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ÖNEMLİ AÇIKLAMA (Lütfen okuyunuz) 

• ZOOM bağlantısı için yukarıda verilen bağlantıyı veya yine yukarıda verilen giriş bilgilerini 

kullanabilirsiniz. 

• Oturum içerisinde en KIDEMLİ olan moderator olarak seçilir. Moderatörün oturum düzenini 

gözetmesi, akademisyen adaylarını yönlendirmesi beklenmektedir. 

• Oturuma bağlanmadan önce Salon numaranızı adınızın önüne aşağıdaki gibi ekleyiniz. Bu sayede 

kongre açılışında beklemeden oturumlarınıza gönderilebileceksiniz. Ör. 5 Ahmet Ahmetoglu 

• Sunum süresi 10 dakikadır. Bu sürenin aşılmamasını moderatörler temin edecektir. 

• Sunum sonrası 5 dakikayı geçmeyen soru-cevap, tartışma süresi verilmektedir.  

• Sunumlar TÜRKÇE veya İNGİLİZCE yapılabilmektedir. 

• Kameralar, oturum süresince toplam % 70 oranında açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapan katılımcının kamerası açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamış olan katılımcıya sertifika 

verilmesi ve çalışmasının yayınlanması sözkonusu olamaz. 

• Katılımcı, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadır. 

• Katılımcıların kendi oturumları dışındaki oturumlara katılma zorunluluğu yoktur. 

• ZOOM platformunun kapasite sınırı nedeniyle, DİNLEYİCİ, sadece kapasite izin verdiği sürece kabul 

edilebilmektedir. 

• SADECE ÇALIŞMADA YAZAR OLARAK GEÇEN KİŞİLER SUNUM YAPABİLİR ! 
 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

• To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID  

• or Personal Link Name” and solidify the session. 

• The Zoom application is free and no need to create an account. 

• The Zoom application can be used without registration.  

• The application works on tablets, phones and PCs. 

• Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time. 

• All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

• During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

 

 

TECHNICAL INFORMATION 

• Make sure your computer has a microphone and is working. 

• You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

• Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

• Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number, 
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ERKEN ÇOCUKLUK EĞİTİMDE TEKNOLOJİ 

KULLANIMININ ÖÇOCUKLARIN GELİŞİMİ VE ĞRENME 

SÜREÇLERİNE ETKİSİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
ŞENAY AKKAYA 

Doç. Dr. AYSEL ARSLAN 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
LÜTFİ EMRE 
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ÖĞRETMENLERİN ÖĞRENME VE ÖĞRETME 

ORTAMLARINDA MOTİVASYON SÜREÇLERİNE İLİŞKİN 
GÖRÜŞLERİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

LÜTFİ EMRE 

Doç. Dr. AYSEL ARSLAN 
Yüksek Lisans Öğrencisi 

ŞENAY AKKAYA 

3 

YABANCI DİL OLARAK TÜRKÇE ÖĞRETİMİNDE 

KULLANILAN YENİ İSTANBUL KİTABININ CİNSİYET 

AYRIMCILIĞI YÖNÜNDEN İNCELENMESİ 

Lisans Öğrencisi VEYSEL 

ÖZTÜRK 
Doç. Dr. ESİN YAĞMUR 

ŞAHİN 

4 

ETNOBİLİM VE YEŞİL BECERİLER BAĞLAMINDA 

ÖĞRENCİ SÖYLEMLERİNİN DOĞAL DİL İŞLEME 

YÖNTEMLERİYLE ANALİZİ VE FARKLILAŞTIRILMIŞ 
ÖĞRETİM TASARIMI 

Dr. Ayşegül TONGAL 
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1 
A GENERALİZATİON OF TERNARY MATRİCES WİTH 

ENTRİES İN B3 

Hasan Keleş, 
Umut Ertürk 

Halil İbrahim Şahin 

2 

A HYBRID REMOTE SENSING APPROACH FOR COASTAL 

CHART AND VALIDATION WITH ACOUSTIC DATA: THE 
CASE OF KEKOVA 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Aysemin ERİŞİR 

AKTÜRK, 
Prof. Dr. Füsun Balık 

ŞANLI, 

3 

PHENOTYPE PREDİCTİON WİTH ARTİFİCİAL NEURAL 

NETWORKS İN GENOMİC SELECTİON: A COMPARATİVE 

ANALYSİS OF DEEP LEARNİNG AND CLASSİCAL 
METHODS 

Salih Taha Alperen 

ÖZÇELİK 

4 
POLAR CODING BASED CYBER THREAT DETECTION 

SYSTEM FOR INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS 

Salih Taha Alperen 

ÖZÇELİK 
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YALIN ÜRETİMDE SEZGİSEL KARAR SÜREÇLERİNİN 

SİSTEMATİK HALE GETİRİLMESİ: SAHA TABANLI BİR 
KARAR MODELİ 

Uzman Mühendis, Vedat 

ULUAD 
Doç. Dr., Ömer Faruk EFE 
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ŞEBEKEDEN BAĞIMSIZ FOTOVOLTAİK SİSTEMLER İÇİN 

AKILLI DC ENERJİ İZLEME VE MATLAB DESTEKLİ 
PERFORMANS ANALİZİ 

Erkin Gündoğdu 

Prof. Dr. Mustafa 
Burunkaya 
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BUILDING-INTEGRATED PHOTOVOLTAIC/THERMAL 

(BIPV/T) SYSTEMS, THEIR APPLICATION AREAS, AND 

PERFORMANCE EVALUATION 

Mak. Yük. Müh. EDİP 
İMİK 

Prof. Dr. MEHMET 
YILMAZ 

Dr. ÖMER FARUK 

YILDIZ 

3 
IMPROVING THE PERFORMANCE OF AIR-COOLED 
PHOTOVOLTAIC THERMAL (PV/T) SYSTEMS: USE OF FINS 

Mak. Yük. Müh. EDİP 
İMİK 

Prof. Dr. MEHMET 

YILMAZ 

Dr. UFUK SEKMEN 

4 
A LSTM-Based Deep Learning Approach for Short- and Medium-

Term Photovoltaic Power Forecasting 

Yıldırım Özüpak 

Emrah Aslan 

5 
Performance Analysis of an Optimized XGBoost Model for Power 

Generation Forecasting in Photovoltaic Systems 

Yıldırım Özüpak 

Emrah Aslan 
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1 
MEKÂNSAL DÜZENLEMENİN KOLEKTİF BELLEK 

ÜZERİNDEKİ ETKİSİ: EZİNE İLÇE MERKEZİ ÖRNEĞİ 
Dr. EYLEM ŞEVİK 

2 
Application of Boiled, Bleached, Cold-Pressed, and Refined Linseed 

Oils to Common Hornbeam Wood 
Doç. Dr. Ümit AYATA 

3 

Effects of Exposure to Hot Water Vapor for Different Durations on 

Color Parameters of Black Pine Wood Dyeing with German 
Cinnamon Stone 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

4 
ÇANKIRI İLİNDE YAPILAN AĞAÇLANDIRMA 
ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN TÜRLERİN ODUN DIŞI 

ORMAN ÜRÜNLERİ YÖNÜNDEN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi Gamze 
TUTTU 

Dr. Özlem MEŞE 

5 
SERALARDA FARKLI GEOMETRİ VE ÖRTÜ MALZEME 
TİPLERİNİN YAPISAL DAVRANIŞA ETKİLERİ 

İnş. Müh., ADİL 
YILDIZOĞLU 

Prof. Dr., HALİL BAKİ 

ÜNAL 
 

6 

THE EFFECTS OF IRRİGATİON WİTH DİFFERENT WATER 

COMPOSİTİONS ON GERMİNATİON AND SELECTED 

GROWTH PARAMETERS OF BASİL 
(Ocimum basilicum L.) AND LAVENDER (Lavandula 

angustifolia) SEEDS 

Ayşe ÇEKİÇ 

Dr., Türker OĞUZTÜRK 
Prof. Dr. Turan YÜKSEK 
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1 
ANKARA ULUS KENTİNİNİN GEORGE R. R. MARTIN ATEŞ 

VE KAN ROMANIYLA EKFRASTİK GÖRSELLEŞTİRİLMESİ 

Betül ÖZDEMİR, 
Prof. Dr. Arzu ÖZEN 

YAVUZ 

2 

IN THE FOOTSTEPS OF URBAN LAYERS: VISUAL 

REPRESENTATIONS OF ANKARA’S ANAFARTALAR 
STREET 

CANSU ŞAVKIN 

Prof. Dr. ARZU ÖZEN 
YAVUZ 

3 
Unutulmuş Kitaplar Mezarlığı Üzerinden Ekfrastik Ve Dijital Kolaj 

Temelli Bir Mekânsal Türetme Süreci 

Aleyna AGALAR 
Prof.Dr., Arzu ÖZEN 

YAVUZ 

4 
KENTSEL MEKÂNA GÖSTERGELERARASI BİR YAKLAŞIM: 

ANAFARTALAR CADDESİ ÖRNEĞİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
MUSA BOZKURT 

Prof. Dr. ARZU ÖZEN 

YAVUZ 

5 

ANKARA ANAFARTALAR CADDESİ ÜZERİNDEN 

EKFRASTİK OKUMA YAPILMASI: SÜRREAL KOLAJ VE 

YAPAY ZEKA GÖRSELLEŞTİRMELERİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Zeynep Eda SERT 
Prof. Dr. Arzu ÖZEN 

YAVUZ 
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1 

CULTURALLY RESPONSIVE PEDAGOGY FOR ETHNIC 
MINORITY STUDENTS IN CHINESE MULTILINGUAL 
CLASSROOMS 

 

Prof. Dr. Zhao Min, Wang 
Lili, Dr. Guo Qiang 

 

2 

AI-ASSISTED ADAPTIVE LEARNING SYSTEMS FOR 

PERSONALIZED MATHEMATICS INSTRUCTION IN URBAN 
CHINA 

 

Assoc. Prof. Dr. Liu 

Xiaoyan, Chen Peng, Zhang 
Rui 

 

3 

MONTESSORI PRINCIPLES ADAPTED FOR EARLY 

CHILDHOOD EDUCATION IN RURAL CHINESE 
KINDERGARTENS 

 

Dr. Hu Jing, Sun Wei, 
Assis. Prof. Dr. Yang Lei 

 

4 

STEM EDUCATION INNOVATIONS THROUGH 
MAKERSPACES IN QATARI PUBLIC SCHOOLS 

 

Prof. Dr. Khalid Al-Thani, 
Mariam Al-Kuwari 

 

5 
TEACHER COLLABORATIVE INQUIRY COMMUNITIES FOR 

CURRICULUM DEVELOPMENT IN QATARI CONTEXTS 

Dr. Fatima Al-Mansoori, 

Assoc. Prof. Dr. Nasser Ali 

6 

NEUROSCIENCE-INFORMED READING INTERVENTIONS 
FOR DYSLEXIC STUDENTS IN INDIAN PRIVATE SCHOOLS 

 

Prof. Dr. Aruna Menon, 

Rahul Nair, Dr. Lakshmi 
Iyer 

7 

RURAL TEACHER PREPARATION THROUGH COMMUNITY-
BASED PEDAGOGICAL RESIDENCIES IN INDIA 

 

Assoc. Prof. Dr. Sanjay 
Bhattacharya, Priya Das 

 

8 

CRITICAL PEDAGOGY APPROACHES TO ADDRESS CASTE 
DYNAMICS IN URBAN INDIAN CLASSROOMS 

 

Dr. Kavita Sharma, Vikrant 
Joshi,  
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1 

BRONZE AGE RITUAL PRACTICES REVEALED THROUGH 
TERRACOTTA FIGURINES AT ANYANG ROYAL TOMBS 

 

Prof. Dr. Zhang Wei, Li 
Ming, Dr. Wang Xiaoyu 

 

2 

SILK ROAD CERAMIC TRADE NETWORKS UNCOVERED 
AT XINJIANG OASIS SETTLEMENTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Liu Jian, 
Chen Hao, Zhao Lin 

 

3 

NEOLITHIC JADE WORKING TECHNOLOGIES AT 
LINGJIATAN CULTURE SITES IN NORTHWEST CHINA 

 

Dr. Xu Fei, Huang Wei, 
Sun Ming 

 

4 

HELLENISTIC INFLUENCES IN PRE-ISLAMIC QATARI 
SETTLEMENT ARCHITECTURE AND POTTERY 

 

Prof. Dr. Khalid Al-Thani, 
Fatima Nasser 

 

5 

PALEOENVIRONMENTAL RECONSTRUCTION OF EARLY 

ISLAMIC AGRICULTURAL TERRACES IN NORTHERN 
QATAR 

 

Dr. Mariam Al-Kuwari, 

Assoc. Prof. Dr. Hassan 
Mubarak 

 

6 

INDUS VALLEY SEAL CARVING WORKSHOPS 
UNCOVERED AT HARAPPAN SATELLITE SITES 

 

Vikram Singh 

 

7 

MEGALITHIC BURIAL COMPLEXES AND IRON AGE 
RITUAL LANDSCAPES IN SOUTH INDIA 

 

Assoc. Prof. Dr. Meera 
Nair, Sanjay Gupta 

 

8 

EARLY HISTORIC BUDDHIST MONASTIC ECONOMIES AT 
SANCHI STOOPA SATELLITE SITES 

 

Dr. Kavita Reddy, Rahul 
Joshi, Assis. Prof. Dr. Neha 
Sharma 

 

9 

CHALCOLITHIC ROCK SHELTER ART AND SYMBOLIC 
LANDSCAPES IN CENTRAL INDIA 

 

Prof. Dr. Vikram Desai, 
Anjali Rao 

 

10 

MARITIME TRADE PORTS AND ROMAN COMMERCIAL 
NETWORKS AT ARIKAMEDU SETTLEMENT 

 

Dr. Sanjay Bhattacharya, 

Lakshmi Menon, Rohit 
Varma 
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1 

THE SYNCRETISM OF PRE-ISLAMIC TENGRISM AND 
ISLAMIC SUFISM IN CONTEMPORARY KAZAKH 
SPIRITUAL PRACTICES 

 

Prof. Dr. Almaz Kairatov, 
Aigerim Sarsenova, Dr. 
Nurlan Tursunov 

 

2 

TEXTUAL ANALYSIS OF MEDIEVAL KAZAKH 
MANUSCRIPTS ON ISLAMIC LEGAL INTERPRETATIONS 

 

Assoc. Prof. Dr. Zhuldyz 
Abilkair, Erlan Bekbolatov 

 

3 

CONTEMPORARY REVIVAL OF SUFI ORDERS AND 

NATIONAL IDENTITY FORMATION IN POST-SOVIET 
KAZAKHSTAN 

 

Dr. Saltanat Makhmutova, 

Bekzhan Oralov, Assis. 
Prof. Dr. Daulet Nurpeisov 

 

4 

EGYPTIAN SUFI POETRY TRADITIONS AND THEIR 

INFLUENCE ON CONTEMPORARY ARABIC DEVOTIONAL 
LITERATURE 

 

Prof. Dr. Ahmed El-Sayed, 
Fatima Mahmoud 

 

5 

QURANIC HERMENEUTICS IN CONTEMPORARY 

EGYPTIAN SCHOLARSHIP: BALANCING TRADITION AND 
MODERNITY 

 

Assoc. Prof. Dr. Hassan 

Abdel-Rahman, Nour El-
Din 

 

6 

SHIITE-SUNNI DIALOGUE INITIATIVES AND INTERFAITH 

PEACEBUILDING IN PAKISTANI RELIGIOUS 
COMMUNITIES 

 

Dr. Fatima Zahra, Assoc. 

Prof. Dr. Ali Raza, Imran 
Khan 

 

7 

FOLK ISLAMIC HEALING PRACTICES AND BIOMEDICAL 
INTEGRATION IN RURAL PAKISTANI COMMUNITIES 

 

Prof. Dr. Muhammad 
Aslam, Sobia Ahmed, Dr. 
Naveed Malik 

 

8 

CONTEMPORARY REINTERPRETATIONS OF JIHAD 
CONCEPT IN PAKISTANI MADRASA CURRICULA REFORMS 

 

Assis. Prof. Dr. Amina 
Siddiqui, Tariq Mehmood 
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1 

HUMAN TRAFFICKING VICTIM PROTECTION 

FRAMEWORKS IN MOLDOVAN CRIMINAL JUSTICE 
REFORMS 

 

Assis. Prof. Dr. Olga 

Rotaru, Stefan Balan, Dr. 
Elena Ciumac 

 

2 
INNOVATIVE STEM TEACHING METHODOLOGIES FOR 
RURAL MOLDOVAN SECONDARY SCHOOLS ENHANCING 

CRITICAL THINKING SKILLS 

Prof. Dr. Ion Ceban, Dr. 
Maria Popa,  

 

3 

BILINGUAL EDUCATION MODELS FOR ROMANIAN AND 

RUSSIAN-SPEAKING STUDENTS IN NORTHERN 

MOLDOVAN PRIMARY SCHOOLS 
 

Assoc. Prof. Dr. Elena Ursu, 
Victor Rotaru 

 

4 

DIGITAL LITERACY DEVELOPMENT THROUGH MAKER 

SPACES IN URBAN MOLDOVAN VOCATIONAL TRAINING 
CENTERS 

 

Dr. Natalia Gherman, Mihai 

Balan, Assis. Prof. Dr. Olga 
Crudu 

 

5 

COMMUNITY-BASED TEACHER TRAINING PROGRAMS 

ADDRESSING ETHIOPIAN RURAL EDUCATION DROPOUT 

CRISES 
 

Prof. Dr. Tadesse Alemu, 
Selamawit Getachew 

 

6 

INTEGRATING INDIGENOUS ECOLOGICAL KNOWLEDGE 
INTO ETHIOPIAN PRIMARY SCIENCE CURRICULA FOR 

SUSTAINABLE LEARNING 

 

Dr. Firew Assefa, Assoc. 

Prof. Dr. Mulugeta Bekele 
 

7 

FLIPPED CLASSROOM MODELS ENHANCING CRITICAL 

READING SKILLS AMONG AZERBAIJANI UNIVERSITY 

STUDENTS 

Prof. Dr. Aysel 

Mammadova, Elnur 
Gasimov, Dr. Leyla Aliyeva 

 

8 
INCLUSIVE EDUCATION FRAMEWORKS FOR CHILDREN 

WITH SPECIAL NEEDS IN BAKU MUNICIPAL PRESCHOOLS 

Assoc. Prof. Dr. Sevinc 

Nuriyeva, Kamran 

Huseynov 

 

9 

STEAM EDUCATION INTEGRATION THROUGH 

AZERBAIJANI FOLK ARTS IN GANJA SECONDARY 
SCHOOLS 

Dr. Tarana Khalilova, Assis. 
Prof. Dr. Rauf Mammadov, 

Nigar Sadigova 
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1 

MIGRATION PATTERNS AND SOCIAL INTEGRATION 
CHALLENGES AMONG ALBANIAN DIASPORA 
COMMUNITIES IN EUROPE 

 

Prof. Dr. Arben Lika, Dr. 
Elira Deda, Sokol Meta 

 

2 

GENDER ROLES TRANSFORMATION IN POST-SOCIALIST 
ALBANIAN RURAL COMMUNITIES 

 

Assoc. Prof. Dr. Luljeta 
Hoxha, Beni Qirjako 

 

3 

URBAN POVERTY AND SOCIAL EXCLUSION DYNAMICS IN 
TIRANA'S INFORMAL SETTLEMENTS 

 

Dr. Fatmir Bega, Mira 

Shehu, Assis. Prof. Dr. 
Gentian Elezi 

 

4 

ISLAMIC REVIVALISM AND YOUTH IDENTITY 
FORMATION IN INDONESIAN URBAN NEIGHBORHOODS 

 

Prof. Dr. Ahmad Syarif, Dr. 
Nurul Hidayah 

 

5 

CLIMATE CHANGE ADAPTATION STRATEGIES AMONG 
INDONESIAN COASTAL FISHING COMMUNITIES 

 

Assoc. Prof. Dr. Siti 
Nurjanah, Budi Santoso 

 

6 

ETHNIC MINORITY INTEGRATION CHALLENGES IN 
MULTIETHNIC KAZAKHSTANI CITIES 

 

Yerkebulan Tastanbekov, 
Dr. Aizhan Kaskyrbekova 

 

7 

TRANSNATIONAL FAMILY NETWORKS AMONG LABOR 
MIGRANTS FROM RURAL KAZAKHSTAN 

 

Dr. Zhanna Musina, 
Nurdaulet Abildayev 

 

8 

URBANIZATION EFFECTS ON TRADITIONAL NOMADIC 
SOCIAL STRUCTURES IN KAZAKHSTAN 

 

Assoc. Prof. Dr. Aidana 

Satybaldiyeva, Temirlan 
Orynbayev, Assis. Prof. Dr. 

Zhuldyz Kenzhegulova 
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1 
EPIDEMIOLOGICAL INVESTIGATION OF BRUCELLOSIS IN 

DAIRY CATTLE HERDS ACROSS NORTHERN IRAN 

Prof. Dr. Mohammad 
Rezaei, Sara Ahmadi, Ali 

Jafari 

 

2 
THERAPEUTIC EFFICACY OF HERBAL NANOPARTICLES 

AGAINST MASTITIS IN IRANIAN SHEEP FLOCKS 

Assoc. Prof. Dr. Fatemeh 

Karimi, Hassan Tavakoli 

 

3 
PARASITOLOGICAL SURVEY OF GASTROINTESTINAL 
NEMATODES IN CAMELS UNDER INTENSIVE FARMING 

Dr. Leila Hosseini, Nima 

Bahrami, Zahra Mahmoudi 

 

4 
VACCINE DEVELOPMENT FOR NEWCASTLE DISEASE 

VIRUS IN BACKYARD POULTRY SYSTEMS 

Reza Jalali, Prof. Dr. Mina 

Sharifi 
 

5 
ANTIMICROBIAL STEWARDSHIP PROGRAMS FOR SWINE 
RESPIRATORY DISEASES IN PHILIPPINE FARMS 

Assoc. Prof. Dr. Maria 

Santos, Dr. Jose Rizalino 

 

6 
ZOONOTIC LEPTOSPIROSIS TRANSMISSION DYNAMICS IN 

URBAN-RURAL INTERFACE COMMUNITIES 

Luzviminda Cruz, Roberto 

Villanueva, Assis. Prof. Dr. 

Ana Reyes 
 

7 
NUTRITIONAL MANAGEMENT OF FOOT-AND-MOUTH 

DISEASE RECOVERY IN CARABAO DAIRY HERDS 

Dr. Elena Garcia, Mark 

Torres 
 

8 
THERMAL STRESS MITIGATION STRATEGIES FOR DAIRY 

GOATS IN OMAN'S ARID ENVIRONMENTS 

Prof. Dr. Ahmed Al-

Maskari, Fatima Said 
 

9 
THERMAL STRESS MITIGATION STRATEGIES FOR DAIRY 

GOATS IN OMAN'S ARID ENVIRONMENTS 

Prof. Dr. Ahmed Al-

Maskari, Fatima Said 
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1 

DEVELOPMENT OF COST-EFFECTIVE SOLAR-POWERED 
IRRIGATION SYSTEMS FOR PAKISTANI AGRICULTURAL 
COMMUNITIES 

 

Prof. Dr. Ahmed Raza 

Khan, Dr. Sara Iqbal, Bilal 

Hassan 

2 

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF EARTHQUAKE-

RESISTANT BRIDGE DESIGNS USING PAKISTANI LOCAL 
MATERIALS 

 

Assoc. Prof. Dr. Fatima 
Zahra, Khalid Mehmood, 

Dr. Imran Malik 

3 

ADVANCES IN LOW-COST WASTEWATER TREATMENT 
TECHNOLOGIES FOR INDUSTRIAL ZONES IN KARACHI 

 

Dr. Nadeem Akhtar, Ayesha 
Siddiqui, Assis. Prof. Dr. 

Zubair Khan 

4 

AERODYNAMIC ENHANCEMENTS FOR SMALL-SCALE 
WIND TURBINES IN PAKISTANI OFF-GRID COMMUNITIES 

 

Prof. Dr. Hassan Rauf, 
Mariam Shah, Tariq Javed 

5 

SMART BUILDING ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS FOR 
DUBAI'S HIGH-RISE COMMERCIAL DEVELOPMENTS 

 

Dr. Omar Al-Fahim, Layla 
Hassan, Assoc. Prof. Dr. 

Khalid Nasser 

6 

DESIGN OF SUSTAINABLE DESALINATION PLANTS 
UTILIZING WASTE HEAT RECOVERY IN DUBAI 

 

Prof. Dr. Fatima Al-

Suwaidi, Ahmed Khalil 

7 

3D PRINTING APPLICATIONS IN CUSTOM PROSTHETICS 
FOR DUBAI'S DIVERSE EXPATRIATE POPULATION 

 

Dr. Mariam Rashid, Salim 

Al-Mansoori, Assis. Prof. 

Dr. Noor Khan 

8 

GEOTHERMAL ENERGY EXPLORATION AND WELL 
DESIGN METHODOLOGIES FOR KENYAN RIFT VALLEY 

 

Prof. Dr. James Mwangi, 

Dr. Esther Njoroge, Kevin 

Otieno 
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CLIMATICALLY RESPONSIVE MOSQUE ARCHITECTURE 
INCORPORATING INDIGENOUS VERNACULAR ELEMENTS 
IN PAKISTANI PUNJAB 

 

Prof. Dr. Ahmed Zubair, Dr. 
Sara Khan, Bilal Ahmed 

2 

EARTHQUAKE-RESILIENT MUD BRICK CONSTRUCTION 

TECHNIQUES FOR HERITAGE CONSERVATION IN 
NORTHERN PAKISTAN 

 

Assoc. Prof. Dr. Fatima 

Rehman, Omar Siddiqui 

3 

URBAN INFILL HOUSING MODELS ADDRESSING LAND 
SCARCITY IN KARACHI'S INFORMAL SETTLEMENTS 

 

Dr. Nadia Gul, Hassan 

Malik, Ayesha Tariq 

4 

SUSTAINABLE MARKET ARCHITECTURE REVITALIZING 
TRADITIONAL BAZAARS IN PESHAWAR'S OLD CITY 

 

Assis. Prof. Dr. Imran 
Khan, Zainab Noor 

5 

POST-COLONIAL HOUSING MORPHOLOGIES BLENDING 
OTTOMAN AND FRENCH ARCHITECTURAL LEGACIES IN 
ALGIERS 

 

Prof. Dr. Karim Belkacem, 

Dr. Nadia Cherif, Samir 

Lounis 

6 

SAHARAN VERNACULAR STRATEGIES FOR 

CONTEMPORARY DESERT ARCHITECTURE IN SOUTHERN 
ALGERIA  

 

Assoc. Prof. Dr. Fatima 

Zohra, Yacine Hadji 

7 

PUBLIC SPACE RECONFIGURATION STRATEGIES FOR 
POST-WAR URBAN RECOVERY IN ORAN'S MEDINA 

 

Dr. Mehdi Bouziane, Amina 

Bouzid 

8 

BYZANTINE INFLUENCES IN SERBIAN ORTHODOX 

MONASTERY ARCHITECTURE AND SPATIAL 

ORGANIZATION 

 

Prof. Dr. Milan Petrovic, 

Dr. Ana Jovanovic, Nikola 

Radovic 
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1 
RFID/QR-Based Instrument–Sponge Counting: A New 

Technological Approach in Surgical Safety 

Intern Hemşire,GİZEM 

GÖKSU 
Intern Hemşire,DİLARA 

ÖZDEMİR 

Assistant Professor 
HATİCE ERDOĞAN 

2 

PREVENTION OF VENTILATOR-ASSOCIATED PNEUMONIA 

IN THE INTENSIVE CARE UNIT: CURRENT NURSING 
STUDIES 

Yüksek Lisans Öğrencisi 
İREM OKUMUŞ 

Prof. Dr. ŞENAY 

KARADAĞ ARLI 

3 

THE IMPACT OF SURGICAL SMOKE ON HEALTHCARE 

PROFESSIONALS’ HEALTH AND AWARENESS IN THE 

OPERATING ROOM 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

ÇİĞDEM GÖKSEL 
Prof. Dr. Şenay 

KARADAĞ ARLI 

4 

Is It Knee Pain or Referred Pain from the Lumbar Spine? 

