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ONEMLI ACIKLAMA (Liitfen okuyunuz)

e  ZOOM baglantist i¢in yukarida verilen baglantiy1 veya yine yukarida verilen giris bilgilerini
kullanabilirsiniz.

e  Oturum igerisinde en KIDEMLI olan moderator olarak secilir. Moderatoriin oturum diizenini
gozetmesi, akademisyen adaylarim yonlendirmesi beklenmektedir.

e  Oturuma baglanmadan 6nce Salon numaranizi adinizin 6niine asagidaki gibi ekleyiniz. Bu sayede
kongre agilisinda beklemeden oturumlarmiza gonderilebileceksiniz. Or. 5§ Ahmet Ahmetoglu

Sunum siiresi 10 dakikadir. Bu siirenin asilmamasini moderatorler temin edecektir.
Sunum sonrast 5 dakikay1 gegmeyen soru-cevap, tartigma siiresi verilmektedir.

Sunumlar TURKCE veya INGILIZCE yapilabilmektedir.

Kameralar, oturum siiresince toplam % 70 oraninda agik olmak zorundadir.

Sunum yapan katilimcinin kamerasi acik olmak zorundadir.

Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamis olan katihmciya sertifika
verilmesi ve calismasinin yaymlanmasi sézkonusu olamaz.

Katilimei, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadir.

e Katilimcilarin kendi oturumlari disindaki oturumlara katilma zorunlulugu yoktur.

e ZOOM platformunun kapasite smir1 nedeniyle, DINLEYICI, sadece kapasite izin verdigi siirece kabul
edilebilmektedir.

e SADECE CALISMADA YAZAR OLARAK GECEN KiSiLER SUNUM YAPABILIR !

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.

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

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

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

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

TECHNICAL INFORMATION

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

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

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

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

e  Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number,

Academy Global Conferences & Journals @ ‘?’ 'i f.‘;?ﬁ
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Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

4 Ocak / Jan 4, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
3 Yiiksek Lisans Ogrencisi
ERKEN COCUKLUK EGITIMDE TEKNOLOJI SENAY AKKAYA
KULLANIMININ OCOCUKLARIN GELISIMI VE GRENME Dog. Dr. AYSEL ARSLAN
SURECLERINE ETKIiSI Yiiksek Lisans Ogrencisi
LUTFi EMRE
- j . o L Yiiksek Lisans Ogrencisi
> &) OGRETMENLERIN OGRENME VE OGRETME LUTFi EMRE
o) Z ORTAMLARINDA MOTIVASYON SURECLERINE LISKIN Dog. Dr. AYSEL ARSLAN
| 8 GORUSLERI Yiiksek Lisans Ogrencisi
g = SENAY AKKAYA
=
3 &
- z
< < Lisans Ogrencisi VEYSEL
T = YABANCI DiL OLARAK TURKCE OGRETIMINDE O‘;?rnaRérencm
_ KULLANILAN YENI iISTANBUL KITABININ CINSIYET Doc. Dr. ESIN YAGMUR
AYRIMCILIGI YONUNDEN INCELENMEST g T
SAHIN
ETNOBILIM VE YESIL BECERILER BAGLAMINDA
OGRENCI SOYLEMLERININ DOGAL DiL iSLEME .
YONTEMLERIYLE ANALIZi VE FARKLILASTIRILMIS Dr. Aysegiil TONGAL
OGRETIM TASARIMI

Academy Global Conferences & Journals
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ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS
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Antalya

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

4 Ocak / Jan 4, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

HALL / SALON 2
Salih Taha Alperen OZCELIK

Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
A GENERALIZATION OF TERNARY MATRICES WiTH Hasan Keles,
ENTRIES IN B Umut Ertirk
s Halil Ibrahim Sahin

A HYBRID REMOTE SENSING APPROACH FOR COASTAL
CHART AND VALIDATION WITH ACOUSTIC DATA: THE
CASE OF KEKOVA

Yiiksek Lisans Ogrencisi,
Aysemin ERISIR
AKTURK,

Prof. Dr. Fiisun Balik
SANLI,

PHENOTYPE PREDICTION WiTH ARTIiFiCIAL NEURAL
NETWORKS IN GENOMIC SELECTION: A COMPARATIVE
ANALYSIS OF DEEP LEARNING AND CLASSICAL
METHODS

Salih Taha Alperen
OZCELIK

POLAR CODING BASED CYBER THREAT DETECTION
SYSTEM FOR INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS

Salih Taha Alperen
OZCELIK

YALIN URETIMDE SEZGISEL KARAR SURECLERININ
SISTEMATIK HALE GETIRILMESI: SAHA TABANLI BiR
KARAR MODELI

Uzman Mihendis, Vedat
ULUAD
Dog. Dr., Omer Faruk EFE

Academy Global Conferences & Journals
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ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS
JANUARY 2 - 4, 2026

Antalya

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

4 Ocak / Jan 4, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
SEBEKEDEN BAGIMSIZ FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCIN Erkin Giindogdu
AKILLI DC ENERJI iZLEME VE MATLAB DESTEKLI Prof. Dr. Mustafa
PERFORMANS ANALIZI Burunkaya
Mak. Yiik. Miih. EDIP
BUILDING-INTEGRATED PHOTOVOLTAIC/THERMAL g‘r’ngDr MEHMET
(BIPVIT) SYSTEMS, THEIR APPLICATION AREAS, AND YILI.\/IA.Z
PERFORMANCE EVALUATION Dr. OMER FARUK
YILDIZ
2 c
o =%
3 N
< )
2 g Mak. Yiik. Miih. EDIP
| = IMIK
| = IMPROVING THE PERFORMANCE OF AIR-COOLED Prof. Dr. MEHMET
< = PHOTOVOLTAIC THERMAL (PV/T) SYSTEMS: USE OF FINS S A
T > YILMAZ
Dr. UFUK SEKMEN
A LSTM-Based Deep Learning Approach for Short- and Medium- Yildirim Oziipak
Term Photovoltaic Power Forecasting Emrah Aslan
Performance Analysis of an Optimized XGBoost Model for Power Yildirim Oziipak
Generation Forecasting in Photovoltaic Systems Emrah Aslan

Academy Global Conferences & Journals
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4 Ocak / Jan 4, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

Antalya

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title

Authors

Salon Moderator
<
<
Z <
>_
O <
3:' -
%) =
3 2
- o
< .
T <3
[a)

MEKANSAL DUZENLEMENIN KOLEKTIF BELLEK
UZERINDEKI ETKISI: EZINE ILCE MERKEZi ORNEGI

Dr. EYLEM SEVIK

Application of Boiled, Bleached, Cold-Pressed, and Refined Linseed
Oils to Common Hornbeam Wood

Dog. Dr. Umit AYATA

Effects of Exposure to Hot Water Vapor for Different Durations on
Color Parameters of Black Pine Wood Dyeing with German
Cinnamon Stone

Dog. Dr. Umit AYATA

CANKIRI ILINDE YAPILAN AGACLANDIRMA
CALISMALARINDA KULLANILAN TURLERIN ODUN DISI
ORMAN URUNLERI YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI

Dr. Ogr. Uyesi Gamze
TUTTU
Dr. Ozlem MESE

SERALARDA FARKLI GEOMETRI VE ORTU MALZEME
TIPLERININ YAPISAL DAVRANISA ETKILERI

Ins. Miih., ADIL
YILDIZOGLU

Prof. Dr., HALIL BAKI
UNAL

THE EFFECTS OF IRRIGATION WiTH DIFFERENT WATER
COMPOSITIONS ON GERMINATION AND SELECTED
GROWTH PARAMETERS OF BASIL

(Ocimum basilicum L.) AND LAVENDER (Lavandula
angustifolia) SEEDS

Ayse CEKIC
Dr., Tiirker OGUZTURK
Prof. Dr. Turan YUKSEK
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ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS
JANUARY 2 - 4, 2026

Antalya

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

4 Ocak / Jan 4, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
ANKARA ULUS KENTINININ GEORGE R. R. MARTIN ATES Ere;?l gr ZRrEZt/%{éEN
VE KAN ROMANIYLA EKFRASTIK GORSELLESTIRILMESI v AVU Z
N IN THE FOOTSTEPS OF URBAN LAYERS: VISUAL CANSU SAVKIN
=) REPRESENTATIONS OF ANKARA’S ANAFARTALAR Prof. Dr. ARZU OZEN
> STREET YAVUZ
<
Lo >
5 @
IE:
wn - Unutulmus Kitaplar Mezarligi Uzerinden Ekfrastik Ve Dijital Kolaj Aleyna AGALAR
- S A - L Prof.Dr., Arzu OZEN
2 N Temelli Bir Mekansal Ttiretme Sireci
- o YAVUZ
< <
T -
o
b i ) _ Yiiksek Lisans Ogrencisi,
E KENTSEL MEKANA GOSTERGELERARASI BIR YAKLASIM: MUSA BOZKURT
ANAFARTALAR CADDESI ORNEGI Prof. Dr. ARZU OZEN
YAVUZ
ANKARA ANAFARTALAR CADDESI UZERINDEN ¥ ksek Lisans Dgrencisi
EKFRASTIK OKUMA YAPILMASI: SURREAL KOLAJ VE Prgf Igr Arzu OZEN
YAPAY ZEKA GORSELLESTIRMELERI YAVUZ

Academy Global Conferences & Journals
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HALL / SALON 6
Assoc. Prof. Dr. Sanjay Bhattacharya,

CULTURALLY RESPONSIVE PEDAGOGY FOR ETHNIC
MINORITY STUDENTS IN CHINESE MULTILINGUAL
CLASSROOMS

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

AI-ASSISTED ADAPTIVE LEARNING SYSTEMS FOR
PERSONALIZED MATHEMATICS INSTRUCTION IN URBAN
CHINA

Assoc. Prof. Dr. Liu
Xiaoyan, Chen Peng, Zhang
Rui

MONTESSORI PRINCIPLES ADAPTED FOR EARLY
CHILDHOOD EDUCATION IN RURAL CHINESE
KINDERGARTENS

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

STEM EDUCATION INNOVATIONS THROUGH
MAKERSPACES IN QATARI PUBLIC SCHOOLS

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

TEACHER COLLABORATIVE INQUIRY COMMUNITIES FOR
CURRICULUM DEVELOPMENT IN QATARI CONTEXTS

Dr. Fatima Al-Mansoori,
Assoc. Prof. Dr. Nasser Ali

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

Prof. Dr. Aruna Menon,
Rahul Nair, Dr. Lakshmi
lyer

RURAL TEACHER PREPARATION THROUGH COMMUNITY -
BASED PEDAGOGICAL RESIDENCIES IN INDIA

Assoc. Prof. Dr. Sanjay
Bhattacharya, Priya Das

CRITICAL PEDAGOGY APPROACHES TO ADDRESS CASTE
DYNAMICS IN URBAN INDIAN CLASSROOMS

Dr. Kavita Sharma, Vikrant
Joshi,
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BRONZE AGE RITUAL PRACTICES REVEALED THROUGH | Prof. Dr. Zhang Wei, Li
. TERRACOTTA FIGURINES AT ANYANG ROYAL TOMBS Ming, Dr. Wang Xiaoyu
SILK ROAD CERAMIC TRADE NETWORKS UNCOVERED | Assoc. Prof. Dr. Liu Jian,
, AT XINJIANG OASIS SETTLEMENTS Chen Hao, Zhao Lin
NEOLITHIC JADE WORKING TECHNOLOGIES AT Dr. Xu Fei, Huang Wei,
; LINGJIATAN CULTURE SITES IN NORTHWEST CHINA Sun Ming
HELLENISTIC INFLUENCES IN PRE-ISLAMIC QATARI Prof. Dr. Khalid Al-Thani,
A SETTLEMENT ARCHITECTURE AND POTTERY Fatima Nasser
PALEOENVIRONMENTAL RECONSTRUCTION OF EARLY | Dr. Mariam Al-Kuwari,
~ ISLAMIC AGRICULTURAL TERRACES IN NORTHERN Assoc. Prof. Dr. Hassan
zZ 5 QATAR Mubarak
o -z
- LL
S =
= X INDUS VALLEY SEAL CARVING WORKSHOPS Vikram Singh
- = ] UNCOVERED AT HARAPPAN SATELLITE SITES 9
<
T
MEGALITHIC BURIAL COMPLEXES AND IRON AGE Assoc. Prof. Dr. Meera
, RITUAL LANDSCAPES IN SOUTH INDIA Nair, Sanjay Gupta
EARLY HISTORIC BUDDHIST MONASTIC ECONOMIES AT i‘;h'i(a"a’\'st:ifiﬁg}" gfh,‘\j:aha
SANCHI STOOPA SATELLITE SITES + ASSIS. Frot. Dr.
8 Sharma
CHALCOLITHIC ROCK SHELTER ART AND SYMBOLIC Prof. Dr. Vikram Desai,
. LANDSCAPES IN CENTRAL INDIA Anjali Rao
MARITIME TRADE PORTS AND ROMAN COMMERCIAL E;kfﬁ:fia?\’ﬂf;‘g:a;ﬁ?t’a'
Lo | NETWORKS AT ARIKAMEDU SETTLEMENT Varma '
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HALL /SALON 8
Assoc. Prof. Dr. Hassan Abdel-Rahman,

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

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

TEXTUAL ANALYSIS OF MEDIEVAL KAZAKH
MANUSCRIPTS ON ISLAMIC LEGAL INTERPRETATIONS

Assoc. Prof. Dr. Zhuldyz
Abilkair, Erlan Bekbolatov

CONTEMPORARY REVIVAL OF SUFI ORDERS AND
NATIONAL IDENTITY FORMATION IN POST-SOVIET
KAZAKHSTAN

Dr. Saltanat Makhmutova,
Bekzhan Oralov, Assis.
Prof. Dr. Daulet Nurpeisov

EGYPTIAN SUFI POETRY TRADITIONS AND THEIR
INFLUENCE ON CONTEMPORARY ARABIC DEVOTIONAL
LITERATURE

Prof. Dr. Ahmed El-Sayed,
Fatima Mahmoud

QURANIC HERMENEUTICS IN CONTEMPORARY
EGYPTIAN SCHOLARSHIP: BALANCING TRADITION AND
MODERNITY

Assoc. Prof. Dr. Hassan
Abdel-Rahman, Nour El-
Din

SHIITE-SUNNI DIALOGUE INITIATIVES AND INTERFAITH
PEACEBUILDING IN PAKISTANI RELIGIOUS
COMMUNITIES

Dr. Fatima Zahra, Assoc.
Prof. Dr. Ali Raza, Imran
Khan

FOLK ISLAMIC HEALING PRACTICES AND BIOMEDICAL
INTEGRATION IN RURAL PAKISTANI COMMUNITIES

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

CONTEMPORARY REINTERPRETATIONS OF JIHAD
CONCEPT IN PAKISTANI MADRASA CURRICULA REFORMS

Assis. Prof. Dr. Amina
Siddiqui, Tarig Mehmood
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HUMAN TRAFFICKING VICTIM PROTECTION Assis. Prof. Dr. Olga
FRAMEWORKS IN MOLDOVAN CRIMINAL JUSTICE Rotaru, Stefan Balan, Dr.
REFORMS Elena Ciumac
INNOVATIVE STEM TEACHING METHODOLOGIES FOR Prof. Dr. lon Ceban, Dr.
RURAL MOLDOVAN SECONDARY SCHOOLS ENHANCING | Maria Popa,
CRITICAL THINKING SKILLS
BILINGUAL EDUCATION MODELS FOR ROMANIAN AND Assoc. Prof. Dr. Elena Ursu
RUSSIAN-SPEAKING STUDENTS IN NORTHERN Vicor Rotart '
MOLDOVAN PRIMARY SCHOOLS
g DIGITAL LITERACY DEVELOPMENT THROUGH MAKER Dr. Natalia Gherman, Mihai
< SPACES IN URBAN MOLDOVAN VOCATIONAL TRAINING | Balan, Assis. Prof. Dr. Olga
= CENTERS Crudu
o >
pa
Z )
) £
- s COMMUNITY-BASED TEACHER TRAINING PROGRAMS brof. Dr. Tadesse Alemu
< & ADDRESSING ETHIOPIAN RURAL EDUCATION DROPOUT O '
< . Selamawit Getachew
g C CRISES
- a
2 3
a INTEGRATING INDIGENOUS ECOLOGICAL KNOWLEDGE .
S INTO ETHIOPIAN PRIMARY SCIENCE CURRICULA FOR Erl;fFleriWhﬁlstjefZ’t {fésef(%le
2 SUSTAINABLE LEARNING - or. Viulug
<
FLIPPED CLASSROOM MODELS ENHANCING CRITICAL mg;r?;aﬁ\y:e'anur
READING SKILLS AMONG AZERBAIJANI UNIVERSITY o o ota Aliveva
STUDENTS » Or- Leyla Ally
Assoc. Prof. Dr. Sevinc
INCLUSIVE EDUCATION FRAMEWORKS FOR CHILDREN Nuriyeva, Kamran
WITH SPECIAL NEEDS IN BAKU MUNICIPAL PRESCHOOLS | Huseynov
STEAM EDUCATION INTEGRATION THROUGH Ft,’rrc']: g?ng;rmm% aAdZs\;s'
AZERBAIJANI FOLK ARTS IN GANJA SECONDARY o ,
SCHOOLS Nigar Sadigova
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HALL / SALON 10
Assoc. Prof. Dr. Siti Nurjanah,

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

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

GENDER ROLES TRANSFORMATION IN POST-SOCIALIST
ALBANIAN RURAL COMMUNITIES

Assoc. Prof. Dr. Luljeta
Hoxha, Beni Qirjako

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

Dr. Fatmir Bega, Mira
Shehu, Assis. Prof. Dr.
Gentian Elezi

ISLAMIC REVIVALISM AND YOUTH IDENTITY
FORMATION IN INDONESIAN URBAN NEIGHBORHOODS

Prof. Dr. Ahmad Syarif, Dr.
Nurul Hidayah

CLIMATE CHANGE ADAPTATION STRATEGIES AMONG
INDONESIAN COASTAL FISHING COMMUNITIES

Assoc. Prof. Dr. Siti
Nurjanah, Budi Santoso

ETHNIC MINORITY INTEGRATION CHALLENGES IN
MULTIETHNIC KAZAKHSTANI CITIES

Yerkebulan Tastanbekov,
Dr. Aizhan Kaskyrbekova

TRANSNATIONAL FAMILY NETWORKS AMONG LABOR
MIGRANTS FROM RURAL KAZAKHSTAN

Dr. Zhanna Musina,
Nurdaulet Abildayev

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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Prof. Dr. Mohammad

EPIDEMIOLOGICAL INVESTIGATION OF BRUCELLOSIS IN | Rezaei, Sara Ahmadi, Ali
DAIRY CATTLE HERDS ACROSS NORTHERN IRAN Jafari
THERAPEUTIC EFFICACY OF HERBAL NANOPARTICLES ﬁzsr:)n(in PL‘:SSE;TFgZT;?
AGAINST MASTITIS IN IRANIAN SHEEP FLOCKS ’
PARASITOLOGICAL SURVEY OF GASTROINTESTINAL g;hlr_:r:? ggﬁﬁz':\‘/‘la m‘;ﬁ g
NEMATODES IN CAMELS UNDER INTENSIVE FARMING '
VACCINE DEVELOPMENT FOR NEWCASTLE DISEASE gﬁ;ﬁ fJia'a"' Prof. Dr. Mina

» VIRUS IN BACKYARD POULTRY SYSTEMS

— <

=z )

3 |8

< pu’ ANTIMICROBIAL STEWARDSHIP PROGRAMS FOR SWINE g:;?océ 'T;‘r’fj(?s'e' F'\{:igfi‘no

® S RESPIRATORY DISEASES IN PHILIPPINE FARMS D

| w

_I S

< o o

T Luzviminda Cruz, Roberto

Villanueva, Assis. Prof. Dr.
Ana Reyes

NUTRITIONAL MANAGEMENT OF FOOT-AND-MOUTH
DISEASE RECOVERY IN CARABAO DAIRY HERDS

Dr. Elena Garcia, Mark
Torres

THERMAL STRESS MITIGATION STRATEGIES FOR DAIRY
GOATS IN OMAN'S ARID ENVIRONMENTS

Prof. Dr. Ahmed Al-
Maskari, Fatima Said

THERMAL STRESS MITIGATION STRATEGIES FOR DAIRY
GOATS IN OMAN'S ARID ENVIRONMENTS

Prof. Dr. Ahmed Al-
Maskari, Fatima Said
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DEVELOPMENT OF COST-EFFECTIVE SOLAR-POWERED
IRRIGATION SYSTEMS FOR PAKISTANI AGRICULTURAL Prof. Dr. Ahmed Raza
COMMUNITIES Khan, Dr. Sara Igbal, Bilal
Hassan
STRUCTURAL OPTIMIZATION OF EARTHQUAKE-
RESISTANT BRIDGE DESIGNS USING PAKISTANI LOCAL Assoc. Prof. Dr. Fatima
MATERIALS Zahra, Khalid Mehmood,
Dr. Imran Malik
ADVANCES IN LOW-COST WASTEWATER TREATMENT
TECHNOLOGIES FOR INDUSTRIAL ZONES IN KARACHI Dr. Nadeem Akhtar, Ayesha
Siddiqui, Assis. Prof. Dr.
Zubair Khan
N ) AERODYNAMIC ENHANCEMENTS FOR SMALL-SCALE
= ) WIND TURBINES IN PAKISTANI OFF-GRID COMMUNITIES | prof. Dr. Hassan Rauf,
3 % Mariam Shah, Tariq Javed
5 |k
i = SMART BUILDING ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS FOR )
2 L DUBAI'S HIGH-RISE COMMERCIAL DEVELOPMENTS Dr. Omar Al-Fahim, Layla
< o Hassan, Assoc. Prof. Dr.
I o Khalid Nasser
DESIGN OF SUSTAINABLE DESALINATION PLANTS
UTILIZING WASTE HEAT RECOVERY IN DUBAI Prof. Dr. Fatima Al-
Suwaidi, Ahmed Khalil
3D PRINTING APPLICATIONS IN CUSTOM PROSTHETICS ) ) .
FOR DUBAI'S DIVERSE EXPATRIATE POPULATION Dr. Mariam Rashid, Salim
Al-Mansoori, Assis. Prof.
Dr. Noor Khan
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
EARTHQUAKE-RESILIENT MUD BRICK CONSTRUCTION
TECHNIQUES FOR HERITAGE CONSERVATION IN )
NORTHERN PAKISTAN Assoc. Prof. Dr. Fatima
Rehman, Omar Siddiqui
URBAN INFILL HOUSING MODELS ADDRESSING LAND
SCARCITY IN KARACHI'S INFORMAL SETTLEMENTS Dr. Nadia Gul, Hassan
Malik, Ayesha Tariq
<
S
S
2 ﬁ SUSTAINABLE MARKET ARCHITECTURE REVITALIZING
> c TRADITIONAL BAZAARS IN PESHAWAR'S OLD CITY Assis. Prof. Dr. Imran
o = Khan, Zainab Noor
- w
SO e
- o POST-COLONIAL HOUSING MORPHOLOGIES BLENDING
- = OTTOMAN AND FRENCH ARCHITECTURAL LEGACIES IN Prof. Dr. Karim Belkacem,
< a ALGIERS Dr. Nadia Cherif, Samir
I . Lounis
[S]
3
2 SAHARAN VERNACULAR STRATEGIES FOR
CONTEMPORARY DESERT ARCHITECTURE IN SOUTHERN )
ALGERIA Assoc. Prof. Dr. Fatima
Zohra, Yacine Hadji
PUBLIC SPACE RECONFIGURATION STRATEGIES FOR
POST-WAR URBAN RECOVERY IN ORAN'S MEDINA Dr. Mehdi Bouziane, Amina
Bouzid
BYZANTINE INFLUENCES IN SERBIAN ORTHODOX
MONASTERY ARCHITECTURE AND SPATIAL Prof. Dr. Milan Petrovic,
ORGANIZATION Dr. Ana Jovanovic, Nikola
Radovic
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
Intern Hemgire, GIZEM
GOKSU _
RFID/QR-Based Instrument-Sponge Counting: A New Intern Hemsire, DILARA
Technological Approach in Surgical Safety OZDEMIR
Assistant Professor
HATICE ERDOGAN
PREVENTION OF VENTILATOR-ASSOCIATED PNEUMONIA %gﬁ%ﬁ?ﬁ[%grmm
IN THE INTENSIVE CARE UNIT: CURRENT NURSING
STUDIES Prof. Dr. SENAY
KARADAG ARLI
H .
= . . o
% = THE IMPACT OF SURGICAL SMOKE ON HEALTHCARE g{‘é‘%eéﬁ‘?g%g%fnm
| E PROFESSIONALS’ HEALTH AND AWARENESS IN THE Prof. Dr. Senay
5) = OPERATING ROOM KARADAG ARLI
~ =
- 2
- =
< =
Is It Knee Pain or Referred Pain from the Lumbar Spine?
Ignoring the Lumbar Source in Persistent Pain After Total Knee Mustafa Yal¢in

THE ROLE AND NECESSITY OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE IN NUTRITIONAL STATUS MANAGEMENT

Dt, Elif Buse CANPOLAT
Eng, Mustafa Melik
AYANOGLU

Asst. Prof, Biisra BASAR
GOKCEN

DEVELOPMENT OF A DATABASE-SUPPORTED DIET
INFORMATION AND PATIENT FOLLOW-UP SYSTEM WITH
MOBILE AND DESKTOP INTERFACES

Dt, Elif Buse CANPOLAT
Eng, Mustafa Melik
AYANOGLU

Asst. Prof, Biisra BASAR
GOKCEN
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DEKOMPRESIF CERRAHI VE PLAZMAFEREZ TEDAVISINE Uzman Dr ESRA POLAT

1 DIRENCLI POSTERIOR REVERSIBLE ENSEFALOPATI Rinasl
SENDROMLU GEBE: FATAL CASE Prof Dr GULCIN AYDIN

9 WOLF HIRSCHHORN SENDROMLU BIiR COCUKTA Uzman Dr ESRA POLAT
ANESTEZI YONETIMI Prof Dr GULCIN AYDIN

IDIOPATIK PULMONER FIBROZISI OLAN HASTADA

3 GELISEN BILATERAL PNOMOTORAKS VE gzn&?_r E[ilra Polat
PNOMOMEDIASTINUM OLGUSU T ulz Alpagan
N
z
O £
ztl ﬁ 4 ERCP SIRASINDA MYOKARD INFARKTUSU Dr, SEHER DEVECI
%) = Dr, ESRA POLAT
~
|
s
L Meral Ekim
5 Parathyroid Disease and Management Hasan EKim
T . Meral Ekim
6 Hypothyroidism: Diagnosis and Treatment Hasan EKim
NORAL TUP DEFEKT (NTD) OLUSUMUNDA CEVRESEL .
7 FAKTORLER Elif Korkmaz

Dr,ZEYNEP BUZLUK

8 ERCP SONRASINDA DIRENCLI KARDIYAK ARREST DR ESRA POLAT

9 Kirim-Kongo Kanamali Atesi Stiphesi Altinda Gelisen Akut

Koroner Sendrom: Tedavi Ikilemi Yaratan Nadir Bir Olgu Uzman Dr ESRA POLAT
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HALL /SALON 3
Yahya Emin YUCEL

DESIGN AND RATIONALE OF A CROSS-SECTIONAL STUDY
TO MODEL MENTAL HEALTH AND WELL-BEING
PATHWAYS

Vaiva Balciuniene
Migle Baceviciene
Rasa Jankauskiene

BIOMETRIC ANALYSIS OF STUDIES ON SPORT AND
ARTIFICIAL INTELLIGENCE BETWEEN 2000-2025 ON WEB
OF SCIENCE DATABASE

Yahya Emin YUCEL
Prof. Dr. Eser AGGON

KRONIK SIRT AGRISI OLAN BIREYLERDE TORAKAL
MANIPULASYON VE MOBILIZASYON
UYGULAMALARININ AGRI, SPIROMETRIK
PARAMETRELER, TANSIYON VE NABIZ UZERINDEKI
ETKINLIGININ KARSILASTIRILMASI

Uzm. Fzt. Humar YUKSEL
Prof. Dr. Cemile Ayse
Gormeli

Uzm. Fzt. Omer Dicle
KIZIL

Dr. Ogr. Uyesi Sefa Haktan
HATIK

SAGLIKLI BIREYLERDE NAR SUYU TUKETIMININ KALP
ATIM HIZI DEGISKENLIGI UZERINE AKUT ETKISININ
INCELENMESI

Buket DQNMEZ
Dr. Ogr. Uyesi, Serdar
Orkun PELVAN
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TURK MUZIGINDE ViYOLONSEL iCIN UYARLAMA
ONERILERI Dr. Seher ERKAN
SANAT EGITIMINDE OZ-BiCiM DIYALEKTIGI VE TEMATIK | Dog. Dr. AYSUN
YAKLASIM CANGAT
|_
S
= Z
Z <
o O
;(' prd PLATON’UN SIYASET FELSEFESINDE FILOZOF KRALIN Doktora Ogrencisi,
%) 8 MESRUIYETINE DOGAL HUKUK UZERINDEN BiR BAKIS AHMET KAYALI
~
>_
- <
o
T 5
I3
o
e
STOA FELSEFESINDE ADALET ANLAYISI Muhammet Aramaz
iC MEKANLARDA DOGANIN BASTIRILMASI: BIYOFILIK .
TASARIM BAGLAMINDA KARSILASTIRMALI BiR QEN(J}JCENEE AYSENUR
INCELEME
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EAST-WEST ISSUE THROUGH WOMEN AND MEN Doc. Dr. SEVRA
CHARACTERS IN KERIME NADIR’S NOVEL: REPENTANCE 6. I 9%
FIRINCIOGULLARI
FOR LOVE
GAMES AND GAME EQUIPMENT AS A SPORTING
ELEMENT IN DIVAN POETRY: THE DIVAN OF IBRAHIM Dr. Oguz YILDIRIM
TIRSI
o |9
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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
B,={-10,1}. 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 T"*", 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 T”*"” contains a unique
matrix in the canonical sets T'(**”and A**" . These canonical forms allow us to define

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

relation that generalizes the binary Fibonacci-type recurrencell. 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.

