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ABSTRACT 

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

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

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

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

mathematically natural and technologically relevant, particularly for applications in 

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

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

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

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

matrices ( , , )p q r

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

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

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

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

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

nT contains a unique 

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

nG and ( , , )p q r

nD . These canonical forms allow us to define 

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

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

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

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

combinatorial structures of binary and ternary matrices, laying a systematic foundation 

for future research in signed, weighted, and higher-order matrix analysis. This 

mailto:hasankeles@ktu.edu.tr
mailto:umuterturk086106@gmail.com
mailto:hisahin@ktu.edu.tr
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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. 

Mathematēcs Subject Classēfēcatēon (Msc 2020): 15  ,1  5 33, 94Axx B Cxx 

Introduction  

Binary matrices and binary vectors have long played a central role in discrete 
ÍÁÔÈÅÍÁÔÉÃÓȟ ÃÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉÃÓȟ ÁÎÄ ÃÏÄÉÎÇ ÔÈÅÏÒÙȢ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ 
include structural classifications, modular orthogonality conditions, and combinatorial 
enumeration of special classes of binary matrices. Because many algebraic and 
combinatorial systems are naturally symmetric around zero, the ternary alphabet 3B  

offers an elegant extension of binary matrices. 

The purpose of ÔÈÉÓ ÐÁÐÅÒ ÉÓ ÔÏ ÇÅÎÅÒÁÌÉÚÅ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÔÈÅÏÒÙ ÔÏ ÔÅÒÎÁÒÙ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ×ÈÉÌÅ 
preserving all structural components: weight functions, distances, orthogonality, and 
combinatorial classes. This generalized framework naturally enhances the expressive 
power of the matrix classes and expands the possible applications. 

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

By the late 20th century, interest expanded toward matrices with small discrete 
alphabets, motivated by the emergence of multi-level communication systems and 
ÄÉÓÃÒÅÔÅ ÓÉÇÎÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ Ȣ 7ÉÔÈÉÎ ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÅØÔȟ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÉÎÆÌÕÅÎÔÉÁÌ ×ÏÒË ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ 
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 WalshɀHadamard transforms and signed design matrices. The expansion 
to 3B  represents a further natural historical progression, enabling richer structures with 

both sign information (positive/negative) and sparsity (zero entries), which closely aligns 
with modern applications in machine learning, signal processing, and sparse 
representations. 



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS  

January 2 - 4, 2026 ï Antalya 

ISBN NR: 978-625-5694-71-3 

 

3 
 

Ternary matrices with entries in 3B  arise in several modern fields across mathematics, 

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

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

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

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

complexity while ±1  values allow uniform magnitude sensing. 

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

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

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

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

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

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

matrices. 

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

These applications show that ternary matrices not only generalize the binary case in a 
purely theoretical sense but also provide essential tools for contemporary computational 
ÁÎÄ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÅØÔÅÎÄÉÎÇ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÂÉÎÁÒÙ ÔÈÅÏÒÙ ÔÏ ÔÈÅ ÔÅÒÎÁÒÙ 
alphabet 3B  is both mathematically natural and technologically relevant. This work also 

builds on recent contriÂÕÔÉÏÎÓ ÂÙ  +ÅÌÅĥ ÏÎ ÔÅÒÎÁÒÙ ÌÏÇÉÃ ÁÎÄ 3B  structures, providing a 

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

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

Preliminaries in Binary and Ternary Matrices 

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

ÂÉÎÁÒÙ ÃÁÓÅ ÁÎÄ ÓÅÒÖÅ ÁÓ Á ÂÁÓÉÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÎÅ× ÔÈÅÏÒÉÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ +ÅÌÅĥ ɉςπςσ-2025) for 

3B ɀmatrices. 

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

entries belong to the set 2B . 

Let nÍN . We denote by 2B  the set of all n m³  binary matrices, and by 2

nB  the set of all 

binary nɀvectors. 

For integers 2n²  and 0 k n¢ ¢, following Yordzhev, we call k

nL  the set of all n n³  binary 

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

2

1 1

( ):
n n

k

n n ij ij

j= i=

L = A a = k, a = k .
ë õ
Íì ö

í ÷
ä äM B  

It is well known that k

nL  is the class of adjacency matrices of bipartite kɀregular graphs 

of order n . 

Let 2( )ij nA= aè øÍê úM B . Following , we define the row code and column code of A  by 

() 1 2

1

, 2
n

n j

n i ij

j=

r A = x ,x ,é,x x = a ,-< > ä  

() 1 2

1

, 2
n

n i

n j ij

i=

c A = y ,y ,é,y y = a .-< > ä  

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

columns of A in binary notation. 

We then introduce the sets 

2 1 2 1 2: ... ...n×n n nC = {A x x x , y y y },Í ¢ ¢ ¢ ¢B  

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

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

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

We also use the notations 

ũn
k= Cn× nžLn

k,ȹn
k= Dn× nžLn

k , 

and the counting functions 

( ) ( )k k

n nɔ n,k = ũ ,ŭ n,k = ȹ . 
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Definition 2 .2  A matrix ijA= aè øê ú is called a ternary matrix if 3ija ÍB  for all ,i j . We denote 

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

By analogy with k

nL  for binary matrices, we introduce signedɀregular ternary matrices as 

follows. 

Definition 2.3 .  For integers 2n²  and ( ) 3p,q,r ÍN  with p q r n+ + =, we define ( )p,q,r

nT  as 

the set of all matrices nAÍM  such that each row and each column contains exactly p  

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

( ) { }3( ): 1 0 1 .
p,q,r

n n ij ij ijT = A i, j, {a = } = p, {a = } = q, {a = } = rÍ " -M B  

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

.ÅØÔȟ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÌÅØÉÃÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌÌÙ ÓÏÒÔÅÄ ÃÌÁÓÓÅÓȟ ×Å ÁÓÓÏÃÉÁÔÅ 
to every ternary row a balanced ternary code: 

1 1

( 1)3 ( 1)3
m n

m j n i

i ij j ij

j= i=

x = a ,y = a ,- -+ +ä ä  

and define 

() ()1 1n mr A = x ,é,x ,c A = y ,é,y .< > < >T T  

7Å ÅØÔÅÎÄ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÌÅØÉÃÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÃÌÁÓÓÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÔÅÒÎÁÒÙ ÃÁÓÅȡ 

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

T TM B  

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

T TM B  

Finally, we define the ternary analogues of k

nũ  and k

nȹ: 

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

n n×n n n n×n nũ =C T ,ȹ =D T ,Æ ÆT T  

and the counting functions 

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

n nɔ n;p,q,r = ũ ,ŭ n;p,q,r =ȹT T  

These objects will serve as the foundational building blocks for the extension of 
9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÔÈÅÏÒÅÍÓ ÔÏ ÓÉÇÎÅÄ ÔÅÒÎÁÒÙ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÁÎÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÎÅ× ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ +ÅÌÅĥ 
on the combinatorial structure of 3B ɀmatrices. 

Main Results 

)Î ÔÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ×Å ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ÔÈÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÔÈÁÔ ÇÅÎÅÒÁÌÉÚÅ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ 

theory of binary matrices to the ternary signedɀregular matrices ( )p,q,r

nT . All results follow 

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

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

Following Yordzhev, two matrices 2( )nA,BÍM B  are called rowɀcolumn equivalent if B  

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

Lemma 4. Let ( )p,q,r

nA,B TÍ . Then A  and B  are rowɀcolumn equivalent if and only if 

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

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

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

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

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

nũ  

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

nȹ . 

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

nA TÍ  according to their balanced ternary codes, and 

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

n×nC . 

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

belongs to ( )p,q,r

nT . Uniqueness follows because lexicographical nondecreasing (or 

nonincreasing) order is total.  

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

( )p,q,r

nT  under rowɀcolumn permutations is 

N (n; p ,q,r )=ɔT (n; p,q,r )=ŭT (n; p,q,r ) . 

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

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

nũ  and ( )p,q,r

nȹ .  

The binary case establishes that 

ɔ(n,k)=ɔ(nī1,k)+ɔ(nī1,kī1) ,  

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

Theorem 7 . Let 2n²  and p+q+r = n . Then  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1ɔ n;p,q,r =ɔ n ;p ,q,r +ɔ n ;p,q ,r +ɔ n ;p,q,r ,- - - - - -T T T T  

 with the convention that ( ) 0Tɔ n;Ŭ,ɓ,ɔ = whenever any entry is negative. 

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

nũ  begins with a first row of one of the following 

forms: 
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(1,0,ī1,é), (0,1,ī1,é), (ī1,0,1,é) , 

depending on how many 1ȭÓȟ 0ȭÓȟ ÁÎÄ 1-ȭÓ ÁÒÅ assigned to that row. Removing the first 

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

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

Proposition 8  (SignɀReversal Symmetry).  Let ( )p,q,r

nA TÍ . Define A  by replacing all 1ȭÓ 

with -1ȭÓ ÁÎÄ ÖÉÃÅ ÖÅÒÓÁȢ Then 

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

nA T ɔ n;p,q,r =ɔ n;r,q,p .Í T T  

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

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

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

9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÂÉÎÁÒÙ ÃÌÁÓÓÅÓȢ 

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

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

nL  or ( )p,q,r

nT  is rowɀcolumn 

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

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

Proof. The binary case is 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÔÈÅÏÒÅÍȢ 4ÈÅ ÔÅÒÎÁÒÙ ÃÁÓÅ ÉÓ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÁÂÏÖÅ ÖÉÁ 
lexicographical ordering using base 3  codes. The two theories coincide structurally, 
differing only in the size of the alphabet and the dimensionality of the regularity 
condition.  

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

nT  using 4 4³  ternary matrices. 

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

Example 11.  Let ( )1 2 1

4

, ,
A TÍ : 

1 0 0 1

0 1 1 0

0 1 1 0

1 0 0 1

A=

-è ø
é ù

-
é ù
é ù-
é ù
-ê ú

. 

Each row and column contains exactly one 1, two  0s, and one -1 . 
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Examples of 4 4³  ternary matrices in ( )1 2 1

4

, ,
T  with row/column codes 

 

 

Figure 1: 4 4³  ternary matrix. Blue = 1, White = 0, Red = -1. 

Two 4 4³  ternary matrices ( )1 2 1

4

, ,
A,B TÍ  are orthogonal if 

×
i , j

ai j bi j= 0.
 

Definition 3.9.   For ( )1 2 1

4

, ,
A,B TÍ , define 

( ) ij ij

i, j

d A,B = a b .-äT
 

This generalizes the Hamming distance to 4 4³  ternary matrices. 

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

4

, ,
T , up to row and column 

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

Let ( )
4

p,q,r
A TÍ . Then 

4 4 1 1× i i+ j j+A C x x , y y i, j.Í Ú ¢ ¢ "T  

A ternary matrix of size m× n is defined as 

3ij ijA= a ,a .è øÍê ú B  

The full space of such matrices is denoted by 

3

m×n

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

()
1

n

i

i=

w x = x .ä  

We also use the frequency representation 

() () ()1 0 1n x +n x +n x = n-  

and 

() () ()1 1w x = n x +n x .-  

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

( ) : ,i id x, y ={i x y }¸  

while the signed Hamming distance is 

( )
1

n

s i i

i=

d x, y = x y .-ä  

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

0i i

i

x y = x y = ,ä  

and modular orthogonality (mod 3) is 

( )0 3x y mod .¹  

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

( ) ()3 :nT n,k = {x w x = k},ÍB  

whose cardinality is 

( ) 2k
n

T n,k = .
k

å õ
æ ö
ç ÷

 

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

volume of radius r  is 

( )
/2 2

0 0

r r i

s

i= j=

n
V n,r = .

i, j,n i j

é ù-ê ú å õ
æ ö

- -ç ÷
ää  

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

nX ÌB  be a set such 

that ( )sd x, y r²  for all distinct x, y XÍ . Then 
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( )

3

1

n

s

X .
V n,r
¢

-
 

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

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

packing. Let 3

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

product. Then 

1X n+ .¢  

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

n
X .

k

å õ
¢æ ö
ç ÷

 

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

 

Figure 2: Ternary alphabet 3B  on the real line 

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

 

Table 2: Signed difference contributions in ternary vectors. 

Conclusion and Future Work  

)Î ÔÈÉÓ ×ÏÒËȟ ×Å ÈÁÖÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÇÅÎÅÒÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ 
binary matrix theory to the realm of ternary matrices with entries in the set 3B . By 

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

The visual and tabular representations, including 4 4³  examples, row and column code 
calculations, and TikZ illustrations, highlight the practical and intuitive understanding of 
ternary matrix structures. Such representations make it easier to analyze orthogonality 
conditions, distance measures, and lexicographical ordering directly, providing tools for 
further algorithmic and computational exploration. 

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

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

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

)Î ÓÕÍÍÁÒÙȟ ÔÈÅ ÔÅÒÎÁÒÙ ÅØÔÅÎÓÉÏÎ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÇÅÎÅÒÁÌÉÚÅÓ 9ÏÒÄÚÈÅÖȭÓ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÂÉÎÁÒÙ ÒÅÓÕÌÔÓ 
but also provides a versatile and structured framework that can serve as a foundation for 
future theoretical and applied investigations in combinatorics, coding theory, and matrix 
analysis. By establishing a rigorous set of tools, definitions, and results, this work lays the 
groundwork for a systematic exploration of signed, weighted, and higher-order matrices 
and their combinatorial properties. 
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ÖZET   

Sēĵ su alanlarēnēn y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ve g¿ncel batimetri haritalarēnēn ¿retilmesi, kēyē bºlgesi 

yºnetimi, seyir emniyeti ve su altē k¿lt¿rel mirasēnēn korunmasē a­ēsēndan kritik öneme sahiptir. 

Geleneksel akustik yºntemler (Tek/¢ok Bimli Ķskandil, TBĶ/¢BĶ) y¿ksek doĵruluk saĵlamakla 

birlikte, sēĵ ve kayalēk alanlarda operasyonel zorluklar i­ermekte, y¿ksek maliyet ve zaman 

gerektirmektedir. Bu ­alēĸmada, Antalya-Kekova Özel Çevre Koruma Bºlgesiônde, maliyet 

etkin ve s¿rd¿r¿lebilir bir alternatif olarak Uydu Kaynaklē Batimetri (SDB) yºnteminin 

uygulanabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

¢alēĸma metodolojisi, aktif ve pasif uzaktan algēlama sensºrlerinin entegrasyonuna (hibrit 

yaklaĸēm) dayanmaktadēr. Bu kapsamda, NASA'nēn ICESat-2 (ATLAS) uydusundan elde 

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

birleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma alanēnda ger­ekleĸtirilen analizler sonucunda, ATLAS sensºr¿nden 

kēyē ve sēĵ su alanlarēnē kapsayan toplam 28.559 adet ge­erli derinlik verisi (foton) tespit 

edilmiĸ ve bu veriler optik gºr¿nt¿lerin eĵitilmesinde referans (seed) veri olarak kullanēlmēĸtēr. 

¦retilen SDB modeli, bºlgede daha ºnce ger­ekleĸtirilmiĸ y¿ksek ayrēmlē akustik batimetri 

haritalarē ile karĸēlaĸtērēlarak doĵrulanmēĸtēr. ¥n bulgular, ºzellikle 0-15 metre derinlik 

aralēĵēnda ve batēk yapēlarēn bulunduĵu sēĵ sularda, uydu verilerinin yerel morfolojiyle y¿ksek 

uyum gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr. Bu ­alēĸma, T¿rkiye kēyēlarēnda uydu teknolojileri 

kullanēlarak operasyonel maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lebileceĵini ve geniĸ alanlarēn hēzlē bir ĸekilde 

haritalanabileceĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  ICESat-2, Sentinel-2, Uydu Kaynaklē Batimetri (SDB), Kēyē Yºnetimi, 

Kekova, Tek Bimli Ķskandil, ¢ok Bimli Ķskandil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS  

January 2 - 4, 2026 ï Antalya 

ISBN NR: 978-625-5694-71-3 

 

14 
 

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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GENOMĶK SELEKSĶYONDA YAPAY SĶNĶR AĴLARI ĶLE FENOTĶP TAHMĶNĶ: 

DERĶN ¥ĴRENME VE KLASĶK Y¥NTEMLERĶN KARķILAķTIRMALI ANALĶZĶ 

 

PHENOTYPE PREDĶCTĶON WĶTH ARTĶFĶCĶAL NEURAL NETWORKS ĶN 

GENOMĶC SELECTĶON: A COMPARATĶVE ANALYSĶS OF DEEP LEARNĶNG 

AND CLASSĶCAL METHODS 

 

Salih Taha Alperen ¥Z¢ELĶK 1 

1 Bingºl ¦niversitesi, M¿hendislik ve Mimarlēk Fak¿ltesi, sozcelik@bingol.edu.tr  - ORCID 

ID: 0000-0002-7929-7542 

 

 

ÖZET 

Bu ­alēĸmada, genomik seleksiyonda derin yapay sinir aĵlarē (MLP) ile klasik makine 

ºĵrenmesi yºntemlerinin sistematik karĸēlaĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Sim¿le edilmiĸ 1500 birey 

ve 800 SNP marker i­eren veri seti kullanēlarak, epistatik ve non-lineer genetik mimariye sahip 

bir fenotip oluĸturulmuĸtur (hĮ=0.7). Ķki farklē yapay sinir aĵē modeli (standart ve optimize 

edilmiĸ) ile altē klasik yºntem (Ridge, LASSO, ElasticNet, Random Forest, Gradient Boosting, 

SVR) karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar, ElasticNet'in en y¿ksek tahmin doĵruluĵunu (RĮ=0.526, 

RMSE=6.41) gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Hiperparametre optimizasyonu yapay sinir aĵē 

performansēnē ºnemli ºl­¿de artērmēĸ (RĮ: -0.014 Ÿ 0.179), ancak optimize edilmiĸ derin 

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

%34'¿ne ulaĸabilmiĸtir. Bulgular, orta ºl­ekli genomik veri setlerinde (n<3000) regularize 

lineer yºntemlerin hesaplama etkinliĵi ve robust performans a­ēsēndan tercih edilmesi 

gerektiĵini gºstermektedir. Yapay sinir aĵlarē ve derin ºĵrenme yºntemleri, büyük veri 

setlerinde (n>5000), kompleks epistatik iliĸkilerin dominant olduĵu durumlarda ve uygun 

hiperparametre optimizasyonu ile potansiyel göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Genomik seleksiyon, yapay sinir aĵlarē, derin ºĵrenme, makine 

ºĵrenmesi, fenotip tahmini 

1. GĶRĶķ 

Genomik seleksiyon, Meuwissen ve ark. tarafēndan ºnerilen ve modern bitki-hayvan ēslahēnda 

devrim yaratan bir yaklaĸēm olup, genom ­apēnda yoĵun molek¿ler markerlere dayalē damēzlēk 

deĵer tahminini m¿mk¿n kēlmaktadēr [1]. Son yirmi yēlda Ridge regresyon (RR-BLUP), 

LASSO, ElasticNet ve Bayesyen yöntemler genomik tahmin için standart araçlar haline 

mailto:sozcelik@bingol.edu.tr
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gelmiĸ, ancak bu lineer modellerin gen-gen etkileĸimlerini (epistasis) ve karmaĸēk non-lineer 

iliĸkileri yakalamadaki sēnērlēlēklarē yeni yaklaĸēmlara olan ihtiyacē artērmēĸtēr [2, 3]. 

Yapay zeka ve makine ºĵrenmesindeki hēzlē geliĸmeler, genomik seleksiyona yeni bir boyut 

kazandērmēĸtēr. ¥zellikle derin ºĵrenme yºntemleri, b¿y¿k genomik veri setlerini iĸleme ve 

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

(MLP) mimarileri, ­oklu gizli katmanlar aracēlēĵēyla non-additif genetik varyansē 

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

bloklarēnē ve lokal genomik yapēlarē yakalayabilmekte [3, 6], transformer tabanlē modeller ise 

self-attention mekanizmalarē ile uzun menzilli genetik etkileĸimleri analiz edebilmektedir [7, 

8]. 

Son literat¿r, derin ºĵrenmenin genomik seleksiyondeki potansiyeli konusunda hem umut 

verici hem de dikkatli olunmasē gereken bulgular sunmaktadēr. Montesinos-López ve ark. 

multimodal derin ºĵrenme yºntemlerinin genomik, ­evresel ve fenotipik verileri entegre 

ederek tahmin doĵruluĵunu artērabileceĵini gºstermiĸtir [9]. Wang ve ark. yorumlanabilir 

derin ºĵrenme ­er­evesinin b¿y¿k genomik veri setlerinde klasik yºntemleri aĸtēĵēnē 

bildirirken [10], Louren­o ve ark. kapsamlē karĸēlaĸtērma ­alēĸmalarēnda derin ºĵrenmenin her 

zaman lineer yºntemlerden ¿st¿n olmadēĵēnē, performansēn veri seti boyutu ve genetik 

mimariye baĵlē olduĵunu rapor etmiĸtir [11]. 

Kritik bir faktºr, veri seti boyutu ile model karmaĸēklēĵē arasēndaki dengedir. Montesinos-

L·pez ve ark. yaptēklarē geniĸ ­aplē ­alēĸmada, derin ºĵrenme modellerinin GBLUP'tan ¿st¿n 

olabilmesi için yeterli veri miktarēna ve uygun hiperparametre optimizasyonuna ihtiya­ 

duyduĵunu gºstermiĸtir [12]. Mota ve ark. multi-layer neural network ve support vector 

regression'ē parametrik yºntemlerle karĸēlaĸtērmēĸ, k¿­¿k-orta ölçekli veri setlerinde lineer 

yöntemlerin hala rekabet­i olduĵunu bulmuĸtur [13]. Kelly ve ark. Arabidopsis'te yaptēklarē 

­alēĸmada, makine ºĵrenmesi yºntemlerinin ºzellik m¿hendisliĵi ve hiperparametre ayarē 

gerektirdiĵini, aksi takdirde performansēn d¿ĸ¿k kaldēĵēnē vurgulamēĸtēr [14]. 

Hiperparametre optimizasyonu, derin ºĵrenme baĸarēsēnēn anahtarē olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Azodi ve ark. kapsamlē benchmark ­alēĸmalarēnda, varsayēlan parametrelerle ­alēĸan derin 

modellerin zayēf performans gºsterdiĵini, ancak sistematik hiperparametre aramasē ile ºnemli 

iyileĸmeler saĵlandēĵēnē bildirmiĸtir [15]. Li ve ark. hybrid derin ºĵrenme yaklaĸēmlarēnēn 

ensemble stratejileri ile kombine edildiĵinde daha robust sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir [16]. 

Bununla birlikte, Escamilla ve ark. genomik seleksiyonun özü ve geleceĵine dair kapsamlē 

incelemelerinde, derin ºĵrenmenin pratik ēslah programlarēnda rutin kullanēmē i­in hala 

hesaplama maliyeti, yorumlanabilirlik ve genelleme yeteneĵi konularēnda zorluklar olduĵunu 

belirtmiĸtir [17]. 

Mevcut literatürde belirgin bir boĸluk, farklē model t¿rlerinin kontroll¿ koĸullarda ve bilinen 

genetik mimari ile sistematik karĸēlaĸtērēlmasēdēr. Bir­ok ­alēĸma ger­ek veri setlerinde 

karĸēlaĸtērma yapmakta, ancak ger­ek genetik mimarinin bilinmemesi modellerin 

doĵruluĵunun objektif deĵerlendirilmesini zorlaĸtērmaktadēr. Bu baĵlamda, sim¿lasyon tabanlē 

yaklaĸēmlar kritik ºneme sahiptir [18]. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, genomik seleksiyonda derin yapay sinir aĵlarē (MLP) ile klasik makine 

ºĵrenmesi yºntemlerinin (regularize regresyon, ensemble yöntemleri, kernel yöntemleri) 

kontroll¿ sim¿lasyon ortamēnda sistematik karĸēlaĸtērēlmasēdēr. ¥zellikle (i) hiperparametre 
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optimizasyonunun YSA performansēna etkisi, (ii) farklē model t¿rlerinin epistatik ve non-

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

se­imi stratejileri araĸtērēlmēĸtēr. Bulgular, ēslah programlarēnda genomik tahmin i­in uygun 

yöntem seçimine rehberlik edecektir. 

 

2. MATERYAL VE METOT  

2.1. Simülasyon Veri Seti 

¢alēĸmada 1500 birey ve 800 SNP marker i­eren sim¿le bir veri seti oluĸturulmuĸtur. Genotip 

matrisi, her SNP için 0-1-2 kodlamasē kullanēlarak oluĸturulmuĸ ve Hardy-Weinberg 

dengesine yakēn frekanslar (0.25-0.50-0.25) uygulanmēĸtēr. Genetik mimari i­in 800 markerin 

80'i QTL olarak se­ilmiĸ ve etkileri normal daĵēlēmdan (ɛ=0, ů=1.2) ºrneklenmiĸtir. Ger­ek 

biyolojik sistemleri temsil etmek i­in 30 epistatik etkileĸim ve 20 kuadratik terim eklenmiĸtir 

[19, 20]. Kalētēm derecesi hĮ=0.7 olarak belirlenmiĸ, fenotipik deĵerler genetik ve çevresel 

varyans toplamē ile oluĸturulmuĸtur. Veri seti %80 eĵitim (n=1200) ve %20 test (n=300) olarak 

bºl¿nm¿ĸ, t¿m deĵiĸkenler standardize edilmiĸtir. 

2.2. Yapay Sinir Aĵē Modelleri 

Ķki farklē YSA modeli kullanēlmēĸtēr. YSA- Standart modeli 3 gizli katman (100-50-25 nöron), 

ReLU aktivasyonu ve varsayēlan parametrelerle yapēlandērēlmēĸtēr. YSA- Optimize modeli ise 

Gºrsel 3'te gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 4 gizli katman (256-128-64-32 nöron) ile daha derin bir mimariye 

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

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

iterasyon kullanēlmēĸtēr [21, 22]. 

2.3. Klasik Yöntemler 

Karĸēlaĸtērma i­in altē klasik yºntem kullanēlmēĸtēr: Ridge regresyon (Ŭ=10.0), LASSO 

(Ŭ=0.1), ElasticNet (Ŭ=0.1, l1_ratio=0.5), Random Forest (200 aĵa­, max_depth=15), Gradient 

Boosting (200 aĵa­, lr=0.1) ve SVR (RBF kernel, C=10.0). T¿m modeller scikit-learn 

k¿t¿phanesi ile Python 3.8'de eĵitilmiĸtir [23]. 

2.4. Performans Metrikleri  

Modeller RĮ skoru, RMSE, MAE ve Pearson korelasyonu ile deĵerlendirilmiĸtir. 
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3. BULGULAR  

3.1. Model Performans Karĸēlaĸtērmasē 

 
Görsel 1. Model Performans Karĸēlaĸtērmasē- Tüm Metrikler 

Gºrsel 1'de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, sekiz modelin dºrt farklē metrik a­ēsēndan karĸēlaĸtērēlmasē 

yapēlmēĸtēr. ElasticNet en y¿ksek RĮ skorunu (0.526) elde ederek t¿m modeller arasēnda birinci 

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

etmiĸtir. YSA - Optimize 0.179 R² ile altēncē sērada yer alērken, YSA - Standart negatif R² (-

0.014) ile en d¿ĸ¿k performansē gºstermiĸtir (¢izelge 1). 

Çizelge 1. Model Performans Sonu­larē 

Model R² RMSE MAE  Korelasyon 

ElasticNet 0.5259 6.4094 5.1028 0.7712 

SVR 0.3433 7.5434 6.0917 0.6648 

LASSO 0.2944 7.8189 6.2880 0.6511 

Gradient Boosting 0.2634 7.9887 6.4872 0.5333 

Ridge 0.2505 8.0584 6.5056 0.6874 

YSA - Optimize 0.1792 8.4334 6.8744 0.4250 

Random Forest 0.1757 8.4510 6.8606 0.5196 

YSA - Standart -0.0141 9.3737 7.5151 0.2562 
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Görsel 2. Model Performans Isē Haritasē 

Gºrsel 2'de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, performans ēsē haritasēnda ElasticNet t¿m metriklerde yeĸil 

tonlarda (yüksek performans) görünürken, YSA - Standart kērmēzē-turuncu tonlarda (d¿ĸ¿k 

performans) yer almaktadēr. YSA - Optimize modeli, standart versiyona gºre belirgin iyileĸme 

gºstermiĸ (RĮ: -0.014 Ÿ 0.179), ancak yine de ElasticNet'in performansēnēn sadece %34'¿ne 

ulaĸabilmiĸtir. 

3.2. Detaylē YSA Analizi 

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

Gºrsel 4'te gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, YSA - Optimize ile ElasticNet'in detaylē karĸēlaĸtērmasē dºrt 

panelde sunulmuĸtur. Scatter plot'ta (sol ¿st) ElasticNet tahminlerinin (yeĸil) ideal ­izgiye daha 

yakēn olduĵu, YSA tahminlerinin (mavi) daha geniĸ sa­ēlēm gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Residual 

plot'larda (saĵ ¿st ve sol alt), YSA'nēn hata varyansēnēn daha y¿ksek ve heteroskedastisite 

gºsterdiĵi, ElasticNet'in ise daha homojen hata daĵēlēmēna sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. Saĵ alt 

paneldeki metrik karĸēlaĸtērmasē, ElasticNet'in t¿m ºl­¿tlerde YSA'dan ¿st¿n olduĵunu 

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

 

4. TARTIķMA 

ElasticNet'in bu veri setinde en iyi performansē gºstermesi, L1+L2 regularizasyon 

kombinasyonunun genomik verilerin y¿ksek boyutluluĵu ve multicollinearity problemi 

karĸēsēnda etkili olduĵunu gºstermektedir [24]. SNP markerleri arasēndaki y¿ksek Linkage 

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

yeteneĵi avantaj saĵlamaktadēr [25]. Ridge (RĮ=0.251) ve LASSO'nun (RĮ=0.294) da makul 

performans gºstermesi, lineer iliĸkilerin bu veri setinde dominant olduĵunu iĸaret etmektedir. 

YSA modellerinin gºrece zayēf performansēnēn temel nedeni, model kapasitesinin (247,840 

parametre) veri miktarēna (1200 eĵitim ºrneĵi) gºre aĸērē y¿ksek olmasēdēr. Parametre baĸēna 
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sadece 0.0048 örnek bulunmakta, bu da literatürde önerilen 5-10 ºrnek/parametre oranēnēn ­ok 

altēndadēr [26]. Bu dengesizlik, L2 regularizasyonu ve early stopping kullanēlmasēna raĵmen 

overfitting riskini artērmaktadēr. Bellot ve ark. benzer ĸekilde, k¿­¿k-orta veri setlerinde derin 

ºĵrenmenin lineer yºntemlerden ¿st¿n olmadēĵēnē bildirmiĸtir [5]. 

Ķkinci ºnemli neden, genetik mimarinin yapēsēdēr. Sim¿le veri setinde genetik varyansēn b¿y¿k 

kēsmē additif etkilerden kaynaklanmakta, epistatik etkiler sēnērlē kalmaktadēr. Bu durumda 

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

Üçüncü olarak, yüksek boyutlu d¿ĸ¿k ºrneklem (p>>n) problemlerinde gradient descent 

optimizasyonu zorlaĸmakta ve local minima riskini artmaktadēr. 

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

seçiminin kritik önemini vurgulamaktadēr. Standart modelin negatif RĮ almasē, varsayēlan 

parametrelerin her veri seti i­in uygun olmadēĵēnē gºstermektedir [27]. Ancak kapsamlē 

optimizasyona raĵmen YSA, ElasticNet performansēnēn %34'¿ne ulaĸabilmiĸtir. Azodi ve ark. 

da benzer ĸekilde, hiperparametre aramasē yapēldēĵēnda bile derin ºĵrenmenin k¿­¿k veri 

setlerinde lineer modellerden ¿st¿n olmadēĵēnē rapor etmiĸtir [15]. 

Literat¿rdeki tutarsēz sonu­larēn ana nedeni, veri seti boyutunun model performansēna g¿­l¿ 

etkisidir. Ma ve ark. 10,000+ birey i­eren setlerde derin ºĵrenmenin ¿st¿n olduĵunu 

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

iyi olduĵunu gºstermektedir [5]. Montesinos-López ve ark. genomik seleksiyonda derin 

ºĵrenme i­in en az 3000-5000 birey ºnerisinde bulunmaktadēr [29]. 

Genomik seleksiyon ­alēĸmalarēnda k¿­¿k-orta veri setlerinde (n<3000) ElasticNet, Ridge ve 

LASSO gibi regularize lineer modeller hesaplama etkinliĵi, yorumlanabilirlik ve robust 

performans a­ēsēndan tercih edilmelidir. YSA ve derin ºĵrenme, b¿y¿k veri setlerinde 

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

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

geliĸmiĸ yaklaĸēmlar gelecek araĸtērmalarda incelenmelidir [3, 30]. 

 

5. SONUÇ 

Bu ­alēĸmada genomik seleksiyonda yapay sinir aĵlarē ve klasik makine ºĵrenmesi 

yºntemlerinin karĸēlaĸtērmalē analizi yapēlmēĸtēr. Sim¿le edilmiĸ 1500 birey ve 800 SNP 

marker veri setinde ElasticNet en y¿ksek tahmin doĵruluĵunu (RĮ=0.526) elde etmiĸtir. Gºrsel 

1 ve Gºrsel 2'de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere L1+L2 regularizasyon kombinasyonu etkili sonu­lar 

vermiĸtir. YSA modellerinde hiperparametre optimizasyonunun performansē ºnemli ºl­¿de 

artērdēĵē (RĮ: -0.014 Ÿ 0.179) gºsterilmiĸtir. Gºrsel 3'te gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 247,840 parametreli 

derin mimari kullanēlmasēna raĵmen, YSA bu veri seti boyutu i­in ElasticNet performansēna 

ulaĸamamēĸtēr. Gºrsel 4'teki detaylē analizde YSA'nēn y¿ksek residual varyansē ve sēnērlē 

genelleme yeteneĵi ortaya konmuĸtur. 

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

hesaplama kaynaklarē dikkate alēnarak yapēlmalēdēr. K¿­¿k-orta ölçekli uygulamalarda 

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

ile deĵerlendirilmelidir. 
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ÖZET 

End¿striyel kontrol sistemleri (ICS), elektrik ĸebekeleri, su arētma tesisleri ve ¿retim hatlarē 

gibi kritik altyapēlarēn omurgasēnē oluĸturmaktadēr. 2024-2025 yēlē raporlarēna gºre, ICS 

sistemlerine yºnenek siber saldērēlar %40 artēĸ gºstermiĸ ve internet ¿zerinden eriĸilebilir ICS 

cihaz sayēsē 180,000'i aĸmēĸtēr [1,2]. Kaspersky'nin raporuna gºre, 2025'in ilk ­eyreĵinde ICS 

bilgisayarlarēnēn %21,9'u zararlē yazēlēmlarla saldērēya uĵramēĸtēr [3]. Geleneksel aĵ tabanlē 

g¿venlik yºntemleri, SCADA protokollerinin d¿ĸ¿k gecikme gereksinimleri ve eski yazēlēm 

altyapēsē nedeniyle yetersiz kalmaktadēr. Bu ­alēĸmada, 5G haberleĸmesinde kanal kodlamasē 

i­in kullanēlan kutupsal kodlama tekniĵinin ICS g¿venliĵinde yeni bir yaklaĸēm olarak 

kullanēlmasē ºnerilmektedir. Kutupsal kodlar, Arēkan tarafēndan 2008'de ºnerilmiĸ ve kanal 

kapasitesine ulaĸabilen ilk a­ēk yapēlē kod ailesi olarak kanētlanmēĸtēr [4,5]. 5G New Radio 

standardēnda kontrol kanallarē i­in tercih edilen bu kodlama yºntemi [6,7], d¿ĸ¿k gecikme ve 

yüksek güvenilirlik gerektiren uygulamalarda üstün performans göstermektedir. Önerilen 

sistemde, ICS aĵ trafiĵine kutupsal kodlama uygulanarak Bit Hata Oranē (BER) ve Sinyal-

G¿r¿lt¿ Oranē (SNR) metrikleri ­ēkarēlmēĸ, bu metriklerle birlikte sensºr ve protokol bazlē 27 

farklē ºzellik kullanēlarak saldērē tespiti ger­ekleĸtirilmiĸtir. 8000 sentetik SCADA veri ºrneĵi 

üzerinde Random Forest, Gradient Boosting ve Neural Network algoritmalarē test edilmiĸ, en 

y¿ksek performans Gradient Boosting ile %94,42 doĵruluk ve 0.907 F1-skoru ile elde 

edilmiĸtir. Deneysel sonu­lar, normal trafiĵin ortalama 0.000488 BER deĵerine sahipken, 

saldērē trafiĵinin 0.001130 BER ile 2,3 kat daha y¿ksek hata oranēna sahip olduĵunu 

gºstermiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  End¿striyel kontrol sistemleri, kutupsal kodlama, SCADA g¿venliĵi, 

makine ºĵrenmesi, siber tehdit tespiti 

 

1. GĶRĶķ   

End¿striyel kontrol sistemleri ve SCADA altyapēlarē, modern toplumun kritik hizmetlerinin 

kesintisiz sunumu i­in hayati ºneme sahiptir. Ancak bu sistemlerin dijital dºn¿ĸ¿m¿ ve 

Ķnternet'e baĵlanmasē, siber saldērēlara karĸē ciddi g¿venlik a­ēklarē yaratmaktadēr. BitSight'ēn 

2024-2025 raporuna gºre, k¿resel ICS/OT cihazlarēnēn internet ¿zerinden eriĸilebilirliĵi 2024'te 

%12 artmēĸ ve aylēk 180,000'den fazla cihaz gºr¿n¿r hale gelmiĸtir [2]. CISA'nēn son raporlarē, 

ICS sistemlerinde bilinen ve istismar edilen g¿venlik a­ēklarēnēn sayēsēnēn artmaya devam 

mailto:sozcelik@bingol.edu.tr
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ettiĵini gºstermektedir [8]. ¥zellikle eski yazēlēm kullanēmē, zayēf ĸifre g¿venliĵi ve varsayēlan 

kimlik bilgilerinin kullanēmē, ICS cihazlarēnē tehlikeye a­ēk hale getirmektedir. 

Geleneksel ICS g¿venlik yaklaĸēmlarē genellikle aĵ trafiĵi analizi, anomali tespiti ve imza 

tabanlē sistemlere dayanmaktadēr. Literat¿rde makine ºĵrenmesi tabanlē ICS g¿venlik 

­alēĸmalarē yaygēnlaĸmēĸ olmakla birlikte [9,10,11], fiziksel katman ºzelliklerini kullanan 

yaklaĸēmlar sēnērlēdēr. Koay ve arkadaĸlarēnēn 2023 yēlēndaki sistematik incelemesi, ICS 

g¿venliĵinde makine ºĵrenmesi uygulamalarēnēn otomasyonda karĸēlaĸtēĵē zorluklarē ortaya 

koymuĸtur [9]. Umer ve arkadaĸlarē, makine ºĵrenmesi tabanlē ICS saldērē tespit sistemlerinin 

deneysel deĵerlendirmesinde, ger­ek d¿nya senaryolarēnda performans d¿ĸ¿ĸ¿ yaĸandēĵēnē 

belirtmiĸtir [10]. 

5G iletiĸim sistemlerinde kanal kodlamasē i­in se­ilen kutupsal kodlar [6,7], y¿ksek g¿venilirlik 

ve d¿ĸ¿k gecikme ºzellikleri sayesinde kritik haberleĸme senaryolarēnda baĸarēyla 

kullanēlmaktadēr. Arēkan'ēn 2008'de yayēnladēĵē ­alēĸma, kutupsal kodlarēn kanal kapasitesine 

ulaĸabilen ilk a­ēk yapēlē kod ailesi olduĵunu matematiksel olarak kanētlamēĸtēr [4]. Kanal 

polarizasyonu prensibi, simetrik ikili-giriĸli hafēzasēz kanallar i­in kapasite-ulaĸan kod dizileri 

oluĸturmayē saĵlamaktadēr [5]. Bu ­alēĸmanēn temel katkēsē, kutupsal kodlama metriklerinin 

(BER, SNR) ICS g¿venliĵinde ayērt edici ºzellikler olarak kullanēlmasē ve makine ºĵrenmesi 

algoritmalarē ile entegrasyonudur. 

2. ¥NERĶLEN Y¥NTEM 

2.1. Kutupsal Kodlama Simülatörü 

ICS aĵ trafiĵi i­in n=16, k=8 parametreli kutupsal kodlayēcē geliĸtirilmiĸtir. Kodlayēcē, 

Arēkan'ēn kanal polarizasyonu yºntemine dayanmakta ve bilgi bitlerini kanal g¿venilirlik 

sērasēna gºre yerleĸtirmektedir [4]. Her veri paketi i­in rastgele bilgi bitleri üretilip, yinelemeli 

XOR tabanlē kodlama ile dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Ardēndan, ger­ek­i AWGN (Additive White 

Gaussian Noise) kanal g¿r¿lt¿s¿ parametrik SNR deĵerlerine gºre eklenmektedir. BER 

hesaplamasē, kodlanmēĸ ve g¿r¿lt¿l¿ sinyallerin karĸēlaĸtērēlmasēyla threshold=0.3 deĵeri 

kullanēlarak yapēlmaktadēr. 

2.2. ¥zellik ¢ēkarēmē 

Sistem, ¿­ farklē kategoriden toplam 27 ºzellik ­ēkarmaktadēr. Ķlk kategori, sensºr verilerini 

i­ermekte olup sēcaklēk, basēn­ ve akēĸ hēzē ºl­¿mleri ile birlikte sensºr anomali tespiti 

sonu­larēnē kapsamaktadēr. Ķkinci kategori aĵ trafiĵi ºzellikleridir ve paket boyutu, paket oranē, 

baĵlantē sayēsē, TCP bayraklarē (SYN, FIN, RST), yanēt s¿resi, jitter ve baĵlantē s¿resi gibi 

metrikleri içermektedir. Üçüncü kategori ise kutupsal kodlama tabanlē ºzelliklerden 

oluĸmaktadēr: BER, SNR, sinyal g¿c¿, sinyal varyansē ve sinyal tepe deĵeri. Ek olarak, protokol 

anomali skoru, Modbus fonksiyon kodlarē, g¿venlik olaylarē (baĸarēsēz kimlik doĵrulama, 

yetkisiz eriĸim, port tarama) ve payload entropy deĵerleri de kullanēlmaktadēr. 

2.3. Veri Seti Oluĸturma 

Ger­ek­i bir test ortamē i­in 8000 sentetik ICS veri ºrneĵi oluĸturulmuĸtur. Dataset, beĸ farklē 

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

middle (%6,0) ve injection (%5,2). Veri setinin zorluĵunu artērmak i­in sēnēflar arasē y¿ksek 

ºzellik ºrt¿ĸmesi (overlap) saĵlanmēĸ, sensºr ve aĵ verilerine ger­ek­i g¿r¿lt¿ eklenmiĸ ve 
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ger­ek d¿nya senaryolarēnē yansētmak ¿zere %3 oranēnda etiket hatasē dahil edilmiĸtir. Bu 

yaklaĸēm, modellerin aĸērē ºĵrenmesini engelleyip genelleme yeteneĵini test etmektedir. 