Ignoring the Lumbar Source in Persistent Pain After Total Knee 

Arthroplasty 

Mustafa Yalçın 

5 
THE ROLE AND NECESSITY OF ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE IN NUTRITIONAL STATUS MANAGEMENT 

Dt, Elif Buse CANPOLAT 
Eng, Mustafa Melik 

AYANOĞLU 

Asst. Prof, Büşra BAŞAR 
GÖKCEN 

6 

DEVELOPMENT OF A DATABASE-SUPPORTED DIET 

INFORMATION AND PATIENT FOLLOW-UP SYSTEM WITH 

MOBILE AND DESKTOP INTERFACES 

Dt, Elif Buse CANPOLAT 
Eng, Mustafa Melik 

AYANOĞLU 

Asst. Prof, Büşra BAŞAR 
GÖKCEN 
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1 
DEKOMPRESİF CERRAHİ VE PLAZMAFEREZ TEDAVİSİNE 
DİRENÇLİ POSTERİOR REVERSİBLE ENSEFALOPATİ 

SENDROMLU GEBE: FATAL CASE 

Uzman Dr ESRA POLAT 

Prof Dr GÜLÇİN AYDIN 

2 
WOLF HİRSCHHORN SENDROMLU BİR ÇOCUKTA 

ANESTEZİ YÖNETİMİ 

Uzman Dr ESRA POLAT 

Prof Dr GÜLÇİN AYDIN 

3 
İDİOPATİK PULMONER FİBROZİSİ OLAN HASTADA 
GELİŞEN BİLATERAL PNÖMOTORAKS VE 

PNÖMOMEDİASTİNUM OLGUSU 

Uzm Dr Esra Polat 

Dr Güliz Alpağan 

4 ERCP SIRASINDA MYOKARD İNFARKTÜSÜ 
Dr, SEHER DEVECİ 
Dr, ESRA POLAT 

5 Parathyroid Disease and Management 
Meral Ekim 

Hasan Ekim 

6 Hypothyroidism: Diagnosis and Treatment 
Meral Ekim 

Hasan Ekim 

7 
NÖRAL TÜP DEFEKT (NTD) OLUŞUMUNDA ÇEVRESEL 
FAKTÖRLER 

Elif Korkmaz 

8 ERCP SONRASINDA DİRENÇLİ KARDİYAK ARREST 
Dr,ZEYNEP BUZLUK 
DR ESRA POLAT 

9 
Kırım-Kongo Kanamalı Ateşi Şüphesi Altında Gelişen Akut 
Koroner Sendrom: Tedavi İkilemi Yaratan Nadir Bir Olgu 

Uzman Dr ESRA POLAT 
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1 
DESIGN AND RATIONALE OF A CROSS-SECTIONAL STUDY 
TO MODEL MENTAL HEALTH AND WELL-BEING 

PATHWAYS 

Vaiva Balciuniene 
Migle Baceviciene 

Rasa Jankauskiene 

2 

BIOMETRIC ANALYSIS OF STUDIES ON SPORT AND 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE BETWEEN 2000-2025 ON WEB 
OF SCIENCE DATABASE 

Yahya Emin YÜCEL 

Prof. Dr. Eser AĞGÖN 

3 

KRONİK SIRT AĞRISI OLAN BİREYLERDE TORAKAL 
MANİPÜLASYON VE MOBİLİZASYON 

UYGULAMALARININ AĞRI, SPİROMETRİK 

PARAMETRELER, TANSİYON VE NABIZ ÜZERİNDEKİ 
ETKİNLİĞİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 

Uzm. Fzt. Humar YÜKSEL 

Prof. Dr. Cemile Ayşe 
Görmeli 

Uzm. Fzt. Ömer Dicle 

KIZIL 
Dr. Öğr. Üyesi Sefa Haktan 

HATIK 

4 

SAĞLIKLI BİREYLERDE NAR SUYU TÜKETİMİNİN KALP 

ATIM HIZI DEĞİŞKENLİĞİ ÜZERİNE AKUT ETKİSİNİN 
İNCELENMESİ 

Buket DÖNMEZ 

Dr. Öğr. Üyesi, Serdar 
Orkun PELVAN 
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1 
TÜRK MÜZİĞİNDE VİYOLONSEL İÇİN UYARLAMA 
ÖNERİLERİ 

Dr. Seher ERKAN 

2 
SANAT EĞİTİMİNDE ÖZ-BİÇİM DİYALEKTİĞİ VE TEMATİK 

YAKLAŞIM 

Doç. Dr. AYSUN 

CANÇAT 

3 
PLATON’UN SİYASET FELSEFESİNDE FİLOZOF KRALIN 

MEŞRUİYETİNE DOĞAL HUKUK ÜZERİNDEN BİR BAKIŞ 

Doktora Öğrencisi, 

AHMET KAYALI 

4 STOA FELSEFESİNDE ADALET ANLAYIŞI Muhammet Aramaz 

5 
İÇ MEKÂNLARDA DOĞANIN BASTIRILMASI: BİYOFİLİK 
TASARIM BAĞLAMINDA KARŞILAŞTIRMALI BİR 

İNCELEME 

Arş. Gör. Dr. AYŞENUR 

KANDEMİR 
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1 
EAST-WEST ISSUE THROUGH WOMEN AND MEN 
CHARACTERS IN KERİME NADİR’S NOVEL: REPENTANCE 

FOR LOVE 

Doç. Dr. SEVRA 

FIRINCIOĞULLARI 

2 

GAMES AND GAME EQUIPMENT AS A SPORTING 

ELEMENT IN DIVAN POETRY: THE DIVAN OF IBRAHIM 
TIRSÎ 

Dr. Oğuz YILDIRIM 

3 
THOUGHTS ON THE CLASSIFICATION OF LANGUAGES 
AND LINGUISTIC TYPING TERMINOLOGY 

Prof. Dr. Tahir BALCI 

4 WORD LANGUAGE - SYLLABLE LANGUAGE Prof. Dr. Tahir BALCI 

5 
Z KUŞAĞI ÇALIŞANLARDA İŞ MOTİVASYONU VE İŞ 

UYUMU ÜZERİNE DERLEME ÇALIŞMASI 

Psikolojik Danışman Sibel 
KILINÇ 

Prof. Dr. H. Zekavet 

KABASAKAL 

6 
SAĞLIK ÇALIŞANLARINDA DUYGUSAL ZEKANIN İŞ 

PERFORMANSINA ETKİSİ: SİSTEMATİK GÖZDEN GEÇİRME 

Psikolojik Danışman, Burcu 
YILMAZ 

Prof. Dr. H. Zekavet 

KABASAKAL 
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1 

IRAN’S PALESTINE POLICY IN THE CONTEXT OF 

ONTOLOGICAL SECURITY, GEOPHOBIA, AND REGIONAL 
HEGEMONY: A COMPARATIVE ANALYSIS OF 

THE AHMADINEJAD AND ROUHANI PERIODS 

Nurefşan SUCİ 
Doç. Dr. Tahsin YAMAK 

2 
DİJİTAL EKONOMİYE GEÇİŞLE BERABER VERGİ 

İLKELERİNİN YENİDEN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Öğr. Gör. Dr. Sema 

ÖZDEMİR 
Dr. Esin GÜZHAN 

3 

YÜRÜTME ORGANINA TANINAN VERGİLENDİRME 

YETKİSİNİN SINIRLARININ GENİŞLETİLMESİNİN 
ANAYASAL AÇIDAN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Öğr. Gör. Dr. Sema 

ÖZDEMİR 
Dr. Esin GÜZHAN 

4 CHANGE OF LANDLORD IN A LEASE AGREEMENT 
Master’s Student, Rabia 

Güleç 

5 
A New Perspective in Thermal Tourism: Experience-Oriented 

Service Design at Yalova Thermal Hotel 

Master of Science Student, 

Yunus Deniz 

Assoc. Prof., Zuleyhan 
BARAN 

6 

Designing a Nature-Based Rehabilitation Model for Substance 

Addiction: A Health Tourism–Oriented Approach Based on the 
Perspectives of Individuals in Recovery 

Master of Science Student, 
Begüm Özkütük Arlı 

Assoc. Prof., Züleyhan 

BARAN 
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1 
PREVALENCE AND MANAGEMENT OF DENTAL CARIES 
AMONG SCHOOL CHILDREN IN RURAL TANZANIA 

Prof. Dr. Amina Hassan, Dr. 

Juma Kilonzo 

 

2 
ORAL HEALTH IMPACTS OF HIV/AIDS ON ADULT 

PATIENTS IN DAR ES SALAAM COMMUNITIES 

Assoc. Prof. Dr. Elias 
Mushi, Fatma Swai 

 

3 
TRADITIONAL HERBAL REMEDIES EFFICACY FOR 

DENTAL PAIN MANAGEMENT IN TANZANIAN VILLAGES 

Dr. Zuberi Nkya, Rehema 
Joseph 

 

4 

DIGITAL DENTISTRY APPLICATIONS FOR 

PROSTHODONTIC REHABILITATION IN TUNISIAN 

ELDERLY 

Prof. Dr. Karim Ben Ali, 

Dr. Nadia Cherif 

 

5 
ORTHODONTIC TREATMENT OUTCOMES USING CLEAR 

ALIGNERS IN TUNISIAN ADOLESCENTS 

Assoc. Prof. Dr. Sami 
Karray, Leila Hadji 

 

6 
PERIODONTAL REGENERATIVE THERAPIES USING 

TUNISIAN DATE PALM DERIVED BIOMATERIALS 

Dr. Hassen Trabelsi, Monia 

Ben Salem 
 

7 
LASER-ASSISTED CARIES REMOVAL TECHNIQUES IN 
MARRAKECH PEDIATRIC DENTISTRY 

Prof. Dr. Ahmed El Amrani, 

Dr. Fatima Zahra 

 

8 
3D PRINTED SURGICAL GUIDES FOR DENTAL IMPLANT 

PLACEMENT IN MARRAKECH CLINICS 

Assoc. Prof. Dr. Youssef 

Bennani, Sara El Khadim 

 

9 
NANOHYDROXYAPATITE TOOTHPASTE EFFICACY FOR 

ENAMEL REMINERALIZATION IN MARRAKECH 

Dr. Rachid Lahlou, Amina 

Serghini 
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1 

EFFECTS OF PERIODIZED RESISTANCE TRAINING ON 

MUSCLE HYPERTROPHY AND STRENGTH GAINS IN ELITE 

HUNGARIAN WEIGHTLIFTERS 

Prof. Dr. László Kovács, 

Dr. Anna Szabó, Tamás 
Nagy 

 

2 
NEUROMUSCULAR ADAPTATIONS TO HIGH-INTENSITY 
INTERVAL TRAINING IN PROFESSIONAL HUNGARIAN 

SOCCER PLAYERS 

Assoc. Prof. Dr. Gábor 
Tóth, Zoltán Kiss 

 

3 
BIOKINEMATIC ANALYSIS OF OLYMPIC FENCING 
TECHNIQUES IN HUNGARIAN NATIONAL TEAM 

ATHLETES 

Dr. Orsolya Farkas, Miklós 

Varga, Prof. Dr. István 

Szabó 
 

4 

NUTRITIONAL STRATEGIES FOR ENDURANCE 

PERFORMANCE ENHANCEMENT AMONG TANZANIAN 

MARATHON RUNNERS 

Assoc. Prof. Dr. Juma 

Mfinanga, Amina Hassan 

 

5 
HEAT ACCLIMATION PROTOCOLS FOR TEAM SPORTS 

PERFORMANCE IN TANZANIA'S TROPICAL CLIMATE 

Dr. Elias Ndugu, Fatuma 

Kikoti, Prof. Dr. Salum 

Ramadhani 
 

6 

ANTHROPOMETRIC PROFILING AND TALENT 

IDENTIFICATION IN TANZANIAN YOUTH SOCCER 
ACADEMIES 

Samwel Massawe, Dr. 

Rehema Kweka 
 

7 

HYDRATION STRATEGIES AND COGNITIVE 

PERFORMANCE DURING PROLONGED CRICKET MATCHES 

IN INDIA 

Assoc. Prof. Dr. Sanjay 

Patel, Neha Gupta 

 

8 

WEARABLE TECHNOLOGY APPLICATIONS FOR LOAD 

MANAGEMENT IN INDIAN KABADDI PLAYERS 

 

Dr. Vikram Reddy, Anjali 

Desai 

9 

MENTAL TOUGHNESS TRAINING PROGRAMS FOR INDIAN 

SHOOTING ATHLETES PREPARING FOR OLYMPIC 
QUALIFICATION 

Prof. Dr. Meera Joshi, 

Rohan Mehra 
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1 

IMPROVED DROUGHT-TOLERANT MAIZE VARIETIES 

THROUGH GENOMIC SELECTION IN HUNGARIAN FIELD 

TRIALS 

Prof. Dr. István Nagy, Dr. 

Anna Kovács, László Tóth 

 

2 
PRECISION VITICULTURE TECHNOLOGIES FOR 

ENHANCING GRAPE QUALITY IN TOKAJ WINE REGION 

Assoc. Prof. Dr. Gábor 
Szöllősi, Eszter Balogh 

 

3 
BIOLOGICAL CONTROL OF COLORADO POTATO BEETLE 
USING ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES IN 

HUNGARIAN POTATO CROPS 

Dr. Zoltán Vajda, Márton 

Farkas, Prof. Dr. Judit 

Halász 
 

4 
CLIMATE-RESILIENT CASSAVA VARIETIES FOR 
SMALLHOLDER FARMERS IN TANZANIA'S DRYLANDS 

Assoc. Prof. Dr. Juma 

Kayange, Amina Hassan 

 

5 
IMPROVED PIGEON PEA PRODUCTION SYSTEMS FOR 

INTERCROPPING IN TANZANIAN SMALLHOLDER FARMS 

Dr. Elias Nchimbi, Fatuma 
Mushi, Lucas Swai 

 

6 
VERTICAL SOIL PROFILING FOR PRECISION FERTILIZER 

APPLICATION IN TANZANIAN MAIZE SYSTEMS 

Prof. Dr. Hamisi Kilama, 

Zawadi Joseph 
 

7 
ORGANIC HORTICULTURE SYSTEMS FOR MARKET-
ORIENTED VEGETABLE PRODUCTION IN INDIA 

Assoc. Prof. Dr. Rajesh 

Kumar, Priya Sharma, Amit 
Singh 

 

8 
DRONE-BASED PHENOTYPING FOR SORGHUM BREEDING 

IN RAINFED SEMI-ARID REGIONS OF INDIA 

Dr. Sanjay Patel, Neha 

Gupta 

 

9 
MICRO-IRRIGATION SYSTEMS OPTIMIZATION FOR 

WATER-SCARCE FRUIT ORCHARDS IN RAJASTHAN 

Prof. Dr. Meera Joshi, 

Vikram Reddy, Anjali Desai 
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ABSTRACT 

This paper presents a comprehensive generalization of Yordzhev's influential theory of binary 

matrices to the realm of ternary matrices whose entries belong to the symmetric alphabet 

3 { 1,0,1}= −B . Yordzhev's original investigations yielded important results in 

combinatorics and coding theory, and this extension to the ternary setting is both 

mathematically natural and technologically relevant, particularly for applications in 

multi-level communication systems, sparse signal recovery, and machine learning 

(Ternary Weight Networks). The generalized framework preserves all structural 

components of the binary theory: weight functions, Hamming distances, orthogonality 

conditions, and combinatorial classes. We introduce the set of signed-regular ternary 

matrices ( , , )p q r

nT , defined by the constraint that each row and column contains exactly p

entries equal to 1 , q  entries equal to 0 , and r  entries equal to 1− , where p q r n+ + = . By 

establishing a base-3 lexicographical ordering using balanced ternary codes, we prove the 

Extension of Yordzhev's Criterion and the Canonical Ternary Representatives Theorem, 

which guarantees that every row-column equivalence class in ( , , )p q r

nT contains a unique 

matrix in the canonical sets ( , , )p q r

n and ( , , )p q r

n . These canonical forms allow us to define 

the counting function ( ; , , )n q p r T which we use to establish a three-term recurrence 

relation that generalizes the binary Fibonacci-type recurrence11. Additionally, we define 

the signed Hamming distance and present a Yordzhev-style sphere-packing bound for 

ternary vectors, providing new tools for coding theory. This work successfully unifies the 

combinatorial structures of binary and ternary matrices, laying a systematic foundation 
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for future research in signed, weighted, and higher-order matrix analysis. This 

comprehensive generalization not only confirms the enduring elegance of Yordzhev's 

original work but also provides a versatile and structured framework for systematic 

exploration across discrete algebra, combinatorial design, and engineering systems. 

Keywords : Ternary Matrices, Yordzhev's Binary Matrix Theory, Canonical Forms, 

Lexicographical Ordering. 

Mathematıcs Subject Classıfıcatıon (Msc 2020): 15  ,1  5 33, 94Axx B Cxx  

Introduction 

Binary matrices and binary vectors have long played a central role in discrete 
mathematics, combinatorics, and coding theory. Yordzhev’s contributions in this area 
include structural classifications, modular orthogonality conditions, and combinatorial 
enumeration of special classes of binary matrices. Because many algebraic and 
combinatorial systems are naturally symmetric around zero, the ternary alphabet 3B  

offers an elegant extension of binary matrices. 

The purpose of this paper is to generalize Yordzhev’s theory to ternary matrices while 
preserving all structural components: weight functions, distances, orthogonality, and 
combinatorial classes. This generalized framework naturally enhances the expressive 
power of the matrix classes and expands the possible applications. 

The study of matrices with restricted entries dates back to the early developments of 
combinatorial design theory, particularly in the construction of Hadamard matrices, 
incidence matrices of block designs, and binary coding structures introduced by Hamming 
in the late 1940s. Binary matrices later became indispensable in the theory of Boolean 
functions, discrete optimization, and graph theory, where adjacency matrices naturally 
take values in 0 1{ , } . 

By the late 20th century, interest expanded toward matrices with small discrete 
alphabets, motivated by the emergence of multi-level communication systems and 
discrete signal processing . Within this context, Yordzhev’s influential work introduced 
refined structural classifications and combinatorial enumeration methods for binary 
matrices, highlighting modular orthogonality, extremal configurations, and specialized 
matrix families used in discrete algorithms . His contributions established a systematic 
framework that connected binary matrices simultaneously with combinatorial geometry, 
algebraic coding theory, and computational methods . 

The transition from 0 1{ , }  to symmetric alphabets such as 1 1{ , }−  had already appeared 

in the theory of Walsh–Hadamard transforms and signed design matrices. The expansion 
to 3B  represents a further natural historical progression, enabling richer structures with 

both sign information (positive/negative) and sparsity (zero entries), which closely aligns 
with modern applications in machine learning, signal processing, and sparse 
representations. 
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Ternary matrices with entries in 3B  arise in several modern fields across mathematics, 

engineering, and computer science. Some of the most relevant applications include: 

• Coding Theory and Multi-Level Communication: Ternary codes allow higher 
symbol capacity and improved noise tolerance. Signed symbols enable phase-
based and amplitude-based encoding, extending classical binary linear codes. 

• Compressed Sensing and Sparse Signal Recovery: Measurement matrices with 
entries in 3B  play a central role in deterministic and probabilistic constructions 

of sparse sensing operators . The presence of zero entries reduces hardware 

complexity while ±1  values allow uniform magnitude sensing. 

• Machine Learning and Neural Networks: Ternary weight networks (TWN) are 
widely studied because using weights in 3B  drastically reduces memory 

consumption and allows multiplication-free inference. Orthogonality conditions 
derived from Yordzhev-type theories help construct stable and well-conditioned 
ternary layers. 

• Combinatorial Optimization and Graph Theory: Incidence matrices of signed 
graphs, oriented graphs, and multi-edge models naturally take values in 3B . 

Ternary structures provide a foundation for spectral graph theory and cut-based 
optimization. 

• Digital Signal Processing: Multi-level discrete transforms, signed filter masks, 
and ternary-valued convolution kernels benefit from structure-preserving 
orthogonality and signed Hamming metrics. 

• Quantum and Reversible Computing: Ternary logic (qutrit-based systems) 
requires algebraic and combinatorial operators that map naturally to 3B  

matrices. 

• Statistical Design and Discrete Geometry: Ternary incidence matrices allow 
the design of experiments with controlled sign patterns and balanced structures. 

These applications show that ternary matrices not only generalize the binary case in a 
purely theoretical sense but also provide essential tools for contemporary computational 
and engineering systems. Therefore, extending Yordzhev’s binary theory to the ternary 
alphabet 3B  is both mathematically natural and technologically relevant. This work also 

builds on recent contributions by  Keleş on ternary logic and 3B  structures, providing a 

unified combinatorial and algebraic foundation for further research in coding theory, 
combinatorics, and discrete algebra. 

Additionally, connections to Fibonacci, Lucas, and Mersenne–Lucas sequences highlight 
deep combinatorial structures underlying these matrices . 

Preliminaries in Binary and Ternary Matrices 

In this section we recall several classical definitions used in the study of binary matrices 
as introduced by Yordzhev , and we extend them to the case of ternary matrices whose 
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entries belong to the set 3B . These generalizations follow the structural philosophy of the 

binary case and serve as a basis for the new theories introduced by Keleş (2023-2025) for 

3B –matrices. 

Definition 2.1.  A binary matrix (or Boolean matrix, or 2B –matrix) is a matrix whose 

entries belong to the set 2B . 

Let nN . We denote by 2B  the set of all n m  binary matrices, and by 2

nB  the set of all 

binary n –vectors. 

For integers 2n   and 0 k n  , following Yordzhev, we call k

nL  the set of all n n  binary 

matrices in which each row and each column contains exactly k  entries equal to 1: 

2

1 1

( ):
n n

k

n n ij ij

j= i=

L = A a = k, a = k .
 

 
 

 M B  

It is well known that k

nL  is the class of adjacency matrices of bipartite k –regular graphs 

of order n . 

Let 2( )ij nA= a   M B . Following , we define the row code and column code of A  by 

( ) 1 2

1

, 2
n

n j

n i ij

j=

r A = x ,x ,…,x x = a ,−    

( ) 1 2

1

, 2
n

n i

n j ij

i=

c A = y , y ,…, y y = a .−    

Thus ( )r A  and ( )c A  are vectors of nonnegative integers obtained by reading rows and 

columns of A in binary notation. 

We then introduce the sets 

2 1 2 1 2: ... ...n×n n nC = {A x x x , y y y },    B  

2 1 2 1 2: ... ...n×n n nD = {A x x x , y y y }.    B  

Matrices in n×nC  (resp. n×nD ) have rows and columns sorted lexicographically in 

nondecreasing (resp. nonincreasing) order. This structure plays a key role in the 
connection between binary matrices and Fibonacci numbers established in 
Yordzhev(2013). 

We also use the notations 

Γn
k= Cn× n∩Ln

k, Δn
k= Dn× n∩Ln

k , 

and the counting functions 

( ) ( )k k

n nγ n,k = Γ ,δ n,k = Δ .  
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Definition 2.2  A matrix ijA= a    is called a ternary matrix if 3ija B  for all ,i j . We denote 

the set of all such n× n  matrices by 3( )nM B . 

By analogy with k

nL  for binary matrices, we introduce signed–regular ternary matrices as 

follows. 

Definition 2.3.  For integers 2n   and ( ) 3p,q,r N  with p q r n+ + = , we define ( )p,q,r

nT  as 

the set of all matrices nAM  such that each row and each column contains exactly p  

entries equal to 1 , q  entries equal to 0 , and r  entries equal to 1− .  

( )  3( ): 1 0 1 .
p,q,r

n n ij ij ijT = A i, j, {a = } = p, {a = } = q, {a = } = r  −M B  

This class is a natural generalization of k

nL  ( p = k , q = n k− , 0r = ). 

Next, following the structure of Yordzhev’s lexicographically sorted classes, we associate 
to every ternary row a balanced ternary code: 

1 1

( 1)3 ( 1)3
m n

m j n i

i ij j ij

j= i=

x = a , y = a ,− −+ +   

and define 

( ) ( )1 1n mr A = x ,…,x ,c A = y ,…, y .   T T  

We extend Yordzhev’s lexicographical classes to the ternary case: 

( ) ( )3( ): and are nondecreasingn×m nC = {A r A c A },T

T TM B  

( ) ( )3( ): and are nonincreasingn×m nD = {A r A c A }.T

T TM B  

Finally, we define the ternary analogues of k

nΓ  and k

nΔ : 

( ) ( ) ( ) ( )p,q,r p,q,r p,q,r p,q,r

n n×n n n n×n nΓ =C T ,Δ = D T , T T  

and the counting functions 

( ) ( ) ( ) ( )p,q,r p,q,r

n nγ n; p,q,r = Γ ,δ n; p,q,r = ΔT T  

These objects will serve as the foundational building blocks for the extension of 
Yordzhev’s theorems to signed ternary matrices and for the new results obtained by Keleş 
on the combinatorial structure of 3B –matrices. 

Main Results 

In this section we establish the fundamental structural results that generalize Yordzhev’s 

theory of binary matrices to the ternary signed–regular matrices ( )p,q,r

nT . All results follow 

the classical philosophy: matrices are grouped into lexicographically canonical 
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representatives whose row and column codes satisfy monotonicity, and the equivalence 

classes are counted by integer-valued functions naturally extending γ (n,k) and δ (n,k). 

Following Yordzhev, two matrices 2( )nA,BM B  are called row–column equivalent if B  

may be obtained from A  by simultaneously permuting its rows and columns. 

Lemma 4. Let ( )p,q,r

nA,B T . Then A  and B  are row–column equivalent if and only if 

( ) ( ) ( ) ( ) and r A = r B c A = c B .T T T T  

Proof. The proof follows the binary argument with the base changed from 2  to 3 , and by 
replacing the Boolean alphabet 2B  with the balanced ternary alphabet 3B . Row 

permutations maintain the multiset of row codes, and column permutations maintain the 
multiset of column codes. The lexicographic ordering ensures the codes are identical 
exactly when the matrices differ only by row–column permutations. ◻ 

Theorem 5.  Every equivalence class in ( )p,q,r

nT  contains one and only one matrix in ( )p,q,r

nΓ  

and one and only one matrix in ( )p,q,r

nΔ . 

Proof. Sort the rows of any given ( )p,q,r

nA T  according to their balanced ternary codes, and 

then sort the columns of the resulting matrix similarly. This produces a matrix in T

n×nC . 

Since row and column sums are invariant under permutations, the resulting matrix 

belongs to ( )p,q,r

nT . Uniqueness follows because lexicographical nondecreasing (or 

nonincreasing) order is total. ◻ 

Proposition 6.  For fixed ( )p,q,r  with p+q+r = n , the number of equivalence classes of 

( )p,q,r

nT  under row–column permutations is 

N (n; p ,q,r )= γT (n; p,q,r )= δT (n; p,q,r ) .  

Proof. Immediate from the previous theorem: each equivalence class contains exactly one 

canonical representative in both canonical sets ( )p,q,r

nΓ  and ( )p,q,r

nΔ . ◻ 

The binary case establishes that 

γ (n,k)= γ(n−1,k)+γ(n−1,k−1) ,  

a recurrence related to Fibonacci numbers. The ternary case involves three parameters 
and thus yields a three-term recurrence. 

Theorem 7. Let 2n   and p+q+r = n . Then  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1γ n; p,q,r = γ n ; p ,q,r +γ n ; p,q ,r +γ n ; p,q,r ,− − − − − −T T T T  

 with the convention that ( ) 0Tγ n;α,β,γ =  whenever any entry is negative. 

Proof. Every canonical matrix in ( )p,q,r

nΓ  begins with a first row of one of the following 

forms: 
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(1,0,− 1,…), (0,1,− 1,…), (−1,0,1,…) , 

depending on how many 1 ’s, 0 ’s, and 1− ’s are assigned to that row. Removing the first 

row and corresponding columns reduces the parameters by ( )1 0 0, , , ( )0 1 0, , , or ( )0 0 1, ,  

respectively. The lexicographic monotonicity ensures each reduction corresponds to a 
unique smaller canonical matrix. ◻ 

Proposition 8 (Sign–Reversal Symmetry).  Let ( )p,q,r

nA T . Define A  by replacing all 1 ’s 

with -1 ’s and vice versa. Then 

( ) ( ) ( ) and 
r,q,p

nA T γ n; p,q,r = γ n;r,q, p . T T  

Proof. Interchanging the roles of 1  and 1−  preserves lexicographic ordering in balanced 
ternary representation up to sign reversal. Thus canonical representatives are mapped 
bijectively. ◻ 

Corollary 9.  For 0r =  and p = k , q = n k− , the ternary recurrence becomes the binary 

recurrence ( ) ( ) ( )1 1 1γ n,k = γ n ,k +γ n ,k ,− − −  and the ternary canonical classes reduce to 

Yordzhev’s binary classes. 

Proof. Set 0r = . Entries 1−  are no longer allowed, so the third term of the ternary 
recurrence vanishes. Balanced ternary codes reduce to binary codes, concluding the 
proof. ◻ 

Theorem 10. For both alphabets 2B  and 3B , every matrix in k

nL  or ( )p,q,r

nT  is row–column 

equivalent to a unique matrix whose row and column codes are lexicographically monotone. 

These canonical forms generate the counting functions ( )γ n,k  and ( )γ n; p,q,rT  respectively. 

Proof. The binary case is Yordzhev’s theorem. The ternary case is established above via 
lexicographical ordering using base 3  codes. The two theories coincide structurally, 
differing only in the size of the alphabet and the dimensionality of the regularity 
condition. ◻ 

In this section we illustrate the theory developed for ( )p,q,r

nT  using 4 4  ternary matrices. 

Examples, tables, and visual representations are provided, showing canonical forms and 
combinatorial properties. 

Example 11.  Let ( )1 2 1

4

, ,
A T : 

1 0 0 1

0 1 1 0

0 1 1 0

1 0 0 1

A=

− 
 

−
 
 −
 
− 

. 

Each row and column contains exactly one 1, two  0s, and one -1 . 
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Examples of 4 4  ternary matrices in ( )1 2 1

4

, ,
T  with row/column codes 

 

 

Figure 1: 4 4  ternary matrix. Blue = 1, White = 0, Red = -1. 

Two 4 4  ternary matrices ( )1 2 1

4

, ,
A,B T  are orthogonal if 

∑
i , j

ai j bi j= 0.
 

Definition 3.9.  For ( )1 2 1

4

, ,
A,B T , define 

( ) ij ij

i, j

d A,B = a b .−T
 

This generalizes the Hamming distance to 4 4  ternary matrices. 

Proposition 13. There are exactly 36  distinct matrices in ( )1 2 1

4

, ,
T , up to row and column 

permutations. This can be verified using the row and column codes. 

Let ( )
4

p,q,r
A T . Then 

4 4 1 1× i i+ j j+A C x x , y y i, j.    T  

A ternary matrix of size m× n is defined as 

3ij ijA= a ,a .    B  

The full space of such matrices is denoted by 

3

m×n

m,nT = .B  
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For a vector ( )1 nx = x ,…,x , we define the absolute weight 

( )
1

n

i

i=

w x = x .  

We also use the frequency representation 

( ) ( ) ( )1 0 1n x +n x +n x = n−  

and 

( ) ( ) ( )1 1w x = n x +n x .−  

The standard ternary Hamming distance between vectors x  and y  is defined as 

( ) : ,i id x, y ={i x y }  

while the signed Hamming distance is 

( )
1

n

s i i

i=

d x, y = x y .−  

Vectors x  and y  may also satisfy orthogonality conditions. Real orthogonality is 

0i i

i

x y = x y = ,  

and modular orthogonality (mod 3) is 

( )0 3x y mod .  

We can define structured subclasses of ternary vectors, such as the fixed-weight class 

( ) ( )3 :nT n,k = {x w x = k},B  

whose cardinality is 

( ) 2k
n

T n,k = .
k

 
 
 

 

The total number of ternary vectors of length n is 3
n
, and the signed Hamming sphere 

volume of radius r  is 

( )
/2 2

0 0

r r i

s

i= j=

n
V n,r = .

i, j,n i j

  −   
 

− − 
  

A Yordzhev-type generalized theorem can be stated as follows. Let 3

nX  B  be a set such 

that ( )sd x, y r  for all distinct x, y X . Then 
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( )

3

1

n

s

X .
V n,r


−

 

Proof. The signed Hamming spheres of radius 1r −  are disjoint. Sphere packing yields the 
result. ◻ 

Additional new theorems include bounds under signed orthogonality and fixed-weight 

packing. Let 3

nX  B  be a family of vectors pairwise orthogonal under the real inner 

product. Then 

1X n+ .  

If all vectors in X  satisfy ( )w x = k  and ( ) 2sd x, y   for x y , then 

n
X .

k

 
  
 

 

To visualize the ternary alphabet, consider the points on the real line: 

 

Figure 2: Ternary alphabet 3B  on the real line 

The signed difference contributions for each symbol are summarized in Table : 

 

Table 2: Signed difference contributions in ternary vectors. 