Mathematics Subject Classification (Msc 2020): 15Axx ,15B33,94Cxx

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 B,

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 valuesin {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 B, 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 B, arise in several modern fields across mathematics,
engineering, and computer science. Some of the most relevant applications include:

e 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.

e Compressed Sensing and Sparse Signal Recovery: Measurement matrices with
entries in B, 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.

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

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

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

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

o 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 B,

matrices.

e 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 B, is both mathematically natural and technologically relevant. This work also

builds on recent contributions by Keles on ternary logic and B, 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

3
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entries belong to the set B,. These generalizations follow the structural philosophy of the

binary case and serve as a basis for the new theories introduced by Keles (2023-2025) for
B,-matrices.

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

entries belong to the set B, .

Let neN. We denote by B, the set of all nxm binary matrices, and by B," the set of all
binary n-vectors.

For integers n>2 and 0<k <n, following Yordzhev, we call L the set of all nxn binary

matrices in which each row and each column contains exactly K entries equal to 1:
L= {Ae M, (B,)> a;=k> a,= kJ.
j=1 i=1

It is well known that L¢ is the class of adjacency matrices of bipartite k -regular graphs
of order n.

Let A= [aij ] e M, (B,). Following, we define the row code and column code of A by

r(A)=< X, X000 %, > X = zn:aij i

=
n .

c(A) =< Yy Varea Vo > V) = Zaij on-i
i=1

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

Coin ={A€B, X <X%..<X,,¥, < VY,...< Y, },
D.,={AeB, X 2X%..2X,,y,2Y,..2 Y, }.

Matrices in C_, (resp. D,,) have rows and columns sorted lexicographically in

nxn
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

I_II'T= CnxnnLﬁyAlr(Iz an nnLllfli
and the counting functions

y(nk)= r A,

O(nk)=
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Definition 2.2 A matrix A= [aij] is called a ternary matrix if &; € B, forall i, j . We denote
the set of all such nxn matrices by M (B,).

By analogy with L for binary matrices, we introduce signed-regular ternary matrices as
follows.

Definition 2.3. For integers n>2 and (p,q,r) e N°® with p+q+r =n, we define TP gs
the set of all matrices A€ 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.

T, ={AeM, (B,):Vi j{a, =1}|= p/[a, = 0}|=a[fa; = -1} =r|.

n

This class is a natural generalization of LY (p=k, g=n-k, r=0).

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

X = (a;+1)3"y; = > (& +D3"",
j=1 i=1

and define
7 (A) =< Xy, X, >,Cp (A) =<Yooy Vi >
We extend Yordzhev's lexicographical classes to the ternary case:

Coen ={A €M, (B,):r; (A)andc, (A)are nondecreasing },

nxm

nxm

Drn ={A €M, (B,):r; (A)and c; (A)are nonincreasing }.
Finally, we define the ternary analogues of I'* and A*:

Frgp,q,r) -7 mT(plq.r),A(p,q,r) - D7 mT(pvq,r),

nxn n n nxn n
and the counting functions

Fﬁ p.a.r) A{gpyq,r)

yr(nipgr)= Or(npgr)=

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 Keles
on the combinatorial structure of B;-matrices.

Main Results

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

p.ar

theory of binary matrices to the ternary signed-regular matrices Tn( ). All results follow

the classical philosophy: matrices are grouped into lexicographically canonical

5
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representatives whose row and column codes satisfy monotonicity, and the equivalence
classes are counted by integer-valued functions naturally extending y(n,K) ang 6(n.K).

Following Yordzhev, two matrices A,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 ABeT ™). Then A and B are row-column equivalent if and only if
r (A)=r.(B) and c; (A)=c; (B).

Proof. The proof follows the binary argument with the base changed from 2 to 3, and by
replacing the Boolean alphabet B, with the balanced ternary alphabet B,. 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. O
Theorem 5. Every equivalence class in T\"*) contains one and only one matrix in I'\"*")

and one and only one matrix in A"%")

Proof. Sort the rows of any given Ae Tn( par) according to their balanced ternary codes, and

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

Since row and column sums are invariant under permutations, the resulting matrix
belongs to Tn(p'q"). Uniqueness follows because lexicographical nondecreasing (or
nonincreasing) order is total. O

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

T") under row-column permutations is

N(n;p,d,r)= y«(n; p,d,r)= &:(n; p,q,r).

Proof. Immediate from the previous theorem: each equivalence class contains exactly one
canonical representative in both canonical sets 7"{"*") and 4"*") . O

The binary case establishes that
y(n,k)=y(n—1,k)+y(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 n>2 and p+q+r=n. Then
yr(mpgr)=y(n=Lp=-Lar)+y (n=Lpg-Lr)+y (n-1 pqr-1),
with the convention that y; (n;oc, ﬁ,y) =0 whenever any entry is negative.

Proof. Every canonical matrix in F,Ep'q’r) 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. O

p.ar

Proposition 8 (Sign-Reversal Symmetry). Let AeTn( ) Define A by replacing all 1’s

with -1’s and vice versa. Then

A eT ™ and y. (n;, p.g.r)=7:(n;r.q.p).

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. O

Corollary 9. For r=0 and p=k, q=n-Kk, the ternary recurrence becomes the binary
recurrence y(nk)=y(n-1k)+y(n—-1k-1), and the ternary canonical classes reduce to

Yordzhev'’s binary classes.

Proof. Set r=0. 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. O

Theorem 10. For both alphabets B, and B,, every matrix in L or T®*) is row-column

equivalent to a unique matrix whose row and column codes are lexicographically monotone.
These canonical forms generate the counting functions y(n,k) and y; (n;: p,q.r) 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. O

In this section we illustrate the theory developed for Tn( par) using 4x4 ternary matrices.

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

Example 11. Let AeTA(LZl) :

1 0 0 -1
0 1 -1 0
A=
0 -1 1 0
-1 0 0 1

Each row and column contains exactly one 1, two 0Os, and one -1.
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Examples of 4x 4 ternary matrices in T4(1’21) with row/column codes

Matrix Row/Column Code
(1 0 0 —1Y\
0 1 -1 0

rr — (7, 57 5, 7)70’1{ — (5757 5,4)

T — (57 5767 5)7CT - (59 57 576)

Figure 1: 4x4 ternary matrix. Blue = 1, White = 0, Red = -1.

21 are orthogonal if

Za,.,.bi,:o.

Two 4x4 ternary matrices A,B e T4(

Definition 3.9. For A,B eT[fl’“) , define
d: (AB)= Z‘aij —by|.
L)

This generalizes the Hamming distance to 4x4 ternary matrices.

Proposition 13. There are exactly 36 distinct matrices in T4(1‘21), up to row and column
permutations. This can be verified using the row and column codes.

Let AeT ") . Then
AeCp, < % <X, Y; S Y,uVij.
A ternary matrix of size M* N is defined as
A=[a;].a; €B,.
The full space of such matrices is denoted by

j— mxn
Ton=Bs .
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For avector x=(x,,...,x, ), we define the absolute weight
w(x)=3 x|

We also use the frequency representation

n, (x)+n,(x)+n(x)=n
and

w(x)=n_(x)+n(x).
The standard ternary Hamming distance between vectors X and Y is defined as
d(xy)=Kix =y},

while the signed Hamming distance is

ds(x,y):i ek

i=1
Vectors X and y may also satisfy orthogonality conditions. Real orthogonality is
Xy =2 %Y, =0,
and modular orthogonality (mod 3) is
Xy =0(mod3).
We can define structured subclasses of ternary vectors, such as the fixed-weight class
T(nk)={xeB;"w(x)=k},

whose cardinality is

‘T(n,k)‘:(EJZK.

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

volume of radius " is
[ri2]r-2i n
Vs(n,r):ZZ( j

i=0 j=0 Ljn—i—]j

A Yordzhev-type generalized theorem can be stated as follows. Let X < B," be a set such
that d, (x,y)>r for all distinct x,y € X . Then
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X<
V,(n,r-1)
Proof. The signed Hamming spheres of radius r —1 are disjoint. Sphere packing yields the

result. O

Additional new theorems include bounds under signed orthogonality and fixed-weight
packing. Let X < B," be a family of vectors pairwise orthogonal under the real inner

product. Then

|X|<n+1.

If all vectors in X satisfy w(x)=k and d,(x,y)>2 for x =y, then

|x|s@.

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

Figure 2: Ternary alphabet B, on the real line
The signed difference contributions for each symbol are summarized in Table :
Symbol | Ieaning | Contribution to d;(z, )

0 Neutral Poasible difference 0 or 1
+1 Signed value | Foassible difference 0, 1, or 2

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 B;. 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.

10
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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 4x4 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 B,, could lead to a fully

unified -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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OZET

S1g su alanlarinin yiiksek ¢oziintirliiklii ve glincel batimetri haritalarinin iiretilmesi, kiy1 bolgesi
yonetimi, seyir emniyeti ve su alt1 kiiltiire]l mirasinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Geleneksel akustik yontemler (Tek/Cok Bimli Iskandil, TBI/CBI) yiiksek dogruluk saglamakla
birlikte, s1g ve kayalik alanlarda operasyonel zorluklar icermekte, yiiksek maliyet ve zaman
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, Antalya-Kekova Ozel Cevre Koruma Bolgesi'nde, maliyet
etkin ve stirdiiriilebilir bir alternatif olarak Uydu Kaynakli Batimetri (SDB) yonteminin
uygulanabilirligi arastirilmistir.

Calisma metodolojisi, aktif ve pasif uzaktan algilama sensorlerinin entegrasyonuna (hibrit
yaklagim) dayanmaktadir. Bu kapsamda, NASA'nin ICESat-2 (ATLAS) uydusundan elde
edilen foton sayim LIDAR verileri ile Sentinel-2 uydusunun ¢ok spektralli optik goruntleri
birlestirilmistir. Calisma alaninda gergeklestirilen analizler sonucunda, ATLAS sensoriinden
kiyt ve s1g su alanlarmi kapsayan toplam 28.559 adet gecerli derinlik verisi (foton) tespit
edilmis ve bu veriler optik goriintiilerin egitilmesinde referans (seed) veri olarak kullanilmistir.
Uretilen SDB modeli, bolgede daha énce gergeklestirilmis yiiksek ayrimli akustik batimetri
haritalar1 ile karsilastirilarak dogrulanmustir. On bulgular, 6zellikle 0-15 metre derinlik
araliginda ve batik yapilarin bulundugu s1g sularda, uydu verilerinin yerel morfolojiyle yiiksek
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu calisma, Tiirkiye kiyilarinda uydu teknolojileri
kullanilarak operasyonel maliyetlerin diisiiriilebilecegini ve genis alanlarin hizli bir sekilde
haritalanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: ICESat-2, Sentinel-2, Uydu Kaynakli Batimetri (SDB), Kiy1 Y&netimi,
Kekova, Tek Bimli Iskandil, Cok Bimli Iskandil.
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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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GENOI\{H}( SELEKSIYONDA YAPAY SiNiR AGLARI iLE FENOTIP TAHMINI:
DERIN OGRENME VE KLASIK YONTEMLERIN KARSILASTIRMALI ANALIZi

PHENOTYPE PREDICTIiON WIiTH ARTIFIiCiAL NEURAL NETWORKS iN
GENOMIC SELECTION: A COMPARATIVE ANALYSIS OF DEEP LEARNING
AND CLASSICAL METHODS

Salih Taha Alperen OZCELIK !
1 Bingdl Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, sozcelik@bingol.edu.tr - ORCID
ID: 0000-0002-7929-7542

OZET

Bu caligmada, genomik seleksiyonda derin yapay sinir aglar1 (MLP) ile klasik makine
O0grenmesi yontemlerinin sistematik karsilastirilmasi amaglanmigtir. Simiile edilmis 1500 birey
ve 800 SNP marker igeren veri seti kullanilarak, epistatik ve non-lineer genetik mimariye sahip
bir fenotip olusturulmustur (h?=0.7). Iki farkl1 yapay sinir ag1 modeli (standart ve optimize
edilmis) ile alt1 klasik yontem (Ridge, LASSO, ElasticNet, Random Forest, Gradient Boosting,
SVR) karsilastirilmistir. Sonuglar, ElasticNet'in en yiliksek tahmin dogrulugunu (R?=0.526,
RMSE=6.41) gosterdigini ortaya koymustur. Hiperparametre optimizasyonu yapay sinir ag1
performansini 6nemli Slgiide artirmis (R* -0.014 — 0.179), ancak optimize edilmis derin
mimari (247,840 parametre) bile bu veri seti boyutunda ElasticNet'in performansinin sadece
%?34'lne ulasabilmistir. Bulgular, orta dlgekli genomik veri setlerinde (n<3000) regularize
lineer yontemlerin hesaplama etkinligi ve robust performans agisindan tercih edilmesi
gerektigini gostermektedir. Yapay sinir aglart ve derin 6grenme yontemleri, biiyiik veri
setlerinde (n>5000), kompleks epistatik iliskilerin dominant oldugu durumlarda ve uygun
hiperparametre optimizasyonu ile potansiyel gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Genomik seleksiyon, yapay sinir aglari, derin 6grenme, makine

ogrenmesi, fenotip tahmini

1. GIRIS

Genomik seleksiyon, Meuwissen ve ark. tarafindan 6nerilen ve modern bitki-hayvan 1slahinda
devrim yaratan bir yaklasim olup, genom ¢apinda yogun molekiiler markerlere dayali damizlik
deger tahminini miimkiin kilmaktadir [1]. Son yirmi yilda Ridge regresyon (RR-BLUP),
LASSO, ElasticNet ve Bayesyen yontemler genomik tahmin icin standart araclar haline
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gelmis, ancak bu lineer modellerin gen-gen etkilesimlerini (epistasis) ve karmasik non-lineer
iliskileri yakalamadaki sinirliliklar1 yeni yaklagimlara olan ihtiyaci artirmistir [2, 3].

Yapay zeka ve makine 6grenmesindeki hizli gelismeler, genomik seleksiyona yeni bir boyut
kazandirmistir. Ozellikle derin 6grenme ydntemleri, biiyiik genomik veri setlerini isleme ve
kompleks pattern'leri 6grenme kapasiteleri ile dikkat ¢gekmektedir [4]. Multi-layer perceptron
(MLP) mimarileri, ¢oklu gizli katmanlar aracilifiyla non-additif genetik varyansi
modelleyebilmekte [5], convolutional neural networks (CNN) linkage disequilibrium
bloklarini ve lokal genomik yapilar1 yakalayabilmekte [3, 6], transformer tabanli modeller ise
self-attention mekanizmalari ile uzun menzilli genetik etkilesimleri analiz edebilmektedir [7,
8].

Son literatiir, derin 6grenmenin genomik seleksiyondeki potansiyeli konusunda hem umut
verici hem de dikkatli olunmasi gereken bulgular sunmaktadir. Montesinos-LOpez ve ark.
multimodal derin 6grenme yoOntemlerinin genomik, ¢evresel ve fenotipik verileri entegre
ederek tahmin dogrulugunu artirabilecegini gostermistir [9]. Wang ve ark. yorumlanabilir
derin Ogrenme cercevesinin biiyilkk genomik veri setlerinde klasik yoOntemleri astigini
bildirirken [10], Lourenco ve ark. kapsamli karsilastirma ¢alismalarinda derin 6grenmenin her
zaman lineer yontemlerden istiin olmadigini, performansin veri seti boyutu ve genetik
mimariye bagli oldugunu rapor etmistir [11].

Kritik bir faktor, veri seti boyutu ile model karmasiklig1 arasindaki dengedir. Montesinos-
Lopez ve ark. yaptiklari genis ¢apli caligmada, derin 6grenme modellerinin GBLUP'tan Ustiin
olabilmesi i¢in yeterli veri miktarina ve uygun hiperparametre optimizasyonuna ihtiyag
duydugunu gostermistir [12]. Mota ve ark. multi-layer neural network ve support vector
regression't parametrik yontemlerle karsilastirmis, kiigiik-orta 6lgekli veri setlerinde lineer
yontemlerin hala rekabet¢i oldugunu bulmustur [13]. Kelly ve ark. Arabidopsis'te yaptiklari
calismada, makine 0grenmesi yontemlerinin 6zellik miihendisligi ve hiperparametre ayari
gerektirdigini, aksi takdirde performansin diisiik kaldigini vurgulamistir [14].

Hiperparametre optimizasyonu, derin §grenme basarisinin anahtar1 olarak one ¢ikmaktadir.
Azodi ve ark. kapsamli benchmark calismalarinda, varsayilan parametrelerle calisan derin
modellerin zayif performans gosterdigini, ancak sistematik hiperparametre aramasi ile 6nemli
tyilesmeler saglandigini bildirmistir [15]. Li ve ark. hybrid derin 6grenme yaklagimlarinin
ensemble stratejileri ile kombine edildiginde daha robust sonuglar verdigini géstermistir [16].
Bununla birlikte, Escamilla ve ark. genomik seleksiyonun 6zii ve gelecegine dair kapsamli
incelemelerinde, derin 6grenmenin pratik 1slah programlarinda rutin kullanimi i¢in hala
hesaplama maliyeti, yorumlanabilirlik ve genelleme yetenegi konularinda zorluklar oldugunu
belirtmistir [17].

Mevcut literatiirde belirgin bir bosluk, farkli model tiirlerinin kontrollii kosullarda ve bilinen
genetik mimari ile sistematik karsilastirilmasidir. Bir¢ok calisma gergek veri setlerinde
karsilastirma yapmakta, ancak gercek genetik mimarinin bilinmemesi modellerin
dogrulugunun objektif degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, simiilasyon tabanli
yaklasimlar kritik 6neme sahiptir [18].

Bu c¢aligmanin amaci, genomik seleksiyonda derin yapay sinir aglar1 (MLP) ile klasik makine
ogrenmesi yontemlerinin (regularize regresyon, ensemble yontemleri, kernel yontemleri)
kontrollii simiilasyon ortaminda sistematik karsilastirilmasidir. Ozellikle (i) hiperparametre
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optimizasyonunun YSA performansina etkisi, (ii) farkli model tiirlerinin epistatik ve non-
lineer genetik mimarileri yakalama yetenegi, (iii) orta dlgekli veri setlerinde (n=1500) model
secimi stratejileri aragtirilmistir. Bulgular, 1slah programlarinda genomik tahmin i¢in uygun
yontem secimine rehberlik edecektir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Simulasyon Veri Seti
Calismada 1500 birey ve 800 SNP marker i¢eren simiile bir veri seti olusturulmustur. Genotip

matrisi, her SNP icin 0-1-2 kodlamasi kullanilarak olusturulmus ve Hardy-Weinberg
dengesine yakin frekanslar (0.25-0.50-0.25) uygulanmistir. Genetik mimari i¢in 800 markerin
80'1 QTL olarak secilmis ve etkileri normal dagilimdan (u=0, 6=1.2) 6rneklenmistir. Gergek

biyolojik sistemleri temsil etmek icin 30 epistatik etkilesim ve 20 kuadratik terim eklenmistir
[19, 20]. Kalitim derecesi h?>=0.7 olarak belirlenmis, fenotipik degerler genetik ve gevresel
varyans toplami ile olusturulmustur. Veri seti %80 egitim (n=1200) ve %20 test (n=300) olarak
boliinmiis, tim degiskenler standardize edilmistir.

2.2. Yapay Sinir Ag1 Modelleri
Iki farkli YSA modeli kullanilmistir. YSA- Standart modeli 3 gizli katman (100-50-25 néron),

ReLU aktivasyonu ve varsayilan parametrelerle yapilandirilmistir. YSA- Optimize modeli ise
Gorsel 3'te gortldigii tizere 4 gizli katman (256-128-64-32 noron) ile daha derin bir mimariye
sahiptir ve toplam 247,840 parametre icermektedir. Optimize modelde L2 regularizasyonu
(0=0.001), Adam optimizasyonu (Ir=0.001), early stopping (patience=20) ve maksimum 1000
iterasyon kullanilmistir [21, 22].

2.3. Klasik Ydntemler
Karsilastirma ic¢in alt1 klasik yontem kullanilmistir: Ridge regresyon (0=10.0), LASSO

(0=0.1), ElasticNet (a=0.1, 11 _ratio=0.5), Random Forest (200 aga¢, max_depth=15), Gradient
Boosting (200 agag, 1r=0.1) ve SVR (RBF kernel, C=10.0). Tim modeller scikit-learn
kltlphanesi ile Python 3.8'de egitilmistir [23].

2.4. Performans Metrikleri

Modeller R* skoru, RMSE, MAE ve Pearson korelasyonu ile degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Model Performans Karsilastirmasi

Model Performans Karsilastirmasi - Tiim Metrikler
R2 Skoru (Yiiksek = iyi) RMSE (Disiik = iyi)

SVR 4

| 0.343 SVR 7.543

Gradient Boosting { 0.263 Gradient Boosting

Randam Forest

Random Forest

ElasticNet 4 .526 ElasticNet

Lasso Regresyon | 0.294 Lasse Regresyon 7.819

Ridge Regresyon - 0.251 Ridge Regresyen

YSA (MLP) - Standart 4 YSA (MLP} - Standart

YSA {MLP) - Optimize 4 0.179 YSA (MLP) - Optimize

4 [l 8

o
~

0.0 01 02 03 04 0.5

R? Skoru RMSE
MAE (Dasiik = iyi) Korelasyon (Yaksek = lyi)
SVR 6.092 SVR 0.665
Gradient Boosting 6.487 Gradient Boasting 0.533
Random Forest 6.861 Random Forest 0.520
ElasticNet 5.103 ElasticNet 0.171
Lasso Regresyon + 6.288 Lasso Regresyon 0.651
Ridge Regresyon 6.506 Ridge Regresyon b.687
YSA (MLP) - Standart 7.515  YSA [MLP) - Standart 0.256
¥YSA (MLP) - Optimize 6.874 YSA (MLP) - Optimize 0.425
0 1 2 3 4 5 6 7 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08
MAE Korelasyon

Gorsel 1. Model Performans Karsilastirmasi- Tum Metrikler

Gorsel 1'de goriildigi iizere, sekiz modelin dort farkli metrik acisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. ElasticNet en yiiksek R? skorunu (0.526) elde ederek tiim modeller arasinda birinci
olmustur. SVR (0.343), LASSO (0.294), Gradient Boosting (0.263) ve Ridge (0.251) onu takip
etmistir. YSA - Optimize 0.179 R? ile altinci sirada yer alirken, YSA - Standart negatif R? (-
0.014) ile en diisiik performansi gostermistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Model Performans Sonuglari

Model R? 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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Model Performans Isi1 Haritasi (Yesil = Yiiksek Performans)

YSA (MLP) - Optimize

YSA (MLP) - Standart

Ridge Regresyon
-0.6
< Lasso Regresyon - fg’
) a
3
T
= ElasticNet - T
o
-0.4
Random Forest
Gradient Boosting 02
SVR 0.343 0.665 0.346
T T T 0.0
R2 Skoru Korelasyon 1-RMSE/SD 1-MAE/SD
Metrikler

Gorsel 2. Model Performans Is1 Haritasi

Gorsel 2'de goriildiigli iizere, performans 1s1 haritasinda ElasticNet tiim metriklerde yesil
tonlarda (ylksek performans) gorinirken, YSA - Standart kirmizi-turuncu tonlarda (diisiik
performans) yer almaktadir. YSA - Optimize modeli, standart versiyona gore belirgin iyilesme
gostermis (R%: -0.014 — 0.179), ancak yine de ElasticNet'in performansinin sadece %34'iine
ulasabilmistir.

3.2. Detayh YSA Analizi

1 néron

E 0000000
E 000000

32 néron

64 noron
128 néron
800 néron 256 néron

Gorsel 3. Optimize Yapay Sinir Ag1 Mimarisi (Deep MLP)
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Derin Ogrenme (YSA) vs Klasik Yontem: Detayh Analiz
YSA (MLP) - Optimize

YSA vs En iyi Klasik Yontem Residual Plot
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Gorsel 4. YSA vs ElasticNet Detayli Analiz

Gorsel 4'te goriildigi tizere, YSA - Optimize ile ElasticNet'in detayli karsilastirmas: dort
panelde sunulmugtur. Scatter plot'ta (sol list) ElasticNet tahminlerinin (yesil) ideal ¢izgiye daha
yakin oldugu, YSA tahminlerinin (mavi) daha genis sagilim gosterdigi goriilmektedir. Residual
plot'larda (sag iist ve sol alt), YSA'nin hata varyansinin daha yiiksek ve heteroskedastisite
gosterdigi, ElasticNet'in ise daha homojen hata dagilimina sahip oldugu goézlenmistir. Sag alt
paneldeki metrik karsilastirmasi, ElasticNet'in tiim Olgiitlerde YSA'dan {istiin oldugunu
gostermektedir (R?: 0.526 vs 0.179; Korelasyon: 0.77 vs 0.43).