2.4. Makine ¥ĵrenmesi Modelleri 

¦­ farklē makine ºĵrenmesi algoritmasē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. Literat¿rdeki 

ICS saldērē tespit ­alēĸmalarē, ensemble yºntemlerin derin ºĵrenme modellerine gºre daha 

dengeli performans gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur [12,13]. Random Forest modeli, 100 karar 

aĵacē, maksimum 12 derinlik ve aĸērē ºĵrenmeyi engellemek i­in minimum 15 ºrnek bºlme 

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

derinlik ve 0.1 ºĵrenme oranē ile optimize edilmiĸtir. Neural Network modeli ise (64, 32) gizli 

katman yapēsē, L2 regularizasyon (alpha=0.01) ve erken durdurma mekanizmasē ile eĵitilmiĸtir. 

Veri seti %70 eĵitim ve %30 test olarak stratified sampling ile ayrēlmēĸ, t¿m ºzellikler 

StandardScaler ile normalize edilmiĸtir. 

3.  DENEYSEL SONUÇLAR 

3.1. Kutupsal Kodlama Metrikleri  

Deneysel ­alēĸmalar, kutupsal kodlama metriklerinin normal ve saldērē trafiĵi arasēnda anlamlē 

farklēlēklar gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Gºrsel 1'de sunulan BER daĵēlēmlarēna gºre, normal 

trafiĵin ortalama BER deĵeri 0.000488 iken, saldērē trafiĵinde bu deĵer 0.001130'a y¿kselmekte 

ve 2,3 kat fark oluĸmaktadēr. Benzer Gºrselde SNR deĵerleri incelendiĵinde, normal trafiĵin 

18.96 dB ortalama SNR'sine karĸēlēk saldērē trafiĵi 18.31 dB ile 0.65 dB daha d¿ĸ¿k sinyal 

kalitesi gºstermektedir. Bu bulgular, saldērē paketlerinin sinyal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ bozduĵunu ve 

kutupsal kodlama metriklerinin bu bozulmayē tespit edebildiĵini kanētlamaktadēr. 

 
Gºrsel 1. BER ve SNR daĵēlēmlarē 

3.2. Özellik Önemi Analizi 

Random Forest modelinin ºzellik ºnem skorlarē analiz edildiĵinde, en etkili ¿­ ºzelliĵin 

protokol anomali skoru, RST paket sayēsē ve port tarama tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Gºrsel 

2'de sunulan ºzellik ºnem grafiĵi, kutupsal kodlama metriklerinden BER'in de ilk 10 ºzellik 

arasēnda yer aldēĵēnē gºstermektedir. Bu sonu­, fiziksel katman ºzelliklerinin ¿st katman 

ºzellikleriyle birlikte kullanēldēĵēnda ayērt edici g¿c¿n¿n arttēĵēnē ortaya koymaktadēr. Yetkisiz 

eriĸim giriĸimleri, baĵlantē sayēsē ve Modbus istisna durumlarē da ºnemli ºzellikler olarak 

belirlenmiĸtir. 
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Görsel 2. Random Forest modelinin en önemli 10 ºzelliĵi 

3.3. Model Performans Karĸēlaĸtērmasē 

¢izelge 1'de ¿­ modelin detaylē performans metrikleri sunulmaktadēr. Gradient Boosting 

algoritmasē %94,42 doĵruluk oranē ile en y¿ksek performansē gºstermiĸ, bunu %94,38 ile 

Random Forest ve %94,29 ile Neural Network takip etmiĸtir. F1-skor deĵerleri incelendiĵinde, 

modellerin dengeli bir performans sergilediĵi gºr¿lmektedir (0.904-0.907). Görsel 3'te verilen 

karmaĸēklēk matrisleri, t¿m modellerin normal trafiĵi y¿ksek doĵrulukla tespit edebildiĵini 

(>97%), ancak saldērē tespitinde yaklaĸēk %13 oranēnda hatalē negatif (false negative) ¿rettiĵini 

gºstermektedir. Bu durum, ºzellikle reconnaissance tipi saldērēlarēn normal trafiĵe ­ok benzer 

ºzellikler gºstermesinden kaynaklanmaktadēr. 

Çizelge 1. MODEL PERFORMANS KARķILAķTIRMASI 

Model Accuracy Precision Recall F1-Score AUC 

Random Forest 94.38% 94.47% 87.00% 0.9058 0.955 

Gradient Boosting 94.42% 94.22% 87.40% 0.9068 0.951 

Neural Network 94.29% 94.58% 86.60% 0.9041 0.951 

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

matrisleri  

3.4 ROC Analizi 

Gºrsel 4'te sunulan ROC eĵrileri, t¿m modellerin y¿ksek sēnēflandērma performansē 

sergilediĵini gºstermektedir. Random Forest modeli 0.955 AUC deĵeri ile en y¿ksek eĵri 

altēnda kalan alana sahiptir, diĵer iki model ise 0.951 AUC deĵeri ile ­ok yakēn performans 

gºstermiĸtir. T¿m modellerin ROC eĵrileri sol ¿st kºĸeye yakēn seyretmekte olup, bu durum 

d¿ĸ¿k yanlēĸ pozitif oranēnda y¿ksek doĵru pozitif oranē elde edildiĵini göstermektedir. 0.500 

AUC deĵerindeki rastgele sēnēflandērēcēya gºre yaklaĸēk %90 oranēnda iyileĸtirme saĵlanmēĸtēr. 
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Gºrsel 4. ¦­ modelin ROC eĵrilerini ve AUC deĵerleri 

4. TARTIķMA 

Elde edilen sonuçlar, kutupsal kodlama metriklerinin ICS g¿venliĵinde ayērt edici bir rol 

oynadēĵēnē gºstermektedir. Normal trafik ile saldērē trafiĵi arasēnda BER deĵerlerinde 2.3 kat 

fark gºzlemlenmesi, fiziksel katman analizinin ºnemini vurgulamaktadēr. Literat¿rdeki benzer 

ICS g¿venlik ­alēĸmalarēnda genellikle %90-96 arasē doĵruluk oranlarē elde edilmektedir 

[12,13], bu ­alēĸmada ulaĸēlan %94,42 doĵruluk oranē rekabet­i bir performans seviyesindedir. 

Modellerin recall deĵerlerinin %86-87 aralēĵēnda olmasē, sistemin saldērēlarēn b¿y¿k 

­oĵunluĵunu tespit edebildiĵini ancak bazē gizli saldērēlarēn (ºzellikle reconnaissance) 

atlanabildiĵini gºstermektedir. Bu durum, reconnaissance saldērēlarēnēn normal trafiĵe 

maksimum benzerlik gºstermesi stratejisinden kaynaklanmaktadēr ve ger­ek d¿nya 

uygulamalarēnda beklenen bir senaryodur. Precision deĵerlerinin %94 ¿zerinde olmasē ise false 

positive oranēnēn d¿ĸ¿k olduĵunu, yani sistemin normal trafiĵi yanlēĸ Gºrselde saldērē olarak 

iĸaretleme eĵiliminin az olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Gradient Boosting'in en yüksek performansē gºstermesi, bu algoritmanēn ºzellik 

kombinasyonlarēnē ve karmaĸēk etkileĸimleri modellemede ¿st¿n olduĵunu gºstermektedir. 

Thapa ve arkadaĸlarēnēn 2020'deki karĸēlaĸtērmalē ­alēĸmasē, ensemble yºntemlerin saldērē tespit 

sistemlerinde daha dengeli performans gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur [13]. Neural Network'¿n 

benzer performans gºstermesi, daha b¿y¿k veri setleri ile eĵitildiĵinde potansiyelinin 

artabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

5. SONU¢ VE GELECEK ¢ALIķMALAR 

Bu ­alēĸmada, 5G haberleĸme sistemlerinde kullanēlan kutupsal kodlama tekniĵinin ICS 

g¿venliĵinde yeni bir yaklaĸēm olarak kullanēlabileceĵi gºsterilmiĸtir. ¥nerilen sistem, BER ve 

SNR gibi fiziksel katman metriklerini sensºr verileri ve aĵ trafiĵi ºzellikleriyle birleĸtirerek 

%94,42 doĵruluk oranēnda saldērē tespiti ger­ekleĸtirmiĸtir. Deneysel sonu­lar, kutupsal 

kodlama metriklerinin normal ve saldērē trafiĵi arasēnda anlamlē farklēlēklar gºsterdiĵini ortaya 

koymuĸtur. 

Gelecek ­alēĸmalarda, ger­ek SCADA sistemlerinden toplanan verilerle sistemin test edilmesi 

planlanmaktadēr. LSTM ve GRU gibi derin ºĵrenme yºntemleri ile zaman serisi analizi 

yapēlarak, saldērēlarēn zamansal davranēĸ paternlerinin ºĵrenilmesi hedeflenmektedir. Ayrēca, 

edge computing mimarileri i­in sistem optimizasyonu yapēlarak ger­ek zamanlē tespit 
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performansēnēn artērēlmasē ama­lanmaktadēr. ¢ok sēnēflē sēnēflandērma yaklaĸēmē ile her saldērē 

tipinin ayrē ayrē tespit edilmesi ve adversarial saldērēlara karĸē dayanēklēlēk testleri de 

planlanmaktadēr. 
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ÖZET 

Yalēn ¿retim uygulamalarēnda iyileĸtirme ­alēĸmalarē ­oĵunlukla belirli ara­lar ve hazēr 

metodolojik ­er­eveler ¿zerinden ele alēnmakta, saha koĸullarēnda iyileĸtirme kararlarēnēn nasēl 

verildiĵi ise ­oĵu zaman ºrt¿k kalmaktadēr. ¥zellikle CNC tornalama hatlarē gibi y¿ksek 

deĵiĸkenlik ve karmaĸēklēk i­eren ¿retim sistemlerinde, karar s¿re­lerinin yalnēzca tekil 

performans gºstergelerine veya toplam kayēp b¿y¿kl¿klerine dayandērēlmasē, iyileĸtirme 

­alēĸmalarēnēn etkinliĵini sēnērlayabilmektedir. Bu ­alēĸmada, yalēn ¿retimde ara­ 

kullanēmēndan ziyade iyileĸtirme ºncesi karar verme s¿recini merkeze alan ve doĵrudan saha 

uygulamalarēndan t¿retilmiĸ Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeli (ST-YKM) ºnerilmiĸtir. 

¥nerilen model, ¿retim ve kayēp verileri ile operatºr ve bakēm personelinin saha deneyimlerini 

birlikte deĵerlendirerek, iyileĸtirme ºnceliklerini ­ok kriterli ve davranēĸ temelli bir yapē 

i­erisinde belirlemektedir. Model, normalize edilmiĸ bir ºnceliklendirme skoru aracēlēĵēyla 

kayēplarē sēralamakta; frekans ve olay baĸēna s¿reye dayalē eĸik kurallarēyla kayēp davranēĸlarēnē 

sēnēflandērarak uygun m¿dahale t¿rlerinin ayrēĸtērēlmasēna imk©n tanēmaktadēr. Bu yapē 

sayesinde, klasik Pareto analizlerinde geri planda kalan ancak sistem kararlēlēĵēnē bozan sēk 

tekrar eden kēsa s¿reli kayēplar daha gºr¿n¿r h©le gelmektedir. 

ST-YKM ­ēktēlarē, yalnēzca bir sēralama ¿retmekle sēnērlē kalmayarak, kaynak kēsētlarē altēnda 

uygulanabilir bir iyileĸtirme portfºy¿ oluĸturmak amacēyla 0ï1 Tamsayēlē Doĵrusal 

Programlama (MILP) modeli i­ine gºm¿lm¿ĸt¿r. Model, bir CNC tornalama hattēnda 

uygulanmēĸ ve uygulama ºncesiïsonrasē karĸēlaĸtērmalarla deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen 

bulgular, ºnerilen yaklaĸēmēn klasik ºnceliklendirme yºntemlerine kēyasla iyileĸtirme 

kararlarēnē daha odaklē, dengeli ve uygulanabilir h©le getirdiĵini gºstermektedir. ¢alēĸma, yalēn 

üretim literatürüne yeni bir ara­ ºnermekten ziyade, sahada sezgisel olarak verilen iyileĸtirme 

kararlarēnēn nasēl sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar ­er­evesine 

dºn¿ĸt¿r¿lebileceĵini ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Yalēn ¿retim, karar verme, sezgisel karar, ºnceliklendirme, kaynak kēsētlē 

se­im, CNC tornalama, saha tabanlē model, MILP 
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1. GĶRĶķ   

Yalēn ¿retim felsefesi, ¿retim s¿re­lerinde deĵer yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldērēlmasē 

ve iĸletme performansēnēn s¿rd¿r¿lebilir bi­imde artērēlmasē amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Bu 

yaklaĸēm, baĸlangē­ta Toyota ¦retim Sistemiônin bir par­asē olarak ortaya ­ēkmēĸ; zaman 

i­erisinde ¿retim ve hizmet sistemlerinde yaygēn bir baĸarē paradigmasē h©line gelmiĸtir. Yalēn 

¿retim uygulamalarēnēn ­oĵu, 5S, SMED, Kaizen ve deĵer akēĸ haritalama gibi ara­lar etrafēnda 

ĸekillenirken, iyileĸtirme kararlarēnēn nasēl ve neden alēndēĵē ­oĵu zaman a­ēk bi­imde 

tanēmlanmamaktadēr. Bu durum, ºzellikle y¿ksek deĵiĸkenliĵe ve karmaĸēklēĵa sahip ¿retim 

sistemlerinde, süreç düzeyindeki karar dinamiklerinin anlaĸēlmasēnē zorlaĸtērmaktadēr. 

¦retim hatlarēnda kayēplarēn tanēmlanmasē ve ºnceliklendirilmesi, yalēn dºn¿ĸ¿m s¿recinin 

kritik bir bileĸenidir. Geleneksel yaklaĸēmlardan en yaygēn olanē Pareto analizidir; bu yºntem, 

kayēplarēn toplam etkiye gºre sēralanmasēnē saĵlar ve ñkritik azēnlēkò ilkesine dayanēr (Juran & 

Godfrey, 1999). Pareto analizi hēzlē bir odak saĵlayabilse de sēk tekrar eden kēsa s¿reli kayēplar 

gibi ¿retim akēĸēnē ve sistem kararlēlēĵēnē derinden etkileyen ancak toplam süreye göre daha az 

gºr¿n¿r olan kayēplarē kontrol etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, yalēn 

uygulamalarda yalnēzca tek bir performans gºstergesine dayalē ºnceliklendirme, kayēp 

davranēĸlarēnēn b¿t¿nc¿l olarak anlaĸēlmasēnē ve sahada etkin müdahalelerin belirlenmesini 

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

Bu sēnērlēlēĵē aĸmak amacēyla literat¿rde performans gºstergeleri ve ­ok kriterli 

ºnceliklendirme yaklaĸēmlarē ºne ­ēkmaktadēr. OEE, MTTR ve MTBF gibi bakēm performans 

gºstergeleri ¿retim sistemlerinin performansēnē ­ok boyutlu olarak deĵerlendirmeye olanak 

tanēmaktadēr. Ancak bu gºstergeler ­oĵunlukla tanēmlayēcē nitelikte kalmakta ve doĵrudan 

uygulanabilir iyileĸtirme kararlarēna dºn¿ĸebilecek bir karar yapēsē ¿retmemektedir. Benzer 

ĸekilde, Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP), TOPSIS gibi ­ok kriterli karar verme (¢KKV) 

yºntemleri birden fazla kriterin birlikte deĵerlendirilmesine imk©n tanēsa da statik uzman 

yargēlarēna baĵēmlēlēk ve yalnēzca sēralama ¿retmekle sēnērlē kalma gibi sorunlar 

barēndērmaktadēr (Saaty, 1980; Ishizaka & Labib, 2011). Bu durum, dinamik ¿retim 

ortamlarēnda elde edilen ºnceliklendirme sonu­larēnēn sahaya doĵrudan aktarēlmasēnē 

g¿­leĸtirmektedir. 

Ger­ek ¿retim ortamlarēnda alēnan kararlarēn ºnemli bir bºl¿m¿, saha deneyimine dayalē 

sezgisel deĵerlendirmelerle ĸekillenmektedir. Simonôun sēnērlē rasyonellik yaklaĸēmē, karar 

vericilerin t¿m alternatifleri ve sonu­larē eksiksiz bi­imde deĵerlendiremediĵini; bunun yerine 

mevcut bilgi ve kēsētlar altēnda tatmin edici ­ºz¿mlerle ilerlediĵini ifade etmektedir (Simon, 

1955). ¦retim ve bakēm sahasēnda bu sezgisel kararlar ­oĵunlukla ºrt¿k bilgiye (tacit 

knowledge) dayalēdēr ve yazēlē prosed¿rlere kolayca aktarēlamaz (Nonaka & Takeuchi, 1995). 

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

sistematik ve tekrarlanabilir bi­imde nasēl modellenebileceĵi a­ēk bi­imde tanēmlanmamēĸtēr. 

Bu baĵlamda, sahada fiilen iĸleyen karar s¿re­lerini dikkate alan, kayēplarēn davranēĸsal 

ºzelliklerini ­ok boyutlu olarak deĵerlendiren ve sezgisel kararlarē uygulanabilir bir karar 

yapēsēna dºn¿ĸt¿ren b¿t¿nleĸik bir yalēn karar modeli literat¿rde sēnērlē d¿zeydedir. Mevcut 

yaklaĸēmlar ­oĵunlukla ñhangi kaybēn daha ºnemli olduĵuò sorusuna yanēt verirken, ñhangi 

iyileĸtirmelerin ger­ekten yapēlacaĵēò sorusunu kaynak kēsētlarē altēnda ele alan bir mekanizma 

sunmamaktadēr. 
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Bu ­alēĸma, yalēn ¿retimde iyileĸtirme kararēnē yalnēzca ara­lar veya performans gºstergeleri 

¿zerinden deĵil, doĵrudan karar verme s¿recinin kendisi ¿zerinden ele alan bir yaklaĸēm 

ºnermektedir. Geliĸtirilen Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeli (ST-YKM), ¿retim kayēplarēnē 

toplam etki, tekrar sēklēĵē ve olay baĸēna s¿re gibi nicel gºstergelerin yanē sēra saha deneyimini 

yansētan davranēĸsal ºzelliklerle birlikte deĵerlendirmektedir. Model, normalize edilmiĸ 

ºnceliklendirme skorlarēyla kayēplarē sēralamakta; ancak bu sēralamayē, kaynak kēsētlarē altēnda 

uygulanabilir bir iyileĸtirme portfºy¿ne dºn¿ĸt¿rmek amacēyla bir se­im mekanizmasēyla 

tamamlamaktadēr. Bu kapsamda ST-YKM ­ēktēlarē, 0ï1 Tamsayēlē Doĵrusal Programlama 

(MILP) modeli i­ine gºm¿lerek, ºnceliklendirme ile se­im s¿re­leri a­ēk bi­imde 

ayrēĸtērēlmaktadēr. 

Modelin bir CNC tornalama hattēnda uygulanmasē, ºnerilen yaklaĸēmēn ºzellikle sēk tekrar eden 

kēsa s¿reli kayēplarēn gºr¿n¿r h©le getirilmesinde ve iyileĸtirme kararlarēnēn daha odaklē, 

dengeli ve uygulanabilir bi­imde alēnmasēnda etkili olduĵunu gºstermektedir. Bu yºn¿yle 

­alēĸma, yalēn ¿retim literat¿r¿ne yeni bir araç eklemekten ziyade, sahada sezgisel olarak 

verilen iyileĸtirme kararlarēnēn nasēl sistematik, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir karar 

­er­evesine dºn¿ĸt¿r¿lebileceĵini ortaya koymaktadēr. 

2. LĶTERAT¦R ĶNCELEMESĶ 

2.1. Yalēn ¦retimde ¥nceliklendirme Yaklaĸēmlarē 

Yalēn ¿retimde iyileĸtirme faaliyetlerinin temel sorunu, sēnērlē zaman ve kaynaklarla hangi 

kayēplara ºnce m¿dahale edileceĵinin belirlenmesidir. Sahada bu ama­la en yaygēn kullanēlan 

yaklaĸēmlarēn baĸēnda Pareto analizi gelmektedir. Pareto, kayēplarēn toplam etki i­indeki 

paylarēnē gºr¿n¿r kēlarak ñkritik azēnlēĵa odaklanmaò saĵlar ve bu yºn¿yle yalēn uygulamalarda 

hēzlē karar almayē destekler (Juran & Godfrey, 1999). 

Bununla birlikte Pareto analizi, ­oĵu uygulamada tek bir etki ºl­¿t¿ (ºr. toplam duruĸ s¿resi, 

hurda miktarē, maliyet) ¿zerinden ­alēĸtēĵē i­in, karar vericinin sahada dikkate aldēĵē pek ­ok 

boyutu dēĸarēda bērakabilmektedir. ¥zellikle CNC tornalama hatlarē gibi y¿ksek deĵiĸkenlik 

barēndēran ortamlarda, sēk tekrar eden ancak kēsa s¿reli kayēplar toplam s¿reye gºre geri planda 

kalabilir; bu da sistem kararlēlēĵē ve g¿nl¿k yºnetim a­ēsēndan ºnemli kayēplarēn gºzden 

ka­masēna yol a­abilir. Benzer bi­imde bakēm odaklē yalēn yaklaĸēmlarda OEE gibi bileĸik 

performans gºstergeleri yaygēn olsa da bu gºstergelerin ­oĵu tanēmlayēcē nitelikte kalmakta ve 

doĵrudan ñhangi kayēba, hangi m¿dahale ileò sorusunu sistematik bi­imde yanētlamamaktadēr 

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

Son yēllarda yalēn yaklaĸēmēn dijitalleĸme ile daha veri-temelli hale geldiĵi, dijital deĵer akēĸē 

ve End¿stri 4.0 uygulamalarēnēn s¿re­ iyileĸtirme kararlarēnē beslediĵi gºr¿lmektedir (Arey vd., 

2021). Ancak veri zenginliĵi artmasēna raĵmen, saha kararlarēnēn ­oĵu durumda h©l© ñuzman 

deneyimi + hēzlē yorumò ¿zerinden ĸekillenmesi, ºnceliklendirme sonu­larēnēn kurumsal olarak 

izlenebilir/tekrarlanabilir bir karar mantēĵēna dºn¿ĸt¿r¿lmesini kritik hale getirmektedir. 

2.2. Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri ve Optimizasyonun Rolü 

Yalēn ¿retim ve bakēm yºnetimi literatüründe önceliklendirme problemleri için Çok Kriterli 

Karar Verme (¢KKV) yºntemleri ºnemli bir alternatif sunmaktadēr. AHP, TOPSIS, ELECTRE 
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gibi yºntemler, birden fazla kriterin birlikte ele alēnmasēnē ve uzman yargēlarēnēn sistematik bir 

yapē i­inde toplanmasēnē m¿mk¿n kēlar (Saaty, 1980; Triantaphyllou, 2000). AHPônin ¿retim 

ve bakēm baĵlamēnda geniĸ uygulama alanē bulmasēnēn nedeni, kriter aĵērlēklandērma ve 

alternatif sēralama adēmlarēnē anlaĸēlēr bir mantēkla sunmasēdēr. Buna karĸēn AHP tabanlē 

yaklaĸēmlarda temel sorunlardan biri, uzman deĵerlendirmelerinin tutarlēlēĵē ve karar baĵlamē 

deĵiĸtiĵinde model ­ēktēlarēnēn hēzlē bi­imde ge­erliliĵini yitirebilmesidir (Ishizaka & Labib, 

2011). Bu nedenle son dºnem ­alēĸmalarda uzman yargēlarēnēn tutarlēlēĵēnē artērmaya dºn¿k 

ara­ destekli yaklaĸēmlar ºnerilmektedir (Frish vd., 2025). 

¢KKV yºntemlerinin ºnemli bir kēsmē sēralama ¿retmekle sēnērlē kalēr: ñen ºnemli kayēp 

hangisi?ò sorusuna cevap verir, ancak kaynak kēsētlarē altēnda ñhangilerini ger­ekten 

se­meliyim?ò sorusuna doĵrudan bir se­im mekanizmasē sunmaz. Bu boĸluĵu kapatmak i­in 

literat¿rde, ºnceliklendirme ­ēktēlarēnēn matematiksel optimizasyon (ºr. doĵrusal programlama, 

­izelgeleme, atama) ile birleĸtirildiĵi yaklaĸēmlar gºr¿lmektedir. Yalēn d¿ĸ¿nce ile 

optimizasyonun b¿t¿nleĸtirilmesine dair ºrnek ­alēĸmalar, iyileĸtirme kararlarēnēn 

uygulanabilir planlara dºn¿ĸmesinde optimizasyonun rol¿n¿ gºstermektedir (Agnetis vd., 

2019). Benzer ĸekilde esnek ¿retim sistemlerinde darboĵaz azaltma ve ­izelgeleme 

problemlerinin optimizasyon temelli ele alēnmasē, karar destek mekanizmalarēnēn ¿retim 

performansēna etkisini vurgular (Ju vd., 2024). 

¥te yandan, karar destek sistemlerinde yalnēzca algoritmik ­ēktēlarēn yeterli olmadēĵē; insan 

uzmanlēĵēyla makine temelli ­ēkarēmlarēn birlikte kullanēldēĵē hibrit yaklaĸēmlarēn ºnem 

kazandēĵē gºr¿lmektedir (Alla, 2025; S§enz-Royo & Chiclana, 2025). Bu eĵilim, yalēn ¿retimde 

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

gerekliliĵini güçlendirmektedir. 

2.3. Sezgisel Karar Verme, Sēnērlē Rasyonellik ve ¥rt¿k Bilginin Modellemesi 

Karar verme literat¿r¿nde, ger­ek d¿nya kararlarēnēn ­oĵu zaman tam rasyonel varsayēmlar 

altēnda iĸlemediĵi; aksine bilgi eksikliĵi, zaman baskēsē ve karmaĸēklēk nedeniyle karar 

vericilerin ñtatmin ediciò ­ºz¿mlerle ilerlediĵi vurgulanmaktadēr. Simonôun sēnērlē rasyonellik 

yaklaĸēmē, ¿retim gibi dinamik ortamlarda kararlarēn neden ­oĵu zaman sezgisel ve baĵlama 

duyarlē bi­imde verildiĵini a­ēklamak i­in g¿­l¿ bir teorik çerçeve sunar (Simon, 1955). 

¦retim ve bakēm sahasēnda ñsezgiò, ­oĵunlukla operatºr ve bakēm personelinin yēllara dayanan 

deneyimiyle oluĸan ºrt¿k bilgiye dayanēr. ¥rt¿k bilgi, prosed¿rlere kolayca yazēlamayan; ancak 

sahada tekrar eden olaylar karĸēsēnda ñneye bakēlēr, neyin sinyali neyi gºsterirò gibi pratik 

­ēkarēmlarē taĸēyan bilgidir (Nonaka & Takeuchi, 1995). Bu nedenle, yalēn ¿retimde iyileĸtirme 

kararlarē ­oĵu zaman ara­larēn (5S, Kaizen, SMED vb.) kendisinden ziyade, bu ara­larēn ne 

zaman ve hangi probleme uygulanacaĵēna dair sezgisel se­imlerle ĸekillenir. 

Literat¿rde ºrt¿k bilginin modellenmesine yºnelik ­alēĸmalar, uzman bilgisinin sim¿lasyon ve 

karar destek yapēlarē i­inde temsil edilebileceĵini gºstermektedir (do Ros§rio vd., 2014). Ayrēca 

bazē g¿ncel yaklaĸēmlar, makine ºĵrenmesi gibi veri temelli yºntemlerle uzman yargēsēnē 

birleĸtirerek daha g¿venilir karar mekanizmalarē geliĸtirmeyi ama­lamaktadēr (Chen vd., 2025). 

Bu ­alēĸmalarēn ortak mesajē ĸudur: Saha ger­ekliĵinde karar kalitesi, yalnēzca veri veya 

yalnēzca uzman gºr¿ĸ¿ ile deĵil, ikisinin birlikte ve tutarlē bi­imde temsil edilmesiyle 

artmaktadēr. 
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2.4. Literat¿r Boĸluĵu ve Bu ¢alēĸmanēn Konumlanmasē 

Yukarēdaki literat¿r deĵerlendirildiĵinde, yalēn ¿retimde ºnceliklendirme yaklaĸēmlarēnēn 

ºnemli bir bºl¿m¿n¿n ara­ veya yºntem odaklē olduĵu gºr¿lmektedir. Pareto ve tekil 

performans gºstergeleri hēzlē bir odaklanma saĵlasa da kayēplarēn davranēĸsal ºzelliklerini 

(tekrar sēklēĵē, olay baĸēna s¿re, m¿dahale bi­imi) ve sahada karar vericinin fiilen kullandēĵē 

sezgisel kurallarē yeterince temsil edememektedir. ¢KKV yºntemleri ­ok boyutluluĵu artērsa 

da uygulamada ­oĵu zaman statik uzman yargēlarēna baĵēmlēdēr ve sonu­lar ­oĵunlukla bir 

sēralama olarak kalmaktadēr (Ishizaka & Labib, 2011). Optimizasyonla b¿t¿nleĸtirme 

giriĸimleri bulunmakla birlikte, yalēn baĵlamēnda kararēn ñsahada nasēl verildiĵiniò doĵrudan 

araĸtērma nesnesi yapan ve bunu izlenebilir bir karar yapēsēna dºn¿ĸt¿ren ­alēĸmalar sēnērlēdēr 

(Agnetis vd., 2019). 

Bu baĵlamda literat¿rde ĸu ¿­ ºzelliĵi aynē anda taĸēyan b¿t¿nleĸik bir yaklaĸēm boĸluĵu ºne 

­ēkmaktadēr: 

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

Nonaka & Takeuchi, 1995), 

2. Kayēplarē yalnēzca toplam etkiyle deĵil, aynē zamanda kayēp davranēĸē ¿zerinden 

(frekans ve olay baĸēna s¿re gibi) sēnēflandērarak uygun m¿dahale t¿r¿n¿ 

sistematikleĸtiren, 

3. ¥nceliklendirme ­ēktēsēnē kaynak kēsētlarē altēnda uygulanabilir bir karar setine 
dºn¿ĸt¿rebilecek bir karar mantēĵēna baĵlayan (Agnetis vd., 2019; Alla, 2025). 

Bu ­alēĸma, sºz konusu boĸluĵa odaklanarak, yalēn ¿retimde iyileĸtirme ºncesi karar verme 

s¿recini (ºzellikle CNC tornalama hattē gibi deĵiĸkenliĵin y¿ksek olduĵu sistemlerde) 

doĵrudan ele almakta; saha verileri ve saha uzmanlēĵēnē birleĸtiren, izlenebilir ve tekrarlanabilir 

bir karar çerçevesi önermektedir. 

3. Y¥NTEM: SAHA TABANLI YALIN KARAR MODELĶ (ST-YKM)  

Bu ­alēĸmada yalēn ¿retimde iyileĸtirme kararlarēnēn sistematik ve tekrarlanabilir bir yapēya 

kavuĸturulmasē amacēyla Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeli (ST-YKM) geliĸtirilmiĸtir. Model, 

¿retim sistemlerinde gºzlemlenen kayēplarē yalnēzca toplam etki ¿zerinden deĵil; frekans, s¿re, 

davranēĸ ve uygulanabilirlik boyutlarēnē birlikte ele alan b¿t¿nleĸik bir karar yapēsēna 

dayanmaktadēr. ST-YKM, ­ok kriterli ºnceliklendirme ile davranēĸsal sēnēflandērmayē 

birleĸtirmekte ve elde edilen sonu­larē 0ï1 Tamsayēlē Doĵrusal Programlama (MILP) tabanlē 

bir se­im modeline dºn¿ĸt¿rmektedir. 

3.1. Problemin Tanēmē ve Veri Seti 

3.1.1. Hat Tanēmē 

Çalēĸma, anonimleĸtirilmiĸ bir CNC tornalama hattēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Hat; ­oklu CNC 

tezg©hlarēndan oluĸmakta, vardiyalē ¿retim d¿zeninde ­alēĸmakta ve birden fazla ¿r¿n ailesini 

iĸlemektedir. Analizde, hat b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ bozmayacak ĸekilde ¿r¿n ve tezg©h isimleri 

kodlanmēĸtēr. 

3.1.2. Veri Kaynaklarē 

Modelde kullanēlan veriler aĸaĵēdaki kaynaklardan elde edilmiĸtir: 
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¶ Arēza ve duruĸ kayēt sistemi, 

¶ ERP/MES kayētlarē, 

¶ Bakēm ve operatºr formlarē. 

 

3.1.3. Veri Kapsamē 

Analiz, altē aylēk bir dºnem i­in toplanan 76 farklē kayēp/arēza kaydēnē kapsamaktadēr. Kayēplar, 

tekrar eden davranēĸlarēna gºre gruplanarak model girdisi h©line getirilmiĸtir. 

3.1.4. Veri Temizleme ve Varsayēmlar 

Eksik veya tutarsēz kayētlar birleĸtirme ve filtreleme adēmlarēyla d¿zeltilmiĸtir. Aynē kök 

nedene sahip, ancak farklē isimlerle kaydedilmiĸ kayēplar tek bir kayēp t¿r¿ altēnda toplanmēĸtēr. 

Analiz dºneminde hat konfig¿rasyonunun sabit olduĵu varsayēlmēĸtēr. 

3.2. Modelde Kullanēlan Gºstergeler 

ST-YKM, sahadaki karar pratiklerini temsil eden nicel ve nitel gºstergeler ¿zerine kurulmuĸtur. 

Kullanēlan gºstergeler ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur. 

¢izelge 1. Modelde Kullanēlan Gºstergeler 

Gösterge A­ēklama 

Ὂ kayēp t¿r¿n¿n tekrar sēklēĵē 

Ὀ kayēp t¿r¿ne ait toplam duruĸ s¿resi (dk) 

Ὠȅ Olay baĸēna ortalama duruĸ s¿resi 

ὄ Sistem etkisi katsayēsē 

ὅ M¿dahale edilebilirlik katsayēsē 

Olay baĸēna ortalama duruĸ s¿resi, ilgili kayēp t¿r¿ne ait toplam duruĸ s¿resinin tekrar sayēsēna 

bºl¿nmesiyle hesaplanmakta olup, aĸaĵēdaki eĸitlik ile ifade edilmektedir: 

Ὠȅ     

Bu ifade, her bir kayēp t¿r¿n¿n sistem ¿zerindeki ortalama zaman etkisini ortaya koyarak, 

ºnceliklendirme ve iyileĸtirme ­alēĸmalarēnda temel bir gºsterge olarak kullanēlmaktadēr. 

3.3. Normalizasyon Ķĸlemleri 

Modelde kullanēlan frekans ve s¿reye baĵlē gºstergelerin karĸēlaĸtērēlabilir bir ºl­eĵe 

indirgenebilmesi amacēyla minïmaks normalizasyonu yºntemi uygulanmēĸtēr. Bu yºntemle 

t¿m deĵiĸkenler [0,1] aralēĵēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

3.3.1. Frekans Normalizasyonu 

Her bir kayēp t¿r¿ne ait tekrar sēklēĵē Ὂ, t¿m kayēp t¿rleri arasēndaki minimum ve maksimum 

deĵerler esas alēnarak normalize edilmiĸtir. Frekans normalizasyonu aĸaĵēdaki eĸitlik ile 

hesaplanmaktadēr: 
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Ὂ
Ὂ ÍÉÎ Ὂ

ÍÁØ Ὂ ÍÉÎ Ὂ
 

 

Bu ifade, ilgili kayēp t¿r¿n¿n gºreli tekrar sēklēĵēnē boyutsuz bir ºl­ekte temsil etmektedir. 

3.3.2. Ortalama Süre Normalizasyonu 

Olay baĸēna ortalama duruĸ s¿resi Ὠȅ, benzer ĸekilde minïmaks yºntemi kullanēlarak normalize 

edilmiĸtir. Ortalama s¿re normalizasyonu aĸaĵēdaki ĸekilde tanēmlanmaktadēr: 

Ὠ
Ὠȅ ÍÉÎ Ὠȅ

ÍÁØ Ὠȅ ÍÉÎ Ὠȅ
 

 

Bu gºsterge, farklē kayēp t¿rlerinin olay baĸēna sistem ¿zerindeki zaman etkilerinin 

karĸēlaĸtērēlmasēna olanak saĵlamaktadēr. 

3.3.3. Toplam Süre Normalizasyonu 

Toplam duruĸ s¿resi Ὀ i­in uygulanan normalizasyon iĸlemi aĸaĵēdaki eĸitlik ile ifade 

edilmektedir: 

Ὀ
Ὀ ÍÉÎ Ὀ

ÍÁØ Ὀ ÍÉÎ Ὀ
 

 

Bu yaklaĸēm, kayēp t¿rlerinin toplam zaman kaybē a­ēsēndan gºreli ºnemini ortaya 

koymaktadēr.Normalize edilmiĸ t¿m deĵiĸkenler πȟρ aralēĵēnda tanēmlanmakta olup, farklē 

b¿y¿kl¿k ve birimlere sahip gºstergelerin tek bir deĵerlendirme ­er­evesinde ele alēnmasēnē 

m¿mk¿n kēlmaktadēr. 

3.4. Davranēĸsal ¥ncelik Skoru (ST-Skor) 

Her bir kayēp t¿r¿ i­in ­ok kriterli bir davranēĸsal ºncelik skoru hesaplanmēĸtēr: 

 

ὖ ύὊ ύὨ ύὈ 

 

Burada: 

¶ ὖ: Kayēp t¿r¿ Ὥiçin ST-YKM öncelik skoru, 

¶ ύȟύȟύ : Aĵērlēk katsayēlarē, 

¶ ύ ύ ύ ρ. 
Bu skor bir performans ºl­¿t¿ deĵil, iyileĸtirme kararēnē destekleyen gºreli bir karar deĵeridir. 

 

3.5. Kayēp Davranēĸē Matrisi 

Kayēplar, tekrar sēklēĵē (Ὂ) ve olay baĸēna ortalama s¿re (Ὠȅ) eksenlerinde deĵerlendirilerek 

davranēĸsal olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. 

Tanēmlanan eĸik deĵerler:  
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¶ Ὂᶻ: Frekans eĸiĵi, 

¶ Ὀᶻ: Ortalama s¿re eĸiĵi. 

Bu eĸiklere gºre kayēplar dºrt gruba ayrēlmēĸtēr: 

¶ Sēk ï Kēsa 

¶ Sēk ï Uzun 

¶ Seyrek ï Kēsa 

¶ Seyrek ï Uzun 

Bu sēnēflandērma skor ¿retmez, m¿dahale stratejisinin t¿r¿n¿ belirler. 

3.6. Neden MILP?  

¥nceliklendirme, ñhangi kaybēn daha ºnemli olduĵunuò gºsterirken; kaynak kēsētlarē altēnda 

hangi iyileĸtirmelerin ger­ekten yapēlacaĵēnē belirleyemez. Bu nedenle ST-YKM tarafēndan 

¿retilen ºncelik skorlarē, bir 0ï1 MILP se­im modeline gºm¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmanēn yenilik 

deĵeri, yeni bir yºntem veya ara­ ºnermekten ziyade, sahada ­oĵunlukla sezgisel olarak verilen 

kararlarēn davranēĸ temelli gºstergeler aracēlēĵēyla nicelleĸtirilmesi ve bu göstergelerin bir 

MILP ­er­evesinde sistematik, tekrarlanabilir ve optimize edilebilir bir karar mekanizmasēna 

dºn¿ĸt¿r¿lmesinde yatmaktadēr. 

¶ ¥nceliklendirme (sēralama ¿retir) Ÿ P1>P2>P3>é  

¶ Se­im (karar ¿retir) Ÿ xi ɴ{0,1}  

¥nceliklendirme, iyileĸtirme adaylarēnēn gºreli ºnemini sēralarken; se­im, bu sēralamayē 

kaynak ve uygulanabilirlik kēsētlarē altēnda hangi aksiyonlarēn ger­ekten hayata ge­irileceĵine 

dºn¿ĸt¿ren baĵlayēcē karar s¿recidir (Sēralama Í Se­im).  

ŸST-YKM Akēĸ Diyagramē 

Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeliônin (ST-YKM) adēm adēm iĸleyiĸi sunulmaktadēr. Akēĸ 

diyagramē, saha verilerinden baĸlayarak karar ­ēktēsēna ulaĸan s¿reci b¿t¿nc¿l bi­imde Gºrsel 

1ôde gºstermiĸtir. 
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Görsel 1. ST-YKM Akēĸ Diyagramē 

 

3.7. MILP Tabanlē Ķyileĸtirme Se­im Modeli 

ST-YKM ºncelik skorlarēnēn kaynak kēsētlarē altēnda aksiyon se­imine dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ 0ï1 

Tamsayēlē Doĵrusal Programlama (MILP) modeli sunulmuĸtur. 

Karar Deĵiĸkeni: 

ὼ
ρȟeger kayēp Ὥ cȞn y lesȞt rme secȞl rse

πȟ aks  haǴlde
 

Amaç Fonksiyonu: 

ÍÁØ ὤ ὖ

ᶰ

ὼ 

Kēsētlar: 

(1) B¿t­e Kēsētē 



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS  

January 2 - 4, 2026 ï Antalya 

ISBN NR: 978-625-5694-71-3 

 

40 
 

ὧέί

ᶰ

ὸὼ ὄὟὈὋὉὝ  

(2) Bakēm Adam-Saat Kēsētē 

ὰὥὦέ

ᶰ

ὶὼ ὒὃὄὕὙ  

(3) Planlē Duruĸ S¿resi Kēsētē 

ὨέύὲὸὭά

ᶰ

Ὡὼ ὈὕὡὔὝὍὓὉ  

(4) Uygulanabilirlik Kēsētē 

ὼ ὥὺὥὭὰᶅ Ὥɴ Ὅ 

(5) Maksimum Aksiyon Sayēsē Kēsētē 

ὼ

ᶰ

ὑ  

(6) En Az Bir Quick-Win Seçimi 

ὭίὗόὭὧ

ᶰ

Ὧὼ ρ 

(7) Zor Ķĸ Yoĵunluĵu Sēnērē 

ὭίὌὥὶ

ᶰ

Ὠὼ ς 

3.8. Modelin ¢ºz¿m¿ ve ¢ēktēlarē 

Model, 0ï1 Tamsayēlē Doĵrusal Programlama yapēsēnda olup ticari ­ºz¿c¿ler (IBM ILOG 

CPLEX) ile optimal olarak ­ºz¿lebilmiĸtir. Model ­ēktēsē aĸaĵēdakileri i­ermektedir: 

¶ Se­ilen iyileĸtirme faaliyetleri, 

¶ Bu faaliyetlerin davranēĸsal ºncelik skorlarē, 

¶ Kaynak kēsētlarē altēnda oluĸturulmuĸ optimum aksiyon portfºy¿. 
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4. BULGULAR  

Bu bºl¿mde, ºnerilen Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeliônin (ST-YKM) CNC tornalama 

hattēndaki ger­ek kayēp verilerine uygulanmasē sonucu elde edilen bulgular sunulmaktadēr. 