Conclusion and Future Work 

In this work, we have presented a comprehensive generalization of Yordzhev’s classical 
binary matrix theory to the realm of ternary matrices with entries in the set 3B . By 

extending the binary framework, we introduced a systematic approach that incorporates 
balanced ternary codes, absolute weight functions, and multiple notions of distance, 
including both standard Hamming distance and signed Hamming distance. This allowed 
us to rigorously define and study structured subclasses of ternary matrices, such as fixed-
weight classes, signed-regular matrices, and their canonical representatives. 
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We have established several fundamental theorems that mirror the classical results for 
binary matrices, including the existence and uniqueness of lexicographically monotone 
canonical forms, enumeration formulas for equivalence classes under row–column 
permutations, and recurrence relations generalizing the binary Fibonacci-type 
recurrences to a ternary setting. Additionally, we provided new bounds for families of 
pairwise orthogonal ternary vectors, both in the real inner product and under modular 
arithmetic, as well as combinatorial packing bounds for fixed-weight ternary vectors with 
prescribed signed Hamming distances. These results demonstrate that the ternary 
extension preserves the elegant combinatorial structure of the binary case while adding 
symmetry and flexibility, particularly relevant for applications in coding theory and 
combinatorial design. 

The visual and tabular representations, including 4 4  examples, row and column code 
calculations, and TikZ illustrations, highlight the practical and intuitive understanding of 
ternary matrix structures. Such representations make it easier to analyze orthogonality 
conditions, distance measures, and lexicographical ordering directly, providing tools for 
further algorithmic and computational exploration. 

Looking forward, this generalized ternary framework opens several avenues for future 
research. First, the investigation of larger alphabets, beyond 3B , could lead to a fully 

unified q -ary matrix theory, combining combinatorial, algebraic, and coding-theoretic 

perspectives. Second, the study of ternary matrices in the context of error-correcting 
codes, particularly for ternary linear codes and lattice-based constructions, offers 
promising applications in information theory. Third, algorithmic generation and 
enumeration of canonical representatives for large n  remains a computational challenge, 
motivating the development of efficient enumeration, sampling, and optimization 
methods. Finally, connections with graph theory, such as signed and weighted adjacency 
matrices, and with linear algebra, including spectral properties and eigenstructure 
analysis, suggest rich interdisciplinary directions that extend well beyond the initial 
combinatorial setting. 

In summary, the ternary extension not only generalizes Yordzhev’s original binary results 
but also provides a versatile and structured framework that can serve as a foundation for 
future theoretical and applied investigations in combinatorics, coding theory, and matrix 
analysis. By establishing a rigorous set of tools, definitions, and results, this work lays the 
groundwork for a systematic exploration of signed, weighted, and higher-order matrices 
and their combinatorial properties. 
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ÖZET  

Sığ su alanlarının yüksek çözünürlüklü ve güncel batimetri haritalarının üretilmesi, kıyı bölgesi 

yönetimi, seyir emniyeti ve su altı kültürel mirasının korunması açısından kritik öneme sahiptir. 

Geleneksel akustik yöntemler (Tek/Çok Bimli İskandil, TBİ/ÇBİ) yüksek doğruluk sağlamakla 

birlikte, sığ ve kayalık alanlarda operasyonel zorluklar içermekte, yüksek maliyet ve zaman 

gerektirmektedir. Bu çalışmada, Antalya-Kekova Özel Çevre Koruma Bölgesi’nde, maliyet 

etkin ve sürdürülebilir bir alternatif olarak Uydu Kaynaklı Batimetri (SDB) yönteminin 

uygulanabilirliği araştırılmıştır. 

Çalışma metodolojisi, aktif ve pasif uzaktan algılama sensörlerinin entegrasyonuna (hibrit 

yaklaşım) dayanmaktadır. Bu kapsamda, NASA'nın ICESat-2 (ATLAS) uydusundan elde 

edilen foton sayım LIDAR verileri ile Sentinel-2 uydusunun çok spektralli optik görüntüleri 

birleştirilmiştir. Çalışma alanında gerçekleştirilen analizler sonucunda, ATLAS sensöründen 

kıyı ve sığ su alanlarını kapsayan toplam 28.559 adet geçerli derinlik verisi (foton) tespit 

edilmiş ve bu veriler optik görüntülerin eğitilmesinde referans (seed) veri olarak kullanılmıştır. 

Üretilen SDB modeli, bölgede daha önce gerçekleştirilmiş yüksek ayrımlı akustik batimetri 

haritaları ile karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Ön bulgular, özellikle 0-15 metre derinlik 

aralığında ve batık yapıların bulunduğu sığ sularda, uydu verilerinin yerel morfolojiyle yüksek 

uyum gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu çalışma, Türkiye kıyılarında uydu teknolojileri 

kullanılarak operasyonel maliyetlerin düşürülebileceğini ve geniş alanların hızlı bir şekilde 

haritalanabileceğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: ICESat-2, Sentinel-2, Uydu Kaynaklı Batimetri (SDB), Kıyı Yönetimi, 

Kekova, Tek Bimli İskandil, Çok Bimli İskandil. 
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A HYBRID REMOTE SENSING APPROACH FOR COASTAL CHART AND 

VALIDATION WITH ACOUSTIC DATA: THE CASE OF KEKOVA 

ABSTRACT  

Producing high-resolution and up-to-date bathymetry charts of shallow coastal areas is critical 

for coastal zone management, marine safety, and the preservation of underwater cultural 

heritage. Although traditional acoustic methods (single/multi-beam echosounders) provide high 

accuracy, they present operational challenges in shallow and rocky areas, involving high costs 

and time requirements. In this study, the applicability of the Satellite-Derived Bathymetry 

(SDB) method was investigated as a cost-effective and sustainable alternative in the Antalya-

Kekova Special Environmental Protection Area. 

The methodology relies on the integration of active and passive remote sensing sensors (hybrid 

approach). Within this scope, photon-counting LIDAR data from NASA's ICESat-2 (ATLAS) 

satellite were merged with multi-spectral optical imagery from the Sentinel-2 satellite. Analysis 

performed in the study area identified a total of 28,559 valid depth points (photons) covering 

the coastal and shallow water zones from the ATLAS sensor. These points were utilized as seed 

data for training the optical images. The generated SDB model was validated by comparing it 

with previously acquired high-resolution acoustic bathymetry charts of the region. Preliminary 

findings reveal a high morphological correlation between satellite data and local ground truth, 

particularly in the 0-15 meter depth range and shallow zones containing submerged structures. 

This study demonstrates that satellite technologies can significantly reduce operational costs 

and enable rapid charting of extensive coastal areas along the Turkish coastline. 

Keywords: ICESat-2, Sentinel-2, Satellite-Derived Bathymetry (SDB), Coastal Management, 

Kekova, Single-beam Echosounders, Multi-beam Echosounders. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, genomik seleksiyonda derin yapay sinir ağları (MLP) ile klasik makine 

öğrenmesi yöntemlerinin sistematik karşılaştırılması amaçlanmıştır. Simüle edilmiş 1500 birey 

ve 800 SNP marker içeren veri seti kullanılarak, epistatik ve non-lineer genetik mimariye sahip 

bir fenotip oluşturulmuştur (h²=0.7). İki farklı yapay sinir ağı modeli (standart ve optimize 

edilmiş) ile altı klasik yöntem (Ridge, LASSO, ElasticNet, Random Forest, Gradient Boosting, 

SVR) karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, ElasticNet'in en yüksek tahmin doğruluğunu (R²=0.526, 

RMSE=6.41) gösterdiğini ortaya koymuştur. Hiperparametre optimizasyonu yapay sinir ağı 

performansını önemli ölçüde artırmış (R²: -0.014 → 0.179), ancak optimize edilmiş derin 

mimari (247,840 parametre) bile bu veri seti boyutunda ElasticNet'in performansının sadece 

%34'üne ulaşabilmiştir. Bulgular, orta ölçekli genomik veri setlerinde (n<3000) regularize 

lineer yöntemlerin hesaplama etkinliği ve robust performans açısından tercih edilmesi 

gerektiğini göstermektedir. Yapay sinir ağları ve derin öğrenme yöntemleri, büyük veri 

setlerinde (n>5000), kompleks epistatik ilişkilerin dominant olduğu durumlarda ve uygun 

hiperparametre optimizasyonu ile potansiyel göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Genomik seleksiyon, yapay sinir ağları, derin öğrenme, makine 

öğrenmesi, fenotip tahmini 

1. GİRİŞ 

Genomik seleksiyon, Meuwissen ve ark. tarafından önerilen ve modern bitki-hayvan ıslahında 

devrim yaratan bir yaklaşım olup, genom çapında yoğun moleküler markerlere dayalı damızlık 

değer tahminini mümkün kılmaktadır [1]. Son yirmi yılda Ridge regresyon (RR-BLUP), 

LASSO, ElasticNet ve Bayesyen yöntemler genomik tahmin için standart araçlar haline 
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gelmiş, ancak bu lineer modellerin gen-gen etkileşimlerini (epistasis) ve karmaşık non-lineer 

ilişkileri yakalamadaki sınırlılıkları yeni yaklaşımlara olan ihtiyacı artırmıştır [2, 3]. 

Yapay zeka ve makine öğrenmesindeki hızlı gelişmeler, genomik seleksiyona yeni bir boyut 

kazandırmıştır. Özellikle derin öğrenme yöntemleri, büyük genomik veri setlerini işleme ve 

kompleks pattern'leri öğrenme kapasiteleri ile dikkat çekmektedir [4]. Multi-layer perceptron 

(MLP) mimarileri, çoklu gizli katmanlar aracılığıyla non-additif genetik varyansı 

modelleyebilmekte [5], convolutional neural networks (CNN) linkage disequilibrium 

bloklarını ve lokal genomik yapıları yakalayabilmekte [3, 6], transformer tabanlı modeller ise 

self-attention mekanizmaları ile uzun menzilli genetik etkileşimleri analiz edebilmektedir [7, 

8]. 

Son literatür, derin öğrenmenin genomik seleksiyondeki potansiyeli konusunda hem umut 

verici hem de dikkatli olunması gereken bulgular sunmaktadır. Montesinos-López ve ark. 

multimodal derin öğrenme yöntemlerinin genomik, çevresel ve fenotipik verileri entegre 

ederek tahmin doğruluğunu artırabileceğini göstermiştir [9]. Wang ve ark. yorumlanabilir 

derin öğrenme çerçevesinin büyük genomik veri setlerinde klasik yöntemleri aştığını 

bildirirken [10], Lourenço ve ark. kapsamlı karşılaştırma çalışmalarında derin öğrenmenin her 

zaman lineer yöntemlerden üstün olmadığını, performansın veri seti boyutu ve genetik 

mimariye bağlı olduğunu rapor etmiştir [11]. 

Kritik bir faktör, veri seti boyutu ile model karmaşıklığı arasındaki dengedir. Montesinos-

López ve ark. yaptıkları geniş çaplı çalışmada, derin öğrenme modellerinin GBLUP'tan üstün 

olabilmesi için yeterli veri miktarına ve uygun hiperparametre optimizasyonuna ihtiyaç 

duyduğunu göstermiştir [12]. Mota ve ark. multi-layer neural network ve support vector 

regression'ı parametrik yöntemlerle karşılaştırmış, küçük-orta ölçekli veri setlerinde lineer 

yöntemlerin hala rekabetçi olduğunu bulmuştur [13]. Kelly ve ark. Arabidopsis'te yaptıkları 

çalışmada, makine öğrenmesi yöntemlerinin özellik mühendisliği ve hiperparametre ayarı 

gerektirdiğini, aksi takdirde performansın düşük kaldığını vurgulamıştır [14]. 

Hiperparametre optimizasyonu, derin öğrenme başarısının anahtarı olarak öne çıkmaktadır. 

Azodi ve ark. kapsamlı benchmark çalışmalarında, varsayılan parametrelerle çalışan derin 

modellerin zayıf performans gösterdiğini, ancak sistematik hiperparametre araması ile önemli 

iyileşmeler sağlandığını bildirmiştir [15]. Li ve ark. hybrid derin öğrenme yaklaşımlarının 

ensemble stratejileri ile kombine edildiğinde daha robust sonuçlar verdiğini göstermiştir [16]. 

Bununla birlikte, Escamilla ve ark. genomik seleksiyonun özü ve geleceğine dair kapsamlı 

incelemelerinde, derin öğrenmenin pratik ıslah programlarında rutin kullanımı için hala 

hesaplama maliyeti, yorumlanabilirlik ve genelleme yeteneği konularında zorluklar olduğunu 

belirtmiştir [17]. 

Mevcut literatürde belirgin bir boşluk, farklı model türlerinin kontrollü koşullarda ve bilinen 

genetik mimari ile sistematik karşılaştırılmasıdır. Birçok çalışma gerçek veri setlerinde 

karşılaştırma yapmakta, ancak gerçek genetik mimarinin bilinmemesi modellerin 

doğruluğunun objektif değerlendirilmesini zorlaştırmaktadır. Bu bağlamda, simülasyon tabanlı 

yaklaşımlar kritik öneme sahiptir [18]. 

Bu çalışmanın amacı, genomik seleksiyonda derin yapay sinir ağları (MLP) ile klasik makine 

öğrenmesi yöntemlerinin (regularize regresyon, ensemble yöntemleri, kernel yöntemleri) 

kontrollü simülasyon ortamında sistematik karşılaştırılmasıdır. Özellikle (i) hiperparametre 
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optimizasyonunun YSA performansına etkisi, (ii) farklı model türlerinin epistatik ve non-

lineer genetik mimarileri yakalama yeteneği, (iii) orta ölçekli veri setlerinde (n=1500) model 

seçimi stratejileri araştırılmıştır. Bulgular, ıslah programlarında genomik tahmin için uygun 

yöntem seçimine rehberlik edecektir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Simülasyon Veri Seti 

Çalışmada 1500 birey ve 800 SNP marker içeren simüle bir veri seti oluşturulmuştur. Genotip 

matrisi, her SNP için 0-1-2 kodlaması kullanılarak oluşturulmuş ve Hardy-Weinberg 

dengesine yakın frekanslar (0.25-0.50-0.25) uygulanmıştır. Genetik mimari için 800 markerin 

80'i QTL olarak seçilmiş ve etkileri normal dağılımdan (μ=0, σ=1.2) örneklenmiştir. Gerçek 

biyolojik sistemleri temsil etmek için 30 epistatik etkileşim ve 20 kuadratik terim eklenmiştir 

[19, 20]. Kalıtım derecesi h²=0.7 olarak belirlenmiş, fenotipik değerler genetik ve çevresel 

varyans toplamı ile oluşturulmuştur. Veri seti %80 eğitim (n=1200) ve %20 test (n=300) olarak 

bölünmüş, tüm değişkenler standardize edilmiştir. 

2.2. Yapay Sinir Ağı Modelleri 

İki farklı YSA modeli kullanılmıştır. YSA- Standart modeli 3 gizli katman (100-50-25 nöron), 

ReLU aktivasyonu ve varsayılan parametrelerle yapılandırılmıştır. YSA- Optimize modeli ise 

Görsel 3'te görüldüğü üzere 4 gizli katman (256-128-64-32 nöron) ile daha derin bir mimariye 

sahiptir ve toplam 247,840 parametre içermektedir. Optimize modelde L2 regularizasyonu 

(α=0.001), Adam optimizasyonu (lr=0.001), early stopping (patience=20) ve maksimum 1000 

iterasyon kullanılmıştır [21, 22]. 

2.3. Klasik Yöntemler 

Karşılaştırma için altı klasik yöntem kullanılmıştır: Ridge regresyon (α=10.0), LASSO 

(α=0.1), ElasticNet (α=0.1, l1_ratio=0.5), Random Forest (200 ağaç, max_depth=15), Gradient 

Boosting (200 ağaç, lr=0.1) ve SVR (RBF kernel, C=10.0). Tüm modeller scikit-learn 

kütüphanesi ile Python 3.8'de eğitilmiştir [23]. 

2.4. Performans Metrikleri 

Modeller R² skoru, RMSE, MAE ve Pearson korelasyonu ile değerlendirilmiştir. 
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3. BULGULAR 

3.1. Model Performans Karşılaştırması 

 
Görsel 1. Model Performans Karşılaştırması- Tüm Metrikler 

Görsel 1'de görüldüğü üzere, sekiz modelin dört farklı metrik açısından karşılaştırılması 

yapılmıştır. ElasticNet en yüksek R² skorunu (0.526) elde ederek tüm modeller arasında birinci 

olmuştur. SVR (0.343), LASSO (0.294), Gradient Boosting (0.263) ve Ridge (0.251) onu takip 

etmiştir. YSA - Optimize 0.179 R² ile altıncı sırada yer alırken, YSA - Standart negatif R² (-

0.014) ile en düşük performansı göstermiştir (Çizelge 1). 

Çizelge 1. Model Performans Sonuçları 

Model R² RMSE MAE Korelasyon 

ElasticNet 0.5259 6.4094 5.1028 0.7712 

SVR 0.3433 7.5434 6.0917 0.6648 

LASSO 0.2944 7.8189 6.2880 0.6511 

Gradient Boosting 0.2634 7.9887 6.4872 0.5333 

Ridge 0.2505 8.0584 6.5056 0.6874 

YSA - Optimize 0.1792 8.4334 6.8744 0.4250 

Random Forest 0.1757 8.4510 6.8606 0.5196 

YSA - Standart -0.0141 9.3737 7.5151 0.2562 
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Görsel 2. Model Performans Isı Haritası 

Görsel 2'de görüldüğü üzere, performans ısı haritasında ElasticNet tüm metriklerde yeşil 

tonlarda (yüksek performans) görünürken, YSA - Standart kırmızı-turuncu tonlarda (düşük 

performans) yer almaktadır. YSA - Optimize modeli, standart versiyona göre belirgin iyileşme 

göstermiş (R²: -0.014 → 0.179), ancak yine de ElasticNet'in performansının sadece %34'üne 

ulaşabilmiştir. 

3.2. Detaylı YSA Analizi 

 
Görsel 3. Optimize Yapay Sinir Ağı Mimarisi (Deep MLP) 
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Görsel 4. YSA vs ElasticNet Detaylı Analiz 

Görsel 4'te görüldüğü üzere, YSA - Optimize ile ElasticNet'in detaylı karşılaştırması dört 

panelde sunulmuştur. Scatter plot'ta (sol üst) ElasticNet tahminlerinin (yeşil) ideal çizgiye daha 

yakın olduğu, YSA tahminlerinin (mavi) daha geniş saçılım gösterdiği görülmektedir. Residual 

plot'larda (sağ üst ve sol alt), YSA'nın hata varyansının daha yüksek ve heteroskedastisite 

gösterdiği, ElasticNet'in ise daha homojen hata dağılımına sahip olduğu gözlenmiştir. Sağ alt 

paneldeki metrik karşılaştırması, ElasticNet'in tüm ölçütlerde YSA'dan üstün olduğunu 

göstermektedir (R²: 0.526 vs 0.179; Korelasyon: 0.77 vs 0.43). 

 

4. TARTIŞMA 

ElasticNet'in bu veri setinde en iyi performansı göstermesi, L1+L2 regularizasyon 

kombinasyonunun genomik verilerin yüksek boyutluluğu ve multicollinearity problemi 

karşısında etkili olduğunu göstermektedir [24]. SNP markerleri arasındaki yüksek Linkage 

Disequilibrium nedeniyle, ElasticNet'in korelasyonlu değişkenleri grup olarak ele alma 

yeteneği avantaj sağlamaktadır [25]. Ridge (R²=0.251) ve LASSO'nun (R²=0.294) da makul 

performans göstermesi, lineer ilişkilerin bu veri setinde dominant olduğunu işaret etmektedir. 

YSA modellerinin görece zayıf performansının temel nedeni, model kapasitesinin (247,840 

parametre) veri miktarına (1200 eğitim örneği) göre aşırı yüksek olmasıdır. Parametre başına 
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sadece 0.0048 örnek bulunmakta, bu da literatürde önerilen 5-10 örnek/parametre oranının çok 

altındadır [26]. Bu dengesizlik, L2 regularizasyonu ve early stopping kullanılmasına rağmen 

overfitting riskini artırmaktadır. Bellot ve ark. benzer şekilde, küçük-orta veri setlerinde derin 

öğrenmenin lineer yöntemlerden üstün olmadığını bildirmiştir [5]. 

İkinci önemli neden, genetik mimarinin yapısıdır. Simüle veri setinde genetik varyansın büyük 

kısmı additif etkilerden kaynaklanmakta, epistatik etkiler sınırlı kalmaktadır. Bu durumda 

YSA'nın kompleks non-lineer modelleme kapasitesi net avantaj sağlayamamaktadır [20, 18]. 

Üçüncü olarak, yüksek boyutlu düşük örneklem (p>>n) problemlerinde gradient descent 

optimizasyonu zorlaşmakta ve local minima riskini artmaktadır. 

YSA - Standart (-0.014) ile YSA - Optimize (0.179) arasındaki dramatik fark, hiperparametre 

seçiminin kritik önemini vurgulamaktadır. Standart modelin negatif R² alması, varsayılan 

parametrelerin her veri seti için uygun olmadığını göstermektedir [27]. Ancak kapsamlı 

optimizasyona rağmen YSA, ElasticNet performansının %34'üne ulaşabilmiştir. Azodi ve ark. 

da benzer şekilde, hiperparametre araması yapıldığında bile derin öğrenmenin küçük veri 

setlerinde lineer modellerden üstün olmadığını rapor etmiştir [15]. 

Literatürdeki tutarsız sonuçların ana nedeni, veri seti boyutunun model performansına güçlü 

etkisidir. Ma ve ark. 10,000+ birey içeren setlerde derin öğrenmenin üstün olduğunu 

bildirirken [28], mevcut çalışma ve Bellot ve ark. 1500-2000 birey ile lineer yöntemlerin daha 

iyi olduğunu göstermektedir [5]. Montesinos-López ve ark. genomik seleksiyonda derin 

öğrenme için en az 3000-5000 birey önerisinde bulunmaktadır [29]. 

Genomik seleksiyon çalışmalarında küçük-orta veri setlerinde (n<3000) ElasticNet, Ridge ve 

LASSO gibi regularize lineer modeller hesaplama etkinliği, yorumlanabilirlik ve robust 

performans açısından tercih edilmelidir. YSA ve derin öğrenme, büyük veri setlerinde 

(n>5000), kompleks epistasis dominant olduğunda ve uygun hiperparametre optimizasyonu ile 

potansiyel göstermektedir. Transfer learning, multi-task learning ve CNN mimarileri gibi 

gelişmiş yaklaşımlar gelecek araştırmalarda incelenmelidir [3, 30]. 

 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada genomik seleksiyonda yapay sinir ağları ve klasik makine öğrenmesi 

yöntemlerinin karşılaştırmalı analizi yapılmıştır. Simüle edilmiş 1500 birey ve 800 SNP 

marker veri setinde ElasticNet en yüksek tahmin doğruluğunu (R²=0.526) elde etmiştir. Görsel 

1 ve Görsel 2'de görüldüğü üzere L1+L2 regularizasyon kombinasyonu etkili sonuçlar 

vermiştir. YSA modellerinde hiperparametre optimizasyonunun performansı önemli ölçüde 

artırdığı (R²: -0.014 → 0.179) gösterilmiştir. Görsel 3'te görüldüğü üzere 247,840 parametreli 

derin mimari kullanılmasına rağmen, YSA bu veri seti boyutu için ElasticNet performansına 

ulaşamamıştır. Görsel 4'teki detaylı analizde YSA'nın yüksek residual varyansı ve sınırlı 

genelleme yeteneği ortaya konmuştur. 

Sonuç olarak, genomik seleksiyonda model seçimi veri seti boyutu, genetik mimari ve 

hesaplama kaynakları dikkate alınarak yapılmalıdır. Küçük-orta ölçekli uygulamalarda 

regularize lineer yöntemler tercih edilmeli, YSA büyük veri setlerinde ve uygun optimizasyon 

ile değerlendirilmelidir. 
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ÖZET 

Endüstriyel kontrol sistemleri (ICS), elektrik şebekeleri, su arıtma tesisleri ve üretim hatları 

gibi kritik altyapıların omurgasını oluşturmaktadır. 2024-2025 yılı raporlarına göre, ICS 

sistemlerine yönenek siber saldırılar %40 artış göstermiş ve internet üzerinden erişilebilir ICS 

cihaz sayısı 180,000'i aşmıştır [1,2]. Kaspersky'nin raporuna göre, 2025'in ilk çeyreğinde ICS 

bilgisayarlarının %21,9'u zararlı yazılımlarla saldırıya uğramıştır [3]. Geleneksel ağ tabanlı 

güvenlik yöntemleri, SCADA protokollerinin düşük gecikme gereksinimleri ve eski yazılım 

altyapısı nedeniyle yetersiz kalmaktadır. Bu çalışmada, 5G haberleşmesinde kanal kodlaması 

için kullanılan kutupsal kodlama tekniğinin ICS güvenliğinde yeni bir yaklaşım olarak 

kullanılması önerilmektedir. Kutupsal kodlar, Arıkan tarafından 2008'de önerilmiş ve kanal 

kapasitesine ulaşabilen ilk açık yapılı kod ailesi olarak kanıtlanmıştır [4,5]. 5G New Radio 

standardında kontrol kanalları için tercih edilen bu kodlama yöntemi [6,7], düşük gecikme ve 

yüksek güvenilirlik gerektiren uygulamalarda üstün performans göstermektedir. Önerilen 

sistemde, ICS ağ trafiğine kutupsal kodlama uygulanarak Bit Hata Oranı (BER) ve Sinyal-

Gürültü Oranı (SNR) metrikleri çıkarılmış, bu metriklerle birlikte sensör ve protokol bazlı 27 

farklı özellik kullanılarak saldırı tespiti gerçekleştirilmiştir. 8000 sentetik SCADA veri örneği 

üzerinde Random Forest, Gradient Boosting ve Neural Network algoritmaları test edilmiş, en 

yüksek performans Gradient Boosting ile %94,42 doğruluk ve 0.907 F1-skoru ile elde 

edilmiştir. Deneysel sonuçlar, normal trafiğin ortalama 0.000488 BER değerine sahipken, 

saldırı trafiğinin 0.001130 BER ile 2,3 kat daha yüksek hata oranına sahip olduğunu 

göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Endüstriyel kontrol sistemleri, kutupsal kodlama, SCADA güvenliği, 

makine öğrenmesi, siber tehdit tespiti 

 

1. GİRİŞ   

Endüstriyel kontrol sistemleri ve SCADA altyapıları, modern toplumun kritik hizmetlerinin 

kesintisiz sunumu için hayati öneme sahiptir. Ancak bu sistemlerin dijital dönüşümü ve 

İnternet'e bağlanması, siber saldırılara karşı ciddi güvenlik açıkları yaratmaktadır. BitSight'ın 

2024-2025 raporuna göre, küresel ICS/OT cihazlarının internet üzerinden erişilebilirliği 2024'te 

%12 artmış ve aylık 180,000'den fazla cihaz görünür hale gelmiştir [2]. CISA'nın son raporları, 
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ICS sistemlerinde bilinen ve istismar edilen güvenlik açıklarının sayısının artmaya devam 

ettiğini göstermektedir [8]. Özellikle eski yazılım kullanımı, zayıf şifre güvenliği ve varsayılan 

kimlik bilgilerinin kullanımı, ICS cihazlarını tehlikeye açık hale getirmektedir. 

Geleneksel ICS güvenlik yaklaşımları genellikle ağ trafiği analizi, anomali tespiti ve imza 

tabanlı sistemlere dayanmaktadır. Literatürde makine öğrenmesi tabanlı ICS güvenlik 

çalışmaları yaygınlaşmış olmakla birlikte [9,10,11], fiziksel katman özelliklerini kullanan 

yaklaşımlar sınırlıdır. Koay ve arkadaşlarının 2023 yılındaki sistematik incelemesi, ICS 

güvenliğinde makine öğrenmesi uygulamalarının otomasyonda karşılaştığı zorlukları ortaya 

koymuştur [9]. Umer ve arkadaşları, makine öğrenmesi tabanlı ICS saldırı tespit sistemlerinin 

deneysel değerlendirmesinde, gerçek dünya senaryolarında performans düşüşü yaşandığını 

belirtmiştir [10]. 

5G iletişim sistemlerinde kanal kodlaması için seçilen kutupsal kodlar [6,7], yüksek güvenilirlik 

ve düşük gecikme özellikleri sayesinde kritik haberleşme senaryolarında başarıyla 

kullanılmaktadır. Arıkan'ın 2008'de yayınladığı çalışma, kutupsal kodların kanal kapasitesine 

ulaşabilen ilk açık yapılı kod ailesi olduğunu matematiksel olarak kanıtlamıştır [4]. Kanal 

polarizasyonu prensibi, simetrik ikili-girişli hafızasız kanallar için kapasite-ulaşan kod dizileri 

oluşturmayı sağlamaktadır [5]. Bu çalışmanın temel katkısı, kutupsal kodlama metriklerinin 

(BER, SNR) ICS güvenliğinde ayırt edici özellikler olarak kullanılması ve makine öğrenmesi 

algoritmaları ile entegrasyonudur. 

2. ÖNERİLEN YÖNTEM 

2.1. Kutupsal Kodlama Simülatörü 

ICS ağ trafiği için n=16, k=8 parametreli kutupsal kodlayıcı geliştirilmiştir. Kodlayıcı, 

Arıkan'ın kanal polarizasyonu yöntemine dayanmakta ve bilgi bitlerini kanal güvenilirlik 

sırasına göre yerleştirmektedir [4]. Her veri paketi için rastgele bilgi bitleri üretilip, yinelemeli 

XOR tabanlı kodlama ile dönüştürülmektedir. Ardından, gerçekçi AWGN (Additive White 

Gaussian Noise) kanal gürültüsü parametrik SNR değerlerine göre eklenmektedir. BER 

hesaplaması, kodlanmış ve gürültülü sinyallerin karşılaştırılmasıyla threshold=0.3 değeri 

kullanılarak yapılmaktadır. 

2.2. Özellik Çıkarımı 

Sistem, üç farklı kategoriden toplam 27 özellik çıkarmaktadır. İlk kategori, sensör verilerini 

içermekte olup sıcaklık, basınç ve akış hızı ölçümleri ile birlikte sensör anomali tespiti 

sonuçlarını kapsamaktadır. İkinci kategori ağ trafiği özellikleridir ve paket boyutu, paket oranı, 

bağlantı sayısı, TCP bayrakları (SYN, FIN, RST), yanıt süresi, jitter ve bağlantı süresi gibi 

metrikleri içermektedir. Üçüncü kategori ise kutupsal kodlama tabanlı özelliklerden 

oluşmaktadır: BER, SNR, sinyal gücü, sinyal varyansı ve sinyal tepe değeri. Ek olarak, protokol 

anomali skoru, Modbus fonksiyon kodları, güvenlik olayları (başarısız kimlik doğrulama, 

yetkisiz erişim, port tarama) ve payload entropy değerleri de kullanılmaktadır. 