4. TARTISMA
ElasticNet'in bu veri setinde en iyi performanst gostermesi, LI+L2 regularizasyon

kombinasyonunun genomik verilerin yiliksek boyutlulugu ve multicollinearity problemi
karsisinda etkili oldugunu gostermektedir [24]. SNP markerleri arasindaki yiliksek Linkage
Disequilibrium nedeniyle, ElasticNet'in korelasyonlu degiskenleri grup olarak ele alma
yetenegi avantaj saglamaktadir [25]. Ridge (R?=0.251) ve LASSO'nun (R*=0.294) da makul
performans gostermesi, lineer iligkilerin bu veri setinde dominant oldugunu isaret etmektedir.
YSA modellerinin gorece zayif performansinin temel nedeni, model kapasitesinin (247,840
parametre) veri miktarina (1200 egitim 6rnegi) gore asir1 yiiksek olmasidir. Parametre bagina
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sadece 0.0048 6rnek bulunmakta, bu da literatiirde 6nerilen 5-10 6rnek/parametre oraninin gok
altindadir [26]. Bu dengesizlik, L2 regularizasyonu ve early stopping kullanilmasina ragmen
overfitting riskini artirmaktadir. Bellot ve ark. benzer sekilde, kiigiik-orta veri setlerinde derin
O0grenmenin lineer yontemlerden {istiin olmadigini bildirmistir [5].

Ikinci 6nemli neden, genetik mimarinin yapisidir. Simiile veri setinde genetik varyansin biiyiik
kism1 additif etkilerden kaynaklanmakta, epistatik etkiler sinirli kalmaktadir. Bu durumda
Y SA'nin kompleks non-lineer modelleme kapasitesi net avantaj saglayamamaktadir [20, 18].
Ucgiincii olarak, yiiksek boyutlu diisiik &rneklem (p>>n) problemlerinde gradient descent
optimizasyonu zorlagmakta ve local minima riskini artmaktadir.

YSA - Standart (-0.014) ile YSA - Optimize (0.179) arasindaki dramatik fark, hiperparametre
seciminin kritik énemini vurgulamaktadir. Standart modelin negatif R? almasi, varsayilan
parametrelerin her veri seti i¢in uygun olmadigimi gostermektedir [27]. Ancak kapsamli
optimizasyona ragmen Y SA, ElasticNet performansinin %34'iine ulasabilmistir. Azodi ve ark.
da benzer sekilde, hiperparametre aramasi yapildiginda bile derin 6grenmenin kiigiik veri
setlerinde lineer modellerden {istiin olmadigin1 rapor etmistir [15].

Literatiirdeki tutarsiz sonug¢larin ana nedeni, veri seti boyutunun model performansina giiclii
etkisidir. Ma ve ark. 10,000+ birey iceren setlerde derin O6grenmenin {istiin oldugunu
bildirirken [28], mevcut ¢alisma ve Bellot ve ark. 1500-2000 birey ile lineer yontemlerin daha
iyi oldugunu gostermektedir [5]. Montesinos-LOpez ve ark. genomik seleksiyonda derin
ogrenme i¢in en az 3000-5000 birey Onerisinde bulunmaktadir [29].

Genomik seleksiyon c¢alismalarinda kiigiik-orta veri setlerinde (n<3000) ElasticNet, Ridge ve
LASSO gibi regularize lineer modeller hesaplama etkinligi, yorumlanabilirlik ve robust
performans agisindan tercih edilmelidir. YSA ve derin 6grenme, bliyiikk veri setlerinde
(n>5000), kompleks epistasis dominant oldugunda ve uygun hiperparametre optimizasyonu ile
potansiyel gdstermektedir. Transfer learning, multi-task learning ve CNN mimarileri gibi
gelismis yaklagimlar gelecek arastirmalarda incelenmelidir [3, 30].

5. SONUC

Bu calismada genomik seleksiyonda yapay sinir aglar1 ve klasik makine Ogrenmesi
yontemlerinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Simiile edilmis 1500 birey ve 800 SNP
marker veri setinde ElasticNet en yiiksek tahmin dogrulugunu (R?=0.526) elde etmistir. Gorsel
1 ve Gorsel 2'de goriildiigi tizere L1+L2 regularizasyon kombinasyonu etkili sonuglar
vermistir. YSA modellerinde hiperparametre optimizasyonunun performansi énemli Ol¢iide
artirdigi (R?: -0.014 — 0.179) gosterilmistir. Gorsel 3'te goriildiigii tizere 247,840 parametreli
derin mimari kullanilmasina ragmen, YSA bu veri seti boyutu i¢in ElasticNet performansina
ulasamamugtir. Gorsel 4'teki detayli analizde YSA'nin yiliksek residual varyansi ve siirh
genelleme yetenegi ortaya konmustur.

Sonug olarak, genomik seleksiyonda model se¢imi veri seti boyutu, genetik mimari ve
hesaplama kaynaklar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Kiigiik-orta Olgekli uygulamalarda
regularize lineer yontemler tercih edilmeli, YSA biyuk veri setlerinde ve uygun optimizasyon
ile degerlendirilmelidir.
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OZET

Endiistriyel kontrol sistemleri (ICS), elektrik sebekeleri, su aritma tesisleri ve tliretim hatlar
gibi kritik altyapilarin omurgasini olusturmaktadir. 2024-2025 yili raporlarima gore, ICS
sistemlerine yonenek siber saldirilar %40 artis gdstermis ve internet tizerinden erigilebilir ICS
cihaz sayis1 180,000'i agsmustir [1,2]. Kaspersky'nin raporuna gore, 2025'in ilk ¢eyreginde ICS
bilgisayarlarinin %21,9'u zararli yazilimlarla saldirtya ugramistir [3]. Geleneksel ag tabanli
giivenlik yontemleri, SCADA protokollerinin diisiik gecikme gereksinimleri ve eski yazilim
altyapis1 nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, 5G haberlesmesinde kanal kodlamasi
icin kullanilan kutupsal kodlama tekniginin ICS giivenliginde yeni bir yaklasim olarak
kullanilmasi 6nerilmektedir. Kutupsal kodlar, Arikan tarafindan 2008'de 6nerilmis ve kanal
kapasitesine ulagabilen ilk acik yapili kod ailesi olarak kamitlanmistir [4,5]. 5G New Radio
standardinda kontrol kanallar1 i¢in tercih edilen bu kodlama yontemi [6,7], diisiik gecikme ve
yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda istiin performans gostermektedir. Onerilen
sistemde, ICS ag trafigine kutupsal kodlama uygulanarak Bit Hata Oran1 (BER) ve Sinyal-
Giiriiltii Oran1 (SNR) metrikleri ¢ikarilmis, bu metriklerle birlikte sensor ve protokol bazli 27
farkli 6zellik kullanilarak saldir1 tespiti gergeklestirilmistir. 8000 sentetik SCADA veri 6rnegi
uzerinde Random Forest, Gradient Boosting ve Neural Network algoritmalar: test edilmis, en
yiiksek performans Gradient Boosting ile %94,42 dogruluk ve 0.907 Fl1-skoru ile elde
edilmistir. Deneysel sonuglar, normal trafigin ortalama 0.000488 BER degerine sahipken,
saldirn trafiginin 0.001130 BER ile 2,3 kat daha yiiksek hata oranina sahip oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel kontrol sistemleri, kutupsal kodlama, SCADA giivenligi,

makine 6grenmesi, siber tehdit tespiti

1. GIRIS

Endiistriyel kontrol sistemleri ve SCADA altyapilari, modern toplumun kritik hizmetlerinin
kesintisiz sunumu i¢in hayati 6neme sahiptir. Ancak bu sistemlerin dijital doniislimii ve
Internet'e baglanmasi, siber saldirilara kars1 ciddi giivenlik agiklari yaratmaktadir. BitSight'in
2024-2025 raporuna gore, kiiresel ICS/OT cihazlarinin internet {izerinden erisilebilirligi 2024'te
%12 artmis ve aylik 180,000'den fazla cihaz goriiniir hale gelmistir [2]. CISA'nin son raporlari,
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ICS sistemlerinde bilinen ve istismar edilen gilivenlik agiklarinin sayisinin artmaya devam
ettigini gostermektedir [8]. Ozellikle eski yazilim kullanimi, zayif sifre giivenligi ve varsayilan
kimlik bilgilerinin kullanimi, ICS cihazlarin tehlikeye acik hale getirmektedir.

Geleneksel ICS giivenlik yaklasimlari genellikle ag trafigi analizi, anomali tespiti ve imza
tabanli sistemlere dayanmaktadir. Literatiirde makine O6grenmesi tabanli ICS giivenlik
calismalar1 yayginlagsmis olmakla birlikte [9,10,11], fiziksel katman oOzelliklerini kullanan
yaklasimlar smirlidir. Koay ve arkadaglarimin 2023 yilindaki sistematik incelemesi, ICS
gilivenliginde makine 6grenmesi uygulamalarinin otomasyonda karsilastigi zorluklar1 ortaya
koymustur [9]. Umer ve arkadaslari, makine 6grenmesi tabanli ICS saldir1 tespit sistemlerinin
deneysel degerlendirmesinde, ger¢ek diinya senaryolarinda performans diisiisii yasandigini
belirtmistir [10].

5G iletisim sistemlerinde kanal kodlamasi i¢in segilen kutupsal kodlar [6,7], yiiksek giivenilirlik
ve disik gecikme Ozellikleri sayesinde kritik haberlesme senaryolarinda basartyla
kullanilmaktadir. Arikan'in 2008'de yayinladig1 ¢alisma, kutupsal kodlarin kanal kapasitesine
ulasabilen ilk acik yapili kod ailesi oldugunu matematiksel olarak kanitlamistir [4]. Kanal
polarizasyonu prensibi, simetrik ikili-girigli hafizasiz kanallar igin kapasite-ulasan kod dizileri
olusturmay1 saglamaktadir [5]. Bu ¢aligmanin temel katkisi, kutupsal kodlama metriklerinin
(BER, SNR) ICS giivenliginde ayirt edici 6zellikler olarak kullanilmas1 ve makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile entegrasyonudur.

2. ONERILEN YONTEM

2.1. Kutupsal Kodlama Simulatoru

ICS ag trafigi i¢in n=16, k=8 parametreli kutupsal kodlayic1 gelistirilmistir. Kodlayici,
Arikan'm kanal polarizasyonu yontemine dayanmakta ve bilgi bitlerini kanal giivenilirlik
sirasina gore yerlestirmektedir [4]. Her veri paketi i¢in rastgele bilgi bitleri tretilip, yinelemeli
XOR tabanli kodlama ile doniistiiriilmektedir. Ardindan, gercek¢ci AWGN (Additive White
Gaussian Noise) kanal giiriiltiisii parametrik SNR degerlerine gore eklenmektedir. BER
hesaplamasi, kodlanmis ve giiriiltiilii sinyallerin karsilagtirilmasiyla threshold=0.3 degeri
kullanilarak yapilmaktadir.

2.2. Ozellik Cikarmm
Sistem, ii¢ farkli kategoriden toplam 27 &ézellik ¢ikarmaktadir. ilk kategori, sensor verilerini

icermekte olup sicaklik, basing ve akis hizi Ol¢iimleri ile birlikte sensor anomali tespiti
sonuglarmi kapsamaktadir. Ikinci kategori ag trafigi 6zellikleridir ve paket boyutu, paket orant,
baglant1 sayisi, TCP bayraklar1 (SYN, FIN, RST), yanit siiresi, jitter ve baglant1 siiresi gibi
metrikleri icermektedir. Uclincli Kkategori ise kutupsal kodlama tabanli 6zelliklerden
olusmaktadir: BER, SNR, sinyal giicii, sinyal varyansi ve sinyal tepe degeri. Ek olarak, protokol
anomali skoru, Modbus fonksiyon kodlari, giivenlik olaylar1 (basarisiz kimlik dogrulama,
yetkisiz erigim, port tarama) ve payload entropy degerleri de kullanilmaktadir.

2.3. Veri Seti Olusturma
Gergekgi bir test ortami i¢in 8000 sentetik ICS veri 6rnegi olusturulmustur. Dataset, bes farkl

simif i¢ermektedir: normal trafik (%70,1), reconnaissance (%10,8), DoS (%8,0), man-in-the-
middle (%6,0) ve injection (%5,2). Veri setinin zorlugunu artirmak i¢in siniflar arasi yiiksek
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Ozellik Ortiismesi (overlap) saglanmis, sensor ve ag verilerine gercekei giirtiltii eklenmis ve
gercek diinya senaryolarini yansitmak tizere %3 oraninda etiket hatasi dahil edilmistir. Bu
yaklasim, modellerin asir1 6grenmesini engelleyip genelleme yetenegini test etmektedir.

2.4. Makine Ogrenmesi Modelleri
Ug farkli makine 6grenmesi algoritmasi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Literatiirdeki

ICS saldir tespit calismalari, ensemble yontemlerin derin 6grenme modellerine gore daha
dengeli performans gosterdigini ortaya koymustur [12,13]. Random Forest modeli, 100 karar
agaci, maksimum 12 derinlik ve asir1 6§renmeyi engellemek i¢in minimum 15 6rnek bolme
parametreleri ile yapilandirilmistir. Gradient Boosting modeli, 100 iterasyon, maksimum 6
derinlik ve 0.1 6grenme orani ile optimize edilmistir. Neural Network modeli ise (64, 32) gizli
katman yapisi, L2 regularizasyon (alpha=0.01) ve erken durdurma mekanizmasi ile egitilmistir.
Veri seti %70 egitim ve %30 test olarak stratified sampling ile ayrilmis, tim O6zellikler
StandardScaler ile normalize edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Kutupsal Kodlama Metrikleri

Deneysel caligsmalar, kutupsal kodlama metriklerinin normal ve saldir1 trafigi arasinda anlamli
farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Gorsel 1'de sunulan BER dagilimlarina gore, normal
trafigin ortalama BER degeri 0.000488 iken, saldir1 trafiginde bu deger 0.001130'a yiikselmekte
ve 2,3 kat fark olugmaktadir. Benzer Gorselde SNR degerleri incelendiginde, normal trafigin
18.96 dB ortalama SNR'sine karsilik saldirt trafigi 18.31 dB ile 0.65 dB daha diisiik sinyal
kalitesi gostermektedir. Bu bulgular, saldir1 paketlerinin sinyal biitlinliigiinii bozdugunu ve
kutupsal kodlama metriklerinin bu bozulmay1 tespit edebildigini kanitlamaktadir.

BER Dagilimi Sinyal-Guariltd Oram
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Gorsel 1. BER ve SNR dagilimlar

3.2. Ozellik Onemi Analizi
Random Forest modelinin 6zellik 6énem skorlar1 analiz edildiginde, en etkili li¢ 6zelligin

protokol anomali skoru, RST paket sayis1 ve port tarama tespiti oldugu gortilmiistiir. Gorsel
2'de sunulan 6zellik 6nem grafigi, kutupsal kodlama metriklerinden BER'in de ilk 10 6zellik
arasinda yer aldigim gostermektedir. Bu sonug, fiziksel katman o6zelliklerinin st katman
ozellikleriyle birlikte kullanildiginda ayirt edici giiciiniin arttigin1 ortaya koymaktadir. Yetkisiz
erisim girisimleri, baglant1 sayis1 ve Modbus istisna durumlari da énemli 6zellikler olarak
belirlenmistir.
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En Onemli 10 Ozellik
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Gorsel 2. Random Forest modelinin en 6nemli 10 6zelligi

3.3. Model Performans Karsilastirmasi
Cizelge 1'de iic modelin detayli performans metrikleri sunulmaktadir. Gradient Boosting

algoritmast %94,42 dogruluk orani ile en yiiksek performansi gostermis, bunu %94,38 ile
Random Forest ve %94,29 ile Neural Network takip etmistir. F1-skor degerleri incelendiginde,
modellerin dengeli bir performans sergiledigi gériilmektedir (0.904-0.907). Gorsel 3'te verilen
karmagiklik matrisleri, tiim modellerin normal trafigi yiliksek dogrulukla tespit edebildigini
(>97%), ancak saldir1 tespitinde yaklasik %13 oraninda hatali negatif (false negative) lirettigini
gostermektedir. Bu durum, 6zellikle reconnaissance tipi saldirilarin normal trafige ¢cok benzer
ozellikler gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1. MODEL PERFORMANS KARSILASTIRMASI
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
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Gorsel 3. U¢ modelin (Random Forest, Gradient Boosting, Neural Network) karmasikhk
matrisleri

3.4 ROC Analizi
Gorsel 4'te sunulan ROC egrileri, tim modellerin yiiksek smiflandirma performansi

sergiledigini gostermektedir. Random Forest modeli 0.955 AUC degeri ile en yiiksek egri
altinda kalan alana sahiptir, diger iki model ise 0.951 AUC degeri ile ¢cok yakin performans
gostermistir. Tim modellerin ROC egrileri sol iist kdseye yakin seyretmekte olup, bu durum
diisiik yanlis pozitif oraninda yiiksek dogru pozitif orani elde edildigini gostermektedir. 0.500
AUC degerindeki rastgele siniflandiriciya gore yaklasik %90 oraninda iyilestirme saglanmistir.
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Gorsel 4. U¢ modelin ROC egrilerini ve AUC degerleri
4. TARTISMA
Elde edilen sonuclar, kutupsal kodlama metriklerinin ICS giivenliginde ayirt edici bir rol

oynadigin1 gdéstermektedir. Normal trafik ile saldir1 trafigi arasinda BER degerlerinde 2.3 kat
fark gozlemlenmesi, fiziksel katman analizinin 6nemini vurgulamaktadir. Literatlirdeki benzer
ICS giivenlik calismalarinda genellikle %90-96 arasi1 dogruluk oranlar1 elde edilmektedir
[12,13], bu calismada ulasilan %94,42 dogruluk orani rekabetgi bir performans seviyesindedir.
Modellerin recall degerlerinin %86-87 araliginda olmasi, sistemin saldirilarin  biiyiik
cogunlugunu tespit edebildigini ancak baz1 gizli saldirilarin (6zellikle reconnaissance)
atlanabildigini gostermektedir. Bu durum, reconnaissance saldirilarinin normal trafige
maksimum benzerlik gostermesi stratejisinden kaynaklanmaktadir ve ger¢ek diinya
uygulamalarinda beklenen bir senaryodur. Precision degerlerinin %94 iizerinde olmast ise false
positive oraninin diisiik oldugunu, yani sistemin normal trafigi yanlis Gorselde saldir1 olarak
isaretleme egiliminin az oldugunu ortaya koymaktadir.

Gradient Boosting'in en yiiksek performansi gostermesi, bu algoritmanin 6zellik
kombinasyonlarint ve karmasik etkilesimleri modellemede iistiin oldugunu gostermektedir.
Thapa ve arkadaslarinin 2020'deki karsilastirmali ¢galismasi, ensemble yontemlerin saldir1 tespit
sistemlerinde daha dengeli performans gosterdigini ortaya koymustur [13]. Neural Network'iin
benzer performans gostermesi, daha biiylik veri setleri ile egitildiginde potansiyelinin
artabilecegini diisiindiirmektedir.

5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR
Bu calismada, 5G haberlesme sistemlerinde kullanilan kutupsal kodlama tekniginin ICS

giivenliginde yeni bir yaklasim olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir. Onerilen sistem, BER ve
SNR gibi fiziksel katman metriklerini sensor verileri ve ag trafigi 6zellikleriyle birlestirerek
%94,42 dogruluk oraninda saldir1 tespiti gerceklestirmistir. Deneysel sonuglar, kutupsal
kodlama metriklerinin normal ve saldir1 trafigi arasinda anlamli farkliliklar gosterdigini ortaya
koymustur.

Gelecek ¢alismalarda, gergek SCADA sistemlerinden toplanan verilerle sistemin test edilmesi
planlanmaktadir. LSTM ve GRU gibi derin 6grenme yontemleri ile zaman serisi analizi
yapilarak, saldirilarin zamansal davranis paternlerinin 6grenilmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
edge computing mimarileri icin sistem optimizasyonu yapilarak gercek zamanli tespit
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performansinin artirilmasi amaglanmaktadir. Cok siifli siniflandirma yaklasimi ile her saldiri
tipinin ayr1 ayr1 tespit edilmesi ve adversarial saldirilara karst dayamiklilik testleri de
planlanmaktadir.
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OZET

Yalin iiretim uygulamalarinda iyilestirme calismalari ¢ogunlukla belirli araglar ve hazir
metodolojik cerceveler lizerinden ele alinmakta, saha kosullarinda iyilestirme kararlarinin nasil
verildigi ise ¢ogu zaman ortiik kalmaktadir. Ozellikle CNC tornalama hatlar1 gibi yiiksek
degiskenlik ve karmasiklik iceren liretim sistemlerinde, karar siireclerinin yalnizca tekil
performans gostergelerine veya toplam kayip biiyiikliikklerine dayandirilmasi, iyilestirme
calismalarinin  etkinligini sinirlayabilmektedir. Bu c¢alismada, yalin iiretimde arag
kullanimindan ziyade iyilestirme oncesi karar verme siirecini merkeze alan ve dogrudan saha
uygulamalarindan tiiretilmis Saha Tabanli Yalin Karar Modeli (ST-YKM) 6nerilmistir.
Onerilen model, iiretim ve kayip verileri ile operatdr ve bakim personelinin saha deneyimlerini
birlikte degerlendirerek, iyilestirme oOnceliklerini ¢ok kriterli ve davranis temelli bir yap1
icerisinde belirlemektedir. Model, normalize edilmis bir onceliklendirme skoru araciligiyla
kayiplar1 siralamakta; frekans ve olay basina siireye dayali esik kurallariyla kayip davranislarini
simiflandirarak uygun miidahale tiirlerinin ayristirilmasina imkan tanimaktadir. Bu yap1
sayesinde, klasik Pareto analizlerinde geri planda kalan ancak sistem kararliligini1 bozan sik
tekrar eden kisa siireli kayiplar daha goriiniir hile gelmektedir.

ST-YKM ciktilari, yalnizca bir siralama tiretmekle sinirli kalmayarak, kaynak kisitlart altinda
uygulanabilir bir iyilestirme portfoyli olusturmak amaciyla 0-1 Tamsayili Dogrusal
Programlama (MILP) modeli i¢ine gdmiilmistiir. Model, bir CNC tornalama hattinda
uygulanmis ve uygulama Oncesi—sonrasi karsilastirmalarla degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, Onerilen yaklasimin klasik Onceliklendirme yontemlerine kiyasla iyilestirme
kararlarin1 daha odakli, dengeli ve uygulanabilir héle getirdigini gostermektedir. Calisma, yalin
uretim literattrtine yeni bir ara¢ 6nermekten ziyade, sahada sezgisel olarak verilen iyilestirme
kararlarinin nasil sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar c¢ergevesine
dontistiiriilebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yalin tiretim, karar verme, sezgisel karar, 6nceliklendirme, kaynak kisitli
secim, CNC tornalama, saha tabanli model, MILP
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1. GIRIS

Yalin iiretim felsefesi, iiretim siireclerinde deger yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi
ve isletme performansinin sirdiiriilebilir bigimde artirilmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu
yaklasim, baslangigta Toyota Uretim Sistemi’nin bir pargasi olarak ortaya ¢ikmis; zaman
icerisinde liretim ve hizmet sistemlerinde yaygin bir basar1 paradigmasi héline gelmistir. Yalin
Uretim uygulamalarinin ¢ogu, 5S, SMED, Kaizen ve deger akis haritalama gibi araglar etrafinda
sekillenirken, iyilestirme kararlarinin nasil ve neden alindigi ¢ogu zaman agik bigimde
tanimlanmamaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek degiskenlige ve karmasikliga sahip retim
sistemlerinde, siire¢ diizeyindeki karar dinamiklerinin anlasilmasini zorlagtirmaktadir.

Uretim hatlarinda kayiplarm tanimlanmasi ve onceliklendirilmesi, yalin doniisiim siirecinin
kritik bir bilesenidir. Geleneksel yaklagimlardan en yaygin olan1 Pareto analizidir; bu yontem,
kayiplarin toplam etkiye gore siralanmasini saglar ve “kritik azinlik™ ilkesine dayanir (Juran &
Godfrey, 1999). Pareto analizi hizli bir odak saglayabilse de sik tekrar eden kisa siireli kayiplar
gibi liretim akigini ve sistem kararliligini derinden etkileyen ancak toplam siireye gore daha az
goriinlir olan kayiplart kontrol etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, yalin
uygulamalarda yalnizca tek bir performans gostergesine dayali Onceliklendirme, kayip
davraniglarinin biitiinciil olarak anlasilmasini ve sahada etkin miidahalelerin belirlenmesini
sinirlandirmaktadir (Nakajima, 1988; Muchiri vd., 2011).

Bu smirliligt agsmak amaciyla literatiirde performans gostergeleri ve ¢ok kriterli
onceliklendirme yaklagimlari 6ne ¢ikmaktadir. OEE, MTTR ve MTBF gibi bakim performans
gostergeleri liretim sistemlerinin performansini ¢ok boyutlu olarak degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Ancak bu gostergeler cogunlukla tanimlayici nitelikte kalmakta ve dogrudan
uygulanabilir 1yilestirme kararlarina doniisebilecek bir karar yapisi iiretmemektedir. Benzer
sekilde, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), TOPSIS gibi cok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri birden fazla kriterin birlikte degerlendirilmesine imkan tanisa da statik uzman
yargilarima bagimhilik ve yalnizca siralama {iretmekle sinirli kalma gibi sorunlar
barindirmaktadir (Saaty, 1980; Ishizaka & Labib, 2011). Bu durum, dinamik {iretim
ortamlarinda elde edilen Onceliklendirme sonuglarimin sahaya dogrudan aktarilmasini
giiclestirmektedir.