Bulgular ¿­ d¿zeyde raporlanmēĸtēr: 

(i) ST-YKM ºncelik skorlarē ile kayēplarēn gºreli sēralamasē, 

(ii) kayēp davranēĸē matrisi ¿zerinden davranēĸsal sēnēflandērma, 

(iii) ST-YKM skorlarēnēn 0ï1 Tamsayēlē Doĵrusal Programlama (MILP) modeli i­ine 

gºm¿lmesiyle kaynak kēsētlarē altēnda optimum iyileĸtirme portfºy¿n¿n se­imi. 

4.1. ST-YKM ¥nceliklendirme Sonu­larē 

Her bir kayēp t¿r¿ Ὥi­in tekrar sēklēĵē (Ὂ), toplam duruĸ s¿resi (Ὀ) ve olay baĸēna ortalama süre 

(Ὠȅ) deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Farklē ºl­eklerdeki bu deĵiĸkenler minïmax normalizasyonu ile 

πȟρaralēĵēna taĸēnmēĸ ve aĵērlēklē olarak birleĸtirilerek ST-YKM öncelik skoru ὖelde 

edilmiĸtir. Bu skor bir performans gºstergesi deĵil, iyileĸtirme kararēnē destekleyen gºreli bir 

karar deĵeri olarak yorumlanmaktadēr. 

Çizelge 2, CNC tornalama hattēnda gºzlemlenen baĸlēca kayēplar i­in ST-YKM hesaplama 

­ēktēlarēnēn ºzetini sunmaktadēr. 

Çizelge 2. ST-YKM ¥nceliklendirme ¢ēktēlarē Ķlk 10 Kayēp T¿r¿ 

Kayēp T¿r¿ ╕░ ╓░(dk) ▀ȅ░(dk/olay) | ╕░| ╓░ ▀░ ╟░ 

Pompa Arēzasē 2 19 088 9 544 0.17 1.00 1.00 0.83 

Rulman Arēzasē 6 4 826 804 0.83 0.25 0.08 0.66 

Z Ekseni Hatasē 4 3 473 868 0.50 0.18 0.09 0.56 

Soĵutma Sēvēsē 

Arēzasē 

5 2 702 540 0.67 0.14 0.05 0.52 

Taret Mekanik 

Arēza 

6 1 984 331 0.83 0.10 0.03 0.53 

Yaĵ Ka­aĵē 7 2 899 414 1.00 0.15 0.04 0.55 

Takēm Sēkma 

Arēzasē 

5 2 012 402 0.67 0.10 0.04 0.49 

Motor Arēzasē 3 1 425 475 0.33 0.07 0.05 0.43 

Eksen Boĸluk 

Arēzasē 

2 922 461 0.17 0.05 0.05 0.41 

Punta Kilitleme 

Arēzasē 

2 1 094 547 0.17 0.06 0.06 0.40 

Skor daĵēlēmē incelendiĵinde, bazē kayēplarēn toplam duruĸ s¿resi a­ēsēndan Pareto analizinde 

daha alt sēralarda gºr¿nmesine raĵmen, tekrar sēklēĵē ve olay baĸēna s¿re bileĸenleri nedeniyle 

ST-YKMôde daha ¿st sēralara ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, ºzellikle CNC tornalama 

hatlarēnda sēk tekrar eden kēsa s¿reli kayēplarēn sistem kararlēlēĵē ¿zerindeki etkisini daha 
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gºr¿n¿r h©le getirmektedir. Bu farkē net bi­imde gºstermek amacēyla klasik Pareto sēralamasē 

ile ST-YKM sēralamasē birlikte karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Çizelge 3. Pareto-only ve ST-YKM Sēralama Karĸēlaĸtērmasē (Ķlk 10) 

Sēra Pareto (Toplam ╓░) ST-YKM (Skor ╟░) 

1 Pompa Arēzasē Pompa Arēzasē 

2 Rulman Arēzasē Rulman Arēzasē 

3 Z Ekseni Hatasē Z Ekseni Hatasē 

4 Yaĵ Ka­aĵē Soĵutma Sēvēsē Arēzasē 

5 Soĵutma Sēvēsē Arēzasē Taret Mekanik Arēza 

6 Takēm Sēkma Arēzasē Yaĵ Ka­aĵē 

7 Taret Mekanik Arēza Takēm Sēkma Arēzasē 

8 Motor Arēzasē Motor Arēzasē 

9 Punta Kilitleme Arēzasē Eksen Boĸluk Arēzasē 

10 Eksen Boĸluk Arēzasē Punta Kilitleme Arēzasē 

Bu karĸēlaĸtērma, ST-YKMônin yalnēzca ñen ­ok s¿re kaybettirenò kayēplarē deĵil, davranēĸsal 

olarak kritik kayēplarē da ºn plana ­ēkardēĵēnē a­ēk bi­imde göstermektedir. 

 

 

Görsel 2. Pareto vs ST-YKM Karĸēlaĸtērmasē 
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Gºrsel 2, aynē kayēp veri seti ¿zerinde Pareto ve ST-YKM yaklaĸēmlarēnēn ¿rettiĵi 

ºnceliklendirme sonu­larēnē karĸēlaĸtērmalē olarak sunmaktadēr. Grafik, iki yaklaĸēmēn ilk 

sēralarda benzer kayēplarē iĸaret ettiĵini; ancak orta ve alt sēralarda belirgin bi­imde ayrēĸtēĵēnē 

göstermektedir. ST-YKM, toplam duruĸ s¿resi a­ēsēndan gºrece k¿­¿k olan ancak y¿ksek 

tekrar sēklēĵēna sahip kayēplarē daha ¿st sēralara taĸēmakta ve bºylece davranēĸsal olarak kritik 

kayēplarē gºr¿n¿r h©le getirmektedir. Bu sonu­, ST-YKMônin Pareto analizini ikame etmekten 

ziyade, onu tamamlayan ve derinleĸtiren bir karar ­er­evesi sunduĵunu gºstermektedir. 

4.2. Kayēp Davranēĸē Matrisi Bulgularē 

Kayēplar, frekans (Ὂ) ve olay baĸēna ortalama s¿re (Ὠȅ) eksenlerinde deĵerlendirilerek davranēĸ 

matrisi ¿zerinde dºrt sēnēfa ayrēlmēĸtēr: SēkïKēsa, SēkïUzun, SeyrekïKēsa ve SeyrekïUzun. 

Eĸik deĵerler analiz verisinden t¿retilmiĸ olup Ὂᶻ σ ve Ὠȅz τφψ dk/olay olarak 

belirlenmiĸtir. 

ķekil 3, kayēplarēn bu davranēĸ matrisi ¿zerindeki ger­ek daĵēlēmēnē gºstermektedir. 

Analiz sonucunda, kayēplarēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿n SēkïKēsa ve SēkïUzun bölgelerinde 

k¿melendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu kayēplar toplam duruĸ s¿resi a­ēsēndan Pareto analizinde gºrece 

geri planda kalabilmekte; ancak operatºr m¿dahalesini artērarak mikro duruĸlar ¿zerinden 

¿retim akēĸēnē bozmaktadēr. Buna karĸēlēk SeyrekïUzun bºlgedeki kayēplar sayēca az olmakla 

birlikte yüksek tekil etkiye sahiptir. 

Bu bulgu, davranēĸ matrisinin yalnēzca sēnēflandērēcē bir ara­ deĵil, iyileĸtirme t¿r¿n¿ belirleyen 

operasyonel bir karar bileĸeni olduĵunu gºstermektedir. Davranēĸ sēnēfēna gºre ºnerilen 

m¿dahale mantēĵē ¢izelge 4ôte ºzetlenmiĸtir. 

 

Çizelge 4. Davranēĸ Sēnēfē ï M¿dahale Tipi Eĸlemesi 

Davranēĸ Sēnēfē Tipik Etki  Önerilen Müdahale Tipi 

SēkïKēsa Akēĸ kararlēlēĵē, mikro duruĸlar Standart iĸ, 5S, hēzlē kºk neden, operatºr eĵitimi 

SēkïUzun B¿y¿k duruĸ + tekrar TPM, planlē bakēm, kºk neden eliminasyonu 

SeyrekïKēsa Lokal/tesadüfi Ķzleme, kontrol listesi, basit ºnleyici aksiyon 

SeyrekïUzun Nadir ama yēkēcē Risk tabanlē bakēm, kritik ekipman planē, yatērēm 
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Görsel 3. Pareto Diyagramē (Toplam Duruĸ S¿resi) 

Gºrsel 3, kayēplarēn klasik Pareto yaklaĸēmēna gºre toplam duruĸ s¿resi temelinde sēralanēĸēnē 

gºstermektedir. Bu diyagram, yalēn ¿retimde yaygēn olarak kullanēlan referans ºnceliklendirme 

yaklaĸēmēnē temsil etmektedir. Pareto analizi, b¿y¿k kayēplarēn hēzlē bi­imde tespit edilmesini 

saĵlasa da kayēplarēn tekrar sēklēĵē ve operasyonel davranēĸē hakkēnda sēnērlē bilgi sunmaktadēr. 

Bu durum, ºzellikle kēsa s¿reli ancak sēk tekrar eden kayēplarēn karar s¿re­lerinde geri planda 

kalmasēna neden olmaktadēr. 

4.3. MILP ile Aksiyon Se­imi Bulgularē 

ST-YKM tarafēndan ¿retilen ºncelik skorlarē ὖ, kaynak kēsētlarē altēnda uygulanabilir bir 

iyileĸtirme portfºy¿ se­mek amacēyla 0ï1 MILP modeline girdi olarak kullanēlmēĸtēr. Bu 

aĸamanēn temel amacē, yalnēzca sēralama ¿retmek deĵil, ger­ek saha kēsētlarē altēnda hangi 

aksiyonlarēn yapēlacaĵēna karar vermektir. 

Model; bakēm adam-saat kapasitesi, maksimum aksiyon sayēsē, uygulanabilirlik, en az bir hēzlē 

kazanēm (quick-win) se­imi ve y¿ksek zorluklu iĸlerin sēnērlandērēlmasē gibi kēsētlar altēnda 

­ºz¿lm¿ĸt¿r. MILP ­ºz¿m¿ sonucunda elde edilen iyileĸtirme portfºy¿ ¢izelge 5ôte 

sunulmuĸtur. 

  

¢izelge 5. MILP ¢ºz¿m¿ ile Se­ilen Ķyileĸtirme Portfºy¿ 

Kayēp T¿r¿ ╟░ Labor (efor) Quick-Win Hard ●░ 

Yaĵ Ka­aĵē 0.55 2 1 0 1 

Taret Mekanik Arēza 0.53 2 1 0 1 
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Kayēp T¿r¿ ╟░ Labor (efor) Quick-Win Hard ●░ 

Soĵutma Sēvēsē Arēzasē 0.52 2 0 0 1 

Takēm Sēkma Arēzasē 0.49 2 1 0 1 

Swētch Hatasē 0.36 1 0 1 1 

Palet Deĵiĸtirme Hatasē 0.22 1 0 0 1 

¢ºz¿m, en az bir hēzlē kazanēmēn portfºyde yer almasēnē garanti ederken, yüksek zorluk 

derecesine sahip iĸlerin aĸērē yoĵunlaĸmasēnē da sēnērlandērmēĸtēr. Bu sonu­, ST-YKM + MILP 

yaklaĸēmēnēn yalnēzca ñºnemli gºr¿nenò kayēplarē deĵil, uygulanabilir ve dengeli bir iyileĸtirme 

planēnē se­tiĵini gºstermektedir. Bºylece ñsēralama Í se­imò arg¿manē sayēsal olarak 

doĵrulanmēĸtēr. 

 

 

Görsel 4. MILP ile Se­ilen Ķyileĸtirmeler 

Görsel 4, ST-YKM ºncelik skorlarēnēn 0ï1 MILP modeli içine gömülmesiyle elde edilen 

iyileĸtirme se­im sonu­larēnē gºstermektedir. Grafik, y¿ksek ºncelik skoruna sahip t¿m 

kayēplarēn otomatik olarak se­ilmediĵini; kaynak kēsētlarē, uygulanabilirlik ve dengeleyici 

kēsētlar nedeniyle bazē kayēplarēn elendiĵini ortaya koymaktadēr. Bu durum, ºnceliklendirme ile 

se­im kavramlarēnēn birbirinden ayrēlmasē gerektiĵini ve karar s¿recinin yalnēzca sēralama 

¿retmekle tamamlanamayacaĵēnē gºstermektedir. MILP tabanlē se­im mekanizmasē, saha 

ger­ekliĵiyle uyumlu ve uygulanabilir bir iyileĸtirme portfºy¿ oluĸturulmasēnē saĵlamaktadēr. 
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5. TARTIķMA  

Bu bºl¿mde, elde edilen bulgularēn yalēn ¿retimde karar verme pratiĵi ve ilgili literat¿r 

baĵlamēnda anlamē tartēĸēlmaktadēr. Tartēĸma; (i) ST-YKMônin saha karar mantēĵēyla uyumu, 

(ii) klasik önceliklendirme yaklaĸēmlarē ve karar verme teorileriyle karĸēlaĸtērēlmasē ve (iii) 

yºnetsel d¿zeyde saĵladēĵē ­ēkarēmlar olmak ¿zere ¿­ alt baĸlēk altēnda ele alēnmēĸtēr. 

5.1. Bulgularēn Yorumlanmasē 

Elde edilen sonuçlar, ST-YKMônin sahada fiilen uygulanan sezgisel karar mantēĵēyla y¿ksek 

d¿zeyde ºrt¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºstermektedir. ¥zellikle ºnceliklendirme ve MILP tabanlē se­im 

sonu­larē, deneyimli bakēm ve ¿retim yºneticilerinin ñºnce hangisine dokunalēm?ò sorusuna 

verdikleri yanētlarēn ­oĵu zaman yalnēzca toplam duruĸ s¿resine dayanmadēĵēnē; tekrar sēklēĵē, 

m¿dahale kolaylēĵē ve sistem ¿zerindeki dolaylē etkilerin birlikte deĵerlendirildiĵini ortaya 

koymaktadēr. Bu baĵlamda, bazē ñb¿y¿kò kayēplarēn MILP ­ºz¿m¿ sonucunda iyileĸtirme 

portföyüne dâhil edilmemesi dikkat çekicidir. ¥rneĵin toplam duruĸ s¿resi y¿ksek olan ancak 

seyrek ger­ekleĸen ve m¿dahale edilebilirliĵi d¿ĸ¿k bazē kayēplar, y¿ksek ºncelik skoruna 

sahip olmalarēna raĵmen kaynak kēsētlarē nedeniyle elenmiĸtir. Bu durum, sahada sēk­a 

gºzlemlenen ñen b¿y¿k problemi se­tik ama aylarca bitiremedikò deneyimiyle ºrt¿ĸmektedir. 

ST-YKM + MILP yaklaĸēmē, bu t¿r sezgisel olarak hissedilen fakat ­oĵu zaman a­ēk­a ifade 

edilemeyen sēnērlēlēklarē sayēsal bir karar yapēsē i­ine almēĸtēr. 

¥te yandan, toplam s¿re a­ēsēndan gºrece k¿­¿k gºr¿nen ancak sēk tekrar eden bazē kayēplarēn 

iyileĸtirme portfºy¿nde yer almasē, modelin davranēĸsal duyarlēlēĵēnē gºstermektedir. Bu t¿r 

kayēplar, tekil olarak b¿y¿k kayēplar yaratmasa da operatºr m¿dahalesini artērarak ¿retim 

akēĸēnē par­alayan ve standart iĸ disiplinini zayēflatan unsurlar olarak ºne ­ēkmaktadēr. ST-

YKMônin bu kayēplarē ¿st sēralara taĸēmasē, yalēn ¿retimin ñakēĸò ve ñkararlēlēkò ilkeleriyle 

tutarlēdēr. 

Dolayēsēyla elde edilen bulgular, ST-YKMônin yalnēzca matematiksel bir ºnceliklendirme aracē 

deĵil, sahada yēllar i­inde oluĸmuĸ ºrt¿k karar mantēĵēnē gºr¿n¿r ve tartēĸēlabilir h©le getiren 

bir ­er­eve sunduĵunu gºstermektedir. 

5.2. Literat¿r ile Karĸēlaĸtērma 

Klasik Pareto analizi, yalēn ¿retimde ºnceliklendirme amacēyla en yaygēn kullanēlan ara­lardan 

biridir. Ancak Paretoônun doĵasē gereĵi tek boyutlu olmasē, ºzellikle CNC tornalama hatlarē 

gibi ­ok sayēda kēsa s¿reli ve tekrar eden kaybēn bulunduĵu sistemlerde ºnemli bir sēnērlēlēk 

oluĸturmaktadēr. Bu ­alēĸmada elde edilen sonu­lar, Pareto analizinin b¿y¿k kayēplarē doĵru 

bi­imde iĸaret ettiĵini; ancak davranēĸsal olarak kritik bazē kayēplarē geri planda bēraktēĵēnē 

gºstermiĸtir. 

¢ok kriterli karar verme yºntemleri (AHP, ANP vb.) literat¿rde bu sēnērlēlēĵē aĸmak i­in sēklēkla 

önerilmektedir. Ancak bu yºntemler ­oĵunlukla statik uzman yargēlarēna dayanmakta ve elde 

edilen sonu­lar genellikle bir sēralama ¿retmekle sēnērlē kalmaktadēr. ST-YKM, bu 

yaklaĸēmlardan farklē olarak, uzman gºr¿ĸ¿n¿ doĵrudan aĵērlēk katsayēlarē veya karĸēlaĸtērma 

matrisleri ¿zerinden almak yerine, sahada gºzlemlenen davranēĸsal veriler ¿zerinden dolaylē 
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bi­imde modele d©hil etmektedir. Bu yºn¿yle model, uzman sezgisini dēĸlamadan, onu veriye 

dayalē bir yapē i­ine yerleĸtirmektedir. 

Elde edilen bulgular, Simonôun (1955) sēnērlē rasyonellik (bounded rationality) yaklaĸēmēyla da 

g¿­l¿ bir ºrt¿ĸme gºstermektedir. Sahada karar vericilerin t¿m alternatifleri ve sonu­larē aynē 

anda deĵerlendirememesi, ñtatmin ediciò ­ºz¿mlere yºnelmesiyle sonu­lanmaktadēr. ST-YKM 

+ MILP yaklaĸēmē, bu tatmin edici karar mantēĵēnē idealize etmeye ­alēĸmak yerine, onu 

sistematik h©le getirmeyi ama­lamaktadēr. Baĸka bir ifadeyle model, tam rasyonel bir optimum 

arayēĸēndan ziyade, saha koĸullarē altēnda uygulanabilir en iyi karar setini ¿retmektedir. 

Ayrēca yalēn ¿retim ile matematiksel optimizasyonun birlikte ele alēndēĵē sēnērlē sayēdaki 

­alēĸmayla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, bu ­alēĸmanēn ayērt edici yºn¿, optimizasyonu doĵrudan ¿retim 

planlama veya ­izelgeleme i­in deĵil, iyileĸtirme aksiyonlarēnēn se­imi i­in kullanmasēdēr. Bu 

durum, literat¿rde daha ­ok ara­ ve yºntem odaklē ele alēnan yalēn iyileĸtirme ­alēĸmalarēna 

karar verme perspektifi kazandērmaktadēr. 

5.3. Yºnetsel ¢ēkarēmlar 

Elde edilen sonuçlar, ST-YKMônin yalnēzca akademik bir model deĵil, saha yºneticileri i­in 

pratik bir karar destek aracē olarak kullanēlabileceĵini gºstermektedir. Hat yºneticileri, model 

­ēktēlarē sayesinde ñhangi kayēplar daha ºnemli?ò sorusunu kiĸisel deneyimlerine dayandērmak 

yerine, veri destekli ve izlenebilir bir çerçevede ele alabilmektedir. 

Model, Kaizen faaliyetlerinin se­imi ve sēralanmasē a­ēsēndan da ºnemli bir katkē sunmaktadēr. 

¥zellikle sēkïkēsa davranēĸlē kayēplarēn gºr¿n¿r h©le gelmesi, k¿­¿k ama s¿rekli 

iyileĸtirmelerin sistematik bi­imde planlanmasēna olanak tanēmaktadēr. Benzer ĸekilde, seyrekï

uzun kayēplarēn net bi­imde ayrēĸtērēlmasē, bu t¿r problemlerin kēsa vadeli Kaizenôlerden ziyade 

teknik projeler veya yatērēm kararlarēyla ele alēnmasē gerektiĵini gºstermektedir. 

Bakēm planlamasē a­ēsēndan bakēldēĵēnda, ST-YKM sonu­larē TPM faaliyetlerinin 

odaklanacaĵē ekipman ve arēza t¿rlerini belirlemede yol gºsterici olmaktadēr. Ayrēca MILP 

tabanlē se­im mekanizmasē, bakēm ve iyileĸtirme ekiplerinin aynē dºnemde ¿stlenebileceĵi iĸ 

yükünü dengeleyerek ger­ek­i planlarēn oluĸturulmasēna katkē saĵlamaktadēr. 

Son olarak modelin en ºnemli yºnetsel katkēlarēndan biri, kurumsal ºĵrenmeyi desteklemesidir. 

Sezgisel kararlarēn a­ēk bi­imde modellenmesi ve raporlanmasē, farklē yºneticiler ve ekipler 

arasēnda ortak bir karar dili oluĸmasēnē saĵlamakta; bºylece iyileĸtirme ºnceliklerinin kiĸiye 

baĵlē olarak deĵiĸmesi riski azaltēlmaktadēr. Bu yºn¿yle ST-YKM, yalēn ¿retimde 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve tutarlēlēk a­ēsēndan ºnemli bir yapē taĸē olarak deĵerlendirilebilir. 

6. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, yalēn ¿retim uygulamalarēnda sahada b¿y¿k ºl­¿de sezgisel olarak y¿r¿t¿len 

iyileĸtirme karar s¿re­lerinin sistematik ve izlenebilir bir yapēya kavuĸturulmasē ama­lanmēĸtēr. 

Bu doĵrultuda geliĸtirilen Saha Tabanlē Yalēn Karar Modeli (ST-YKM) , üretim sistemlerinde 

gºzlemlenen kayēplarē yalnēzca b¿y¿kl¿klerine gºre deĵil, davranēĸsal ºzellikleriyle birlikte ele 

alan b¿t¿nleĸik bir karar ­er­evesi sunmuĸtur. CNC tornalama hattēnda ger­ekleĸtirilen 

uygulama, modelin hem analitik a­ēdan tutarlē hem de saha koĸullarē altēnda uygulanabilir 

olduĵunu gºstermiĸtir. 
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Elde edilen bulgular, yalēn ¿retimde iyileĸtirme kararlarēnēn ­oĵu zaman tekil performans 

gºstergelerine indirgenemeyeceĵini; frekans, s¿re, m¿dahale edilebilirlik ve sistem etkisinin 

birlikte deĵerlendirilmesi gerektiĵini ortaya koymaktadēr. Bu yºn¿yle ­alēĸma, yalēn ¿retimde 

ara­ kullanēmēndan ziyade karar verme s¿recinin kendisini odak noktasēna alan bir bakēĸ a­ēsē 

sunmaktadēr. ST-YKM, Paretoônun statik sēralamasēnē davranēĸ temelli bir karar deĵerine 

dºn¿ĸt¿rm¿ĸ; MILP entegrasyonu sayesinde sēnērlē saha kaynaklarē altēnda uygulanabilir bir 

iyileĸtirme portfºy¿ ¿retmiĸtir. 

Bu ­alēĸmanēn akademik katkēsē, yalēn ¿retim literat¿r¿nde ­oĵunlukla ºrt¿k kalan sezgisel 

karar verme s¿recini a­ēk bi­imde modellemesidir. ST-YKM, karar vericilerin sēnērlē 

rasyonellik altēnda geliĸtirdiĵi ºnceliklendirme mantēĵēnē idealize etmeye ­alēĸmak yerine, 

sahada fiilen iĸleyen karar yapēsēnē sistematik h©le getirmektedir. Bu yaklaĸēm, karar verme 

literat¿r¿ ile yalēn ¿retim uygulamalarē arasēnda doĵrudan bir kºpr¿ kurmaktadēr. 

End¿striyel a­ēdan model, hat yºneticilerinin ve bakēm ekiplerinin iyileĸtirme ºnceliklerini 

kiĸisel deneyime dayalē olarak deĵil, veri destekli ve tekrarlanabilir bir yapē i­inde 

belirlemesine olanak tanēmaktadēr. ¥zellikle sēk tekrar eden kēsa s¿reli kayēplarēn gºr¿n¿r h©le 

gelmesi, ¿retim akēĸēnēn kararlēlēĵēnē artērmaya yºnelik daha dengeli iyileĸtirme portfºylerinin 

oluĸturulmasēnē saĵlamaktadēr. 

Yºntemsel katkē olarak ise ST-YKMônin, davranēĸ temelli ºnceliklendirme ­ēktēlarēnēn 0ï1 

Tamsayēlē Doĵrusal Programlama (MILP) modeliyle b¿t¿nleĸtirilmesi ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

b¿t¿nleĸik yapē sayesinde, ºnceliklendirme sonu­larē soyut bir sēralama olarak kalmamakta; 

kaynak kēsētlarē altēnda uygulanabilir aksiyon setlerine dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. 

¢alēĸmanēn bazē sēnērlēlēklarē bulunmaktadēr. ¥ncelikle uygulama, tek bir CNC tornalama hattē 

ve tek bir iĸletme baĵlamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu durum, elde edilen bulgularēn 

genellenebilirliĵini sēnērlamakla birlikte, modelin kavramsal ve metodolojik ge­erliliĵini 

ortadan kaldērmamaktadēr. 

Ķkinci olarak, ST-YKMôde kullanēlan aĵērlēk katsayēlarē baĵlama duyarlēdēr. Aĵērlēklar saha 

koĸullarēnē yansētacak ĸekilde belirlenmiĸ olsa da farklē ¿retim ortamlarēnda bu deĵerlerin 

yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durum, modelin zayēflēĵēndan ziyade baĵlamsal 

esnekliĵini gºstermektedir. 

Son olarak, analizler arēza ve duruĸ kayētlarēnēn doĵruluĵu varsayēmē altēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Veri giriĸ hatalarē, eksik kayētlar veya sēnēflandērma belirsizlikleri, t¿m veri temelli 

yaklaĸēmlarda olduĵu gibi bu ­alēĸmanēn da sonu­larēnē etkileyebilecek unsurlardēr. 

Gelecek ­alēĸmalarda, ST-YKMônin ­ok hatlē ve ­ok fabrikalē ¿retim sistemlerine uygulanmasē, 

modelin genellenebilirliĵini test etmek a­ēsēndan ºnemli bir araĸtērma alanē sunmaktadēr. 

Ayrēca farklē hatlar arasēnda kaynak paylaĸēmē ve iyileĸtirme ºnceliklerinin koordinasyonu, 

modelin geniĸletilmesi i­in doĵal bir adēm olarak deĵerlendirilebilir. 

Bunun yanē sēra, aĵērlēk katsayēlarēnēn zaman i­inde g¿ncellendiĵi veya ºĵrenen yapēlarla 

belirlendiĵi dinamik ST-YKM yaklaĸēmlarēnēn geliĸtirilmesi m¿mk¿nd¿r. Son olarak, modelin 

dijital ikiz, ger­ek zamanlē performans izleme sistemleri ve yapay zekâ destekli karar destek 

altyapēlarēyla entegrasyonu, yalēn ¿retimde proaktif ve s¿rekli karar verme yetkinliĵinin 

artērēlmasēna yºnelik ºnemli bir potansiyel sunmaktadēr. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, g¿n¿m¿zde artan yen leneb l r enerj  yatērēmlarēnēn s¿rd¿r¿leb l rl ĵ n  

saĵlamak amacēyla, ºzell kle ĸebekeden baĵēmsēz (Off-Gr d) Fotovolta k (PV) s stemler n 

uzun vadel  performans tak b  ­ n tasarlanmēĸ, d¿ĸ¿k mal yetl  ve tek baĸēna ­alēĸan (stand-

alone) b r DC enerj  kayded c  (data logger) protot p n n gel ĸt r lmes  sunulmaktadēr. 

S stem n donanēm m mar s n n merkez nde, esnek programlanab l rl ĵ  ve er ĸ leb l rl ĵ  

neden yle ATmega328 tabanlē b r m krokontrolc¿ terc h ed lm ĸt r. Bu m mar , PV 

s stem n n operasyonel ver ler ne da r kr t k metr kler  y¿ksek hassas yetle ºl­mek ve 

kaydetmek ¿zere opt m ze ed lm ĸt r. 

Uygulama, s stem n enerj  akēĸ prof l n  doĵru b r ĸek lde yansētan gen ĸlet lm ĸ b r ver  set  

kaydeder. Bu kapsamlē ver  set ; anlēk g¿­ (kW), k¿m¿lat f enerj  ¿ret m  (kWh), panel 

y¿zey sēcaklēĵē, ak¿ grubunun ĸarj durumu (SOC), MPPT ver m  ve ev r c  ( nverter) ver m  

tahm nler n  ­ermekted r. ¥l­¿m altyapēsēnda, Hall Etk l  akēm sensºrler  ve hassas ger l m 

bºl¿c¿ devreler kullanēlarak; PV d z s , batarya ĸarj/deĸarj hattē ve AC y¿k hatlarē 

¿zer ndek  t¿m DC ve AC elektr ksel parametreler ger­ek zamanlē olarak zlenmekted r. 

Toplanan t¿m ver ler, ver  b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruyacak ĸek lde zaman damgalē ve v rg¿lle 

ayrēlmēĸ deĵerler (CSV) formatēnda b r SD karta depolanmaktadēr. Ver  toplama s¿rec n n 

ardēndan, ham ver ler gel ĸm ĸ anal zler ­ n MATLAB ortamēna aktarēlmaktadēr. Burada 

ĸlenen ver ler ¿zer nden ortalama s stem ver m , tepe g¿­ noktalarē ve maks mum sēcaklēk 

g b  anal zler yapēlmakta; sonu­lar otomat k olarak organ ze ed lm ĸ, gºrselleĸt r lm ĸ 

graf kler ­eren Excel formatēnda detaylē b r rapora dºn¿ĸt¿r¿lmekted r. Gel ĸt r len bu 

­ºz¿m, t car  logger'lara kēyasla kurulum mal yet n  ºneml  ºl­¿de d¿ĸ¿rmekte, PV 

s stemlerde oluĸab lecek kr t k arēzalarēn (gºlgelenme, ak¿ yaĸlanmasē vb.) tesp t 

ed lmes nde kolaylēk saĵlamakta, aynē zamanda karmaĸēk performans anal zler n  bas t b r 

aray¿zde son kullanēcēya sunmaktadēr. 

Anahtar Kel meler: PV, Enerj  Kayded c , M krokontrolc¿, ķarj Durumu (SOC), D¿ĸ¿k 

Mal yetl  Ķzleme, Fotovolta k Performans Anal z . 
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1. GĶRĶķ 

Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn s¿ratli geliĸimi, ºzellikle fotovoltaik (PV) sistemleri, enerji 

talebini karĸēlamada ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵi saĵlamada merkezi bir rol oynamaktadēr [1]. 

PV sistemler, evlerin ­atēsēndan b¿y¿k santrallere kadar geniĸ bir uygulama alanēna sahip 

olmakla birlikte, en b¿y¿k zorluklardan biri k¿­¿k, ºzellikle ĸebekeden baĵēmsēz (Off-Grid) 

sistemlerin operasyonel performansēnēn ve uzun vadeli saĵlēĵēnēn s¿rekli takibidir [2]. 

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

sunmalarēna raĵmen, genellikle karmaĸēk kurulum s¿re­leri, y¿ksek maliyetleri ve y¿ksek g¿­ 

tüketimleri nedeniyle küçük ölçekli veya uzaktan eriĸimli Off-Grid uygulamalarē i­in pratik 

olmamaktadēr [3,4]. Bu durum, son kullanēcēlarēn sistem verimlilik kayēplarēnē, ak¿ 

bozulmalarēnē veya beklenmedik sistem arēzalarēnē zamanēnda tespit etmesini zorlaĸtērmaktadēr. 

Literatürde, Arduino tabanlē d¿ĸ¿k maliyetli veri kaydedici ­alēĸmalarēna rastlanmaktadēr, 

ancak bu ­alēĸmalar ­oĵunlukla tek bir panelin veya temel DC parametrelerin ºl­¿m¿yle sēnērlē 

kalmakta, sistemin b¿t¿nc¿l performansēnē (ºrneĵin evirici verimi veya ĸarj durumu gibi) 

kapsamamaktadēr [5]. 

Bu prototip, ger­ek d¿nya performansē ve doĵruluĵu test edilmek ¿zere kurulan ĸebekeden 

baĵēmsēz bir test sistemi ¿zerinde uygulanmēĸtēr. Bu Off Grid sistem, 430 Wp g¿c¿nde PV 

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

ve y¿kleri besleyen 12 V 2000 W saf sin¿s invertere sahiptir. Enerji kaydedici, bu bileĸenlerin 

elektriksel ve termal verilerini anlēk olarak izlemektedir. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, ATmega328 tabanlē ve uygun maliyetli bir DC enerji kaydedici ve analiz 

yºntemi prototipi sunmaktēr. ¥nerilen sistem; PV dizisi, MPPT ­ēkēĸē, batarya ve inverter 

giriĸ/­ēkēĸlarē gibi t¿m kritik noktalardan g¿­, enerji, panel sēcaklēĵē ve evirici verimi dahil 

olmak ¿zere 17 farklē parametreyi eĸ zamanlē toplayarak kapsamlē bir veri seti oluĸturur. 

Sistemin teknik altyapēsē, batarya takibinde yalnēzca gerilim verisine baĵlē kalmayēp, ĸarj ve 

deĸarj akēmlarēnē da hesaba katarak Ak¿ ķarj Durumunu (SOC) hibrit bir yºntemle belirler. 

Kurulum ve bileĸen a­ēsēndan eriĸilebilir ve baĵēmsēz (stand-alone) bir yapē sunan bu tasarēm, 

veri analizi s¿re­lerini de kolaylaĸtērmaktadēr. Toplanan veriler yerel olarak SD karta 

kaydedilmekte ve MATLAB yazēlēmē ile iĸlenerek grafiksel raporlamaya uygun Excel 

formatēna otomatik olarak dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. 

Bu bildirinin ilerleyen bºl¿mlerinde, ºncelikle sistemin bileĸenlerine ve konumlandērmalarēna 

odaklanan materyal ve metod kēsmēna deĵinecek ardēndan donanēm ve yazēlēm geliĸtirme 

aĸamalarē detaylandērēlacak, ardēndan veri kayēt yºntemleri ve formatē sunulacak ve son olarak 

projenin saĵladēĵē sonu­lar ve ­ēkarēmlar deĵerlendirilecektir. 

2. MATERYAL VE METOD  
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Bu ­alēĸmada geliĸtirilen akēllē enerji izleme sistemi, ger­ek saha koĸullarēnē sim¿le eden bir 

ķebekeden Baĵēmsēz (Off-Grid) fotovoltaik test d¿zeneĵi ¿zerinde uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmanēn 

donanēm altyapēsē, "Test Edilen G¿­ Sistemi" ve "Geliĸtirilen Ķzleme Sistemi" olmak ¿zere iki 

ana kategoride incelenmiĸtir. 

2.1. Test Edilen Off-Grid G¿­ Sistemi Bileĸenleri 

Enerji izleme prototipinin performansēnē test edebilmek i­in kurulan deney d¿zeneĵi, 

end¿striyel standartlarda enerji ¿retimi ve depolama bileĸenlerinden oluĸmaktadēr. Bu sistemin 

teknik ºzellikleri ¢izelge 1'de ºzetlenmiĸtir. 

Çizelge 1. Test Edilen Off-Grid Güç Sistemi Bileĸenleri 

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

V_oc: 38.31 V 

I_sc: 14.10 A 

MPPT Mexxsun MPJ 40A Kapasite: 40 A 

Maks. Giriĸ: 100 V DC 

Sistem: 12V / 24V Otomatik 

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

Ķnverter Mexxsun YX-2000W-S 

 

G¿­: 2000 W (S¿rekli) / 4000 W (Demeraj) 

Giriĸ: 10-15.5 V DC 

¢ēkēĸ: 220 V AC, 50 Hz 

2.2. Geliĸtirilen Ķzleme Sistemi ve Sensºr Donanēmē 

G¿­ sisteminin performansēnē anlēk olarak takip etmek i­in geliĸtirilen mikrokontrolc¿ tabanlē 

veri toplama sistemi, Arduino platformu ve sensºr mod¿llerinden oluĸmaktadēr. Ķzleme 

sisteminin bileĸenleri ¢izelge 2'de verilmiĸtir. 

¢izelge 2. Geliĸtirilen Ķzleme Sistemi Donanēm ¥zellikleri 

Kontrolc¿ Arduino UNO 

(ATmega328P) 

Ķĸlemci: 8-bit AVR, 16 MHz 

ADC: 10-bit ­ºz¿n¿rl¿k 

Akēm Sensºr¿ Allegro ACS712ELCTR-

20A-T 

¥l­¿m Aralēĵē: Ñ 20 A 

Hassasiyet: 100 mV/A 

Gerilim Sensºr¿ Diren­ Bºl¿c¿ Mod¿l¿ 
 Tip: Standart Gerilim 

Sensörü (0-25V) 
 

Mod f kasyon: PV hattē ­ n 

R1=R2 har c  bºl¿c¿ 

eklenerek ºl­¿m aralēĵē 0-

50V sev yes ne ­ēkarēlmēĸtēr. 
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Sēcaklēk Sensºr¿ Dallas DS18B20 Aralēk: -55 ~ +125 ÁC 

Hassasiyet: Ñ 0.5 ÁC 

2.3. Sensºr Konumlandērmalarē ve Elektriksel Baĵlantē Diyagramē 

Sistemin bütüncül analizi i­in sensºrler, enerji akēĸēnēn kritik noktalarēna yerleĸtirilmiĸtir. 

Sensºrlerin fiziksel baĵlantē konumlandērmalarē aĸaĵēda belirtildiĵi gibi uygulanmēĸtēr (Bkz. 

Görsel 1): 

Gºrsel 1. Sensºr Konumlandērmalarē. 

Bu yerleĸim planē, sistemin her bir bileĸeninin (¦retim, Depolama, T¿ketim) performansēnēn 

izole edilerek analiz edilmesine olanak tanēr. Sistemin b¿t¿nc¿l performans analizi ve enerji 

akēĸēnēn takibi i­in, sensºrler PV ¿retiminden son y¿k t¿ketimine kadar kritik noktalara 

yerleĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen izleme sistemindeki sensºrlerin elektriksel baĵlantē ĸemasē Gºrsel 

2'de detaylandērēlmēĸtēr.  

 

Akēm Sensºrlerinin Baĵlantēsē (Seri Entegrasyon): Sistemdeki g¿­ akēĸēnē kayēpsēz ve izole bir 

ĸekilde ºl­mek i­in Hall Etkili ACS712 akēm sensºrleri kullanēlmēĸtēr. Bu sensºrler, ºl­¿m 

yapēlacak hattēn pozitif kutbuna seri olarak (In-Line) baĵlanmēĸtēr. Sensºr¿n ºl­¿m pinleri g¿­ 

hattēna, VCC, GND ve OUT pinleri ise Arduino'nun sērasēyla 5V, GND ve Analog giriĸ 

pinlerine (A0, A1, A2,A3,A4) baĵlanmēĸtēr. 
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Konumlar: 

¶ PV Akēmē (A0): G¿neĸ panelinden MPPT ĸarj kontrol cihazēna giden pozitif hat 

¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. Panelin ¿rettiĵi akēmē (I_PV) ºl­er. 

¶ Batarya Akēmē (A1): Batarya ile ortak DC bara arasēndaki hatta seri baĵlanmēĸtēr. 

Bataryaya giren ĸarj akēmēnē (pozitif) ve y¿k tarafēndan ­ekilen deĸarj akēmēnē 

(negatif) çift yönlü olarak izler (I_Bat). 

¶ MPPT Akēmē (A2): MPPT ­ēkēĸ hattēna baĵlanarak, MPPTôden ­ēkan toplam DC 

akēmē (I_Y¿k) kaydeder. 

¶ Ķnverter Giriĸ Akēmē (A3): Ķnverter giriĸ hattēna baĵlanarak, sistemden ­ekilen toplam 

DC akēmē (I_Y¿k) kaydeder. 

¶ Y¿k Akēmē (A4): Ķnverter ­ēkēĸ hattēna baĵlanarak, inverterôdan ­ekilen toplam AC 

akēmē (I_Y¿k) kaydeder. 

Gerilim Sensºrlerinin Baĵlantēsē (Paralel Entegrasyon): Sistemin ­alēĸma gerilimlerini ºl­mek 

i­in Gerilim Bºl¿c¿ Mod¿lleri kullanēlmēĸtēr. Bu mod¿ller, ºl­¿lecek kaynaĵēn pozitif ve 

negatif terminallerine paralel olarak baĵlanmēĸtēr. Mod¿l¿n sinyal pini Arduino'nun analog 

giriĸine (A5, A6), - pini ise Arduino GND hattēna + pini 5Vôa ºl­¿m pinleri de aĸaĵēda belirtilen 

terminallere  baĵlanmēĸtēr. 

 

Konumlar: 

¶ PV Gerilimi (A5): PV panel ­ēkēĸ klemenslerine doĵrudan paralel baĵlanarak panelin 

a­ēk devre veya y¿k altēndaki gerilimini (V_PV) ºl­er. 

¶ Sistem Gerilimi (A6): Ortak DC bara (Batarya kutuplarē) ¿zerine paralel baĵlanarak, 

sistemin ­alēĸma gerilimini (V_Bat) anlēk takip eder. 

 

Sēcaklēk ve Veri Kayēt Mod¿l¿ Entegrasyonu: 

¶ Sēcaklēk (T1): DS18B20 dijital termometre, PV panelin arka y¿zeyinin tam merkezine 

monte edilmiĸtir. Veri iletiĸimi, tek bir dijital pin ¿zerinden saĵlanēr ve 4.7kɋ 

(kiloohm) pull-up direnci ile stabilize edilmiĸtir. Sensºr¿n veri pini Arduino'nun dijital 

pinine (D2) baĵlanmēĸtēr. 

¶ SD Kart Modülü: Mikrokontrolcü ile SPI (Serial Peripheral Interface) protokolü 

¿zerinden haberleĸen SD Kart mod¿l¿, MISO (D12), MOSI (D11), SCK (D13) ve CS 

(D10) pinleri aracēlēĵēyla baĵlanmēĸtēr. Bu mod¿l, ºl­¿len t¿m verilerin saniyelik 

periyotlarla VERILER.TXT dosyasēna yazēlmasēnē saĵlar. 
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3. YAZILIM VE DONANIM GELĶķTĶRME 

Geliĸtirilen enerji kaydedici prototipi, dºrt temel yapē taĸēndan oluĸmaktadēr: Veri iĸleme birimi 

(Mikrokontrolcü), sensör modülleri, veri depolama birimi ve performans analizi. Sistem, PV 

dizisinden yüke kadar olan tüm enerji akēĸēnē kesintisiz izlemek ¿zere tasarlanmēĸtēr. 