2.3. Veri Seti Oluşturma 

Gerçekçi bir test ortamı için 8000 sentetik ICS veri örneği oluşturulmuştur. Dataset, beş farklı 

sınıf içermektedir: normal trafik (%70,1), reconnaissance (%10,8), DoS (%8,0), man-in-the-

middle (%6,0) ve injection (%5,2). Veri setinin zorluğunu artırmak için sınıflar arası yüksek 
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özellik örtüşmesi (overlap) sağlanmış, sensör ve ağ verilerine gerçekçi gürültü eklenmiş ve 

gerçek dünya senaryolarını yansıtmak üzere %3 oranında etiket hatası dahil edilmiştir. Bu 

yaklaşım, modellerin aşırı öğrenmesini engelleyip genelleme yeteneğini test etmektedir. 

2.4. Makine Öğrenmesi Modelleri 

Üç farklı makine öğrenmesi algoritması karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Literatürdeki 

ICS saldırı tespit çalışmaları, ensemble yöntemlerin derin öğrenme modellerine göre daha 

dengeli performans gösterdiğini ortaya koymuştur [12,13]. Random Forest modeli, 100 karar 

ağacı, maksimum 12 derinlik ve aşırı öğrenmeyi engellemek için minimum 15 örnek bölme 

parametreleri ile yapılandırılmıştır. Gradient Boosting modeli, 100 iterasyon, maksimum 6 

derinlik ve 0.1 öğrenme oranı ile optimize edilmiştir. Neural Network modeli ise (64, 32) gizli 

katman yapısı, L2 regularizasyon (alpha=0.01) ve erken durdurma mekanizması ile eğitilmiştir. 

Veri seti %70 eğitim ve %30 test olarak stratified sampling ile ayrılmış, tüm özellikler 

StandardScaler ile normalize edilmiştir. 

3.  DENEYSEL SONUÇLAR 

3.1. Kutupsal Kodlama Metrikleri 

Deneysel çalışmalar, kutupsal kodlama metriklerinin normal ve saldırı trafiği arasında anlamlı 

farklılıklar gösterdiğini ortaya koymuştur. Görsel 1'de sunulan BER dağılımlarına göre, normal 

trafiğin ortalama BER değeri 0.000488 iken, saldırı trafiğinde bu değer 0.001130'a yükselmekte 

ve 2,3 kat fark oluşmaktadır. Benzer Görselde SNR değerleri incelendiğinde, normal trafiğin 

18.96 dB ortalama SNR'sine karşılık saldırı trafiği 18.31 dB ile 0.65 dB daha düşük sinyal 

kalitesi göstermektedir. Bu bulgular, saldırı paketlerinin sinyal bütünlüğünü bozduğunu ve 

kutupsal kodlama metriklerinin bu bozulmayı tespit edebildiğini kanıtlamaktadır. 

 
Görsel 1. BER ve SNR dağılımları 

3.2. Özellik Önemi Analizi 

Random Forest modelinin özellik önem skorları analiz edildiğinde, en etkili üç özelliğin 

protokol anomali skoru, RST paket sayısı ve port tarama tespiti olduğu görülmüştür. Görsel 

2'de sunulan özellik önem grafiği, kutupsal kodlama metriklerinden BER'in de ilk 10 özellik 

arasında yer aldığını göstermektedir. Bu sonuç, fiziksel katman özelliklerinin üst katman 

özellikleriyle birlikte kullanıldığında ayırt edici gücünün arttığını ortaya koymaktadır. Yetkisiz 

erişim girişimleri, bağlantı sayısı ve Modbus istisna durumları da önemli özellikler olarak 

belirlenmiştir. 
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Görsel 2. Random Forest modelinin en önemli 10 özelliği 

3.3. Model Performans Karşılaştırması 

Çizelge 1'de üç modelin detaylı performans metrikleri sunulmaktadır. Gradient Boosting 

algoritması %94,42 doğruluk oranı ile en yüksek performansı göstermiş, bunu %94,38 ile 

Random Forest ve %94,29 ile Neural Network takip etmiştir. F1-skor değerleri incelendiğinde, 

modellerin dengeli bir performans sergilediği görülmektedir (0.904-0.907). Görsel 3'te verilen 

karmaşıklık matrisleri, tüm modellerin normal trafiği yüksek doğrulukla tespit edebildiğini 

(>97%), ancak saldırı tespitinde yaklaşık %13 oranında hatalı negatif (false negative) ürettiğini 

göstermektedir. Bu durum, özellikle reconnaissance tipi saldırıların normal trafiğe çok benzer 

özellikler göstermesinden kaynaklanmaktadır. 

Çizelge 1. MODEL PERFORMANS KARŞILAŞTIRMASI 

Model Accuracy Precision Recall F1-Score AUC 

Random Forest 94.38% 94.47% 87.00% 0.9058 0.955 

Gradient Boosting 94.42% 94.22% 87.40% 0.9068 0.951 

Neural Network 94.29% 94.58% 86.60% 0.9041 0.951 

 
Görsel 3. Üç modelin (Random Forest, Gradient Boosting, Neural Network) karmaşıklık 

matrisleri 

3.4 ROC Analizi 

Görsel 4'te sunulan ROC eğrileri, tüm modellerin yüksek sınıflandırma performansı 

sergilediğini göstermektedir. Random Forest modeli 0.955 AUC değeri ile en yüksek eğri 

altında kalan alana sahiptir, diğer iki model ise 0.951 AUC değeri ile çok yakın performans 

göstermiştir. Tüm modellerin ROC eğrileri sol üst köşeye yakın seyretmekte olup, bu durum 

düşük yanlış pozitif oranında yüksek doğru pozitif oranı elde edildiğini göstermektedir. 0.500 

AUC değerindeki rastgele sınıflandırıcıya göre yaklaşık %90 oranında iyileştirme sağlanmıştır. 
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Görsel 4. Üç modelin ROC eğrilerini ve AUC değerleri 

4. TARTIŞMA 

Elde edilen sonuçlar, kutupsal kodlama metriklerinin ICS güvenliğinde ayırt edici bir rol 

oynadığını göstermektedir. Normal trafik ile saldırı trafiği arasında BER değerlerinde 2.3 kat 

fark gözlemlenmesi, fiziksel katman analizinin önemini vurgulamaktadır. Literatürdeki benzer 

ICS güvenlik çalışmalarında genellikle %90-96 arası doğruluk oranları elde edilmektedir 

[12,13], bu çalışmada ulaşılan %94,42 doğruluk oranı rekabetçi bir performans seviyesindedir. 

Modellerin recall değerlerinin %86-87 aralığında olması, sistemin saldırıların büyük 

çoğunluğunu tespit edebildiğini ancak bazı gizli saldırıların (özellikle reconnaissance) 

atlanabildiğini göstermektedir. Bu durum, reconnaissance saldırılarının normal trafiğe 

maksimum benzerlik göstermesi stratejisinden kaynaklanmaktadır ve gerçek dünya 

uygulamalarında beklenen bir senaryodur. Precision değerlerinin %94 üzerinde olması ise false 

positive oranının düşük olduğunu, yani sistemin normal trafiği yanlış Görselde saldırı olarak 

işaretleme eğiliminin az olduğunu ortaya koymaktadır. 

Gradient Boosting'in en yüksek performansı göstermesi, bu algoritmanın özellik 

kombinasyonlarını ve karmaşık etkileşimleri modellemede üstün olduğunu göstermektedir. 

Thapa ve arkadaşlarının 2020'deki karşılaştırmalı çalışması, ensemble yöntemlerin saldırı tespit 

sistemlerinde daha dengeli performans gösterdiğini ortaya koymuştur [13]. Neural Network'ün 

benzer performans göstermesi, daha büyük veri setleri ile eğitildiğinde potansiyelinin 

artabileceğini düşündürmektedir. 

5. SONUÇ VE GELECEK ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmada, 5G haberleşme sistemlerinde kullanılan kutupsal kodlama tekniğinin ICS 

güvenliğinde yeni bir yaklaşım olarak kullanılabileceği gösterilmiştir. Önerilen sistem, BER ve 

SNR gibi fiziksel katman metriklerini sensör verileri ve ağ trafiği özellikleriyle birleştirerek 

%94,42 doğruluk oranında saldırı tespiti gerçekleştirmiştir. Deneysel sonuçlar, kutupsal 

kodlama metriklerinin normal ve saldırı trafiği arasında anlamlı farklılıklar gösterdiğini ortaya 

koymuştur. 

Gelecek çalışmalarda, gerçek SCADA sistemlerinden toplanan verilerle sistemin test edilmesi 

planlanmaktadır. LSTM ve GRU gibi derin öğrenme yöntemleri ile zaman serisi analizi 

yapılarak, saldırıların zamansal davranış paternlerinin öğrenilmesi hedeflenmektedir. Ayrıca, 

edge computing mimarileri için sistem optimizasyonu yapılarak gerçek zamanlı tespit 
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performansının artırılması amaçlanmaktadır. Çok sınıflı sınıflandırma yaklaşımı ile her saldırı 

tipinin ayrı ayrı tespit edilmesi ve adversarial saldırılara karşı dayanıklılık testleri de 

planlanmaktadır. 
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ÖZET 

Yalın üretim uygulamalarında iyileştirme çalışmaları çoğunlukla belirli araçlar ve hazır 

metodolojik çerçeveler üzerinden ele alınmakta, saha koşullarında iyileştirme kararlarının nasıl 

verildiği ise çoğu zaman örtük kalmaktadır. Özellikle CNC tornalama hatları gibi yüksek 

değişkenlik ve karmaşıklık içeren üretim sistemlerinde, karar süreçlerinin yalnızca tekil 

performans göstergelerine veya toplam kayıp büyüklüklerine dayandırılması, iyileştirme 

çalışmalarının etkinliğini sınırlayabilmektedir. Bu çalışmada, yalın üretimde araç 

kullanımından ziyade iyileştirme öncesi karar verme sürecini merkeze alan ve doğrudan saha 

uygulamalarından türetilmiş Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli (ST-YKM) önerilmiştir. 

Önerilen model, üretim ve kayıp verileri ile operatör ve bakım personelinin saha deneyimlerini 

birlikte değerlendirerek, iyileştirme önceliklerini çok kriterli ve davranış temelli bir yapı 

içerisinde belirlemektedir. Model, normalize edilmiş bir önceliklendirme skoru aracılığıyla 

kayıpları sıralamakta; frekans ve olay başına süreye dayalı eşik kurallarıyla kayıp davranışlarını 

sınıflandırarak uygun müdahale türlerinin ayrıştırılmasına imkân tanımaktadır. Bu yapı 

sayesinde, klasik Pareto analizlerinde geri planda kalan ancak sistem kararlılığını bozan sık 

tekrar eden kısa süreli kayıplar daha görünür hâle gelmektedir. 

ST-YKM çıktıları, yalnızca bir sıralama üretmekle sınırlı kalmayarak, kaynak kısıtları altında 

uygulanabilir bir iyileştirme portföyü oluşturmak amacıyla 0–1 Tamsayılı Doğrusal 

Programlama (MILP) modeli içine gömülmüştür. Model, bir CNC tornalama hattında 

uygulanmış ve uygulama öncesi–sonrası karşılaştırmalarla değerlendirilmiştir. Elde edilen 

bulgular, önerilen yaklaşımın klasik önceliklendirme yöntemlerine kıyasla iyileştirme 

kararlarını daha odaklı, dengeli ve uygulanabilir hâle getirdiğini göstermektedir. Çalışma, yalın 

üretim literatürüne yeni bir araç önermekten ziyade, sahada sezgisel olarak verilen iyileştirme 

kararlarının nasıl sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar çerçevesine 

dönüştürülebileceğini ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Yalın üretim, karar verme, sezgisel karar, önceliklendirme, kaynak kısıtlı 

seçim, CNC tornalama, saha tabanlı model, MILP 
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1. GİRİŞ   

Yalın üretim felsefesi, üretim süreçlerinde değer yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldırılması 

ve işletme performansının sürdürülebilir biçimde artırılması amacıyla geliştirilmiştir. Bu 

yaklaşım, başlangıçta Toyota Üretim Sistemi’nin bir parçası olarak ortaya çıkmış; zaman 

içerisinde üretim ve hizmet sistemlerinde yaygın bir başarı paradigması hâline gelmiştir. Yalın 

üretim uygulamalarının çoğu, 5S, SMED, Kaizen ve değer akış haritalama gibi araçlar etrafında 

şekillenirken, iyileştirme kararlarının nasıl ve neden alındığı çoğu zaman açık biçimde 

tanımlanmamaktadır. Bu durum, özellikle yüksek değişkenliğe ve karmaşıklığa sahip üretim 

sistemlerinde, süreç düzeyindeki karar dinamiklerinin anlaşılmasını zorlaştırmaktadır. 

Üretim hatlarında kayıpların tanımlanması ve önceliklendirilmesi, yalın dönüşüm sürecinin 

kritik bir bileşenidir. Geleneksel yaklaşımlardan en yaygın olanı Pareto analizidir; bu yöntem, 

kayıpların toplam etkiye göre sıralanmasını sağlar ve “kritik azınlık” ilkesine dayanır (Juran & 

Godfrey, 1999). Pareto analizi hızlı bir odak sağlayabilse de sık tekrar eden kısa süreli kayıplar 

gibi üretim akışını ve sistem kararlılığını derinden etkileyen ancak toplam süreye göre daha az 

görünür olan kayıpları kontrol etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, yalın 

uygulamalarda yalnızca tek bir performans göstergesine dayalı önceliklendirme, kayıp 

davranışlarının bütüncül olarak anlaşılmasını ve sahada etkin müdahalelerin belirlenmesini 

sınırlandırmaktadır (Nakajima, 1988; Muchiri vd., 2011). 

Bu sınırlılığı aşmak amacıyla literatürde performans göstergeleri ve çok kriterli 

önceliklendirme yaklaşımları öne çıkmaktadır. OEE, MTTR ve MTBF gibi bakım performans 

göstergeleri üretim sistemlerinin performansını çok boyutlu olarak değerlendirmeye olanak 

tanımaktadır. Ancak bu göstergeler çoğunlukla tanımlayıcı nitelikte kalmakta ve doğrudan 

uygulanabilir iyileştirme kararlarına dönüşebilecek bir karar yapısı üretmemektedir. Benzer 

şekilde, Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP), TOPSIS gibi çok kriterli karar verme (ÇKKV) 

yöntemleri birden fazla kriterin birlikte değerlendirilmesine imkân tanısa da statik uzman 

yargılarına bağımlılık ve yalnızca sıralama üretmekle sınırlı kalma gibi sorunlar 

barındırmaktadır (Saaty, 1980; Ishizaka & Labib, 2011). Bu durum, dinamik üretim 

ortamlarında elde edilen önceliklendirme sonuçlarının sahaya doğrudan aktarılmasını 

güçleştirmektedir. 

Gerçek üretim ortamlarında alınan kararların önemli bir bölümü, saha deneyimine dayalı 

sezgisel değerlendirmelerle şekillenmektedir. Simon’un sınırlı rasyonellik yaklaşımı, karar 

vericilerin tüm alternatifleri ve sonuçları eksiksiz biçimde değerlendiremediğini; bunun yerine 

mevcut bilgi ve kısıtlar altında tatmin edici çözümlerle ilerlediğini ifade etmektedir (Simon, 

1955). Üretim ve bakım sahasında bu sezgisel kararlar çoğunlukla örtük bilgiye (tacit 

knowledge) dayalıdır ve yazılı prosedürlere kolayca aktarılamaz (Nonaka & Takeuchi, 1995). 

Literatürde sezgisel karar verme olgusu kabul edilmekle birlikte, bu karar süreçlerinin 

sistematik ve tekrarlanabilir biçimde nasıl modellenebileceği açık biçimde tanımlanmamıştır. 

Bu bağlamda, sahada fiilen işleyen karar süreçlerini dikkate alan, kayıpların davranışsal 

özelliklerini çok boyutlu olarak değerlendiren ve sezgisel kararları uygulanabilir bir karar 

yapısına dönüştüren bütünleşik bir yalın karar modeli literatürde sınırlı düzeydedir. Mevcut 

yaklaşımlar çoğunlukla “hangi kaybın daha önemli olduğu” sorusuna yanıt verirken, “hangi 

iyileştirmelerin gerçekten yapılacağı” sorusunu kaynak kısıtları altında ele alan bir mekanizma 

sunmamaktadır. 
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Bu çalışma, yalın üretimde iyileştirme kararını yalnızca araçlar veya performans göstergeleri 

üzerinden değil, doğrudan karar verme sürecinin kendisi üzerinden ele alan bir yaklaşım 

önermektedir. Geliştirilen Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli (ST-YKM), üretim kayıplarını 

toplam etki, tekrar sıklığı ve olay başına süre gibi nicel göstergelerin yanı sıra saha deneyimini 

yansıtan davranışsal özelliklerle birlikte değerlendirmektedir. Model, normalize edilmiş 

önceliklendirme skorlarıyla kayıpları sıralamakta; ancak bu sıralamayı, kaynak kısıtları altında 

uygulanabilir bir iyileştirme portföyüne dönüştürmek amacıyla bir seçim mekanizmasıyla 

tamamlamaktadır. Bu kapsamda ST-YKM çıktıları, 0–1 Tamsayılı Doğrusal Programlama 

(MILP) modeli içine gömülerek, önceliklendirme ile seçim süreçleri açık biçimde 

ayrıştırılmaktadır. 

Modelin bir CNC tornalama hattında uygulanması, önerilen yaklaşımın özellikle sık tekrar eden 

kısa süreli kayıpların görünür hâle getirilmesinde ve iyileştirme kararlarının daha odaklı, 

dengeli ve uygulanabilir biçimde alınmasında etkili olduğunu göstermektedir. Bu yönüyle 

çalışma, yalın üretim literatürüne yeni bir araç eklemekten ziyade, sahada sezgisel olarak 

verilen iyileştirme kararlarının nasıl sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar 

çerçevesine dönüştürülebileceğini ortaya koymaktadır. 

2. LİTERATÜR İNCELEMESİ 

2.1. Yalın Üretimde Önceliklendirme Yaklaşımları 

Yalın üretimde iyileştirme faaliyetlerinin temel sorunu, sınırlı zaman ve kaynaklarla hangi 

kayıplara önce müdahale edileceğinin belirlenmesidir. Sahada bu amaçla en yaygın kullanılan 

yaklaşımların başında Pareto analizi gelmektedir. Pareto, kayıpların toplam etki içindeki 

paylarını görünür kılarak “kritik azınlığa odaklanma” sağlar ve bu yönüyle yalın uygulamalarda 

hızlı karar almayı destekler (Juran & Godfrey, 1999). 

Bununla birlikte Pareto analizi, çoğu uygulamada tek bir etki ölçütü (ör. toplam duruş süresi, 

hurda miktarı, maliyet) üzerinden çalıştığı için, karar vericinin sahada dikkate aldığı pek çok 

boyutu dışarıda bırakabilmektedir. Özellikle CNC tornalama hatları gibi yüksek değişkenlik 

barındıran ortamlarda, sık tekrar eden ancak kısa süreli kayıplar toplam süreye göre geri planda 

kalabilir; bu da sistem kararlılığı ve günlük yönetim açısından önemli kayıpların gözden 

kaçmasına yol açabilir. Benzer biçimde bakım odaklı yalın yaklaşımlarda OEE gibi bileşik 

performans göstergeleri yaygın olsa da bu göstergelerin çoğu tanımlayıcı nitelikte kalmakta ve 

doğrudan “hangi kayıba, hangi müdahale ile” sorusunu sistematik biçimde yanıtlamamaktadır 

(Nakajima, 1988; Muchiri vd., 2011). 

Son yıllarda yalın yaklaşımın dijitalleşme ile daha veri-temelli hale geldiği, dijital değer akışı 

ve Endüstri 4.0 uygulamalarının süreç iyileştirme kararlarını beslediği görülmektedir (Arey vd., 

2021). Ancak veri zenginliği artmasına rağmen, saha kararlarının çoğu durumda hâlâ “uzman 

deneyimi + hızlı yorum” üzerinden şekillenmesi, önceliklendirme sonuçlarının kurumsal olarak 

izlenebilir/tekrarlanabilir bir karar mantığına dönüştürülmesini kritik hale getirmektedir. 

2.2. Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri ve Optimizasyonun Rolü 

Yalın üretim ve bakım yönetimi literatüründe önceliklendirme problemleri için Çok Kriterli 

Karar Verme (ÇKKV) yöntemleri önemli bir alternatif sunmaktadır. AHP, TOPSIS, ELECTRE 
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gibi yöntemler, birden fazla kriterin birlikte ele alınmasını ve uzman yargılarının sistematik bir 

yapı içinde toplanmasını mümkün kılar (Saaty, 1980; Triantaphyllou, 2000). AHP’nin üretim 

ve bakım bağlamında geniş uygulama alanı bulmasının nedeni, kriter ağırlıklandırma ve 

alternatif sıralama adımlarını anlaşılır bir mantıkla sunmasıdır. Buna karşın AHP tabanlı 

yaklaşımlarda temel sorunlardan biri, uzman değerlendirmelerinin tutarlılığı ve karar bağlamı 

değiştiğinde model çıktılarının hızlı biçimde geçerliliğini yitirebilmesidir (Ishizaka & Labib, 

2011). Bu nedenle son dönem çalışmalarda uzman yargılarının tutarlılığını artırmaya dönük 

araç destekli yaklaşımlar önerilmektedir (Frish vd., 2025). 

ÇKKV yöntemlerinin önemli bir kısmı sıralama üretmekle sınırlı kalır: “en önemli kayıp 

hangisi?” sorusuna cevap verir, ancak kaynak kısıtları altında “hangilerini gerçekten 

seçmeliyim?” sorusuna doğrudan bir seçim mekanizması sunmaz. Bu boşluğu kapatmak için 

literatürde, önceliklendirme çıktılarının matematiksel optimizasyon (ör. doğrusal programlama, 

çizelgeleme, atama) ile birleştirildiği yaklaşımlar görülmektedir. Yalın düşünce ile 

optimizasyonun bütünleştirilmesine dair örnek çalışmalar, iyileştirme kararlarının 

uygulanabilir planlara dönüşmesinde optimizasyonun rolünü göstermektedir (Agnetis vd., 

2019). Benzer şekilde esnek üretim sistemlerinde darboğaz azaltma ve çizelgeleme 

problemlerinin optimizasyon temelli ele alınması, karar destek mekanizmalarının üretim 

performansına etkisini vurgular (Ju vd., 2024). 

Öte yandan, karar destek sistemlerinde yalnızca algoritmik çıktıların yeterli olmadığı; insan 

uzmanlığıyla makine temelli çıkarımların birlikte kullanıldığı hibrit yaklaşımların önem 

kazandığı görülmektedir (Alla, 2025; Sáenz-Royo & Chiclana, 2025). Bu eğilim, yalın üretimde 

karar verme süreçlerinin hem veri hem de saha bilgisi üzerinden birlikte modellenmesi 

gerekliliğini güçlendirmektedir. 

2.3. Sezgisel Karar Verme, Sınırlı Rasyonellik ve Örtük Bilginin Modellemesi 

Karar verme literatüründe, gerçek dünya kararlarının çoğu zaman tam rasyonel varsayımlar 

altında işlemediği; aksine bilgi eksikliği, zaman baskısı ve karmaşıklık nedeniyle karar 

vericilerin “tatmin edici” çözümlerle ilerlediği vurgulanmaktadır. Simon’un sınırlı rasyonellik 

yaklaşımı, üretim gibi dinamik ortamlarda kararların neden çoğu zaman sezgisel ve bağlama 

duyarlı biçimde verildiğini açıklamak için güçlü bir teorik çerçeve sunar (Simon, 1955). 

Üretim ve bakım sahasında “sezgi”, çoğunlukla operatör ve bakım personelinin yıllara dayanan 

deneyimiyle oluşan örtük bilgiye dayanır. Örtük bilgi, prosedürlere kolayca yazılamayan; ancak 

sahada tekrar eden olaylar karşısında “neye bakılır, neyin sinyali neyi gösterir” gibi pratik 

çıkarımları taşıyan bilgidir (Nonaka & Takeuchi, 1995). Bu nedenle, yalın üretimde iyileştirme 

kararları çoğu zaman araçların (5S, Kaizen, SMED vb.) kendisinden ziyade, bu araçların ne 

zaman ve hangi probleme uygulanacağına dair sezgisel seçimlerle şekillenir. 

Literatürde örtük bilginin modellenmesine yönelik çalışmalar, uzman bilgisinin simülasyon ve 

karar destek yapıları içinde temsil edilebileceğini göstermektedir (do Rosário vd., 2014). Ayrıca 

bazı güncel yaklaşımlar, makine öğrenmesi gibi veri temelli yöntemlerle uzman yargısını 

birleştirerek daha güvenilir karar mekanizmaları geliştirmeyi amaçlamaktadır (Chen vd., 2025). 

Bu çalışmaların ortak mesajı şudur: Saha gerçekliğinde karar kalitesi, yalnızca veri veya 

yalnızca uzman görüşü ile değil, ikisinin birlikte ve tutarlı biçimde temsil edilmesiyle 

artmaktadır. 
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2.4. Literatür Boşluğu ve Bu Çalışmanın Konumlanması 

Yukarıdaki literatür değerlendirildiğinde, yalın üretimde önceliklendirme yaklaşımlarının 

önemli bir bölümünün araç veya yöntem odaklı olduğu görülmektedir. Pareto ve tekil 

performans göstergeleri hızlı bir odaklanma sağlasa da kayıpların davranışsal özelliklerini 

(tekrar sıklığı, olay başına süre, müdahale biçimi) ve sahada karar vericinin fiilen kullandığı 

sezgisel kuralları yeterince temsil edememektedir. ÇKKV yöntemleri çok boyutluluğu artırsa 

da uygulamada çoğu zaman statik uzman yargılarına bağımlıdır ve sonuçlar çoğunlukla bir 

sıralama olarak kalmaktadır (Ishizaka & Labib, 2011). Optimizasyonla bütünleştirme 

girişimleri bulunmakla birlikte, yalın bağlamında kararın “sahada nasıl verildiğini” doğrudan 

araştırma nesnesi yapan ve bunu izlenebilir bir karar yapısına dönüştüren çalışmalar sınırlıdır 

(Agnetis vd., 2019). 

Bu bağlamda literatürde şu üç özelliği aynı anda taşıyan bütünleşik bir yaklaşım boşluğu öne 

çıkmaktadır: 

1. Sezgisel/örtük saha bilgisini kontrollü biçimde modele dahil eden (Simon, 1955; 

Nonaka & Takeuchi, 1995), 

2. Kayıpları yalnızca toplam etkiyle değil, aynı zamanda kayıp davranışı üzerinden 

(frekans ve olay başına süre gibi) sınıflandırarak uygun müdahale türünü 

sistematikleştiren, 

3. Önceliklendirme çıktısını kaynak kısıtları altında uygulanabilir bir karar setine 

dönüştürebilecek bir karar mantığına bağlayan (Agnetis vd., 2019; Alla, 2025). 

Bu çalışma, söz konusu boşluğa odaklanarak, yalın üretimde iyileştirme öncesi karar verme 

sürecini (özellikle CNC tornalama hattı gibi değişkenliğin yüksek olduğu sistemlerde) 

doğrudan ele almakta; saha verileri ve saha uzmanlığını birleştiren, izlenebilir ve tekrarlanabilir 

bir karar çerçevesi önermektedir. 

3. YÖNTEM: SAHA TABANLI YALIN KARAR MODELİ (ST-YKM) 

Bu çalışmada yalın üretimde iyileştirme kararlarının sistematik ve tekrarlanabilir bir yapıya 

kavuşturulması amacıyla Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli (ST-YKM) geliştirilmiştir. Model, 

üretim sistemlerinde gözlemlenen kayıpları yalnızca toplam etki üzerinden değil; frekans, süre, 

davranış ve uygulanabilirlik boyutlarını birlikte ele alan bütünleşik bir karar yapısına 

dayanmaktadır. ST-YKM, çok kriterli önceliklendirme ile davranışsal sınıflandırmayı 

birleştirmekte ve elde edilen sonuçları 0–1 Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP) tabanlı 

bir seçim modeline dönüştürmektedir. 

3.1. Problemin Tanımı ve Veri Seti 

3.1.1. Hat Tanımı 

Çalışma, anonimleştirilmiş bir CNC tornalama hattında yürütülmüştür. Hat; çoklu CNC 

tezgâhlarından oluşmakta, vardiyalı üretim düzeninde çalışmakta ve birden fazla ürün ailesini 

işlemektedir. Analizde, hat bütünlüğünü bozmayacak şekilde ürün ve tezgâh isimleri 

kodlanmıştır. 

3.1.2. Veri Kaynakları 

Modelde kullanılan veriler aşağıdaki kaynaklardan elde edilmiştir: 
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• Arıza ve duruş kayıt sistemi, 

• ERP/MES kayıtları, 

• Bakım ve operatör formları. 

 

3.1.3. Veri Kapsamı 

Analiz, altı aylık bir dönem için toplanan 76 farklı kayıp/arıza kaydını kapsamaktadır. Kayıplar, 

tekrar eden davranışlarına göre gruplanarak model girdisi hâline getirilmiştir. 

3.1.4. Veri Temizleme ve Varsayımlar 

Eksik veya tutarsız kayıtlar birleştirme ve filtreleme adımlarıyla düzeltilmiştir. Aynı kök 

nedene sahip, ancak farklı isimlerle kaydedilmiş kayıplar tek bir kayıp türü altında toplanmıştır. 

Analiz döneminde hat konfigürasyonunun sabit olduğu varsayılmıştır. 

3.2. Modelde Kullanılan Göstergeler 

ST-YKM, sahadaki karar pratiklerini temsil eden nicel ve nitel göstergeler üzerine kurulmuştur. 

Kullanılan göstergeler Çizelge 1’de sunulmuştur. 

Çizelge 1. Modelde Kullanılan Göstergeler 

Gösterge Açıklama 

𝐹𝑖 kayıp türünün tekrar sıklığı 

𝐷𝑖  kayıp türüne ait toplam duruş süresi (dk) 

𝑑̄𝑖 Olay başına ortalama duruş süresi 

𝐵𝑖  Sistem etkisi katsayısı 

𝐶𝑖 Müdahale edilebilirlik katsayısı 

Olay başına ortalama duruş süresi, ilgili kayıp türüne ait toplam duruş süresinin tekrar sayısına 

bölünmesiyle hesaplanmakta olup, aşağıdaki eşitlik ile ifade edilmektedir: 

𝑑̄𝑖 =
𝐷𝑖

𝐹𝑖
    

Bu ifade, her bir kayıp türünün sistem üzerindeki ortalama zaman etkisini ortaya koyarak, 

önceliklendirme ve iyileştirme çalışmalarında temel bir gösterge olarak kullanılmaktadır. 