Gergek Uretim ortamlarinda alinan kararlarin 6nemli bir boliimii, saha deneyimine dayali
sezgisel degerlendirmelerle sekillenmektedir. Simon’un sinirli rasyonellik yaklasimi, karar
vericilerin tiim alternatifleri ve sonuglar eksiksiz bigimde degerlendiremedigini; bunun yerine
mevcut bilgi ve kisitlar altinda tatmin edici ¢oztimlerle ilerledigini ifade etmektedir (Simon,
1955). Uretim ve bakim sahasinda bu sezgisel kararlar gogunlukla ortiik bilgiye (tacit
knowledge) dayalidir ve yazili prosediirlere kolayca aktarilamaz (Nonaka & Takeuchi, 1995).
Literatirde sezgisel karar verme olgusu kabul edilmekle birlikte, bu karar streclerinin
sistematik ve tekrarlanabilir bigimde nasil modellenebilecegi agik bicimde tanimlanmamustir.
Bu baglamda, sahada fiilen isleyen karar siireclerini dikkate alan, kayiplarin davranissal
ozelliklerini ¢cok boyutlu olarak degerlendiren ve sezgisel kararlar1 uygulanabilir bir karar
yapisina doniistiiren biitiinlesik bir yalin karar modeli literatiirde sinirli diizeydedir. Mevcut
yaklasimlar ¢ogunlukla “hangi kaybin daha 6nemli oldugu” sorusuna yanit verirken, “hangi
tyilestirmelerin gercekten yapilacagr” sorusunu kaynak kisitlart altinda ele alan bir mekanizma
sunmamaktadir.
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Bu ¢alisma, yalin liretimde iyilestirme kararin1 yalnizca araglar veya performans gostergeleri
tizerinden degil, dogrudan karar verme siirecinin kendisi iizerinden ele alan bir yaklasim
onermektedir. Gelistirilen Saha Tabanli Yalin Karar Modeli (ST-YKM), {iretim kayiplarini
toplam etki, tekrar siklig1 ve olay basina siire gibi nicel gostergelerin yani sira saha deneyimini
yansitan davranigsal Ozelliklerle birlikte degerlendirmektedir. Model, normalize edilmis
onceliklendirme skorlariyla kayiplari siralamakta; ancak bu siralamay1, kaynak kisitlari altinda
uygulanabilir bir iyilestirme portfoyiine doniistiirmek amaciyla bir secim mekanizmasiyla
tamamlamaktadir. Bu kapsamda ST-YKM c¢iktilari, 0—1 Tamsayili Dogrusal Programlama
(MILP) modeli igine goOmiilerek, oOnceliklendirme ile se¢im siirecleri acgik bicimde
ayristiritlmaktadir.

Modelin bir CNC tornalama hattinda uygulanmasi, 6nerilen yaklagimin 6zellikle sik tekrar eden
kisa siireli kayiplarin goriinlir hale getirilmesinde ve iyilestirme kararlarinin daha odakli,
dengeli ve uygulanabilir bicimde alinmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle
calisma, yalin dretim literatirine yeni bir ara¢c eklemekten ziyade, sahada sezgisel olarak
verilen 1iyilestirme kararlarinin nasil sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar
cergevesine doniistiiriilebilecegini ortaya koymaktadir.

2. LITERATUR INCELEMESI
2.1. Yalin Uretimde Onceliklendirme Yaklasimlar

Yalin tiretimde iyilestirme faaliyetlerinin temel sorunu, smirli zaman ve kaynaklarla hangi
kayiplara 6nce miidahale edileceginin belirlenmesidir. Sahada bu amagla en yaygin kullanilan
yaklagimlarin basinda Pareto analizi gelmektedir. Pareto, kayiplarin toplam etki igindeki
paylarini goriiniir kilarak “kritik azinliga odaklanma” saglar ve bu yoniiyle yalin uygulamalarda
hizli karar almay1 destekler (Juran & Godfrey, 1999).

Bununla birlikte Pareto analizi, cogu uygulamada tek bir etki 6l¢iitli (6r. toplam durus siiresi,
hurda miktar1, maliyet) {izerinden calistig1 i¢in, karar vericinin sahada dikkate aldig1 pek ¢ok
boyutu disarida birakabilmektedir. Ozellikle CNC tornalama hatlar1 gibi yiiksek degiskenlik
barindiran ortamlarda, sik tekrar eden ancak kisa siireli kayiplar toplam siireye gore geri planda
kalabilir; bu da sistem kararlilig1 ve giinlilk yonetim agisindan 6nemli kayiplarin gézden
ka¢masina yol acgabilir. Benzer bi¢imde bakim odakli yalin yaklagimlarda OEE gibi bilesik
performans gostergeleri yaygin olsa da bu gostergelerin ¢ogu tanimlayici nitelikte kalmakta ve
dogrudan “hangi kayiba, hangi miidahale ile” sorusunu sistematik bi¢imde yanitlamamaktadir
(Nakajima, 1988; Muchiri vd., 2011).

Son yillarda yalin yaklasimin dijitallesme ile daha veri-temelli hale geldigi, dijital deger akisi
ve Endiistri 4.0 uygulamalarinin siireg iyilestirme kararlarini besledigi goriilmektedir (Arey vd.,
2021). Ancak veri zenginligi artmasina ragmen, saha kararlarinin ¢cogu durumda hala “uzman
deneyimi + hizli yorum” iizerinden sekillenmesi, dnceliklendirme sonuglarinin kurumsal olarak
izlenebilir/tekrarlanabilir bir karar mantigina doniistiiriilmesini kritik hale getirmektedir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Optimizasyonun Rol
Yalin iiretim ve bakim yonetimi literatiiriinde 6nceliklendirme problemleri i¢cin Cok Kriterli

Karar Verme (CKKYV) yontemleri 6nemli bir alternatif sunmaktadir. AHP, TOPSIS, ELECTRE
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gibi yontemler, birden fazla kriterin birlikte ele alinmasini ve uzman yargilarinin sistematik bir
yap1 i¢inde toplanmasini miimkiin kilar (Saaty, 1980; Triantaphyllou, 2000). AHP’nin iiretim
ve bakim baglaminda genis uygulama alani bulmasinin nedeni, kriter agirliklandirma ve
alternatif siralama adimlarini anlagilir bir mantikla sunmasidir. Buna karsin AHP tabanlh
yaklagimlarda temel sorunlardan biri, uzman degerlendirmelerinin tutarlilig1 ve karar baglami
degistiginde model ¢iktilarinin hizli bi¢imde gegerliligini yitirebilmesidir (Ishizaka & Labib,
2011). Bu nedenle son donem caligsmalarda uzman yargilariin tutarliligini artirmaya doniik
ara¢ destekli yaklagimlar onerilmektedir (Frish vd., 2025).

CKKYV yontemlerinin 6nemli bir kismi siralama tretmekle sinirli kalir: “en onemli kayip
hangisi?” sorusuna cevap verir, ancak kaynak kisitlar1 altinda “hangilerini gercekten
segmeliyim?” sorusuna dogrudan bir se¢im mekanizmasi sunmaz. Bu boslugu kapatmak i¢in
literatlirde, dnceliklendirme ¢iktilarinin matematiksel optimizasyon (0r. dogrusal programlama,
cizelgeleme, atama) ile birlestirildigi yaklasimlar goriilmektedir. Yalin disiince ile
optimizasyonun biitiinlestirilmesine dair Ornek ¢alismalar, iyilestirme kararlarinin
uygulanabilir planlara doniismesinde optimizasyonun roliinii gostermektedir (Agnetis vd.,
2019). Benzer sekilde esnek iiretim sistemlerinde darbogaz azaltma ve cizelgeleme
problemlerinin optimizasyon temelli ele alinmasi, karar destek mekanizmalarinin {iretim
performansina etkisini vurgular (Ju vd., 2024).

Ote yandan, karar destek sistemlerinde yalnizca algoritmik ¢iktilarin yeterli olmadig1; insan
uzmanlhigiyla makine temelli ¢ikarimlarin birlikte kullanildigi hibrit yaklagimlarin 6nem
kazandig1 goriilmektedir (Alla, 2025; Sdenz-Royo & Chiclana, 2025). Bu egilim, yalin tiretimde
karar verme sireclerinin hem veri hem de saha bilgisi Uzerinden birlikte modellenmesi
gerekliligini giliglendirmektedir.

2.3. Sezgisel Karar Verme, Simirh Rasyonellik ve Ortiik Bilginin Modellemesi

Karar verme literatiiriinde, ger¢ek diinya kararlarinin ¢ogu zaman tam rasyonel varsayimlar
altinda islemedigi; aksine bilgi eksikligi, zaman baskis1 ve karmagsiklik nedeniyle karar
vericilerin “tatmin edici” ¢ozlimlerle ilerledigi vurgulanmaktadir. Simon’un sinirlt rasyonellik
yaklasimi, tiretim gibi dinamik ortamlarda kararlarin neden ¢ogu zaman sezgisel ve baglama
duyarl bicimde verildigini agiklamak i¢in gii¢lii bir teorik ¢erceve sunar (Simon, 1955).
Uretim ve bakim sahasinda “sezgi”, cogunlukla operatdr ve bakim personelinin yillara dayanan
deneyimiyle olusan ortiik bilgiye dayanir. Ortiik bilgi, prosediirlere kolayca yazilamayan; ancak
sahada tekrar eden olaylar karsisinda “neye bakilir, neyin sinyali neyi gosterir” gibi pratik
c¢ikarimlari tagiyan bilgidir (Nonaka & Takeuchi, 1995). Bu nedenle, yalin tiretimde iyilestirme
kararlar1 ¢cogu zaman araglarin (5S, Kaizen, SMED vb.) kendisinden ziyade, bu araglarin ne
zaman ve hangi probleme uygulanacagina dair sezgisel se¢gimlerle sekillenir.

Literatiirde ortiik bilginin modellenmesine yonelik calismalar, uzman bilgisinin simiilasyon ve
karar destek yapilari i¢inde temsil edilebilecegini gostermektedir (do Rosario vd., 2014). Ayrica
baz1 giincel yaklasimlar, makine 6grenmesi gibi veri temelli yontemlerle uzman yargisini
birlestirerek daha giivenilir karar mekanizmalar1 gelistirmeyi amaglamaktadir (Chen vd., 2025).
Bu c¢aligmalarin ortak mesaji sudur: Saha ger¢ekliginde karar kalitesi, yalnizca veri veya
yalnizca uzman goriisii ile degil, ikisinin birlikte ve tutarli bigimde temsil edilmesiyle
artmaktadir.
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2.4. Literatiir Boslugu ve Bu Calismanin Konumlanmasi

Yukaridaki literatiir degerlendirildiginde, yalin iiretimde Onceliklendirme yaklagimlarinin
onemli bir boliminiin ara¢ veya yontem odakli oldugu goriilmektedir. Pareto ve tekil
performans gostergeleri hizli bir odaklanma saglasa da kayiplarin davranigsal 6zelliklerini
(tekrar siklig1, olay basina siire, miidahale bi¢imi) ve sahada karar vericinin fiilen kullandig:
sezgisel kurallar yeterince temsil edememektedir. CKKV yontemleri ¢ok boyutlulugu artirsa
da uygulamada ¢ogu zaman statik uzman yargilarina bagimlidir ve sonuglar ¢cogunlukla bir
siralama olarak kalmaktadir (Ishizaka & Labib, 2011). Optimizasyonla biitlinlestirme
girisimleri bulunmakla birlikte, yalin baglaminda kararin “sahada nasil verildigini” dogrudan
arastirma nesnesi yapan ve bunu izlenebilir bir karar yapisina doniistiiren ¢aligmalar sinirlidir
(Agnetis vd., 2019).

Bu baglamda literatiirde su {i¢ 6zelligi ayn1 anda tastyan biitlinlesik bir yaklasim boslugu 6ne
¢ikmaktadir:

1. Sezgisel/ortiik saha bilgisini kontrolli bigimde modele dahil eden (Simon, 1955;
Nonaka & Takeuchi, 1995),

2. Kayiplar1 yalnizca toplam etkiyle degil, ayn1 zamanda kayip davranisi iizerinden
(frekans ve olay basina siire gibi) siniflandirarak uygun miidahale tiirinii
sistematiklestiren,

3. Onceliklendirme ¢iktisini kaynak kisitlari altinda uygulanabilir bir karar setine
doniistiirebilecek bir karar mantigina baglayan (Agnetis vd., 2019; Alla, 2025).

Bu calisma, s6z konusu bosluga odaklanarak, yalin iiretimde iyilestirme Oncesi karar verme

stirecini (0zellikle CNC tornalama hatt1 gibi degiskenligin yiiksek oldugu sistemlerde)
dogrudan ele almakta; saha verileri ve saha uzmanligini birlestiren, izlenebilir ve tekrarlanabilir
bir karar ¢ercevesi dnermektedir.

3. YONTEM: SAHA TABANLI YALIN KARAR MODELI (ST-YKM)

Bu ¢alismada yalin tiretimde iyilestirme kararlarinin sistematik ve tekrarlanabilir bir yapiya
kavusturulmasi amaciyla Saha Tabanli Yalin Karar Modeli (ST-YKM) gelistirilmistir. Model,
tiretim sistemlerinde gézlemlenen kayiplari yalnizca toplam etki iizerinden degil; frekans, siire,
davranis ve uygulanabilirlik boyutlarimi birlikte ele alan biitiinlesik bir karar yapisina
dayanmaktadir. ST-YKM, cok kriterli onceliklendirme ile davranigsal smiflandirmayi
birlestirmekte ve elde edilen sonuglar1 0—1 Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) tabanli
bir se¢cim modeline dontistiirmektedir.

3.1. Problemin Tanimi ve Veri Seti
3.1.1. Hat Tanim

Calisma, anonimlestirilmis bir CNC tornalama hattinda yiiriitiilmiistiir. Hat; ¢oklu CNC
tezgahlarindan olugsmakta, vardiyali liretim diizeninde ¢alismakta ve birden fazla iiriin ailesini
islemektedir. Analizde, hat biitiinliigiinii bozmayacak sekilde iiriin ve tezgah isimleri
kodlanmustir.

3.1.2. Veri Kaynaklari

Modelde kullanilan veriler asagidaki kaynaklardan elde edilmistir:
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e Ariza ve durus kayit sistemi,
o ERP/MES kayaitlari,
e Bakim ve operator formlari.

3.1.3. Veri Kapsam

Analiz, alt1 aylik bir donem i¢in toplanan 76 farkli kayip/ariza kaydini1 kapsamaktadir. Kayiplar,
tekrar eden davraniglarina gore gruplanarak model girdisi haline getirilmistir.

3.1.4. Veri Temizleme ve Varsayimlar

Eksik veya tutarsiz kayitlar birlestirme ve filtreleme adimlartyla diizeltilmistir. Ayni kok
nedene sahip, ancak farkli isimlerle kaydedilmis kayiplar tek bir kayip tiirii altinda toplanmustir.
Analiz doneminde hat konfigiirasyonunun sabit oldugu varsayilmistir.

3.2. Modelde Kullanilan Gostergeler

ST-YKM, sahadaki karar pratiklerini temsil eden nicel ve nitel gdstergeler iizerine kurulmustur.

Kullanilan gostergeler Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Modelde Kullamilan Gostergeler

Gosterge Aciklama

F; kayip tiiriiniin tekrar siklig1

D; kayip tiiriine ait toplam durus siiresi (dk)
d; Olay basina ortalama durus siiresi

B; Sistem etkisi katsayisi

C; Miidahale edilebilirlik katsayis1

Olay basina ortalama durus siiresi, ilgili kay1p tiirline ait toplam durus siiresinin tekrar sayisina

boliinmesiyle hesaplanmakta olup, asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

- Dl
di:F
L

Bu ifade, her bir kayip tiirliniin sistem iizerindeki ortalama zaman etkisini ortaya koyarak,

onceliklendirme ve iyilestirme caligmalarinda temel bir gdsterge olarak kullanilmaktadir.

3.3. Normalizasyon islemleri

Modelde kullanilan frekans ve silireye bagli gostergelerin karsilastirilabilir bir 6lcege
indirgenebilmesi amaciyla min—maks normalizasyonu yontemi uygulanmistir. Bu ydntemle
tiim degiskenler [0,1] araligina doniistiriilmiistiir.

3.3.1. Frekans Normalizasyonu

Her bir kayip tiirline ait tekrar siklig1 F;, tiim kayip tiirleri arasindaki minimum ve maksimum
degerler esas alimarak normalize edilmistir. Frekans normalizasyonu asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir:

36



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS
January 2 - 4, 2026 — Antalya
ISBN NR: 978-625-5694-71-3

~  Fy—min(F)
"™ max (F) — min (F)

Bu ifade, ilgili kay1p tiiriiniin goreli tekrar sikligin1 boyutsuz bir 6l¢ekte temsil etmektedir.
3.3.2. Ortalama Siire Normalizasyonu

Olay basina ortalama durus siiresi d;, benzer sekilde min—-maks yéntemi kullanilarak normalize
edilmistir. Ortalama siire normalizasyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

_d;—min (d)
*" max (d) — min (d)

R

Bu gosterge, farklt kayip tiirlerinin olay basina sistem iizerindeki zaman etkilerinin
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

3.3.3. Toplam Sire Normalizasyonu
Toplam durus siiresi D; icin uygulanan normalizasyon islemi asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir:
~ D; — min (D)
"7 max (D) —min (D)

Bu yaklasim, kayip tiirlerinin toplam zaman kaybi agisindan goreli Onemini ortaya
koymaktadir.Normalize edilmis tiim degiskenler [0,1] araliginda tanimlanmakta olup, farkli
biiylikliik ve birimlere sahip gostergelerin tek bir degerlendirme ¢ergevesinde ele alinmasini
miimkiin kilmaktadir.

3.4. Davramssal Oncelik Skoru (ST-Skor)

Her bir kayip tiirli i¢in ¢ok kriterli bir davranigsal 6ncelik skoru hesaplanmaistir:
Pi = Wpﬁi + dei + WDﬁi

Burada:
o P;: Kayip tiirti iigin ST-YKM o0Oncelik skoru,
e Wp, Wy, wp: Agirlik katsayilari,
e wrpt+twg+wp =1
Bu skor bir performans ol¢iitii degil, iyilestirme kararini destekleyen goreli bir karar degeridir.

3.5. Kayip Davramis1 Matrisi

Kayiplar, tekrar siklig1 (F;) ve olay basina ortalama siire (d;) eksenlerinde degerlendirilerek
davranigsal olarak siniflandirilmistir.
Tanimlanan esik degerler:
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e F*: Frekans esigi,
e D*: Ortalama siire esigi.
Bu esiklere gore kayiplar dort gruba ayrilmigtir:

e Sik—Kisa
e Sik—Uzun
e Seyrek —Kisa
e Seyrek —Uzun
Bu siniflandirma skor iiretmez, miidahale stratejisinin tiiriinii belirler.

3.6. Neden MILP?

Onceliklendirme, “hangi kaybin daha énemli oldugunu” gésterirken; kaynak kisitlari altinda
hangi iyilestirmelerin gercekten yapilacagini belirleyemez. Bu nedenle ST-YKM tarafindan
iretilen oncelik skorlari, bir 0—1 MILP se¢im modeline géomiilmiistiir. Bu ¢alismanin yenilik
degeri, yeni bir yontem veya arag¢ dnermekten ziyade, sahada cogunlukla sezgisel olarak verilen
kararlarin davranis temelli gostergeler araciligiyla nicellestirilmesi ve bu gostergelerin bir
MILP c¢ercevesinde sistematik, tekrarlanabilir ve optimize edilebilir bir karar mekanizmasina
doniistiirilmesinde yatmaktadir.

e Onceliklendirme (siralama iiretir) — P1>P2>P3>...
e Secim (karar iiretir) — xi€ {0,1}

Onceliklendirme, iyilestirme adaylarmin goreli énemini siralarken; segim, bu siralamay:
kaynak ve uygulanabilirlik kisitlar1 altinda hangi aksiyonlarin gergekten hayata gecirilecegine
doniistiiren baglayici karar siirecidir (Siralama # Segim).

—ST-YKM Akis Diyagram

Saha Tabanli Yalin Karar Modeli’nin (ST-YKM) adim adim isleyisi sunulmaktadir. Akis
diyagrami, saha verilerinden baslayarak karar ¢iktisina ulasan siireci biitiinciil bicimde Gorsel
1’de gdstermistir.
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Saha Verilerinin Toplanmasi

* Ariza Tirleri
» Tektar Sikligi (F;)
« Toplam Durus Siiresi (D;)

Turetilmis Gostergelerin Hesaplanmas:

- Olay Basina Ortalama Siire (d; = 22/ F,)

L

Davrams Esiklerinin Belirlenmesi

« Frekans Esigi (F~)
« Ortalama Siire Esigi (d°)

Davranis Matrisi ile Siniflandirma

« Sik — Kisa

e Sik — Uzun

« Seyrek — Kisa
 Seyrek — Uzun

ST-YKM Oncelik Skoru (P,)

Kaynak Parametrelerinin Tammlanmasi
= Efor (Labor)
= Uygulanabiliriik
= Quick-Win / Hard Etiketieri

MILP Modeline Girdi
Optimum lyilestirme Portfoya Secimi

=

Gorsel 1. ST-YKM Akis Diyagrami

3.7. MILP Tabanh iyilestirme Secim Modeli

ST-YKM oncelik skorlarinin kaynak kisitlar1 altinda aksiyon se¢imine doniistiiriildiigii 0—1
Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modeli sunulmustur.

Karar Degiskeni:

v = {1, eger kayip i icin iyilestirme secilirse
t 7o, aksi halde

Amag Fonksiyonu:

maxZ=ZPl-xl-

1€l
Kisitlar:
(1) Biitce Kisiti
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Z costix; < BUDGETyax
i€l
(2) Bakim Adam-Saat Kisiti

Z laborix; < LABORy 4%
i€l
(3) Planh Durus Siiresi Kisiti

Z downtim e;x; < DOWNTIMEy 5
i€l

(4) Uygulanabilirlik Kisit1

x; < avail,Vi € 1

(5) Maksimum Aksiyon Sayis1 Kisiti

Z Xi < Kyax

i€l

(6) En Az Bir Quick-Win Secimi

Z isQuick;x; =1
i€l

(7) Zor Is Yogunlugu Sinir

Z isHar d;x; < 2
i€l
3.8. Modelin Coziimii ve Ciktilari

Model, 0-1 Tamsayili Dogrusal Programlama yapisinda olup ticari ¢oziiciiler (IBM ILOG
CPLEX) ile optimal olarak ¢oziilebilmistir. Model ¢iktis1 asagidakileri igermektedir:

e Segcilen iyilestirme faaliyetleri,

e Bu faaliyetlerin davranigsal 6ncelik skorlari,

e Kaynak kisitlar1 altinda olusturulmus optimum aksiyon portfoyt.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, onerilen Saha Tabanli Yalin Karar Modeli’nin (ST-YKM) CNC tornalama
hattindaki gercek kayip verilerine uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Bulgular ii¢ diizeyde raporlanmistir:

(1) ST-YKM oncelik skorlart ile kayiplarin goreli siralamasi,

(i1) kay1p davranigi matrisi iizerinden davranissal siniflandirma,

(ili) ST-YKM skorlarinin 0-1 Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modeli igine
gomiilmesiyle kaynak kisitlar1 altinda optimum iyilestirme portféyiiniin se¢imi.

4.1. ST-YKM Onceliklendirme Sonuclari

Her bir kay1p tiirti ii¢in tekrar siklig1 (F;), toplam durus siiresi (D;) ve olay basina ortalama siire
(d;) degerleri hesaplanmistir. Farkl1 6lgeklerdeki bu degiskenler min—max normalizasyonu ile
[0’ 1]araligma tasinmus ve agirhikli olarak birlestirilerek ST-YKM &ncelik skoru P;elde
edilmistir. Bu skor bir performans gdstergesi degil, iyilestirme kararin1 destekleyen goreli bir
karar degeri olarak yorumlanmaktadir.

Cizelge 2, CNC tornalama hattinda gozlemlenen baslica kayiplar i¢in ST-YKM hesaplama
¢iktilarinin 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 2. ST-YKM Onceliklendirme Ciktilar1 i1k 10 Kayip Tiirii

Kayip Tiirii F;  D;(dk) d;(dk/olay) | F D; d; P;
Pompa Arizasi 2 19 088 9544 0.17 1.00 1.00 0.83
Rulman Arizasi 6 4 826 804 0.83 0.25 0.08 0.66
Z Ekseni Hatasi 4 3473 868 0.50 0.18 0.09 0.56
Sogutma Sivisi 5 2702 540 0.67 0.14 0.05 0.52
Arizasi

Taret Mekanik 6 1984 331 0.83 0.10 0.03 0.53
Ariza

Yag Kacagi 7 2 899 414 1.00 0.15 0.04 0.55
Takim Sikma 5 2012 402 0.67 0.10 0.04 0.49
Arizasi

Motor Arizasi 3 1425 475 0.33 0.07 0.05 0.43
Eksen Bogluk 2 922 461 0.17 0.05 0.05 0.41
Arizasi

Punta Kilitleme 2 1094 547 0.17 0.06 0.06 0.40
Arizasi

Skor dagilimi incelendiginde, bazi1 kayiplarin toplam durus siiresi acisindan Pareto analizinde
daha alt siralarda goriinmesine ragmen, tekrar siklig1 ve olay basina siire bilesenleri nedeniyle
ST-YKM’de daha iist siralara ¢iktigi goriilmistir. Bu durum, o6zellikle CNC tornalama
hatlarinda sik tekrar eden kisa siireli kayiplarin sistem kararlilig1 iizerindeki etkisini daha
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gorinur hale getirmektedir. Bu farki net bicimde gostermek amaciyla klasik Pareto siralamasi

ile ST-YKM siralamasi birlikte karsilastirilmigtir.

Cizelge 3. Pareto-only ve ST-YKM Siralama Karsilastirmas: (ilk 10)

Sira Pareto (Toplam D;) ST-YKM (Skor P;)

1 Pompa Arizasi Pompa Arizasi

2 Rulman Arizasi Rulman Arizasi

3 Z Ekseni Hatas1 Z Ekseni Hatas1

4 Yag Kacagi Sogutma Sivist Arizasi
5 Sogutma Sivist Arizast Taret Mekanik Ariza

6 Takim Sikma Arizasi Yag Kacagi

7 Taret Mekanik Ariza Takim Sikma Arizasi
8 Motor Arizasi Motor Arizasi

9 Punta Kilitleme Arizasi Eksen Bosluk Arizasi
10 Eksen Bosluk Arizasi Punta Kilitleme Arizasi

Bu karsilastirma, ST-YKM’nin yalnizca “en ¢ok siire kaybettiren” kayiplar1 degil, davranigsal
olarak kritik kayiplar1 da 6n plana ¢ikardigini agik bigimde gostermektedir.

Normalize Deger

1.0 4

0.8 -

o
o)
1

o
F=y
1

0.2 1

0.0 -

0 2 4
Kayip Turleri

B Pareto (normalize D)
L STYKM (Pi)

Gorsel 2. Pareto vs ST-YKM Karsilastirmasi
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Gorsel 2, aymi kayip veri seti iizerinde Pareto ve ST-YKM yaklagimlarinin {irettigi
onceliklendirme sonuclarin1 karsilastirmali olarak sunmaktadir. Grafik, iki yaklasimin ilk
siralarda benzer kayiplari isaret ettigini; ancak orta ve alt siralarda belirgin bigimde ayristigini
gostermektedir. ST-YKM, toplam durus siiresi agisindan gorece kiiglik olan ancak yiiksek
tekrar sikligina sahip kayiplar1 daha iist siralara tasimakta ve boylece davranigsal olarak kritik
kayiplar1 goriiniir hale getirmektedir. Bu sonug, ST-YKM nin Pareto analizini ikame etmekten
ziyade, onu tamamlayan ve derinlestiren bir karar ¢ercevesi sundugunu gostermektedir.

4.2. Kayip Davramsi1 Matrisi Bulgular

Kayiplar, frekans (F;) ve olay basina ortalama siire (d;) eksenlerinde degerlendirilerek davranis
matrisi tizerinde dort smifa ayrilmistir: Sik—Kisa, Sik—Uzun, Seyrek—Kisa ve Seyrek—Uzun.
Esik degerler analiz verisinden tiiretilmis olup F* =3 ve d* =468 dk/olay olarak
belirlenmistir.

