaynaklarin tanimlanmasi, yapilandirilmasi ve yonetiminin kod araci-
lig1yla otomatiklestirilmesini miimkiin kilan yenilikgi bir yaklagimdar.

IaC, fiziksel donanim yapilandirmas: veya etkilesimli yapilandirma
araglari yerine makine tarafindan okunabilen yapilandirma dosyalar:
araciligiyla bilgi islem altyapisini yonetmeye ve saglamaya yonelik mo-
dern bir yaklagimdir (Koskelin, 2023). IaC, bir organizasyonun bilisim
teknolojileri altyapisinin tamamini kod olarak ele alarak ekiplerin su-
nucular, depolama ve ag gibi altyap: bilesenlerini tanimlar ve sablonlar
araciligiyla yonetmesini saglar. Bu tanimlamalar, ekiplerin kaynaklarin
kurulumunu, yapilandirmasini ve kaldirilmasini tutarli ve tekrarlanabi-
lir bir sekilde otomatiklestirmesine olanak tanir ve IaC’i bulut bilisimde
olmazsa olmaz bir arag haline getirir (Singh ve Aggarwal, 2022).

IaC, sunucularin, aglarin ve diger altyap: bilesenlerinin yazilimla
(kodla) tanimlandig: ve otomatiklestirildigi modern bir sistem yonetim
yaklasimi olarak da tanimlanabilir. Geleneksel altyap: yonetiminden
farkl1 olarak, IaC yazilim gelistirme ilkelerini (6rnegin siiriim kontroli,
test edilebilirlik ve yeniden kullanilabilirlik) altyapiya uygulayarak sis-
tem kurulumlarini hizly, tutarli ve giivenilir hale getirir (Soundarapan-
diyan, Krishnamoorthy & Paul, 2021). IaC, altyap1 yonetiminin veri mer-
kezlerindeki fiziksel donanimdan sanallastirmaya, kapsayicilara ve bulut
bilisime ge¢mesine yardimci olur. IaC’ de aglar, sanal makineler, yiik
dengeleyiciler ve baglant:1 topolojisi, uygulama gelistirmede kullanilan
ortamlari standartlastirmak icin st diizey bir dil kullanilarak kodlanair.

Sunucularin, depolama birimlerinin, aglarin ve diger kaynaklarin elle
kurulmas: yerine; sistem yoneticileri ve gelistiriciler bu bilesenleri kod-
la tanimlar ve bu kod ¢alistirilarak istenilen altyapr otomatik bir sekil-
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de olusturulup yonetilir (Soundarapandiyan, Krishnamoorthy ve Paul,
2021). Bu yontem, olgeklenebilirlik, verimlilik ve esneklik gibi 6zellikle-
rin bliytik 6nem tasidig1 bulut ortamlarinda temel bir hale gelmistir. IaC
sayesinde kurumlar, altyapiy1 hizla devreye alabilir, kolayca degistirebilir
ve bu siiregte yiiksek diizeyde tutarlilik ve kontrol saglayabilir. Altyap: ya-
pilandirmalarinin bir yazilim gibi ele alinmasi, dagitim siirecini verimli
hale getirir, insan hatalarini azaltir ve altyapinin tekrar tekrar uygulana-
bilmesini miimkiin kilar.

IaC’in temel bilesenleri arasinda yapilandirma dosyalari, sablonlar ve
stiriim kontrolii yer alir. Yapilandirma dosyalari, her bir altyap: bilese-
ninin istenen durumunu tanimlar; ag ayarlari, giivenlik parametreleri
ve depolama kapasiteleri gibi unsurlar: ayrintili sekilde igerir. Sablonlar,
standartlastirilmis altyapinin olusturulmasini kolaylastiran, yeniden
kullanilabilir tanimlardir. Genellikle IaC ile entegre sekilde kullanilan
stirim kontrol sistemleri, tim yapilandirma dosyalar1 ve sablonlarda
yapilan degisikliklerin izlenmesini ve belgelenmesini saglar. Bu sayede
ekipler, hatali durumlarda 6nceki siiriimlere donebilir veya belirli yapi-
landirmalar: geri getirebilir; bu da siiriim kontroliinii IaC’nin kritik bir
bileseni hiline getirir. Bu unsurlar bir araya geldiginde, karmagik altyap:
gereksinimlerinin 6lgeklenebilir, tutarli ve otomatik bir bigimde yo6netil-
mesini saglayan saglam bir gergeve olusturur (Farayola, Hassan, Adara-
modu, Fakeyede ve Oladeinde, 2023).