3.3. Normalizasyon İşlemleri 

Modelde kullanılan frekans ve süreye bağlı göstergelerin karşılaştırılabilir bir ölçeğe 

indirgenebilmesi amacıyla min–maks normalizasyonu yöntemi uygulanmıştır. Bu yöntemle 

tüm değişkenler [0,1] aralığına dönüştürülmüştür. 

3.3.1. Frekans Normalizasyonu 

Her bir kayıp türüne ait tekrar sıklığı 𝐹𝑖, tüm kayıp türleri arasındaki minimum ve maksimum 

değerler esas alınarak normalize edilmiştir. Frekans normalizasyonu aşağıdaki eşitlik ile 

hesaplanmaktadır: 
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𝐹̃𝑖 =
𝐹𝑖 −min⁡(𝐹)

max⁡(𝐹) − min⁡(𝐹)
 

 

Bu ifade, ilgili kayıp türünün göreli tekrar sıklığını boyutsuz bir ölçekte temsil etmektedir. 

3.3.2. Ortalama Süre Normalizasyonu 

Olay başına ortalama duruş süresi 𝑑̄𝑖, benzer şekilde min–maks yöntemi kullanılarak normalize 

edilmiştir. Ortalama süre normalizasyonu aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır: 

𝑑̃𝑖 =
𝑑̄𝑖 −min⁡(𝑑̄)

max⁡(𝑑̄) − min⁡(𝑑̄)
 

 

Bu gösterge, farklı kayıp türlerinin olay başına sistem üzerindeki zaman etkilerinin 

karşılaştırılmasına olanak sağlamaktadır. 

3.3.3. Toplam Süre Normalizasyonu 

Toplam duruş süresi 𝐷𝑖 için uygulanan normalizasyon işlemi aşağıdaki eşitlik ile ifade 

edilmektedir: 

𝐷̃𝑖 =
𝐷𝑖 −min⁡(𝐷)

max⁡(𝐷) −min⁡(𝐷)
 

 

Bu yaklaşım, kayıp türlerinin toplam zaman kaybı açısından göreli önemini ortaya 

koymaktadır.Normalize edilmiş tüm değişkenler [0,1] aralığında tanımlanmakta olup, farklı 

büyüklük ve birimlere sahip göstergelerin tek bir değerlendirme çerçevesinde ele alınmasını 

mümkün kılmaktadır. 

3.4. Davranışsal Öncelik Skoru (ST-Skor) 

Her bir kayıp türü için çok kriterli bir davranışsal öncelik skoru hesaplanmıştır: 

 

𝑃𝑖 = 𝑤𝐹𝐹̃𝑖 + 𝑤𝑑𝑑̃𝑖 + 𝑤𝐷𝐷̃𝑖 

 

Burada: 

• 𝑃𝑖: Kayıp türü 𝑖için ST-YKM öncelik skoru, 

• 𝑤𝐹, 𝑤𝑑, 𝑤𝐷: Ağırlık katsayıları, 

• 𝑤𝐹 + 𝑤𝑑 + 𝑤𝐷 = 1. 

Bu skor bir performans ölçütü değil, iyileştirme kararını destekleyen göreli bir karar değeridir. 

 

3.5. Kayıp Davranışı Matrisi 

Kayıplar, tekrar sıklığı (𝐹𝑖) ve olay başına ortalama süre (𝑑̄𝑖) eksenlerinde değerlendirilerek 

davranışsal olarak sınıflandırılmıştır. 

Tanımlanan eşik değerler:  
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• 𝐹∗: Frekans eşiği, 

• 𝐷∗: Ortalama süre eşiği. 

Bu eşiklere göre kayıplar dört gruba ayrılmıştır: 

• Sık – Kısa 

• Sık – Uzun 

• Seyrek – Kısa 

• Seyrek – Uzun 

Bu sınıflandırma skor üretmez, müdahale stratejisinin türünü belirler. 

3.6. Neden MILP?  

Önceliklendirme, “hangi kaybın daha önemli olduğunu” gösterirken; kaynak kısıtları altında 

hangi iyileştirmelerin gerçekten yapılacağını belirleyemez. Bu nedenle ST-YKM tarafından 

üretilen öncelik skorları, bir 0–1 MILP seçim modeline gömülmüştür. Bu çalışmanın yenilik 

değeri, yeni bir yöntem veya araç önermekten ziyade, sahada çoğunlukla sezgisel olarak verilen 

kararların davranış temelli göstergeler aracılığıyla nicelleştirilmesi ve bu göstergelerin bir 

MILP çerçevesinde sistematik, tekrarlanabilir ve optimize edilebilir bir karar mekanizmasına 

dönüştürülmesinde yatmaktadır. 

• Önceliklendirme (sıralama üretir) → P1>P2>P3>…  

• Seçim (karar üretir) → xi∈ {0,1} 

Önceliklendirme, iyileştirme adaylarının göreli önemini sıralarken; seçim, bu sıralamayı 

kaynak ve uygulanabilirlik kısıtları altında hangi aksiyonların gerçekten hayata geçirileceğine 

dönüştüren bağlayıcı karar sürecidir (Sıralama ≠ Seçim).  

→ST-YKM Akış Diyagramı 

Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli’nin (ST-YKM) adım adım işleyişi sunulmaktadır. Akış 

diyagramı, saha verilerinden başlayarak karar çıktısına ulaşan süreci bütüncül biçimde Görsel 

1’de göstermiştir. 
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Görsel 1. ST-YKM Akış Diyagramı 

 

3.7. MILP Tabanlı İyileştirme Seçim Modeli 

ST-YKM öncelik skorlarının kaynak kısıtları altında aksiyon seçimine dönüştürüldüğü 0–1 

Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP) modeli sunulmuştur. 

Karar Değişkeni: 

𝑥𝑖 = {
1, eğer kayıp 𝑖 ic̒in iyiles̒tirme sec̒ilirse

0, aksi hâlde
 

Amaç Fonksiyonu: 

max⁡ 𝑍 =∑𝑃𝑖
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖 

Kısıtlar: 

(1) Bütçe Kısıtı 
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∑𝑐𝑜𝑠

𝑖∈𝐼

𝑡𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝐵𝑈𝐷𝐺𝐸𝑇𝑀𝐴𝑋 

(2) Bakım Adam-Saat Kısıtı 

∑𝑙𝑎𝑏𝑜

𝑖∈𝐼

𝑟𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝐿𝐴𝐵𝑂𝑅𝑀𝐴𝑋 

(3) Planlı Duruş Süresi Kısıtı 

∑𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚

𝑖∈𝐼

𝑒𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝐷𝑂𝑊𝑁𝑇𝐼𝑀𝐸𝑀𝐴𝑋 

(4) Uygulanabilirlik Kısıtı 

𝑥𝑖 ≤ 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑖∀𝑖 ∈ 𝐼 

(5) Maksimum Aksiyon Sayısı Kısıtı 

∑𝑥𝑖
𝑖∈𝐼

≤ 𝐾𝑀𝐴𝑋 

(6) En Az Bir Quick-Win Seçimi 

∑𝑖𝑠𝑄𝑢𝑖𝑐

𝑖∈𝐼

𝑘𝑖𝑥𝑖 ≥ 1 

(7) Zor İş Yoğunluğu Sınırı 

∑𝑖𝑠𝐻𝑎𝑟

𝑖∈𝐼

𝑑𝑖𝑥𝑖 ≤ 2 

3.8. Modelin Çözümü ve Çıktıları 

Model, 0–1 Tamsayılı Doğrusal Programlama yapısında olup ticari çözücüler (IBM ILOG 

CPLEX) ile optimal olarak çözülebilmiştir. Model çıktısı aşağıdakileri içermektedir: 

• Seçilen iyileştirme faaliyetleri, 

• Bu faaliyetlerin davranışsal öncelik skorları, 

• Kaynak kısıtları altında oluşturulmuş optimum aksiyon portföyü. 
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4. BULGULAR 

Bu bölümde, önerilen Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli’nin (ST-YKM) CNC tornalama 

hattındaki gerçek kayıp verilerine uygulanması sonucu elde edilen bulgular sunulmaktadır. 

Bulgular üç düzeyde raporlanmıştır: 

(i) ST-YKM öncelik skorları ile kayıpların göreli sıralaması, 

(ii) kayıp davranışı matrisi üzerinden davranışsal sınıflandırma, 

(iii) ST-YKM skorlarının 0–1 Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP) modeli içine 

gömülmesiyle kaynak kısıtları altında optimum iyileştirme portföyünün seçimi. 

4.1. ST-YKM Önceliklendirme Sonuçları 

Her bir kayıp türü 𝑖için tekrar sıklığı (𝐹𝑖), toplam duruş süresi (𝐷𝑖) ve olay başına ortalama süre 

(𝑑̄𝑖) değerleri hesaplanmıştır. Farklı ölçeklerdeki bu değişkenler min–max normalizasyonu ile 

[0, 1]aralığına taşınmış ve ağırlıklı olarak birleştirilerek ST-YKM öncelik skoru 𝑃𝑖elde 

edilmiştir. Bu skor bir performans göstergesi değil, iyileştirme kararını destekleyen göreli bir 

karar değeri olarak yorumlanmaktadır. 

Çizelge 2, CNC tornalama hattında gözlemlenen başlıca kayıplar için ST-YKM hesaplama 

çıktılarının özetini sunmaktadır. 

Çizelge 2. ST-YKM Önceliklendirme Çıktıları İlk 10 Kayıp Türü 

Kayıp Türü 𝑭𝒊 𝑫𝒊(dk) 𝒅̄𝒊(dk/olay) | 𝑭̃𝒊| 𝑫̃𝒊 𝒅̃𝒊 𝑷𝒊 

Pompa Arızası 2 19 088 9 544 0.17 1.00 1.00 0.83 

Rulman Arızası 6 4 826 804 0.83 0.25 0.08 0.66 

Z Ekseni Hatası 4 3 473 868 0.50 0.18 0.09 0.56 

Soğutma Sıvısı 

Arızası 

5 2 702 540 0.67 0.14 0.05 0.52 

Taret Mekanik 

Arıza 

6 1 984 331 0.83 0.10 0.03 0.53 

Yağ Kaçağı 7 2 899 414 1.00 0.15 0.04 0.55 

Takım Sıkma 

Arızası 

5 2 012 402 0.67 0.10 0.04 0.49 

Motor Arızası 3 1 425 475 0.33 0.07 0.05 0.43 

Eksen Boşluk 

Arızası 

2 922 461 0.17 0.05 0.05 0.41 

Punta Kilitleme 

Arızası 

2 1 094 547 0.17 0.06 0.06 0.40 

Skor dağılımı incelendiğinde, bazı kayıpların toplam duruş süresi açısından Pareto analizinde 

daha alt sıralarda görünmesine rağmen, tekrar sıklığı ve olay başına süre bileşenleri nedeniyle 

ST-YKM’de daha üst sıralara çıktığı görülmüştür. Bu durum, özellikle CNC tornalama 

hatlarında sık tekrar eden kısa süreli kayıpların sistem kararlılığı üzerindeki etkisini daha 
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görünür hâle getirmektedir. Bu farkı net biçimde göstermek amacıyla klasik Pareto sıralaması 

ile ST-YKM sıralaması birlikte karşılaştırılmıştır. 

Çizelge 3. Pareto-only ve ST-YKM Sıralama Karşılaştırması (İlk 10) 

Sıra Pareto (Toplam 𝑫𝒊) ST-YKM (Skor 𝑷𝒊) 

1 Pompa Arızası Pompa Arızası 

2 Rulman Arızası Rulman Arızası 

3 Z Ekseni Hatası Z Ekseni Hatası 

4 Yağ Kaçağı Soğutma Sıvısı Arızası 

5 Soğutma Sıvısı Arızası Taret Mekanik Arıza 

6 Takım Sıkma Arızası Yağ Kaçağı 

7 Taret Mekanik Arıza Takım Sıkma Arızası 

8 Motor Arızası Motor Arızası 

9 Punta Kilitleme Arızası Eksen Boşluk Arızası 

10 Eksen Boşluk Arızası Punta Kilitleme Arızası 

Bu karşılaştırma, ST-YKM’nin yalnızca “en çok süre kaybettiren” kayıpları değil, davranışsal 

olarak kritik kayıpları da ön plana çıkardığını açık biçimde göstermektedir. 

 

 

Görsel 2. Pareto vs ST-YKM Karşılaştırması 
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Görsel 2, aynı kayıp veri seti üzerinde Pareto ve ST-YKM yaklaşımlarının ürettiği 

önceliklendirme sonuçlarını karşılaştırmalı olarak sunmaktadır. Grafik, iki yaklaşımın ilk 

sıralarda benzer kayıpları işaret ettiğini; ancak orta ve alt sıralarda belirgin biçimde ayrıştığını 

göstermektedir. ST-YKM, toplam duruş süresi açısından görece küçük olan ancak yüksek 

tekrar sıklığına sahip kayıpları daha üst sıralara taşımakta ve böylece davranışsal olarak kritik 

kayıpları görünür hâle getirmektedir. Bu sonuç, ST-YKM’nin Pareto analizini ikame etmekten 

ziyade, onu tamamlayan ve derinleştiren bir karar çerçevesi sunduğunu göstermektedir. 

4.2. Kayıp Davranışı Matrisi Bulguları 

Kayıplar, frekans (𝐹𝑖) ve olay başına ortalama süre (𝑑̄𝑖) eksenlerinde değerlendirilerek davranış 

matrisi üzerinde dört sınıfa ayrılmıştır: Sık–Kısa, Sık–Uzun, Seyrek–Kısa ve Seyrek–Uzun. 

Eşik değerler analiz verisinden türetilmiş olup 𝐹∗ = 3 ve 𝑑̄∗ = 468 dk/olay olarak 

belirlenmiştir. 

Şekil 3, kayıpların bu davranış matrisi üzerindeki gerçek dağılımını göstermektedir. 

Analiz sonucunda, kayıpların önemli bir bölümünün Sık–Kısa ve Sık–Uzun bölgelerinde 

kümelendiği görülmüştür. Bu kayıplar toplam duruş süresi açısından Pareto analizinde görece 

geri planda kalabilmekte; ancak operatör müdahalesini artırarak mikro duruşlar üzerinden 

üretim akışını bozmaktadır. Buna karşılık Seyrek–Uzun bölgedeki kayıplar sayıca az olmakla 

birlikte yüksek tekil etkiye sahiptir. 

Bu bulgu, davranış matrisinin yalnızca sınıflandırıcı bir araç değil, iyileştirme türünü belirleyen 

operasyonel bir karar bileşeni olduğunu göstermektedir. Davranış sınıfına göre önerilen 

müdahale mantığı Çizelge 4’te özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4. Davranış Sınıfı – Müdahale Tipi Eşlemesi 

Davranış Sınıfı Tipik Etki Önerilen Müdahale Tipi 

Sık–Kısa Akış kararlılığı, mikro duruşlar Standart iş, 5S, hızlı kök neden, operatör eğitimi 

Sık–Uzun Büyük duruş + tekrar TPM, planlı bakım, kök neden eliminasyonu 

Seyrek–Kısa Lokal/tesadüfi İzleme, kontrol listesi, basit önleyici aksiyon 

Seyrek–Uzun Nadir ama yıkıcı Risk tabanlı bakım, kritik ekipman planı, yatırım 
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Görsel 3. Pareto Diyagramı (Toplam Duruş Süresi) 

Görsel 3, kayıpların klasik Pareto yaklaşımına göre toplam duruş süresi temelinde sıralanışını 

göstermektedir. Bu diyagram, yalın üretimde yaygın olarak kullanılan referans önceliklendirme 

yaklaşımını temsil etmektedir. Pareto analizi, büyük kayıpların hızlı biçimde tespit edilmesini 

sağlasa da kayıpların tekrar sıklığı ve operasyonel davranışı hakkında sınırlı bilgi sunmaktadır. 

Bu durum, özellikle kısa süreli ancak sık tekrar eden kayıpların karar süreçlerinde geri planda 

kalmasına neden olmaktadır. 

4.3. MILP ile Aksiyon Seçimi Bulguları 

ST-YKM tarafından üretilen öncelik skorları 𝑃𝑖, kaynak kısıtları altında uygulanabilir bir 

iyileştirme portföyü seçmek amacıyla 0–1 MILP modeline girdi olarak kullanılmıştır. Bu 

aşamanın temel amacı, yalnızca sıralama üretmek değil, gerçek saha kısıtları altında hangi 

aksiyonların yapılacağına karar vermektir. 

Model; bakım adam-saat kapasitesi, maksimum aksiyon sayısı, uygulanabilirlik, en az bir hızlı 

kazanım (quick-win) seçimi ve yüksek zorluklu işlerin sınırlandırılması gibi kısıtlar altında 

çözülmüştür. MILP çözümü sonucunda elde edilen iyileştirme portföyü Çizelge 5’te 

sunulmuştur. 

  

Çizelge 5. MILP Çözümü ile Seçilen İyileştirme Portföyü 

Kayıp Türü 𝑷𝒊 Labor (efor) Quick-Win Hard 𝒙𝒊 

Yağ Kaçağı 0.55 2 1 0 1 

Taret Mekanik Arıza 0.53 2 1 0 1 
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Kayıp Türü 𝑷𝒊 Labor (efor) Quick-Win Hard 𝒙𝒊 

Soğutma Sıvısı Arızası 0.52 2 0 0 1 

Takım Sıkma Arızası 0.49 2 1 0 1 

Swıtch Hatası 0.36 1 0 1 1 

Palet Değiştirme Hatası 0.22 1 0 0 1 

Çözüm, en az bir hızlı kazanımın portföyde yer almasını garanti ederken, yüksek zorluk 

derecesine sahip işlerin aşırı yoğunlaşmasını da sınırlandırmıştır. Bu sonuç, ST-YKM + MILP 

yaklaşımının yalnızca “önemli görünen” kayıpları değil, uygulanabilir ve dengeli bir iyileştirme 

planını seçtiğini göstermektedir. Böylece “sıralama ≠ seçim” argümanı sayısal olarak 

doğrulanmıştır. 

 

 

Görsel 4. MILP ile Seçilen İyileştirmeler 

Görsel 4, ST-YKM öncelik skorlarının 0–1 MILP modeli içine gömülmesiyle elde edilen 

iyileştirme seçim sonuçlarını göstermektedir. Grafik, yüksek öncelik skoruna sahip tüm 

kayıpların otomatik olarak seçilmediğini; kaynak kısıtları, uygulanabilirlik ve dengeleyici 

kısıtlar nedeniyle bazı kayıpların elendiğini ortaya koymaktadır. Bu durum, önceliklendirme ile 

seçim kavramlarının birbirinden ayrılması gerektiğini ve karar sürecinin yalnızca sıralama 

üretmekle tamamlanamayacağını göstermektedir. MILP tabanlı seçim mekanizması, saha 

gerçekliğiyle uyumlu ve uygulanabilir bir iyileştirme portföyü oluşturulmasını sağlamaktadır. 
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5. TARTIŞMA  

Bu bölümde, elde edilen bulguların yalın üretimde karar verme pratiği ve ilgili literatür 

bağlamında anlamı tartışılmaktadır. Tartışma; (i) ST-YKM’nin saha karar mantığıyla uyumu, 

(ii) klasik önceliklendirme yaklaşımları ve karar verme teorileriyle karşılaştırılması ve (iii) 

yönetsel düzeyde sağladığı çıkarımlar olmak üzere üç alt başlık altında ele alınmıştır. 

5.1. Bulguların Yorumlanması 

Elde edilen sonuçlar, ST-YKM’nin sahada fiilen uygulanan sezgisel karar mantığıyla yüksek 

düzeyde örtüştüğünü göstermektedir. Özellikle önceliklendirme ve MILP tabanlı seçim 

sonuçları, deneyimli bakım ve üretim yöneticilerinin “önce hangisine dokunalım?” sorusuna 

verdikleri yanıtların çoğu zaman yalnızca toplam duruş süresine dayanmadığını; tekrar sıklığı, 

müdahale kolaylığı ve sistem üzerindeki dolaylı etkilerin birlikte değerlendirildiğini ortaya 

koymaktadır. Bu bağlamda, bazı “büyük” kayıpların MILP çözümü sonucunda iyileştirme 

portföyüne dâhil edilmemesi dikkat çekicidir. Örneğin toplam duruş süresi yüksek olan ancak 

seyrek gerçekleşen ve müdahale edilebilirliği düşük bazı kayıplar, yüksek öncelik skoruna 

sahip olmalarına rağmen kaynak kısıtları nedeniyle elenmiştir. Bu durum, sahada sıkça 

gözlemlenen “en büyük problemi seçtik ama aylarca bitiremedik” deneyimiyle örtüşmektedir. 

ST-YKM + MILP yaklaşımı, bu tür sezgisel olarak hissedilen fakat çoğu zaman açıkça ifade 

edilemeyen sınırlılıkları sayısal bir karar yapısı içine almıştır. 

Öte yandan, toplam süre açısından görece küçük görünen ancak sık tekrar eden bazı kayıpların 

iyileştirme portföyünde yer alması, modelin davranışsal duyarlılığını göstermektedir. Bu tür 

kayıplar, tekil olarak büyük kayıplar yaratmasa da operatör müdahalesini artırarak üretim 

akışını parçalayan ve standart iş disiplinini zayıflatan unsurlar olarak öne çıkmaktadır. ST-

YKM’nin bu kayıpları üst sıralara taşıması, yalın üretimin “akış” ve “kararlılık” ilkeleriyle 

tutarlıdır. 

Dolayısıyla elde edilen bulgular, ST-YKM’nin yalnızca matematiksel bir önceliklendirme aracı 

değil, sahada yıllar içinde oluşmuş örtük karar mantığını görünür ve tartışılabilir hâle getiren 

bir çerçeve sunduğunu göstermektedir. 

5.2. Literatür ile Karşılaştırma 

Klasik Pareto analizi, yalın üretimde önceliklendirme amacıyla en yaygın kullanılan araçlardan 

biridir. Ancak Pareto’nun doğası gereği tek boyutlu olması, özellikle CNC tornalama hatları 

gibi çok sayıda kısa süreli ve tekrar eden kaybın bulunduğu sistemlerde önemli bir sınırlılık 

oluşturmaktadır. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, Pareto analizinin büyük kayıpları doğru 

biçimde işaret ettiğini; ancak davranışsal olarak kritik bazı kayıpları geri planda bıraktığını 

göstermiştir. 

Çok kriterli karar verme yöntemleri (AHP, ANP vb.) literatürde bu sınırlılığı aşmak için sıklıkla 

önerilmektedir. Ancak bu yöntemler çoğunlukla statik uzman yargılarına dayanmakta ve elde 

edilen sonuçlar genellikle bir sıralama üretmekle sınırlı kalmaktadır. ST-YKM, bu 

yaklaşımlardan farklı olarak, uzman görüşünü doğrudan ağırlık katsayıları veya karşılaştırma 

matrisleri üzerinden almak yerine, sahada gözlemlenen davranışsal veriler üzerinden dolaylı 
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biçimde modele dâhil etmektedir. Bu yönüyle model, uzman sezgisini dışlamadan, onu veriye 

dayalı bir yapı içine yerleştirmektedir. 

Elde edilen bulgular, Simon’un (1955) sınırlı rasyonellik (bounded rationality) yaklaşımıyla da 

güçlü bir örtüşme göstermektedir. Sahada karar vericilerin tüm alternatifleri ve sonuçları aynı 

anda değerlendirememesi, “tatmin edici” çözümlere yönelmesiyle sonuçlanmaktadır. ST-YKM 

+ MILP yaklaşımı, bu tatmin edici karar mantığını idealize etmeye çalışmak yerine, onu 

sistematik hâle getirmeyi amaçlamaktadır. Başka bir ifadeyle model, tam rasyonel bir optimum 

arayışından ziyade, saha koşulları altında uygulanabilir en iyi karar setini üretmektedir. 

Ayrıca yalın üretim ile matematiksel optimizasyonun birlikte ele alındığı sınırlı sayıdaki 

çalışmayla karşılaştırıldığında, bu çalışmanın ayırt edici yönü, optimizasyonu doğrudan üretim 

planlama veya çizelgeleme için değil, iyileştirme aksiyonlarının seçimi için kullanmasıdır. Bu 

durum, literatürde daha çok araç ve yöntem odaklı ele alınan yalın iyileştirme çalışmalarına 

karar verme perspektifi kazandırmaktadır. 

5.3. Yönetsel Çıkarımlar 

Elde edilen sonuçlar, ST-YKM’nin yalnızca akademik bir model değil, saha yöneticileri için 

pratik bir karar destek aracı olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Hat yöneticileri, model 

çıktıları sayesinde “hangi kayıplar daha önemli?” sorusunu kişisel deneyimlerine dayandırmak 

yerine, veri destekli ve izlenebilir bir çerçevede ele alabilmektedir. 

Model, Kaizen faaliyetlerinin seçimi ve sıralanması açısından da önemli bir katkı sunmaktadır. 

Özellikle sık–kısa davranışlı kayıpların görünür hâle gelmesi, küçük ama sürekli 

iyileştirmelerin sistematik biçimde planlanmasına olanak tanımaktadır. Benzer şekilde, seyrek–

uzun kayıpların net biçimde ayrıştırılması, bu tür problemlerin kısa vadeli Kaizen’lerden ziyade 

teknik projeler veya yatırım kararlarıyla ele alınması gerektiğini göstermektedir. 

Bakım planlaması açısından bakıldığında, ST-YKM sonuçları TPM faaliyetlerinin 

odaklanacağı ekipman ve arıza türlerini belirlemede yol gösterici olmaktadır. Ayrıca MILP 

tabanlı seçim mekanizması, bakım ve iyileştirme ekiplerinin aynı dönemde üstlenebileceği iş 

yükünü dengeleyerek gerçekçi planların oluşturulmasına katkı sağlamaktadır. 

Son olarak modelin en önemli yönetsel katkılarından biri, kurumsal öğrenmeyi desteklemesidir. 

Sezgisel kararların açık biçimde modellenmesi ve raporlanması, farklı yöneticiler ve ekipler 

arasında ortak bir karar dili oluşmasını sağlamakta; böylece iyileştirme önceliklerinin kişiye 

bağlı olarak değişmesi riski azaltılmaktadır. Bu yönüyle ST-YKM, yalın üretimde 

sürdürülebilirlik ve tutarlılık açısından önemli bir yapı taşı olarak değerlendirilebilir. 

6. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, yalın üretim uygulamalarında sahada büyük ölçüde sezgisel olarak yürütülen 

iyileştirme karar süreçlerinin sistematik ve izlenebilir bir yapıya kavuşturulması amaçlanmıştır. 

Bu doğrultuda geliştirilen Saha Tabanlı Yalın Karar Modeli (ST-YKM), üretim sistemlerinde 

gözlemlenen kayıpları yalnızca büyüklüklerine göre değil, davranışsal özellikleriyle birlikte ele 

alan bütünleşik bir karar çerçevesi sunmuştur. CNC tornalama hattında gerçekleştirilen 

uygulama, modelin hem analitik açıdan tutarlı hem de saha koşulları altında uygulanabilir 

olduğunu göstermiştir. 
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Elde edilen bulgular, yalın üretimde iyileştirme kararlarının çoğu zaman tekil performans 

göstergelerine indirgenemeyeceğini; frekans, süre, müdahale edilebilirlik ve sistem etkisinin 

birlikte değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu yönüyle çalışma, yalın üretimde 

araç kullanımından ziyade karar verme sürecinin kendisini odak noktasına alan bir bakış açısı 

sunmaktadır. ST-YKM, Pareto’nun statik sıralamasını davranış temelli bir karar değerine 

dönüştürmüş; MILP entegrasyonu sayesinde sınırlı saha kaynakları altında uygulanabilir bir 

iyileştirme portföyü üretmiştir. 

Bu çalışmanın akademik katkısı, yalın üretim literatüründe çoğunlukla örtük kalan sezgisel 

karar verme sürecini açık biçimde modellemesidir. ST-YKM, karar vericilerin sınırlı 

rasyonellik altında geliştirdiği önceliklendirme mantığını idealize etmeye çalışmak yerine, 

sahada fiilen işleyen karar yapısını sistematik hâle getirmektedir. Bu yaklaşım, karar verme 

literatürü ile yalın üretim uygulamaları arasında doğrudan bir köprü kurmaktadır. 

Endüstriyel açıdan model, hat yöneticilerinin ve bakım ekiplerinin iyileştirme önceliklerini 

kişisel deneyime dayalı olarak değil, veri destekli ve tekrarlanabilir bir yapı içinde 

belirlemesine olanak tanımaktadır. Özellikle sık tekrar eden kısa süreli kayıpların görünür hâle 

gelmesi, üretim akışının kararlılığını artırmaya yönelik daha dengeli iyileştirme portföylerinin 

oluşturulmasını sağlamaktadır. 

Yöntemsel katkı olarak ise ST-YKM’nin, davranış temelli önceliklendirme çıktılarının 0–1 

Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP) modeliyle bütünleştirilmesi öne çıkmaktadır. Bu 

bütünleşik yapı sayesinde, önceliklendirme sonuçları soyut bir sıralama olarak kalmamakta; 

kaynak kısıtları altında uygulanabilir aksiyon setlerine dönüştürülmektedir. 

Çalışmanın bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. Öncelikle uygulama, tek bir CNC tornalama hattı 

ve tek bir işletme bağlamında gerçekleştirilmiştir. Bu durum, elde edilen bulguların 

genellenebilirliğini sınırlamakla birlikte, modelin kavramsal ve metodolojik geçerliliğini 

ortadan kaldırmamaktadır. 

İkinci olarak, ST-YKM’de kullanılan ağırlık katsayıları bağlama duyarlıdır. Ağırlıklar saha 

koşullarını yansıtacak şekilde belirlenmiş olsa da farklı üretim ortamlarında bu değerlerin 

yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durum, modelin zayıflığından ziyade bağlamsal 

esnekliğini göstermektedir. 

Son olarak, analizler arıza ve duruş kayıtlarının doğruluğu varsayımı altında yürütülmüştür. 

Veri giriş hataları, eksik kayıtlar veya sınıflandırma belirsizlikleri, tüm veri temelli 

yaklaşımlarda olduğu gibi bu çalışmanın da sonuçlarını etkileyebilecek unsurlardır. 