Sekil 3, kayiplarin bu davranig matrisi lizerindeki gercek dagilimini gostermektedir.

Analiz sonucunda, kayiplarin 6nemli bir bolimiiniin Sik—Kisa ve Sik—Uzun bdlgelerinde
kiimelendigi goriilmiistiir. Bu kayiplar toplam durus siiresi agisindan Pareto analizinde gorece
geri planda kalabilmekte; ancak operator miidahalesini artirarak mikro duruslar {izerinden
tiretim akisin1 bozmaktadir. Buna karsilik Seyrek—Uzun bolgedeki kayiplar sayica az olmakla
birlikte yuksek tekil etkiye sahiptir.

Bu bulgu, davranis matrisinin yalnizca siniflandirici bir arag degil, iyilestirme tiiriinii belirleyen
operasyonel bir karar bileseni oldugunu gostermektedir. Davranig smifina gore Onerilen
miidahale mantig1 Cizelge 4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4. Davrams Sinifi — Miidahale Tipi Eslemesi

Davrams Sinifi Tipik Etki Onerilen Mudahale Tipi

Sik—Kisa Akis kararliligi, mikro duruslar Standart is, 5S, hizli1 kok neden, operator egitimi
Sik—Uzun Biiyiik durus + tekrar TPM, planli bakim, kok neden eliminasyonu
Seyrek—Kisa Lokal/tesadifi Izleme, kontrol listesi, basit onleyici aksiyon
Seyrek-Uzun Nadir ama yikici Risk tabanli bakim, kritik ekipman plani, yatirim
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15000 -

12500 -
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7500 -

Toplam Durus Suresi (dk)

5000 -

2500 -

0 2 B 6 8
Kayip Turleri (azalan D)

Gorsel 3. Pareto Diyagrami (Toplam Durus Siiresi)

Gorsel 3, kayiplarin klasik Pareto yaklagimina gore toplam durus siiresi temelinde siralanigini
gostermektedir. Bu diyagram, yalin liretimde yaygin olarak kullanilan referans dnceliklendirme
yaklagimini temsil etmektedir. Pareto analizi, biiyiik kayiplarin hizli bicimde tespit edilmesini
saglasa da kayiplarin tekrar siklig1 ve operasyonel davranist hakkinda sinirli bilgi sunmaktadir.
Bu durum, 6zellikle kisa stireli ancak sik tekrar eden kayiplarin karar siireglerinde geri planda
kalmasina neden olmaktadir.

4.3. MILP ile Aksiyon Secimi Bulgular

ST-YKM tarafindan firetilen oncelik skorlart P;, kaynak kisitlar1 altinda uygulanabilir bir
lyilestirme portfoyli segmek amactyla 0—1 MILP modeline girdi olarak kullanilmistir. Bu
asamanin temel amaci, yalnizca siralama iiretmek degil, ger¢ek saha kisitlarr altinda hangi
aksiyonlarin yapilacagina karar vermektir.

Model; bakim adam-saat kapasitesi, maksimum aksiyon sayisi, uygulanabilirlik, en az bir hizli
kazanim (quick-win) se¢imi ve yiiksek zorluklu islerin sinirlandirilmast gibi kisitlar altinda
¢Oziilmiistir. MILP ¢o6ziimii sonucunda elde edilen iyilestirme portfoylii Cizelge 5’te
sunulmustur.

Cizelge 5. MILP Coziimii ile Secilen Iyilestirme Portfoyii

Kayip Tiirii P; Labor (efor) Quick-Win Hard x;
Yag Kacag1 055 2 1 0 1
Taret Mekanik Ariza 053 2 1 0 1
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Kayip Tiirii P; Labor (efor) Quick-Win Hard X;
Sogutma Sivisi Arizasi 052 2 0 0 1
Takim Sikma Arizasi 049 2 1 0 1
Switch Hatasi 036 1 0 1 1
Palet Degistirme Hatasi 022 1 0 0 1

Cozlim, en az bir hizli kazanimin portfdyde yer almasini garanti ederken, yiiksek zorluk
derecesine sahip islerin asir1 yogunlagmasini da sinirlandirmistir. Bu sonug, ST-YKM + MILP
yaklagiminin yalnizca “6nemli goriinen” kayiplari degil, uygulanabilir ve dengeli bir iyilestirme
planini sectigini gostermektedir. Bdylece “siralama # se¢im” arglimani sayisal olarak
dogrulanmustir.

0.8 -

0.7 1

ST-YKM Skoru (Pi)

0 2 4 6 8
Kayip Turleri

Gorsel 4. MILP ile Secilen Iyilestirmeler

Gorsel 4, ST-YKM oncelik skorlarinin 0-1 MILP modeli icine gomulmesiyle elde edilen
tyilestirme se¢im sonuglarini gostermektedir. Grafik, yiiksek Oncelik skoruna sahip tiim
kayiplarin otomatik olarak secilmedigini; kaynak kisitlari, uygulanabilirlik ve dengeleyici
kisitlar nedeniyle baz1 kayiplarin elendigini ortaya koymaktadir. Bu durum, dnceliklendirme ile
secim kavramlarmin birbirinden ayrilmasi gerektigini ve karar siirecinin yalnizca siralama
tiretmekle tamamlanamayacagimi gostermektedir. MILP tabanli se¢im mekanizmasi, saha
gercekligiyle uyumlu ve uygulanabilir bir iyilestirme portfoyli olusturulmasini saglamaktadir.
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5. TARTISMA

Bu boliimde, elde edilen bulgularin yalin iiretimde karar verme pratigi ve ilgili literatiir
baglaminda anlami tartisilmaktadir. Tartisma; (i) ST-YKM’nin saha karar mantigiyla uyumu,
(i1) klasik onceliklendirme yaklagimlar1 ve karar verme teorileriyle karsilastirilmasi ve (iii)
yonetsel diizeyde sagladigi ¢cikarimlar olmak iizere ii¢ alt baslik altinda ele alinmustir.

5.1. Bulgularin Yorumlanmasi

Elde edilen sonuclar, ST-YKM’nin sahada fiilen uygulanan sezgisel karar mantigiyla yiiksek
diizeyde ortiistiigiinii gdstermektedir. Ozellikle onceliklendirme ve MILP tabanli segim
sonuglari, deneyimli bakim ve iiretim ydneticilerinin “6nce hangisine dokunalim?” sorusuna
verdikleri yanitlarin ¢cogu zaman yalnizca toplam durus siiresine dayanmadigini; tekrar sikligi,
midahale kolaylig1 ve sistem iizerindeki dolayli etkilerin birlikte degerlendirildigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, baz1 “biiyiik” kayiplarin MILP ¢6ziimii sonucunda iyilestirme
portfoyiine dahil edilmemesi dikkat gekicidir. Ornegin toplam durus siiresi yiiksek olan ancak
seyrek gerceklesen ve miidahale edilebilirligi diisiik baz1 kayiplar, yiiksek oncelik skoruna
sahip olmalarima ragmen kaynak kisitlar1 nedeniyle elenmistir. Bu durum, sahada sikca
gbzlemlenen “en biiylik problemi sectik ama aylarca bitiremedik” deneyimiyle ortiismektedir.
ST-YKM + MILP yaklasimi, bu tiir sezgisel olarak hissedilen fakat ¢ogu zaman agikga ifade
edilemeyen siirliliklar1 sayisal bir karar yapisi igine almigtir.

Ote yandan, toplam siire agisindan gorece kiiciik goriinen ancak sik tekrar eden bazi kayiplarin
iyilestirme portfoyiinde yer almasi, modelin davranigsal duyarliligini géstermektedir. Bu tiir
kayiplar, tekil olarak biiylik kayiplar yaratmasa da operatdr miidahalesini artirarak {iretim
akigin1 pargalayan ve standart i disiplinini zayiflatan unsurlar olarak one ¢ikmaktadir. ST-
YKM’nin bu kayiplar iist siralara tagimasi, yalin iiretimin “akis” ve “kararlilik™ ilkeleriyle
tutarhdir.

Dolayisiyla elde edilen bulgular, ST-YKM nin yalnizca matematiksel bir 6nceliklendirme araci
degil, sahada yillar icinde olusmus ortiik karar mantigin1 goriiniir ve tartisilabilir hale getiren
bir ¢ergeve sundugunu gostermektedir.

5.2. Literatiir ile Karsilastirma

Klasik Pareto analizi, yalin iretimde onceliklendirme amaciyla en yaygin kullanilan araglardan
biridir. Ancak Pareto’nun dogas1 geregi tek boyutlu olmasi, 6zellikle CNC tornalama hatlari
gibi ¢ok sayida kisa siireli ve tekrar eden kaybin bulundugu sistemlerde énemli bir sinirlilik
olusturmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, Pareto analizinin biiyiik kayiplar1 dogru
bicimde isaret ettigini; ancak davranigsal olarak kritik bazi1 kayiplar1 geri planda biraktigini
gdstermistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri (AHP, ANP vb.) literatiirde bu sinirlilig1 agsmak i¢in siklikla
onerilmektedir. Ancak bu yontemler ¢ogunlukla statik uzman yargilarina dayanmakta ve elde
edilen sonuglar genellikle bir siralama tretmekle smirli kalmaktadir. ST-YKM, bu
yaklasimlardan farkli olarak, uzman goriisiinii dogrudan agirlik katsayilar1 veya karsilastirma
matrisleri lizerinden almak yerine, sahada gézlemlenen davranigsal veriler lizerinden dolayli
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bicimde modele dahil etmektedir. Bu yoniiyle model, uzman sezgisini dislamadan, onu veriye
dayal1 bir yapi i¢ine yerlestirmektedir.

Elde edilen bulgular, Simon’un (1955) sinirli rasyonellik (bounded rationality) yaklagimiyla da
giiclii bir ortiisme gostermektedir. Sahada karar vericilerin tiim alternatifleri ve sonuglari ayni
anda degerlendirememesi, “tatmin edici” ¢ozlimlere yonelmesiyle sonuglanmaktadir. ST-YKM
+ MILP yaklagimi, bu tatmin edici karar mantigin1 idealize etmeye calismak yerine, onu
sistematik hale getirmeyi amaglamaktadir. Baska bir ifadeyle model, tam rasyonel bir optimum
arayisindan ziyade, saha kosullar1 altinda uygulanabilir en iyi karar setini tiretmektedir.

Ayrica yalin {iretim ile matematiksel optimizasyonun birlikte ele alindigi sinirhi sayidaki
calismayla karsilagtirildiginda, bu ¢alismanin ayirt edici yonii, optimizasyonu dogrudan iiretim
planlama veya ¢izelgeleme i¢in degil, iyilestirme aksiyonlarinin se¢imi i¢in kullanmasidir. Bu
durum, literatiirde daha ¢ok ara¢ ve yontem odakli ele alinan yalin iyilestirme ¢alismalarina
karar verme perspektifi kazandirmaktadir.

5.3. Yonetsel Cikarimlar

Elde edilen sonuclar, ST-YKM’nin yalnizca akademik bir model degil, saha yoneticileri igin
pratik bir karar destek araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Hat yoneticileri, model
ciktilar1 sayesinde “hangi kayiplar daha 6nemli?” sorusunu kisisel deneyimlerine dayandirmak
yerine, veri destekli ve izlenebilir bir cercevede ele alabilmektedir.

Model, Kaizen faaliyetlerinin se¢imi ve siralanmasi agisindan da énemli bir katki sunmaktadir.
Ozellikle sik—kisa davranish kayiplarn goriiniir hale gelmesi, kiigiik ama siirekli
tyilestirmelerin sistematik bigcimde planlanmasina olanak tanimaktadir. Benzer sekilde, seyrek—
uzun kayiplarin net bicimde ayristirilmasi, bu tiir problemlerin kisa vadeli Kaizen’lerden ziyade
teknik projeler veya yatirim kararlariyla ele alinmas1 gerektigini gostermektedir.

Bakim planlamas: acisindan bakildiginda, ST-YKM sonuglar1 TPM faaliyetlerinin
odaklanacag1 ekipman ve ariza tiirlerini belirlemede yol gosterici olmaktadir. Ayrica MILP
tabanli se¢gim mekanizmasi, bakim ve iyilestirme ekiplerinin ayn1 donemde iistlenebilecegi is
yiikiinii dengeleyerek gercekei planlarin olusturulmasina katki saglamaktadir.

Son olarak modelin en 6nemli yonetsel katkilarindan biri, kurumsal 6grenmeyi desteklemesidir.
Sezgisel kararlarin acik bigimde modellenmesi ve raporlanmasi, farkli yoneticiler ve ekipler
arasinda ortak bir karar dili olusmasin1 saglamakta; boylece iyilestirme onceliklerinin kigiye
bagli olarak degismesi riski azaltilmaktadir. Bu yoniiyle ST-YKM, yalin iiretimde
stirdiirtilebilirlik ve tutarlilik agisindan 6nemli bir yapi tasi olarak degerlendirilebilir.

6. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, yalin {iretim uygulamalarinda sahada biyuk 6lc¢lde sezgisel olarak ydrutulen
tyilestirme karar siire¢lerinin sistematik ve izlenebilir bir yapiya kavusturulmasi amacglanmustir.
Bu dogrultuda gelistirilen Saha Tabanli Yalin Karar Modeli (ST-YKM), Uretim sistemlerinde
gozlemlenen kayiplari yalnizca biiytikliiklerine gore degil, davranigsal 6zellikleriyle birlikte ele
alan biitiinlesik bir karar cergevesi sunmustur. CNC tornalama hattinda gergeklestirilen
uygulama, modelin hem analitik agidan tutarli hem de saha kosullar1 altinda uygulanabilir
oldugunu gdostermistir.
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Elde edilen bulgular, yalin iiretimde iyilestirme kararlarinin ¢ogu zaman tekil performans
gostergelerine indirgenemeyecegini; frekans, siire, miidahale edilebilirlik ve sistem etkisinin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ¢aligma, yalin iiretimde
ara¢ kullanimindan ziyade karar verme siirecinin kendisini odak noktasina alan bir bakis agisi
sunmaktadir. ST-YKM, Pareto’nun statik siralamasini davranis temelli bir karar degerine
doniistiirmiis; MILP entegrasyonu sayesinde sinirli saha kaynaklari altinda uygulanabilir bir
iyilestirme portfoyii iiretmistir.

Bu calismanin akademik katkisi, yalin liretim literatiiriinde ¢cogunlukla ortiik kalan sezgisel
karar verme siirecini a¢ik bi¢imde modellemesidir. ST-YKM, Kkarar vericilerin sinirh
rasyonellik altinda gelistirdigi onceliklendirme mantigin1 idealize etmeye ¢alismak yerine,
sahada fiilen isleyen karar yapisini sistematik hale getirmektedir. Bu yaklasim, karar verme
literatiirii ile yalin tiretim uygulamalar1 arasinda dogrudan bir kdprii kurmaktadir.

Endiistriyel acidan model, hat yoneticilerinin ve bakim ekiplerinin iyilestirme onceliklerini
kisisel deneyime dayali olarak degil, veri destekli ve tekrarlanabilir bir yapi i¢inde
belirlemesine olanak tanimaktadir. Ozellikle sik tekrar eden kisa siireli kayiplarin goriiniir hale
gelmesi, iiretim akiginin kararliligini artirmaya yonelik daha dengeli iyilestirme portfdylerinin
olusturulmasini saglamaktadir.

Yontemsel katki olarak ise ST-YKM’nin, davranis temelli onceliklendirme ¢iktilarinin 0-1
Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modeliyle biitiinlestirilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu
biitiinlesik yap1 sayesinde, dnceliklendirme sonuglari soyut bir siralama olarak kalmamakta;
kaynak kisitlar1 altinda uygulanabilir aksiyon setlerine doniistliriilmektedir.

Calismanin bazi smirliliklar: bulunmaktadir. Oncelikle uygulama, tek bir CNC tornalama hatti
ve tek bir isletme baglaminda gergeklestirilmistir. Bu durum, elde edilen bulgularin
genellenebilirligini sinirlamakla birlikte, modelin kavramsal ve metodolojik gecerliligini
ortadan kaldirmamaktadir.

Ikinci olarak, ST-YKM’de kullamlan agirlik katsayilari baglama duyarlidir. Agirliklar saha
kosullarimi yansitacak sekilde belirlenmis olsa da farkli iiretim ortamlarinda bu degerlerin
yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durum, modelin zayifligindan ziyade baglamsal
esnekligini gostermektedir.

Son olarak, analizler ariza ve durus kayitlarinin dogrulugu varsayimi altinda ytriitiilmiistiir.
Veri giris hatalari, eksik kayitlar veya siniflandirma belirsizlikleri, tim veri temelli
yaklasimlarda oldugu gibi bu ¢alismanin da sonuglarini etkileyebilecek unsurlardir.

Gelecek ¢alismalarda, ST-YKM nin ¢ok hatli ve ¢ok fabrikali iiretim sistemlerine uygulanmast,
modelin genellenebilirligini test etmek agisindan onemli bir arastirma alani sunmaktadir.
Ayrica farklh hatlar arasinda kaynak paylagimi ve iyilestirme onceliklerinin koordinasyonu,
modelin genisletilmesi i¢in dogal bir adim olarak degerlendirilebilir.

Bunun yani sira, agirlik katsayilariin zaman ig¢inde gilincellendigi veya ogrenen yapilarla
belirlendigi dinamik ST-YKM yaklasimlarinin gelistirilmesi miimkiindiir. Son olarak, modelin
dijital ikiz, gercek zamanli performans izleme sistemleri ve yapay zeka destekli karar destek
altyapilariyla entegrasyonu, yalin {iretimde proaktif ve siirekli karar verme yetkinliginin
artirtlmasina yonelik 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
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OZET

Bu caligmada, giiniimiizde artan yenilenebilir enerji yatirimlarinin siirdiiriilebilirligini
saglamak amacuiyla, 6zellikle sebekeden bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik (PV) sistemlerin
uzun vadeli performans takibi i¢in tasarlanmis, diisiik maliyetli ve tek basina ¢alisan (stand-
alone) bir DC enerji kaydedici (data logger) prototipinin gelistirilmesi sunulmaktadir.
Sistemin donanim mimarisinin merkezinde, esnek programlanabilirligi ve erisilebilirligi
nedeniyle ATmega328 tabanli bir mikrokontrolcii tercih edilmistir. Bu mimari, PV
sisteminin operasyonel verilerine dair kritik metrikleri yiiksek hassasiyetle dlgcmek ve
kaydetmek iizere optimize edilmistir.

Uygulama, sistemin enerji akis profilini dogru bir sekilde yansitan genisletilmis bir veri seti
kaydeder. Bu kapsamli veri seti; anlik giic (kW), kiimiilatif enerji tiretimi (kWh), panel
ylizey sicakligi, akii grubunun sarj durumu (SOC), MPPT verimi ve evirici (inverter) verimi
tahminlerini icermektedir. Ol¢iim altyapisinda, Hall Etkili akim sensdrleri ve hassas gerilim
boliicii devreler kullanilarak; PV dizisi, batarya sarj/desarj hatti ve AC yiik hatlar
tizerindeki tiim DC ve AC elektriksel parametreler gercek zamanli olarak izlenmektedir.

Toplanan tiim veriler, veri biitiinliigiinii koruyacak sekilde zaman damgali ve virgiille
ayrilmis degerler (CSV) formatinda bir SD karta depolanmaktadir. Veri toplama siirecinin
ardindan, ham veriler gelismis analizler i¢cin MATLAB ortamina aktarilmaktadir. Burada
islenen veriler lizerinden ortalama sistem verimi, tepe gii¢c noktalar1 ve maksimum sicaklik
gibi analizler yapilmakta; sonuclar otomatik olarak organize edilmis, gorsellestirilmis
grafikler iceren Excel formatinda detayli bir rapora doniistliriilmektedir. Gelistirilen bu
¢cozlim, ticari logger'lara kiyasla kurulum maliyetini 6nemli olgiide diisiirmekte, PV
sistemlerde olugsabilecek kritik arizalarin (goélgelenme, akii yaglanmasi vb.) tespit
edilmesinde kolaylik saglamakta, ayn1 zamanda karmasik performans analizlerini basit bir
arayiizde son kullaniciya sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PV, Enerji Kaydedici, Mikrokontrolcii, Sarj Durumu (SOC), Diistik
Maliyetli izleme, Fotovoltaik Performans Analizi.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin siiratli gelisimi, 6zellikle fotovoltaik (PV) sistemleri, enerji
talebini karsilamada ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamada merkezi bir rol oynamaktadir [1].
PV sistemler, evlerin ¢atisindan biiyiik santrallere kadar genis bir uygulama alanina sahip
olmakla birlikte, en biiylik zorluklardan biri kiigiik, 6zellikle sebekeden bagimsiz (Off-Grid)
sistemlerin operasyonel performansinin ve uzun vadeli sagliginin siirekli takibidir [2].

Gunumuzde piyasada bulunan ticari enerji kaydedici ve izleme sistemleri, yiiksek hassasiyet
sunmalaria ragmen, genellikle karmasik kurulum siiregleri, yiiksek maliyetleri ve yiiksek gii¢
tilketimleri nedeniyle kiigiik 6l¢ekli veya uzaktan erisimli Off-Grid uygulamalar i¢in pratik
olmamaktadir [3,4]. Bu durum, son kullanicilarin sistem verimlilik kayiplarii, akii
bozulmalarini veya beklenmedik sistem arizalarini zamaninda tespit etmesini zorlastirmaktadir.
Literatiirde, Arduino tabanli diisiik maliyetli veri kaydedici ¢aligmalarina rastlanmaktadir,
ancak bu ¢aligmalar ¢ogunlukla tek bir panelin veya temel DC parametrelerin dl¢iimiiyle sinirli
kalmakta, sistemin biitiinciil performansini (6rnegin evirici verimi veya sarj durumu gibi)
kapsamamaktadir [5].

Bu prototip, gercek diinya performansi ve dogrulugu test edilmek tizere kurulan sebekeden
bagimsiz bir test sistemi lizerinde uygulanmistir. Bu Off Grid sistem, 430 Wp giiciinde PV
panel dizisine [6], bir 40 A MPPT sarj kontrol cihazina [7], 12 V 100 Ah kapasiteli bir bataryaya
ve yukleri besleyen 12 V 2000 W saf sin(s invertere sahiptir. Enerji kaydedici, bu bilesenlerin
elektriksel ve termal verilerini anlik olarak izlemektedir.

Bu ¢alismanin amaci, ATmega328 tabanli ve uygun maliyetli bir DC enerji kaydedici ve analiz
yontemi prototipi sunmaktir. Onerilen sistem; PV dizisi, MPPT ¢ikisi, batarya ve inverter
girig/cikislart gibi tiim kritik noktalardan gii¢, enerji, panel sicaklig1 ve evirici verimi dahil
olmak tizere 17 farkli parametreyi es zamanl toplayarak kapsamli bir veri seti olusturur.

Sistemin teknik altyapisi, batarya takibinde yalnizca gerilim verisine bagh kalmayip, sarj ve
desarj akimlarin1 da hesaba katarak Akii Sarj Durumunu (SOC) hibrit bir yontemle belirler.
Kurulum ve bilesen agisindan erisilebilir ve bagimsiz (stand-alone) bir yap1 sunan bu tasarim,
veri analizi slreclerini de kolaylastirmaktadir. Toplanan veriler yerel olarak SD karta
kaydedilmekte ve MATLAB yazilimi ile islenerek grafiksel raporlamaya uygun Excel
formatina otomatik olarak doniistiiriilmektedir.

Bu bildirinin ilerleyen boliimlerinde, dncelikle sistemin bilesenlerine ve konumlandirmalarina
odaklanan materyal ve metod kismina deginecek ardindan donanim ve yazilim gelistirme
asamalar1 detaylandirilacak, ardindan veri kayit yontemleri ve formati sunulacak ve son olarak
projenin sagladigi sonuglar ve ¢gikarimlar degerlendirilecektir.

2. MATERYAL VE METOD
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Bu caligmada gelistirilen akilli enerji izleme sistemi, gercek saha kosullarini simiile eden bir
Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) fotovoltaik test diizenegi lizerinde uygulanmistir. Calismanin
donanim altyapisi, "Test Edilen Gii¢ Sistemi" ve "Gelistirilen Izleme Sistemi" olmak iizere iki
ana kategoride incelenmistir.

2.1. Test Edilen Off-Grid Gii¢ Sistemi Bilesenleri

Enerji izleme prototipinin performansini test edebilmek i¢in kurulan deney diizenegi,
endustriyel standartlarda enerji tiretimi ve depolama bilesenlerinden olusmaktadir. Bu sistemin
teknik 6zellikleri Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Test Edilen Off-Grid Gii¢ Sistemi Bilesenleri

PV Panel | CW Enerji CWT430-108TN10 P _max: 430 Wp

V oc:3831V

I sc:14.10 A

MPPT Mexxsun MPJ 40A Kapasite: 40 A

Maks. Giris: 100 V DC

Sistem: 12V / 24V Otomatik

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

Inverter Mexxsun Y X-2000W-S Gtig: 2000 W (Stirekli) / 4000 W (Demeraj)

Giris: 10-15.5 VDC

Cikis: 220 V AC, 50 Hz

2.2. Gelistirilen Izleme Sistemi ve Sensdr Donanimi

Giic sisteminin performansini anlik olarak takip etmek icin gelistirilen mikrokontrolcii tabanl
veri toplama sistemi, Arduino platformu ve sensér modiillerinden olusmaktadir. Izleme
sisteminin bilesenleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Gelistirilen izleme Sistemi Donanim Ozellikleri

Kontrolcii Arduino UNO Islemci: 8-bit AVR, 16 MHz
(ATmega328P) ADC: 10-bit ¢oziiniirliik

Akim Sensorii Allegro ACS712ELCTR- Olgiim Araligi: £ 20 A
20A-T Hassasiyet: 100 mV/A

Gerilim Sensori Direng¢ Boliicli Modiilii Tip:  Standart  Gerilim

Sensorl (0-25V)

Modifikasyon: PV hatt1 i¢in
R1=R2 harici béliicii
eklenerek ol¢iim araligi O-

50V seviyesine ¢ikarilmistir.
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Sicaklik Sensorii Dallas DS18B20 Aralik: -55 ~+125 °C
Hassasiyet: + 0.5 °C

2.3. Sensor Konumlandirmalar1 ve Elektriksel Baglanti Diyagrami

Sistemin biitlinciil analizi i¢in sensorler, enerji akisinin kritik noktalarina yerlestirilmistir.
Sensorlerin fiziksel baglanti konumlandirmalart asagida belirtildigi gibi uygulanmistir (Bkz.
Gorsel 1):

PV Panel

MPPT Batarya
i WV
Q o

QT)

inverter

Gorsel 1. Sensor Konumlandirmalari.

Bu yerlesim plani, sistemin her bir bileseninin (Uretim, Depolama, Tiiketim) performansinin
izole edilerek analiz edilmesine olanak tanir. Sistemin biitiinciil performans analizi ve enerji
akisinin takibi icin, sensorler PV iiretiminden son yiik tiiketimine kadar kritik noktalara
yerlestirilmistir. Gelistirilen izleme sistemindeki sensorlerin elektriksel baglant1 semas1 Gorsel
2'de detaylandirilmistir.