Projenin genel veri akēĸē ve sistemin ­alēĸma dºng¿s¿ Gºrsel 3'de ºzetlenmiĸtir. 

 

Gºrsel 3. Sistem tasarēm ve uygulama genel akēĸ ĸemasē (Donanēm Veri Toplama ve Yazēlēm Analiz 

Süreci) 

3.1. Donanēm M mar s  ve Sensºr Entegrasyonu 

Sistemin merkezi kontrol birimi olarak, d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi ve maliyet etkinliĵi nedeniyle 

ATmega328P tabanlē Arduino UNO tercih edilmiĸtir [8]. Donanēm tasarēmē, ĸebekeden 

baĵēmsēz (Off-Grid) bir sistemin topolojisine uygun olarak yapēlandērēlmēĸtēr. 

¥l­¿m hassasiyetini saĵlamak i­in kullanēlan sensºr teknolojileri ĸunlardēr: 

1. Gerilim Algēlama: Sistemde PV dizisi ve Batarya gerilimlerini izlemek i­in standart 0-

25V DC ºl­¿m aralēĵēna sahip gerilim sensºr mod¿lleri kullanēlmēĸtēr. Ancak, 430 

Wp'lik PV panel dizisinin a­ēk devre gerilimi (Voc) 40V seviyelerine ulaĸabildiĵi i­in, 

sensºr giriĸine harici bir Gerilim Bºl¿c¿ (Voltage Divider) devresi entegre edilmiĸtir. 

Bu devrede, birbirine eĸit deĵerde iki hassas diren­ (R1 = R2) kullanēlarak gerilim 

fiziksel olarak yarēya d¿ĸ¿r¿l¿r ve sensºr tarafēndan okunur. 
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2. Akēm Algēlama: Sistemin enerji akēĸēnē tam olarak analiz edebilmek i­in toplam 5 

noktada akēm ºl­¿m¿ yapēlmaktadēr: PV Giriĸi, MPPT ¢ēkēĸē, Batarya ķarj/Deĸarj 

Hattē, Ķnverter DC Giriĸi ve AC Y¿k ¢ēkēĸē. Hall Etkili Akēm Sensºrleri (ACS Serisi) 

kullanēlmēĸtēr [9]. 

3. Sēcaklēk Ķzleme: PV panelin arka y¿zeyine monte edilen DS18B20 dijital sensºr¿ [10], 

panel sēcaklēĵēnē izleyerek sēcaklēk kaynaklē verim kayēplarēnēn analiz edilmesine 

olanak tanēr. 

3.2. Mikrokontrolc¿ Gºm¿l¿ Yazēlēm Mimarisi 

Sistemin kalbini oluĸturan ve Arduino ¿zerinde koĸan gºm¿l¿ yazēlēm, sensºr yºnetimini ve 

matematiksel hesaplamalarē ger­ekleĸtirmektedir. Yazēlēmēn i­ ­alēĸma mantēĵē ve karar 

mekanizmalarē Gºrsel 4'de detaylandērēlmēĸtēr. 

Gºrsel 4. Mikrokontrolc¿ (Arduino) gºm¿l¿ yazēlēm detaylē akēĸ ĸemasē.

Gºm¿l¿ yazēlēm algoritmasē ĸu adēmlarē izler:  

1. Baĸlatma ve Kalibrasyon (Setup): Sistem a­ēlēĸēnda SD kartēn varlēĵē kontrol edilir. 

Kart mevcutsa VERILER.TXT dosyasē oluĸturulur. Akēm sensºrlerinin sēfēr noktasē 

hatasēnē gidermek i­in 100 ºrnekli bir baĸlangē­ ofset kalibrasyonu yapēlēr. 

2. Veri Okuma ve Dºn¿ĸt¿rme (Loop): Analog dijital dºn¿ĸt¿r¿c¿ (ADC) ¿zerinden 

okunan ham veriler, kalibrasyon katsayēlarē ve gerilim bºl¿c¿ oranlarē (x2) dikkate 

alēnarak ger­ek Voltaj ve Amper deĵerlerine dºn¿ĸt¿r¿l¿r. 

3. Kritik Hesaplamalar (Algoritmik Modeller): Mikrokontrolcü, örnekleme periyodu 

(Delta_t) i­erisinde elde ettiĵi verilerle ĸu modelleri hesaplar: 

o Anlēk G¿­ (P): Sistemin farklē noktalarēndaki g¿­ akēĸē, Eĸitlik (1) ile 

hesaplanēr: 

 P = V * I              (1) 
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o Dºn¿ĸ¿m Verimliliĵi (n): MPPT ve Ķnverter performanslarē Eĸitlik (2) ve (3) 

ile izlenir: 

n_MPPT = (P_MPPT_Out / P_PV) * 100          (2) 

n_Inv = (P_AC / P_INV_In) * 100           (3) 

o K¿m¿latif Enerji (E): Anlēk g¿­ deĵerinin zamanla entegrasyonu (Riemann 

Toplamē) Eĸitlik (4) ile yapēlēr. 

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

o Ayrēk Zamanlē SOC Tahmini: Batarya durumu, akēm entegrasyonu (Coulomb 

Counting) ile [11,12] Eĸitlik (5)'teki gibi g¿ncellenir:  

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

4. Veri Kaydē: Hesaplanan t¿m 17 parametre, zaman damgasēyla birlikte virg¿lle 

ayrēlmēĸ deĵerler (CSV) formatēnda SD karta yazēlēr. 

¢izelge 3. Kaydedilen 17 Sistem Parametresinin Sēnēflandērēlmasē 

Doĵrudan ¥l­¿len T_Panel, V_PV, I_PV, I_MPPT_Out, 

V_MPPT_Out, I_Bat, I_INV_In, 

I_AC_Y¿k 

Sensºrlerden alēnan ham ver ler n 

f z ksel b¿y¿kl¿ĵe dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

hal . 

Hesaplanan P_PV, P_MPPT, ɖ_MPPT, SOC, 

P_INV_In, P_AC, ɖ_Inv, E_Toplam 

¥l­¿len ver ler kullanēlarak 

algor tm k olarak t¿ret len ver ler. 

S stem t Ver  kaydēnēn zaman damgasē. 
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3.3. Ver  Anal z  ve MATLAB Entegrasyonu 

Saha testlerinden elde edilen ham verilerin iĸlenmesi, gºrselleĸtirilmesi ve anlamlē bilgilere 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi i­in MATLAB ortamēnda bir analiz algoritmasē geliĸtirilmiĸtir [13]. Bu yazēlēm 

mod¿l¿, SD karttan alēnan ham metin verilerini okuyarak otomatik raporlama s¿recini yºnetir. 

Veri analizi ve raporlama s¿recinin mantēksal akēĸē ve iĸlem adēmlarē Gºrsel 5'te 

detaylandērēlmēĸtēr. 

 

Görsel 5. MATLAB tabanlē veri analizi ve raporlama algoritmasē akēĸ ĸemasē. 

Analiz s¿reci, akēĸ ĸemasēnda belirtildiĵi ¿zere ĸu temel aĸamalardan oluĸur: 

1. Veri Yolu Tanēmlama ve G¿venlik Kontrol¿: Analiz s¿reci, kullanēcēnēn 

VERILER.TXT dosyasēnēn bulunduĵu dizini tanēmlamasēyla baĸlar. Algoritma, 

okuma iĸlemine ge­meden ºnce dosyanēn varlēĵēnē ve eriĸilebilirliĵini sorgular. Dosya 

bulunamazsa iĸlem g¿venli bir ĸekilde durdurularak kullanēcēya hata mesajē verilir; bu 

adēm yazēlēmēn kararlēlēĵēnē artērmak i­in eklenmiĸtir. 

2. Veri Okuma ve Ayrēĸtērma: Doĵrulama sonrasē, MATLAB'ēn readtable fonksiyonu 

kullanēlarak CSV formatēndaki ham veri matrisi ­alēĸma alanēna (workspace) alēnēr. 

Algoritma, 17 s¿tunluk veri setini otomatik olarak ayrēĸtērarak; zaman, sēcaklēk, 

elektriksel parametreler ve enerji verilerini ayrē vektºrlere atar. Bu iĸlem, sonraki 

matematiksel analizlerin vektºrel hēzda yapēlmasēnē saĵlar. 

3. Analitik Hesaplama ve Gºrselleĸtirme: Ayrēĸtērēlan veriler ¿zerinde istatistiksel 

analizler (Ortalama Güç, Maksimum Sēcaklēk, Toplam Verim) ger­ekleĸtirilir. 

Ardēndan, sistem performansēnē deĵerlendirmek i­in ºzelleĸtirilmiĸ grafik pencereleri 

oluĸturulur: 
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o Verim Analizi: MPPT ve Ķnverter verimlilik eĵrileri ­izdirilerek, farklē y¿k 

koĸullarēnda g¿­ dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin performansē analiz edilir (Bkz. Gºrsel 6). 

Gºrsel 6. MPPT ve Ķnverter Dºn¿ĸ¿m Verimlilik Grafikleri. 

o Güç Profili: PV Üretim, AC Yük Tüketimi ve Batarya güçlerinin zaman 

eksenindeki deĵiĸimi aynē grafik ¿zerinde karĸēlaĸtērmalē olarak sunulur (Bkz. 

Görsel 7). 

Gºrsel 7. Sistemdeki G¿­ Akēĸlarēnēn Zaman Serisi 

o SOC Takibi: Batarya doluluk oranēnēn deĵiĸim grafiĵi oluĸturularak, enerji depolama 

¿nitesinin kapasitesi ve deĵiĸimi izlenir (Bkz. Gºrsel 8). 

Gºrsel 8. Batarya ķarj Durumu (SOC) Deĵiĸimi. 
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o Sēcaklēk Analizi: PV panel sēcaklēĵēnēn zamanla deĵiĸimi izlenerek, sēcaklēĵēn 

sistem verimi ¿zerindeki etkisi deĵerlendirilir. (Bkz. Gºrsel 9). 

Gºrsel 9. PV Panel Sēcaklēk Gºsterimi. 

o Sistem Gerilimleri Batarya Akēmē ve K¿m¿latif Enerji ¦retimi: MATLAB 

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

enerji üretimi grafikleri izlenir. (Bkz. Görsel 10) 

Gºrsel 10. Sistem Gerilimleri Batarya Akēmē ve K¿m¿latif Enerji ¦retimi Grafikleri 

4. Otomatik Raporlama (Excel ¢ēktēsē): Ķĸlenen veriler, hesaplanan ºzet analiz sonu­larē 

ve oluĸturulan grafikler, son kullanēcēnēn ek bir yazēlēma ihtiya­ duymadan 

inceleyebilmesi i­in writetable ve ActiveX komutlarē ile otomatik olarak formatlanmēĸ 

bir Excel (.xlsx) dosyasēna ihra­ edilir. Rapor dosyasē ¿­ ana bºl¿mden oluĸur: 

o Ham Veriler Sayfasē: T¿m zaman serisi verilerinin bulunduĵu detaylē tablo. 

(Bkz. Görsel 11) 

Gºrsel 11. Excel Ham Veriler Sayfasē 
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o ¥zet Analiz Sayfasē: Ortalama PV g¿­, toplam ¿retilen enerji, ortalama MPPT 

verimi ve ortalama panel sēcaklēĵē gibi kritik performans gºstergelerinin yer 

aldēĵē ºzet tablo. (Bkz. Gºrsel 12) 

Gºrsel 12. Excel ¥zet Analiz Sayfasē. 

o Grafikler Sayfasē: MATLAB tarafēndan oluĸturulan analiz grafiklerinin 

(Verim, SOC, G¿­ vb.) otomatik olarak gºm¿ld¿ĵ¿ gºrsel rapor sayfasē. (Bkz. 

Görsel 13) 

Gºrsel 13. Excel ¿zerinde oluĸturulan óGrafiklerô sayfasē 

Bu entegre raporlama ºzelliĵi, saha verilerinin arĸivlenmesini, paylaĸēlmasēnē ve teknik 

olmayan paydaĸlar tarafēndan bile kolayca yorumlanabilmesini saĵlar. 

4. SONU¢ 

ķebekeden baĵēmsēz (Off-Grid) fotovoltaik sistemlerin operasyonel saĵlēĵēnēn 

korunmasē ve enerji s¿rekliliĵinin saĵlanmasē amacēyla ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸmada, d¿ĸ¿k 

maliyetli ve y¿ksek iĸlevselliĵe sahip, baĵēmsēz ­alēĸan bir DC enerji izleme prototipi baĸarēyla 

tasarlanmēĸ ve uygulanmēĸtēr. Geliĸtirilen ATmega328 tabanlē bu mimari, piyasadaki mevcut 

ticari izleme cihazlarēnēn yarattēĵē y¿ksek maliyet ve kurulum karmaĸēklēĵē gibi engelleri 
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aĸarak, ºzellikle k¿­¿k ve orta ºl­ekli fotovoltaik kurulumlar i­in ekonomik ve eriĸilebilir bir 

teknik ­ºz¿m sunmaktadēr. Ortaya konulan sistem, yalnēzca gerilim ve akēm gibi temel 

elektriksel b¿y¿kl¿kleri ºl­mekle kalmayēp, panel sēcaklēĵē, anlēk dºn¿ĸ¿m verimlilikleri ve 

Batarya ķarj Durumu (SOC) gibi sistem performansēnē doĵrudan etkileyen kritik parametreleri 

de b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla izleyebilmektedir. 

Sistemin sunduĵu en ºnemli katkēlardan biri, akēm entegrasyonuna dayalē hibrit SOC 

algoritmasē sayesinde, deĵiĸken y¿k koĸullarē altēnda dahi enerji depolama ¿nitesinin kapasite 

durumunun y¿ksek doĵrulukla takip edilebilmesidir. Donanēm tarafēndaki bu hassas ºl­¿m 

yeteneĵi, yazēlēm tarafēnda geliĸtirilen MATLAB destekli entegre veri iĸleme mod¿l¿ ile 

birleĸtirilmiĸtir. Bu sayede, sahadan toplanan karmaĸēk ham verilerin otomatik olarak anlamlē 

grafiklere ve nihai raporlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi saĵlanarak analiz s¿re­lerindeki zaman kaybē 

minimize edilmiĸtir. ¢alēĸmanēn ilerleyen fazlarēnda, mevcut prototipe Wi-Fi veya LoRa 

tabanlē kablosuz iletiĸim mod¿llerinin entegre edilmesiyle sistemin bir IoT platformuna 

taĸēnmasē; bºylece uzaktan izleme, anlēk arēza bildirimi ve kestirimci bakēm gibi yeteneklerle 

donatēlarak end¿striyel kullanēm potansiyelinin artērēlmasē hedeflenmektedir. 
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ÖZET 

Fotovoltaik/termal (PV/T) sistemler, fotovoltaik mod¿llerde biriken fazla ēsēyē uzaklaĸtērarak 

elektrik verimliliĵini artērmakta ve bu ēsē enerjisini mek©n ēsētma, sēcak su ve kurutma gibi 

uygulamalarda kullanēlabilir enerjiye dºn¿ĸt¿rmektedir. Bina kabuĵuna entegre edilen 

fotovoltaik termal (BIPV/T) sistemler, binalarēn ihtiya­ duyduĵu ēsēl ve elektrik enerjinin 

karĸēlanmasēna katkē saĵlarken aynē zamanda binaya yapēsal b¿t¿nl¿k ve estetik deĵer 

kazandērmaktadēr. BIPV/T sistemler, enerji tüketimini ve maliyetleri azaltma ile karbon ayak 

izini d¿ĸ¿rme potansiyeline sahiptirler; ancak y¿ksek yatērēm maliyeti ve tasarēm 

optimizasyonu gereksinimi gibi dezavantajlar taĸēmaktadērlar. BIPV/T sistemlerin ­atē, cephe, 

pencere, Trombe duvar, ­atē ēĸēklēklarē ve gºlgelendirme elemanlarē olmak ¿zere ­eĸitli t¿rleri 

bulunmaktadēr. Bu bildiride, PV/T'nin binalarda kullanēmēna yºnelik farklē stratejiler ele 

alēnmakta, bina projelerine ºrnekler sunulmakta ve BIPV/T sistemlerinin performanslarē 

irdelenmektedir. Araĸtērmalar ­atē ve cephe entegrasyonlu BIPV/T sistemlerinin ortalama 

elektriksel verimliliklerinin %7ï17, ēsēl verimliliklerinin ise %3ï69 aralēĵēnda deĵiĸtiĵini 

ortaya koymaktadēr. BIPV/T sistemlerinin s¿rd¿r¿lebilir bina tasarēmē ve enerji verimliliĵi 

hedeflerine ºnemli katkēlar saĵlayabileceĵi, aynē zamanda ­ok iĸlevli bir mimari ºĵe olarak 

kullanēlabileceĵi gºr¿lmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  PV/T sistemler, BIPV/T sistemler, Elektriksel verim, Isēl verim, ¢atē 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 buildingôs thermal and electrical energy demands while also providing 

structural integrity and aesthetic value. BIPV/T systems have the potential to reduce energy 

consumption and costs as well as carbon footprint; however, they also have disadvantages such 

as high initial investment costs and the need for design optimization. BIPV/T systems are 

available in various forms, including roof, façade, window, Trombe wall, skylight, and shading 

integrated systems. In this paper, different strategies for the application of PV/T systems in 

buildings are discussed, examples of building projects are presented, and the performance of 

BIPV/T systems is examined. Studies indicate that the average electrical efficiency of roof- and 

façade-integrated BIPV/T systems ranges between 7ï17%, while their thermal efficiency varies 

between 3ï69%. It is concluded that BIPV/T systems can make significant contributions to 

sustainable building design and energy efficiency goals and can also be utilized as 

multifunctional architectural elements. 

Keywords: PV/T systems, BIPV/T systems, Electrical efficiency, Thermal efficiency, Roof 

and façade integration 

1. GĶRĶķ  

Sanayileĸmenin hēz kazanmasē, d¿nya n¿fusundaki artēĸ ve yaĸam standartlarēndaki deĵiĸim, 

küresel ölçekte enerji t¿ketiminin ºnemli ºl­¿de y¿kselmesine neden olmuĸtur. Bu artan talebin 

karĸēlanmasēnda fosil yakētlara dayalē enerji ¿retiminin yaygēn bi­imde s¿rd¿r¿lmesi, uzun 

jeolojik s¿re­ler boyunca oluĸmuĸ bu kaynaklarēn hēzla t¿kenmesine yol a­arken; atmosfere 

salēnan sera gazlarēnēn artēĸēyla birlikte iklim deĵiĸikliĵi, aĸērē hava olaylarēnēn ĸiddetlenmesi, 

ekosistemlerin bozulmasē, biyolojik ­eĸitliliĵin azalmasē ve k¿resel ēsēnma gibi ­evresel 

sorunlarē beraberinde getirmiĸtir [1,2]. Bu baĵlamda, ¿lkeler ihtiya­ duyulan enerji talebini 

karĸēlamak amacēyla ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn (r¿zg©r, 

g¿neĸ, jeotermal, biyok¿tle vb.) kullanēmēnē artērmaya yºnelik politikalar geliĸtirmektedir [3]. 

G¿neĸ enerjisi kullanēlarak elektriksel ve ēsēl enerji ¿retimi m¿mk¿n olmaktadēr. Diĵer 

yenilenebilir enerji kaynaklarēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, g¿neĸ ēĸēnēmēndan yararlanma; yaygēn 

eriĸilebilirliĵi, uygulama kolaylēĵē ve gºrece d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle enerji ¿retiminde en 

pratik ve ekonomik se­eneklerden biri olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ayrēca, g¿neĸ enerjisinin k¿resel 

ºl­ekte geniĸ bir uygulama potansiyeline sahip olduĵu bilinmektedir [4]. Elektrik ¿retiminin 

yanē sēra bina ēsētmasē, evsel sēcak su temini, tarēmsal ¿r¿nlerin kurutulmasē, i­ilebilir su eldesi 

s¿re­leri ile ēsētma, havalandērma, iklimlendirme ve soĵutma sistemleri gibi ­ok sayēda 

uygulama g¿neĸ enerjisiyle desteklenebilmektedir [5].  

K¿resel enerji t¿ketiminin yaklaĸēk ¿­te biri konut ve hizmet sektºr¿ binalarē tarafēndan 

ger­ekleĸtirilmektedir. Bu t¿ketimin %40ôlēk kēsmē mek©nlarēn ēsētēlma ve soĵutulmasēnda, 

%20ôlik kēsmē evsel sēcak su gereksiniminin karĸēlanmasēnda, diĵer t¿ketimler ise aydēnlatma, 

­eĸitli elektrik ekipmanlarēn ­alēĸtērēlmasē gibi enerjisi gereksiniminin karĸēlanmasēnda 

kullanēlmaktadēr [6].  
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Yapēlar yaĸam dºng¿s¿nde enerji kaynaklarēnē kullanmakta ve bunun sonucunda havaya, suya 

ve topraĵa zarar vermekte, ekosistemdeki doĵal dºng¿ye geri dºn¿ĸ¿m¿ olmayacak ĸekilde 

etki ederek yapēsēnē bozmaktadēr. Yapēlan araĸtērmalar sadece binalarēn;  

× D¿nyadak  karbond oks t salēnēmēnēn %40ôēndan,  

× Yery¿z¿ndek  su harcamalarēnēn %17ôs nden,   

× Kes len aĵa­larēn %25ô nden,  

× Elektr k t¿ket m n n %72ôs nden,  

× Malzeme ve enerj  kullanēmēnēn %40ôēndan,   

× K¿resel sera gazē em syonlarēnēn %20ôs nden  

sorumlu olduĵunu gºstermektedir [7]. 

G¿neĸ enerjili fotovoltaik termal (PV/T) sistemler, eĸ zamanlē elektriksel ve ēsēl enerji 

üretebilen hibrit teknolojilerdir. Üretilen bu enerjiler binalarēn ihtiya­ duyduĵu elektrik ile 

ēsētma/soĵutma enerjisi i­in cazip bir ­ºz¿m sunmaktadēr [8].  

PV/T sistemlerin bina kabuĵuna entegre edilmesiyle ortaya ­ēkan uygulamalar, Bina Entegreli 

Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) Sistemler olarak tanēmlanmaktadēr. Son yēllarda, sēfēr enerjili 

bina, pasif evler ve yeĸil bina tasarēmē gibi konseptlerinin geliĸmesiyle birlikte BIPV/T 

sistemler, s¿rd¿r¿lebilir tasarēm uygulamalarēnda giderek artan bir ilgi ve yaygēnlēk 

kazanmaktadēr. Bu sistemlerde PV/T mod¿lleri, ­atē veya cephe gibi yapē elemanlarēnēn bir 

par­asē h©line gelerek dēĸ kabuk iĸlevini ¿stlenmekte ve bºylece yapēsal b¿t¿nl¿ĵe katkē 

saĵlamaktadēr [9]. 

Bu ­alēĸmada, bina entegreli fotovoltaik/termal (BIPV/T) sistemler, sēnēflandērēlmasē, t¿rleri, 

avantajlarē ve dezavantajlarē, kullanēm alanlarē, tasarēmē incelenmiĸ; bina uygulamalarēndaki 

performanslarē ve farklē iklim koĸullarēndaki enerji ¿retim potansiyelleri deĵerlendirilmiĸtir. 

2. FOTOVOLTAĶK TERMAL (PV/T) SĶSTEMLER 

Fotovoltaik (PV) sistemler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr, ancak sēcaklēk, toz, bulut ºrt¿s¿, 

r¿zg©r hēzē, h¿cre teknolojisi ve g¿neĸ ēĸēnēmē bu sistemlerin performanslarēnē ºnemli ºl­¿de 

etkilemektedir [10]. 

PV sistemlerinde gºr¿n¿r ēĸēk elektrik ¿retiminde etkin olurken, kēzēlötesi radyasyon hücrelerin 

ēsēnmasēna yol a­ar. Mod¿l y¿zey sēcaklēĵē arttēk­a doluluk faktºr¿n¿n a­ēk devre gerilimi 

y¿kselir; ancak kēsa devre akēmē artsa da elektriksel verimlilik net olarak d¿ĸer. Bu sēcaklēk 

artēĸē, toplam g¿­ ­ēkēĸēnē azaltarak sistem verimini olumsuz etkiler [11, 12]. Bu sorunu çözmek 

amacēyla, fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler geliĸtirilmiĸtir. Bu sistemler, PV mod¿llerinde 

oluĸan fazla ēsēyē uzaklaĸtērarak hem elektrik verimliliĵini artērēr hem de bu ēsēyē faydalē bir 

ĸekilde kullanēr. Fazla ēsē, hava ēsētma ve havalandērma sistemleri, sēcak su ¿retimi ve kurutma 

gibi uygulamalarda ek ēsēl enerji olarak deĵerlendirilir [13, 14].  

PV/T sistemleri, farklē ºl­¿tler temelinde sēnēflandērēlsa da literat¿r bu teknolojilerin ­ok 

boyutlu ve b¿t¿nleĸik bir yapēya sahip olduĵunu ortaya koymaktadēr. En yaygēn yaklaĸēm, PV/T 

sistemleri kolektºr tipine gºre d¿zlemsel, yoĵunlaĸtērēcē ve bina entegreli olarak ele almaktadēr. 

Isē transfer akēĸkanē da performansē belirleyen temel bir parametre olup hava, su, hibrit 
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akēĸkanlar, nanoakēĸkanlar ve soĵutucu akēĸkanlar sistemin ­alēĸma aralēĵēnē ve ēsēl verimini 

doĵrudan etkilemektedir. Ayrēca PV/T sistemleri, ēsē transfer mekanizmasēna baĵlē olarak doĵal 

ve zorlanmēĸ tiplere ayrēlmakta; zorlanmēĸ sistemler mekanik destekli akēĸ sayesinde daha 

y¿ksek ve kontrol edilebilir ēsē transferi sunmaktadēr. Konfig¿rasyonel ºzellikler (camlēïcamsēz 

tasarēm, kanat­ēk kullanēmē, akēĸ kanalē d¿zeni ve absorber geometrisi) ise elektriksel ve ēsēl 

performans arasēndaki dengeyi belirlemektedir [15-17]. PV/T sistemlerinin genel 

sēnēflandērmasē Gºrsel 1ôde verilmektedir.  

 

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

3. BĶNA ENTEGRELĶ FOTOVOLTAĶK TERMAL (BIPV/T) SĶSTEMLER  

PV/T sistemlerin bina kabuĵuna entegre edilmesiyle ortaya ­ēkan uygulamalar, Bina Entegreli 

Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler olarak tanēmlanmaktadēr. Bu sistemlerde PV/T 

mod¿lleri, ­atē veya cephe gibi yapē elemanlarēnēn bir par­asē h©line gelerek dēĸ kabuk iĸlevini 

¿stlenmekte ve bºylece yapēsal b¿t¿nl¿ĵe katkē saĵlamaktadēr. BIPV/T sistemler, elektrik 

enerjisi ¿retiminin yanē sēra mek©n ēsētmasē ve kullanēm sēcak suyu temini gibi ēsēl ihtiya­larēn 

karĸēlanmasēna da destek olarak, binalarēn toplam elektriksel ve ēsēl enerji talebini ºnemli 

ºl­¿de azaltmaktadēr. Ayrēca bu sistemler, enerji ve malzeme kullanēmēnda tasarruf 

saĵlanmasēna, fosil yakēt t¿ketimi ile CO2 emisyonlarēnēn azaltēlmasēna katkēda bulunmakta ve 

mimari a­ēdan yapēya estetik bir deĵer kazandērmaktadēr [9].  

Cephe ve ­atē konumlu hava soĵutmalē bir BIPV/T sisteminin ĸematik gºr¿m¿m¿ Gºrsel 2ôde 

yer almaktadēr.  
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Gºrsel 2. Hava soĵutmalē BIPV/T sisteminin ĸematik gºr¿n¿m¿; (a) cephe, (b) ­atē [19, 20]. 

BIPV/T sistemlerinden maksimum verim elde etmek i­in sistemin konumu, bina tipi ve g¿neĸ 

eĵim a­ēsē gibi faktºrlerin gºz ºn¿nde bulundurulmasē ve gerekli optimizasyonlarēn yapēlmasē 

gereklidir. Bunun yanē sēra bina tasarēmēnēn estetik ve fonksiyonel bir katkēsē da birlikte 

deĵerlendirilmelidir [21].  BIPV/T panellerin tasarēmē, yalnēzca elektriksel ve ēsēl performansē 

optimize etmekle kalmayēp, aynē zamanda bina kabuĵunun saĵladēĵē iĸlevleri de karĸēlamalēdēr. 

Bu iĸlevler arasēnda hava koĸullarēna karĸē koruma, bakēm, performans, ēsē yalētēmē, g¿r¿lt¿ 

yalētēmē ve yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunmasē yer alēr (Gºrsel 3). Ayrēca, yarē saydam mod¿ller 

aracēlēĵēyla g¿n ēĸēĵē giriĸi saĵlanabilir ve bina kullanēcēlarēnēn dēĸ ­evreyle gºrsel baĵlantēsē 

korunur, bºylece mek©nsal sēkēĸēklēk hissi azaltēlēr. PV panellerin mimari entegrasyonu, 

gºlgeleme, aktif g¿neĸle ēsētma ve aydēnlatma gibi ek iĸlevler de kazandērabilir. Bu ­ok iĸlevli 

yapēsē ve saĵladēĵē enerji tasarruf potansiyeli nedeniyle BIPV/T sistemleri, m¿hendisler ve 

mimarlar arasēnda giderek artan bir ilgi gºrmektedir [22, 23]. 

 

Görsel 3. BIPV/T sistemlerinin tasarēmē ve uygulamalarēnda gºz ºn¿ne alēnmasē gerekli 

parametreler [24]. 
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3.1. BIPV/T Sistemlerinin Sēnēflandērēlmasē  

BIPV/T sistemleri; kolektºr tipi, ēsē transfer akēĸkanē, ēsē transfer t¿r¿ ve uygulama alanēna gºre 

sēnēflandērēlmaktadēr. BIPV/T sistemlerin sēnēflandērēlmasē Gºrsel 4ôte ĸematik olarak 

verilmiĸtir. BIPV/T sistemlerinde d¿zlemsel plakalē ve yoĵunlaĸtērēcē kolektºrler 

kullanēlmaktadēr. Isēl enerji kazanēmē ve PV mod¿l sēcaklēĵēnēn kontrol¿ i­in hava, su, 

nanoakēĸkan, ­ift akēĸkan ve mineral yaĵ gibi farklē ēsē transfer akēĸkanlarē ile faz deĵiĸim 

malzemeleri kullanēlabilmektedir. Isē transferi, doĵal veya zorlanmēĸ taĸēnēm esasēna gºre 

ger­ekleĸtirilmektedir. BIPV/T sistemleri; ­atē, cephe, pencere, Trombe duvar, gºlgeleme 

elemanlarē ve ­atē ēĸēklēklarē gibi ­eĸitli bina bileĸenlerine entegre edilebilmektedir.  

 

Gºrsel 4. BIPV/T sistemlerin ĸematik sēnēflandērmasē [18].  

3.2. BIPV/T Sistemlerinin Avantajlarē ve Dezavantajlarē 

BIPV/T sistemler g¿neĸ enerjisini kullanarak eĸ zamanlē elektrik ve ēsēl enerji ¿reterek binalarēn 

birincil enerji tüketimini azaltmakta, buna baĵlē olarak fosil yakēt kullanēmēnē sēnērlandērmakta 

ve karbon ayak izini d¿ĸ¿rme gibi ºnemli ­evresel ve ekonomik avantajlar sunmaktadēr [25]. 

Bunun yanē sēra, bina kabuĵuna entegre edilmeleri sayesinde geleneksel yapē malzemelerinin 

yerini alabilmeleri, mimari b¿t¿nl¿ĵ¿ koruyarak yapēnēn estetik ve ekonomik deĵerini 

artērmalarē ve s¿rd¿r¿lebilir enerjili bina hedeflerine katkē saĵlamalarē BIPV/T sistemlerinin 

ºne ­ēkan ¿st¿nl¿kleri arasēnda yer almaktadēr [9]. 

Bununla birlikte, BIPV/T sistemlerin uygulanmasēnda dikkate alēnmasē gereken bazē ºnemli 

sēnērlamalar da mevcuttur. Y¿ksek ilk yatērēm maliyetleri; sistem tasarēmēnēn bina geometrisi, 

yºnlenme, iklim koĸullarē ve kullanēm senaryolarēna baĵlē olarak detaylē optimizasyon 
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gerektirmesi; ºzellikle mimari cam kullanēlan uygulamalarda ēsēl performansēn sēnērlē 

kalabilmesi; ºzel bakēm ve onarēm gereksinimleri bu sistemlerin yaygēnlaĸmasēnē zorlaĸtēran 

faktºrlerdir. Ayrēca, mevcut binalarda taĸēyēcē sistemlerin ek y¿kleri karĸēlayamamasē, 

uygulama alanlarēnē kēsētlayabilmekte; ekonomik fizibilite ise b¿y¿k ºl­¿de ulusal ve yerel 

teĸvik mekanizmalarēna baĵēmlē h©le gelmektedir [26]. 

BIPV/T sistemlerine ait bu avantaj ve dezavantajlar, ¢izelge 1ôde verilmektedir [26]. 

Çizelge 1. BIPV/T Sistemlerinin Avantajlarē ve Dezavantajlarē. 

S stem Avantajlar Dezavantajlar 

 

 

 

BIPV/T  

¶  Elektr ksel ve ēsēl enerj  ¿ret r. 

¶ B nalarēn soĵutma ve ēsētma y¿kler n  

azaltēr. 

¶ B nanēn elektr k faturalarēnē d¿ĸ¿r¿r. 

¶ Ķĸletme enerj  mal yetler n  azaltēr. 

¶ B nanēn karbon em syonunu d¿ĸ¿r¿r. 

¶ Isē yalētēm ĸlev  gºr¿r. 

¶ B nanēn deĵer n  artērēr. 

 

¶ S stem ve b nada aĸērē ēsēnma r sk . 

¶ Maks mum performans ­ n opt mum tasarēm 

ve y  b r b na graf k anal z  gerekl d r. 

¶ M mar  cam kullanēmēna baĵlē olarak zayēf ēsēl 

performansa sah pt r. 

¶ Al¿m nyum g b  y¿ksek mal yetl  malzemeler 

kullanēlēr. 

¶ Uygulanab l rl ĵ  ulusal ve yerel destek 

pol t kalarēna baĵlēdēr. 

¶ G¿n¿m¿zde uzmanlēk eks kl ĵ , planlama, 

ĸletme ve bakēm, standart teknoloj  ve devreye 

alma s¿re­ler nde eks kl kler bulunmaktadēr. 

           3.3. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Kullanēm Alanlarē 

BIPV/T sistemler, binalarda ­eĸitli kullanēm alanlarēna sahiptir. Bu uygulamalar, bina yaĸam 

alanēnda ortamēn konforunun iyileĸtirilmesinden (ēsētma, havalandērma, aydēnlatma) yapēnēn 

enerji verimliliĵinin artērēlmasēna kadar deĵiĸmektedir (elektrik ¿retimi, su ēsētma). BIPV/T 

sistemlerin kullanēm alanlarē Gºrsel 5ôte verilmektedir [27].   

 

Gºrsel 5. BIPV/T sistemlerinin kullanēm alanlarē [27]. 
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Gºrsel 6ôda BIPV/T sistemlerinin farklē t¿r uygulama ºrneklerine yer verilmektedir [28-33]. 

Mevcut kurulumlarēn yaklaĸēk %80ôi ­atē y¿zeylerinde, %20ôsi ise bina cephelerinde 

yerleĸtirilmiĸtir [34]. Sistemlerin geometrik ºzellikleri ve uygulama t¿rleri gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda, BIPVT sistemlerinin mimari tasarēmla b¿t¿nleĸen, estetik kaygēlarē 

gözeten ve gºrsel a­ēdan dikkat ­ekmeyen bi­imde pencere, Trombe duvar, gºlgelendirme ve 

­atē ēĸēklarē olarak uygulanmasē m¿mk¿nd¿r [35]. 

 

Gºrsel 6. BIPVT sistemlerinin farklē uygulama t¿rleri. 

          3.4. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Bakēmlarē 

BIPV/T sistemlerinin temizlenmesi, sistem performansē a­ēsēndan kritik bir ºneme sahiptir. Bu 

sistemler doĵrudan dēĸ ortam koĸullarēna maruz kalmakta ve y¿zeylerinde biriken toz ve kirler 

performansē olumsuz yºnde etkileyebilmektedir. G¿neĸ fotovoltaik mod¿llerinin y¿zeyinde 

biriken kir ve partik¿ller, ēĸēĵēn yansēmasēna, emilmesine veya sa­ēlmasēna neden olarak optik 

giriĸimi artērmakta ve bºylece g¿neĸ h¿crelerinin ēĸēnēm ge­irgenliĵini azaltmaktadēr. Bu 

durum, mod¿llerin genel enerji verimliliĵinde d¿ĸ¿ĸe yol a­maktadēr. Dolayēsēyla, maksimum 

elektrik ve ēsēl enerji ¿retiminin s¿rd¿r¿lebilmesi i­in BIPV/T sistemlerinin periyodik olarak 

temizlenmesi ve bakēmēnēn d¿zenli ĸekilde yapēlmasē gerekmektedir [36,37]. 

          3.5. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) Sistemlerin Ķĸlevsel Kullanēmlarē ve   

Performanslarē 

D¿nya genelinde baĸarēlē uygulama ºrnekleri literat¿rde yer almakta olup, ­oĵunlukla konut ve 

ticari binalara yºnelik projelerdir. Son yēllarda, PV panellerin standart bina malzemesi olarak 

¿retimi, BIPV/T sistemleri etrafēnda yeni bir pazarēn oluĸmasēna ºncülük etmektedir. Böylece, 
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BIPV/T sistemleri yalnēzca enerji ¿retim teknolojisi olarak deĵil, aynē zamanda estetik ve 

fonksiyonel bir mimari ºĵe olarak da ºn plana ­ēkmaktadēr [22].  

¢izelge 2ôde BIPV/T sistemlerinin farklē ¿lkelerde farklē bina uygulamalarēndaki entegrasyon 

bi­imleri, iĸlevsel kullanēmlarē ve ēsēl-elektriksel performans karakteristikleri ayrēntēlē olarak 

irdelenmektedir.  

¢izelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bi­imleri, Ķĸlevsel Kullanēmlarē ve Isēl-Elektriksel 

Performans Karakteristi kleri.  

T p Ķĸlevsel Kullanēmē ve Performansē Gºrsel 

 

¢atē  

Kanadaônēn Qu®bec bºlges ndek  Eastman kent nde 

bulunan neredeyse sēfēr enerj l  b r yapēnēn ­atēsēna 64 mĮ 

alana sah p hava akēĸkan kullanan b r BIPV/T s stem  

uygulanmēĸtēr. S stem, b nanēn elektr k ht yacēnēn 

karĸēlanmasēna katkē saĵlamakta ve ­ mek©n ēsētēlmasēnda 

kullanēlmaktadēr. ¥l­¿m sonu­larē, BIPV/T s stem n n 

yaklaĸēk %20 ēsēl ver mle ­alēĸtēĵēnē ortaya koymuĸtur [20].  

 

 

 

Cephe 

Kanadaônēn Montreal bºlges nde bulunan b r yapēnēn 

cephes ne entegre ed lm ĸ, hava soĵutmalē b r BIPV/T 

s stem  tasarlanmēĸtēr. S stem, b na ­  kullanēm amacēyla 

25 kW elektr k enerj s n n yanē sēra, san yede 4,7 mį/s 

deb de yaklaĸēk 75 kW ºn ēsētēlmēĸ taze hava 

¿reteb lmekted r. Bu s stem ­ n toplam ver ml l k %50 

olarak bel rlenm ĸt r [38].  

 

 

 

Cephe 

Portek zô n L zbon kent nde yer alan Net Sēfēr Enerj l  b r 

b nada, cepheye entegre ed lm ĸ BIPV/T s stem n n ēsēl ve 

enerj  performansē anal z ed lm ĸt r. ¢alēĸma sonu­larē, 

BIPVT s stemler n n termal konfor saĵlamak ­ n gerekl  

olan enerj  taleb n  ºneml  ºl­¿de d¿ĸ¿rerek b nanēn 

s¿rd¿r¿leb l rl ĵ n  artērma potans yel ne sah p olduĵunu 

ortaya koymuĸtur. Ayrēca, ēsētma ve soĵutma ­ n toplam 

enerj  ht yacēnēn referans duruma gºre %48 oranēnda 

azaldēĵē bel rlenm ĸt r [39].  
 

 

 

¢atē  

H nd stanôēn Varanas  kent nde ger­ekleĸt r len ­alēĸmada, 

su soĵutmalē b r BIPV/T s stem n n performansē 

deĵerlend r lm ĸt r. Elde ed len sonu­lar, soĵutmasēz b r 

s steme kēyasla net elektr k enerj s  ¿ret m n n 1,44 kWh 

daha y¿ksek olduĵunu gºsterm ĸt r. Ayrēca, sºz konusu 

BIPV/T s stem  tarafēndan 379,82 kWh d¿zey nde ēsēl 

enerj  ¿ret m  saĵlanmēĸtēr [40] 
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¢izelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bi­imleri, Ķĸlevsel Kullanēmlarē ve Isēl-Elektriksel 

Performans Karakteristikleri (Devamē).  

 

 

¢atē 

¢ nô n Dal an l nde ēsē pompa entegrel  ve ­alēĸma 

akēĸkanē olarak su kullanan BIPV/T s stem n ēsēl (mek©n 

ēsētma) ve elektr ksel performansē ncelenm ĸt r. S stem n 

ortalama elektr k, ēsēl ve genel ver mler  sērasēyla %7,2, 

%69,3 ve %86,8 olarak bel rlenm ĸt r [41]. 

 

 

 

¢atē 

Kanadaônēn Qu®bec eyalet nde bulunan net sēfēr enerj  b na 

olan Varennes K¿t¿phanes ônde ­atē t p  b r BIPV/T s stem 

kurulmuĸtur. BIPV/T s stem n n elektr k ¿ret m  ­ n kurulu 

g¿c¿ 110 kW olup, elde ed len ēsē enerj s  se havalandērma 

havasēnēn ºn ēsētēlmasēnda kullanēlmaktadēr. Hava 

sēcaklēĵēnēn yaklaĸēk 22 ÁCôn n ¿zer ne ­ēkmasē h©l nde, 

lave b r enerj  g rd s ne ht ya­ duyulmadan mek©n 

ēsētmasē saĵlanab lmekted r [42]. 
 

 

 

¢atē 

Koreôde b na ēsētma s stem  le komb ne ­alēĸab len BIPV/T 

kolektºr¿n¿n performansē araĸtērēlmēĸtēr. S stem n, 

ortalama ēsēl ve elektr ksel ver ml l ĵ n n sērasēyla %30 ve 

%17 olduĵu, elektr ksel ver ml l ĵ n s stem ­alēĸērken 

%16ônēn ¿zer nde y¿ksek kaldēĵē bel rlenm ĸt r. Ayrēca, ēsē 

depolama tankēndak  su sēcaklēĵē 40 ÁCôye y¿kselm ĸ ve bu 

b nada sēcak su tem n  saĵlayab leceĵ n  gºsterm ĸt r [43]. 