Gelecek çalışmalarda, ST-YKM’nin çok hatlı ve çok fabrikalı üretim sistemlerine uygulanması, 

modelin genellenebilirliğini test etmek açısından önemli bir araştırma alanı sunmaktadır. 

Ayrıca farklı hatlar arasında kaynak paylaşımı ve iyileştirme önceliklerinin koordinasyonu, 

modelin genişletilmesi için doğal bir adım olarak değerlendirilebilir. 

Bunun yanı sıra, ağırlık katsayılarının zaman içinde güncellendiği veya öğrenen yapılarla 

belirlendiği dinamik ST-YKM yaklaşımlarının geliştirilmesi mümkündür. Son olarak, modelin 

dijital ikiz, gerçek zamanlı performans izleme sistemleri ve yapay zekâ destekli karar destek 

altyapılarıyla entegrasyonu, yalın üretimde proaktif ve sürekli karar verme yetkinliğinin 

artırılmasına yönelik önemli bir potansiyel sunmaktadır. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, günümüzde artan yenilenebilir enerji yatırımlarının sürdürülebilirliğini 

sağlamak amacıyla, özellikle şebekeden bağımsız (Off-Grid) Fotovoltaik (PV) sistemlerin 

uzun vadeli performans takibi için tasarlanmış, düşük maliyetli ve tek başına çalışan (stand-

alone) bir DC enerji kaydedici (data logger) prototipinin geliştirilmesi sunulmaktadır. 

Sistemin donanım mimarisinin merkezinde, esnek programlanabilirliği ve erişilebilirliği 

nedeniyle ATmega328 tabanlı bir mikrokontrolcü tercih edilmiştir. Bu mimari, PV 

sisteminin operasyonel verilerine dair kritik metrikleri yüksek hassasiyetle ölçmek ve 

kaydetmek üzere optimize edilmiştir. 

Uygulama, sistemin enerji akış profilini doğru bir şekilde yansıtan genişletilmiş bir veri seti 

kaydeder. Bu kapsamlı veri seti; anlık güç (kW), kümülatif enerji üretimi (kWh), panel 

yüzey sıcaklığı, akü grubunun şarj durumu (SOC), MPPT verimi ve evirici (inverter) verimi 

tahminlerini içermektedir. Ölçüm altyapısında, Hall Etkili akım sensörleri ve hassas gerilim 

bölücü devreler kullanılarak; PV dizisi, batarya şarj/deşarj hattı ve AC yük hatları 

üzerindeki tüm DC ve AC elektriksel parametreler gerçek zamanlı olarak izlenmektedir. 

Toplanan tüm veriler, veri bütünlüğünü koruyacak şekilde zaman damgalı ve virgülle 

ayrılmış değerler (CSV) formatında bir SD karta depolanmaktadır. Veri toplama sürecinin 

ardından, ham veriler gelişmiş analizler için MATLAB ortamına aktarılmaktadır. Burada 

işlenen veriler üzerinden ortalama sistem verimi, tepe güç noktaları ve maksimum sıcaklık 

gibi analizler yapılmakta; sonuçlar otomatik olarak organize edilmiş, görselleştirilmiş 

grafikler içeren Excel formatında detaylı bir rapora dönüştürülmektedir. Geliştirilen bu 

çözüm, ticari logger'lara kıyasla kurulum maliyetini önemli ölçüde düşürmekte, PV 

sistemlerde oluşabilecek kritik arızaların (gölgelenme, akü yaşlanması vb.) tespit 

edilmesinde kolaylık sağlamakta, aynı zamanda karmaşık performans analizlerini basit bir 

arayüzde son kullanıcıya sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: PV, Enerji Kaydedici, Mikrokontrolcü, Şarj Durumu (SOC), Düşük 

Maliyetli İzleme, Fotovoltaik Performans Analizi. 
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1. GİRİŞ 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının süratli gelişimi, özellikle fotovoltaik (PV) sistemleri, enerji 

talebini karşılamada ve çevresel sürdürülebilirliği sağlamada merkezi bir rol oynamaktadır [1]. 

PV sistemler, evlerin çatısından büyük santrallere kadar geniş bir uygulama alanına sahip 

olmakla birlikte, en büyük zorluklardan biri küçük, özellikle şebekeden bağımsız (Off-Grid) 

sistemlerin operasyonel performansının ve uzun vadeli sağlığının sürekli takibidir [2]. 

Günümüzde piyasada bulunan ticari enerji kaydedici ve izleme sistemleri, yüksek hassasiyet 

sunmalarına rağmen, genellikle karmaşık kurulum süreçleri, yüksek maliyetleri ve yüksek güç 

tüketimleri nedeniyle küçük ölçekli veya uzaktan erişimli Off-Grid uygulamaları için pratik 

olmamaktadır [3,4]. Bu durum, son kullanıcıların sistem verimlilik kayıplarını, akü 

bozulmalarını veya beklenmedik sistem arızalarını zamanında tespit etmesini zorlaştırmaktadır. 

Literatürde, Arduino tabanlı düşük maliyetli veri kaydedici çalışmalarına rastlanmaktadır, 

ancak bu çalışmalar çoğunlukla tek bir panelin veya temel DC parametrelerin ölçümüyle sınırlı 

kalmakta, sistemin bütüncül performansını (örneğin evirici verimi veya şarj durumu gibi) 

kapsamamaktadır [5]. 

Bu prototip, gerçek dünya performansı ve doğruluğu test edilmek üzere kurulan şebekeden 

bağımsız bir test sistemi üzerinde uygulanmıştır. Bu Off Grid sistem, 430 Wp gücünde PV 

panel dizisine [6], bir 40 A MPPT şarj kontrol cihazına [7], 12 V 100 Ah kapasiteli bir bataryaya 

ve yükleri besleyen 12 V 2000 W saf sinüs invertere sahiptir. Enerji kaydedici, bu bileşenlerin 

elektriksel ve termal verilerini anlık olarak izlemektedir. 

Bu çalışmanın amacı, ATmega328 tabanlı ve uygun maliyetli bir DC enerji kaydedici ve analiz 

yöntemi prototipi sunmaktır. Önerilen sistem; PV dizisi, MPPT çıkışı, batarya ve inverter 

giriş/çıkışları gibi tüm kritik noktalardan güç, enerji, panel sıcaklığı ve evirici verimi dahil 

olmak üzere 17 farklı parametreyi eş zamanlı toplayarak kapsamlı bir veri seti oluşturur. 

Sistemin teknik altyapısı, batarya takibinde yalnızca gerilim verisine bağlı kalmayıp, şarj ve 

deşarj akımlarını da hesaba katarak Akü Şarj Durumunu (SOC) hibrit bir yöntemle belirler. 

Kurulum ve bileşen açısından erişilebilir ve bağımsız (stand-alone) bir yapı sunan bu tasarım, 

veri analizi süreçlerini de kolaylaştırmaktadır. Toplanan veriler yerel olarak SD karta 

kaydedilmekte ve MATLAB yazılımı ile işlenerek grafiksel raporlamaya uygun Excel 

formatına otomatik olarak dönüştürülmektedir. 

Bu bildirinin ilerleyen bölümlerinde, öncelikle sistemin bileşenlerine ve konumlandırmalarına 

odaklanan materyal ve metod kısmına değinecek ardından donanım ve yazılım geliştirme 

aşamaları detaylandırılacak, ardından veri kayıt yöntemleri ve formatı sunulacak ve son olarak 

projenin sağladığı sonuçlar ve çıkarımlar değerlendirilecektir. 

2. MATERYAL VE METOD 
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Bu çalışmada geliştirilen akıllı enerji izleme sistemi, gerçek saha koşullarını simüle eden bir 

Şebekeden Bağımsız (Off-Grid) fotovoltaik test düzeneği üzerinde uygulanmıştır. Çalışmanın 

donanım altyapısı, "Test Edilen Güç Sistemi" ve "Geliştirilen İzleme Sistemi" olmak üzere iki 

ana kategoride incelenmiştir. 

2.1. Test Edilen Off-Grid Güç Sistemi Bileşenleri 

Enerji izleme prototipinin performansını test edebilmek için kurulan deney düzeneği, 

endüstriyel standartlarda enerji üretimi ve depolama bileşenlerinden oluşmaktadır. Bu sistemin 

teknik özellikleri Çizelge 1'de özetlenmiştir. 

Çizelge 1. Test Edilen Off-Grid Güç Sistemi Bileşenleri 

PV Panel CW Enerji CWT430-108TN10 P_max: 430 Wp 

V_oc: 38.31 V 

I_sc: 14.10 A 

MPPT Mexxsun MPJ 40A Kapasite: 40 A 

Maks. Giriş: 100 V DC 

Sistem: 12V / 24V Otomatik 

Batarya Volt Energy VLT 100-12 Kapasite: 12 V / 100 Ah (C_10) 

İnverter Mexxsun YX-2000W-S 

 

Güç: 2000 W (Sürekli) / 4000 W (Demeraj) 

Giriş: 10-15.5 V DC 

Çıkış: 220 V AC, 50 Hz 

2.2. Geliştirilen İzleme Sistemi ve Sensör Donanımı 

Güç sisteminin performansını anlık olarak takip etmek için geliştirilen mikrokontrolcü tabanlı 

veri toplama sistemi, Arduino platformu ve sensör modüllerinden oluşmaktadır. İzleme 

sisteminin bileşenleri Çizelge 2'de verilmiştir. 

Çizelge 2. Geliştirilen İzleme Sistemi Donanım Özellikleri 

Kontrolcü Arduino UNO 

(ATmega328P) 

İşlemci: 8-bit AVR, 16 MHz 

ADC: 10-bit çözünürlük 

Akım Sensörü Allegro ACS712ELCTR-

20A-T 

Ölçüm Aralığı: ± 20 A 

Hassasiyet: 100 mV/A 

Gerilim Sensörü Direnç Bölücü Modülü 
 Tip: Standart Gerilim 

Sensörü (0-25V) 
 

Modifikasyon: PV hattı için 

R1=R2 harici bölücü 

eklenerek ölçüm aralığı 0-

50V seviyesine çıkarılmıştır. 
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Sıcaklık Sensörü Dallas DS18B20 Aralık: -55 ~ +125 °C 

Hassasiyet: ± 0.5 °C 

2.3. Sensör Konumlandırmaları ve Elektriksel Bağlantı Diyagramı 

Sistemin bütüncül analizi için sensörler, enerji akışının kritik noktalarına yerleştirilmiştir. 

Sensörlerin fiziksel bağlantı konumlandırmaları aşağıda belirtildiği gibi uygulanmıştır (Bkz. 

Görsel 1): 

Görsel 1. Sensör Konumlandırmaları. 

Bu yerleşim planı, sistemin her bir bileşeninin (Üretim, Depolama, Tüketim) performansının 

izole edilerek analiz edilmesine olanak tanır. Sistemin bütüncül performans analizi ve enerji 

akışının takibi için, sensörler PV üretiminden son yük tüketimine kadar kritik noktalara 

yerleştirilmiştir. Geliştirilen izleme sistemindeki sensörlerin elektriksel bağlantı şeması Görsel 

2'de detaylandırılmıştır.  

 

Akım Sensörlerinin Bağlantısı (Seri Entegrasyon): Sistemdeki güç akışını kayıpsız ve izole bir 

şekilde ölçmek için Hall Etkili ACS712 akım sensörleri kullanılmıştır. Bu sensörler, ölçüm 

yapılacak hattın pozitif kutbuna seri olarak (In-Line) bağlanmıştır. Sensörün ölçüm pinleri güç 

hattına, VCC, GND ve OUT pinleri ise Arduino'nun sırasıyla 5V, GND ve Analog giriş 

pinlerine (A0, A1, A2,A3,A4) bağlanmıştır. 
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Konumlar: 

• PV Akımı (A0): Güneş panelinden MPPT şarj kontrol cihazına giden pozitif hat 

üzerine yerleştirilmiştir. Panelin ürettiği akımı (I_PV) ölçer. 

• Batarya Akımı (A1): Batarya ile ortak DC bara arasındaki hatta seri bağlanmıştır. 

Bataryaya giren şarj akımını (pozitif) ve yük tarafından çekilen deşarj akımını 

(negatif) çift yönlü olarak izler (I_Bat). 

• MPPT Akımı (A2): MPPT çıkış hattına bağlanarak, MPPT’den çıkan toplam DC 

akımı (I_Yük) kaydeder. 

• İnverter Giriş Akımı (A3): İnverter giriş hattına bağlanarak, sistemden çekilen toplam 

DC akımı (I_Yük) kaydeder. 

• Yük Akımı (A4): İnverter çıkış hattına bağlanarak, inverter’dan çekilen toplam AC 

akımı (I_Yük) kaydeder. 

Gerilim Sensörlerinin Bağlantısı (Paralel Entegrasyon): Sistemin çalışma gerilimlerini ölçmek 

için Gerilim Bölücü Modülleri kullanılmıştır. Bu modüller, ölçülecek kaynağın pozitif ve 

negatif terminallerine paralel olarak bağlanmıştır. Modülün sinyal pini Arduino'nun analog 

girişine (A5, A6), - pini ise Arduino GND hattına + pini 5V’a ölçüm pinleri de aşağıda belirtilen 

terminallere  bağlanmıştır. 

 

Konumlar: 

• PV Gerilimi (A5): PV panel çıkış klemenslerine doğrudan paralel bağlanarak panelin 

açık devre veya yük altındaki gerilimini (V_PV) ölçer. 

• Sistem Gerilimi (A6): Ortak DC bara (Batarya kutupları) üzerine paralel bağlanarak, 

sistemin çalışma gerilimini (V_Bat) anlık takip eder. 

 

Sıcaklık ve Veri Kayıt Modülü Entegrasyonu: 

• Sıcaklık (T1): DS18B20 dijital termometre, PV panelin arka yüzeyinin tam merkezine 

monte edilmiştir. Veri iletişimi, tek bir dijital pin üzerinden sağlanır ve 4.7kΩ 

(kiloohm) pull-up direnci ile stabilize edilmiştir. Sensörün veri pini Arduino'nun dijital 

pinine (D2) bağlanmıştır. 

• SD Kart Modülü: Mikrokontrolcü ile SPI (Serial Peripheral Interface) protokolü 

üzerinden haberleşen SD Kart modülü, MISO (D12), MOSI (D11), SCK (D13) ve CS 

(D10) pinleri aracılığıyla bağlanmıştır. Bu modül, ölçülen tüm verilerin saniyelik 

periyotlarla VERILER.TXT dosyasına yazılmasını sağlar. 
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3. YAZILIM VE DONANIM GELİŞTİRME 

Geliştirilen enerji kaydedici prototipi, dört temel yapı taşından oluşmaktadır: Veri işleme birimi 

(Mikrokontrolcü), sensör modülleri, veri depolama birimi ve performans analizi. Sistem, PV 

dizisinden yüke kadar olan tüm enerji akışını kesintisiz izlemek üzere tasarlanmıştır. 

Projenin genel veri akışı ve sistemin çalışma döngüsü Görsel 3'de özetlenmiştir. 

 

Görsel 3. Sistem tasarım ve uygulama genel akış şeması (Donanım Veri Toplama ve Yazılım Analiz 

Süreci) 

3.1. Donanım Mimarisi ve Sensör Entegrasyonu 

Sistemin merkezi kontrol birimi olarak, düşük güç tüketimi ve maliyet etkinliği nedeniyle 

ATmega328P tabanlı Arduino UNO tercih edilmiştir [8]. Donanım tasarımı, şebekeden 

bağımsız (Off-Grid) bir sistemin topolojisine uygun olarak yapılandırılmıştır. 

Ölçüm hassasiyetini sağlamak için kullanılan sensör teknolojileri şunlardır: 

1. Gerilim Algılama: Sistemde PV dizisi ve Batarya gerilimlerini izlemek için standart 0-

25V DC ölçüm aralığına sahip gerilim sensör modülleri kullanılmıştır. Ancak, 430 

Wp'lik PV panel dizisinin açık devre gerilimi (Voc) 40V seviyelerine ulaşabildiği için, 

sensör girişine harici bir Gerilim Bölücü (Voltage Divider) devresi entegre edilmiştir. 

Bu devrede, birbirine eşit değerde iki hassas direnç (R1 = R2) kullanılarak gerilim 

fiziksel olarak yarıya düşürülür ve sensör tarafından okunur. 
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2. Akım Algılama: Sistemin enerji akışını tam olarak analiz edebilmek için toplam 5 

noktada akım ölçümü yapılmaktadır: PV Girişi, MPPT Çıkışı, Batarya Şarj/Deşarj 

Hattı, İnverter DC Girişi ve AC Yük Çıkışı. Hall Etkili Akım Sensörleri (ACS Serisi) 

kullanılmıştır [9]. 

3. Sıcaklık İzleme: PV panelin arka yüzeyine monte edilen DS18B20 dijital sensörü [10], 

panel sıcaklığını izleyerek sıcaklık kaynaklı verim kayıplarının analiz edilmesine 

olanak tanır. 

3.2. Mikrokontrolcü Gömülü Yazılım Mimarisi 

Sistemin kalbini oluşturan ve Arduino üzerinde koşan gömülü yazılım, sensör yönetimini ve 

matematiksel hesaplamaları gerçekleştirmektedir. Yazılımın iç çalışma mantığı ve karar 

mekanizmaları Görsel 4'de detaylandırılmıştır. 

Görsel 4. Mikrokontrolcü (Arduino) gömülü yazılım detaylı akış şeması.

Gömülü yazılım algoritması şu adımları izler:  

1. Başlatma ve Kalibrasyon (Setup): Sistem açılışında SD kartın varlığı kontrol edilir. 

Kart mevcutsa VERILER.TXT dosyası oluşturulur. Akım sensörlerinin sıfır noktası 

hatasını gidermek için 100 örnekli bir başlangıç ofset kalibrasyonu yapılır. 

2. Veri Okuma ve Dönüştürme (Loop): Analog dijital dönüştürücü (ADC) üzerinden 

okunan ham veriler, kalibrasyon katsayıları ve gerilim bölücü oranları (x2) dikkate 

alınarak gerçek Voltaj ve Amper değerlerine dönüştürülür. 

3. Kritik Hesaplamalar (Algoritmik Modeller): Mikrokontrolcü, örnekleme periyodu 

(Delta_t) içerisinde elde ettiği verilerle şu modelleri hesaplar: 

o Anlık Güç (P): Sistemin farklı noktalarındaki güç akışı, Eşitlik (1) ile 

hesaplanır: 

 P = V * I              (1) 
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o Dönüşüm Verimliliği (n): MPPT ve İnverter performansları Eşitlik (2) ve (3) 

ile izlenir: 

n_MPPT = (P_MPPT_Out / P_PV) * 100          (2) 

n_Inv = (P_AC / P_INV_In) * 100           (3) 

o Kümülatif Enerji (E): Anlık güç değerinin zamanla entegrasyonu (Riemann 

Toplamı) Eşitlik (4) ile yapılır. 

 (Delta_t = 5 sn): E_Toplam = E_Eski + [ (P_Anlik * 5) / 3600 ]       (4) 

o Ayrık Zamanlı SOC Tahmini: Batarya durumu, akım entegrasyonu (Coulomb 

Counting) ile [11,12] Eşitlik (5)'teki gibi güncellenir:  

SOC_Yeni = SOC_Eski + ((I_Bat * Delta_t) / C_Nominal) * 100       (5) 

4. Veri Kaydı: Hesaplanan tüm 17 parametre, zaman damgasıyla birlikte virgülle 

ayrılmış değerler (CSV) formatında SD karta yazılır. 

Çizelge 3. Kaydedilen 17 Sistem Parametresinin Sınıflandırılması 

Doğrudan Ölçülen T_Panel, V_PV, I_PV, I_MPPT_Out, 

V_MPPT_Out, I_Bat, I_INV_In, 

I_AC_Yük 

Sensörlerden alınan ham verilerin 

fiziksel büyüklüğe dönüştürülmüş 

hali. 

Hesaplanan P_PV, P_MPPT, η_MPPT, SOC, 

P_INV_In, P_AC, η_Inv, E_Toplam 

Ölçülen veriler kullanılarak 

algoritmik olarak türetilen veriler. 

Sistem t Veri kaydının zaman damgası. 
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3.3. Veri Analizi ve MATLAB Entegrasyonu 

Saha testlerinden elde edilen ham verilerin işlenmesi, görselleştirilmesi ve anlamlı bilgilere 

dönüştürülmesi için MATLAB ortamında bir analiz algoritması geliştirilmiştir [13]. Bu yazılım 

modülü, SD karttan alınan ham metin verilerini okuyarak otomatik raporlama sürecini yönetir. 

Veri analizi ve raporlama sürecinin mantıksal akışı ve işlem adımları Görsel 5'te 

detaylandırılmıştır. 

 

Görsel 5. MATLAB tabanlı veri analizi ve raporlama algoritması akış şeması. 

Analiz süreci, akış şemasında belirtildiği üzere şu temel aşamalardan oluşur: 

1. Veri Yolu Tanımlama ve Güvenlik Kontrolü: Analiz süreci, kullanıcının 

VERILER.TXT dosyasının bulunduğu dizini tanımlamasıyla başlar. Algoritma, 

okuma işlemine geçmeden önce dosyanın varlığını ve erişilebilirliğini sorgular. Dosya 

bulunamazsa işlem güvenli bir şekilde durdurularak kullanıcıya hata mesajı verilir; bu 

adım yazılımın kararlılığını artırmak için eklenmiştir. 

2. Veri Okuma ve Ayrıştırma: Doğrulama sonrası, MATLAB'ın readtable fonksiyonu 

kullanılarak CSV formatındaki ham veri matrisi çalışma alanına (workspace) alınır. 

Algoritma, 17 sütunluk veri setini otomatik olarak ayrıştırarak; zaman, sıcaklık, 

elektriksel parametreler ve enerji verilerini ayrı vektörlere atar. Bu işlem, sonraki 

matematiksel analizlerin vektörel hızda yapılmasını sağlar. 

3. Analitik Hesaplama ve Görselleştirme: Ayrıştırılan veriler üzerinde istatistiksel 

analizler (Ortalama Güç, Maksimum Sıcaklık, Toplam Verim) gerçekleştirilir. 

Ardından, sistem performansını değerlendirmek için özelleştirilmiş grafik pencereleri 

oluşturulur: 
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o Verim Analizi: MPPT ve İnverter verimlilik eğrileri çizdirilerek, farklı yük 

koşullarında güç dönüştürücülerin performansı analiz edilir (Bkz. Görsel 6). 

Görsel 6. MPPT ve İnverter Dönüşüm Verimlilik Grafikleri. 

o Güç Profili: PV Üretim, AC Yük Tüketimi ve Batarya güçlerinin zaman 

eksenindeki değişimi aynı grafik üzerinde karşılaştırmalı olarak sunulur (Bkz. 

Görsel 7). 

Görsel 7. Sistemdeki Güç Akışlarının Zaman Serisi 

o SOC Takibi: Batarya doluluk oranının değişim grafiği oluşturularak, enerji depolama 

ünitesinin kapasitesi ve değişimi izlenir (Bkz. Görsel 8). 

Görsel 8. Batarya Şarj Durumu (SOC) Değişimi. 
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o Sıcaklık Analizi: PV panel sıcaklığının zamanla değişimi izlenerek, sıcaklığın 

sistem verimi üzerindeki etkisi değerlendirilir. (Bkz. Görsel 9). 

Görsel 9. PV Panel Sıcaklık Gösterimi. 

o Sistem Gerilimleri Batarya Akımı ve Kümülatif Enerji Üretimi: MATLAB 

analizi sonucunda elde edilen sistem gerilimleri, batarya akım profili ve toplam 

enerji üretimi grafikleri izlenir. (Bkz. Görsel 10) 

Görsel 10. Sistem Gerilimleri Batarya Akımı ve Kümülatif Enerji Üretimi Grafikleri 

4. Otomatik Raporlama (Excel Çıktısı): İşlenen veriler, hesaplanan özet analiz sonuçları 

ve oluşturulan grafikler, son kullanıcının ek bir yazılıma ihtiyaç duymadan 

inceleyebilmesi için writetable ve ActiveX komutları ile otomatik olarak formatlanmış 

bir Excel (.xlsx) dosyasına ihraç edilir. Rapor dosyası üç ana bölümden oluşur: 

o Ham Veriler Sayfası: Tüm zaman serisi verilerinin bulunduğu detaylı tablo. 

(Bkz. Görsel 11) 

Görsel 11. Excel Ham Veriler Sayfası 
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o Özet Analiz Sayfası: Ortalama PV güç, toplam üretilen enerji, ortalama MPPT 

verimi ve ortalama panel sıcaklığı gibi kritik performans göstergelerinin yer 

aldığı özet tablo. (Bkz. Görsel 12) 

Görsel 12. Excel Özet Analiz Sayfası. 

o Grafikler Sayfası: MATLAB tarafından oluşturulan analiz grafiklerinin 

(Verim, SOC, Güç vb.) otomatik olarak gömüldüğü görsel rapor sayfası. (Bkz. 

Görsel 13) 

Görsel 13. Excel üzerinde oluşturulan ‘Grafikler’ sayfası 

Bu entegre raporlama özelliği, saha verilerinin arşivlenmesini, paylaşılmasını ve teknik 

olmayan paydaşlar tarafından bile kolayca yorumlanabilmesini sağlar. 

4. SONUÇ 

Şebekeden bağımsız (Off-Grid) fotovoltaik sistemlerin operasyonel sağlığının 

korunması ve enerji sürekliliğinin sağlanması amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmada, düşük 

maliyetli ve yüksek işlevselliğe sahip, bağımsız çalışan bir DC enerji izleme prototipi başarıyla 

tasarlanmış ve uygulanmıştır. Geliştirilen ATmega328 tabanlı bu mimari, piyasadaki mevcut 

ticari izleme cihazlarının yarattığı yüksek maliyet ve kurulum karmaşıklığı gibi engelleri 
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aşarak, özellikle küçük ve orta ölçekli fotovoltaik kurulumlar için ekonomik ve erişilebilir bir 

teknik çözüm sunmaktadır. Ortaya konulan sistem, yalnızca gerilim ve akım gibi temel 

elektriksel büyüklükleri ölçmekle kalmayıp, panel sıcaklığı, anlık dönüşüm verimlilikleri ve 

Batarya Şarj Durumu (SOC) gibi sistem performansını doğrudan etkileyen kritik parametreleri 

de bütüncül bir yaklaşımla izleyebilmektedir. 

Sistemin sunduğu en önemli katkılardan biri, akım entegrasyonuna dayalı hibrit SOC 

algoritması sayesinde, değişken yük koşulları altında dahi enerji depolama ünitesinin kapasite 

durumunun yüksek doğrulukla takip edilebilmesidir. Donanım tarafındaki bu hassas ölçüm 

yeteneği, yazılım tarafında geliştirilen MATLAB destekli entegre veri işleme modülü ile 

birleştirilmiştir. Bu sayede, sahadan toplanan karmaşık ham verilerin otomatik olarak anlamlı 

grafiklere ve nihai raporlara dönüştürülmesi sağlanarak analiz süreçlerindeki zaman kaybı 

minimize edilmiştir. Çalışmanın ilerleyen fazlarında, mevcut prototipe Wi-Fi veya LoRa 

tabanlı kablosuz iletişim modüllerinin entegre edilmesiyle sistemin bir IoT platformuna 

taşınması; böylece uzaktan izleme, anlık arıza bildirimi ve kestirimci bakım gibi yeteneklerle 

donatılarak endüstriyel kullanım potansiyelinin artırılması hedeflenmektedir. 
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ÖZET 

Fotovoltaik/termal (PV/T) sistemler, fotovoltaik modüllerde biriken fazla ısıyı uzaklaştırarak 

elektrik verimliliğini artırmakta ve bu ısı enerjisini mekân ısıtma, sıcak su ve kurutma gibi 

uygulamalarda kullanılabilir enerjiye dönüştürmektedir. Bina kabuğuna entegre edilen 

fotovoltaik termal (BIPV/T) sistemler, binaların ihtiyaç duyduğu ısıl ve elektrik enerjinin 

karşılanmasına katkı sağlarken aynı zamanda binaya yapısal bütünlük ve estetik değer 

kazandırmaktadır. BIPV/T sistemler, enerji tüketimini ve maliyetleri azaltma ile karbon ayak 

izini düşürme potansiyeline sahiptirler; ancak yüksek yatırım maliyeti ve tasarım 

optimizasyonu gereksinimi gibi dezavantajlar taşımaktadırlar. BIPV/T sistemlerin çatı, cephe, 

pencere, Trombe duvar, çatı ışıklıkları ve gölgelendirme elemanları olmak üzere çeşitli türleri 

bulunmaktadır. Bu bildiride, PV/T'nin binalarda kullanımına yönelik farklı stratejiler ele 

alınmakta, bina projelerine örnekler sunulmakta ve BIPV/T sistemlerinin performansları 

irdelenmektedir. Araştırmalar çatı ve cephe entegrasyonlu BIPV/T sistemlerinin ortalama 

elektriksel verimliliklerinin %7–17, ısıl verimliliklerinin ise %3–69 aralığında değiştiğini 

ortaya koymaktadır. BIPV/T sistemlerinin sürdürülebilir bina tasarımı ve enerji verimliliği 

hedeflerine önemli katkılar sağlayabileceği, aynı zamanda çok işlevli bir mimari öğe olarak 

kullanılabileceği görülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: PV/T sistemler, BIPV/T sistemler, Elektriksel verim, Isıl verim, Çatı ve 

cephe entegrasyonu 

BUILDING-INTEGRATED PHOTOVOLTAIC/THERMAL (BIPV/T) SYSTEMS, 

THEIR APPLICATION AREAS, AND PERFORMANCE EVALUATION 

 

 

ABSTRACT 

Photovoltaic/thermal (PV/T) systems increase electrical efficiency by removing excess heat 

accumulated in photovoltaic modules and convert this thermal energy into usable energy for 

applications such as space heating, domestic hot water, and drying. Building-integrated 
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photovoltaic/thermal (BIPV/T) systems, which are integrated into the building envelope, 

contribute to meeting a building’s thermal and electrical energy demands while also providing 

structural integrity and aesthetic value. BIPV/T systems have the potential to reduce energy 

consumption and costs as well as carbon footprint; however, they also have disadvantages such 

as high initial investment costs and the need for design optimization. BIPV/T systems are 

available in various forms, including roof, façade, window, Trombe wall, skylight, and shading 

integrated systems. In this paper, different strategies for the application of PV/T systems in 

buildings are discussed, examples of building projects are presented, and the performance of 

BIPV/T systems is examined. Studies indicate that the average electrical efficiency of roof- and 

façade-integrated BIPV/T systems ranges between 7–17%, while their thermal efficiency varies 

between 3–69%. It is concluded that BIPV/T systems can make significant contributions to 

sustainable building design and energy efficiency goals and can also be utilized as 

multifunctional architectural elements. 