SD Card Sicaklik Sensoru
Modull crv R eres— T

Gerilim Sensoru

Géorsel 2. Sensorlerin Elektriksel baglant: baglant: semas:.

Akim Sensorlerinin Baglantist (Seri Entegrasyon): Sistemdeki gii¢ akisini kayipsiz ve izole bir
sekilde 6l¢mek i¢in Hall Etkili ACS712 akim sensorleri kullanilmistir. Bu sensorler, dl¢iim
yapilacak hattin pozitif kutbuna seri olarak (In-Line) baglanmistir. Sensoriin 6l¢iim pinleri giig
hattina, VCC, GND ve OUT pinleri ise Arduino'nun sirastyla 5V, GND ve Analog giris
pinlerine (A0, A1, A2,A3,A4) baglanmistir.
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Konumlar:

e PV Akimi (A0): Giines panelinden MPPT sarj kontrol cihazina giden pozitif hat
iizerine yerlestirilmistir. Panelin tirettigi akimi (I PV) 6lger.

o Batarya Akimi (Al): Batarya ile ortak DC bara arasindaki hatta seri baglanmaistir.
Bataryaya giren sarj akimini (pozitif) ve yiik tarafindan ¢ekilen desarj akimin
(negatif) cift yonlu olarak izler (1_Bat).

e  MPPT Akimi (A2): MPPT ¢ikis hattina baglanarak, MPPT den ¢ikan toplam DC
akimi (I Yik) kaydeder.

o Inverter Giris Akimi (A3): Inverter giris hattina baglanarak, sistemden cekilen toplam
DC akimu (I Ytik) kaydeder.

e Yiik Akimi (A4): inverter ¢ikis hattina baglanarak, inverter’dan ¢ekilen toplam AC
akimi (I_Yiik) kaydeder.

Gerilim Sensorlerinin Baglantis1 (Paralel Entegrasyon): Sistemin ¢aligma gerilimlerini 6l¢gmek
icin Gerilim Boliicii Modiilleri kullanilmistir. Bu modiiller, 6l¢iilecek kaynagin pozitif ve
negatif terminallerine paralel olarak baglanmistir. Modiiliin sinyal pini Arduino'nun analog
girisine (A5, A6), - pini ise Arduino GND hattina + pini 5V a 6l¢iim pinleri de asagida belirtilen
terminallere baglanmistir.

Konumlar:

e PV Gerilimi (AS): PV panel ¢ikis klemenslerine dogrudan paralel baglanarak panelin
acik devre veya yiik altindaki gerilimini (V_PV) 6lger.

o Sistem Gerilimi (A6): Ortak DC bara (Batarya kutuplari) ilizerine paralel baglanarak,
sistemin galigma gerilimini (V_Bat) anlik takip eder.

Sicaklik ve Veri Kayit Modiilii Entegrasyonu:

e Sicaklik (T1): DS18B20 dijital termometre, PV panelin arka ylizeyinin tam merkezine
monte edilmistir. Veri iletisimi, tek bir dijital pin iizerinden saglanir ve 4.7kQ
(kiloohm) pull-up direnci ile stabilize edilmistir. Sensoriin veri pini Arduino'nun dijital
pinine (D2) baglanmistir.

e SD Kart Modulu: Mikrokontrolct ile SPI (Serial Peripheral Interface) protokoli
tizerinden haberlesen SD Kart modiilii, MISO (D12), MOSI (D11), SCK (D13) ve CS
(D10) pinleri araciligiyla baglanmistir. Bu modiil, dl¢iilen tiim verilerin saniyelik
periyotlarla VERILER. TXT dosyasina yazilmasini saglar.
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3. YAZILIM VE DONANIM GELISTIRME

Gelistirilen enerji kaydedici prototipi, dort temel yap1 tasindan olugmaktadir: Veri isleme birimi
(Mikrokontrolcu), sensor moddlleri, veri depolama birimi ve performans analizi. Sistem, PV
dizisinden yiike kadar olan tiim enerji akigini kesintisiz izlemek {izere tasarlanmistir.

Projenin genel veri akis1 ve sistemin ¢alisma dongiisii Gorsel 3'de 6zetlenmistir.

DC Enerji izleme Sistemi Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIC (Sistem Acilisi)
= Baslangic/Bitis
= Donanim (Arduino)

--- : D6Ngl

Omekleme Beklemesi

6. Veri Aktanimi (SD -> PC)
7. MATLAB ilt Veri Okuma
8. Detayh \ll'eri Analizi
9. Rapor Tablolinm Olusturma
10. Excel ¢|tusl (Rapor)

Juuuuy

C
L
=
L
L

Gorsel 3. Sistem tasarim ve uygulama genel akis semasi (Donanim Veri Toplama ve Yazilim Analiz
Sireci)

3.1. Donanim Mimarisi ve Sensor Entegrasyonu

Sistemin merkezi kontrol birimi olarak, diisiik gii¢ tiiketimi ve maliyet etkinligi nedeniyle
ATmega328P tabanli Arduino UNO tercih edilmistir [8]. Donanim tasarimi, sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) bir sistemin topolojisine uygun olarak yapilandirilmistir.

Olgiim hassasiyetini saglamak icin kullanilan sensér teknolojileri sunlardir:

1. Gerilim Algilama: Sistemde PV dizisi ve Batarya gerilimlerini izlemek i¢in standart 0-
25V DC 6l¢tim araligina sahip gerilim sensér modiilleri kullanilmistir. Ancak, 430
Wp'lik PV panel dizisinin agik devre gerilimi (Voc) 40V seviyelerine ulasabildigi i¢in,
sensoOr girigine harici bir Gerilim Boliicii (Voltage Divider) devresi entegre edilmistir.
Bu devrede, birbirine esit degerde iki hassas direng¢ (R1 = R2) kullanilarak gerilim
fiziksel olarak yariya diistiriiliir ve sensor tarafindan okunur.
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2. Akim Algilama: Sistemin enerji akigini tam olarak analiz edebilmek i¢in toplam 5
noktada akim 6l¢iimii yapilmaktadir: PV Girisi, MPPT Cikisi, Batarya Sarj/Desarj
Hatt1, Inverter DC Girisi ve AC Yiik Cikis1. Hall Etkili Akim Sensérleri (ACS Serisi)
kullanilmustir [9].

3. Sicaklik izleme: PV panelin arka yiizeyine monte edilen DS18B20 dijital sensérii [10],
panel sicakligini izleyerek sicaklik kaynakli verim kayiplarinin analiz edilmesine
olanak tanir.

3.2. Mikrokontrolcii Gomiili Yazilim Mimarisi

Sistemin kalbini olusturan ve Arduino {lizerinde kosan gomiilii yazilim, sensor yonetimini ve
matematiksel hesaplamalar1 gerceklestirmektedir. Yazilimin i¢ calisma mantigi ve karar

mekanizmalar1 Gorsel 4'de detaylandirilmastir.
Arduino Gomiili Yazilim Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIC (Power ON)

) ‘Bgslan\g:cloongu
siem Adimi

< Karar Noktasi

= Hata Durumu

Kutuphaneleri Yukle (SPI, SD, DallasTemp) ===1]

1
Degis ve Pinleri Tanimla

]
= Setup( Bagladim?_____——=

Seri Haborlo;moyf Baslat
1

nn

U U

ﬁﬂﬂ

Sensorleri Baglat
phien Sapa

SD Kart Mevcut mu? — HATA: Sistem Durur (LED Yanar)

Evet
Dosya Olustur (VERILER.TXT) ve Baslik Yaz
.
AKim SensorQ Kalibrasyonu (Ofset)

)
|
DONGU BASLANGICI (void loop)
Zaman Sayacini Oku (millis) |
Sensorlerden Hanfvm Oku (Analog) |
Filtreleme ve C J, me (V, A, °C) )
Hesap (Gug,lEmm. SOC, Verim) ==
( Veri Formmanlu (CSV String) ===
SD Karta Yazma (Append
CEEE Bekleme Stresi (Delay) i |

Gorsel 4. Mikrokontrolcl (Arduino) gomili yazilim detayli akis semast.

NnNNANN

Sarekli Dongl
g . o o,

Gomiilii yazilim algoritmasi su adimlari izler:

1. Bagslatma ve Kalibrasyon (Setup): Sistem ag¢ilisinda SD kartin varligi kontrol edilir.
Kart mevcutsa VERILER. TXT dosyasi olusturulur. Akim sensorlerinin sifir noktasi
hatasin1 gidermek i¢in 100 6rnekli bir baglangi¢ ofset kalibrasyonu yapilir.

2. Veri Okuma ve Dontistiirme (Loop): Analog dijital doniistiiriici (ADC) {izerinden
okunan ham veriler, kalibrasyon katsayilar1 ve gerilim boéliicii oranlar (x2) dikkate
almarak gercek Voltaj ve Amper degerlerine dontistiiriiliir.

3. Kiritik Hesaplamalar (Algoritmik Modeller): Mikrokontrolcu, érnekleme periyodu
(Delta_t) icerisinde elde ettigi verilerle su modelleri hesaplar:

o Anlik Giig¢ (P): Sistemin farkli noktalarindaki gii¢ akisi, Esitlik (1) ile
hesaplanir:

P=V*| 1)
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o Déniisiim Verimliligi (n): MPPT ve Inverter performanslari Esitlik (2) ve (3)

ile izlenir:

n_MPPT = (P_MPPT _Out/P_PV) * 100 2)

n_Inv=(P_AC/P_INV_In) * 100 (3)
o Kimiilatif Enerji (E): Anlik gii¢ degerinin zamanla entegrasyonu (Riemann

Toplami) Esitlik (4) ile yapilir.

(Delta_t=5sn): E_Toplam = E_Eski + [ (P_Anlik * 5) / 3600 ] 4

o Ayrik Zamanli SOC Tahmini: Batarya durumu, akim entegrasyonu (Coulomb
Counting) ile [11,12] Esitlik (5)'teki gibi giincellenir:

SOC _Yeni = SOC_Eski + ((I_Bat * Delta_t) / C_Nominal) * 100 (5)

4. Veri Kaydi: Hesaplanan tiim 17 parametre, zaman damgasiyla birlikte virgiille
ayrilmis degerler (CSV) formatinda SD karta yazilir.

Cizelge 3. Kaydedilen 17 Sistem Parametresinin Siniflandiriimasi

Dogrudan Olgiilen T Panel, V._PV,1 PV,I MPPT Out, | Sensorlerden alinan ham verilerin
V_MPPT Out, 1 Bat,I INV In, fiziksel biiytikliige doniistiiriilmiis
I AC Yik hali.

Hesaplanan P _PV,P_MPPT, n MPPT, SOC, Olgiilen veriler kullanilarak
P INV In, P _AC, n_Inv, E Toplam algoritmik olarak tiiretilen veriler.

Sistem t Veri kaydinin zaman damgasi.
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3.3. Veri Analizi ve MATLAB Entegrasyonu

Saha testlerinden elde edilen ham verilerin islenmesi, gorsellestirilmesi ve anlamli bilgilere
doniistiiriilmesi icin MATLAB ortaminda bir analiz algoritmasi gelistirilmistir [13]. Bu yazilim
modiilii, SD karttan alinan ham metin verilerini okuyarak otomatik raporlama siirecini yonetir.
Veri analizi ve raporlama siirecinin mantiksal akigsi ve islem adimlart Gorsel 5S'te
detaylandirilmistir.

MATLAB Veri Analizi Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIC (Script Calistir)
M Baslangic/Bitis

Ciglem Adimi Dosya Yolunu Tanimla (VERILER.TXT) ]

Dosya Mevcut mu?

Veri Okuma (readtable)

1

Veri Siitunlanim Ayristirma (Parsing)

!

Grafik Pencerelerini Olugturma (Plotting)

!

Raporlama ve Excel Ciktis| (writetable)

< Karar Noktasi

M Hata Durumu HATA.: islemi Durdur

mUmimis
Y U A Y I

BiTiS (Analiz Tamamland)

|

Gorsel 5. MATLAB tabanl veri analizi ve raporlama algoritmasi akis semast.
Analiz siireci, akis semasinda belirtildigi lizere su temel asamalardan olusur:

1. Veri Yolu Tanimlama ve Giivenlik Kontrolii: Analiz siireci, kullanicinin
VERILER.TXT dosyasinin bulundugu dizini tanimlamasiyla baslar. Algoritma,
okuma iglemine gegmeden once dosyanin varligini ve erisilebilirligini sorgular. Dosya
bulunamazsa islem giivenli bir sekilde durdurularak kullaniciya hata mesaj1 verilir; bu
adim yazilimin kararliligini artirmak i¢in eklenmistir.

2. Veri Okuma ve Ayristirma: Dogrulama sonrasi, MATLAB'n readtable fonksiyonu
kullanilarak CSV formatindaki ham veri matrisi ¢alisma alanina (workspace) alinir.
Algoritma, 17 sutunluk veri setini otomatik olarak ayristirarak; zaman, sicaklik,
elektriksel parametreler ve enerji verilerini ayr1 vektorlere atar. Bu iglem, sonraki
matematiksel analizlerin vektorel hizda yapilmasini saglar.

3. Analitik Hesaplama ve Gorsellestirme: Ayristirilan veriler zerinde istatistiksel
analizler (Ortalama Gii¢, Maksimum Sicaklik, Toplam Verim) gergeklestirilir.
Ardindan, sistem performansini degerlendirmek i¢in 6zellestirilmis grafik pencereleri
olusturulur:
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Verim Analizi: MPPT ve Inverter verimlilik egrileri ¢izdirilerek, farkli yiik
kosullarinda gii¢ doniistiiriiciilerin performansi analiz edilir (Bkz. Gorsel 6).

MPPT Sarj Kontrol Cihazi Verimi
T T T

300 400 500 600

inverter Déniisim Verimi
T

-

o

100 200 300 400 500 600

Zaman (saniye)

Gorsel 6. MPPT ve Inverter Doniisiim Verimlilik Grafikleri.

Gii¢ (Watt)

1000

500

-500

-1500

Gug Profili: PV Uretim, AC Yik Tuketimi ve Batarya giiclerinin zaman
eksenindeki degisimi ayn1 grafik lizerinde karsilastirmali olarak sunulur (Bkz.
Gorsel 7).

Sistemdeki Gii¢ Akislan
T

T 1
PV Uretim Gicii
AC Yk Gcu
— — — Batarya Glicli (+$arj/-Desarj) | |

r &
I
I
I
I =
I
1
I
1

e
St

100 200 300 600

Zaman (sanive)

Gorsel 7. Sistemdeki Gii¢ Akiglarinin Zaman Serisi

o SOC Takibi: Batarya doluluk oraninin degisim grafigi olusturularak, enerji depolama
initesinin kapasitesi ve degisimi izlenir (Bkz. Gorsel 8).

S0C (%)

Batarya Sarj Durumu (SOC) Degisimi
T T T

100

80

60

40

20

o]
8]

400 600

500

300
Zaman (saniye)

100 200

Gorsel 8. Batarya Sarj Durumu (SOC) Degisimi.
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o Sicaklik Analizi: PV panel sicakliginin zamanla degisimi izlenerek, sicakligin
sistem verimi {lizerindeki etkisi degerlendirilir. (Bkz. Gorsel 9).

PV Panel Sicaklik Degigimi &, AEME QG
4 F ' i i i ]
? 35
=
=
m
Q
w
30t
25 ' : : : )
0 100 200 300 400 500

Zaman (saniye)

Gorsel 9. PV Panel Sicaklik Gosterimi.

o Sistem Gerilimleri Batarya Akimi ve Kiimiilatif Enerji Uretimi: MATLAB

600

analizi sonucunda elde edilen sistem gerilimleri, batarya akim profili ve toplam

enerji Uretimi grafikleri izlenir. (Bkz. Gorsel 10)

Sistem Gerilimleri

=40 T T T
& PV Gerilimi
E30 Batarya Gerilimi
B0t =
V] I |
(] 100 200 300 400 500 600
Batarya Akimi (Pozitif: Sarj, Negatif: Desarj)
g ~ g e ] T T T
L& PR SS e eETE
_% 50
<
-100 1 I 1
100 200 300
Kiimiilatif Enerji Uretimi
gdo T T T T T ]
=20 _
(7}
[
w 0 I I I I I

o

100 200 300 400 500
Zaman (saniye)

600

Gorsel 10. Sistem Gerilimleri Batarya Akimi ve Kiimiilatif Enerji Uretimi Grafikleri

4. Otomatik Raporlama (Excel Ciktis1): Islenen veriler, hesaplanan 6zet analiz sonuglar
ve olusturulan grafikler, son kullanicinin ek bir yazilima ihtiya¢ duymadan

inceleyebilmesi i¢in writetable ve ActiveX komutlari ile otomatik olarak formatlanmis

bir Excel (.xIsx) dosyasina ihra¢ edilir. Rapor dosyasi ii¢ ana bdliimden olusur:
o Ham Veriler Sayfasi: Tiim zaman serisi verilerinin bulundugu detayl tablo.

(Bkz. Gorsel 11)

Zamaan_PaneI V_PV I_PV P_PV |_MPPT_Out P_MPPT eta_MPPT V_MPPT_Out |_Bat SOC I_INV_In P_INV_In |_AC_Yuk P_AC eta_lnv E_Toplam

0 25 385 21 8085 61 781 96,6 128 58 80 03 3,8
5 252 391 45 176 13,2 1703 96,8 129 128 80 04 5,1
10 255 402 68 2734 205 2665 97,5 13 20 80 05 6,5
15 261 415 82 3403 254 3327 97,8 131 248 80 06 7,8

Gorsel 11. Excel Ham Veriler Sayfasi
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o Ozet Analiz Sayfasi: Ortalama PV gic, toplam uretilen enerji, ortalama MPPT
verimi ve ortalama panel sicaklig1 gibi kritik performans gostergelerinin yer
aldig1 6zet tablo. (Bkz. Gorsel 12)
Deger

Ort. PV Giig (W)  207,382645

Top. Enerji (Wh) 34,6

Ort. Sicaklik (C)  34,1570248

Ort. MPPT Verim 92,8041322

Gorsel 12. Excel Ozet Analiz Sayfas1.

o Grafikler Sayfasi: MATLAB tarafindan olusturulan analiz grafiklerinin

(Verim, SOC, Giig vb.) otomatik olarak gomiildiigii gorsel rapor sayfasi. (Bkz.
Gorsel 13)

105 MPPT I\.ﬂ’erlml

100 .

95

%

a0

85

80 1 I I L |
0 100 200 300 400 500 600

105 Invertell' Verimi

100 -

95 - .

90 - = ) \— _
"
85 :Jl -
N
1 1 1 1 |I

80
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

%

Batarya SOC

100

90

80

Grafikler Ham_Veriler Ozet_Analiz

Gorsel 13. Excel iizerinde olusturulan ‘Grafikler’ sayfasi

Bu entegre raporlama o6zelligi, saha verilerinin arsivlenmesini, paylasilmasini ve teknik
olmayan paydaslar tarafindan bile kolayca yorumlanabilmesini saglar.

4. SONUC

Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) fotovoltaik sistemlerin operasyonel sagliginin

korunmas1 ve enerji siirekliliginin saglanmasi amaciyla gergeklestirilen bu calismada, diisiik
maliyetli ve yliksek islevsellige sahip, bagimsiz ¢alisan bir DC enerji izleme prototipi basariyla
tasarlanmis ve uygulanmistir. Gelistirilen ATmega328 tabanli bu mimari, piyasadaki mevcut
ticari izleme cihazlarinin yarattigi yliksek maliyet ve kurulum karmasikligi gibi engelleri
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asarak, ozellikle kiiciik ve orta 6lgekli fotovoltaik kurulumlar i¢in ekonomik ve erisilebilir bir
teknik ¢6ziim sunmaktadir. Ortaya konulan sistem, yalnizca gerilim ve akim gibi temel
elektriksel biiyiikliikleri 6lgmekle kalmayip, panel sicakligi, anlik doniisiim verimlilikleri ve
Batarya Sarj Durumu (SOC) gibi sistem performansini dogrudan etkileyen kritik parametreleri

de biitlinciil bir yaklagimla izleyebilmektedir.

Sistemin sundugu en Onemli katkilardan biri, akim entegrasyonuna dayali hibrit SOC
algoritmasi sayesinde, degisken ylik kosullar altinda dahi enerji depolama tinitesinin kapasite
durumunun yiiksek dogrulukla takip edilebilmesidir. Donanim tarafindaki bu hassas 6l¢iim
yetenegi, yazilim tarafinda gelistirilen MATLAB destekli entegre veri isleme modilii ile
birlestirilmistir. Bu sayede, sahadan toplanan karmasik ham verilerin otomatik olarak anlaml
grafiklere ve nihai raporlara doniistiiriilmesi saglanarak analiz siireclerindeki zaman kaybi
minimize edilmistir. Calismanin ilerleyen fazlarinda, mevcut prototipe Wi-Fi veya LoRa
tabanli kablosuz iletisim modiillerinin entegre edilmesiyle sistemin bir IoT platformuna
taginmasi; boylece uzaktan izleme, anlik ariza bildirimi ve kestirimci bakim gibi yeteneklerle
donatilarak endiistriyel kullanim potansiyelinin artirilmasi hedeflenmektedir.
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OZET

Fotovoltaik/termal (PV/T) sistemler, fotovoltaik modiillerde biriken fazla 1s1y1 uzaklastirarak
elektrik verimliligini artirmakta ve bu 1s1 enerjisini mekan 1sitma, sicak su ve kurutma gibi
uygulamalarda kullanilabilir enerjiye doniistiirmektedir. Bina kabuguna entegre edilen
fotovoltaik termal (BIPV/T) sistemler, binalarin ihtiya¢ duydugu 1sil ve elektrik enerjinin
kargilanmasia katki saglarken ayni zamanda binaya yapisal biitiinliikk ve estetik deger
kazandirmaktadir. BIPV/T sistemler, enerji tiiketimini ve maliyetleri azaltma ile karbon ayak
izini diisiirme potansiyeline sahiptirler; ancak yiiksek yatirim maliyeti ve tasarim
optimizasyonu gereksinimi gibi dezavantajlar tagimaktadirlar. BIPV/T sistemlerin ¢ati, cephe,
pencere, Trombe duvar, cati 1sikliklar1 ve gélgelendirme elemanlar1 olmak tizere ¢esitli tiirleri
bulunmaktadir. Bu bildiride, PV/T'nin binalarda kullanimima yonelik farkli stratejiler ele
alimnmakta, bina projelerine Ornekler sunulmakta ve BIPV/T sistemlerinin performanslari
irdelenmektedir. Arastirmalar catt ve cephe entegrasyonlu BIPV/T sistemlerinin ortalama
elektriksel verimliliklerinin %7-17, 1s1l verimliliklerinin ise %3—69 araliginda degistigini
ortaya koymaktadir. BIPV/T sistemlerinin siirdiiriilebilir bina tasarimi ve enerji verimliligi
hedeflerine 6nemli katkilar saglayabilecegi, ayn1 zamanda ¢ok islevli bir mimari 6ge olarak
kullanilabilecegi gortilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PV/T sistemler, BIPV/T sistemler, Elektriksel verim, Isil verim, Cat1 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, fagade, 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
facade-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 facade integration

1. GIRiS

Sanayilesmenin hiz kazanmasi, diinya niifusundaki artis ve yasam standartlarindaki degisim,
kiiresel 6l¢ekte enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢iide yiikkselmesine neden olmustur. Bu artan talebin
kargilanmasinda fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin yaygin bigimde siirdiiriilmesi, uzun
jeolojik siiregler boyunca olusmus bu kaynaklarin hizla tiikenmesine yol acarken; atmosfere
salinan sera gazlarimin artistyla birlikte iklim degisikligi, asir1 hava olaylarinin siddetlenmesi,
ekosistemlerin bozulmasi, biyolojik ¢esitliligin azalmas1 ve kiiresel 1sinma gibi g¢evresel
sorunlar1 beraberinde getirmistir [1,2]. Bu baglamda, Ulkeler ihtiya¢ duyulan enerji talebini
karsilamak amaciyla ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar,
giines, jeotermal, biyokiitle vb.) kullanimin1 artirmaya yonelik politikalar gelistirmektedir [3].

Glines enerjisi kullanilarak elektriksel ve 1sil enerji liretimi miimkiin olmaktadir. Diger
yenilenebilir enerji kaynaklartyla karsilastirildiginda, glines 1sinimindan yararlanma; yaygin
erigilebilirligi, uygulama kolaylig1 ve gorece diisiik maliyeti nedeniyle enerji iiretiminde en
pratik ve ekonomik seceneklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, glines enerjisinin kiiresel
Olcekte genis bir uygulama potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir [4]. Elektrik iiretiminin
yant sira bina 1sitmast, evsel sicak su temini, tarimsal {iriinlerin kurutulmasi, igilebilir su eldesi
stirecleri ile 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma sistemleri gibi ¢ok sayida
uygulama giines enerjisiyle desteklenebilmektedir [5].

Kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik iicte biri konut ve hizmet sektdrii binalar1 tarafindan
gergeklestirilmektedir. Bu tiiketimin %40°lik kismi1 mekanlarin 1sitilma ve sogutulmasinda,
%20’lik kism1 evsel sicak su gereksiniminin karsilanmasinda, diger tiiketimler ise aydinlatma,
cesitli elektrik ekipmanlarin c¢aligtirllmast gibi enerjisi gereksiniminin kargilanmasinda
kullanilmaktadir [6].
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Yapilar yasam dongiisiinde enerji kaynaklarini kullanmakta ve bunun sonucunda havaya, suya
ve topraga zarar vermekte, ekosistemdeki dogal dongiiye geri doniisiimii olmayacak sekilde
etki ederek yapisin1 bozmaktadir. Yapilan aragtirmalar sadece binalarin;

— Diinyadaki karbondioksit saliniminin %40’ indan,

— Yeryliziindeki su harcamalarinin %17’sinden,

— Kesilen agaglarin %25’inden,

— Elektrik tiiketiminin %72’sinden,

— Malzeme ve enerji kullaniminin %40’ 1ndan,

— Kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin %20’sinden
sorumlu oldugunu gostermektedir [7].

Glines enerjili fotovoltaik termal (PV/T) sistemler, es zamanli elektriksel ve 1sil enerji
iretebilen hibrit teknolojilerdir. Uretilen bu enerjiler binalarin ihtiya¢ duydugu elektrik ile
1sitma/sogutma enerjisi i¢in cazip bir ¢6ziim sunmaktadir [8].

PV/T sistemlerin bina kabuguna entegre edilmesiyle ortaya ¢ikan uygulamalar, Bina Entegreli
Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) Sistemler olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda, sifir enerjili
bina, pasif evler ve yesil bina tasarimi gibi konseptlerinin gelismesiyle birlikte BIPV/T
sistemler, siirdiiriilebilir tasarim uygulamalarinda giderek artan bir ilgi ve yayginhk
kazanmaktadir. Bu sistemlerde PV/T modiilleri, ¢at1 veya cephe gibi yap1 elemanlariin bir
parcast haline gelerek dis kabuk islevini listlenmekte ve bdylece yapisal biitiinliige katki
saglamaktadir [9].