 

 

 

¢atē 

H nd stanôēn soĵuk kl m koĸullarēna uygun b r BIPV/T 

s stem  anal z  yapēlmēĸtēr. ¢atēya 65 m2'l k etk l  b r alana 

monte ed len BIPVT s stem , yēllēk olarak sērasēyla 16.209 

kWh ve 1531 kWh net elektr k ve termal ekserj  

¿reteb lmekte olup, genel ēsēl ver ml l k %53,7 olarak 

bel rlenm ĸt r [44]. 

 

 

 

¢atē 

Avustralyaônēn Wollongong ĸehr nde yer alan yapēda yen  

b r tavan havalandērma s stem  gel ĸt r len faz deĵ ĸ m 

malzemel  BIPV/T s stem n n performans deĵerlend rmes  

araĸtērēlmēĸtēr. Ortalama ēsēl ve ortalama elektr k ver mler 

sērasēyla %13,6 ve %8,26 olarak bel rlenm ĸt r [45].  
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¢izelge 2. BIPV/T Sistemlerin Entegrasyon Bi­imleri, Ķĸlevsel Kullanēmlarē ve Isēl-Elektriksel 

Performans Karakteristikleri (Devamē).  

 

 

Cephe  

Koreôde Kongju ¦n vers tes ôn n eĵ t m ama­lē araĸtērma 

b nasēnda tasarlanan, 123 mĮ alana sah p hava akēĸkanlē b r 

BIPV/T s stem n n ēsēl performansē ncelenm ĸt r. G¿nl¿k 

g¿neĸ ēĸēnēmēnēn 650ï800 W/mĮ aralēĵēnda olduĵu 

koĸullarda, ortalama 4,4 kWh ēsēl enerj  ¿ret ld ĵ  ve ēsēl 

ver ml l k yaklaĸēk %33,4 olarak hesaplanmēĸtēr [46].  

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, Bina Entegreli Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) sistemler, t¿rleri, sēnēflandērēlmasē, 

avantajlarē/dezavantajlarē a­ēklanmēĸtēr. BIPV/T sistemlerin bina uygulamalarēndaki 

performansē ve farklē iklim koĸullarēndaki enerji ¿retim potansiyeli incelenmiĸtir. Literat¿rde 

yer alan farklē ¿lkelerdeki saha uygulamalarē, BIPV/T sistemlerin elektriksel ve ēsēl enerji 

¿retiminde ºnemli katkēlar saĵladēĵēnē gºstermektedir. ¢atē ve cephe entegrasyonlarē ile elde 

edilen veriler, sistemlerin ortalama elektriksel verimliliklerinin %7ï17, ēsēl verimliliklerinin ise 

%3ï69 aralēĵēnda deĵiĸtiĵini ortaya koymuĸtur. Bu farklēlēklar, sistem tasarēmē, kullanēlan 

akēĸkan t¿r¿, iklim koĸullarē ve bina konumuna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. 

BIPV/T sistemler, enerji t¿ketimini ve iĸletme maliyetlerini azaltma, karbon ayak izini d¿ĸ¿rme 

ve binalara estetik deĵer kazandērma a­ēsēndan g¿­l¿ bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte 

y¿ksek yatērēm maliyeti, tasarēm optimizasyonu gerekliliĵi ve mimari sēnērlamalar gibi 

dezavantajlar gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Elde edilen bulgular, BIPV/T sistemlerin 

sürdürülebilir bina tasarēmē ve enerji verimliliĵi hedeflerine ºnemli katkēlar saĵlayabileceĵini, 

aynē zamanda ­ok iĸlevli bir mimari ºĵe olarak kullanēlabileceĵini gºstermektedir. 
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Özet  

Bu ­alēĸmada, g¿neĸ enerjisi santrallerinde kēsa vadeli AC g¿­ ¿retiminin tahmini i­in XGBoost tabanlē 

makine ºĵrenmesi modellerinin performansē incelenmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan veri seti, Hindistanôda 

yer alan iki farklē g¿neĸ enerjisi santralinden 34 g¿n boyunca 15 dakikalēk zaman aralēklarēyla toplanan 

inverter bazlē ¿retim ve sensºr verilerinden oluĸmaktadēr. Y¿ksek zaman ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip bu veri 

seti, ¿retim tahmini, bakēm planlamasē ve performans analizi a­ēsēndan ºnemli avantajlar sunmaktadēr. 

¥ncelikle zaman serisi verileri trend, mevsimsel ve artēk bileĸenlerine ayrēĸtērēlarak ¿retim desenleri 

analiz edilmiĸtir. Ardēndan hiperparametre optimizasyonu uygulanmēĸ XGBoost modeli ile ºzellik 

se­imi destekli XGBoost modeli karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, hiperparametre ayarlamasēnēn 

model doĵruluĵunu artērdēĵēnē, ancak ºzellik se­imi uygulanan XGBoost modelinin daha d¿ĸ¿k hata 

deĵerleri ve daha kararlē ­apraz doĵrulama sonu­larē sunduĵunu gºstermiĸtir. Bulgular, gereksiz ve 

g¿r¿lt¿l¿ deĵiĸkenlerin elenmesinin modelin genelleme kabiliyetini g¿­lendirdiĵini ortaya 

koymaktadēr. Sonu­ olarak, ºzellik se­imi destekli XGBoost yaklaĸēmēnēn kēsa vadeli g¿neĸ enerjisi 

¿retim tahmini i­in etkili ve g¿venilir bir yºntem olduĵu belirlenmiĸtir  

Anahtar Kelimeler: G¿neĸ enerjisi tahmini, XGBoost, makine ºĵrenmesi, 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 selectionïenhanced 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. Giriĸ 

Fotovoltaik (FV) sistemlerin enerji ¿retimindeki payēnēn giderek artmasē, elektrik ĸebekelerinin g¿venli, 

dengeli ve ekonomik ĸekilde iĸletilebilmesi i­in g¿­ ¿retim tahmininin ºnemini artērmēĸtēr. G¿neĸ 

enerjisi ¿retimi; meteorolojik koĸullar, ­evresel etkiler ve sistemsel faktºrlere baĵlē olarak y¿ksek 

derecede deĵiĸkenlik ve doĵrusal olmayan davranēĸ sergilemektedir. Bu durum, ºzellikle kēsa vadeli ve 

y¿ksek zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ tahminlerde g¿venilir sonu­lar elde edilmesini zorlaĸtērmaktadēr [1]. Kēsa 

vadeli FV güç üretim tahmini; ĸebeke iĸletimi, y¿k dengeleme, bakēm planlamasē ve arēza tespiti gibi 

uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadēr. Geleneksel istatistiksel yºntemler, FV ¿retim verilerindeki 

karmaĸēk ve doĵrusal olmayan iliĸkileri modellemede yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, son yēllarda 

b¿y¿k veri setleriyle etkin bi­imde ­alēĸabilen ve karmaĸēk iliĸkileri ºĵrenebilen makine ºĵrenmesi 

tabanlē yºntemler ºn plana ­ēkmēĸtēr [2]. 

Suanpang ve Jamjuntr, mikroĸebekelerde g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini i­in LGBM ve KNN modellerini 

karĸēlaĸtērmalē olarak analiz etti. Doĵruluk, hata ºl­¿tleri ve hesaplama maliyetlerini deĵerlendirerek, 

LGBMônin daha y¿ksek tahmin baĸarēsē ve mevsimsel kararlēlēk sunduĵunu ortaya koydu [3]. Djeldjeli 

ark., Cezayirôdeki Abiod Sid Cheikh g¿neĸ istasyonuna ait verilerle farklē makine ºĵrenmesi modellerini 

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirdi. Performans ºl­¿tleri ¿zerinden yapēlan analizde, GB ve RF 

modellerinin y¿ksek doĵruluk sunduĵu, AdaBoost ve doĵrusal regresyonun kēsa dºnem tahminlerde 

etkili olduĵu vurgulandē [4]. Abumohsen ark., ger­ek saha verileri kullanarak g¿neĸ enerjisi ¿retim 

tahmini i­in klasik, derin ve hibrit makine ºĵrenmesi modellerini inceledi. LSTM, GRU, RF ve SVR 

gibi yºntemleri karĸēlaĸtērarak, CNN-LSTM-RF hibrit yapēsēnēn en d¿ĸ¿k hata deĵerleriyle en y¿ksek 

tahmin baĸarēsēnē saĵladēĵēnē ifade etti [5]. 

Saxena ark., b¿y¿k ºl­ekli g¿neĸ santralleri i­in ¿retim tahmin doĵruluĵunu artērmaya yºnelik KNN ve 

SVM tabanlē hibrit bir model geliĸtirdi. Ger­ek zamanlē Jodhpur verileriyle yapēlan karĸēlaĸtērmalarda, 

ºnerilen yaklaĸēmēn LSTMôye kēyasla daha y¿ksek doĵruluk ve g¿venilirlik saĵladēĵē belirtildi [6]. 

Venkateswaran ve Cho, g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini i­in SSA, CNN ve LSTM bileĸenlerini birleĸtiren 

hibrit bir derin ºĵrenme modeli geliĸtirdi. Ger­ek zamanlē verilerle yapēlan karĸēlaĸtērmalarda, ºzellikle 

kēsa vadeli tahminlerde modelin y¿ksek doĵruluk ve istikrarlē performans sunduĵu ifade edildi [7]. 

¥z¿pak, fotovoltaik sistemlerde kēsmi gºlgelenme ve mod¿l arēzalarēnēn ger­ek zamanlē tespiti i­in 

optimize edilmiĸ bir makine ºĵrenmesi ­er­evesi geliĸtirdi. Hiperparametre optimizasyonu ve dengesiz 

veri ­ºz¿mleriyle y¿ksek doĵruluk saĵlayarak bakēm s¿re­lerinin etkinliĵini artērdē [8]. Tian ve Ooka, 

bina b¿t¿nleĸik fotovoltaik uygulamalar i­in parametrik modelleme ve makine ºĵrenmesi tabanlē 

kapsamlē bir deĵerlendirme yaklaĸēmē geliĸtirdi. Farklē ­evresel senaryolarda ­atē ve cepheler i­in g¿neĸ 

enerjisi potansiyelini analiz ederek, PV kurulum ve üretim tahminlerini destekleyen uygun model ve 

girdi kombinasyonlarēnē belirledi [9]. Singh ark., Suudi Arabistanôdaki ticari bir binaya ait fotovoltaik 

sistem verileriyle farklē makine ºĵrenmesi topluluk modellerini deĵerlendirdi. Meteorolojik 

deĵiĸkenlere dayalē analizlerde xGBoostôun en d¿ĸ¿k hata deĵerleri ve y¿ksek uyum baĸarēsēyla g¿neĸ 

enerjisi üretim tahmininde ¿st¿n performans sergilediĵi belirtildi [10]. 

Topluluk ºĵrenme yaklaĸēmlarē arasēnda yer alan gradyan artērma algoritmalarē, enerji tahmin 

problemlerinde y¿ksek doĵruluklarēyla dikkat ­ekmektedir. Bu algoritmalardan biri olan XGBoost 

(Extreme Gradient Boosting), d¿zenlileĸtirme mekanizmalarē, aĸērē ºĵrenmeye karĸē dayanēklēlēĵē ve 

hesaplama verimliliĵi sayesinde g¿­l¿ bir tahmin aracē olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ancak XGBoost 

modellerinin baĸarēsē, hiperparametre ayarlarē ve kullanēlan girdi deĵiĸkenlerinin se­imine doĵrudan 

baĵlēdēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, fotovoltaik sistemlerde kēsa vadeli g¿­ ¿retim tahmini i­in optimize edilmiĸ bir 

XGBoost modelinin performansē incelenmiĸtir. Hiperparametre optimizasyonu ve ºzellik se­imi 

yaklaĸēmlarēnēn model doĵruluĵu, kararlēlēĵē ve genelleme kabiliyeti ¿zerindeki etkileri analiz edilerek, 

FV sistemlerin daha etkin ve g¿venilir ĸekilde iĸletilmesine katkē saĵlanmasē ama­lanmēĸtēr. 
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2. Materyal ve Metot 

Bu bºl¿mde, fotovoltaik sistemlerde g¿­ ¿retim tahmini amacēyla y¿r¿t¿len ­alēĸmada kullanēlan veri 

seti, veri ºn iĸleme adēmlarē ve uygulanan makine ºĵrenmesi yºntemleri ayrēntēlē olarak 

a­ēklanmaktadēr. ¢alēĸma kapsamēnda, inverter bazlē ve y¿ksek zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ºl­¿mler i­eren 

ger­ek saha verileri kullanēlarak kēsa vadeli AC g¿­ ¿retim tahmini ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle veri 

setinin yapēsē, deĵiĸkenleri ve temel istatistiksel ºzellikleri tanēmlanmēĸ; ardēndan zaman serisi analizi, 

ºzellik se­imi ve modelleme s¿re­leri ele alēnmēĸtēr. Tahmin performansēnē artērmak amacēyla XGBoost 

algoritmasē tercih edilmiĸ ve modelin doĵruluĵunu ve genelleme kabiliyetini iyileĸtirmek i­in 

hiperparametre optimizasyonu uygulanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, farklē model yapēlandērmalarē 

¿zerinden karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸ ve kullanēlan yºntemlerin fotovoltaik sistemlerde 

g¿venilir g¿­ ¿retim tahmini a­ēsēndan etkinliĵi analiz edilmiĸtir. 

2.1 Veri Seti  

Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan veri seti, Hindistanôda yer alan iki g¿neĸ enerjisi santralinden 34 

günlük bir s¿re boyunca toplanmēĸtēr. Veri seti, inverter bazlē g¿­ ¿retim verileri ile santral d¿zeyinde 

ºl­¿len sensºr verilerinden oluĸmaktadēr. ¥l­¿mler 15 dakikalēk zaman aralēklarēyla kaydedilmiĸ olup, 

kēsa vadeli enerji ¿retim tahmini, bakēm gereksinimlerinin belirlenmesi ve arēzalē ya da d¿ĸ¿k 

performanslē ekipmanlarēn tespiti gibi uygulamalara olanak saĵlamaktadēr. Veri seti; doĵru ĸebeke 

yºnetimi i­in ileriye dºn¿k ¿retim tahmini yapēlmasēna, panel temizliĵi ve bakēm ihtiyacēnēn 

öngörülmesine ve inverter bazlē performans analizlerine uygun bir yapē sunmaktadēr. G¿­ ¿retimiyle 

birlikte ­evresel ve operasyonel deĵiĸkenlerin yer almasē, makine ºĵrenmesi ve zaman serisi tabanlē 

modeller i­in zengin bir analiz ortamē saĵlamaktadēr [11]. 

Tablo 1. G¿neĸ enerjisi ¿retim veri setinin temel özellikleri [11] 

Deĵiĸken Adē A­ēklama ¥l­¿m Aralēĵē / ¥zellik 

DATE_TIME ¥l­¿m¿n alēndēĵē tarih ve saat bilgisi 15 dakikalēk zaman aralēĵē 

PLANT_ID G¿neĸ enerjisi santrali kimliĵi T¿m kayētlar i­in sabit 

SOURCE_KEY Ķnverter kimliĵi 22 farklē inverter 

DC_POWER Ķnverter bazlē DC g¿­ ¿retimi 0 ï 14.47 kW 

AC_POWER Ķnverter bazlē AC g¿­ ¿retimi 0 ï 1.41 kW 

DAILY_YIELD  Günlük kümülatif enerji üretimi 0 ï 9.16 kWh 

TOTAL_YIELD Ķnverterin toplam k¿m¿latif ¿retimi 6.18 ï 7.85 MWh 

Kayēt Sayēsē Toplam gºzlem sayēsē 68.778 

Eksik Veri Eksik gözlem durumu Yok 

 

Tablo 1, veri setinde yer alan temel deĵiĸkenleri, ºl­¿m ºzelliklerini ve veri kapsamēnē ºzetlemektedir. 

Ķnverter seviyesinde ayrēntēlē g¿­ ¿retim verileri ile y¿ksek zaman ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip ºl­¿mler, kēsa 

dºnem g¿neĸ enerjisi tahmini ve arēza tespiti ­alēĸmalarēnda veri setini g¿­l¿ ve uygulanabilir 

kēlmaktadēr. 

ķekil 1, AC g¿­ ¿retiminin g¿n¿n saatlerine gºre 15 dakikalēk zaman dilimleri bazēnda daĵēlēmēnē 

göstermektedir. Grafikte, ¿retimin sabah saatlerinden itibaren hēzla arttēĵē, ºĵle saatleri civarēnda 

maksimum deĵerlere ulaĸtēĵē ve akĸam saatlerine doĵru kademeli olarak azaldēĵē tipik g¿nl¿k 
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g¿neĸlenme profili a­ēk­a gºzlenmektedir. Gri noktalar t¿m veri daĵēlēmēnē temsil ederken, Ñ1ů bandē 

normal ­alēĸma aralēĵēnē ifade etmektedir. Bu bandēn dēĸēnda kalan renkli noktalar ise aykērē gºzlemleri 

gºstermekte olup, bulutlanma, kēsmi gºlgelenme, inverter performans d¿ĸ¿ĸleri veya ºl­¿m hatalarē gibi 

durumlara iĸaret edebilmektedir. ķekil, AC g¿­ ¿retiminde saatlik deĵiĸkenliĵin yanē sēra aykērē 

deĵerlerin tespitine olanak saĵlayarak bakēm ve performans analizleri i­in ºnemli bir gºrsel 

deĵerlendirme sunmaktadēr. 

 

 

ķekil 1. AC g¿­ ¿retiminin g¿n¿n saatlerine gºre 15 dakikalēk zaman dilimleri bazēnda daĵēlēmē ve 

aykērē gºzlemlerin gºsterimi. 
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ķekil 2. AC g¿­ ¿retim zaman serisinin trend, mevsimsel ve artēk (residual) bileĸenlerine 

ayrēĸtērēlmasē. 

ķekil 2ôde, AC g¿­ ¿retimine ait zaman serisi bileĸenleri ayrēĸtērēlarak sunulmuĸtur. ¦st panelde ham 

AC g¿­ ¿retim verisi yer alērken, trend bileĸeni uzun dºnemli ¿retim eĵilimlerini yansētmaktadēr. 

Mevsimsel bileĸen, g¿neĸlenme dºng¿s¿ne baĵlē olarak tekrarlayan g¿nl¿k ¿retim desenini a­ēk­a 

ortaya koymaktadēr. Artēk bileĸen ise trend ve mevsimsellikten arēndērēlmēĸ rastgele dalgalanmalarē 

temsil etmekte olup, ani meteorolojik deĵiĸimler, ºl­¿m g¿r¿lt¿s¿ veya sistem kaynaklē d¿zensizlikleri 

iĸaret etmektedir. Bu ayrēĸtērma, tahmin modellerinde temel desenlerin daha etkin ºĵrenilmesine katkē 

saĵlamaktadēr. 

2.2 XGBoost  

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), gradyan artērma yaklaĸēmēna dayalē, y¿ksek performanslē ve 

ºl­eklenebilir bir makine ºĵrenmesi algoritmasēdēr. Karar aĵa­larēnē ardēĸēk bi­imde oluĸturarak ºnceki 

modellerin hatalarēnē minimize etmeyi ama­lar. D¿zenlileĸtirme mekanizmalarē sayesinde aĸērē 

ºĵrenmeyi azaltērken, eksik verilerle etkin ĸekilde ­alēĸabilmektedir. Paralel hesaplama desteĵi ve 

hiperparametre ayarlama esnekliĵi, XGBoostôu b¿y¿k ve karmaĸēk veri setleri i­in g¿­l¿ bir tahmin 

aracē haline getirmektedir. G¿neĸ enerjisi ¿retimi gibi doĵrusal olmayan ve ­ok deĵiĸkenli problemlerde 

y¿ksek doĵruluk saĵlamasē nedeniyle yaygēn olarak tercih edilmektedir [12]. 

3. Araĸtērma Bulgularē 

Bu bºl¿mde, fotovoltaik sistemlerde AC g¿­ ¿retim tahmini i­in geliĸtirilen XGBoost tabanlē 

modellerden elde edilen sonu­lar sunulmakta ve performanslarē ayrēntēlē olarak deĵerlendirilmektedir. 

Farklē model yapēlandērmalarēnēn tahmin baĸarēsē; hata metrikleri, ­apraz doĵrulama sonu­larē ve 

zamana baĵlē ¿retim profilleri ¿zerinden karĸēlaĸtērmalē olarak analiz edilmiĸtir. Hiperparametre 

optimizasyonu ve ºzellik se­imi uygulamalarēnēn model doĵruluĵu, kararlēlēĵē ve genelleme kabiliyeti 

üzerindeki etkileri incelenmiĸ; elde edilen bulgular grafikler ve tablolar yardēmēyla desteklenmiĸtir. 

Bºylece, kullanēlan yaklaĸēmlarēn kēsa vadeli g¿neĸ enerjisi ¿retim tahminindeki etkinliĵi ortaya 

konulmuĸ ve en uygun model yapēsē belirlenmiĸtir. 

ķekil 3, hiperparametre ayarlamasē yapēlmēĸ XGBoost modelinin AC g¿­ ¿retimi tahminleri ile ger­ek 

deĵerlerin karĸēlaĸtērmasēnē gºstermektedir. Modelin g¿nl¿k ¿retim dºng¿s¿n¿ genel hatlarēyla baĸarēlē 
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bi­imde yakaladēĵē, ºzellikle ¿retimin baĸlama ve azalma zamanlarēnē doĵru temsil ettiĵi gºr¿lmektedir. 

Tepe saatlerinde meydana gelen ani dalgalanmalara raĵmen, optimize edilmiĸ XGBoost modelinin 

temel modele kēyasla daha d¿ĸ¿k hata deĵerleri sunduĵu ve tahmin doĵruluĵunu artērdēĵē 

anlaĸēlmaktadēr. 

ķekil 4, elde edilen tahmin sonu­larēnēn ger­ek AC g¿­ ¿retimi ile karĸēlaĸtērmasēnē sunmaktadēr. 

Modelin genel ¿retim eĵilimini takip edebildiĵi ancak ºzellikle ºĵle saatlerindeki keskin deĵiĸimleri 

yakalamakta sēnērlē kaldēĵē gºzlenmektedir. Gºrece y¿ksek hata deĵerleri, bu yaklaĸēmēn diĵer XGBoost 

tabanlē modellere kēyasla daha d¿ĸ¿k tahmin performansē sergilediĵini gºstermektedir. 

ķekil 5, ºzellik se­imi uygulanmēĸ XGBoost modelinin tahmin performansēnē gºstermektedir. Daha az 

fakat daha anlamlē girdilerle eĵitilen modelin, g¿nl¿k ¿retim profilini daha dengeli bi­imde temsil ettiĵi 

ve ani sapmalarē sēnērladēĵē gºr¿lmektedir. Hata metriklerindeki d¿ĸ¿ĸ, ºzellik se­iminin model 

genelleme kabiliyetini artērdēĵēnē ve aĸērē ºĵrenmenin ºn¿ne ge­tiĵini ortaya koymaktadēr. 

 

 

ķekil 3. Hiperparametre optimizasyonu uygulanmēĸ XGBoost modelinin AC g¿­ ¿retimi tahminleri ile 

ger­ek deĵerlerin karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

 

ķekil 4. Random Forest tabanlē modelin AC g¿­ ¿retimi tahminlerinin ger­ek deĵerlerle 

karĸēlaĸtērēlmasē. 
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ķekil 5. Özellik se­imi sonrasē eĵitilen XGBoost modelinin AC g¿­ ¿retimi tahminlerinin ger­ek 

verilerle karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

Tablo 2. XGBoost tabanlē modellerin performans metriklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Model Türü  Test 

RMSE 

CV 

RMSE 

CV 

Std 

Not 

XGBoost (Hiperparametre 

ayarlē) 

3053.60 2876.34 728.35 Ayarlama sonrasē belirgin 

iyileĸme 

XGBoost (Özellik seçimi) 2925.68 2849.98 550.77 En dengeli ve kararlē sonu­ 

 

Tablo 2, XGBoost tabanlē farklē model yapēlandērmalarēnēn g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini üzerindeki 

etkilerini ayrēntēlē bi­imde ortaya koymaktadēr. Hiperparametre ayarlamasē yapēlmēĸ XGBoost modeli, 

temel yaklaĸēma kēyasla test ve ­apraz doĵrulama (CV) hatalarēnda belirgin bir d¿ĸ¿ĸ saĵlayarak model 

performansēnēn optimize edilebildiĵini gºstermektedir. Bununla birlikte, CV standart sapma deĵerinin 

gºrece y¿ksek olmasē, modelin farklē veri alt k¿meleri ¿zerinde deĵiĸken performans sergileyebildiĵine 

iĸaret etmektedir. Bu durum, ºzellikle g¿neĸ enerjisi ¿retiminde gºr¿len ani dalgalanmalar ve doĵrusal 

olmayan iliĸkiler karĸēsēnda modelin sēnērlē kaldēĵēnē gºstermektedir. Y¿ksek CV standart sapma deĵeri, 

modelin genelleme yeteneĵinin zayēf olduĵunu ve veri setine duyarlēlēĵēnēn arttēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

¥zellik se­imi uygulanmēĸ XGBoost modeli ise en d¿ĸ¿k test RMSE ve CV RMSE deĵerleriyle en 

dengeli sonu­larē sunmaktadēr. Ayrēca, en d¿ĸ¿k CV standart sapma deĵeri, bu modelin farklē veri 

bºl¿mleri ¿zerinde daha kararlē ve tutarlē tahminler ¿rettiĵini gºstermektedir. Bu bulgular, gereksiz veya 

g¿r¿lt¿l¿ deĵiĸkenlerin elenmesinin model genelleme kabiliyetini artērdēĵēnē ve g¿neĸ enerjisi ¿retim 

tahmini i­in ºzellik se­imi destekli XGBoost yaklaĸēmēnēn en uygun yºntem olduĵunu ortaya 

koymaktadēr. 

4. Sonuç  

Bu ­alēĸmada, fotovoltaik sistemlerde kēsa vadeli AC g¿­ ¿retiminin tahmini amacēyla XGBoost tabanlē 

makine ºĵrenmesi modellerinin performansē ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. Y¿ksek zaman 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip, inverter bazlē ger­ek saha verileri kullanēlarak geliĸtirilen modeller; 

hiperparametre optimizasyonu ve ºzellik se­imi yaklaĸēmlarēyla karĸēlaĸtērmalē olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, hiperparametre ayarlamasēnēn model doĵruluĵunu ºnemli 

ºl­¿de artērdēĵēnē, ancak ºzellik se­imi uygulanan XGBoost modelinin daha d¿ĸ¿k hata deĵerleri ve 

daha kararlē ­apraz doĵrulama sonu­larē sunduĵunu ortaya koymuĸtur. ¥zellikle gereksiz ve g¿r¿lt¿l¿ 
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deĵiĸkenlerin elenmesi, modelin genelleme kabiliyetini g¿­lendirmiĸ ve farklē veri alt k¿meleri ¿zerinde 

daha tutarlē tahminler ¿retilmesini saĵlamēĸtēr. Sonu­lar, optimize edilmiĸ XGBoost yaklaĸēmēnēn 

fotovoltaik sistemlerde kēsa vadeli g¿­ ¿retim tahmini i­in etkili, g¿venilir ve uygulanabilir bir yºntem 

olduĵunu gºstermektedir. Bu yaklaĸēmēn, ĸebeke yºnetimi, bakēm planlamasē ve performans izleme 

s¿re­lerine katkē saĵlayarak g¿neĸ enerjisi sistemlerinin daha verimli iĸletilmesine destek olacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. Gelecek ­alēĸmalarda, daha uzun dºnemli veri setleri, farklē meteorolojik 

deĵiĸkenler ve hibrit model yapēlarēnēn kullanēlmasēyla tahmin performansēnēn artērēlabileceĵi 
öngörülmektedir. 
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Özet  

Bu ­alēĸmada, fotovoltaik sistemlerde AC g¿­ ¿retiminin kēsa ve orta vadeli tahmini i­in LSTM ve 

XGBoost tabanlē makine ºĵrenmesi modellerinin performansē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

¢alēĸmada kullanēlan veri seti, Hindistanôda yer alan iki g¿neĸ enerjisi santralinden 34 g¿n boyunca 15 

dakikalēk aralēklarla toplanan inverter bazlē ¿retim ve sensºr ºl­¿mlerinden oluĸmaktadēr. ¥ncelikle veri 

ºn iĸleme ve keĸifsel analizler ger­ekleĸtirilmiĸ, ardēndan LSTM modeli ile farklē tahmin ufuklarēnda 

(test seti, 1 g¿n ve 7 g¿n ileri) tahminler ¿retilmiĸtir. Ayrēca, hiperparametre ayarlamasē ve ºzellik se­imi 

uygulanmēĸ XGBoost modelleri geliĸtirilerek performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. Modellerin baĸarēmē 

RMSE ºl­¿t¿ kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Elde edilen sonuçlar, LSTM modelinin özellikle orta ve 

uzun vadeli tahminlerde g¿­l¿ bir genelleme yeteneĵi sunduĵunu ve kararlē sonu­lar ¿rettiĵini 

gºstermektedir. ¢alēĸma, g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini ve ĸebeke yºnetimi uygulamalarē i­in etkili 

model seçiminde ºnemli katkēlar sunmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: G¿neĸ 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. Giriĸ 

G¿neĸ enerjisi, s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu yapēsē nedeniyle enerji dºn¿ĸ¿m¿n¿n temel bileĸenlerinden 

biri h©line gelmiĸtir. Ancak fotovoltaik (PV) sistemlerin ¿retimi, g¿neĸ ēĸēnēmē ve meteorolojik koĸullara 

y¿ksek derecede baĵēmlē olduĵundan, g¿­ ¿retiminde ºnemli belirsizlikler ortaya ­ēkmaktadēr [1]. Bu 

durum, ĸebeke yºnetimi, enerji planlamasē ve bakēm stratejilerinin etkinliĵini doĵrudan etkilemektedir. 

Bu nedenle, g¿neĸ enerjisi ¿retiminin doĵru ve g¿venilir bi­imde tahmin edilmesi kritik bir 

gereksinimdir [2]. 

Son yēllarda makine ºĵrenmesi ve derin ºĵrenme tabanlē yºntemler, doĵrusal olmayan ve zamana baĵlē 

¿retim desenlerini modellemedeki baĸarēlarē sayesinde PV ¿retim tahmininde yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. ¥zellikle Uzun Kēsa S¿reli Bellek (LSTM) aĵlarē zamansal baĵēmlēlēklarē ºĵrenme 

yetenekleriyle ºne ­ēkarken, XGBoost algoritmasē y¿ksek doĵruluk ve genelleme kabiliyeti ile dikkat 

çekmektedir.  

Ledmaoui ark., Fasôēn Benguerir kentinde kurulu bir fotovoltaik santralin g¿nl¿k ¿retim verilerini 

kullanarak SVR, ANN, DT, RF, GAM ve XGBoost modellerinin karĸēlaĸtērmalē analizini ger­ekleĸtirdi. 

Modeller RMSE, MAE, MASE ve RĮ ºl­¿tleriyle deĵerlendirildi; ANNônin en y¿ksek tahmin 

doĵruluĵunu saĵladēĵē ve uygulamalara yºnelik uygun parametreler sunduĵu ortaya kondu [3]. Elsaraiti 

ve Merabet, fotovoltaik santrallerde kēsa dºnem ¿retim tahmini i­in LSTM tabanlē derin ºĵrenme modeli 

geliĸtirdi. LSTMôyi MLP ile MAE, MAPE, RMSE ve RĮ ºl­¿tleri ¿zerinden karĸēlaĸtērarak, farklē g¿n 

t¿rlerinde daha y¿ksek tahmin doĵruluĵu saĵladēĵēnē ve iĸletme verimliliĵine katkē sunduĵunu gºsterdi 

[4]. Vennila ark., b¿y¿k ºl­ekli g¿neĸ santrallerinde ¿retim tahmini i­in makine ºĵrenmesi ve 

istatistiksel yºntemleri b¿t¿nleĸtiren hibrit bir yaklaĸēm ºnerdi. Topluluk modelleriyle doĵruluk artērēldē; 

sonuçlar hibrit ve ensemble yapēnēn tekil modellere kēyasla daha ¿st¿n performans saĵladēĵēnē 

kanētladēlar [5]. Munawar ve Wang, kēsa dºnem g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini i­in makine ºĵrenmesi 

modelleri ile ºzellik se­imi yºntemlerini birlikte deĵerlendiren b¿t¿nc¿l bir ­er­eve geliĸtirdi. RF, ANN 

ve XGBoost modellerini PCA ve ºzellik ºnemine dayalē yºntemlerle karĸēlaĸtērarak, PCA ile 

desteklenen XGBoost yaklaĸēmēnēn en y¿ksek tahmin performansēnē saĵladēĵēnē belirledi [6]. 

AlKandari ve Ahmad, g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmini i­in makine ºĵrenmesi ile Theta istatistiksel 

yºntemini birleĸtiren hibrit bir model geliĸtirdi. LSTM, GRU ve otomatik kodlayēcē tabanlē yapēlarē 

farklē birleĸtirme stratejileriyle deĵerlendirerek, istatistiksel bileĸen i­eren hibrit yaklaĸēmēn tahmin 

doĵruluĵunu artērdēĵēnē gºsterdi [7]. Elmousalami ark., Benban ve Sakaka g¿neĸ santrallerinin iĸletme 

verileriyle ileri yapay zek© modellerini karĸēlaĸtērmalē olarak inceledi. Hibrit CNN-LSTM yaklaĸēmēnēn 

y¿ksek doĵruluk, g¿venilirlik ve d¿ĸ¿k ­evresel etki saĵladēĵēnē gºstererek akēllē ve s¿rd¿r¿lebilir enerji 

yºnetimine katkēsēnē deĵerlendirdi [8]. Ullah ark., g¿neĸ enerjisi ¿retimi tahmini i­in ­evrim i­i 

ºĵrenmeye dayalē ­ok adēmlē bir LSTM modeli ºnerdi. G¿n doĵumuïbatēmē temelli dinamik veri 

penceresi ve mevsimsellik analiziyle modelin doĵruluĵunu artērarak, ­evrim i­i ºĵrenmenin toplu 

ºĵrenmeye kēyasla daha baĸarēlē sonu­lar verdiĵini gºsterdi [9]. Xu, Ji ve Zhu, fotovoltaik üretim 

tahmini i­in sinyal ayrēĸtērma, paralel tahmin ve aĵērlēk optimizasyonunu birleĸtiren hibrit bir ­er­eve 

geliĸtirdi. EEMD tabanlē ­ok ºl­ekli ayrēĸtērma ve XGBoost-LSTM yapēsēyla, Snake optimizasyonu 

kullanarak tahmin doĵruluĵunu artērdē [10]. 

Bu ­alēĸmada, Hindistanôdaki iki g¿neĸ enerjisi santralinden elde edilen y¿ksek zaman çözünürlüklü 

veriler kullanēlarak LSTM tabanlē modelin kēsa ve orta vadeli tahmin performanslarē karĸēlaĸtērmalē 

olarak incelenmiĸtir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu ­alēĸmada, fotovoltaik sistemlerde AC g¿­ ¿retiminin kēsa ve orta vadeli tahmini i­in Uzun Kēsa 

S¿reli Bellek (LSTM) tabanlē bir derin ºĵrenme yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr. G¿neĸ enerjisi ¿retimi, zamana 
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baĵlē ve doĵrusal olmayan dinamikler i­eren bir s¿re­ olduĵundan, geleneksel istatistiksel yºntemler bu 

karmaĸēk yapēyē modellemede yetersiz kalabilmektedir. LSTM mimarisi, ge­miĸ zaman adēmlarēna ait 

bilgileri bellek yapēsē aracēlēĵēyla koruyabilmesi sayesinde zaman serisi verilerindeki uzun dºnemli 

baĵēmlēlēklarē etkin bi­imde ºĵrenebilmektedir. Bu bºl¿mde, ­alēĸmada kullanēlan veri setinin 

özellikleri, veri ºn iĸleme adēmlarē, LSTM modelinin mimarisi ve eĵitim s¿reci ayrēntēlē olarak 

a­ēklanmēĸtēr. Ama­, geliĸtirilen LSTM tabanlē yºntemin g¿neĸ enerjisi ¿retim tahminindeki baĸarēmēnē 

sistematik ve tekrarlanabilir bir metodoloji çerçevesinde ortaya koymaktēr. 

2.1 Veri Seti  

Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan veri seti, Hindistanôda yer alan iki g¿neĸ enerjisi santralinden 34 

g¿nl¿k bir s¿re boyunca toplanmēĸtēr. Veri seti, inverter bazlē g¿­ ¿retim verileri ile santral d¿zeyinde 

ölçülen sensör verilerinden oluĸmaktadēr. ¥l­¿mler 15 dakikalēk zaman aralēklarēyla kaydedilmiĸ olup, 

kēsa vadeli enerji ¿retim tahmini, bakēm gereksinimlerinin belirlenmesi ve arēzalē ya da d¿ĸ¿k 

performanslē ekipmanlarēn tespiti gibi uygulamalara olanak saĵlamaktadēr. Veri seti; doĵru ĸebeke 

yºnetimi i­in ileriye dºn¿k ¿retim tahmini yapēlmasēna, panel temizliĵi ve bakēm ihtiyacēnēn 

ºngºr¿lmesine ve inverter bazlē performans analizlerine uygun bir yapē sunmaktadēr. G¿­ ¿retimiyle 

birlikte ­evresel ve operasyonel deĵiĸkenlerin yer almasē, makine ºĵrenmesi ve zaman serisi tabanlē 

modeller i­in zengin bir analiz ortamē saĵlamaktadēr [11]. 

Tablo 1. G¿neĸ enerjisi ¿retim veri setinin temel ºzellikleri [11] 

Deĵiĸken Adē A­ēklama ¥l­¿m Aralēĵē / ¥zellik 

DATE_TIME ¥l­¿m¿n alēndēĵē tarih ve saat bilgisi 15 dakikalēk zaman aralēĵē 

PLANT_ID G¿neĸ enerjisi santrali kimliĵi T¿m kayētlar i­in sabit 

SOURCE_KEY Ķnverter kimliĵi 22 farklē inverter 

DC_POWER Ķnverter bazlē DC g¿­ ¿retimi 0 ï 14.47 kW 

AC_POWER Ķnverter bazlē AC g¿­ ¿retimi 0 ï 1.41 kW 

DAILY_YIELD  Günlük kümülatif enerji üretimi 0 ï 9.16 kWh 

TOTAL_YIELD Ķnverterin toplam k¿m¿latif ¿retimi 6.18 ï 7.85 MWh 

Kayēt Sayēsē Toplam gºzlem sayēsē 68.778 

Eksik Veri Eksik gözlem durumu Yok 

 

Tablo 1, veri setinde yer alan temel deĵiĸkenleri, ºl­¿m ºzelliklerini ve veri kapsamēnē ºzetlemektedir. 

Ķnverter seviyesinde ayrēntēlē g¿­ ¿retim verileri ile y¿ksek zaman ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip ºl­¿mler, kēsa 

dºnem g¿neĸ enerjisi tahmini ve arēza tespiti ­alēĸmalarēnda veri setini güçlü ve uygulanabilir 

kēlmaktadēr. 

ķekil 1, incelenen g¿neĸ enerjisi santraline ait AC g¿­ ¿retiminin zaman i­indeki deĵiĸimini 

gºstermektedir. Grafikte, g¿neĸlenme dºng¿s¿ne baĵlē olarak g¿nl¿k periyodik bir yapē a­ēk­a 

gözlenmekte; gece saatlerinde ¿retimin sēfēra yaklaĸtēĵē, g¿nd¿z saatlerinde ise hēzlē bir artēĸla tepe 

deĵerlere ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir. G¿nler arasēndaki tepe g¿­ deĵerlerindeki farklēlēklar, meteorolojik 

koĸullardaki deĵiĸimlerin (bulutluluk, ēĸēnēm ĸiddeti vb.) ¿retim ¿zerindeki etkisini yansētmaktadēr. Bu 

dalgalē yapē, kēsa dºnem g¿neĸ enerjisi tahmininin zorluklarēnē ortaya koymakta ve geliĸmiĸ tahmin 

modellerine olan ihtiyacē desteklemektedir. ķekil 2, g¿neĸ ēĸēnēmē ile AC g¿­ ¿retimi arasēndaki 
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zamansal iliĸkiyi birlikte gºstermektedir. Grafikte, ēĸēnēm deĵerlerindeki artēĸ ve azalēĸlarēn AC g¿­ 

¿retimine doĵrudan yansēdēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. G¿nl¿k dºng¿ boyunca, ēĸēnēmēn sabah saatlerinde 

artmasēyla birlikte AC g¿­ ¿retiminin de hēzla y¿kseldiĵi, ºĵle saatlerinde tepe deĵerlere ulaĸtēĵē ve 

akĸam saatlerinde her iki deĵiĸkenin de sēfēra yaklaĸtēĵē gºzlenmektedir. G¿nler arasēndaki ēĸēnēm tepe 

deĵerlerindeki farklēlēklarēn, AC g¿­ ¿retiminde meydana gelen dalgalanmalarla paralellik gºstermesi, 

üretimin büyük ölçüde meteorolojik koĸullara baĵlē olduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu g¿­l¿ iliĸki, 

ēĸēnēm verilerinin g¿neĸ enerjisi ¿retim tahmin modellerinde kritik bir girdi deĵiĸkeni olduĵunu 

desteklemektedir. 

 

ķekil 1. Ķncelenen g¿neĸ enerjisi santralinde AC g¿­ ¿retiminin zaman i­indeki deĵiĸimi [11]. 

 

 

ķekil 2. G¿neĸ ēĸēnēmē ile AC g¿­ ¿retimi arasēndaki zamansal iliĸki [11]. 

 

2.2 LSTM  

Uzun Kēsa S¿reli Bellek (LSTM), tekrarlayan sinir aĵlarēnēn geliĸtirilmiĸ bir t¿r¿ olup zaman serisi 

verilerindeki uzun dºnemli baĵēmlēlēklarē ºĵrenmek ¿zere tasarlanmēĸtēr. H¿cre durumu ve kapē 

mekanizmalarē sayesinde bilgi kaybēnē ºnleyerek ge­miĸ verilerden gelen etkileri etkin bi­imde 

modelleyebilmektedir. Bu ºzellik, g¿neĸ enerjisi ¿retimi gibi zamana ve mevsimselliĵe baĵlē s¿re­lerin 

tahmininde LSTMôyi olduk­a avantajlē kēlmaktadēr. G¿r¿lt¿l¿ ve dalgalē verilerde dahi karmaĸēk 

zamansal desenleri yakalayabilmesi, kēsa ve orta vadeli enerji tahminlerinde y¿ksek performans 

sunmasēnē saĵlamaktadēr [12]. 