Keywords: PV/T systems, BIPV/T systems, Electrical efficiency, Thermal efficiency, Roof 

and façade integration 

1. GİRİŞ  

Sanayileşmenin hız kazanması, dünya nüfusundaki artış ve yaşam standartlarındaki değişim, 

küresel ölçekte enerji tüketiminin önemli ölçüde yükselmesine neden olmuştur. Bu artan talebin 

karşılanmasında fosil yakıtlara dayalı enerji üretiminin yaygın biçimde sürdürülmesi, uzun 

jeolojik süreçler boyunca oluşmuş bu kaynakların hızla tükenmesine yol açarken; atmosfere 

salınan sera gazlarının artışıyla birlikte iklim değişikliği, aşırı hava olaylarının şiddetlenmesi, 

ekosistemlerin bozulması, biyolojik çeşitliliğin azalması ve küresel ısınma gibi çevresel 

sorunları beraberinde getirmiştir [1,2]. Bu bağlamda, ülkeler ihtiyaç duyulan enerji talebini 

karşılamak amacıyla çevre dostu ve sürdürülebilir yenilenebilir enerji kaynaklarının (rüzgâr, 

güneş, jeotermal, biyokütle vb.) kullanımını artırmaya yönelik politikalar geliştirmektedir [3]. 

Güneş enerjisi kullanılarak elektriksel ve ısıl enerji üretimi mümkün olmaktadır. Diğer 

yenilenebilir enerji kaynaklarıyla karşılaştırıldığında, güneş ışınımından yararlanma; yaygın 

erişilebilirliği, uygulama kolaylığı ve görece düşük maliyeti nedeniyle enerji üretiminde en 

pratik ve ekonomik seçeneklerden biri olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, güneş enerjisinin küresel 

ölçekte geniş bir uygulama potansiyeline sahip olduğu bilinmektedir [4]. Elektrik üretiminin 

yanı sıra bina ısıtması, evsel sıcak su temini, tarımsal ürünlerin kurutulması, içilebilir su eldesi 

süreçleri ile ısıtma, havalandırma, iklimlendirme ve soğutma sistemleri gibi çok sayıda 

uygulama güneş enerjisiyle desteklenebilmektedir [5].  

Küresel enerji tüketiminin yaklaşık üçte biri konut ve hizmet sektörü binaları tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Bu tüketimin %40’lık kısmı mekânların ısıtılma ve soğutulmasında, 

%20’lik kısmı evsel sıcak su gereksiniminin karşılanmasında, diğer tüketimler ise aydınlatma, 

çeşitli elektrik ekipmanların çalıştırılması gibi enerjisi gereksiniminin karşılanmasında 

kullanılmaktadır [6].  
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Yapılar yaşam döngüsünde enerji kaynaklarını kullanmakta ve bunun sonucunda havaya, suya 

ve toprağa zarar vermekte, ekosistemdeki doğal döngüye geri dönüşümü olmayacak şekilde 

etki ederek yapısını bozmaktadır. Yapılan araştırmalar sadece binaların;  

 Dünyadaki karbondioksit salınımının %40’ından,  

 Yeryüzündeki su harcamalarının %17’sinden,   

 Kesilen ağaçların %25’inden,  

 Elektrik tüketiminin %72’sinden,  

 Malzeme ve enerji kullanımının %40’ından,   

 Küresel sera gazı emisyonlarının %20’sinden  

sorumlu olduğunu göstermektedir [7]. 

Güneş enerjili fotovoltaik termal (PV/T) sistemler, eş zamanlı elektriksel ve ısıl enerji 

üretebilen hibrit teknolojilerdir. Üretilen bu enerjiler binaların ihtiyaç duyduğu elektrik ile 

ısıtma/soğutma enerjisi için cazip bir çözüm sunmaktadır [8].  

PV/T sistemlerin bina kabuğuna entegre edilmesiyle ortaya çıkan uygulamalar, Bina Entegreli 

Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) Sistemler olarak tanımlanmaktadır. Son yıllarda, sıfır enerjili 

bina, pasif evler ve yeşil bina tasarımı gibi konseptlerinin gelişmesiyle birlikte BIPV/T 

sistemler, sürdürülebilir tasarım uygulamalarında giderek artan bir ilgi ve yaygınlık 

kazanmaktadır. Bu sistemlerde PV/T modülleri, çatı veya cephe gibi yapı elemanlarının bir 

parçası hâline gelerek dış kabuk işlevini üstlenmekte ve böylece yapısal bütünlüğe katkı 

sağlamaktadır [9]. 

Bu çalışmada, bina entegreli fotovoltaik/termal (BIPV/T) sistemler, sınıflandırılması, türleri, 

avantajları ve dezavantajları, kullanım alanları, tasarımı incelenmiş; bina uygulamalarındaki 

performansları ve farklı iklim koşullarındaki enerji üretim potansiyelleri değerlendirilmiştir. 

2. FOTOVOLTAİK TERMAL (PV/T) SİSTEMLER 

Fotovoltaik (PV) sistemler yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak sıcaklık, toz, bulut örtüsü, 

rüzgâr hızı, hücre teknolojisi ve güneş ışınımı bu sistemlerin performanslarını önemli ölçüde 

etkilemektedir [10]. 

PV sistemlerinde görünür ışık elektrik üretiminde etkin olurken, kızılötesi radyasyon hücrelerin 

ısınmasına yol açar. Modül yüzey sıcaklığı arttıkça doluluk faktörünün açık devre gerilimi 

yükselir; ancak kısa devre akımı artsa da elektriksel verimlilik net olarak düşer. Bu sıcaklık 

artışı, toplam güç çıkışını azaltarak sistem verimini olumsuz etkiler [11, 12]. Bu sorunu çözmek 

amacıyla, fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler geliştirilmiştir. Bu sistemler, PV modüllerinde 

oluşan fazla ısıyı uzaklaştırarak hem elektrik verimliliğini artırır hem de bu ısıyı faydalı bir 

şekilde kullanır. Fazla ısı, hava ısıtma ve havalandırma sistemleri, sıcak su üretimi ve kurutma 

gibi uygulamalarda ek ısıl enerji olarak değerlendirilir [13, 14].  

PV/T sistemleri, farklı ölçütler temelinde sınıflandırılsa da literatür bu teknolojilerin çok 

boyutlu ve bütünleşik bir yapıya sahip olduğunu ortaya koymaktadır. En yaygın yaklaşım, PV/T 

sistemleri kolektör tipine göre düzlemsel, yoğunlaştırıcı ve bina entegreli olarak ele almaktadır. 

Isı transfer akışkanı da performansı belirleyen temel bir parametre olup hava, su, hibrit 
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akışkanlar, nanoakışkanlar ve soğutucu akışkanlar sistemin çalışma aralığını ve ısıl verimini 

doğrudan etkilemektedir. Ayrıca PV/T sistemleri, ısı transfer mekanizmasına bağlı olarak doğal 

ve zorlanmış tiplere ayrılmakta; zorlanmış sistemler mekanik destekli akış sayesinde daha 

yüksek ve kontrol edilebilir ısı transferi sunmaktadır. Konfigürasyonel özellikler (camlı–camsız 

tasarım, kanatçık kullanımı, akış kanalı düzeni ve absorber geometrisi) ise elektriksel ve ısıl 

performans arasındaki dengeyi belirlemektedir [15-17]. PV/T sistemlerinin genel 

sınıflandırması Görsel 1’de verilmektedir.  

 

Görsel 1. PV/T sistemlerinin genel sınıflandırılması [18]. 

3. BİNA ENTEGRELİ FOTOVOLTAİK TERMAL (BIPV/T) SİSTEMLER  

PV/T sistemlerin bina kabuğuna entegre edilmesiyle ortaya çıkan uygulamalar, Bina Entegreli 

Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler olarak tanımlanmaktadır. Bu sistemlerde PV/T 

modülleri, çatı veya cephe gibi yapı elemanlarının bir parçası hâline gelerek dış kabuk işlevini 

üstlenmekte ve böylece yapısal bütünlüğe katkı sağlamaktadır. BIPV/T sistemler, elektrik 

enerjisi üretiminin yanı sıra mekân ısıtması ve kullanım sıcak suyu temini gibi ısıl ihtiyaçların 

karşılanmasına da destek olarak, binaların toplam elektriksel ve ısıl enerji talebini önemli 

ölçüde azaltmaktadır. Ayrıca bu sistemler, enerji ve malzeme kullanımında tasarruf 

sağlanmasına, fosil yakıt tüketimi ile CO2 emisyonlarının azaltılmasına katkıda bulunmakta ve 

mimari açıdan yapıya estetik bir değer kazandırmaktadır [9].  

Cephe ve çatı konumlu hava soğutmalı bir BIPV/T sisteminin şematik görümümü Görsel 2’de 

yer almaktadır.  
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Görsel 2. Hava soğutmalı BIPV/T sisteminin şematik görünümü; (a) cephe, (b) çatı [19, 20]. 

BIPV/T sistemlerinden maksimum verim elde etmek için sistemin konumu, bina tipi ve güneş 

eğim açısı gibi faktörlerin göz önünde bulundurulması ve gerekli optimizasyonların yapılması 

gereklidir. Bunun yanı sıra bina tasarımının estetik ve fonksiyonel bir katkısı da birlikte 

değerlendirilmelidir [21].  BIPV/T panellerin tasarımı, yalnızca elektriksel ve ısıl performansı 

optimize etmekle kalmayıp, aynı zamanda bina kabuğunun sağladığı işlevleri de karşılamalıdır. 

Bu işlevler arasında hava koşullarına karşı koruma, bakım, performans, ısı yalıtımı, gürültü 

yalıtımı ve yapısal bütünlüğün korunması yer alır (Görsel 3). Ayrıca, yarı saydam modüller 

aracılığıyla gün ışığı girişi sağlanabilir ve bina kullanıcılarının dış çevreyle görsel bağlantısı 

korunur, böylece mekânsal sıkışıklık hissi azaltılır. PV panellerin mimari entegrasyonu, 

gölgeleme, aktif güneşle ısıtma ve aydınlatma gibi ek işlevler de kazandırabilir. Bu çok işlevli 

yapısı ve sağladığı enerji tasarruf potansiyeli nedeniyle BIPV/T sistemleri, mühendisler ve 

mimarlar arasında giderek artan bir ilgi görmektedir [22, 23]. 

 

Görsel 3. BIPV/T sistemlerinin tasarımı ve uygulamalarında göz önüne alınması gerekli 

parametreler [24]. 
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3.1. BIPV/T Sistemlerinin Sınıflandırılması  

BIPV/T sistemleri; kolektör tipi, ısı transfer akışkanı, ısı transfer türü ve uygulama alanına göre 

sınıflandırılmaktadır. BIPV/T sistemlerin sınıflandırılması Görsel 4’te şematik olarak 

verilmiştir. BIPV/T sistemlerinde düzlemsel plakalı ve yoğunlaştırıcı kolektörler 

kullanılmaktadır. Isıl enerji kazanımı ve PV modül sıcaklığının kontrolü için hava, su, 

nanoakışkan, çift akışkan ve mineral yağ gibi farklı ısı transfer akışkanları ile faz değişim 

malzemeleri kullanılabilmektedir. Isı transferi, doğal veya zorlanmış taşınım esasına göre 

gerçekleştirilmektedir. BIPV/T sistemleri; çatı, cephe, pencere, Trombe duvar, gölgeleme 

elemanları ve çatı ışıklıkları gibi çeşitli bina bileşenlerine entegre edilebilmektedir.  

 

Görsel 4. BIPV/T sistemlerin şematik sınıflandırması [18].  

3.2. BIPV/T Sistemlerinin Avantajları ve Dezavantajları 

BIPV/T sistemler güneş enerjisini kullanarak eş zamanlı elektrik ve ısıl enerji üreterek binaların 

birincil enerji tüketimini azaltmakta, buna bağlı olarak fosil yakıt kullanımını sınırlandırmakta 

ve karbon ayak izini düşürme gibi önemli çevresel ve ekonomik avantajlar sunmaktadır [25]. 

Bunun yanı sıra, bina kabuğuna entegre edilmeleri sayesinde geleneksel yapı malzemelerinin 

yerini alabilmeleri, mimari bütünlüğü koruyarak yapının estetik ve ekonomik değerini 

artırmaları ve sürdürülebilir enerjili bina hedeflerine katkı sağlamaları BIPV/T sistemlerinin 

öne çıkan üstünlükleri arasında yer almaktadır [9]. 

Bununla birlikte, BIPV/T sistemlerin uygulanmasında dikkate alınması gereken bazı önemli 

sınırlamalar da mevcuttur. Yüksek ilk yatırım maliyetleri; sistem tasarımının bina geometrisi, 

yönlenme, iklim koşulları ve kullanım senaryolarına bağlı olarak detaylı optimizasyon 
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gerektirmesi; özellikle mimari cam kullanılan uygulamalarda ısıl performansın sınırlı 

kalabilmesi; özel bakım ve onarım gereksinimleri bu sistemlerin yaygınlaşmasını zorlaştıran 

faktörlerdir. Ayrıca, mevcut binalarda taşıyıcı sistemlerin ek yükleri karşılayamaması, 

uygulama alanlarını kısıtlayabilmekte; ekonomik fizibilite ise büyük ölçüde ulusal ve yerel 

teşvik mekanizmalarına bağımlı hâle gelmektedir [26]. 

BIPV/T sistemlerine ait bu avantaj ve dezavantajlar, Çizelge 1’de verilmektedir [26]. 

Çizelge 1. BIPV/T Sistemlerinin Avantajları ve Dezavantajları. 

Sistem Avantajlar Dezavantajlar 

 

 

 

BIPV/T  

•  Elektriksel ve ısıl enerji üretir. 

• Binaların soğutma ve ısıtma yüklerini 

azaltır. 

• Binanın elektrik faturalarını düşürür. 

• İşletme enerji maliyetlerini azaltır. 

• Binanın karbon emisyonunu düşürür. 

• Isı yalıtım işlevi görür. 

• Binanın değerini artırır. 

 

• Sistem ve binada aşırı ısınma riski. 

• Maksimum performans için optimum tasarım 

ve iyi bir bina grafik analizi gereklidir. 

• Mimari cam kullanımına bağlı olarak zayıf ısıl 

performansa sahiptir. 

• Alüminyum gibi yüksek maliyetli malzemeler 

kullanılır. 

• Uygulanabilirliği ulusal ve yerel destek 

politikalarına bağlıdır. 

• Günümüzde uzmanlık eksikliği, planlama, 

işletme ve bakım, standart teknoloji ve devreye 

alma süreçlerinde eksiklikler bulunmaktadır. 

           3.3. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Kullanım Alanları 

BIPV/T sistemler, binalarda çeşitli kullanım alanlarına sahiptir. Bu uygulamalar, bina yaşam 

alanında ortamın konforunun iyileştirilmesinden (ısıtma, havalandırma, aydınlatma) yapının 

enerji verimliliğinin artırılmasına kadar değişmektedir (elektrik üretimi, su ısıtma). BIPV/T 

sistemlerin kullanım alanları Görsel 5’te verilmektedir [27].   

 

Görsel 5. BIPV/T sistemlerinin kullanım alanları [27]. 
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Görsel 6’da BIPV/T sistemlerinin farklı tür uygulama örneklerine yer verilmektedir [28-33]. 

Mevcut kurulumların yaklaşık %80’i çatı yüzeylerinde, %20’si ise bina cephelerinde 

yerleştirilmiştir [34]. Sistemlerin geometrik özellikleri ve uygulama türleri göz önünde 

bulundurulduğunda, BIPVT sistemlerinin mimari tasarımla bütünleşen, estetik kaygıları 

gözeten ve görsel açıdan dikkat çekmeyen biçimde pencere, Trombe duvar, gölgelendirme ve 

çatı ışıkları olarak uygulanması mümkündür [35]. 

 

Görsel 6. BIPVT sistemlerinin farklı uygulama türleri. 

          3.4. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Bakımları 

BIPV/T sistemlerinin temizlenmesi, sistem performansı açısından kritik bir öneme sahiptir. Bu 

sistemler doğrudan dış ortam koşullarına maruz kalmakta ve yüzeylerinde biriken toz ve kirler 

performansı olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Güneş fotovoltaik modüllerinin yüzeyinde 

biriken kir ve partiküller, ışığın yansımasına, emilmesine veya saçılmasına neden olarak optik 

girişimi artırmakta ve böylece güneş hücrelerinin ışınım geçirgenliğini azaltmaktadır. Bu 

durum, modüllerin genel enerji verimliliğinde düşüşe yol açmaktadır. Dolayısıyla, maksimum 

elektrik ve ısıl enerji üretiminin sürdürülebilmesi için BIPV/T sistemlerinin periyodik olarak 

temizlenmesi ve bakımının düzenli şekilde yapılması gerekmektedir [36,37]. 

          3.5. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin İşlevsel Kullanımları ve   

Performansları 

Dünya genelinde başarılı uygulama örnekleri literatürde yer almakta olup, çoğunlukla konut ve 

ticari binalara yönelik projelerdir. Son yıllarda, PV panellerin standart bina malzemesi olarak 

üretimi, BIPV/T sistemleri etrafında yeni bir pazarın oluşmasına öncülük etmektedir. Böylece, 
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BIPV/T sistemleri yalnızca enerji üretim teknolojisi olarak değil, aynı zamanda estetik ve 

fonksiyonel bir mimari öğe olarak da ön plana çıkmaktadır [22].  

Çizelge 2’de BIPV/T sistemlerinin farklı ülkelerde farklı bina uygulamalarındaki entegrasyon 

biçimleri, işlevsel kullanımları ve ısıl-elektriksel performans karakteristikleri ayrıntılı olarak 

irdelenmektedir.  

Çizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Biçimleri, İşlevsel Kullanımları ve Isıl-Elektriksel 

Performans Karakteristikleri. 

Tipi İşlevsel Kullanımı ve Performansı Görsel 

 

Çatı  

Kanada’nın Québec bölgesindeki Eastman kentinde 

bulunan neredeyse sıfır enerjili bir yapının çatısına 64 m² 

alana sahip hava akışkan kullanan bir BIPV/T sistemi 

uygulanmıştır. Sistem, binanın elektrik ihtiyacının 

karşılanmasına katkı sağlamakta ve iç mekân ısıtılmasında 

kullanılmaktadır. Ölçüm sonuçları, BIPV/T sisteminin 

yaklaşık %20 ısıl verimle çalıştığını ortaya koymuştur [20].  

 

 

 

Cephe 

Kanada’nın Montreal bölgesinde bulunan bir yapının 

cephesine entegre edilmiş, hava soğutmalı bir BIPV/T 

sistemi tasarlanmıştır. Sistem, bina içi kullanım amacıyla 

25 kW elektrik enerjisinin yanı sıra, saniyede 4,7 m³/s 

debide yaklaşık 75 kW ön ısıtılmış taze hava 

üretebilmektedir. Bu sistem için toplam verimlilik %50 

olarak belirlenmiştir [38].  

 

 

 

Cephe 

Portekiz’in Lizbon kentinde yer alan Net Sıfır Enerjili bir 

binada, cepheye entegre edilmiş BIPV/T sisteminin ısıl ve 

enerji performansı analiz edilmiştir. Çalışma sonuçları, 

BIPVT sistemlerinin termal konfor sağlamak için gerekli 

olan enerji talebini önemli ölçüde düşürerek binanın 

sürdürülebilirliğini artırma potansiyeline sahip olduğunu 

ortaya koymuştur. Ayrıca, ısıtma ve soğutma için toplam 

enerji ihtiyacının referans duruma göre %48 oranında 

azaldığı belirlenmiştir [39].  
 

 

 

Çatı  

Hindistan’ın Varanasi kentinde gerçekleştirilen çalışmada, 

su soğutmalı bir BIPV/T sisteminin performansı 

değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, soğutmasız bir 

sisteme kıyasla net elektrik enerjisi üretiminin 1,44 kWh 

daha yüksek olduğunu göstermiştir. Ayrıca, söz konusu 

BIPV/T sistemi tarafından 379,82 kWh düzeyinde ısıl 

enerji üretimi sağlanmıştır [40] 
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Çizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Biçimleri, İşlevsel Kullanımları ve Isıl-Elektriksel 

Performans Karakteristikleri (Devamı).  

 

 

Çatı 

Çin’in Dalian ilinde ısı pompa entegreli ve çalışma 

akışkanı olarak su kullanan BIPV/T sistemin ısıl (mekân 

ısıtma) ve elektriksel performansı incelenmiştir. Sistemin 

ortalama elektrik, ısıl ve genel verimleri sırasıyla %7,2, 

%69,3 ve %86,8 olarak belirlenmiştir [41]. 

 

 

 

Çatı 

Kanada’nın Québec eyaletinde bulunan net sıfır enerji bina 

olan Varennes Kütüphanesi’nde çatı tipi bir BIPV/T sistemi 

kurulmuştur. BIPV/T sisteminin elektrik üretimi için kurulu 

gücü 110 kW olup, elde edilen ısı enerjisi ise havalandırma 

havasının ön ısıtılmasında kullanılmaktadır. Hava 

sıcaklığının yaklaşık 22 °C’nin üzerine çıkması hâlinde, 

ilave bir enerji girdisine ihtiyaç duyulmadan mekân 

ısıtması sağlanabilmektedir [42]. 
 

 

 

Çatı 

Kore’de bina ısıtma sistemi ile kombine çalışabilen BIPV/T 

kolektörünün performansı araştırılmıştır. Sistemin, 

ortalama ısıl ve elektriksel verimliliğinin sırasıyla %30 ve 

%17 olduğu, elektriksel verimliliğin sistem çalışırken 

%16’nın üzerinde yüksek kaldığı belirlenmiştir. Ayrıca, ısı 

depolama tankındaki su sıcaklığı 40 °C’ye yükselmiş ve bu 

binada sıcak su temini sağlayabileceğini göstermiştir [43]. 

 

 

 

Çatı 

Hindistan’ın soğuk iklim koşullarına uygun bir BIPV/T 

sistemi analizi yapılmıştır. Çatıya 65 m2'lik etkili bir alana 

monte edilen BIPVT sistemi, yıllık olarak sırasıyla 16.209 

kWh ve 1531 kWh net elektrik ve termal ekserji 

üretebilmekte olup, genel ısıl verimlilik %53,7 olarak 

belirlenmiştir [44]. 

 

 

 

Çatı 

Avustralya’nın Wollongong şehrinde yer alan yapıda yeni 

bir tavan havalandırma sistemi geliştirilen faz değişim 

malzemeli BIPV/T sisteminin performans değerlendirmesi 

araştırılmıştır. Ortalama ısıl ve ortalama elektrik verimler 

sırasıyla %13,6 ve %8,26 olarak belirlenmiştir [45].  

 

  



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS  

January 2 - 4, 2026 – Antalya 

ISBN NR: 978-625-5694-71-3 

 

75 
 

Çizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Biçimleri, İşlevsel Kullanımları ve Isıl-Elektriksel 

Performans Karakteristikleri (Devamı).  

 

 

Cephe  

Kore’de Kongju Üniversitesi’nin eğitim amaçlı araştırma 

binasında tasarlanan, 123 m² alana sahip hava akışkanlı bir 

BIPV/T sisteminin ısıl performansı incelenmiştir. Günlük 

güneş ışınımının 650–800 W/m² aralığında olduğu 

koşullarda, ortalama 4,4 kWh ısıl enerji üretildiği ve ısıl 

verimlilik yaklaşık %33,4 olarak hesaplanmıştır [46].  

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Bina Entegreli Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler, türleri, sınıflandırılması, 

avantajları/dezavantajları açıklanmıştır. BIPV/T sistemlerin bina uygulamalarındaki 

performansı ve farklı iklim koşullarındaki enerji üretim potansiyeli incelenmiştir. Literatürde 

yer alan farklı ülkelerdeki saha uygulamaları, BIPV/T sistemlerin elektriksel ve ısıl enerji 

üretiminde önemli katkılar sağladığını göstermektedir. Çatı ve cephe entegrasyonları ile elde 

edilen veriler, sistemlerin ortalama elektriksel verimliliklerinin %7–17, ısıl verimliliklerinin ise 

%3–69 aralığında değiştiğini ortaya koymuştur. Bu farklılıklar, sistem tasarımı, kullanılan 

akışkan türü, iklim koşulları ve bina konumuna bağlı olarak değişmektedir. 

BIPV/T sistemler, enerji tüketimini ve işletme maliyetlerini azaltma, karbon ayak izini düşürme 

ve binalara estetik değer kazandırma açısından güçlü bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte 

yüksek yatırım maliyeti, tasarım optimizasyonu gerekliliği ve mimari sınırlamalar gibi 

dezavantajlar göz önünde bulundurulmalıdır. Elde edilen bulgular, BIPV/T sistemlerin 

sürdürülebilir bina tasarımı ve enerji verimliliği hedeflerine önemli katkılar sağlayabileceğini, 

aynı zamanda çok işlevli bir mimari öğe olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 
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Özet  

Bu çalışmada, güneş enerjisi santrallerinde kısa vadeli AC güç üretiminin tahmini için XGBoost tabanlı 

makine öğrenmesi modellerinin performansı incelenmiştir. Çalışmada kullanılan veri seti, Hindistan’da 

yer alan iki farklı güneş enerjisi santralinden 34 gün boyunca 15 dakikalık zaman aralıklarıyla toplanan 

inverter bazlı üretim ve sensör verilerinden oluşmaktadır. Yüksek zaman çözünürlüğüne sahip bu veri 

seti, üretim tahmini, bakım planlaması ve performans analizi açısından önemli avantajlar sunmaktadır. 

Öncelikle zaman serisi verileri trend, mevsimsel ve artık bileşenlerine ayrıştırılarak üretim desenleri 

analiz edilmiştir. Ardından hiperparametre optimizasyonu uygulanmış XGBoost modeli ile özellik 

seçimi destekli XGBoost modeli karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, hiperparametre ayarlamasının 

model doğruluğunu artırdığını, ancak özellik seçimi uygulanan XGBoost modelinin daha düşük hata 

değerleri ve daha kararlı çapraz doğrulama sonuçları sunduğunu göstermiştir. Bulgular, gereksiz ve 

gürültülü değişkenlerin elenmesinin modelin genelleme kabiliyetini güçlendirdiğini ortaya 

koymaktadır. Sonuç olarak, özellik seçimi destekli XGBoost yaklaşımının kısa vadeli güneş enerjisi 

üretim tahmini için etkili ve güvenilir bir yöntem olduğu belirlenmiştir  

Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi tahmini, XGBoost, makine öğrenmesi, zaman serisi analizi 

 

Performance Analysis of an Optimized XGBoost Model for Power Generation Forecasting in 

Photovoltaic Systems 

Abstract 

This study investigates the performance of an optimized XGBoost-based machine learning approach for 

short-term AC power generation forecasting in photovoltaic (PV) systems. The dataset used in this 

research was collected from two solar power plants located in India over a 34-day period, with 

measurements recorded at 15-minute intervals. It consists of inverter-level power production data along 

with operational variables, providing high temporal resolution suitable for short-term forecasting, 

performance monitoring, and maintenance planning. Initially, the AC power time series was 

decomposed into trend, seasonal, and residual components to better capture underlying production 

patterns. Subsequently, different XGBoost model configurations were evaluated, including 

hyperparameter-tuned and feature selection–enhanced models. The results demonstrate that 

hyperparameter optimization significantly improves forecasting accuracy compared to baseline models. 

Moreover, the XGBoost model trained with selected relevant features achieves the lowest error metrics 

and exhibits more stable cross-validation performance, indicating superior generalization capability. 

The findings highlight the importance of eliminating redundant and noisy variables to enhance model 

robustness. Overall, the results confirm that an optimized XGBoost model with feature selection is an 

effective and reliable tool for short-term power generation forecasting in photovoltaic systems. 

Keywords: Photovoltaic systems, power generation forecasting, XGBoost, machine learning 
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1. Giriş 

Fotovoltaik (FV) sistemlerin enerji üretimindeki payının giderek artması, elektrik şebekelerinin güvenli, 

dengeli ve ekonomik şekilde işletilebilmesi için güç üretim tahmininin önemini artırmıştır. Güneş 

enerjisi üretimi; meteorolojik koşullar, çevresel etkiler ve sistemsel faktörlere bağlı olarak yüksek 

derecede değişkenlik ve doğrusal olmayan davranış sergilemektedir. Bu durum, özellikle kısa vadeli ve 

yüksek zaman çözünürlüklü tahminlerde güvenilir sonuçlar elde edilmesini zorlaştırmaktadır [1]. Kısa 

vadeli FV güç üretim tahmini; şebeke işletimi, yük dengeleme, bakım planlaması ve arıza tespiti gibi 

uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadır. Geleneksel istatistiksel yöntemler, FV üretim verilerindeki 

karmaşık ve doğrusal olmayan ilişkileri modellemede yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, son yıllarda 

büyük veri setleriyle etkin biçimde çalışabilen ve karmaşık ilişkileri öğrenebilen makine öğrenmesi 

tabanlı yöntemler ön plana çıkmıştır [2]. 

Suanpang ve Jamjuntr, mikroşebekelerde güneş enerjisi üretim tahmini için LGBM ve KNN modellerini 

karşılaştırmalı olarak analiz etti. Doğruluk, hata ölçütleri ve hesaplama maliyetlerini değerlendirerek, 

LGBM’nin daha yüksek tahmin başarısı ve mevsimsel kararlılık sunduğunu ortaya koydu [3]. Djeldjeli 

ark., Cezayir’deki Abiod Sid Cheikh güneş istasyonuna ait verilerle farklı makine öğrenmesi modellerini 

karşılaştırmalı olarak değerlendirdi. Performans ölçütleri üzerinden yapılan analizde, GB ve RF 

modellerinin yüksek doğruluk sunduğu, AdaBoost ve doğrusal regresyonun kısa dönem tahminlerde 

etkili olduğu vurgulandı [4]. Abumohsen ark., gerçek saha verileri kullanarak güneş enerjisi üretim 

tahmini için klasik, derin ve hibrit makine öğrenmesi modellerini inceledi. LSTM, GRU, RF ve SVR 

gibi yöntemleri karşılaştırarak, CNN-LSTM-RF hibrit yapısının en düşük hata değerleriyle en yüksek 

tahmin başarısını sağladığını ifade etti [5]. 