IaC kullanimi, bulut tabanli altyapilar i¢cin 6nemli avantajlar sunar.
Bunlardan en etkili olanlar arasinda otomasyon, tutarlilik ve 6l¢ceklene-
bilirlik olmak iizere birkag énemli avantajdan soz edilebilir. 11k olarak,
IaC’deki otomasyon, altyapinin dagitimini ve yonetimini emek yogun bir
stirecten hizli ve giivenilir bir siirece doniistiirebilir. IaC, geleneksel ola-
rak, el ile tamamlanan gorevleri otomatiklestirerek, insan hatasiyla iliski-
li riskleri ortadan kaldirir. Ornegin, her biri belirli ag yapilandirmalarina
ve giivenlik ayarlarina sahip yiizlerce sanal makinenin kurulumu, her
makine i¢in ayr1 kurulum gerektirmek yerine, tek bir tanimlamanin yii-
riitiilmesiyle otomatik olarak gerceklestirilebilir. Bu otomasyon zaman-
dan tasarruf saglar ve giivenlik agiklarina veya yanlis yapilandirmalara
neden olabilecek hata olasiligini azaltir (Cerveira, Barbosa, Madeira ve
Araujo, 2020).

fkinci olarak, tutarlilik TaC’nin 6nemli bir avantajidir. Tutarli altyapi,
sorunsuz uygulama performansi, giivenligi ve kullanici deneyimini sagla-
mak i¢in bulut ortamlarinda olmazsa olmazdir. IaC, ekiplerin gelistirme,
test ve tiretim gibi birden fazla ortamda ayni yapilandirma dosyalarini
kullanmasini saglar ve bu da kurulumda ve performansta tekdiizelik sag-
lar. Tutarlilik, yapilandirmadaki kiigiik farkliliklarin bile 6ngoriilemeyen
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davraniglara yol agabilecegi karmasik sistemlerde 6zellikle degerlidir. IaC
araciligiyla kuruluslar ortamlari hassas bir sekilde ¢ogaltabilir ve uygula-
malarin her ortamda ayni sekilde performans gostermesini saglayabilir.
Bu tutarlilik diizeyi sorun gidermeyi en aza indirir ve sistemlerin giiveni-
lirligini optimize eder (Soundarapandiyan vd., 2021).

Son olarak, IaC, bulut altyapisinda hayati bir 6zellik olan 6lgeklene-
bilirligi destekler. Bulut ortamlar1 genellikle talepte dalgalanmalar yasar
ve bu da kaynaklarin dinamik olarak yukari veya asag1 6lgeklenebilmesi-
ni gerektirir. [aC, kaynaklarin tanimlanmis kurallara veya esiklere gore
otomatik olarak saglanmasina veya devre dis1 birakilmasina izin vererek
bu 6lceklenebilirligi saglar. Ornegin, bir web uygulamasinin ani bir tra-
fik artig1 yasadigini varsayalim. Bu durumda, IaC, yiikii idare etmek i¢in
otomatik olarak ek sunucular saglayabilir ve talep normale dondiigiinde
bunlar1 devre dis1 birakabilir. Bu esneklik, kaynaklarin ihtiya¢ duyul-
dugunda kullanilabilir olmasini saglar ve kuruluglarin diisiik talep do-
nemlerinde 6lgeklendirerek maliyetleri optimize etmelerine olanak tanir
(Morris, 2020).

IaC, bulut ortamlarinda operasyonel verimliligi ve dayaniklilig
onemli 6l¢lide artirir. Operasyonel verimlilik, kaynak tiiketimini en aza
indirirken gorevleri hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirme becerisini
ifade ederken, dayaniklilik sistemin arizalardan kurtulma ve degisiklik-
lere uyum saglama kapasitesidir. IaC, son derece uyarlanabilir ve hata
toleransli (Rangineni & Bhardwaj, 2024) altyap1 yonetimine sistematik,
tekrarlanabilir bir yaklasimi kolaylastirarak her ikisini de tesvik eder.