Bu ¢alismada, bina entegreli fotovoltaik/termal (BIPV/T) sistemler, siniflandirilmasi, tiirleri,
avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanim alanlari, tasarimi incelenmis; bina uygulamalarindaki
performanslar1 ve farkl iklim kosullarindaki enerji liretim potansiyelleri degerlendirilmistir.

2. FOTOVOLTAIK TERMAL (PV/T) SISTEMLER

Fotovoltaik (PV) sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak sicaklik, toz, bulut ortisii,

rlizgar hizi, hiicre teknolojisi ve giines 151n1mi1 bu sistemlerin performanslarini 6nemli dlciide
etkilemektedir [10].

PV sistemlerinde goriiniir 151k elektrik tiretiminde etkin olurken, kizilGtesi radyasyon hiicrelerin
1sinmasina yol acar. Modiil yiizey sicakligi arttikca doluluk faktoriiniin acik devre gerilimi
yiikselir; ancak kisa devre akimi artsa da elektriksel verimlilik net olarak diiser. Bu sicaklik
artig1, toplam gii¢ ¢ikisini azaltarak sistem verimini olumsuz etkiler [11, 12]. Bu sorunu ¢6zmek
amaciyla, fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, PV modiillerinde
olusan fazla 1s1y1 uzaklagtirarak hem elektrik verimliligini artirir hem de bu 1s1y1 faydali bir
sekilde kullanir. Fazla 1s1, hava 1sitma ve havalandirma sistemleri, sicak su iiretimi ve kurutma
gibi uygulamalarda ek 1s1l enerji olarak degerlendirilir [13, 14].

PV/T sistemleri, farkli dlgiitler temelinde siniflandirilsa da literatiir bu teknolojilerin ¢ok
boyutlu ve biitiinlesik bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. En yaygin yaklasim, PV/T
sistemleri kolektor tipine gore diizlemsel, yogunlastirici ve bina entegreli olarak ele almaktadir.
Is1 transfer akigkani da performansi belirleyen temel bir parametre olup hava, su, hibrit
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akiskanlar, nanoakiskanlar ve sogutucu akiskanlar sistemin ¢aligma araligini ve 1s1l verimini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica PV/T sistemleri, 1s1 transfer mekanizmasina bagli olarak dogal
ve zorlanmig tiplere ayrilmakta; zorlanmis sistemler mekanik destekli akis sayesinde daha
yiiksek ve kontrol edilebilir 1s1 transferi sunmaktadir. Konfigiirasyonel 6zellikler (camli—camsiz
tasarim, kanatgik kullanimi, akis kanali diizeni ve absorber geometrisi) ise elektriksel ve 1s1l
performans arasindaki dengeyi belirlemektedir [15-17]. PV/T sistemlerinin  genel
siniflandirmasi Gorsel 1°de verilmektedir.

[ PV/T SISTEMLER ]

; l 7 ¢
Calisma akigkan tiirii Panel kaplama Son kullamm
Kolektér tipi * Su P ® Elektrik ve sicak su firetimi
 Diizlemsel plaka * Hava lturu * Elektrik ve mekén 1sitma
= ® Camh . .
* Yogunlastirici * Diger (nanoakiskan, cift . Comews . El.fiktrlk+ havalandirma
akiskan, yag, mineral) * Diger
PV tiirii Is1 transfer tiirii Uvgulama alanlamn
o Monokristal * Dogal tagium * Bagimsiz sistem
« Polikristal ¢ Zorlanmisg * Bina entegreli (catl,
« Cok eklemli taginim ;z[::i) pencere, Trombe

Gorsel 1. PV/T sistemlerinin genel siniflandirilmasi [18].

3. BINA ENTEGRELI FOTOVOLTAIK TERMAL (BIPV/T) SISTEMLER

PV/T sistemlerin bina kabuguna entegre edilmesiyle ortaya ¢ikan uygulamalar, Bina Entegreli
Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerde PV/T
modiilleri, ¢at1 veya cephe gibi yap1 elemanlarinin bir parcast haline gelerek dis kabuk islevini
istlenmekte ve boylece yapisal biitiinliige katki saglamaktadir. BIPV/T sistemler, elektrik
enerjisi liretiminin yan1 sira mekan 1sitmasi ve kullanim sicak suyu temini gibi 1s1l ihtiyaglarin
karsilanmasima da destek olarak, binalarin toplam elektriksel ve 1s1l enerji talebini onemli
Olglide azaltmaktadir. Ayrica bu sistemler, enerji ve malzeme kullaniminda tasarruf
saglanmasina, fosil yakit tiiketimi ile CO2 emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmakta ve
mimari agidan yapiya estetik bir deger kazandirmaktadir [9].

Cephe ve ¢at1 konumlu hava sogutmali bir BIPV/T sisteminin sematik gériimiimii Gorsel 2°de
yer almaktadir.
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Gorsel 2. Hava sogutmah BIPV/T sisteminin sematik goriiniimii; (a) cephe, (b) cat1 [19, 20].

BIPV/T sistemlerinden maksimum verim elde etmek i¢in sistemin konumu, bina tipi ve giines
egim agis1 gibi faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi ve gerekli optimizasyonlarin yapilmasi
gereklidir. Bunun yani sira bina tasariminin estetik ve fonksiyonel bir katkisi da birlikte
degerlendirilmelidir [21]. BIPV/T panellerin tasarimi, yalnizca elektriksel ve 1s1l performansi
optimize etmekle kalmayip, ayni1 zamanda bina kabugunun sagladig islevleri de karsilamalidir.
Bu iglevler arasinda hava kosullarina kars1 koruma, bakim, performans, 1s1 yalitimi, giiriiltii
yalittm1 ve yapisal biitlinliigiin korunmasit yer alir (Gorsel 3). Ayrica, yart saydam modiiller
aracilifiyla giin 15181 girisi saglanabilir ve bina kullanicilarinin dig ¢evreyle gorsel baglantisi
korunur, bdylece mekansal sikisiklik hissi azaltilir. PV panellerin mimari entegrasyonu,
golgeleme, aktif giinesle 1sitma ve aydinlatma gibi ek islevler de kazandirabilir. Bu ¢ok islevli
yapist ve sagladigi enerji tasarruf potansiyeli nedeniyle BIPV/T sistemleri, miithendisler ve
mimarlar arasinda giderek artan bir ilgi gdrmektedir [22, 23].

Dayanaklihk

—

N S Cevresel
DN faktorler

Sy

Yasal diizenlemelere
Giivenlik

uygunluk

Gorsel 3. BIPV/T sistemlerinin tasarimi ve uygulamalarinda goz oniine alinmasi gerekli
parametreler [24].
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3.1. BIPV/T Sistemlerinin Siniflandirilmasi

BIPV/T sistemleri; kolektor tipi, 1s1 transfer akiskani, 1s1 transfer tiirii ve uygulama alanina gére
siniflandirilmaktadir.  BIPV/T sistemlerin siniflandirilmasi Gorsel 4°te sematik olarak
verilmistir. BIPV/T sistemlerinde diizlemsel plakali ve yogunlastirict kolektorler
kullanilmaktadir. Isil enerji kazanimi ve PV modil sicakliginin kontrolii i¢in hava, su,
nanoakiskan, c¢ift akigkan ve mineral yag gibi farkli 1s1 transfer akiskanlari ile faz degisim
malzemeleri kullanilabilmektedir. Is1 transferi, dogal veya zorlanmis taginim esasina gore
gerceklestirilmektedir. BIPV/T sistemleri; cati, cephe, pencere, Trombe duvar, golgeleme
elemanlar1 ve ¢ati 1s1kliklar gibi ¢esitli bina bilesenlerine entegre edilebilmektedir.

. Is1 transfer Uygulama
Tipi akiskani Sirkiilasyon alam

Cift Akiskan

|
S Cati
Hava
] (2? Cephe
Diizlemsel Plakah Su Dogal |
T\ BIPV/T Tasinim
/_ { Pencere
BIPV/T .
Sistemleri I Faz Deglslm :4
Trombe
’D Duvar
o)) .
Yogunlastirica orlanmis| |
BIPV/T Nanoakigkan Tasimm
Golgelendirme

i

Cat Inkhklary
Gorsel 4. BIPV/T sistemlerin sematik siniflandirmasi [18].
3.2. BIPV/T Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

BIPV/T sistemler giines enerjisini kullanarak es zamanl elektrik ve 1s1l enerji tireterek binalarin
birincil enerji tuketimini azaltmakta, buna bagli olarak fosil yakit kullanimini sinirlandirmakta
ve karbon ayak izini diislirme gibi énemli ¢evresel ve ekonomik avantajlar sunmaktadir [25].
Bunun yani sira, bina kabuguna entegre edilmeleri sayesinde geleneksel yapi1 malzemelerinin
yerini alabilmeleri, mimari biitiinliigii koruyarak yapinin estetik ve ekonomik degerini
artirmalar1 ve siirdiiriilebilir enerjili bina hedeflerine katki saglamalar1 BIPV/T sistemlerinin
one cikan istiinliikleri arasinda yer almaktadir [9].

Bununla birlikte, BIPV/T sistemlerin uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli
siirlamalar da mevcuttur. Yiiksek ilk yatirim maliyetleri; sistem tasariminin bina geometrisi,
yonlenme, iklim kosullar1 ve kullanim senaryolarina bagli olarak detayli optimizasyon
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gerektirmesi; Ozellikle mimari cam kullanilan uygulamalarda 1sil performansin sinirh
kalabilmesi; 6zel bakim ve onarim gereksinimleri bu sistemlerin yayginlasmasini zorlastiran
faktorlerdir. Ayrica, mevcut binalarda tasiyict sistemlerin ek yikleri karsilayamamasi,
uygulama alanlarini kisitlayabilmekte; ekonomik fizibilite ise biiyiik dlgiide ulusal ve yerel
tesvik mekanizmalarina bagimli hale gelmektedir [26].

BIPV/T sistemlerine ait bu avantaj ve dezavantajlar, Cizelge 1’de verilmektedir [26].

Cizelge 1. BIPV/T Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

Sistem Avantajlar Dezavantajlar
o Elektriksel ve 1s1l enerji {iretir. e Sistem ve binada agir1 1sinma riski.
* Binalarin sogutma ve 1sitma yiiklerini ¢ Maksimum performans i¢in optimum tasarim

azaltir. ve 1yi bir bina grafik analizi gereklidir.

° Blnanm elektrik faturalarmi digtirtr. e Mimari cam kullanimina bagli olarak zayif 1s1l
e [sletme enerji maliyetlerini azaltir. performansa sahiptir.
e Binanin ka.rbon.emlsyonunu diistirtir. o Aliiminyum gibi yiiksek maliyetli malzemeler
e Is1 yalitim islevi goriir. kullanilir.

BIPV/T o Binanin degerini artirir. e Uygulanabilirligi ulusal ve yerel destek

politikalarima baglidir.

e Giiniimiizde uzmanlik eksikligi, planlama,
isletme ve bakim, standart teknoloji ve devreye
alma siireglerinde eksiklikler bulunmaktadir.

3.3. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Kullanim Alanlar1

BIPV/T sistemler, binalarda ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Bu uygulamalar, bina yasam
alaninda ortamin konforunun iyilestirilmesinden (1sitma, havalandirma, aydinlatma) yapinin
enerji verimliliginin artirllmasina kadar degigsmektedir (elektrik tiretimi, su 1sitma). BIPV/T
sistemlerin kullanim alanlar1 Gorsel 5°te verilmektedir [27].

{ Alan 1s1tmast ]
Sicak su eldesi ]
Elektriktiretimi ]
BIPV/T
Uygulamalari Havalandirma ]

Yapay optik aydinlatma ]

PV sogutulmasi ]

Gorsel 5. BIPV/T sistemlerinin kullanim alanlar [27].
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Gorsel 6’da BIPV/T sistemlerinin farkli tiir uygulama 6rneklerine yer verilmektedir [28-33].
Mevcut kurulumlarin yaklasik %80’i ¢at1 yiizeylerinde, %?20’si ise bina cephelerinde
yerlestirilmistir [34]. Sistemlerin geometrik Ozellikleri ve uygulama tiirleri géz Onilinde
bulunduruldugunda, BIPVT sistemlerinin mimari tasarimla biitiinlesen, estetik kaygilari
gozeten ve gorsel agidan dikkat cekmeyen bi¢cimde pencere, Trombe duvar, golgelendirme ve
cat1 1s1klar1 olarak uygulanmasi miimkiindiir [35].

s | - - 2
(d) Trombe duvar (e) Golgelendirme (e) Cati 1sikliklar

Gorsel 6. BIPVT sistemlerinin farklh uygulama tiirleri.
3.4. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Bakimlari

BIPV/T sistemlerinin temizlenmesi, sistem performansi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
sistemler dogrudan dis ortam kosullarina maruz kalmakta ve ylizeylerinde biriken toz ve kirler
performans1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Glines fotovoltaik modiillerinin yilizeyinde
biriken kir ve partikiiller, 15181n yansimasina, emilmesine veya sagilmasina neden olarak optik
girisimi artirmakta ve boylece giines hiicrelerinin 1s51mim gegirgenligini azaltmaktadir. Bu
durum, modiillerin genel enerji verimliliginde diisiise yol agmaktadir. Dolayisiyla, maksimum
elektrik ve 1s1l enerji tiretiminin stirdiirilebilmesi icin BIPV/T sistemlerinin periyodik olarak
temizlenmesi ve bakiminin diizenli sekilde yapilmasi gerekmektedir [36,37].

3.5. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin islevsel Kullanimlari ve
Performanslari

Diinya genelinde basarili uygulama 6rnekleri literatlirde yer almakta olup, cogunlukla konut ve
ticari binalara yonelik projelerdir. Son yillarda, PV panellerin standart bina malzemesi olarak
retimi, BIPV/T sistemleri etrafinda yeni bir pazarin olusmasina 6nculiik etmektedir. Boylece,
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BIPV/T sistemleri yalnizca enerji iiretim teknolojisi olarak degil, ayn1 zamanda estetik ve
fonksiyonel bir mimari 6ge olarak da 6n plana ¢ikmaktadir [22].

Cizelge 2’de BIPV/T sistemlerinin farkl iilkelerde farkli bina uygulamalarindaki entegrasyon
bicimleri, islevsel kullanimlar1 ve 1sil-elektriksel performans karakteristikleri ayrintili olarak
irdelenmektedir.

Cizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bicimleri, Islevsel Kullammlar1 ve Isil-Elektriksel
Performans Karakteristikleri.

Tipi Islevsel Kullanimi ve Performansi Gorsel

Kanada’nin Québec bolgesindeki Eastman kentinde
bulunan neredeyse sifir enerjili bir yapinin ¢atisina 64 m?
Cati alana sahip hava akigkan kullanan bir BIPV/T sistemi
uygulanmistir. Sistem, binanin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina katki saglamakta ve i¢ mekan 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Ol¢iim sonuglari, BIPV/T sisteminin
yaklasik %20 1s1l verimle ¢aligtigini ortaya koymustur [20].

Kanada’nin Montreal bdlgesinde bulunan bir yapmin
cephesine entegre edilmis, hava sogutmali bir BIPV/T
sistemi tasarlanmistir. Sistem, bina i¢i kullanim amaciyla
25 kW elektrik enerjisinin yani sira, saniyede 4,7 m*/s
debide yaklasik 75 kW 6n 1sitilmis taze hava
iretebilmektedir. Bu sistem igin toplam verimlilik %50
olarak belirlenmistir [38].

Cephe

Portekiz’in Lizbon kentinde yer alan Net Sifir Enerjili bir
binada, cepheye entegre edilmis BIPV/T sisteminin 1s1l ve
enerji performansi analiz edilmigtir. Caligsma sonuglart,
BIPVT sistemlerinin termal konfor saglamak igin gerekli
olan enerji talebini 6nemli dl¢iide diisiirerek binanin
stirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, 1sitma ve sogutma igin toplam
enerji ihtiyacinin referans duruma gore %48 oraninda
azaldig1 belirlenmistir [39].

Cephe

Hindistan i Varanasi kentinde gergeklestirilen ¢alismada,
su sogutmali bir BIPV/T sisteminin performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sogutmasiz bir
sisteme kiyasla net elektrik enerjisi tiretiminin 1,44 kWh

Cati daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, sdz konusu
BIPV/T sistemi tarafindan 379,82 kWh diizeyinde 1s1l
enerji liretimi saglanmistir [40]
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Cizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bicimleri, Islevsel Kullammlar1 ve Isil-Elektriksel

Performans Karakteristikleri (Devamu).

Cat1

Cin’in Dalian ilinde 1s1 pompa entegreli ve ¢alisma
akigkani olarak su kullanan BIPV/T sistemin 1s1l (mekan
1sitma) ve elektriksel performansi incelenmistir. Sistemin
ortalama elektrik, 1s1l ve genel verimleri sirastyla %7,2,
%69,3 ve %86,8 olarak belirlenmigtir [41].

Cat1

Kanada’nin Québec eyaletinde bulunan net sifir enerji bina
olan Varennes Kiitiiphanesi’nde cati tipi bir BIPV/T sistemi
kurulmustur. BIPV/T sisteminin elektrik iiretimi i¢in kurulu
giicli 110 kW olup, elde edilen 1s1 enerjisi ise havalandirma
havasinin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Hava
sicakligiin yaklagik 22 °C’nin iizerine ¢ikmasi halinde,
ilave bir enerji girdisine ihtiya¢ duyulmadan mekan
1sitmasi saglanabilmektedir [42].

Cat1

Kore’de bina 1sitma sistemi ile kombine ¢alisabilen BIPV/T
kolektoriiniin performansi aragtirilmistir. Sistemin,
ortalama 1s1l ve elektriksel verimliliginin sirastyla %30 ve
%17 oldugu, elektriksel verimliligin sistem caligirken

%16’ nin iizerinde yliksek kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, 1s1
depolama tankindaki su sicakligi 40 °C’ye yiikselmis ve bu
binada sicak su temini saglayabilecegini gostermistir [43].

Cat1

Hindistan’m soguk iklim kosullarina uygun bir BIPV/T
sistemi analizi yapilmistir. Catiya 65 m?'lik etkili bir alana
monte edilen BIPVT sistemi, yillik olarak sirasiyla 16.209
kWh ve 1531 kWh net elektrik ve termal ekserji
iiretebilmekte olup, genel 1s1l verimlilik %53,7 olarak
belirlenmistir [44].

Cat1

Avustralya’nin Wollongong sehrinde yer alan yapida yeni
bir tavan havalandirma sistemi gelistirilen faz degisim
malzemeli BIPV/T sisteminin performans degerlendirmesi
arastirilmistir. Ortalama 1s1l ve ortalama elektrik verimler
strastyla %13,6 ve %38,26 olarak belirlenmistir [45].
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Cizelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bicimleri, Islevsel Kullammlar1 ve Isil-Elektriksel
Performans Karakteristikleri (Devamu).

Kore’de Kongju Universitesi’nin egitim amagcli arastirma
binasinda tasarlanan, 123 m? alana sahip hava akiskanli bir
BIPV/T sisteminin 1s1l performansi incelenmistir. Giinliik
giines 1siniminin 650-800 W/m? araliginda oldugu
kosullarda, ortalama 4,4 kWh 1s1l enerji iiretildigi ve 1s1l
verimlilik yaklasik 9%33,4 olarak hesaplanmistir [46].

Cephe

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calismada, Bina Entegreli Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler, tiirleri, siniflandirilmasi,
avantajlari/dezavantajlart  aciklanmistir. BIPV/T sistemlerin  bina uygulamalarindaki
performansi ve farkli iklim kosullarindaki enerji {iretim potansiyeli incelenmistir. Literatiirde
yer alan farkli iilkelerdeki saha uygulamalari, BIPV/T sistemlerin elektriksel ve 1sil enerji
iiretiminde onemli katkilar sagladigin1 gostermektedir. Cat1 ve cephe entegrasyonlart ile elde
edilen veriler, sistemlerin ortalama elektriksel verimliliklerinin %7—17, 1s1l verimliliklerinin ise
%3-69 araliginda degistigini ortaya koymustur. Bu farkliliklar, sistem tasarimi, kullanilan
akigkan tiirti, iklim kosullar1 ve bina konumuna bagli olarak degismektedir.

BIPV/T sistemler, enerji tiikketimini ve isletme maliyetlerini azaltma, karbon ayak izini diigiirme
ve binalara estetik deger kazandirma acisindan giiclii bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte
yliksek yatirim maliyeti, tasarim optimizasyonu gerekliligi ve mimari sinirlamalar gibi
dezavantajlar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Elde edilen bulgular, BIPV/T sistemlerin
strdirdlebilir bina tasarimi ve enerji verimliligi hedeflerine 6nemli katkilar saglayabilecegini,
ayn1 zamanda ¢ok iglevli bir mimari 68e olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Ozet

Bu calismada, giines enerjisi santrallerinde kisa vadeli AC gii¢ liretiminin tahmini i¢in XGBoost tabanli
makine 6grenmesi modellerinin performansi incelenmistir. Caligmada kullanilan veri seti, Hindistan’da
yer alan iki farkli giines enerjisi santralinden 34 giin boyunca 15 dakikalik zaman araliklartyla toplanan
inverter bazl liretim ve sensor verilerinden olugmaktadir. Yiiksek zaman ¢oziiniirligiine sahip bu veri
seti, Uiretim tahmini, bakim planlamasi ve performans analizi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Oncelikle zaman serisi verileri trend, mevsimsel ve artik bilesenlerine ayristirilarak iiretim desenleri
analiz edilmistir. Ardindan hiperparametre optimizasyonu uygulanmis XGBoost modeli ile 6zellik
secimi destekli XGBoost modeli karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, hiperparametre ayarlamasinin
model dogrulugunu artirdigini, ancak 6zellik se¢imi uygulanan XGBoost modelinin daha diisiik hata
degerleri ve daha kararli capraz dogrulama sonuclar1 sundugunu gostermistir. Bulgular, gereksiz ve
giliriiltiilii  degiskenlerin elenmesinin modelin genelleme kabiliyetini gli¢lendirdigini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, 6zellik secimi destekli XGBoost yaklagimimin kisa vadeli giines enerjisi
tiretim tahmini i¢in etkili ve giivenilir bir yontem oldugu belirlenmistir

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi tahmini, XGBoost, makine 6grenmesi, 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. Giris

Fotovoltaik (FV) sistemlerin enerji iiretimindeki payimin giderek artmasi, elektrik sebekelerinin giivenli,
dengeli ve ekonomik sekilde isletilebilmesi igin gii¢ iiretim tahmininin énemini artirmistir. Giines
enerjisi Uiretimi; meteorolojik kosullar, cevresel etkiler ve sistemsel faktorlere bagli olarak yiiksek
derecede degiskenlik ve dogrusal olmayan davranis sergilemektedir. Bu durum, 6zellikle kisa vadeli ve
yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii tahminlerde giivenilir sonuglar elde edilmesini zorlagtirmaktadir [1]. Kisa
vadeli FV gii¢ iiretim tahmini; sebeke isletimi, yiik dengeleme, bakim planlamasi ve ariza tespiti gibi
uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel istatistiksel yontemler, FV iiretim verilerindeki
karmagik ve dogrusal olmayan iliskileri modellemede yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, son yillarda
bliylik veri setleriyle etkin bi¢cimde galisabilen ve karmasik iliskileri 6grenebilen makine 6grenmesi
tabanli yontemler 6n plana ¢ikmustir [2].

Suanpang ve Jamjuntr, mikrosebekelerde giines enerjisi Uretim tahmini igcin LGBM ve KNN modellerini
karsilagtirmali olarak analiz etti. Dogruluk, hata Olgiitleri ve hesaplama maliyetlerini degerlendirerek,
LGBM’nin daha yiiksek tahmin basarist ve mevsimsel kararlilik sundugunu ortaya koydu [3]. Djeldjeli
ark., Cezayir’deki Abiod Sid Cheikh giines istasyonuna ait verilerle farkli makine 6grenmesi modellerini
karsilastirmali olarak degerlendirdi. Performans Olgiitleri iizerinden yapilan analizde, GB ve RF
modellerinin yliksek dogruluk sundugu, AdaBoost ve dogrusal regresyonun kisa donem tahminlerde
etkili oldugu vurgulandi [4]. Abumohsen ark., ger¢ek saha verileri kullanarak giines enerjisi tiretim
tahmini i¢in klasik, derin ve hibrit makine 6grenmesi modellerini inceledi. LSTM, GRU, RF ve SVR
gibi yontemleri karsilastirarak, CNN-LSTM-RF hibrit yapisinin en diigiik hata degerleriyle en yiiksek
tahmin basarisini sagladigini ifade etti [5].

Saxena ark., biiyiik 6lgekli giines santralleri i¢in {iretim tahmin dogrulugunu artirmaya yonelik KNN ve
SVM tabanli hibrit bir model gelistirdi. Ger¢ek zamanli Jodhpur verileriyle yapilan karsilastirmalarda,
onerilen yaklasimmn LSTM’ye kiyasla daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sagladigi belirtildi [6].
Venkateswaran ve Cho, giines enerjisi tiretim tahmini i¢in SSA, CNN ve LSTM bilesenlerini birlestiren
hibrit bir derin 6grenme modeli gelistirdi. Ger¢ek zamanli verilerle yapilan karsilastirmalarda, 6zellikle
kisa vadeli tahminlerde modelin yiiksek dogruluk ve istikrarli performans sundugu ifade edildi [7].
Oziipak, fotovoltaik sistemlerde kismi golgelenme ve modiil arizalarinin gergek zamanli tespiti igin
optimize edilmis bir makine 6grenmesi cercevesi gelistirdi. Hiperparametre optimizasyonu ve dengesiz
veri ¢oziimleriyle yiiksek dogruluk saglayarak bakim siireclerinin etkinligini artirdi [8]. Tian ve Ooka,
bina biitiinlesik fotovoltaik uygulamalar i¢in parametrik modelleme ve makine Ggrenmesi tabanli
kapsamli bir degerlendirme yaklasimi gelistirdi. Farkli gevresel senaryolarda cati ve cepheler i¢in giines
enerjisi potansiyelini analiz ederek, PV kurulum ve Gretim tahminlerini destekleyen uygun model ve
girdi kombinasyonlarini belirledi [9]. Singh ark., Suudi Arabistan’daki ticari bir binaya ait fotovoltaik
sistem verileriyle farkli makine Ogrenmesi topluluk modellerini degerlendirdi. Meteorolojik
degiskenlere dayali analizlerde xGBoost’un en diisiik hata degerleri ve yliksek uyum basarisiyla giines
enerjisi tiretim tahmininde {istiin performans sergiledigi belirtildi [10].