Saxena ark., büyük ölçekli güneş santralleri için üretim tahmin doğruluğunu artırmaya yönelik KNN ve 

SVM tabanlı hibrit bir model geliştirdi. Gerçek zamanlı Jodhpur verileriyle yapılan karşılaştırmalarda, 

önerilen yaklaşımın LSTM’ye kıyasla daha yüksek doğruluk ve güvenilirlik sağladığı belirtildi [6]. 

Venkateswaran ve Cho, güneş enerjisi üretim tahmini için SSA, CNN ve LSTM bileşenlerini birleştiren 

hibrit bir derin öğrenme modeli geliştirdi. Gerçek zamanlı verilerle yapılan karşılaştırmalarda, özellikle 

kısa vadeli tahminlerde modelin yüksek doğruluk ve istikrarlı performans sunduğu ifade edildi [7]. 

Özüpak, fotovoltaik sistemlerde kısmi gölgelenme ve modül arızalarının gerçek zamanlı tespiti için 

optimize edilmiş bir makine öğrenmesi çerçevesi geliştirdi. Hiperparametre optimizasyonu ve dengesiz 

veri çözümleriyle yüksek doğruluk sağlayarak bakım süreçlerinin etkinliğini artırdı [8]. Tian ve Ooka, 

bina bütünleşik fotovoltaik uygulamalar için parametrik modelleme ve makine öğrenmesi tabanlı 

kapsamlı bir değerlendirme yaklaşımı geliştirdi. Farklı çevresel senaryolarda çatı ve cepheler için güneş 

enerjisi potansiyelini analiz ederek, PV kurulum ve üretim tahminlerini destekleyen uygun model ve 

girdi kombinasyonlarını belirledi [9]. Singh ark., Suudi Arabistan’daki ticari bir binaya ait fotovoltaik 

sistem verileriyle farklı makine öğrenmesi topluluk modellerini değerlendirdi. Meteorolojik 

değişkenlere dayalı analizlerde xGBoost’un en düşük hata değerleri ve yüksek uyum başarısıyla güneş 

enerjisi üretim tahmininde üstün performans sergilediği belirtildi [10]. 

Topluluk öğrenme yaklaşımları arasında yer alan gradyan artırma algoritmaları, enerji tahmin 

problemlerinde yüksek doğruluklarıyla dikkat çekmektedir. Bu algoritmalardan biri olan XGBoost 

(Extreme Gradient Boosting), düzenlileştirme mekanizmaları, aşırı öğrenmeye karşı dayanıklılığı ve 

hesaplama verimliliği sayesinde güçlü bir tahmin aracı olarak öne çıkmaktadır. Ancak XGBoost 

modellerinin başarısı, hiperparametre ayarları ve kullanılan girdi değişkenlerinin seçimine doğrudan 

bağlıdır. 

Bu çalışma kapsamında, fotovoltaik sistemlerde kısa vadeli güç üretim tahmini için optimize edilmiş bir 

XGBoost modelinin performansı incelenmiştir. Hiperparametre optimizasyonu ve özellik seçimi 

yaklaşımlarının model doğruluğu, kararlılığı ve genelleme kabiliyeti üzerindeki etkileri analiz edilerek, 

FV sistemlerin daha etkin ve güvenilir şekilde işletilmesine katkı sağlanması amaçlanmıştır. 
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2. Materyal ve Metot 

Bu bölümde, fotovoltaik sistemlerde güç üretim tahmini amacıyla yürütülen çalışmada kullanılan veri 

seti, veri ön işleme adımları ve uygulanan makine öğrenmesi yöntemleri ayrıntılı olarak 

açıklanmaktadır. Çalışma kapsamında, inverter bazlı ve yüksek zaman çözünürlüklü ölçümler içeren 

gerçek saha verileri kullanılarak kısa vadeli AC güç üretim tahmini gerçekleştirilmiştir. Öncelikle veri 

setinin yapısı, değişkenleri ve temel istatistiksel özellikleri tanımlanmış; ardından zaman serisi analizi, 

özellik seçimi ve modelleme süreçleri ele alınmıştır. Tahmin performansını artırmak amacıyla XGBoost 

algoritması tercih edilmiş ve modelin doğruluğunu ve genelleme kabiliyetini iyileştirmek için 

hiperparametre optimizasyonu uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar, farklı model yapılandırmaları 

üzerinden karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiş ve kullanılan yöntemlerin fotovoltaik sistemlerde 

güvenilir güç üretim tahmini açısından etkinliği analiz edilmiştir. 

2.1 Veri Seti  

Bu çalışma kapsamında kullanılan veri seti, Hindistan’da yer alan iki güneş enerjisi santralinden 34 

günlük bir süre boyunca toplanmıştır. Veri seti, inverter bazlı güç üretim verileri ile santral düzeyinde 

ölçülen sensör verilerinden oluşmaktadır. Ölçümler 15 dakikalık zaman aralıklarıyla kaydedilmiş olup, 

kısa vadeli enerji üretim tahmini, bakım gereksinimlerinin belirlenmesi ve arızalı ya da düşük 

performanslı ekipmanların tespiti gibi uygulamalara olanak sağlamaktadır. Veri seti; doğru şebeke 

yönetimi için ileriye dönük üretim tahmini yapılmasına, panel temizliği ve bakım ihtiyacının 

öngörülmesine ve inverter bazlı performans analizlerine uygun bir yapı sunmaktadır. Güç üretimiyle 

birlikte çevresel ve operasyonel değişkenlerin yer alması, makine öğrenmesi ve zaman serisi tabanlı 

modeller için zengin bir analiz ortamı sağlamaktadır [11]. 

Tablo 1. Güneş enerjisi üretim veri setinin temel özellikleri [11] 

Değişken Adı Açıklama Ölçüm Aralığı / Özellik 

DATE_TIME Ölçümün alındığı tarih ve saat bilgisi 15 dakikalık zaman aralığı 

PLANT_ID Güneş enerjisi santrali kimliği Tüm kayıtlar için sabit 

SOURCE_KEY İnverter kimliği 22 farklı inverter 

DC_POWER İnverter bazlı DC güç üretimi 0 – 14.47 kW 

AC_POWER İnverter bazlı AC güç üretimi 0 – 1.41 kW 

DAILY_YIELD Günlük kümülatif enerji üretimi 0 – 9.16 kWh 

TOTAL_YIELD İnverterin toplam kümülatif üretimi 6.18 – 7.85 MWh 

Kayıt Sayısı Toplam gözlem sayısı 68.778 

Eksik Veri Eksik gözlem durumu Yok 

 

Tablo 1, veri setinde yer alan temel değişkenleri, ölçüm özelliklerini ve veri kapsamını özetlemektedir. 

İnverter seviyesinde ayrıntılı güç üretim verileri ile yüksek zaman çözünürlüğüne sahip ölçümler, kısa 

dönem güneş enerjisi tahmini ve arıza tespiti çalışmalarında veri setini güçlü ve uygulanabilir 

kılmaktadır. 

Şekil 1, AC güç üretiminin günün saatlerine göre 15 dakikalık zaman dilimleri bazında dağılımını 

göstermektedir. Grafikte, üretimin sabah saatlerinden itibaren hızla arttığı, öğle saatleri civarında 

maksimum değerlere ulaştığı ve akşam saatlerine doğru kademeli olarak azaldığı tipik günlük 
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güneşlenme profili açıkça gözlenmektedir. Gri noktalar tüm veri dağılımını temsil ederken, ±1σ bandı 

normal çalışma aralığını ifade etmektedir. Bu bandın dışında kalan renkli noktalar ise aykırı gözlemleri 

göstermekte olup, bulutlanma, kısmi gölgelenme, inverter performans düşüşleri veya ölçüm hataları gibi 

durumlara işaret edebilmektedir. Şekil, AC güç üretiminde saatlik değişkenliğin yanı sıra aykırı 

değerlerin tespitine olanak sağlayarak bakım ve performans analizleri için önemli bir görsel 

değerlendirme sunmaktadır. 

 

 

Şekil 1. AC güç üretiminin günün saatlerine göre 15 dakikalık zaman dilimleri bazında dağılımı ve 

aykırı gözlemlerin gösterimi. 
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Şekil 2. AC güç üretim zaman serisinin trend, mevsimsel ve artık (residual) bileşenlerine 

ayrıştırılması. 

Şekil 2’de, AC güç üretimine ait zaman serisi bileşenleri ayrıştırılarak sunulmuştur. Üst panelde ham 

AC güç üretim verisi yer alırken, trend bileşeni uzun dönemli üretim eğilimlerini yansıtmaktadır. 

Mevsimsel bileşen, güneşlenme döngüsüne bağlı olarak tekrarlayan günlük üretim desenini açıkça 

ortaya koymaktadır. Artık bileşen ise trend ve mevsimsellikten arındırılmış rastgele dalgalanmaları 

temsil etmekte olup, ani meteorolojik değişimler, ölçüm gürültüsü veya sistem kaynaklı düzensizlikleri 

işaret etmektedir. Bu ayrıştırma, tahmin modellerinde temel desenlerin daha etkin öğrenilmesine katkı 

sağlamaktadır. 

2.2 XGBoost  

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), gradyan artırma yaklaşımına dayalı, yüksek performanslı ve 

ölçeklenebilir bir makine öğrenmesi algoritmasıdır. Karar ağaçlarını ardışık biçimde oluşturarak önceki 

modellerin hatalarını minimize etmeyi amaçlar. Düzenlileştirme mekanizmaları sayesinde aşırı 

öğrenmeyi azaltırken, eksik verilerle etkin şekilde çalışabilmektedir. Paralel hesaplama desteği ve 

hiperparametre ayarlama esnekliği, XGBoost’u büyük ve karmaşık veri setleri için güçlü bir tahmin 

aracı haline getirmektedir. Güneş enerjisi üretimi gibi doğrusal olmayan ve çok değişkenli problemlerde 

yüksek doğruluk sağlaması nedeniyle yaygın olarak tercih edilmektedir [12]. 

3. Araştırma Bulguları 

Bu bölümde, fotovoltaik sistemlerde AC güç üretim tahmini için geliştirilen XGBoost tabanlı 

modellerden elde edilen sonuçlar sunulmakta ve performansları ayrıntılı olarak değerlendirilmektedir. 

Farklı model yapılandırmalarının tahmin başarısı; hata metrikleri, çapraz doğrulama sonuçları ve 

zamana bağlı üretim profilleri üzerinden karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. Hiperparametre 

optimizasyonu ve özellik seçimi uygulamalarının model doğruluğu, kararlılığı ve genelleme kabiliyeti 

üzerindeki etkileri incelenmiş; elde edilen bulgular grafikler ve tablolar yardımıyla desteklenmiştir. 

Böylece, kullanılan yaklaşımların kısa vadeli güneş enerjisi üretim tahminindeki etkinliği ortaya 

konulmuş ve en uygun model yapısı belirlenmiştir. 

Şekil 3, hiperparametre ayarlaması yapılmış XGBoost modelinin AC güç üretimi tahminleri ile gerçek 

değerlerin karşılaştırmasını göstermektedir. Modelin günlük üretim döngüsünü genel hatlarıyla başarılı 
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biçimde yakaladığı, özellikle üretimin başlama ve azalma zamanlarını doğru temsil ettiği görülmektedir. 

Tepe saatlerinde meydana gelen ani dalgalanmalara rağmen, optimize edilmiş XGBoost modelinin 

temel modele kıyasla daha düşük hata değerleri sunduğu ve tahmin doğruluğunu artırdığı 

anlaşılmaktadır. 

Şekil 4, elde edilen tahmin sonuçlarının gerçek AC güç üretimi ile karşılaştırmasını sunmaktadır. 

Modelin genel üretim eğilimini takip edebildiği ancak özellikle öğle saatlerindeki keskin değişimleri 

yakalamakta sınırlı kaldığı gözlenmektedir. Görece yüksek hata değerleri, bu yaklaşımın diğer XGBoost 

tabanlı modellere kıyasla daha düşük tahmin performansı sergilediğini göstermektedir. 

Şekil 5, özellik seçimi uygulanmış XGBoost modelinin tahmin performansını göstermektedir. Daha az 

fakat daha anlamlı girdilerle eğitilen modelin, günlük üretim profilini daha dengeli biçimde temsil ettiği 

ve ani sapmaları sınırladığı görülmektedir. Hata metriklerindeki düşüş, özellik seçiminin model 

genelleme kabiliyetini artırdığını ve aşırı öğrenmenin önüne geçtiğini ortaya koymaktadır. 

 

 

Şekil 3. Hiperparametre optimizasyonu uygulanmış XGBoost modelinin AC güç üretimi tahminleri ile 

gerçek değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

Şekil 4. Random Forest tabanlı modelin AC güç üretimi tahminlerinin gerçek değerlerle 

karşılaştırılması. 
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Şekil 5. Özellik seçimi sonrası eğitilen XGBoost modelinin AC güç üretimi tahminlerinin gerçek 

verilerle karşılaştırılması. 

 

Tablo 2. XGBoost tabanlı modellerin performans metriklerinin karşılaştırılması 

Model Türü Test 

RMSE 

CV 

RMSE 

CV 

Std 

Not 

XGBoost (Hiperparametre 

ayarlı) 

3053.60 2876.34 728.35 Ayarlama sonrası belirgin 

iyileşme 

XGBoost (Özellik seçimi) 2925.68 2849.98 550.77 En dengeli ve kararlı sonuç 

 

Tablo 2, XGBoost tabanlı farklı model yapılandırmalarının güneş enerjisi üretim tahmini üzerindeki 

etkilerini ayrıntılı biçimde ortaya koymaktadır. Hiperparametre ayarlaması yapılmış XGBoost modeli, 

temel yaklaşıma kıyasla test ve çapraz doğrulama (CV) hatalarında belirgin bir düşüş sağlayarak model 

performansının optimize edilebildiğini göstermektedir. Bununla birlikte, CV standart sapma değerinin 

görece yüksek olması, modelin farklı veri alt kümeleri üzerinde değişken performans sergileyebildiğine 

işaret etmektedir. Bu durum, özellikle güneş enerjisi üretiminde görülen ani dalgalanmalar ve doğrusal 

olmayan ilişkiler karşısında modelin sınırlı kaldığını göstermektedir. Yüksek CV standart sapma değeri, 

modelin genelleme yeteneğinin zayıf olduğunu ve veri setine duyarlılığının arttığını ortaya koymaktadır. 

Özellik seçimi uygulanmış XGBoost modeli ise en düşük test RMSE ve CV RMSE değerleriyle en 

dengeli sonuçları sunmaktadır. Ayrıca, en düşük CV standart sapma değeri, bu modelin farklı veri 

bölümleri üzerinde daha kararlı ve tutarlı tahminler ürettiğini göstermektedir. Bu bulgular, gereksiz veya 

gürültülü değişkenlerin elenmesinin model genelleme kabiliyetini artırdığını ve güneş enerjisi üretim 

tahmini için özellik seçimi destekli XGBoost yaklaşımının en uygun yöntem olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

4. Sonuç  

Bu çalışmada, fotovoltaik sistemlerde kısa vadeli AC güç üretiminin tahmini amacıyla XGBoost tabanlı 

makine öğrenmesi modellerinin performansı ayrıntılı olarak incelenmiştir. Yüksek zaman 

çözünürlüğüne sahip, inverter bazlı gerçek saha verileri kullanılarak geliştirilen modeller; 

hiperparametre optimizasyonu ve özellik seçimi yaklaşımlarıyla karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, hiperparametre ayarlamasının model doğruluğunu önemli 

ölçüde artırdığını, ancak özellik seçimi uygulanan XGBoost modelinin daha düşük hata değerleri ve 

daha kararlı çapraz doğrulama sonuçları sunduğunu ortaya koymuştur. Özellikle gereksiz ve gürültülü 
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değişkenlerin elenmesi, modelin genelleme kabiliyetini güçlendirmiş ve farklı veri alt kümeleri üzerinde 

daha tutarlı tahminler üretilmesini sağlamıştır. Sonuçlar, optimize edilmiş XGBoost yaklaşımının 

fotovoltaik sistemlerde kısa vadeli güç üretim tahmini için etkili, güvenilir ve uygulanabilir bir yöntem 

olduğunu göstermektedir. Bu yaklaşımın, şebeke yönetimi, bakım planlaması ve performans izleme 

süreçlerine katkı sağlayarak güneş enerjisi sistemlerinin daha verimli işletilmesine destek olacağı 

değerlendirilmektedir. Gelecek çalışmalarda, daha uzun dönemli veri setleri, farklı meteorolojik 

değişkenler ve hibrit model yapılarının kullanılmasıyla tahmin performansının artırılabileceği 

öngörülmektedir. 
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Özet  

Bu çalışmada, fotovoltaik sistemlerde AC güç üretiminin kısa ve orta vadeli tahmini için LSTM ve 

XGBoost tabanlı makine öğrenmesi modellerinin performansı karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan veri seti, Hindistan’da yer alan iki güneş enerjisi santralinden 34 gün boyunca 15 

dakikalık aralıklarla toplanan inverter bazlı üretim ve sensör ölçümlerinden oluşmaktadır. Öncelikle veri 

ön işleme ve keşifsel analizler gerçekleştirilmiş, ardından LSTM modeli ile farklı tahmin ufuklarında 

(test seti, 1 gün ve 7 gün ileri) tahminler üretilmiştir. Ayrıca, hiperparametre ayarlaması ve özellik seçimi 

uygulanmış XGBoost modelleri geliştirilerek performansları değerlendirilmiştir. Modellerin başarımı 

RMSE ölçütü kullanılarak analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, LSTM modelinin özellikle orta ve 

uzun vadeli tahminlerde güçlü bir genelleme yeteneği sunduğunu ve kararlı sonuçlar ürettiğini 

göstermektedir. Çalışma, güneş enerjisi üretim tahmini ve şebeke yönetimi uygulamaları için etkili 

model seçiminde önemli katkılar sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi tahmini, Fotovoltaik sistemler, LSTM 

 

A LSTM-Based Deep Learning Approach for Short- and Medium-Term Photovoltaic Power 

Forecasting 

Abstract  

This study presents a comparative evaluation of LSTM and XGBoost-based machine learning models 

for short- and medium-term photovoltaic (PV) power forecasting. The dataset used in this research was 

collected from two solar power plants in India over a 34-day period, with measurements recorded at 15-

minute intervals, including inverter-level power generation and plant-level sensor data. Data 

preprocessing and exploratory analysis were first conducted, followed by the development of LSTM 

models for different forecasting horizons, including test set prediction, one-day-ahead, and seven-day-

ahead forecasts. In addition, XGBoost models incorporating hyperparameter optimization and feature 

selection were implemented to enhance predictive performance. Model accuracy was evaluated using 

the Root Mean Square Error (RMSE) metric. The results indicate that the LSTM model effectively 

captures temporal dependencies and demonstrates strong generalization capability, particularly for 

longer forecasting horizons. The findings highlight the strengths of both approaches and provide 

valuable insights for selecting suitable forecasting models to support efficient grid operation, energy 

planning, and maintenance strategies in photovoltaic power systems. 

Keywords: Solar power forecasting, Photovoltaic systems, LSTM 
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1. Giriş 

Güneş enerjisi, sürdürülebilir ve çevre dostu yapısı nedeniyle enerji dönüşümünün temel bileşenlerinden 

biri hâline gelmiştir. Ancak fotovoltaik (PV) sistemlerin üretimi, güneş ışınımı ve meteorolojik koşullara 

yüksek derecede bağımlı olduğundan, güç üretiminde önemli belirsizlikler ortaya çıkmaktadır [1]. Bu 

durum, şebeke yönetimi, enerji planlaması ve bakım stratejilerinin etkinliğini doğrudan etkilemektedir. 

Bu nedenle, güneş enerjisi üretiminin doğru ve güvenilir biçimde tahmin edilmesi kritik bir 

gereksinimdir [2]. 

Son yıllarda makine öğrenmesi ve derin öğrenme tabanlı yöntemler, doğrusal olmayan ve zamana bağlı 

üretim desenlerini modellemedeki başarıları sayesinde PV üretim tahmininde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Özellikle Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM) ağları zamansal bağımlılıkları öğrenme 

yetenekleriyle öne çıkarken, XGBoost algoritması yüksek doğruluk ve genelleme kabiliyeti ile dikkat 

çekmektedir.  

Ledmaoui ark., Fas’ın Benguerir kentinde kurulu bir fotovoltaik santralin günlük üretim verilerini 

kullanarak SVR, ANN, DT, RF, GAM ve XGBoost modellerinin karşılaştırmalı analizini gerçekleştirdi. 

Modeller RMSE, MAE, MASE ve R² ölçütleriyle değerlendirildi; ANN’nin en yüksek tahmin 

doğruluğunu sağladığı ve uygulamalara yönelik uygun parametreler sunduğu ortaya kondu [3]. Elsaraiti 

ve Merabet, fotovoltaik santrallerde kısa dönem üretim tahmini için LSTM tabanlı derin öğrenme modeli 

geliştirdi. LSTM’yi MLP ile MAE, MAPE, RMSE ve R² ölçütleri üzerinden karşılaştırarak, farklı gün 

türlerinde daha yüksek tahmin doğruluğu sağladığını ve işletme verimliliğine katkı sunduğunu gösterdi 

[4]. Vennila ark., büyük ölçekli güneş santrallerinde üretim tahmini için makine öğrenmesi ve 

istatistiksel yöntemleri bütünleştiren hibrit bir yaklaşım önerdi. Topluluk modelleriyle doğruluk artırıldı; 

sonuçlar hibrit ve ensemble yapının tekil modellere kıyasla daha üstün performans sağladığını 

kanıtladılar [5]. Munawar ve Wang, kısa dönem güneş enerjisi üretim tahmini için makine öğrenmesi 

modelleri ile özellik seçimi yöntemlerini birlikte değerlendiren bütüncül bir çerçeve geliştirdi. RF, ANN 

ve XGBoost modellerini PCA ve özellik önemine dayalı yöntemlerle karşılaştırarak, PCA ile 

desteklenen XGBoost yaklaşımının en yüksek tahmin performansını sağladığını belirledi [6]. 

AlKandari ve Ahmad, güneş enerjisi üretim tahmini için makine öğrenmesi ile Theta istatistiksel 

yöntemini birleştiren hibrit bir model geliştirdi. LSTM, GRU ve otomatik kodlayıcı tabanlı yapıları 

farklı birleştirme stratejileriyle değerlendirerek, istatistiksel bileşen içeren hibrit yaklaşımın tahmin 

doğruluğunu artırdığını gösterdi [7]. Elmousalami ark., Benban ve Sakaka güneş santrallerinin işletme 

verileriyle ileri yapay zekâ modellerini karşılaştırmalı olarak inceledi. Hibrit CNN-LSTM yaklaşımının 

yüksek doğruluk, güvenilirlik ve düşük çevresel etki sağladığını göstererek akıllı ve sürdürülebilir enerji 

yönetimine katkısını değerlendirdi [8]. Ullah ark., güneş enerjisi üretimi tahmini için çevrim içi 

öğrenmeye dayalı çok adımlı bir LSTM modeli önerdi. Gün doğumu–batımı temelli dinamik veri 

penceresi ve mevsimsellik analiziyle modelin doğruluğunu artırarak, çevrim içi öğrenmenin toplu 

öğrenmeye kıyasla daha başarılı sonuçlar verdiğini gösterdi [9]. Xu, Ji ve Zhu, fotovoltaik üretim 

tahmini için sinyal ayrıştırma, paralel tahmin ve ağırlık optimizasyonunu birleştiren hibrit bir çerçeve 

geliştirdi. EEMD tabanlı çok ölçekli ayrıştırma ve XGBoost-LSTM yapısıyla, Snake optimizasyonu 

kullanarak tahmin doğruluğunu artırdı [10]. 

Bu çalışmada, Hindistan’daki iki güneş enerjisi santralinden elde edilen yüksek zaman çözünürlüklü 

veriler kullanılarak LSTM tabanlı modelin kısa ve orta vadeli tahmin performansları karşılaştırmalı 

olarak incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, fotovoltaik sistemlerde AC güç üretiminin kısa ve orta vadeli tahmini için Uzun Kısa 

Süreli Bellek (LSTM) tabanlı bir derin öğrenme yaklaşımı kullanılmıştır. Güneş enerjisi üretimi, zamana 
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bağlı ve doğrusal olmayan dinamikler içeren bir süreç olduğundan, geleneksel istatistiksel yöntemler bu 

karmaşık yapıyı modellemede yetersiz kalabilmektedir. LSTM mimarisi, geçmiş zaman adımlarına ait 

bilgileri bellek yapısı aracılığıyla koruyabilmesi sayesinde zaman serisi verilerindeki uzun dönemli 

bağımlılıkları etkin biçimde öğrenebilmektedir. Bu bölümde, çalışmada kullanılan veri setinin 

özellikleri, veri ön işleme adımları, LSTM modelinin mimarisi ve eğitim süreci ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Amaç, geliştirilen LSTM tabanlı yöntemin güneş enerjisi üretim tahminindeki başarımını 

sistematik ve tekrarlanabilir bir metodoloji çerçevesinde ortaya koymaktır. 

2.1 Veri Seti  

Bu çalışma kapsamında kullanılan veri seti, Hindistan’da yer alan iki güneş enerjisi santralinden 34 

günlük bir süre boyunca toplanmıştır. Veri seti, inverter bazlı güç üretim verileri ile santral düzeyinde 

ölçülen sensör verilerinden oluşmaktadır. Ölçümler 15 dakikalık zaman aralıklarıyla kaydedilmiş olup, 

kısa vadeli enerji üretim tahmini, bakım gereksinimlerinin belirlenmesi ve arızalı ya da düşük 

performanslı ekipmanların tespiti gibi uygulamalara olanak sağlamaktadır. Veri seti; doğru şebeke 

yönetimi için ileriye dönük üretim tahmini yapılmasına, panel temizliği ve bakım ihtiyacının 

öngörülmesine ve inverter bazlı performans analizlerine uygun bir yapı sunmaktadır. Güç üretimiyle 

birlikte çevresel ve operasyonel değişkenlerin yer alması, makine öğrenmesi ve zaman serisi tabanlı 

modeller için zengin bir analiz ortamı sağlamaktadır [11]. 

Tablo 1. Güneş enerjisi üretim veri setinin temel özellikleri [11] 

Değişken Adı Açıklama Ölçüm Aralığı / Özellik 

DATE_TIME Ölçümün alındığı tarih ve saat bilgisi 15 dakikalık zaman aralığı 

PLANT_ID Güneş enerjisi santrali kimliği Tüm kayıtlar için sabit 

SOURCE_KEY İnverter kimliği 22 farklı inverter 

DC_POWER İnverter bazlı DC güç üretimi 0 – 14.47 kW 

AC_POWER İnverter bazlı AC güç üretimi 0 – 1.41 kW 

DAILY_YIELD Günlük kümülatif enerji üretimi 0 – 9.16 kWh 

TOTAL_YIELD İnverterin toplam kümülatif üretimi 6.18 – 7.85 MWh 

Kayıt Sayısı Toplam gözlem sayısı 68.778 

Eksik Veri Eksik gözlem durumu Yok 

 

Tablo 1, veri setinde yer alan temel değişkenleri, ölçüm özelliklerini ve veri kapsamını özetlemektedir. 

İnverter seviyesinde ayrıntılı güç üretim verileri ile yüksek zaman çözünürlüğüne sahip ölçümler, kısa 

dönem güneş enerjisi tahmini ve arıza tespiti çalışmalarında veri setini güçlü ve uygulanabilir 

kılmaktadır. 

Şekil 1, incelenen güneş enerjisi santraline ait AC güç üretiminin zaman içindeki değişimini 

göstermektedir. Grafikte, güneşlenme döngüsüne bağlı olarak günlük periyodik bir yapı açıkça 

gözlenmekte; gece saatlerinde üretimin sıfıra yaklaştığı, gündüz saatlerinde ise hızlı bir artışla tepe 

değerlere ulaştığı görülmektedir. Günler arasındaki tepe güç değerlerindeki farklılıklar, meteorolojik 

koşullardaki değişimlerin (bulutluluk, ışınım şiddeti vb.) üretim üzerindeki etkisini yansıtmaktadır. Bu 

dalgalı yapı, kısa dönem güneş enerjisi tahmininin zorluklarını ortaya koymakta ve gelişmiş tahmin 

modellerine olan ihtiyacı desteklemektedir. Şekil 2, güneş ışınımı ile AC güç üretimi arasındaki 
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zamansal ilişkiyi birlikte göstermektedir. Grafikte, ışınım değerlerindeki artış ve azalışların AC güç 

üretimine doğrudan yansıdığı açıkça görülmektedir. Günlük döngü boyunca, ışınımın sabah saatlerinde 

artmasıyla birlikte AC güç üretiminin de hızla yükseldiği, öğle saatlerinde tepe değerlere ulaştığı ve 

akşam saatlerinde her iki değişkenin de sıfıra yaklaştığı gözlenmektedir. Günler arasındaki ışınım tepe 

değerlerindeki farklılıkların, AC güç üretiminde meydana gelen dalgalanmalarla paralellik göstermesi, 

üretimin büyük ölçüde meteorolojik koşullara bağlı olduğunu ortaya koymaktadır. Bu güçlü ilişki, 

ışınım verilerinin güneş enerjisi üretim tahmin modellerinde kritik bir girdi değişkeni olduğunu 

desteklemektedir. 

 

Şekil 1. İncelenen güneş enerjisi santralinde AC güç üretiminin zaman içindeki değişimi [11]. 

 

 

Şekil 2. Güneş ışınımı ile AC güç üretimi arasındaki zamansal ilişki [11]. 

 

2.2 LSTM  

Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM), tekrarlayan sinir ağlarının geliştirilmiş bir türü olup zaman serisi 

verilerindeki uzun dönemli bağımlılıkları öğrenmek üzere tasarlanmıştır. Hücre durumu ve kapı 

mekanizmaları sayesinde bilgi kaybını önleyerek geçmiş verilerden gelen etkileri etkin biçimde 

modelleyebilmektedir. Bu özellik, güneş enerjisi üretimi gibi zamana ve mevsimselliğe bağlı süreçlerin 

tahmininde LSTM’yi oldukça avantajlı kılmaktadır. Gürültülü ve dalgalı verilerde dahi karmaşık 

zamansal desenleri yakalayabilmesi, kısa ve orta vadeli enerji tahminlerinde yüksek performans 

sunmasını sağlamaktadır [12]. 

 

3. Araştırma Bulguları  

Bu bölümde, geliştirilen LSTM tabanlı modelin fotovoltaik sistemlere ait AC güç üretim verileri 

üzerindeki tahmin performansı ayrıntılı olarak sunulmaktadır. Model, farklı tahmin ufukları için test 

edilerek kısa ve orta vadeli öngörü yeteneği değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar; gerçek üretim 