Operasyonel verimlilik, kod otomasyonu ve tekrarlanabilirligi vurgu-
ladig1 icin altyapr araciligiyla elde edilir. Altyap: kurulumlarini kodda
tanimlayarak, IaC ekiplerin kaynaklar1 minimum el miidahalesiyle da-
gitmalarina, yonetmelerine ve degistirmelerine olanak tanir. Bu, yeni
kaynaklarin saglanmasi siirecini hizlandirir ve ortamlar arasinda yapi-
landirmalarin tutarliligini artirir. Kuruluslarin yeni ortamlar dagitmasi
veya yiizlerce sanal makinede giincelleme yapmasi gerektiginde, IaC bu
eylemlerin hizli ve tekdiize bir sekilde yapilmasini saglayarak el ile yeni-
den yapilandirma ihtiyacini ortadan kaldirir (Gutta, 2023).

Ote yandan, dayaniklilik, IaC’nin siiriim kontrollii, cogaltilabilir ya-
pistyla desteklenir. IaC, kuruluslarin bir kesinti veya ariza durumunda
geri yiiklenebilen veya ¢ogaltilabilen téim altyapilarinin bir planini olus-
turmalarina olanak tanir. Ornegin, birincil veri merkezinin ¢cevrimdig
oldugu bir felaket kurtarma senaryosunda, IaC, operasyonlarin siirekli-
ligini saglayarak altyapiy1 ikincil bir konumda yeniden olusturmak igin
kullanilabilir. [aC’nin siirtim kontrol bileseni, altyap1 yapilandirmasinda
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yapilan her degisikligi izleyerek dayanikliligi daha da destekler. Bir hata
durumunda, ekipler 6nceki bir yapilandirmaya geri donebilir, kesinti sii-
resini en aza indirebilir ve istikrar1 geri yiikleyebilir (Ljunggren, 2023).

Ek olarak, IaC, devralma yapilandirmalarini 6nceden tanimlama ye-
tenegi sayesinde dayaniklilig1 destekler. Bulut ortamlarinda, bir bolgede
kesinti yasansa bile kullanilabilirligi saglamak i¢in farkli cografi konum-
larda kritik hizmetlerin birden fazla 6rnegini kurmak yaygindir. IaC, bu
tiir yapilandirmalarin otomatik dagitimini saglayarak yerellestirilmis bir
ariza durumunda aninda devralmaya olanak tanir. Dayanikliliga yonelik
bu proaktif yaklasim, kuruluslarin potansiyel kesintilerin etkisini azalt-
masini ve kritik hizmetlerin kullanicilar i¢in kullanilabilir kalmasini
saglar (Okeleke, Ajiga, Folorunsho ve Ezeigweneme, 2023)

[aC Teknolojisi ile kullanilan bir¢ok popiiler arag vardir. Ozellikle
Terraform, AWS CloudFormation ve Ansible gibi popiiler araglar, kay-
naklarin betimleyici ve siiriim kontrollii kodlarla yonetilmesine imkan
vererek bulut yonetiminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir (Cirlan,
2024).

Bu yaklasim 6zellikle bulut tabanli ortamlarda 6nem kazanmaistir; zira
AWS, Microsoft Azure ve Google Cloud gibi servis saglayicilar, IaC’ye uy-
gun araglar (Terraform, CloudFormation, Azure Resource Manager vb.)
sunarak altyapinin y6netimini kolaylastirmakta ve DevOps siireglerini
desteklemektedir (Cirlan, 2024). IaC sayesinde altyap1 yapilandirmalar1
“kod” olarak saklandig: i¢in tekrar kullanilabilir, test edilebilir ve izlene-
bilir hale gelir; boylece bulut sistemlerinin dinamik dogasina uygun, siir-
diiriilebilir ve seffaf bir yap1 kurulabilir (Farayola, Hassan, Adaramodu,
Fakeyede & Oladeinde, 2023).

Ayrica, IaC, kuruluslarin altyapilarini kodda tanimlamalarini sagla-
yarak operasyonel verimliligi artirir. Bu yetenek dagitimi kolaylastirir
ve degisen kosullara veya gereksinimlere yanit olarak altyap: yapilan-
dirmalarinda hizli ayarlamalar yapilmasina olanak tanir. Felaket senar-
yolarinda, IaC araciligiyla tanimlanan otomatik yedekleme, devralma
ve geri yiikleme siiregleri, kuruluslarin olaylara derhal yanit vermesini
ve hizmetleri minimum ¢abayla geri yiiklemesini saglar. Ek olarak, IaC
araglarina entegre edilen siirim kontrol 6zellikleri, kuruluslara net bir
denetim izi saglayarak degisiklikleri analiz etmelerini ve gerektiginde ya-
pilandirmalari geri almalarini saglayarak dayaniklilig1 artirir ( Abieba,
Alozie&Ajayi, 2025).
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