 

3. Araĸtērma Bulgularē  

Bu bölümde, geliĸtirilen LSTM tabanlē modelin fotovoltaik sistemlere ait AC g¿­ ¿retim verileri 

¿zerindeki tahmin performansē ayrēntēlē olarak sunulmaktadēr. Model, farklē tahmin ufuklarē i­in test 

edilerek kēsa ve orta vadeli ºngºr¿ yeteneĵi deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen sonuçlar; gerçek üretim 
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verileri ile model tahminlerinin gºrsel ve sayēsal karĸēlaĸtērmalarē ¿zerinden analiz edilmiĸ, performans 

deĵerlendirmesi kºk ortalama kare hata (RMSE) metriĵi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu kapsamda, 

LSTM modelinin zamansal baĵēmlēlēklarē ºĵrenme baĸarēsē, g¿nl¿k ¿retim desenlerini temsil etme 

kabiliyeti ve tahmin ufku uzadēk­a sergilediĵi genelleme performansē ortaya konmuĸtur. Sunulan 

bulgular, modelin g¿neĸ enerjisi ¿retim tahminindeki etkinliĵini ve pratik uygulamalardaki 

kullanēlabilirliĵini deĵerlendirmeye olanak saĵlamaktadēr. 

 

ķekil 3. LSTM modelinin test veri seti ¿zerindeki tahmin sonu­larēnēn ger­ek AC g¿­ ¿retimi ile 

karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

 

ķekil 4. LSTM modelinin bir gün ileriye yönelik AC güç üretim tahminlerinin ger­ek deĵerlerle 

karĸēlaĸtērēlmasē. 
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ķekil 5. LSTM modelinin yedi gün ileriye yönelik AC güç üretim tahminlerinin gerçek verilerle 

karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

ķekil 3ôte, LSTM modelinin kēsa vadeli tahmin performansē gºsterilmektedir. Modelin g¿nl¿k ¿retim 

desenini genel hatlarēyla baĸarēlē bi­imde yakaladēĵē, ºzellikle ¿retimin baĸladēĵē ve sona erdiĵi zaman 

aralēklarēnē doĵru ĸekilde temsil ettiĵi gºr¿lmektedir. Ancak ani ¿retim dalgalanmalarēnēn bulunduĵu 

ºĵle saatlerinde tahmin hatalarēnēn arttēĵē gºzlenmektedir. Buna raĵmen, LSTM modelinin referans 

modele kēyasla daha d¿ĸ¿k RMSE deĵeri sunarak genel tahmin doĵruluĵunu iyileĸtirdiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. ķekil 4, bir g¿n sonrasē tahminlerde LSTM modelinin performansēnē ortaya 

koymaktadēr. Tahmin eĵrisi, g¿nl¿k ¿retim profilini korumakla birlikte tepe g¿­ deĵerlerinde kēsmi 

sapmalar gºstermektedir. Meteorolojik belirsizliklerin etkisiyle ger­ek veride gºr¿len ani deĵiĸimlerin 

modele tam olarak yansētēlamadēĵē gºr¿lse de LSTM modelinin genel eĵilimi baĸarēlē bi­imde izlediĵi 

ve temel ¿retim yapēsēnē koruduĵu sºylenebilir. ķekil 5ôte, tahmin ufku yedi g¿ne ­ēkarēldēĵēnda model 

performansēndaki deĵiĸim sunulmaktadēr. Uzun vadeli tahminlerde, g¿nl¿k ¿retim dºng¿s¿ korunmakla 

birlikte tepe deĵerlerdeki sapmalarēn ve d¿zleĸmenin arttēĵē gºzlenmektedir. Bu durum, zaman ufku 

uzadēk­a belirsizliklerin birikmesiyle tahmin doĵruluĵunun azalmasēnē gºstermektedir. Buna raĵmen, 

LSTM modelinin uzun vadede dahi temel üretim desenini sürdürebilmesi, zaman serisi tahminlerinde 

kullanēlabilirliĵini ortaya koymaktadēr. 

 

Tablo 2. LSTM modelinin farklē tahmin ufuklarē i­in performans metrikleri 

Tahmin Ufku  RMSE (LSTM)  Baseline RMSE Ķyileĸme Durumu 

Test seti (kēsa vadeli) 2869.36 3699.31 Belirgin iyileĸme 

1 gün ileri tahmin 2355.02 3293.57 Y¿ksek iyileĸme 

7 gün ileri tahmin 2352.96 3642.52 En y¿ksek iyileĸme 

 

Tablo 2, LSTM modelinin farklē tahmin ufuklarēnda temel (baseline) yaklaĸēma kēyasla saĵladēĵē 

kazanēmē gºstermesi a­ēsēndan ºnemlidir. Kēsa vadeli test senaryosunda LSTMônin RMSE deĵerinin 

baselineôa gºre belirgin bi­imde d¿ĸ¿k olmasē, modelin g¿nl¿k ¿retim dºng¿s¿n¿ ve temel zamansal 

baĵēmlēlēklarē etkin bi­imde ºĵrendiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Bu sonu­, ºzellikle ĸebeke iĸletimi gibi 

anlēk karar gerektiren uygulamalarda LSTMônin kullanēlabilirliĵini destekler. Bir g¿n ileri tahminde 

RMSEônin daha da d¿ĸmesi ve baselineôa karĸē iyileĸmenin artmasē, modelin yalnēzca anlēk ºr¿nt¿leri 

deĵil, bir g¿nl¿k periyodiklik ve tekrar eden ¿retim davranēĸlarēnē da baĸarēlē ĸekilde genelleyebildiĵini 
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gºstermektedir. Bu durum, meteorolojik deĵiĸkenliklerin gºrece sēnērlē kaldēĵē koĸullarda LSTMônin 

ºngºr¿ kabiliyetinin g¿­lendiĵine iĸaret eder. Yedi g¿n ileri tahminde ise baseline RMSEônin belirgin 

ĸekilde y¿kselmesine karĸēn LSTM RMSEôsinin d¿ĸ¿k seviyede kalmasē dikkat ­ekicidir. Bu bulgu, 

tahmin ufku uzadēk­a basit yºntemlerin hata biriktirme eĵilimi gºsterdiĵini; LSTMônin ise mevsimsellik 

ve d¿zenli ¿retim desenlerini koruyarak daha dayanēklē bir tahmin yapēsē sunduĵunu ima eder. Bununla 

birlikte, uzun vadeli tahminlerde ger­ek ¿retimdeki ani deĵiĸimler (bulutlanma, arēza, bakēm vb.) 

arttēk­a hata davranēĸēnēn yalnēzca RMSE ile deĵil, ek ºl­¿tlerle (MAE, MAPE, daĵēlēm hatalarē) de 

deĵerlendirilmesi modelin sēnērlarēnē daha net ortaya koyacaktēr. 

4. Sonuç 

Bu ­alēĸmada, fotovoltaik sistemlerde AC g¿­ ¿retiminin kēsa ve orta vadeli tahmini i­in LSTM tabanlē 

bir derin ºĵrenme modeli geliĸtirilmiĸ ve ger­ek saha verileri ¿zerinde deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen 

bulgular, LSTM modelinin g¿neĸ enerjisi ¿retimine ºzg¿ zamansal baĵēmlēlēklarē ve g¿nl¿k periyodik 

desenleri baĸarēyla ºĵrendiĵini gºstermektedir. Farklē tahmin ufuklarēnda ger­ekleĸtirilen analizlerde, 

modelin ºzellikle bir g¿n ve yedi g¿n ileri tahmin senaryolarēnda temel yaklaĸēmlara kēyasla daha d¿ĸ¿k 

hata deĵerleri ¿rettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, LSTMônin tahmin ufku uzadēk­a dahi genelleme 

kabiliyetini koruyabildiĵini ortaya koymaktadēr. Sonu­lar, g¿neĸ enerjisi ¿retiminin deĵiĸken ve belirsiz 

yapēsēna raĵmen, LSTM tabanlē modellerin g¿venilir ve kararlē tahminler sunabildiĵini gºstermektedir. 

Bu yºn¿yle ­alēĸma, ĸebeke iĸletimi, enerji planlamasē ve bakēm s¿re­lerinin daha etkin yºnetilmesine 

katkē saĵlayabilecek niteliktedir. Gelecek ­alēĸmalarda, modele meteorolojik deĵiĸkenlerin d©hil 

edilmesi ve farklē derin ºĵrenme mimarilerinin karĸēlaĸtērēlmasēyla tahmin doĵruluĵunun daha da 

artērēlmasē m¿mk¿n gºr¿lmektedir. 
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BIOSYNTHETIC APPROACHES FOR PRODUCTION OF NOVEL ANTIBIOTICS  

FROM MACEDONIAN SOIL MICROBIOMES  

Prof. Dr. Nikola Petrovski, Dr. Elena Risteska 

Faculty of Pharmacy, Ss. Cyril and Methodius University, North Macedonia 

Abstract 

Antimicrobial discovery drought necessitates exploration of underexploited microbial diversity. 

This bioprospecting expedition screens 500 Macedonian soil actinomycetes yielding three 

novel polyketide scaffolds with activity against vancomycin-resistant Enterococci. Genome 

mining identifies cryptic biosynthetic gene clusters activated through promoter engineering. 

Fermentation optimization in 14L bioreactors achieves 1.2 g/L titers with >95% purity post-

preparative HPLC. Structure elucidation by NMR and HRMS confirms unprecedented carbon 

skeletons incorporating chlorinated indole moieties. MIC profiling demonstrates broad-

spectrum Gram-positive coverage including MRSA with low resistance development potential. 

Synergy with beta-lactams enhances outer membrane permeabilization. ADMET profiling 

reveals favorable drug-like properties qualifying lead optimization candidacy. In vivo efficacy 

in neutropenic mouse models confirms therapeutic index supporting clinical advancement. 

Intellectual property secured through composition of matter claims. Technology transfer 

partnerships established with European biotech firms. Regulatory toxicology package includes 

genotoxicity and 28-day repeat dose studies per ICH M3(R2). Strain deposition in public culture 

collections ensures research continuity. This discovery validates small nation contributions to 

global antibiotic pipeline while establishing national bioprospecting infrastructure supporting 

pharmaceutical sovereignty and regional CAR-T cell therapy manufacturing ambitions. 

Keywords: actinomycete bioprospecting, novel antibiotics, genome mining, Macedonian 

microbiomes 
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MARUZ KALMANIN ETKĶLERĶ 
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Özet 

 

Bu ­alēĸmada, mordan maddesi olarak kullanēlan Alman kēna taĸēnēn kullanēlmasē ile boyanmēĸ 

karaçam (Pinus nigra Arnold) odununda renk parametreleri ¿zerine farklē s¿relerde sēcak su 

buharēna maruz kalmanēn etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip 5 farklē 

deney grubu oluĸturulmuĸtur (malzeme 1: sēcak su buharē uygulamasē yok, malzeme 2: 

100oCôde 30 dakika s¿re ile sēcak su buharē, malzeme 3: 100oCôde 60 dakika s¿re ile sēcak su 

buharē, malzeme 4: 100oCôde 90 dakika s¿re ile sēcak su buharē, Malzeme 5: 100oCôde 120 

dakika s¿re ile sēcak su buharē). Sonu­lara gºre, æE* deĵerleri 30 dakika maruziyeti i­in 18.89, 

60 dakika maruziyeti için 16.76, 90 dakika maruziyeti için 15.55 ve 120 dakika maruziyeti için 

14.55 olarak bulunmuĸtur. ¢alēĸmada Alman kēna taĸēnēn uygulanmasē ile elde edilen ahĸap 

malzemeler ¿zerinde yapēlan sēcak su buharē iĸlemleri ile parametrelerinin deĵiĸtiĵi 

belirlenmiĸtir. 

 

Anahtar kelimeler: Kara­am, s¿re ile sēcak su buharē, renk parametreleri 

 

Effects of Exposure to Hot Water Vapor for Different Durations on Color Parameters of 

Black Pine Wood Dyeing with German Cinnamon Stone 

 

Abstract 

 

This study investigated the effects of exposure to hot water vapor for different durations on the 

color parameters of black pine (Pinus nigra Arnold) wood dyed with German cinnamon stone 

as a mordant. Five different experimental groups were created with German cinnamon stone 

application (material 1: no hot water vapor application, material 2: hot water vapor at 100°C 

for 30 min, material 3: hot water vapor at 100°C for 60 min, material 4: hot water vapor at 

100°C for 90 min, material 5: hot water vapor at 100°C for 120 min). According to the results, 

æE* values were found to be 18.89 for 30 min of exposure, 16.76 for 60 min, 15.55 for 90 min, 

and 14.55 for 120 min. The study determined that the parameters of wood materials obtained 

by applying German henna stone changed with hot steam treatments. 

 

Keywords: Black pine, hot steam treatment with duration, color parameters 

 

1. Giriĸ 

 

Ahĸap, esas olarak sel¿loz, hemisel¿loz ve ligninden oluĸan karmaĸēk bir doĵal kompozit 

malzemedir. Bu yapēsal bileĸenlere ek olarak, ahĸap, esas olarak ºz odunda belirgin bir 

konsantrasyonda bulunan, ekstraktif olarak bulunan ikincil metabolitler içermektedir (Belt ve 

ark., 2017; Lu ve ark., 2025). 
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Ahĸap malzeme estetik ­ekiciliĵi, ­evreyle uyumluluĵu, kolay iĸlenebilirliĵi ve geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilirliĵi, iĸlevsel ºzelliklerini (yangēna dayanēklēlēk, neme dayanēklēlēk, ­¿r¿meye 

dayanēklēlēk) deĵiĸtirebilme yeteneĵi ve y¿zey bitirme kabiliyetleri (boyalanabilirlik, oyma, 

kesme) gibi benzersiz ºzellikleri sayesinde end¿stride yaygēn olarak kullanēlmaktadēr 

(Ormondroyd ve ark., 2015; Zare ve ark., 2023). 

Tarih ºncesi ­aĵlardan beri, doĵal boyalar y¿n, pamuk ve ipek gibi doĵal liflerin yanē sēra k¿rk 

ve deri gibi ¿r¿nlerin renklendirilmesi gibi bir­ok ama­la kullanēlmēĸtēr. Boyalar ayrēca 

kozmetik ¿r¿nleri renklendirmek ve m¿rekkep, sulu boya ve ressam boyalarē ¿retmek i­in de 

kullanēlmēĸtēr (Cristea ve Vilarem, 2006).  

Doĵal boyalar toksik olmayan, alerjik olmayan etkilere sahip olmasē ve daha az kirliliĵe ve yan 

etkiye yol a­masē nedeniyle tekstil boyama araĸtērmalarē alanēnda ºnemli bir alan haline geldiĵi 

bildirilmiĸtir. ¢eĸitli flora ve fauna hazinesine sahip olmasēna raĵmen, tekstil renklendirme 

ihtiyacēnē karĸēlamak i­in bunlardan ­ok azē kullanēlmēĸtēr. Doĵal boyalar, kumaĸ ile boya 

partik¿l¿ arasēnda baĵ oluĸturmak i­in bir elemente ihtiya­ duymaktadēr. Mordan, tekstil lifi ile 

boya veya pigment arasēnda kimyasal reaksiyonu kolaylaĸtēran ve bunun sonucunda boyanēn 

tekstil malzemesine emilmesini saĵlayan element olarak bilinmektedir. Mordan, boyayē kumaĸa 

sabitlemek ve renk haslēĵēnē artērmak i­in kullanēlmaktadēr. Mordanlar ĸu ĸekilde 

sēnēflandērēlabilmektedir (Singh ve Srivastava, 2015):  

a) Metalik mordanlar - krom, demir, al¿minyum, bakēr ve kalay metal tuzlarē,  

b) Yaĵ mordanlarē - Hindi kērmēzēsē yaĵē, 

c) Doĵal mordanlar - ­ay yapraklarē, mirobalan, sirke. 

Mordanlar, elyaf i­inde boyanēn ­ºz¿nmeyen bir bileĸiĵini oluĸturmaktadēr ve boyama sonrasē 

iĸlevsellik ve haslēk ºzelliklerini artērdēĵē bildirilmiĸtir (Kamboj ve ark., 2022). 

Mordan, boyama ºncesinde, sērasēnda veya sonrasēnda eklenebilmektedir (sērasēyla ºn, eĸ 

zamanlē ve son mordanlama olarak adlandērēlmaktadēr). ¢eĸitli mordanlama maddeleri, 

genellikle mordanēn life tutunmasēnē saĵlayan bir yardēmcē madde ilavesiyle ­ºzelti halinde 

hazērlanmaktadēr. Kullanēlan en yaygēn ve g¿venli mordanlar potasyum al¿minyum s¿lfat (ĸap) 

ve demir (demir sülfat) bileĸikleridir. Doĵal olarak ­evre dostu tekstiller i­in kabul edilebilir 

konsantrasyonlarda ­eĸitli yaygēn mordan tuzlarē [(potasyum al¿minyum s¿lfat), siyah eko-

kērēntē, demir klor¿r ve bakēr s¿lfat (demir s¿lfat)] kullanēldēĵē bildirilmiĸtir (Kamel ve ark., 

2009; El-Zaher ve ark., 2021). 

Bu ­alēĸmada, mordan maddesi olarak kullanēlan Alman kēna taĸēnēn kullanēlmasē ile boyanmēĸ 

kara­am odununda renk parametreleri ¿zerine farklē s¿relerde sēcak su buharēna maruz 

kalmanēn etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

Bu ­alēĸmada, kara­am odunu kullanēlmēĸtēr. Deney ºrnekleri 100 mm x 100 mm x 15 mm 

boyutlarēnda hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numuneler, ISO 554 (1976) standardēna uygun olarak 

iklimlendirilmiĸtir. Ahĸap malzemeler ile Alman kēna taĸē satēn alēnarak elde edilmiĸtir. Ahĸap 

y¿zeyler, 120, 150 ve 220 grit zēmpara k©ĵētlarē kullanēlarak zēmparalanmēĸtēr. Daha sonra 

y¿zeyler toz ve kalēntēlardan arēndērēlmēĸtēr. 10 gr Alman kēna taĸē + 100 ml saf su bir cam kap 

i­erisine alēndēktan sonra, 30 dakika süre ile 100oCôde sēcak suda kaynatēlmēĸ ve elde edilen 

­ºzelti bir fēr­a yardēmē ile deney ºrneklerinin y¿zeylerine uygulanmēĸtēr. Daha sonra, 1 hafta 

s¿re ile oda koĸullarēnda bekletilmiĸtir. 

Deneysel tasarēm aĸaĵēdaki ĸekilde oluĸturulmuĸtur: 

Malzeme 1: Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney ºrneĵi (herhangi bir sēcak su 

buharē uygulamasēnēn yapēlmadēĵē deney grubu) 

Malzeme 2: Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney ºrneĵi ¿zerinde 100oCôde 30 

dakika süre ile sēcak su buharē uygulamasēnēn yapēldēĵē deney grubu. 
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Malzeme 3: Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney ºrneĵi ¿zerinde 100oCôde 60 

dakika s¿re ile sēcak su buharē uygulamasēnēn yapēldēĵē deney grubu. 

Malzeme 4: Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney ºrneĵi ¿zerinde 100oCôde 90 

dakika s¿re ile sēcak su buharē uygulamasēnēn yapēldēĵē deney grubu. 

Malzeme 5: Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney ºrneĵi ¿zerinde 100oCôde 120 

dakika s¿re ile sēcak su buharē uygulamasēnēn yapēldēĵē deney grubu. 

Su buharēna dayanēklēlēk testi, TS EN 438-2+A1, (2019) standardēna gºre yapēlmēĸtēr. 

100oCôde 30, 60, 90 ve 120 dakikalardan oluĸan sēcak su buharēna maruz kalmasē ile elde edilen 

y¿zeylerden ve sēcak su buharēna maruz kalmamēĸ olan y¿zeylerden renk parametreleri [kroma 

(C*), kērmēzē (a*) renk tonu, sarē (b*) renk tonu, ēĸēklēlēk (L*) ve ton (ho) a­ēsē] (ASTM D 2244-

3, 2007) deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Aĸaĵēdaki form¿ller ile toplam renk farklēlēklarē hesaplanmēĸtēr. 

 

æH* = [(æE*)2 - (æL*)2 - (æC*)2]0.5     (1) 

ȹa* = (a*  iĸlem uygulanmēĸ deney ºrneĵi) ï (a*  iĸlem uygulanmamēĸ deney ºrneĵi)  (2) 

ȹL* = (L*  iĸlem uygulanmēĸ deney ºrneĵi) ï (L*  iĸlem uygulanmamēĸ deney ºrneĵi)  (3) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5       (4) 

ȹE* = [(ȹL*)2 + (ȹa*)2 + (ȹb*)2]0.5     (5) 

ȹC* = (C*  iĸlem uygulanmēĸ deney ºrneĵi) ï (C*  iĸlem uygulanmamēĸ deney ºrneĵi)  (6) 

ho = arctan (b*/a*)        (7) 

ȹb* = (b*  iĸlem uygulanmēĸ deney ºrneĵi) ï (b*  iĸlem uygulanmamēĸ deney ºrneĵi)  (8) 

 

¢izelge 1ôde renk konusu hakkēnda bazē ºnemli bilgiler verilmiĸtir. 

 

Çizelge 1. Renk parametreleri ile ilgili önemli bilgiler 

æL*, æa*, æb* ve æC*  

(Lange, 1999) 

Parametre 
Referansa kēyasla 

Pozitif durumda Negatif durumda 

æL*  Daha a­ēk Daha koyu 

æb*  Daha sarē Daha mavi 

æC*  Daha net ve daha parlak Mat, daha bulanēk 

æa*  Daha kērmēzē Daha yeĸil 

Jirouġ ve Ljuljka, 

(1999) 

Renk aralēĵē 

æE* aralēĵē Renk deĵiĸimi æE* aralēĵē Renk deĵiĸimi 

< 0.20 Anlaĸēlamaz 3.00 - 6.00 Çok belirgin 

0.20 - 0.50 Çok hafif 6.00 - 12.00 Yoĵun 

0.50 - 1.50 Hafif > 12.00 ¢ok yoĵun 

1.50 - 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programē ile varyans analizleri, standart sapma, ortalamalar, en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek 

ºl­¿m verileri, % deĵiĸim oranlarē ve homojenlik gruplarē hesaplanmēĸtēr. 

 

3. Bulgular ve Tartēĸma 

 

Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney 

ºrnekleri ¿zerinde belirlenen renk parametreleri i­in ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 2ôde 

sunulmaktadēr.  

L* deĵerlerinin yapēlan sēcak su buharē uygulamasē ile artēĸ durumlarē sergilediĵi (30 dakika 

için %34.89, 60 dakika için %30.97, 90 dakika için %27.91 ve 120 dakika için %24.43) 

belirlenmiĸtir (¢izelge 2). 

a* deĵerlerinin yapēlan sēcak su buharē uygulamasē ile artēĸ durumlarē sergilediĵi (30 dakika 

için %258.75, 60 dakika için %257.45, 90 dakika için %238.88 ve 120 dakika için %247.95) 

görülmektedir (Çizelge 2). 
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b* deĵerlerinin yapēlan sēcak su buharē uygulamasē ile arttēĵē (30 dakika i­in %126.63, 60 

dakika için %91.69, 90 dakika için %88.31 ve 120 dakika için %65.30) belirlenmiĸtir (¢izelge 

2). 

Alman kēna taĸē ile boyanmēĸ deney ºrnekleri ¿zerinde yapēlan sēcak su buharē uygulamasē ile 

C* deĵerlerinde artēĸlar (30 dakika i­in %167.02, 60 dakika i­in %144.26, 90 dakika i­in 

%135.64 ve 120 dakika için %125.11) tespit edilmiĸtir (¢izelge 2). 

ho deĵerlerinin yapēlan sēcak su buharē uygulamasē ile azaldēĵē (30 dakika i­in %20.22, 60 

dakika i­in %27.94, 90 dakika i­in %26.22 ve 120 dakika i­in %33.61) gºr¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 

2). 

 

¢izelge 2. Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am 

deney ºrnekleri ¿zerinde belirlenen renk parametreleri i­in ºl­¿m sonu­larē 

Test  
Malzeme  

Türü  

Sēcak Su Buharē 

Uygulamasē  

Süresi 

Orta- 

lama 

Deĵiĸim 

(%) 
HG 

Standart 

Sapma 

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Varyasyon 

Katsayēsē 

L* 

Malzeme 1 Yok  29.06 - E**  0.54 28.06 29.68 1.87 

Malzeme 2 30 dakika 39.20 ŷ34.89 A*  0.17 38.94 39.39 0.42 

Malzeme 3 60 dakika 38.06 ŷ30.97 B 0.20 37.70 38.31 0.53 

Malzeme 4 90 dakika  37.17 ŷ27.91 C 0.31 36.87 37.71 0.85 

Malzeme 5 120 dakika  36.16 ŷ24.43 D 0.84 34.70 37.06 2.33 

a* 

Malzeme 1 Yok  4.63  - D**  0.34 4.09 5.01 7.35 

Malzeme 2 30 dakika 16.61 ŷ258.75 A*  0.36 16.15 17.22 2.14 

Malzeme 3 60 dakika 16.55 ŷ257.45 A 0.34 16.22 17.34 2.05 

Malzeme 4 90 dakika  15.69 ŷ238.88 C 0.31 15.25 16.13 1.98 

Malzeme 5 120 dakika  16.11 ŷ247.95 B 0.42 15.28 16.71 2.59 

b* 

Malzeme 1 Yok  8.30  - E**  0.32 7.76 8.76 3.89 

Malzeme 2 30 dakika 18.81 ŷ126.63 A*  0.16 18.60 19.08 0.86 

Malzeme 3 60 dakika 15.91 ŷ91.69 B 0.29 15.38 16.32 1.83 

Malzeme 4 90 dakika  15.63 ŷ88.31 C 0.17 15.38 15.91 1.08 

Malzeme 5 120 dakika  13.72 ŷ65.30 D 0.43 13.05 14.40 3.15 

C* 

Malzeme 1 Yok  9.40  - E**  0.58 8.07 10.09 6.13 

Malzeme 2 30 dakika 25.10 ŷ167.02 A*  0.19 24.83 25.42 0.75 

Malzeme 3 60 dakika 22.96 ŷ144.26 B 0.18 22.71 23.23 0.80 

Malzeme 4 90 dakika  22.15 ŷ135.64 C 0.28 21.79 22.47 1.27 

Malzeme 5 120 dakika  21.16 ŷ125.11 D 0.54 20.10 21.78 2.56 

ho 

Malzeme 1 Yok  60.87 -  A*  1.75 58.82 63.31 2.87 

Malzeme 2 30 dakika 48.56 Ź20.22 B 0.78 47.36 49.54 1.61 

Malzeme 3 60 dakika 43.86 Ź27.94 D 1.01 41.57 45.06 2.30 

Malzeme 4 90 dakika  44.91 Ź26.22 C 0.54 44.12 45.66 1.21 

Malzeme 5 120 dakika  40.41 Ź33.61 E**  0.68 39.50 41.57 1.69 

Bu ­izelgedeki veriler Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip olan deney grubu ºrneklerinden oluĸturulmuĸtur. 

Yok: Herhangi bir sēcak su buharē uygulamasēna tabi tutulmamēĸ deney ºrneĵi grubunu temsil etmektedir. 

¥l­¿m Sayēsē: 10, Homojenlik Grubu (HG) sütunu için *: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney 

ºrnekleri ¿zerinde belirlenen toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­larē ¢izelge 3ôde sunulmuĸtur. 

Yapēlan uygulamalar ile æL* deĵerinin daha a­ēk, æb* deĵerinin daha sarē, æC* deĵerinin daha 

net ve daha parlak ve æa* deĵerinin daha kērmēzē olarak elde edildiĵi gºr¿lmektedir. æE* 

deĵerleri 30 dakika maruziyeti i­in 18.89, 60 dakika maruziyeti i­in 16.76, 90 dakika 

maruziyeti i­in 15.55 ve 120 dakika maruziyeti i­in 14.55 olarak elde edilmiĸ olunup, renk 

kriteri (Jirouġ ve Ljuljka, 1999) a­ēsēndan incelendiĵinde b¿t¿n s¿reler ait maruziyetler 

tarafēndan ñ­ok yoĵun (> 12.00)ò kriterinin elde edildiĵi gºr¿lmektedir (Çizelge 3). 

 

¢izelge 3. Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am 

deney ºrnekleri ¿zerinde belirlenen toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­larē 
Sēcak Su Buharē Uygulamasē S¿resi 

(Alman kēna taĸēna sahip deney ºrneĵin) 
æL*  æa*  æb*  æC*  æH*  æE*  

Renk Kriteri  

(Jirouġ ve Ljuljka, 
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 1999) 

30 dakika maruziyeti 10.13 11.98 10.52 15.70 2.81 18.89 

¢ok yoĵun  

(> 12.00) 

60 dakika maruziyeti 9.00 11.93 7.61 13.56 4.04 16.76 

90 dakika maruziyeti 8.11 11.06 7.33 12.74 3.71 15.55 

120 dakika maruziyeti 7.10 11.49 5.42 11.76 4.81 14.55 

 

Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am deney 

ºrnekleri ¿zerinde belirlenen renk parametreleri i­in varyans analizi sonu­larē ¢izelge 4ôde 

verilmiĸtir. B¿t¿n testler ¿zerinde malzeme t¿r¿ anlamlē olarak tespit edilmiĸtir (¢izelge 4). 

 

¢izelge 4. Sēcak su buharē uygulamasē s¿resinin Alman kēna taĸē uygulamasēna sahip kara­am 

deney örnekleri üzerinde belirlenen renk parametreleri için varyans analizi sonu­larē 

Test  Varyans Kaynaĵē  
Kareler  

Toplamē 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare  

F  

Deĵeri 

pÒ0.05 

(*: Anlamlē) 

L*  

Malzeme Türü  639.553 4 159.888 681.653 0.000* 

Hata  10.555 45 0.235   

Toplam  65199.072 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  650.108 49    

a*  

Malzeme Türü  1084.708 4 271.177 2160.337 0.000* 

Hata  5.649 45 0.126   

Toplam  10773.666 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1090.357 49    

b*  

Malzeme Türü  609.581 4 152.395 1773.399 0.000* 

Hata  3.867 45 0.086   

Toplam  11085.677 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  613.448 49    

C*  

Malzeme Türü  1528.924 4 382.231 2469.533 0.000* 

Hata  6.965 45 0.155   

Toplam  21844.269 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1535.889 49    

ho 

Malzeme Türü  2501.005 4 625.251 574.056 0.000* 

Hata  49.013 45 1.089   

Toplam  116414.710 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  2550.018 49    

 

Alman kēna taĸē uygulamasēnēn renk parametreleri ¿zerindeki etkilerine ait ºl­¿m sonu­larē 

¢izelge 5ôde verilmiĸtir. Mordan maddesinin ahĸap malzeme y¿zeylerine uygulanmasē ile L* 

(%63.55 oranēnda), a* (%11.13 oranēnda), b* (%65.40 oranēnda), C* (%61.71 oranēnda) ve ho 

(%21.69 oranēnda) deĵerlerinde azalēĸlarēn elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 5). 

 

¢izelge 5. Alman kēna taĸē uygulamasēnēn renk parametreleri ¿zerindeki etkilerine ait ºl­¿m 

sonu­larē 

Test  
Alman Kēna  

Taĸē Uygulamasē  

Orta- 

lama 

Deĵiĸim 

(%) 
HG 

Standart 

Sapma 

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Varyasyon 

Katsayēsē 

L*  
Yok 79.72 

Ź63.55 
A*  0.05 79.68 79.83 0.06 

Var  29.06 B**  0.54 28.06 29.68 1.87 

a* 
Yok 5.21 

 Ź11.13 
A*  0.13 5.07 5.45 2.51 

Var  4.63 B**  0.34 4.09 5.01 7.35 

b* 
Yok 23.99 

Ź65.40 
A*  0.23 23.68 24.34 0.98 

Var  8.30 B**  0.32 7.76 8.76 3.89 

C* 
Yok 24.55 

Ź61.71 
A*  0.22 24.26 24.90 0.91 

Var  9.40 B**  0.58 8.07 10.09 6.13 

ho 
Yok 77.73 

Ź21.69 
A*  0.35 77.15 78.18 0.45 

Var  60.87 B**  1.75 58.82 63.31 2.87 

Bu ­izelgede sadece Alman kēna taĸēna ait boyamanēn etkilerini gºsteren veriler bulunmaktadēr. 
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Herhangi bir sēcak su buharē uygulamasēna ait sonu­ bu ­izelgede bulunmamaktadēr. 

Homojenlik Grubu (HG) sütunu için *: En yüksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­, ¥l­¿m Sayēsē: 10 

 

Alman kēna taĸē uygulamasēnēn renk parametreleri ¿zerindeki varyans analizi sonu­larē ¢izelge 

6ôda verilmiĸtir. B¿t¿n testler ¿zerinde uygulama anlamlē olarak tespit edilmiĸtir (¢izelge 6). 

 

Çizelge 6. Alman kēna taĸē uygulamasēnēn renk parametreleri ¿zerindeki varyans analizi 

sonu­larē 

Test  Varyans Kaynaĵē  
Kareler  

Toplamē 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare  

F  

Deĵeri 

pÒ0.05 

(*: Anlamlē) 

L*  

Uygulama 12831.671 1 12831.671 85716.862 0.000* 

Hata  2.695 18 0.150   

Toplam  72005.247 20    

D¿zeltilmiĸ Toplam  12834.366 19    

a*  

Uygulama 1.729 1 1.729 26.060 0.000* 

Hata  1.194 18 0.066   

Toplam  486.854 20    

D¿zeltilmiĸ Toplam  2.923 19    

b*  

Uygulama 1231.665 1 1231.665 15493.401 0.000* 

Hata  1.431 18 0.079   

Toplam  6445.348 20    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1233.096 19    

C*  

Uygulama 1147.310 1 1147.310 6014.729 0.000* 

Hata  3.434 18 0.191   

Toplam  6915.114 20    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1150.743 19    

ho 

Uygulama 1421.298 1 1421.298 894.371 0.000* 

Hata  28.605 18 1.589   

Toplam  97510.791 20    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1449.903 19    

 

Alman kēna taĸēnēn uygulanmasē ile elde edilen toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­larē ¢izelge 

7ôde verilmektedir. æE* deĵerleri Alman kēna taĸēnēn uygulanmasē ile 53.04 olarak elde edilmiĸ 

olunup, renk kriteri (Jirouġ ve Ljuljka, 1999) a­ēsēndan incelendiĵinde ñ­ok yoĵun (> 12.00)ò 

kriterine denk geldiĵi gºr¿lmektedir. Alman kēna taĸēnēn uygulanmasē ile æL* deĵerinin daha 

koyu, æb* deĵerinin daha mavi, æC* deĵerinin mat, daha bulanēk ve æa* deĵerinin daha yeĸil 

olarak bulunduĵu gºr¿lmektedir (¢izelge 7). 

 

¢izelge 7. Alman kēna taĸēnēn toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­larē 
æL*  æa*  æb*  æC*  æH*  æE*  Renk Kriteri (Jirouġ ve Ljuljka, 1999) 

-50.66 -0.59 -15.70 -15.15 4.15 53.04 ¢ok yoĵun (> 12.00) 

 

4. Sonuçlar  

 

¢alēĸmada Alman kēna taĸēnēn uygulanmasē ile elde edilen ahĸap malzemeler ¿zerinde yapēlan 

sēcak su buharē iĸlemleri ile parametrelerinin deĵiĸtiĵi belirlenmiĸtir.  
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Özet 

 

G¿n¿m¿zde keten tohumu yaĵlarēnēn hazērlanmasēnda farklē t¿rlerde iĸlemler uygulanmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, aĵartēlmēĸ, kaynatēlmēĸ, soĵuk sēkēm ve rafine edilmiĸ ºzelliklerdeki keten tohum 

yaĵlarēnēn adi g¿rgen (Carpinus betulus L.) odununda uygulanmasē sonrasēnda tespit edilen 

renk parametrelerindeki ve beyazlēk indeksi (WI*) deĵerlerindeki deĵiĸimler karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

¢alēĸmada kullanēlan farklē t¿rlerde hazērlanmēĸ keten tohumu yaĵlarē ile L*, ho ve WI* 

deĵerlerinde azalmalarēn elde edildiĵi gºr¿l¿rken, a*, C* ve b* deĵerlerinde ise artēĸlar tespit 

edilmiĸtir. æE* deĵerleri kaynatēlmēĸ olarak hazērlanan yaĵ ile 15.36, soĵuk sēkēm olarak 

hazērlanan yaĵ ile 16.10, aĵartēlmēĸ olarak hazērlanan yaĵ ile 17.23 ve rafine edilmiĸ olarak 

hazērlanan yaĵ ile 18.19 olarak elde edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan farklē ºzelliklerde 

hazērlanmēĸ olan keten tohumu yaĵlarēnēn ahĸaba ait olan renk parametrelerini ve beyazlēk 

indeksi deĵerlerini deĵiĸtirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

Anahtar Kelimeler: G¿rgen odunu, keten tohumu yaĵē, renk parametreleri, beyazlēk indeksi 

 

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

Hornbeam Wood 

 

Abstract 

 

Currently, different processing methods are used in the preparation of linseed oils. This study 

compared the changes in color parameters and whiteness index (WI*) values after applying 

bleached, boiled, cold-pressed, and refined linseed oils to common hornbeam (Carpinus betulus 

L.) wood. The study showed that while the different types of linseed oils resulted in decreases 

in L*, ho, and WI* values, increases were observed in a*, C*, and b* values. The æE* values 

were obtained as 15.36 with the boiled oil, 16.10 with the cold-pressed oil, 17.23 with the 

bleached oil, and 18.19 with the refined oil. The study concluded that the different types of 

linseed oils altered the color parameters and whiteness index values of the wood. 

 

Keywords: Hornbeam wood, linseed oil, color parameters, whiteness index 

 

1. Giriĸ 

 

Ahĸap, d¿nya ­apēnda en ­ok kullanēlan, ­ok yºnl¿ ve s¿rd¿r¿lebilir yapē malzemelerinden 

biridir. Bununla birlikte, ­¿r¿me mantarlarē ve bºcekler tarafēndan biyolojik bozulmaya maruz 

kalēr ve bu hassasiyet, hizmet ºmr¿n¿ uzatmak i­in uygun koruma gerektirmektedir. Geleneksel 

kimyasal ahĸap koruyucular, d¿ĸ¿k maliyetleri ve ­eĸitli ­evresel ortamlarda kanētlanmēĸ 
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etkinlikleri nedeniyle, ahĸabēn biyolojik hassasiyetini kontrol etmek i­in on yēllardēr 

kullanēlmaktadēr (Lande ve ark., 2004; Fatima ve ark., 2021; Hassan ve ark., 2021).  

Ahĸabēn en eski yapē malzemelerinden biri olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, son yēllara kadar ­elik ve 

beton gibi daha modern malzemelere kēyasla fiziksel ºzellikleri hakkēnda ­ok daha az bilgiye 

sahip olunmasē ĸaĸērtēcēdēr. Bug¿n bile, bir­ok mimar ve m¿hendis, yapēlarē tasarlarken yalnēzca 

ahĸabēn mukavemet ºzelliklerine iliĸkin verileri kullanmakta ve dayanēklēlēk gibi eĸit derecede 

önemli bir konuya yeterince, hatta hiç dikkat etmemektedir. Bu durum, özellikle demiryolu 

raylarēnēn, iletim direklerinin ve deniz yapēlarēnēn kurulumundan sorumlu bazē m¿hendisler i­in 

ge­erlidir. Bu yapēlar, ahĸabēn korunmasēna gereken ºzenin gºsterilmemesi nedeniyle 

genellikle erken arēzalar yaĸamaktadēr (Richardson, 1953). 

Keten tohumu yaĵē, en eski ahĸap koruyucularēndan biridir. Diĵer kullanēm alanlarē arasēnda 

boyalar, vernikler, macunlar ve linolyum ¿retiminde kullanēmē yer almaktadēr (Baker ve Grant, 

2018). 

Keten tohumu yaĵē havada oksitlenerek kurur ve g¿­l¿ ve katē bir linoksine dºn¿ĸ¿r. Bu yaĵ, 

17. yüzyēlēn baĸlarēndan beri boyalarda kullanēlmaktadēr ve ahĸap, toprak, beton, sēva ve bir 

dereceye kadar ­elikte kullanēlabilir. Keten tohumu yaĵē ayrēca taĸ cephelerde gºzenekleri 

kapatmak ve hava kirliliĵinden korumak i­in kullanēlēr. Al­ē ve beton, alt tabakanēn i­inden 

­ēkan nem boyayē itebileceĵinden, ilk yēl boyanmamalēdēr. Yaĵlē boya, mat, yarē parlak ve tam 

parlak olarak ¿retilebilir. Yarē parlak ve parlak tipleri ­ok g¿­l¿d¿r ve temizlenmesi kolaydēr. 

Keten tohumu yaĵē ¿r¿nleri genellikle suya dayanēklēdēr ve orta d¿zeyde buhar ge­irgenliĵine 

sahiptir (Berge, 2009). 

Keten tohumu yaĵē, yaĵlē boyalarda yaygēn olarak kullanēlan bir taĸēyēcēdēr. Ayrēca, yaĵlē 

boyalarē daha akēĸkan, ĸeffaf ve parlak hale getiren bir boya ortamē olarak da 

kullanēlabilmektedir. Soĵuk preslenmiĸ, alkali rafine edilmiĸ, g¿neĸte aĵartēlmēĸ, g¿neĸte 

koyulaĸtērēlmēĸ ve polimerize edilmiĸ gibi ­eĸitleri mevcuttur (Niculescu ve ark., 2017).  

Keten tohumu yaklaĸēk %35-45 oranēnda yaĵ i­ermektedir ve bu yaĵ hem yenilebilir hem de 

yenilemez end¿striyel uygulamalarda kullanēlmaktadēr. Yaĵēn benzersiz yaĵ asidi profili, ­eĸitli 

uygulama alanlarēnēn baĸlēca nedenidir. Yaĵ, Ŭ-linolenik asit ve linoleik asit mevcuttur. Bu da 

onu besin a­ēsēndan zengin bir takviye olarak kullanēlabilir hale getirmektedir. Bununla birlikte, 

bu durum stabilitesini ve dolayēsēyla yenilebilir bir yaĵ olarak uygulanabilirliĵini azaltmaktadēr 

(Dhiman ve Halde, 2025). 

Keten tohumu yaĵē aynē zamanda kurutucu bir yaĵdēr. Ķ­eriĵinde ĸu asitler bulunmaktadēr: 

doymamēĸ Ŭ-linolenik asit, doymuĸ palmitik asit ve stearik asit, tekli doymamēĸ oleik asit ve 

­iftli doymamēĸ linoleik asit (Humar ve Lesar, 2013).  

G¿n¿m¿zde ñarētēlmēĸò veya ñm¿silajē giderilmiĸò keten tohumu yaĵē terimleri, m¿silaj ve 

proteinden arēndērēlmēĸ, ayrēca biyositler, ­ºz¿c¿ler veya toksik kurutucular gibi katkē 

maddelerinden arēndērēlmēĸ soĵuk preslenmiĸ bir yaĵē ifade etmektedir (Gibbs ve Wonson, 

2021). 