Topluluk 6grenme yaklasimlari arasinda yer alan gradyan artirma algoritmalari, enerji tahmin
problemlerinde yiiksek dogruluklariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu algoritmalardan biri olan XGBoost
(Extreme Gradient Boosting), diizenlilestirme mekanizmalari, asir1 6grenmeye karst dayanikliligi ve
hesaplama verimliligi sayesinde giiclii bir tahmin araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak XGBoost
modellerinin basarisi, hiperparametre ayarlart ve kullanilan girdi degiskenlerinin se¢imine dogrudan
baghidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, fotovoltaik sistemlerde kisa vadeli gii¢ liretim tahmini igin optimize edilmis bir
XGBoost modelinin performansi incelenmistir. Hiperparametre optimizasyonu ve ozellik segimi
yaklagimlarinin model dogrulugu, kararlilig1 ve genelleme kabiliyeti {izerindeki etkileri analiz edilerek,
FV sistemlerin daha etkin ve gilivenilir sekilde isletilmesine katki saglanmasi amaglanmaistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, fotovoltaik sistemlerde gii¢ {iretim tahmini amaciyla yiiriitiilen ¢alismada kullanilan veri
seti, veri On isleme adimlar1 ve uygulanan makine Ogrenmesi yontemleri ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Caligma kapsaminda, inverter bazli ve yiiksek zaman ¢ozlniirliiklii dlglimler i¢eren
gercek saha verileri kullamlarak kisa vadeli AC giig iiretim tahmini gerceklestirilmistir. Oncelikle veri
setinin yapisi, degiskenleri ve temel istatistiksel 6zellikleri tantmlanmis; ardindan zaman serisi analizi,
ozellik se¢imi ve modelleme siiregleri ele alinmistir. Tahmin performansini artirmak amaciyla XGBoost
algoritmasi tercih edilmis ve modelin dogrulugunu ve genelleme kabiliyetini iyilestirmek icin
hiperparametre optimizasyonu uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, farkli model yapilandirmalart
tizerinden kargilastirmali olarak degerlendirilmis ve kullanilan yontemlerin fotovoltaik sistemlerde
giivenilir gii¢ iretim tahmini agisindan etkinligi analiz edilmistir.

2.1 Veri Seti

Bu caligsma kapsaminda kullanilan veri seti, Hindistan’da yer alan iki giines enerjisi santralinden 34
giinliik bir siire boyunca toplanmistir. Veri seti, inverter bazli gii¢ liretim verileri ile santral diizeyinde
dlciilen sensdr verilerinden olusmaktadir. Olgiimler 15 dakikalik zaman araliklariyla kaydedilmis olup,
kisa vadeli enerji iiretim tahmini, bakim gereksinimlerinin belirlenmesi ve arizali ya da diisiik
performansh ekipmanlarin tespiti gibi uygulamalara olanak saglamaktadir. Veri seti; dogru sebeke
yoOnetimi i¢in ileriye doniik iiretim tahmini yapilmasina, panel temizligi ve bakim ihtiyacinin
Ongoriilmesine ve inverter bazli performans analizlerine uygun bir yap1 sunmaktadir. Gii¢ iiretimiyle
birlikte cevresel ve operasyonel degiskenlerin yer almasi, makine 6grenmesi ve zaman serisi tabanl
modeller igin zengin bir analiz ortam1 saglamaktadir [11].

Tablo 1. Giines enerjisi tiretim veri setinin temel 6zellikleri [11]

Degisken Adi Aciklama Ol¢iim Arahgi / Ozellik

DATE_TIME Olgiimiin alindi1 tarih ve saat bilgisi | 15 dakikalik zaman aralig

PLANT_ID Giines enerjisi santrali kimligi Tiim kayitlar i¢in sabit
SOURCE_KEY | Inverter kimligi 22 farkl inverter
DC_POWER Inverter bazli DC giic iiretimi 0-14.47 kW
AC_POWER Inverter bazli AC giig iiretimi 0-1.41kW
DAILY_YIELD | Ginlik kimdilatif enerji Gretimi 0-9.16 kWh

TOTAL_YIELD | Inverterin toplam kiimiilatif iiretimi | 6.18 — 7.85 MWh

Kayit Sayist Toplam gozlem sayisi 68.778

Eksik Veri Eksik g6zlem durumu Yok

Tablo 1, veri setinde yer alan temel degiskenleri, 61¢iim dzelliklerini ve veri kapsamini 6zetlemektedir.
Inverter seviyesinde ayrintili giic iiretim verileri ile yiiksek zaman ¢oziiniirliigiine sahip dlgiimler, kisa
donem giines enerjisi tahmini ve ariza tespiti caligmalarinda veri setini gii¢lii ve uygulanabilir
kilmaktadir.

Sekil 1, AC gii¢ iiretiminin giiniin saatlerine gore 15 dakikalik zaman dilimleri bazinda dagilimim
gostermektedir. Grafikte, liretimin sabah saatlerinden itibaren hizla arttigi, 6gle saatleri civarinda
maksimum degerlere ulastii ve aksam saatlerine dogru kademeli olarak azaldig1 tipik giinliik
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giineslenme profili agik¢a gozlenmektedir. Gri noktalar tiim veri dagilimimi temsil ederken, +1c bandi
normal ¢aligma araligini ifade etmektedir. Bu bandin disinda kalan renkli noktalar ise aykir1 g6zlemleri
gostermekte olup, bulutlanma, kismi gélgelenme, inverter performans diisiisleri veya 6l¢iim hatalar1 gibi
durumlara isaret edebilmektedir. Sekil, AC gii¢c liretiminde saatlik degiskenligin yanmi sira aykir
degerlerin tespitine olanak saglayarak bakim ve performans analizleri icin dnemli bir gorsel
degerlendirme sunmaktadir.
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Sekil 1. AC gii¢ iiretiminin giiniin saatlerine gore 15 dakikalik zaman dilimleri bazinda dagilimi ve
aykir1 gézlemlerin gdsterimi.
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Sekil 2. AC gli¢ Uretim zaman serisinin trend, mevsimsel ve artik (residual) bilesenlerine
ayristirtlmast.

Sekil 2°de, AC giig iiretimine ait zaman serisi bilesenleri ayristirilarak sunulmustur. Ust panelde ham
AC gii¢ tiretim verisi yer alirken, trend bileseni uzun donemli iiretim egilimlerini yansitmaktadir.
Mevsimsel bilesen, giineslenme dongiisiine bagl olarak tekrarlayan giinliik tiretim desenini agikca
ortaya koymaktadir. Artik bilesen ise trend ve mevsimsellikten arindirilmis rastgele dalgalanmalar
temsil etmekte olup, ani meteorolojik degisimler, dl¢lim giiriiltiisii veya sistem kaynakli diizensizlikleri
isaret etmektedir. Bu ayristirma, tahmin modellerinde temel desenlerin daha etkin 6grenilmesine katki
saglamaktadir.

2.2 XGBoost

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), gradyan artirma yaklagimina dayali, yliksek performansh ve
Olceklenebilir bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Karar agaclarini ardigik bicimde olusturarak onceki
modellerin hatalarin1 minimize etmeyi amaglar. Diizenlilestirme mekanizmalari sayesinde asir
O0grenmeyi azaltirken, eksik verilerle etkin sekilde ¢alisabilmektedir. Paralel hesaplama destegi ve
hiperparametre ayarlama esnekligi, XGBoost’u biiyiik ve karmasik veri setleri igin giiglii bir tahmin
araci haline getirmektedir. Glines enerjisi iiretimi gibi dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli problemlerde
yiiksek dogruluk saglamasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [12].

3. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde, fotovoltaik sistemlerde AC gii¢ iiretim tahmini igin gelistirilen XGBoost tabanli
modellerden elde edilen sonuglar sunulmakta ve performanslart ayrintili olarak degerlendirilmektedir.
Farkli model yapilandirmalarinin tahmin basarisi; hata metrikleri, ¢apraz dogrulama sonuglar1 ve
zamana bagli iretim profilleri iizerinden karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Hiperparametre
optimizasyonu ve 0zellik se¢cimi uygulamalarinin model dogrulugu, kararliligi ve genelleme kabiliyeti
iizerindeki etkileri incelenmis; elde edilen bulgular grafikler ve tablolar yardimiyla desteklenmistir.
Boylece, kullanilan yaklagimlarin kisa vadeli giines enerjisi liretim tahminindeki etkinligi ortaya
konulmus ve en uygun model yapis1 belirlenmistir.

Sekil 3, hiperparametre ayarlamasi yapilmis XGBoost modelinin AC gii¢ iiretimi tahminleri ile ger¢ek
degerlerin karsilagtirmasini gostermektedir. Modelin giinliik tiretim dongiisiinii genel hatlariyla basaril
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bicimde yakaladigi, 6zellikle iiretimin baslama ve azalma zamanlarin1 dogru temsil ettigi goriilmektedir.
Tepe saatlerinde meydana gelen ani dalgalanmalara ragmen, optimize edilmis XGBoost modelinin
temel modele kiyasla daha diisiik hata degerleri sundugu ve tahmin dogrulugunu artirdigi
anlagilmaktadir.

Sekil 4, elde edilen tahmin sonuclarinin gercek AC gii¢ iiretimi ile karsilagtirmasini sunmaktadir.
Modelin genel {iiretim egilimini takip edebildigi ancak 6zellikle 6gle saatlerindeki keskin degisimleri
yakalamakta sinirl kaldig1 gézlenmektedir. Gorece yiiksek hata degerleri, bu yaklasimin diger XGBoost
tabanlt modellere kiyasla daha diisiik tahmin performansi sergiledigini gdstermektedir.

Sekil 5, 6zellik secimi uygulanmis XGBoost modelinin tahmin performansini géstermektedir. Daha az
fakat daha anlamli girdilerle egitilen modelin, giinliik tiretim profilini daha dengeli bigcimde temsil ettigi
ve ani sapmalart sinirladigi goriilmektedir. Hata metriklerindeki diisiis, 6zellik seg¢iminin model
genelleme kabiliyetini artirdigini ve asir1 6grenmenin 6niine gectigini ortaya koymaktadir.

AC Power Aggregated_gen tune_preds vs actual

30000 1 RMSE Score test set: 3053.5992 (-49.86) New Best

CV RMSE Score: 2876.3386  (-232.19) New Best Aggregated gen tune preds
CV STD: 728.3531 (-79.08) New Best Actual

25000 Best Params: {'booster': ‘gbtree’, 'colsample_bytree': 1, 'eta': 0.065, 'max_depth": 1, 'n_estimators’: 70, 'subsample': 0.8}
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Sekil 3. Hiperparametre optimizasyonu uygulanmis XGBoost modelinin AC gii¢ iiretimi tahminleri ile
gercek degerlerin karsilastiriimasi.

AC Power Aggregated_gen random forest_preds vs actual
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Sekil 4. Random Forest tabanli modelin AC gii¢ iiretimi tahminlerinin gercek degerlerle
karsilastiriimasi.
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AC Power Aggregated_gen feature selection_preds vs actual
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CV RMSE Score: 2849.9834 }_*_]_5‘13)3 —— Aggregated_gen feature selection preds

CV STD: 550.7653 (-72.67) New Best Actual
Best Params: {'booster: 'gbtree’, 'colsample_bytree': 1, 'eta’: 0.065, 'max_depth': 1, 'n_estimators’: 70, 'subsample': 0.8}

25000 1

20000 x\‘ / M
15000 \ / ﬁ\\\ \\

- L
) / \ /
) \4,/ . \

T T T T T T T
06-14 00 06-14 12 06-15 00 06-15 12 06-16 00 06-16 12 06-17 00
Day

AC Power (kw)

Sekil 5. Ozellik secimi sonrasi egitilen XGBoost modelinin AC giig {iretimi tahminlerinin gercek
verilerle karsilastirilmasi.

Tablo 2. XGBoost tabanli modellerin performans metriklerinin karsilastiriimasi

Model Turu Test CvVv CVv Not
RMSE RMSE Std

XGBoost (Hiperparametre 3053.60 2876.34 728.35 | Ayarlama sonrasi belirgin
ayarli) iyilesme

XGBoost (Ozellik segimi) 2925.68 2849.98 550.77 | En dengeli ve kararli sonug

Tablo 2, XGBoost tabanl farkli model yapilandirmalarinin giines enerjisi tiretim tahmini tizerindeki
etkilerini ayrintili bi¢imde ortaya koymaktadir. Hiperparametre ayarlamasi yapilmis XGBoost modeli,
temel yaklagima kiyasla test ve ¢apraz dogrulama (CV) hatalarinda belirgin bir diisiis saglayarak model
performansinin optimize edilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, CV standart sapma degerinin
gorece yiiksek olmasi, modelin farkli veri alt kiimeleri tizerinde degisken performans sergileyebildigine
isaret etmektedir. Bu durum, 6zellikle giines enerjisi liretiminde goriilen ani dalgalanmalar ve dogrusal
olmayan iligkiler karsisinda modelin sinirli kaldigini gostermektedir. Yiiksek CV standart sapma degeri,
modelin genelleme yeteneginin zayif oldugunu ve veri setine duyarliliginin arttigini ortaya koymaktadir.
Ozellik secimi uygulanmis XGBoost modeli ise en diisiik test RMSE ve CV RMSE degerleriyle en
dengeli sonuglart sunmaktadir. Ayrica, en diisiik CV standart sapma degeri, bu modelin farkli veri
bolimleri Gzerinde daha kararli ve tutarli tahminler tirettigini gostermektedir. Bu bulgular, gereksiz veya
giiriiltiilii degiskenlerin elenmesinin model genelleme kabiliyetini artirdigini ve giines enerjisi iiretim
tahmini i¢in Ozellik se¢imi destekli XGBoost yaklasimimin en uygun yontem oldugunu ortaya
koymaktadir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, fotovoltaik sistemlerde kisa vadeli AC giig iiretiminin tahmini amaciyla XGBoost tabanli
makine Ogrenmesi modellerinin performansit ayrintili olarak incelenmistir. Yiiksek zaman
¢Oziiniirligiine sahip, inverter bazli gercek saha verileri kullanilarak gelistirilen modeller;
hiperparametre  optimizasyonu ve Ozellik secimi yaklasimlariyla karsilastimali  olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, hiperparametre ayarlamasinin model dogrulugunu dnemli
olclde artirdigini, ancak ozellik se¢imi uygulanan XGBoost modelinin daha diisiik hata degerleri ve
daha kararli ¢apraz dogrulama sonuglar1 sundugunu ortaya koymustur. Ozellikle gereksiz ve giiriiltiilii
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degiskenlerin elenmesi, modelin genelleme kabiliyetini gii¢lendirmis ve farkli veri alt kiimeleri {izerinde
daha tutarli tahminler iiretilmesini saglamistir. Sonuglar, optimize edilmis XGBoost yaklagiminin
fotovoltaik sistemlerde kisa vadeli gii¢ liretim tahmini i¢in etkili, glivenilir ve uygulanabilir bir yontem
oldugunu gostermektedir. Bu yaklasimin, sebeke yonetimi, bakim planlamasi ve performans izleme
siireglerine katki saglayarak gilines enerjisi sistemlerinin daha verimli isletilmesine destek olacag:
degerlendirilmektedir. Gelecek calismalarda, daha uzun donemli veri setleri, farkli meteorolojik
degiskenler ve hibrit model yapilarinin kullanilmasiyla tahmin performansimin artirilabilecegi
ongorilmektedir.
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FOTOVOLTAIK GUC URETIMININ KISA VE ORTA VADELI TAHMINI iCIN
LSTM TABANLI DERIN OGRENME YAKLASIMI
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Ozet

Bu calismada, fotovoltaik sistemlerde AC gii¢ iiretiminin kisa ve orta vadeli tahmini igin LSTM ve
XGBoost tabanlt makine 6grenmesi modellerinin performansi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan veri seti, Hindistan’da yer alan iki giines enerjisi santralinden 34 giin boyunca 15
dakikalik araliklarla toplanan inverter bazli iiretim ve sensor dl¢iimlerinden olusmaktadir. Oncelikle veri
on isleme ve kesifsel analizler gerceklestirilmis, ardindan LSTM modeli ile farkli tahmin ufuklarinda
(test seti, 1 giin ve 7 giin ileri) tahminler tiretilmistir. Ayrica, hiperparametre ayarlamasi ve 6zellik segimi
uygulanmig XGBoost modelleri gelistirilerek performanslari degerlendirilmistir. Modellerin basarimi
RMSE olgiitii kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, LSTM modelinin 6zellikle orta ve
uzun vadeli tahminlerde giiclii bir genelleme yetenegi sundugunu ve kararli sonuglar irettigini
gostermektedir. Calisma, gilines enerjisi liretim tahmini ve sebeke yonetimi uygulamalar i¢in etkili
model se¢ciminde 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines 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. Giris

Glines enerjisi, stirdiiriilebilir ve gevre dostu yapisi nedeniyle enerji doniisiimiiniin temel bilesenlerinden
biri haline gelmistir. Ancak fotovoltaik (PV) sistemlerin {iretimi, giines 151n1m1 ve meteorolojik kosullara
yiiksek derecede bagimli oldugundan, gii¢ iiretiminde énemli belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir [1]. Bu
durum, sebeke yonetimi, enerji planlamasi ve bakim stratejilerinin etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, giines enerjisi iiretiminin dogru ve giivenilir bi¢imde tahmin edilmesi kritik bir
gereksinimdir [2].

Son yillarda makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli ydontemler, dogrusal olmayan ve zamana bagli
iretim desenlerini modellemedeki basarilar1 sayesinde PV iiretim tahmininde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglar1 zamansal bagimhiliklar1 6grenme
yetenekleriyle dne ¢ikarken, XGBoost algoritmasi yiliksek dogruluk ve genelleme kabiliyeti ile dikkat
cekmektedir.

Ledmaoui ark., Fas’in Benguerir kentinde kurulu bir fotovoltaik santralin giinliik tiretim verilerini
kullanarak SVR, ANN, DT, RF, GAM ve XGBoost modellerinin karsilagtirmali analizini gergeklestirdi.
Modeller RMSE, MAE, MASE ve R? dlciitleriyle degerlendirildi; ANN’nin en yiiksek tahmin
dogrulugunu sagladigi ve uygulamalara yonelik uygun parametreler sundugu ortaya kondu [3]. Elsaraiti
ve Merabet, fotovoltaik santrallerde kisa donem iiretim tahmini i¢in LSTM tabanli1 derin 6grenme modeli
gelistirdi. LSTM’yi MLP ile MAE, MAPE, RMSE ve R? 6l¢iitleri {izerinden karsilastirarak, farkli giin
tirlerinde daha yilksek tahmin dogrulugu sagladigini ve isletme verimliligine katki sundugunu gosterdi
[4]. Vennila ark., biiyiik olgekli giines santrallerinde iiretim tahmini i¢in makine Ggrenmesi ve
istatistiksel yontemleri biitiinlestiren hibrit bir yaklasim 6nerdi. Topluluk modelleriyle dogruluk artirilds;
sonuglar hibrit ve ensemble yapinin tekil modellere kiyasla daha iistiin performans sagladigini
kanitladilar [5]. Munawar ve Wang, kisa donem giines enerjisi iiretim tahmini i¢in makine 6grenmesi
modelleri ile 6zellik se¢imi yontemlerini birlikte degerlendiren biitiinciil bir ¢ergeve gelistirdi. RF, ANN
ve XGBoost modellerini PCA ve 0Ozellik 6nemine dayali yontemlerle karsilastirarak, PCA ile
desteklenen XGBoost yaklasiminin en yiiksek tahmin performansini sagladigini belirledi [6].

AlKandari ve Ahmad, giines enerjisi tiretim tahmini i¢in makine 6grenmesi ile Theta istatistiksel
yontemini birlestiren hibrit bir model gelistirdi. LSTM, GRU ve otomatik kodlayici tabanli yapilar
farklh birlestirme stratejileriyle degerlendirerek, istatistiksel bilesen iceren hibrit yaklasimin tahmin
dogrulugunu artirdigin1 gosterdi [7]. Elmousalami ark., Benban ve Sakaka giines santrallerinin isletme
verileriyle ileri yapay zeka modellerini karsilastirmali olarak inceledi. Hibrit CNN-LSTM yaklagiminin
yiiksek dogruluk, giivenilirlik ve diisiik ¢cevresel etki sagladigini gostererek akilli ve siirdUrilebilir enerji
yonetimine katkisin1 degerlendirdi [8]. Ullah ark., giines enerjisi iiretimi tahmini igin ¢evrim igi
o0grenmeye dayali ¢ok adimli bir LSTM modeli 6nerdi. Giin dogumu—batimi temelli dinamik veri
penceresi ve mevsimsellik analiziyle modelin dogrulugunu artirarak, ¢evrim i¢i 6grenmenin toplu
ogrenmeye kiyasla daha basarili sonuglar verdigini gosterdi [9]. Xu, Ji ve Zhu, fotovoltaik Gretim
tahmini i¢in sinyal ayristirma, paralel tahmin ve agirlik optimizasyonunu birlestiren hibrit bir ¢ergeve
gelistirdi. EEMD tabanl ¢ok dlgekli ayristirma ve XGBoost-LSTM yapisiyla, Snake optimizasyonu
kullanarak tahmin dogrulugunu artirdi [10].

Bu calismada, Hindistan’daki iki giines enerjisi santralinden elde edilen yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii
veriler kullanilarak LSTM tabanli modelin kisa ve orta vadeli tahmin performanslari karsilastirmali
olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, fotovoltaik sistemlerde AC gii¢ iiretiminin kisa ve orta vadeli tahmini i¢in Uzun Kisa
Sureli Bellek (LSTM) tabanli bir derin 6grenme yaklasimi kullanilmistir. Giines enerjisi tiretimi, zamana
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bagl ve dogrusal olmayan dinamikler i¢eren bir siire¢ oldugundan, geleneksel istatistiksel yontemler bu
karmasik yapiyr modellemede yetersiz kalabilmektedir. LSTM mimarisi, gecmis zaman adimlarina ait
bilgileri bellek yapisi araciligiyla koruyabilmesi sayesinde zaman serisi verilerindeki uzun dénemli
bagimliliklar1 etkin bigimde 0Ogrenebilmektedir. Bu boliimde, calismada kullanilan veri setinin
ozellikleri, veri o6n isleme adimlari, LSTM modelinin mimarisi ve egitim siireci ayrintili olarak
aciklanmigtir. Amag, gelistirilen LSTM tabanli yontemin giines enerjisi iiretim tahminindeki bagarimin
sistematik ve tekrarlanabilir bir metodoloji ¢ercevesinde ortaya koymaktir.

2.1 Veri Seti

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti, Hindistan’da yer alan iki giines enerjisi santralinden 34
giinliik bir siire boyunca toplanmistir. Veri seti, inverter bazli giic tiretim verileri ile santral diizeyinde
dlciilen sensér verilerinden olusmaktadir. Olgiimler 15 dakikalik zaman araliklariyla kaydedilmis olup,
kisa vadeli enerji iiretim tahmini, bakim gereksinimlerinin belirlenmesi ve arizali ya da diisiik
performansh ekipmanlarin tespiti gibi uygulamalara olanak saglamaktadir. Veri seti; dogru sebeke
yonetimi igin ileriye doniik iiretim tahmini yapilmasina, panel temizligi ve bakim ihtiyacinin
ongoriilmesine ve inverter bazli performans analizlerine uygun bir yapi sunmaktadir. Gii¢ iiretimiyle
birlikte cevresel ve operasyonel degiskenlerin yer almasi, makine 6grenmesi ve zaman serisi tabanli
modeller igin zengin bir analiz ortam1 saglamaktadir [11].

Tablo 1. Giines enerjisi tiretim veri setinin temel 6zellikleri [11]

Degisken Adi Aciklama Ol¢iim Arahgi / Ozellik

DATE_TIME Olgiimiin alindig1 tarih ve saat bilgisi | 15 dakikalik zaman aralig

PLANT_ID Glines enerjisi santrali kimligi Tiim kayitlar i¢in sabit
SOURCE_KEY | Inverter kimligi 22 farkli inverter
DC_POWER Inverter bazli DC giig iiretimi 0-14.47 kW
AC_POWER Inverter bazli AC giig iiretimi 0-1.41kW
DAILY_YIELD | Gunlik kumulatif enerji dretimi 0-9.16 kWh

TOTAL_YIELD | Inverterin toplam kiimiilatif iiretimi | 6.18 — 7.85 MWh

Kayit Sayisi Toplam gozlem sayis1 68.778

Eksik Veri Eksik g6zlem durumu Yok

Tablo 1, veri setinde yer alan temel degiskenleri, 61¢tim dzelliklerini ve veri kapsamini 6zetlemektedir.
Inverter seviyesinde ayrintili giic iiretim verileri ile yiiksek zaman ¢oziiniirliigiine sahip dlgiimler, kisa
dénem giines enerjisi tahmini ve ariza tespiti ¢alismalarinda veri setini giiglii ve uygulanabilir
kilmaktadir.

Sekil 1, incelenen giines enerjisi santraline ait AC gii¢ iiretiminin zaman i¢indeki degisimini
gostermektedir. Grafikte, giineslenme dongiisiine bagl olarak giinliik periyodik bir yapi acikg¢a
gozlenmekte; gece saatlerinde iiretimin sifira yaklastigi, glindiiz saatlerinde ise hizli bir artisla tepe
degerlere ulagtig1 goriilmektedir. Giinler arasindaki tepe gii¢ degerlerindeki farkliliklar, meteorolojik
kosullardaki degisimlerin (bulutluluk, 1s1nim siddeti vb.) iiretim {izerindeki etkisini yansitmaktadir. Bu
dalgali yapi, kisa donem glines enerjisi tahmininin zorluklarimi ortaya koymakta ve gelismis tahmin
modellerine olan ihtiyaci desteklemektedir. Sekil 2, giines 1simimi ile AC giic liretimi arasindaki
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zamansal iligkiyi birlikte gostermektedir. Grafikte, is1mim degerlerindeki artis ve azalislarim AC gii¢
iiretimine dogrudan yansidig1 agikca goriilmektedir. Giinliik dongii boyunca, 1s1nimin sabah saatlerinde
aksam saatlerinde her iki degiskenin de sifira yaklastigi gézlenmektedir. Giinler arasindaki 1s1nim tepe
degerlerindeki farkliliklarin, AC gii¢ liretiminde meydana gelen dalgalanmalarla paralellik gdstermesi,
iiretimin biiylik 6l¢iide meteorolojik kosullara bagl oldugunu ortaya koymaktadir. Bu giicli iliski,
1sinim  verilerinin giines enerjisi iiretim tahmin modellerinde kritik bir girdi degiskeni oldugunu
desteklemektedir.

AC Power Over Time
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Sekil 1. incelenen giines enerjisi santralinde AC giig {iretiminin zaman igindeki degisimi [11].

Sekil 2. Glines 1s1nimi1 ile AC giig tiretimi arasindaki zamansal iligki [11].

22LSTM

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), tekrarlayan sinir aglarinin gelistirilmis bir tlrd olup zaman serisi
verilerindeki uzun doénemli bagimliliklar1 6grenmek iizere tasarlanmistir. Hiicre durumu ve kapi
mekanizmalar1 sayesinde bilgi kaybini Onleyerek gecmis verilerden gelen etkileri etkin bigimde
modelleyebilmektedir. Bu 6zellik, giines enerjisi iiretimi gibi zamana ve mevsimsellige bagli siireclerin
tahmininde LSTM’yi olduk¢a avantajli kilmaktadir. Giiriiltiilii ve dalgali verilerde dahi karmagsik
zamansal desenleri yakalayabilmesi, kisa ve orta vadeli enerji tahminlerinde yiiksek performans
sunmasint saglamaktadir [12].

3. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde, gelistirilen LSTM tabanli modelin fotovoltaik sistemlere ait AC gii¢ liretim verileri
iizerindeki tahmin performansi ayrintili olarak sunulmaktadir. Model, farkli tahmin ufuklari igin test
edilerek kisa ve orta vadeli ongorii yetenegi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar; gercek iiretim
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