Yaĵ, fēr­ayla, p¿sk¿rtme yºntemiyle veya damlatēlarak uygulanabilmektedir. Yeni ahĸap i­in 

iki iyi kat gereklidir. Ancak, yaĵēn tamamēnēn ahĸabēn y¿zeyine n¿fuz ettiĵinden emin olmak 

­ok ºnemlidir. Ķkinci kat uygulandēktan ve 20-30 dakika bekletildikten sonra, yüzeyde fazla 

yaĵēn kaldēĵē parlak yerler varsa, sertleĸmeden ºnce silinmelidir. Keten yaĵē kaplamalarē sadece 

­ok parlak olduklarē i­in deĵil, kuruduklarēnda akma veya kērēĸma eĵiliminde olduklarē i­in de 

tatmin edici deĵildir. Her durumda, yaĵ kaplamalarē ­ok yumuĸaktēr, kiri tutma eĵilimindedir 

ve kolayca k¿flenmektedir. Aĸēnma belirtileri gºsterdikten sonra yaĵ kaplamasēnē yenilemek 

i­in tek bir yeni uygulama yeterli olmalēdēr. Yine, ahĸaba n¿fuz etmeyen herhangi bir kalēntē 

silinmelidir (Anonim, 1951). 

Bu ­alēĸmada, aĵartēlmēĸ, kaynatēlmēĸ, soĵuk sēkēm ve rafine edilmiĸ ºzelliklerdeki keten tohum 

yaĵlarēnēn adi g¿rgen (Carpinus betulus L.) odununda uygulanmasē ile elde edilen renk 



ANTALYA 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING, ARCHITECTURE and MATHEMATICS  

January 2 - 4, 2026 ï Antalya 

ISBN NR: 978-625-5694-71-3 

 

105 
 

parametrelerindeki ve beyazlēk indeksi (WI*) deĵerlerindeki deĵiĸim sonu­larē birbirleri ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

Bu ­alēĸmada, adi g¿rgen (Carpinus betulus L.) odunu kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada ºrnekler, 90 

mm x 90 mm x 15 mm boyutlarēnda hazērlanmēĸtēr. Numuneler, ISO 554 (1976) standardēna 

uygun olarak iklimlendirilmiĸtir. Farklē ºzelliklere sahip keten tohumu yaĵlarē (kaynatēlmēĸ, 

soĵuk sēkēm, aĵartēlmēĸ ve rafine edilmiĸ) satēn alēnarak temin edilmiĸtir. Ahĸap y¿zeyler, 120, 

150 ve 220 grit zēmpara k©ĵētlarē kullanēlarak zēmparalanmēĸtēr. Farklē ºzelliklerdeki yaĵlar 

fēr­a yardēmēyla ahĸap y¿zeylere tek kat h©linde uygulanmēĸtēr. Daha sonrasēnda renk 

deĵiĸimleri (ASTM D 2244-3, 2007) [ēĸēklēlēk (L*), sarē (b*) renk tonu, kroma (C*), kērmēzē 

(a*) renk tonu ve ton (ho) a­ēsē] ve beyazlēk indeksi (WI*) deĵerleri (ASTM E313-15e1, 2015) 

ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

æC*: kroma kēsmē veya doygunluk farkē ve æH*: ton bºl¿m¿ veya gºlge farkē olmaktadēr 

(Lange, 1999). Renk parametreleri i­in bazē ºnemli a­ēklamalar (Lange, 1999) ve ȹE* için 

kriterler (Jirouġ ve Ljuljka, 1999) ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 1. æL*, æa*, æb* ve æC* i­in bazē ºnemli a­ēklamalar (Lange, 1999) ve ȹE* için 

kriterler (Jirouġ ve Ljuljka, 1999) 
Parametre (Lange, 1999)  Negatif Sonuç Pozitif Sonuç 

æb*  Referanstan daha mavi Referanstan daha sarē 

æL*  Referanstan daha koyu Referanstan daha a­ēk 

æC*  Mat, referanstan daha bulanēk Referanstan daha net, daha parlak 

æa*  Referanstan daha yeĸil Referanstan daha kērmēzē 

Jirouġ ve Ljuljka, 

(1999) 

Ķ­in æE*  

Deĵerleri  

æE* Aralēĵē  Renk Deĵiĸimi æE* Aralēĵē  Renk Deĵiĸimi 

        > 12.00 ¢ok yoĵun 0.50 - 1.50 Hafif 

6.00 - 12.00 Yoĵun 0.20 - 0.50 Çok hafif 

3.00 - 6.00 Çok belirgin        < 0.20 Anlaĸēlamaz 

1.50 - 3.00 Belirgin   

 

Aĸaĵēdaki form¿ller ile toplam renk farklēlēklarē belirlenmiĸtir.  

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5      (1) 

ho = arctan (b*/a*)       (2) 

ȹC* = (C*iĸlem gºrm¿ĸ) - (C*  kontrol)     (3) 

ȹa* = (a*iĸlem gºrm¿ĸ) - (a*  kontrol)     (4) 

ȹL* = (L*iĸlem gºrm¿ĸ) - (L*  kontrol)     (5) 

ȹb* = (b*iĸlem gºrm¿ĸ) - (b* kontrol)     (6) 

æH* = [(æE*)2 - (æL*)2 - (æC*)2]0.5    (7) 

ȹE* = [(ȹL*)2 + (ȹa*)2 + (ȹb*)2]0.5    (8) 

 

% deĵiĸim oranlarē, maksimum ile minimum verileri, homojenlik gruplarē, standart sapmalarē, 

ortalamalar ve varyans analizleri bir istatistik programē ile hesaplanmēĸtēr. 

 

3. Bulgular ve Tartēĸma 

 

WI* (beyazlēk indeksi) deĵerlerine ve renk parametrelerine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 2ôde 

sunulmaktadēr. Farklē t¿rlerde hazērlanmēĸ keten tohumu yaĵlarē tarafēndan L*, ho ve WI* 

deĵerlerinde azalmalarēn tespit edildiĵi gºr¿l¿rken, a*, C* ve b* deĵerlerinde ise artēĸlar 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Her iki yºnlerdeki WI* deĵerleri ile ho ve L* deĵerlerinde en y¿ksek sonu­lar yaĵ 

uygulamasēna sahip olmayan deney grubuna ait ºrneklerde gºr¿lmektedir. Buna ek olarak, a*, 
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C* ve b* deĵerlerinde en d¿ĸ¿k sonu­larda yaĵ uygulamasēna sahip olmayan deney grubuna ait 

ºrneklerde tespit edilmiĸtir (¢izelge 2). 

 

¢izelge 2. Beyazlēk indeksi (WI*) deĵerlerine ve renk parametrelerine ait ºl­¿m sonu­larē  

Test  
Keten Tohumu  

Yaĵē T¿r¿ 

Orta- 

lama  

Deĵiĸim 

 (%)  

Homo- 

jenlik  

Grubu  

Standart  

Sapma 

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Varyasyon  

Katsayēsē 

L*  

Kontrol  65.52 - A*  0.05 65.41 65.58 0.08 

Kaynatēlmēĸ  52.02 Ź20.60 B 0.52 51.16 52.50 1.00 

Soĵuk sēkēm  51.65 Ź21.17 B 0.52 51.15 52.67 1.00 

Aĵartēlmēĸ 49.95 Ź23.76 C 0.27 49.48 50.43 0.55 

Rafine edilmiĸ  49.85 Ź23.92 C**  0.74 48.54 50.59 1.49 

a* 

Kontrol  8.74  - D**  0.17 8.31 8.93 1.98 

Kaynatēlmēĸ  15.12 ŷ73.00 C 0.49 14.34 15.85 3.27 

Soĵuk sēkēm  15.05 ŷ72.20 C 0.46 14.29 15.57 3.08 

Aĵartēlmēĸ 15.70 ŷ79.63 B 0.28 15.28 16.08 1.81 

Rafine edilmiĸ  16.90 ŷ93.36 A*  0.36 16.46 17.48 2.13 

b* 

Kontrol  20.41 -  E**  0.14 20.23 20.61 0.68 

Kaynatēlmēĸ  24.03 ŷ17.74 C 0.38 23.50 24.46 1.58 

Soĵuk sēkēm  25.60 ŷ25.43 A*  0.39 24.68 25.94 1.51 

Aĵartēlmēĸ 22.89 ŷ12.15 D 0.29 22.48 23.40 1.26 

Rafine edilmiĸ  24.73 ŷ21.17 B 0.60 24.21 25.78 2.43 

C* 

Kontrol  22.18  - D**  0.10 22.08 22.38 0.44 

Kaynatēlmēĸ  28.39 ŷ28.00 B 0.57 27.53 29.12 2.02 

Soĵuk sēkēm  29.70 ŷ33.90 A 0.55 28.52 30.20 1.84 

Aĵartēlmēĸ 27.76 ŷ25.16 C 0.37 27.30 28.39 1.33 

Rafine edilmiĸ  29.96 ŷ35.08 A*  0.47 29.41 30.72 1.57 

ho 

Kontrol  66.90  - A*  0.51 66.22 67.97 0.77 

Kaynatēlmēĸ  57.82 Ź13.57 C 0.52 56.97 58.60 0.90 

Soĵuk sēkēm  59.55 Ź10.99 B 0.50 58.95 60.56 0.84 

Aĵartēlmēĸ 55.56 Ź16.95 D**  0.35 54.94 56.17 0.64 

Rafine edilmiĸ  55.65 Ź16.82 D 0.99 54.25 57.06 1.77 

WI*  

Ṷ 

Kontrol  23.10 - A*  0.51 22.10 23.50 2.21 

Kaynatēlmēĸ  9.39 Ź59.35 D 0.22 9.20 9.70 2.33 

Soĵuk sēkēm  11.22 Ź51.43 B 0.31 10.80 11.70 2.78 

Aĵartēlmēĸ 10.36 Ź55.15 C 0.17 10.20 10.60 1.65 

Rafine edilmiĸ  8.06 Ź65.11 E**  0.08 8.00 8.20 1.05 

WI*  

Ɛ 

Kontrol  15.51  - A*  0.49 15.10 16.30 3.15 

Kaynatēlmēĸ  4.43 Ź71.44 C 0.13 4.10 4.50 2.83 

Soĵuk sēkēm  6.28 Ź59.51 B 0.13 6.10 6.40 2.10 

Aĵartēlmēĸ 4.01 Ź74.15 D 0.09 3.90 4.10 2.18 

Rafine edilmiĸ  2.50 Ź83.88 E**  0.08 2.40 2.60 3.27 

Kontrol: Yaĵ uygulamasēna sahip olmayan deney grubu ºrneklerini temsil etmektedir.  

¥l­¿m Sayēsē: 10, Homojenlik S¿tunu i­in *: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

Testlere ait olan varyans analizi sonu­larē ¢izelge 3ôde gösterilmektedir. Bütün testler üzerinde 

keten tohumu yaĵ t¿r¿ anlamlē olarak elde edilmiĸtir (¢izelge 3). 

 

¢izelge 3. Varyans analizi sonu­larē 

Test  Varyans Kaynaĵē  
Kareler  

Toplamē 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Deĵeri  

ŬÒ0.05 

(*: Anlamlē) 

L*  

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿ 1755.097 4 438.774 1884.449 0.000* 

Hata  10.478 45 0.233   

Toplam  146476.815 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1765.575 49    

a* Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿ 408.928 4 102.232 729.685 0.000* 
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Hata  6.305 45 0.140   

Toplam  10640.019 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  415.232 49    

b* 

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿ 161.600 4 40.400 266.523 0.000* 

Hata  6.821 45 0.152   

Toplam  27851.937 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  168.421 49    

C* 

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿ 399.650 4 99.912 502.472 0.000* 

Hata  8.948 45 0.199   

Toplam  38492.182 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  408.598 49    

ho 

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿ 870.662 4 217.665 580.232 0.000* 

Hata  16.881 45 0.375   

Toplam  175491.403 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  887.543 49    

WI*  

Ṷ 

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿  1479.322 4 369.830 4190.038 0.000* 

Hata  3.972 45 0.088   

Toplam  9203.816 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1483.294 49    

WI*  

Ɛ 

Keten Tohumu Yaĵ T¿r¿  1077.029 4 269.257 4705.467 0.000* 

Hata  2.575 45 0.057   

Toplam  3222.110 50    

D¿zeltilmiĸ Toplam  1079.604 49    

 

Toplam renk farklēlēklarēna iliĸkin bulgular ¢izelge 4ôde sunulmuĸtur. æE* deĵerleri 

kaynatēlmēĸ olarak hazērlanan yaĵ ile 15.36, soĵuk sēkēm olarak hazērlanan yaĵ ile 16.10, 

aĵartēlmēĸ olarak hazērlanan yaĵ ile 17.23 ve rafine edilmiĸ olarak hazērlanan yaĵ ile 18.19 

olarak elde edilmiĸtir. æb* deĵerleri pozitif (tarafēndan kēyaslama yapēldēĵēnda daha sarē), æa* 

deĵerleri pozitif (tarafēndan kēyaslama yapēldēĵēnda daha kērmēzē) ve æC* deĵerleri ise pozitif 

(tarafēndan kēyaslama yapēldēĵēnda daha net ve daha parlak) ve æL* deĵerleri t¿m 

uygulamalarda negatif (referans tarafēndan kēyaslama yapēldēĵēnda daha koyu) olarak tespit 

edilmiĸtir. Renk farkē kriterine ait ­izelge a­ēsēndan Jirouġ ve Ljuljka (1999) incelendiĵinde 

b¿t¿n yaĵlarēn ñ­ok yoĵun (>12.00)ò kriterini verdiĵi gºr¿lmektedir (¢izelge 4). 

 

¢izelge 4. Toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­lar 
Keten Tohumu  

Yaĵē T¿r¿  
æL*  æa*  æb*  æC*  æH*  æE*  

Renk Kriteri  

(Jirouġ ve Ljuljka, 1999) 

Kaynatēlmēĸ  -13.50 6.38 3.62 6.21 3.91 15.36 

¢ok yoĵun  

(> 12.00) 

Soĵuk sēkēm  -13.87 6.32 5.19 7.52 3.22 16.10 

Aĵartēlmēĸ -15.57 6.96 2.48 5.57 4.85 17.23 

Rafine edilmiĸ  -15.67 8.16 4.33 7.78 4.99 18.19 

 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

¢alēĸmada kullanēlan farklē ºzelliklerdeki keten tohumu yaĵlarē ahĸabēn renk parametrelerini 

ve beyazlēk indeksi deĵerlerini deĵiĸtirmiĸtir.  
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ÖZET 

¦lkemiz bitkisel biyo­eĸitlilik a­ēsēndan en zengin ¿lkelerden biri olup t¿rlerin silvik¿lt¿rel 

istekleri yayēlēĸlarēnda farklēlēklara neden olmaktadēr. Farklē iklim bºlgelerinde farklē orman 

yapēlarē gºzlenmekte olup bu alanlardaki asli t¿rlerin yanēnda bir­ok tali t¿r de karēĸēma 

katēlmaktadēr. Artan n¿fus, aĸērē faydalanma, iklim deĵiĸikliĵi gibi faktºrler nedeniyle bu doĵal 

alanlar tahrip edilmekte, ormanlarēn iyileĸtirilmesi ve orman varlēĵēnē devam ettirebilmesi için 

aĵa­landērma ­alēĸmalarēna gerek duyulmaktadēr. Aĵa­landērma ­alēĸmalarē yapēlērken amaca 

yºnelik olarak planlanmalē, t¿r se­iminde alanēn ve t¿r¿n istekleri dikkate alēnmalēdēr. 

Aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda, odun verimi y¿ksek olan t¿rlerin yanēnda badem, ceviz, ahlat, 

alē­ gibi meyveler, ēhlamur ­i­eĵi, hayvan yemi, yaprak, re­ine, tēbbi aromatik ¿r¿nler ve s¿s 

ama­lē ¿r¿nler gibi bir­ok diĵer odun dēĸē orman ¿r¿n¿ (ODO¦) elde edilebilen t¿rlere de yer 

verilmelidir. ODOÜ elde edilebilen t¿rlerin tercih edilmesiyle orman alanlarēndan maksimum 

fayda saĵlanmēĸ olacaktēr. Bu baĵlamda aĵa­landērma projeleri hem biyolojik ­eĸitliliĵin 

arttērēlmasēnē hem de yºrede yaĸayan halkēn kalkēnmasēnē ve gelir d¿zeyinin artmasēnē 

saĵlayacaktēr. Orman Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (OGM) tarafēndan yapēlan aĵa­landērma projelerinde 

de ODO¦ elde edilmesine yºnelik t¿rlerin se­imine dikkat edilmektedir. Bu bildiride, ¢ankērē 

Orman Ķĸletme M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yapēlmēĸ aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda kullanēlan t¿rler 

tespit edilmiĸ ve bu t¿rler i­erisinden ODO¦ elde edilen t¿rler listelenmiĸtir. Yapēlan 

aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda asli t¿rlerden kara­am, sarē­am, Toros sediri, saplē meĸe ve boz 

ardē­ t¿rleri kullanēlērken, ODO¦ elde edilen t¿rler ise iĵde, mahlep, beyaz ­i­ekli yalancē 

akasya, ahlat, alē­, kayēsē (aĸēsēz zerdali), ceviz ve badem olarak saptanmēĸtēr. Bu t¿rlerin 

­oĵunda tutma baĸarēsē y¿ksek iken cevizde d¿ĸ¿k olduĵu bildirilmiĸtir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda listelenen ODO¦ elde edilen t¿rlerin botanik ºzellikleri, ODO¦ ¿retim ĸekilleri, 

t¿r¿n kullanēlan kēsēmlarē hakkēnda bilgiler derlenerek sunulmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler : Aĵa­landērma, Odun Dēĸē Orman ¦r¿nleri (ODO¦), ¢ankērē.  
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EVALUATION OF NON -WOOD FOREST PRODUCTS OF THE SPECIES USED IN 

AFFORESTATION EFFORTS IN ÇANKIRI PROVINCE  

ABSTRACT 

Turkey is one of the richest countries in terms of plant biodiversity, and the silvicultural 

requirements of species cause differences in their distribution. Distinct forest structures are 

observed across different climatic regions, and in addition numerous secondary species 

accompany the main tree species. Due to factors such as population growth, overutilization, and 

climate change, these natural areas have are being destroyed, making afforestation practices 

necessary to improve forests and ensure their continued existence. Afforestation studies should 

be planned in accordance with specific purpose, and the needs of the area and the species should 

be taken into account in species selection. In afforestation studies, in addition to species with 

high wood yield,  species from which various non-wood forest products (NWFPs), such as fruits 

(e.g., almond, walnut, wild pear, hawthorn), linden flowers, fodder, leaves, resin, medicinal and 

aromatic products, and ornamental materials, should also include species. The preference for 

NWFP-producing species enables the maximum benefit will be obtained from forest areas. In 

this context, afforestation projects will both increase biological diversity and contribute to the 

development and increased income level of the local people. Accordingly, the General 

Directorate of Forestry (GDF) pays attention to the selection of species suitable for NWFP 

production in afforestation projects. In this study, the species used in afforestation studies 

carried out by the ¢ankērē Forest Management Directorate were identified, and those providing 

NWFPs were listed. While Anatolian black pine, Scots pine, Taurus cedar, pedunculate oak, 

and juniper were used as main species in afforestation studies, the NWFP-producing species 

were identified as silverberry, mahaleb cherry, white-flowered black locust, wild pear, 

hawthorn, apricot (non-grafted wild apricot), walnut, and almond.  It was reported that the 

survival rate was high in most of these species, but low in walnut. Within the scope of this 

study, information on the botanical characteristics of the listed NWFP-producing species, their 

modes of NWFP production, and the plant parts utilized was compiled and presented. 

 

Keywords : Afforestation, Non-wood forest plant products, ¢ankērē. 

 

 

1. GĶRĶķ  

¦lkemiz bitkisel biyo­eĸitlilik a­ēsēndan en zengin ¿lkelerden biri olup t¿rlerin silvik¿lt¿rel 

istekleri yayēlēĸlarēnda farklēlēklara neden olmaktadēr. T¿rkiyeônin coĵrafik konumu ile farklē 

iklim tipleri ve bu iklim tiplerine gºre farklē bitki bºlgeleri oluĸmaktadēr. ¦lkemizde Euro-

Sibirya, Ķran-Turan ve Akdeniz olmak ¿zere 3 fitocoĵrafik bºlge bulunmaktadēr. Bu bºlgeler 

arasēnda yer alan ge­iĸ zonlarēnē da gºz ºn¿ne aldēĵēmēzda ¿lkemizde olduk­a zengin bir 

ekolojik ­eĸitlilik mevcut olup bu da biyolojik ­eĸitlilik a­ēsēndan en zengin ¿lkelerden biri 

olmamēzē saĵlamaktadēr [1, 2]. T¿rkiyeôde iletim demetine sahip eĵrelti ve tohumlu bitkiler 

olmak ¿zere 11707 taksonun yayēlēĸ yaptēĵē ve bunlarēn ¿­te birinin (3649 adedi) endemik 

olduĵu tespit edilmiĸtir [3].  
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T¿rkiye ormanlarē; orman yangēnlarē, aĸērē ve kontrols¿z otlatma, tarēm alanē a­ma, usuls¿z 

kesimler ve kentleĸme, sanayileĸme faaliyetleri gibi ­eĸitli insan kaynaklē baskēlar nedeniyle 

önemli ölç¿de tahrip edilmiĸ ve bu baskēlar ekosistem niteliklerinin bozulmasēna yol a­mēĸtēr. 

Aynē zamanda k¿resel ēsēnma, iklim deĵiĸikliĵi, erozyon ve ­ºlleĸme gibi ­evresel tehditlere 

karĸē daha duyarlē olmuĸ, t¿m bunlarēn sonucunda da, ekonomik ve sosyo-kültürel iĸlevlerini 

beklenen d¿zeyde yerine getiremez hale gelmiĸtir. Bu nedenle, bozulan alanlarēn 

rehabilitasyonu, toprak kaynaklarēnēn korunmasē ve ormanlarēn iĸlevlerini yerine getirebilmesi 

i­in aĵa­landērma ­alēĸmalarē b¿y¿k ºneme sahiptir. Bu olumsuz etkiler ile özellikle kurak ve 

yarē kurak bºlgelerde daha fazla karĸēlaĸēldēĵēndan aĵa­landērma ­alēĸmalarē bu bºlgelerde daha 

kritik bir ºneme sahiptir [4, 5]. Diĵer yandan iklim deĵiĸikliĵi uzun vadede kºken bºlgelerinin 

tohum kaynaklarēnē etkilediĵinden kurak ve yarē kurak bºlgelerde yapēlan aĵa­landērmalar 

karbon tutulumunu artērarak iklim deĵiĸikliĵinin etkilerini hafifletmektedir [1]. 

 

Aĵa­landērma; orman i­i ve orman dēĸē alanlarda, yetiĸme koĸullarēna uygun belirlenen 

tür/türler ile ekim veya dikim yoluyla verimsiz arazilerde yeni ormanlarēn kurulmasēdēr. Bu 

­alēĸmalar yapēlērken, bir dizi ekolojik ve ekonomik zorluk ortaya ­ēkmakta ve arazi hazērlēĵē, 

t¿r se­imi, orijin ve dikim yºntemlerinin dikkate alēnmasē gerekmektedir [1, 6]. Aĵa­landērma 

­alēĸmalarē yapēlērken amaca yºnelik olarak planlanmalē, t¿r se­iminde alanēn ve t¿r¿n istekleri 

dikkate alēnmalēdēr. T¿r se­iminde ºncelik yºrenin doĵal aĵa­ ve aĵa­­ēklarēna verilmeli, kurak 

ve yarē-kurak koĸullara dayanēklēlēĵē, havadaki serbest azotu baĵlayabilmesi ve toprak 

verimliliĵine katkē yapmasē da gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda, 

odun verimi y¿ksek olan t¿rlerin yanēnda badem, ceviz, ahlat, alē­ gibi meyveler, ēhlamur 

­i­eĵi, hayvan yemi, yaprak, re­ine, tēbbi aromatik ¿r¿nler ve s¿s ama­lē ¿r¿nler gibi bir­ok 

diĵer odun dēĸē orman ¿r¿n¿ (ODO¦) elde edilebilen t¿rlere de yer verilmelidir [6]. Bºylece 

orman alanlarēndan maksimum fayda saĵlanmēĸ olacaktēr. Bu baĵlamda aĵa­landērma projeleri 

hem biyolojik ­eĸitliliĵin arttērēlmasēnē hem de yºrede yaĸayan halkēn kalkēnmasēnē ve gelir 

d¿zeyinin y¿kselmesini saĵlayacaktēr [7]. 

 

Uzun yēllar ñtali orman ¿r¿nleriò olarak bilinen ODO¦ kavramē; Aĵa­landērma yºnetmeliĵine 

gºre ñher t¿rl¿ orman aĵa­, aĵa­­ēk, ­alē ve otsu bitkilerinden elde edilen balzami yaĵlar ile 

bunlarēn kabuk, meyve, s¿rg¿n, yaprak, ­i­ek, tohum, kºk, soĵan, yumru ve rizomlarē ile 

mantar ve benzeri ¿r¿nleriò ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr [8, 9]. Ancak g¿n¿m¿zde, deĵiĸen ve 

geliĸen ormandan yararlanma usulleri ve insan ihtiya­larē karĸēsēnda farklēlaĸmēĸtēr. OGM 

tarafēndan yayēmlanan 302 Sayēlē Odun Dēĸē Orman ¦r¿nlerinin Envanter ve Planlamasē ile 

¦retim ve Satēĸ Esaslarē Tebliĵiônde ODO¦; ñOrmanlardan ve aĵa­lardan elde edilen odun 

dēĸēndaki biyolojik ve mineral kºkenli ¿r¿nler ile kabuk, yonga, ­alē, kºk, k¿t¿k, kozalak gibi 

odun ¿retimi sērasēnda a­ēĵa ­ēkan diĵer ¿r¿nleri. Mantarlar, orman humusu ve ºrt¿s¿ de aynē 

grupta yer alēr.ò ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr [10]. Orman Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (OGM) tarafēndan 

yapēlan aĵa­landērma projelerinde de ODOÜ elde edilmesine yönelik türlerin seçimine dikkat 

edilmektedir.  
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Bu bildiride, ¢ankērē ilinde yapēlmēĸ olan aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda kullanēlan bitki t¿rleri 

i­erisinden ODO¦ elde edilen t¿rlere deĵinilmiĸ, bu t¿rlerin kullanēlan kēsēmlarē ve kullanēm 

ĸekilleri hakkēnda bilgiler sunulmuĸtur. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

¢ankērē; Kēzēlērmak ve Batē Karadeniz ana havzalarē arasēnda, Orta Anadoluônun kuzeyinde ve 

40Á 30ǋ - 41Á 00ǋ kuzey enlemleri ile 32Á 30ǋ - 34Á 00ǋ doĵu boylamlarē arasēnda yer almaktadēr 

[11]. Ķ­ Anadolu Bºlgesiônde bulunan ¢ankērē, ¿lkemizin en az yaĵēĸ alan (Konya 326 mm, 

Kayseri 375 mm,  Kērĸehir 378 mm, ¢ankērē 400 mm) illerinden birisi olup ilde yarē kurak iklim 

koĸullarē h©kimdir [12]. Kurak ve yarē kurak bºlgelerde, Ķç Anadolu Bölgesi ekolojik 

koĸullarēnda kullanēlabilecek t¿rlerin baĸēnda Anadolu kara­amē ve Toros sediri gelmekte, 

bunlarēn yanē sēra meĸe, badem, ceviz, mahlep, menengi­, ēlgēn, alē­, yabani elma, kadēn 

tuzluĵu, ­itlenbik, kara­alē, ahlat vb. t¿rler de uygun türler olarak bildirilmektedir [6]. 

 

Bu ­alēĸmanēn materyalini ¢ankērē Orman Ķĸletme M¿d¿rl¿ĵ¿, ¢ankērē Aĵa­landērma ve 

Toprak Muhafaza ķefliĵi tarafēndan y¿r¿t¿len aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda kullanēlan bitki 

t¿rleri oluĸturmaktadēr. Kullanēlmēĸ olan t¿rleri saptamak amacēyla ¢ankērē Aĵa­landērma ve 

Toprak Muhafaza ķefliĵi tarafēndan 2020-2025 yēllarē arasēnda yapēlmēĸ projeler taranmēĸtēr. 

Aĵa­landērmalarda kullanēlan t¿m t¿rler tespit edilmiĸ, bunlar arasēndan ODO¦ elde edilen 

türler alfabetik bir d¿zende liste halinde verilmiĸtir. Ayrēca taksonlarēn Latince isimlerinden 

sonra otºr adlarē [13], familyalarē, T¿rk­e yaygēn adlarē [14, 15], OGM proje kayētlarēnda yer 

alan adē, kullanēlan kēsēmlarē ve kullanēm ĸekilleri [16-25] sunulmuĸtur. 

 

3. BULGULAR  

 

Bu bildiride, ¢ankērē Orman Ķĸletme M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yapēlmēĸ aĵa­landērma 

­alēĸmalarēnda kullanēlan ve ODO¦ elde edilen t¿rler listelenmiĸtir. Asli t¿rler Anadolu 

kara­amē, sarē­am, Toros sediri, saplē meĸe ve boz ardē­; tali t¿rler ise iĵde, mahlep, beyaz 

­i­ekli yalancē akasya, ahlat, alē­, kayēsē, ceviz ve badem olarak saptanmēĸ ve ODO¦ elde 

edilen t¿rler aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr. 

 

Crataegus monogyna Jacq. (Rosaceae)  

T¿rk­e Adē: Yemiĸen 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Beyaz çiçekli alē­  

 

10 môye kadar boylanan dikenli ­alē ya da aĵa­lardēr. Yapraklarē yumurtamsē, 3,5-5 cm x 4 cm 

boyutlarēnda, u­ kēsēmdaki yapraklar derin par­alanmēĸ lopludur. ¢i­ek kurulu gevĸek dizilmiĸ 

10-18 beyaz-pembemsi ­i­ekten oluĸur. Meyveleri kērmēzē-turuncumsu renkli, 6-10 mm 

­apēnda ve k¿remsi ĸekildedir [14]. ¦lkemizde doĵal olarak yetiĸen Crataegus türlerinin 

bazēlarēnēn olgun meyveleri yenmektedir. C. monogyna da meyveleri yenen türlerden biri olup 

meyvelerin yatēĸtērēcē, spazm azaltēcē, kalp atēĸ hēzēnē azaltēcē, tansiyon d¿ĸ¿r¿c¿, kabēz ve idrar 

sºkt¿r¿c¿ etkileri vardēr. Zehirli bileĸikler i­ermediĵinden kalp hareketlerini yatēĸtērēcē ve 
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d¿zenleyici olarak uzun s¿re kullanēlabileceĵi belirtilmiĸtir [16]. Meyvelerinden hazērlanan 

dekoksiyonu bºbrek taĸlarēnē d¿ĸ¿rmek amacēyla [17], infuzyonu solunum yolu rahatsēzlēklarē 

ve soĵuk algēnlēĵēna karĸē [18]; ­i­ekli ve yapraklē s¿rg¿nlerinden hazērlanan (infuzyon) ­ayē 

­arpēntē, endiĸe, stres belirtilerinin hafifletilmesinde ve uykuya dalmaya yardēmcē olmak 

amacēyla [19] ve tansiyon d¿ĸ¿r¿c¿ [16] olarak kullanēlēr. Taze meyvelerinden komposto, 

kurutulmuĸ meyvelerinden ise hoĸaf ve marmelat yapēlēr [18, 20]. 

 

Elaeagnus angustifolia L. (Elaeagnaceae)  

T¿rk­e Adē: Ķĵde 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Ķĵde 

  

S¿rg¿nleri bazen dikenli, son sene s¿rg¿nleri g¿m¿ĸi pullu ve gri renkli olan, 6-7 m boylanan 

aĵa­lardēr. Yapraklarē dar mēzrak ĸeklinde, 2-8 x 1-3 cmôdir. ¢i­ek ­an ĸeklinde, dēĸē g¿m¿ĸi, 

i­i sarē renklidir. Meyveleri tek tohumlu, oval, dēĸē ºnce etli sonra unsu, 1-2 x 0,6-1,2 cm ve 

olgunlaĸtēĵēnda kērmēzē renklidir [14]. Meyveleri ­erez, yapraklarē ­ay olarak t¿ketilmektedir 

[20]. Meyveleri kaynatēlarak safra kesesi, karaciĵer, idrar yollarē ve bºbrek hastalēklarē i­in 

dahilen kullanēlēr. Meyvesi soyulup s¿t ile karēĸtērēlarak ¿lsere tedavisi i­in yenir. Yapraklarē 

boĵaza sarēlarak ĸiĸ bademciklerin iyileĸtirilmesinde, dekoksiyon halinde dahilen kan ĸekerini 

ve bºbrek taĸēnē d¿ĸ¿r¿c¿ olarak ve karēn aĵrēsē, astēm ve bronĸit tedavisinde kullanēlēr [17]. 

¢i­ek ve yapraklarēnēn infuzyonu dahilen idrar verici ve ateĸ d¿ĸ¿r¿c¿ olarak kullanēlēr [16].   

 

Pinus nigra J.F.Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe. (Pinaceae)  

T¿rk­e Adē: Anadolu kara­amē 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Karaçam 

 

20-40 m kadar boylanabilen, d¿zensiz gºvdeler yapan herdem yeĸil orman aĵa­larēdēr. Ķĵne 

yapraklarē ikili bazen ¿­l¿, parlak yeĸil renkli, 6-15 cmôdir. Kozalaklarē 3,5-10 cm, parlak 

saman sarēsē, yumurtamsē konik ĸekilde, simetrik ve ­ok kēsa saplēdēr [14]. Çam türlerinden elde 

edilen ­ēralē ­am odunu ve re­ine ODO¦ olarak kullanēlēr [10]. Re­ine ham olarak 

kullanēlmamakta, su buharē destilasyonu ile terebentin ve kolofan ayrēlmakta ve bu iki madde 

yine bir takēm kimyasal iĸlemlerden ge­irildikten sonra kullanēlmaktadēr. Kolofan baĸlēca; k©ĵēt 

end¿strisi, boya end¿strisi, yapēĸtērēcē, matbaa m¿rekkepleri, kau­uk ve lastik, y¿zey 

kaplayēcēlarē yapēmēnda kullanēlmaktadēr. Terebentin ise; boya, vernik, cila, ayakkabē boyasē ve 

cilasē, parke cilalarē yapēmēnda kullanēlēr ayrēca tat, ­eĸni ve parf¿m materyali olarak 

terebentinden bir­ok ¿r¿n elde edilebilmektedir [21]. ¢am t¿rlerinin sanayide kullanēmē 

yanēsēra bir­ok tēbbi kullanēmē da mevcuttur. Kara­am yapraklarē kaynatēlarak dahilen nefes 

darlēĵēna karĸē kullanēlmaktadēr  [17]. Taze kozalaklarē, suda kaynatēlarak guatr tedavisi i­in 

günde 1-2 su bardaĵē i­ilir [22]. Taze kozalaklarēndan yapēlan ókozalak turĸusuô suyu astēmda 

nefes a­ēcē olarak kullanēlēr. Taze kozalaklarē kaynatēlarak d¿zenli bir ĸekilde, astēm tedavisinde 

kullanēlēr. Soĵuk algēnlēĵēna karĸē, sakēzē ­iĵnenip yutulur ve kiĸinin sērtēna merhem gibi s¿r¿l¿r 

[23]. Odunundan elde edilen ­am katranē dahilen solunum sistemi ve idrar yollarē 

hastalēklarēnda antiseptik (mikrop ºld¿r¿c¿) olarak; cilt hastalēklarēnda ise merhem halinde 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca hayvanlarda gºr¿len cilt hastalēklarēnēn tedavisinde de haricen ­am 
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katranēndan yararlanēldēĵē bildirilmiĸtir [16]. Kºk odunundan elde edilen ­ēra soba, ĸºmine vb. 

i­in tutuĸturucu olarak kullanēlēr. 

 

Prunus amygdalus Batsch (Rosaceae)  

T¿rk­e Adē: Badem 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Badem 

 

10-12 m boylanabilen aĵa­ veya ­alēlardēr. Yapraklarē 4-12 cm, uzunca mēzrak ĸeklinde, uzun 

saplē ve kenarlarē diĸlidir. ¢i­ekleri 2-3ô¿ bir arada, pembe ya da beyaz renktedir. Meyve 

uzunca yumurta bi­iminde ve hafif yassē, ¿zeri t¿yl¿d¿r. Genellikle tek ­ekirdekli, ­ekirdeĵi 

sert kabukludur. Kabuk sarē renkte ve ¿zerinde nokta gºr¿n¿ĸ¿nde ­ukurlar vardēr [14]. 

Meyveleri ve tohumlarē gēda olarak, tohumlarēndan elde edilen yaĵē ise tēbbi olarak 

kullanēlmaktadēr. Meyvesi yeĸilken (­aĵla) doĵrudan yenir, bazē yemeklerin yapēmēnda (­aĵla 

aĸē, ­aĵla oturtmasē, ­aĵla yemeĵi vb.) kullanēlēr. Tohumlarē doĵrudan kuruyemiĸ olarak yenir; 

­orba, pilav, tatlē, badem ezmesi yapēmēnda kullanēlēr, kavrularak kahvesi yapēlēr [20].   

Tohumlarē kan ĸekerini d¿ĸ¿rmek amacēyla yenir [17]. Badem yaĵē dahilen ºzellikle bebeklerde 

m¿shil, haricen ise yara ve yanēklar ¿zerine s¿r¿lerek cilt yumuĸatēcē ve yara iyi edici olarak 

kullanēlēr [16]. 

 

Prunus armeniaca L. (Rosaceae) 

T¿rk­e Adē: Kayēsē 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Aĸēsēz zerdali 

 

15 môye kadar boylanabilen, kēĸēn yaprak dºken aĵa­lardēr. Yapraklarē sarmal dizilmiĸ, uzun 

saplē, sivri u­lu, geniĸ oval ĸekilli, kenarē ince d¿zenli diĸli, 4-7 cm boyunda ve 4-6 cm 

enindedir. Çiçekleri 2-5 cm ­apēnda, beyaz renklidir. Meyvesi 2-4 cm ­apēnda, ­ekirdekli sulu 

olup 2-3 tanesi bir arada bulunur, kērmēzēmsē sarē, turuncu renklerdedir. Tohumlarēnēn y¿zeyi 

hafif p¿r¿zl¿d¿r [14]. ¢ekirdeĵinden elde edilen yaĵē amygdalin i­ermektedir. Yaĵē karēn aĵrēsē 

ve ĸeker hastalēĵēna karĸē kullanēlmaktadēr. Meyvesi ise m¿shil etkilidir [16]. 

 

Anadoluôda meyve aĵacē olarak bah­elerde yetiĸtirilen bir t¿rd¿r. B¿y¿k meyveli ve tohumu 

lezzetli olan k¿lt¿r formlarē óKayēsēô ismini alēr. Bu formlar diĵer t¿r ¿zerine aĸēlama ile 

üretilirler [16]. Meyvesi taze ve kurutularak yenir. Yaĸ meyvesinden re­el, marmelat, p¿re, 

komposto vb. yapēlēr. Kuru meyvesi hem kuruyemiĸ olarak hem de bazē yemek ve tatlēlarēn 

yapēmēnda kullanēlēr.  

 

Prunus mahaleb L. (Rosaceae)  

T¿rk­e Adē: Mahlep 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē:  Mahlep 

 

8-10 m kadar boylanan, kēĸēn yaprak dºken, geniĸ tepeli bir aĵa­tēr. Yapraklarē oval, 4-8 cm 

boyunda, kenarlarē testere diĸli, tabanē yuvarlak ve ucu sivridir. ¢i­ekler 4-12 çiçekli küçük 

kümeler halinde, beyaz renklidir. Meyveleri ­ekirdekli sulu, bezelye b¿y¿kl¿ĵ¿nde, ºnce sarē 
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sonra koyu kērmēzē ve olgunlaĸtēĵēnda da parlak siyah renklidir [14]. Meyveleri ve tohumlarē 

ODO¦ olarak kullanēlmaktadēr.  

 

Meyveleri yenir ve re­el yapēmēnda kullanēlēr. Tohumlarē toz haline getirilerek koku ve lezzet 

vermek i­in hamur iĸlerinde ºzellikle ­ºrek hamurunda kullanēlēr [20, 23]. Meyve ve tohumlarē 

kalp kuvvetlendirici olarak, mide-baĵērsak ĸik©yetlerinde ve ĸeker hastalēĵēnda ĸekeri d¿ĸ¿rmek 

i­in kullanēlēr [16, 17, 19, 23]. Meyveleri ºks¿r¿ĵ¿ kesmek amacēyla yenir [23]. Meyve ve 

tohumlar toz haline getirilerek doĵrudan ve ­ay (inf¿zyon) halinde dahilen ya da tozu bal ile 

karēĸtērēlarak macun ĸeklinde soĵuk algēnlēklarēnda ve astēm i­in kullanēlēr [16, 19]. Ayrēca 

tohumlarēnēn balgam sºkt¿r¿c¿, idrar arttērēcē ve prostat b¿y¿mesini ºnleyici etkileri vardēr 

[16]. 

 

Pyrus elaeagnifolia Pall. (Rosaceae) 

T¿rk­e Adē: Ahlat 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Ahlat  

 

15 môye kadar boylanabilen, dikenli veya dikensiz, kēĸēn yaprak dºken bir aĵa­tēr. Yapraklarē 

dar eliptik veya yumurtamsē, tam kenarlē, sapē 1-4 cm,  iki y¿z¿ de grimsi t¿ylerle kaplēdēr. 

¢i­ek kurulu ­ok sayēda ­i­ek barēndērēr. Beyaz ­i­ekler 3 cm ­apēndadēr. Meyveler 2-3 cm 

­apēnda, armut ĸeklinde veya k¿remsi ĸekildedir [14]. Olgunlaĸan meyveleri yenir. Meyveleri 

turĸu, sirke, kavut, hoĸaf, pekmez ve komposto yapēmēnda kullanēlēr. Meyveleri ortadan ikiye 

bºl¿nerek kurutulur, sonrasēnda deĵirmende dºv¿lerek yenir. Oluĸturulan bu meyve unu (i­ine 

buĵday ve mēsēr da konur) kavut olarak bilinir,  sade ya da ĸekerli su katēlarak t¿ketilir [20]. 

Bitkinin meyveleri ­ay olarak (g¿nde 4 fincan) demlenerek kalp damar hastalēklarē ve 

hipertansiyon i­in kullanēlmaktadēr [18]. Meyvesinden yapēlan turĸusunun suyu her sabah 

ĸekeri d¿ĸ¿rmek amacēyla i­ilir, ayrēca yapraklarē kaynatēlarak guatr hastalēĵēna karĸē dahilen 

kullanēlmaktadēr [24].  

 

Quercus robur L. (Fagaceae) 

T¿rk­e Adē: Saplē meĸe 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē: Saplē meĸe 

 

Kēĸēn yaprak dºken, 25 (50) môye kadar boylanabilen, geniĸ yuvarlak tepeli aĵa­lardēr. 

Yapraklarē ters yumurta bi­iminde, 20 x 9 cm boyutlarēnda, s¿rg¿n ucunda toplu olarak bulunur. 

Palamut da denen meyvesi 1 yēlda olgunlaĸēr, 4-12 cm uzunluĵundaki sapēn ucunda 1-2 ya da 

daha ­ok meyve bir arada yer alēr. Kadehleri (kupulasē) yarēm k¿re nadiren ­anak ĸeklinde, 2 

cm ­apēnda ve ¿zeri kadife gibi t¿yl¿d¿r [14]. Saplē meĸelerin palamutlarē ve kadehleri ODO¦ 

olarak kullanēlmaktadēr. Palamut ve kadehler tanence zengin olduĵundan deri sanayinde, ila­, 

boya ve tekstil sanayinde ipekli kumaĸlarēn siyaha boyanmasēnda kullanēlēr [25]. Tēbbi olarak 

ise; palamut ve kadehleri ­ay halinde hazērlanēp midevi ve ishal kesici olarak kullanēlēr. Kabuĵu 

soyulup kavrulan palamutlarē toz edilerek palamut kahvesi hazērlanēr, bal ya da ĸeker ile 

tatlandērēlarak g¿nde 2-3 kez kullanēlabilir. Ancak palamut ve kadeh y¿ksek oranda tanen 

taĸēdēĵēndan doĵrudan kullanēmē mide bulantēsēna neden olabilir [19]. Gen­ dallarēndan alēnarak 
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kurutulan kabuklarē kabēz, kuvvetlendirici ve antiseptik etkilere sahip olup boĵaz 

hastalēklarēnda bu kabuĵun inf¿zyonu ile gargara yapēlēr [16]. 

 

 

Robinia pseudoacacia L. (Fabaceae) 

T¿rk­e Adē: Beyaz ­i­ekli yalancē akasya 

OGM proje kayētlarēnda yer alan adē:  Yalancē Akasya 

 

Kēĸēn yaprak dºken, 25 m kadar boylanabilen aĵa­lardēr. Yapraklarē bileĸik, s¿rg¿ne sarmal 

dizilmiĸ ve yaprak­ēklarē tam kenarlēdēr. Beyaz renkli ­i­ekleri, salkēm ĸeklide ve g¿zel 

kokuludur. Meyvesi bakla tipinde, 5-10 x 1 cm boyutlarēndadēr. ¦lkemizde doĵal olmayēp park, 

bah­e ve yol aĵacē olarak yaygēn kullanēlēr [14]. Hoĸ kokulu ­i­ekleri arēlarē kendine 

­ektiĵinden arēcēlēkta ve bal ormanlarē tesisinde kullanēlan bir t¿rd¿r.  

 

¢i­ekleri yenir ve re­el yapēmēnda kullanēlēr [20]. ¢i­ekleri u­ucu yaĵ ve alkoloit i­ermekte 

olup yatēĸtērēcē, kabēz ve safra arttērēcē etkilere sahiptir. Ķnfuzyon halinde dahilen astēm 

tedavisinde kullanēlēr. Ancak y¿ksek miktarda alēndēĵēnda zehirlenmeye neden olur [16, 17]. 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 

Aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda ºzellikle kurak ve yarē kurak alanlarda t¿r se­imi b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. T¿r se­iminin yanē sēra tohum kaynaĵē yani orijini de fidanlarēn tutma baĸarēsē 

a­ēsēndan dikkate alēnmalēdēr. ¥rneĵin ¢ankērēôda yapēlmēĸ aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda iki 

farklē orijinli ceviz fidanlarē kullanēlmēĸ, ancak bir orijinin diĵer orijine gºre daha baĸarēlē 

olduĵu gºzlenmiĸtir.  

 

Ormanlardan sadece odun hammaddesi deĵil ODO¦ elde edilen t¿rler a­ēsēndan da 

faydalanēlmaktadēr. Bunun i­in aĵa­landērmalarda odun verimi y¿ksek olan t¿rlerle beraber bu 

t¿rlere de yer verilmeli, yoĵun kullanēlan ibreli t¿rler yanēnda daha ­ok meyvelerinden 

yararlanēlan aĵa­ ve aĵa­­ēklarēn se­imine ºzen gºsterilmelidir. Bu yaklaĸēmēn biyolojik 

­eĸitliliĵin arttērēlmasē yºn¿nde ºnemli katkēlarē olacaktēr. Saf olarak ibreli t¿r kullanēmēna 

nazaran karēĸēm olarak yapēlan aĵa­landērmalar ekolojik denge a­ēsēndan da daha faydalēdēr.  

 

ODO¦ elde edilen t¿rler, gēda ve tēbbi olarak yaygēn kullanēldēĵēndan orman kºyl¿lerinin gelir 

d¿zeyini artērarak kērsal kalkēnmada ºnemli katkēlar saĵlayacaktēr.  

 

Ahlat, mahlep, alē­, zerdali gibi t¿rlerin meyveleri kuĸlar ve diĵer hayvanlar a­ēsēndan besin 

kaynaĵē olmasē bakēmēndan ­ok ºnemlidir. Meyvelerinden yararlanēlan bu aĵa­-aĵa­­ēklarēn 

yaban hayatēna faydalarē da gºz ardē edilmemelidir.  

 

Beyaz ­i­ekli yalancē akasya t¿r¿n¿n ­i­eklerinde bulunan bal ºzleri arēcēlēk faaliyetleri 

a­ēsēndan olduk­a ºnemli olup, bu t¿r bal ormanlarē tesisinde en ­ok tercih edilen t¿rler arasēnda 
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yer almaktadēr. 2011 yēlēnda, ¢ankērē ili Ahlat kºy¿nde tesis edilen bal ormanē projesinde de bu 

t¿r¿n kullanēldēĵē gºr¿lmektedir [26].  

 

Sonu­ olarak, kurak ve yarē kurak alanlarda y¿r¿t¿lecek aĵa­landērma ­alēĸmalarēnda, ekolojik 

koĸullara uyumlu, ­ok ama­lē kullanēm saĵlayan ve ODO¦ elde edilen t¿rlerin tercih edilmesi 

ekolojik, ekonomik ve sosyo-k¿lt¿rel a­ēdan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  
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ÖZET 

D¿nya genelinde yaĸanan n¿fus artēĸē ve k¿resel iklim deĵiĸiminin tarēm ¿zerindeki olumsuz 

etkilerinden dolayē ºrt¿altē yetiĸtiriciliĵi, ekonomik ºnemi artan bir tarēmsal ¿retim haline 

gelmiĸtir. ¦lkemizde genel olarak deneme-yanēlmaya dayalē geleneksel yaklaĸēmlara ya da 

Avrupaôda inĸa edilen ºrneklere gºre ger­ekleĸtirilen sera tasarēm ºrnekleri olduk­a yaygēndēr. 

Ancak bu t¿r sera projelerinin uygulandēĵē bºlgelerdeki fērtēna, hortum, kar ve dolu gibi 

etmenler karĸēsēnda konstr¿ksiyonlarda statik zayēflēktan kaynaklanan devamlē deformasyon 

zararlarē ise her yēl milyon dolarlar ile ifade edilmektedir. Sera gibi tarēmsal yapēlarēn da 

m¿hendislik yºntemleriyle analiz edilerek projelendirilmesi, bu yapēlarēn statik yºnden daha 

g¿venli olmalarēnē saĵlayacak ve dolayēsēyla devamlē deformasyonlardan kaynaklanacak 

ekonomik kayēplarē en aza indirecektir. Bu ­alēĸmada, beĸik ­atēlē cam seralar ile gotik ­atēlē 

plastik ºrt¿l¿ seralar yapēsal dayanēm ve malzeme kesitleri bakēmēndan karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu 

kapsamda, sera imalatē yapan firmalardan temin edilen birer adet beĸik ­atēlē cam sera ile gotik 

­atēlē plastik ºrt¿l¿ sera mimari projesi esas alēnmēĸtēr. Bu projelerde yer alan her bir sera 

konstr¿ksiyon elemanlarēnēn SAP2000 programē yardēmēyla statik analizleri yapēlmēĸtēr. Bu 

analizlerde seranēn uygulandēĵē bºlgenin iklim ºzelikleri ve ¿retim amacē yºn¿nden y¿kler tesir 

edilerek ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Plastik seranēn konstr¿ksiyonunda boru ve kutu profiller, cam seranēn 

konstr¿ksiyonunda ise I ve L profiller kullanēldēĵē ve plastik seralara göre daha büyük kesitli 

olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Beĸik ­atēlē cam serada t¿m y¿klerin aynē anda etki etmesi durumunda ­atē 

makasē ¿st ­ubuklarēnēn gerilme oranēnēn 1ôden fazla olduĵu ve ­atēda ­ºkme ĸeklinde devamlē 

deformasyon meydana geleceĵi belirlenmiĸtir. Gotik ­atēlē serada r¿zgar ve kar y¿klerinin aynē 

anda etki ettiĵi durumda ­atēnēn orta aĸēklarēnda oluĸan gerilmelerin sēnēr deĵerlerinin ¿zerinde 

olduĵu belirlenmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: Sera, Konstr¿ksiyon, Gotik, Beĸik, Dayanēm. 

 
1 Bu ­alēĸma, y¿ksek lisans tezinden ¿retilmiĸtir. 
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BIODIVERSITY AND URBAN LANDSCAPE INTEGRATION IN SPAIN  

Assoc. Prof. Dr. Marta Sanchez 

Department of Landscape Architecture, Polytechnic University of Madrid, Spain 

Dr. Luis Fernandez 

Department of Ecology, University of Barcelona, Spain 

ABSTRACT 

This paper analyzes strategies for integrating biodiversity into Spanish urban landscapes, 

focusing on how cities can reconcile dense development with ecological connectivity. Using 

case studies from Madrid, Barcelona and several medium-sized towns, the research evaluates 

planning instruments, design interventions and citizen-led initiatives that aim to support native 

species within highly modified environments. Methods include field surveys of selected green 

spaces, biodiversity indices derived from bird and insect counts, and document analysis of 

municipal biodiversity plans. Results show that multifunctional green corridors along rivers and 

railways, pollinator-friendly planting schemes, and the restoration of peri-urban agricultural 

mosaics significantly enhance habitat availability and stepping-stone connectivity. The study 

highlights that small-scale interventionsðsuch as green walls, pocket parks and community 

gardensðcan cumulatively contribute to urban ecological networks when strategically located. 

Nonetheless, challenges persist, including fragmentation caused by transport infrastructure, 

dominance of ornamental non-native species and maintenance regimes that conflict with 

ecological objectives. The paper argues that successful integration of biodiversity requires 

long-term coordination between ecologists, planners, designers and maintenance staff, as well 

as public engagement that reframes ñmessinessò as ecological richness. It concludes by 

proposing indicators and design guidelines that can be incorporated into Spanish planning 

standards to mainstream biodiversity in everyday urban development. 

Key words: urban biodiversity, landscape integration, green corridors, Spanish cities 
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Prof. Dr. Elena Ruiz 

School of Civil and Environmental Engineering, University of Granada, Spain 
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ABSTRACT 

This paper reviews and evaluates advanced waste recovery techniques that are reshaping 

environmental engineering practice in European contexts. Moving beyond conventional 

recycling, the study focuses on high-value material recovery, waste-to-energy processes and 

circular-economy-oriented industrial symbiosis. Through literature synthesis and analysis of 

operational facilities in Spain, the research examines technologies such as anaerobic digestion 

with biogas upgrading, plasma gasification, advanced mechanical-biological treatment, and 

solvent-based polymer recovery. Performance indicatorsðincluding recovery rates, energy 

balance, greenhouse-gas emissions and economic viabilityðare compared across systems. The 

findings demonstrate that integrated facilities combining material and energy recovery can 

substantially reduce landfill dependency and net emissions, provided that feedstock quality and 

market demand for secondary materials are maintained. The paper also discusses emerging 

digital tools for optimizing collection logistics and process control, alongside policy 

instruments such as extended producer responsibility and landfill taxes that create incentives 

for innovation. Social acceptance and risk perception are identified as critical factors 

influencing technology deployment, especially for thermal treatment options. The study 

concludes that advanced waste recovery must be assessed within broader circular-economy 

strategies, emphasizing system-wide design, stakeholder collaboration and transparent 

communication. 

Key words: waste recovery, circular economy, environmental engineering, waste-to-energy 
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ABSTRACT 

This paper investigates energy-efficient heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) 

strategies for commercial buildings in Dubai, where extreme climatic conditions and high 

cooling loads drive substantial electricity consumption. The study combines building-energy 

simulations with field data from selected office and retail buildings to compare conventional 

constant-air-volume systems with advanced configurations, including variable-refrigerant-flow 

units, demand-controlled ventilation and chilled-water plants with thermal-energy storage. 

Results indicate that optimized system selection, coupled with proper commissioning and 

building-management-system integration, can achieve energy savings of 25ï40 percent relative 

to baseline designs, while maintaining or improving thermal comfort. The research highlights 

the importance of envelope performance, solar shading and internal load management as 

prerequisites for HVAC efficiency. It also examines the potential of integrating rooftop 

photovoltaics and waste-heat recovery to further reduce net energy use. Barriers to adoptionð

such as higher initial costs, fragmented responsibilities between developers and operators, and 

limited expertise in performance-based designðare critically assessed. The paper concludes 

with recommendations for updated local regulations, incentive schemes and training programs 

that support the transition toward low-carbon commercial building stock in Dubai and similar 

hot-humid regions. 

Key words: HVAC systems, energy efficiency, commercial buildings, hot-climate design 
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ABSTRACT 

This paper addresses sustainable urban water resources management in rapidly growing 

arid-region cities, with a focus on integrated planning approaches that link supply, demand and 

reuse. The study develops a conceptual framework combining water-sensitive urban design, 

non-conventional resources and adaptive demand management. Using a coastal city in the 

United Arab Emirates as a case study, the research applies hydrological modelling, scenario 

analysis and stakeholder workshops to evaluate portfolios that include desalination, treated 

wastewater reuse, aquifer recharge and rainwater harvesting. Results show that diversification 

of sources, when combined with leakage control and tiered pricing structures, can significantly 

reduce vulnerability to climate variability and population growth. The paper emphasizes the 

role of urban formðstreet layout, open-space networks and land-use patternsðin facilitating 

decentralized solutions such as bio-retention areas and permeable surfaces. Institutional 

fragmentation and public perceptions of recycled water are identified as major obstacles, 

underlining the need for cross-sector governance and targeted communication strategies. The 

study concludes that sustainable urban water management requires moving beyond 

single-project engineering solutions towards integrated planning that aligns infrastructure 

investments, land-use decisions and behavioral incentives. 

Key words: urban water management, arid cities, integrated planning, water reuse 
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ÖZET 

Kºkeni Antik Yunanôa dayanan eksfrasis kavramē sºzl¿ anlatēmlarēn gºrselleĸtirilmesi 

adēmēnda baĸta edebiyat olmak ¿zere bir­ok alanda kullanēlmaktadēr. Mimarlēk alanēnda ise bir 

mek©nēn tasvirinin insan zihninde oluĸturacaĵē anlamē deĵerlendirmek a­ēsēndan eksfrastik 

anlatēm kullanēlabilmektedir. Bu ­alēĸmanēn amacē edebi bir metnin farklē mimari temsiller 

boyutu ele alēnarak ger­ek bir mek©n ¿zerinden eksfrastik olarak gºrselleĸtirmesi ve bu iki 

farklē mek©nē bir araya geldikleri imgeler a­ēsēndan incelemektir. ¢alēĸma kapsamēnda 

deĵerlendirilmek adēna George R. R. Martinôin 2018 yēlēnda yayēnlanmēĸ Ateĸ ve Kan adlē eseri 

se­ilmiĸtir. Eserde anlatēmē ge­en Ejderha Kayasē adasēnēn ger­ek bir mekanla iliĸki kurarak 

eksfrastik olarak gºrselleĸtirilmesi adēmēnda Ankaraônēn tarihi Ulus kenti se­ilmiĸtir. 

Birbirinden farklē bu iki mek©n farklē ĸekilde gºrselleĸtirilerek tek bir mek©n baĵlamēnda ele 

alēnmaya ­alēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸmada edebi eserden alēnan mek©nsal temsiller Ulusôun kendisine 

ait tarihi dokusuyla karĸēlaĸtērēlarak mekanlar arasēnda anlam iliĸkileri kurulmuĸtur. Mek©nsal 

ve imgesel baĵlamda kurulan bu iliĸkiler ­alēĸma ­er­evesinde ilk olarak kolaj yºntemiyle 

gºrselleĸtirilmiĸtir. Metindeki mek©nsal anlatēmlarēn par­alanmasē ve Ulus kentiyle kurulan 

anlam iliĸkileri doĵrultusunda ilk gºrsel elde edilmiĸtir. Ķkinci aĸamada ise birbirleriyle 

iliĸkilendirilen bu iki mek©n kurgusunun yapay zek© yardēmēyla adēm adēm gºrselleĸtirilmesi 

yapēlmaktadēr. Yapay zek© yoluyla gºrselleĸtirme yapēlērken kullanēlan adēmlar mekanlardaki 

temsiller yoluyla ele alēnmēĸtēr. Bu aĸamalar sonucunda edebi bir mek©n kurgusunun ger­ek bir 

mek©n baĵlamēnda iki farklē ĸekilde gºrselleĸtirilmesi elde edilmiĸtir fakat iki gºrsel aynē 

anlatēmdan yola ­ēkēlarak elde edilmiĸ olsa da sonu­ ¿r¿n¿ 2 farklē gºrselden oluĸmaktadēr. 

Bºylelikle ­alēĸmada anlatēmdaki mek©nsal unsurlarēn farklē eksfrastik gºrselleĸtirme 

yºntemlerinde farklē sonu­lar ortaya ­ēktēĵē gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmanēn sonucunda kolajēn 

daha ºznel bir eksfrastik gºrselleĸtirme alanē sunarken yapay zekanēn kontrol¿ zor yapēsēnēn 

gºrsellin ger­ekliĵe yakēnlēĵēnē azalttēĵē sonucuna ulaĸēlmaktadēr. Kēsacasē eksfrastik d¿ĸ¿nce 

sadece anlatēsal metne baĵlē deĵil mimari temsillere de baĵlē olarak ger­ekleĸen bir s¿re­tir ve 

bu mimaride geniĸ bir tartēĸma konusu ortaya ­ēkarmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Eksfrasis, Yapay Zek©, Mimari Temsil, Kolaj, Ateĸ ve Kan 
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1. GĶRĶķ  

Mimarlēk eĵitimi mimari d¿ĸ¿ncenin alternatif bir ¿retim alanē arayēĸēna olduk­a ºnem 

vermektedir. Ekfrasis de bu ¿retim alanēnda mimarlara yol gºsteren bir gºrselleĸtirme t¿r¿ 

olarak gºr¿lebilir. Kºkeni Antik Yunanôa dayanan eksfrasis kavramē; sºzl¿ anlatēmlarēn 

gºrselleĸtirilmesi olarak ele alēnmaktadēr.  Baĸta edebiyat­ēlar olmak ¿zere bir­ok alanda 

kullanēlabilmektedir. Mimarlēk baĵlamēnda da mek©n anlatēmlarēnēn insan zihnindeki imgesine 

yºnelik olarak gºrselleĸtirilmesine yardēmcē olmaktadēr. Bu ­alēĸmada ana hedef bir edebi eser 

anlatēmēnēn Ankara Ulus kenti baĵlamēnda nasēl bir araya geldiĵi incelemektir. Ulusôun 

i­erisinde bulunan birbirinden farklē bir­ok tarihi dokunun bir fantastik kurgu romanēnda yer 

alan kent dokusuna hangi a­ēlardan anlam kazandērabileceĵi ve hangi unsurun kent ve kurgusal 

mek©n arasēnda bir araya getirilebileceĵi araĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma s¿reci ºncelikle araĸtērma 

kapsamēnda incelenecek olan edebi eseri se­mek ve sonrasēnda bu edebi eserden se­ilecek olan 

kurgusal mekânēn kendisine ait unsurlarē belirlemektir. Daha sonrasēnda Ulusôun tarihi 

dokusunun kurgusal mek©na anlatēmēna uygun bir ĸekilde bu iki mek©n i­ i­e ­alēĸacak ĸekilde 

kolaj yºntemiyle gºrselleĸtirilmiĸtir.   

Bu ­alēĸma i­in fantastik kurgu t¿r¿nden George R. R. Martin tarafēndan 2018 yēlēnda kaleme 

alēnmēĸ Ateĸ ve Kan adlē eseri se­ilmiĸtir. Ateĸ ve Kan yazarēn ºzellikle son dºnemlerde olduk­a 

pop¿lerleĸmiĸ kitap ve dizi serisi olan Taht Oyunlarēôna ek olarak yazēlmēĸ bir eseridir. Bu 

eserde yer alan; Taht Oyunlarēônda da bahsedilen 7 farklē krallēĵēn kent yapēlarē ve bu farklē 

krallēklara ait gelenek ve k¿lt¿rlerin kentin yapēsēnē nasēl deĵiĸtirerek ĸekillendirdiĵi konusu 

mimari a­ēdan dikkat ­ekmektedir. Ayrēca Taht Oyunlarē serisine kēyasla bu kitaba dair sanal 

ortamda daha az i­erik bulunmasē bu kitabēn gºrselleĸtirilmesi yolunda daha ºzg¿n bir bakēĸ 

a­ēsē katmaktadēr. Bu sebepler ēĸēĵēnda ders kapsamēnda incelemek adēna Ateĸ ve Kan adlē edebi 

eser se­ilmiĸ ve ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Bu eser seçildikten sonra kitaptan yola ­ēkēlarak tekrardan tasarlanacak ve incelenecek mek©n 

olarak kitapta ejder lordlarēnēn h¿k¿m s¿rd¿ĵ¿ Ejderha Kayasē Adasē tercih edilmiĸtir. Eserde 

adanēn tasvirlendiĵi anlatēmlar bir araya getirilerek bir metinde toplanmēĸtēr. Bu metin 

­er­evesinde kurgusal mek©na ait unsurlar tablolaĸtērēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Ulusa ait tarihi 

dokular da bir araya getirilerek tablo halinde sunulmuĸ ve ger­ek olan mek©n kurgusal mek©na 

altlēk oluĸturarak bir gºrselleĸtirme ortaya ­ēkartēlmēĸtēr.  

Bu görselleĸtirmenin metinsel ­er­evesi kullanēlarak yapay zek© yoluyla tekrar gºrselleĸtirilmiĸ 

ve yapay zekanēn oluĸturduĵu gºrselin hangi aĸamalarda istenilen ¿r¿ne ulaĸtēĵē ve hangi 

unsurlarēn istenilen sonu­tan uzaklaĸtēĵē kolajla kēyaslamasē yapēlarak incelenmiĸtir.  

 

2. LĶTERAT¦R TARAMASI 

2.1. Ekfrasis 

Kºkeni Antik Yunanôa kadar giden ñekphrasisò kavramē Yunancada ñekò veya 

ñecò kelimesi ile ñphrazeinò kelimelerinin bir araya gelmesiyle oluĸmuĸtur. ñekò 

veya ñecò kelimesi, ñdēĸarēò, ñ-den dēĸarēò, ñdēĸarēdaò, ñ-den ­ēkmaò ñphrazeinò 

ise ñsºylemek, a­ēklamak, duyurmak, konuĸmakò anlamlarēna gelir (Toprak, 

2020: 7). Homerosóun Truva Savaĸēônē anlattēĵē ¿nl¿ destanē Ķlyadaóda yer alan 
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Akhilleus'un kalkanēnēn anlatēmē ­oĵunlukla ilk ºrnek olarak kabul edilmektedir 

(Kaya, 2016: 20).   

1995 yēlēnda ilk defa Spitzer tarafēndan eksfrasis kavramē edebiyata dahil edilmiĸ; 

óóduyularla algēlanan sanat eserlerinin sºzl¿ mecrada yeniden ¿retimiôô olduĵunu 

ifade etmektedir (Webb, 2009: 33). 

 

2.2. Kolaj 

Kolaj, birçok sanat dalēnda bir anlatēm yºntemi olarak kullanēlmaktadēr. Bu 

­alēĸmada da kolaj; bir metnin gºrselleĸtirilmesi adēmēnda bir anlatēm bi­imi 

olarak kullanēlmaktadēr. Kolaj ilk olarak bir asamblaj t¿r¿ olarak 20. Y¿zyēl 

sanatēnda K¿bistler tarafēndan ortaya ­ēkmēĸtēr. Kolaj; elde mevcut her türlü 

organik veya inorganik hazēr ¿r¿n alēnarak yeni bir baĵlama hizmet edecek 

doĵrultuda, ¿r¿nlerin bir kurgusallēk oluĸturularak bir araya gelmesi yoluyla elde 

edilmektedir (Erg¿n, 2012: 5). Wang ve arkadaĸlarē (2006) kolajē ĸu ĸekilde ele 

almēĸlardēr; óóresim kolajē, bir grup gºr¿nt¿n¿n gºrsel ºzetini oluĸtururken, 

gºr¿n¿r gºrsel bilgileri en ¿st d¿zeye ­ēkarēr.ôô 

 

2.3. Yapay Zekâ 

Yapay zek© kavramēnēn ilk olarak ele alēnmasē 1956 yēlēnda Darthmouthôta, bu 

alanda yapēlan ­eĸitli araĸtērmalarēn ardēndan John McCarthy tarafēndan ifade 

edilmiĸtir (Russell ve Norvig, 2010: 17). Yapay zekanēn uzun vadedeki hedefi 

insanlarēn yapabileceklerini en az insanlar kadar hatta insanlardan daha iyi ĸekilde 

yapabilecek makineler geliĸtirmektir (Nilsson, 1998: 9). Yapay zekâ 

etkileĸimlerinin ­ēktē kalitesi b¿y¿k oranda komutlarēn nasēl ifade edildiĵi ile 

iliĸkilidir (MIT, 2025). Kalliteli ­ēktēlar almak adēna etkili Prompt yani a­ēklama 

yazēmē olduk­a b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr ve Prompt yazēmēna baĵlē olarak ¿r¿n 

­ēktēsē geliĸmektedir. Bunun sebebi ChatGPT gibi yapay zek© sistemlerinin doĵal 

dil iĸleme ve óómakine ºĵrenimiôô olarak iki teknolojinin birleĸmesi ile 

oluĸmasēdēr. (Mollick, 2023). 

Bu ­alēĸmada yapay zek© gºrselleĸtirmesi adēmēnda Gemini kullanēlmaktadēr. 

Gemini Googleôēn bir projesi olarak yapay zek© ve makine ºĵrenimi alanēnē temsil 

etmektedir. Gemini doĵrudan bir gºr¿nt¿ ¿retemese de Googleôēn geniĸ 

veritabanēnē kullanarak metin komutlarēna baĵlē olarak gºrseller 

oluĸturabilmektedir (Chakraborty&Howard, 2025: 2).  

 

2.4. Ankara Ulus Kenti 

Hititlilerin Ankaraôya ilk yerleĸenler olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Baĸkentleri Hattuĸa 

Ankaranēn yaklaĸēk 200 km doĵusunda bulunmaktadēr. (G¿nay, 2012; 3). Ankara farklē 

y¿zyēllarda Ank¿ra, Ankira, Ancyr, Ancyra, Ankura, Ankuriya, Angur, Enguru, 

Eng¿r¿, Eng¿riye, Angara, Angorah, Angora ve Osmanlē Devletiônde Ankara olmak 

¿zere birbirinden farklē fakat benzer bir­ok isim ile anēlmēĸtēr (Akt¿re, 2000; 4). 

G¿n¿m¿zde Turkiye Cumhuriyetôinin baĸkenti olarak yer almaktadēr.  

Baĸkentlik kararēnēn verilmesi s¿reci iki aĸamalē olarak ger­ekleĸmiĸtir. Ķlk olarak 

Ankara, Kurtuluĸ Savaĸēnēn merkezi olarak se­ilmiĸ, savaĸēn kazanēlmasēndan sonraki 
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aĸamada ise yeni T¿rk devletinin Millet Meclisiône ev sahipliĵi yapmēĸ daha sonrasēnda 

ise baĸkentlik fonksiyonlarē Ankaraôya devredilmiĸtir (Ak­ura, 1971). 

Ulus Meydanē, Ankaraônēn en ºnemli meydanlarēndan birisidir. Ankaraônēn 

Cumhuriyetin baĸkenti olmasēndan sonra baĸkentlik gºrevleri sebebiyle hēzla geliĸmeye 

baĸlamasēyla, yºnetimde gerekli duyulan yapēlar i­in se­ilen alanlar, kentte meydan 

oluĸumunu belirlemiĸtir. Kurumsal yapēlarēn Ulusôta yer almasē sebebiyle Cumhuriyetin 

ilk yēllarēnda Ulus; politikacēlar, aydēnlar ve sanat­ēlar tarafēndan yoĵun olarak 

kullanēlan bir merkez haline gelmiĸtir (Bayraktar, 2013; 22). 

 

 

 

3.  MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu ­alēĸmanēn amacē Ateĸ ve Kan romanēnda bahsi ge­en Ejderha Kayasēônēn Ankara Ulus 

kenti baĵlamēnda gºrselleĸtirmesini yapmak ve daha sonra bu gºrselleĸtirmenin yapay zekâ 

aracēlēĵēyla gºrselleĸtirilerek birbirlerinden hangi noktalarda farklēlaĸtēĵēnē incelemektir. 

Gºrselleĸtirme adēmlarē iki ĸekilde ­eĸitlendirilmektedir. Ķlki metnin par­alanmasē yºntemiyle 

Ankara Ulus kentindeki mekanlarla metindeki mekanlarēn birbirleriyle iliĸkilendirilmesi ve 

kolaj yoluyla ele alēnmasēdēr. Daha sonrasēnda par­alanan metin bir yapay zek© aracēlēĵēyla 

aĸama aĸama ¿st¿ne Ulus kentsel tarihinden referans verebilecek gºrsel dokular eklenerek 

gºrselleĸtirilmesidir. 

  

3.1. Kolaj Yöntemiyle Eksfrastik Gºrselleĸtirme 

Ķlk olarak edebi eser baĵlamēnda Ejderha Kayasē anlatēmē kitaptaki anlatēmlardan yola ­ēkēlarak 

tek bir metin ­er­evesinde aĸaĵēdaki gibi ele alēnmēĸtēr: 

 

Ejderha Kayasē Okuyucu Anlatēmē: 

''Duman t¿ten bir daĵēn alt kēsmēnda neĸesiz bir ada hisarēydē Ejderha Kayasē. Ada en iyi 

zamanlarda bile rutubetli ve kasvetli bir yerdi ve g¿z mevsiminde g¿­l¿ r¿zgarlarēyla fērtēnalarē 

eksik olmazdē. Okyanusun ortasēnda adaya doĵru yol alērken tepede kocaman taĸ bir kale 

dikkatimi ­ekmiĸti. Bir s¿r¿ kayalēktan oluĸmuĸ adanēn i­erisinde kendisine ­ok g¿zel bir yer 

edinmiĸti kale. Adaya ilk indiĵimde sisle karēĸēk dumanlarēn arasēndan tepede yer alan taĸtan 

kaleye gºz¿m iliĸmiĸti. Saldan indikten sonra yukarē kaleye doĵru y¿r¿rken etrafta bulunan 

dokunsan par­alanacak yanmēĸ koyun postlarē karĸēma ­ēkēyordu.'' 

 

 

Ulus Anlatēmē:  

''Ankaraônēn Ulus kenti; ĸehrin tarihi a­ēdan bir­ok katman bulunduran bºlgelerinden birisidir. 

Bünyesinde Roma, Bizans, Selçuklu ve Osmanlē olmak ¿zere bir­ok medeniyete ve dºneme ait 

bir­ok iz barēndērmaktadēr. ¥zellikle Erken Cumhuriyet dºnemiyle birlikte T¿rkiye 

Cumhuriyetiônin kuruluĸ s¿recinde olduk­a ºnemli bir merkez haline gelmiĸtir. ķehre ilk adēm 

atēlan yer olan Garôēn konumu dolayēsēyla bir aks doĵrultusu ¿zerinde yer alan Birinci ve Ķkinci 

T¿rkiye B¿y¿k Millet Meclisi binalarē, ĸehre gelen b¿y¿kel­ilerin konaklayabilecekleri Ankara 

Palace, yabancēlarēn konaklayabilecekleri birden ­ok konut yapēsē, en tepede yer alan Ankara 

Kalesi ile birlikte kentin bu bºlgesi sadece bir merkez deĵil aynē zamanda siyasal ve k¿lt¿rel 
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bir odak haline gelmiĸtir. Cumhuriyetôin ilk yēllarēndan itibaren kentin yºnetim ve ticaret 

merkezi olan Ulus g¿n¿m¿zde de Ankaraônēn tarihsel s¿recini yansētan bir kent par­asē olarak 

deĵerlendirilmektedir. '' 

 

Bu anlatēlar ēĸēĵēnda Ulus kentinden kolaja yardēmcē olarak kullanēlacak tarihi gºrsel dokular 

kurgusal mek©na verecekleri mek©nsal ilham doĵrultusunda ¢izelge 1ôde gºsterildiĵi gibi 

d¿zenlenmiĸtir. 

 

Çizelge 1. Ulus Tarihi Kentsel Gºrsel Dokularēnēn Ejderha Kayasē Mek©nsal Unsurlarē ile 

Ķliĸkendirilmesi 

Ankara Ulus Kenti 

Tarihi Mekânsal 

Unsurlarē 

Ateĸ ve Kan 

Ejderha Kayasē 

Kurgusal Mekân 

Unsurlarē 

 

Ankara Ulus Kentsel Tarihi Gºrsel Dokularē 

 

 

Ulusôun yukarēsēnda 

yer alan tarihi Ankara 

Kalesi 

 

Adanēn en tepesinde 

yer alan bacasēndan 

duman tüten devasa 

taĸtan bir kale 

 

 

 

 

 

Ulus Balēk Hali 

 

 

 

 

Adaya gelen 

balēklarēn satēldēĵē bir 

balēk pazarē 
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Sobacēlar ¢arĸēsē 

 

 

 

Saraya ait metallerin 

dºv¿ld¿ĵ¿ bir atºlye 

 

 

Ulus Sokaklarē 
Adaya doĵru ­ēkan 

yoldaki patikalar  

 

 

 

 

 

Soĵan Kubbeli 

yapēlar 

 

 

 

 

Ejderha puluyla 

yapēlmēĸ ­atēlarē olan 

yapēlar 
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Ulusôa ait bu tarihi dokular ¢izelge 1ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Ejderha Kayasēnēn Okuyucu 

Anlatēmē ­er­evesine eklenerek kurgusal mek©na kentsel ºl­ekte geniĸ bir bakēĸ a­ēsē 

kazandērēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Ķlk olarak adadaki kale Ulusôun sil¿etine yukarēdan bakan 

konumuyla Ankara kalesi olarak ele alēnmaktadēr. Kent hafēzasēna bir­ok a­ēdan etki eden tarihi 

Ulus Balēk hali adaya gelen deniz ¿r¿nlerinin satēldēĵē bir balēk pazarē olarak, yēllardēr iĸlevi ve 

konumu deĵiĸmeyen Sobacēlar ­arĸēsē kaleye ait g¿ndelik yaĸam ve savaĸ gere­lerinin 

dºv¿ld¿ĵ¿ bir atºlye olarak, Ankara kalesine doĵru ­ēkan yolda yer alan birbirinden ­eĸitli 

sokaklar adaya doĵru ­ēkan patikalar olarak ve Erken Cumhuriyet dºneminden kalmēĸ soĵan 

kubbeli yapēlar ise adeta ejderhalarēn pullarēyla ĸekillenmiĸ ­atēlarē olan binalar olarak 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Oluĸturulan iliĸkiler doĵrultusunda Ulusôtan alēnan bir gºrselin ¿zerine kalenin 

olduĵu konuma bir kale, etrafta kayalēk yollar, yollarēn ­evresine patikalar, soĵan kubbeli/pullu 

yapēlar eklemlenerek bir kolaj ­alēĸmasē oluĸturulmuĸtur.  

 

 
Görsel 1. Ejderha Kayasēônēn Ankara Ulus d¿zleminde kolaj yoluyla yeniden 

gºrselleĸtirilmesi 

 

3.2. Yapay Zek© ile Eksfrastik Gºrselleĸtirme 

Bu aĸamada Ulus kenti kitaptaki Ejderha Kayasē anlatēmē ile birlikte tekrar ele alēnarak kitabēn 

diliyle bir kent tasviri yazēlmēĸtēr. Bu anlatēm i­in bir ºnceki aĸamada tabloda belirtilen kent 
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unsurlarēnēn kitaptaki dile uygun olarak mek©nsal baĵlarē kurulmuĸ ChatGPTôye okuyucu 

anlatēmē verilerek ondan bir Ejderha Kayasē-Ulus kent metni oluĸturmasē istenmiĸtir.  

 

ChatGPT Promptu:  

óôBu metinlerden yola ­ēkarak bir adayē d¿ĸ¿nd¿ĵ¿n zaman bu adanēn ankaranēn ulus kentine 

yansētēlmasē nasēl olabilir? Ulus halindeki balēk pazarēnēn adaya gelen balēklarēn satēĸa 

sunulduĵu yer olduĵunu, anafartalardaki sobacēlarēn saraya dair metal aletilerinin ¿retildiĵi 

bir atºlyeler bºlgesi olduĵunu d¿ĸ¿n.ôô 

 

Ejderha Kayasē ve Ulus Kentiônin Birleĸtirilmiĸ Anlatēmē:  

''Gri bir sabah Ulusôa adēm attēĵēm anda ĸehrin ¿zerindeki aĵērlēk hemen hissediliyordu. 

Sokaklar sanki Ankaraônēn deĵil, sisle kaplē uzak bir taĸ adanēn nefesiyle dolmuĸtu. Ulus 

Haliône yaklaĸtēk­a balēk pazarēnēn buĵusu deniz deĵil, yer altēndaki lav odalarēnēn sēcaklēĵē 

gibi havaya karēĸēyor; balēk­ēlarēn sesleri sisin i­inde bir sahil uĵultusu gibi yankēlanēyordu. 

Anafartalarôa ilerlediĵimde sobacēlarēn arasēndan y¿kselen ­eki­ sesleri, sēradan metal 

iĸ­iliĵinin deĵil, karanlēk bir sarayēn aĵēr kapēlarēnēn dºv¿ld¿ĵ¿ hissini veriyordu. Sokaklarēn 

¿zerinde biriken duman Ulusôu, taĸ bir adanēn ateĸli nefesiyle ºr¿yordu. Meydana vardēĵēmda 

Ulusôun tanēdēk gºr¿nt¿s¿ bile deĵiĸmiĸti. Gri gºky¿z¿ heykelin gölgesini daha keskin 

gºsteriyor, kaleye doĵru uzanan yollar maĵara t¿nelleri gibi kararēyordu. Kale ise bir anēt 

deĵil, sis ve dumanla ­evrili kadim bir hisar gºr¿n¿m¿ndeydi. Kalenin i­ine girdiĵimde taĸ 

duvarlarēn rutubeti, dar koridorlarēn karanlēĵē ve i­erideki aĵēr hava beni adanēn derinliklerine 

oyulmuĸ bir maĵaranēn i­inde y¿r¿yormuĸum gibi sarēp sarmaladē. Sonunda ulaĸtēĵēm k¿­¿k 

oda bile soĵuk taĸlarēna gºm¿lm¿ĸ karanlēkla nefes alēyordu. Ve o anda anladēm: Ben baĸka 

bir adaya gitmemiĸtimðada çoktan Ulusôun i­ine ­ºkm¿ĸt¿. ķehir kendi taĸlarēnēn altēnda gizli, 

karanlēk bir dºn¿ĸ¿m ge­iriyor; sisli ve ateĸli bir ada gibi yeniden ĸekilleniyordu. '' 

 

Bu metin doĵrultusunda Gemini ¿zerinden adēm adēm bir gºrselleĸtirme ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ķlk olarak boĸ bir Ulus kent altlēĵē elde edilmiĸ ve Geminiôa Ulusôa ait gºrsel ºgeler ve metinle 

iliĸkili komutlar girilerek gºrsel oluĸturulmuĸtur. 
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Görsel 2. Ejderha Kayasēônēn Ankara Ulus d¿zleminde yapay zek© yardēmēyla 

yeniden gºrselleĸtirilmesi 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸma eksfrasis kavramēnēn bir edebi mek©nēn gºrselleĸtirilmesi aĸamasēnda mimari 

temsillerinin nasēl ele alēndēĵēnē Ankara Ulus kenti ¿zerinden incelemektedir. Kurgusal ve 

fantastik bir bakēĸ a­ēsēyla ele alēnan George R. R. Martinôin Ateĸ ve Kan romanēndan se­ilerek 

tekrar metinleĸtirilen Ejderha Kayasēônēn; Ulus kenti baĵlamēnda eksfrastik bir gºrselleĸtirme 

s¿recine gidilmiĸtir. Bu s¿re­te kolaj ve yapay zek© kullanēmēyla iki farklē gºrselleĸtirme aracē 

kullanēlmēĸ ve aynē ºgeler ve anlatēlar kullanēlmasēna raĵmen farklē yºntemlerin aynē unsurlarē 

farklē olarak yansēttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bºylelikle edebi anlatēmdan yola ­ēkarak mimari temsil 

yºntemleri ve dijital ¿retim aracēlēĵēyla ­ok katmanlē birer tasarēm s¿reci elde edilmiĸtir.  

¢alēĸma sonucunda aynē kurgusal anlatēmlardan iki farklē gºrsel elde edildiĵi gºr¿lmektedir. 

Ķlk yºntem olan kolaj yoluyla gºrselleĸtirme aĸamasēnda okuyucu olarak daha ºznel ve bilin­li 

se­imler doĵrultusunda bir gºrsel oluĸturulmuĸtur. Ulusôa ait mek©nsal unsurlar Ejderha 

Kayasēnēn anlatēmē ile baĵdaĸacak ĸekilde se­ilerek gºrsele eklenmiĸtir. Bu da Ulusôun ­eĸitli 

katmanlarēnēn daha b¿t¿nc¿l ve kontroll¿ bir ĸekilde bir araya gelmesini saĵlamaktadēr. Bu 

baĵlamda kolaj okuyucunun ºznel yorumunu ve kiĸisel tasarēm kararlarēnē doĵrudan aktardēĵē 

bir eksfrastik gºrselleĸtirme aracē olarak kullanēlmēĸtēr.  

Yapay zek© destekli eksfrastik gºrselleĸtirme s¿recinde ise metin yapay zekaya adēm adēm 

iĸletilmiĸ, ºgeler teker teker eklenmiĸ olmasēna raĵmen kontroll¿ bir gºrselleĸtirme elde 
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edilememiĸtir. Bu sebepler ēĸēĵēnda Ulusôun mek©nsal dokusunu yapay zek© gºrseli ¿zerinden 

tam olarak okumak zorlaĸmaktadēr.  

Bu iki farklē yºntem ēĸēĵēnda elde edilen sonu­lar doĵrultusunda eksfrastik gºrselleĸtirme 

s¿recinin sadece metin baĵlamēnda sēnērlē kalmayēp tercih edilen temsil bi­imiyle farklēlaĸtēĵē 

ve zihinsel imgeye farklē mek©nsal okumalar sunduĵu gºr¿lmektedir. Kolaj yºntemi daha ºznel 

ve kontrolc¿ bir bakēĸ saĵlarken yapay zek© daha kurguya yakēn ve istenilenden uzak bir bakēĸ 

a­ēsē vermektedir.   

Bu sonu­lar doĵrultusunda bu ­alēĸma edebi mek©n anlatēsēnēn eksfrastik dºn¿ĸ¿m¿ s¿recinde 

kullanēlabilecek mimari temsil ve mek©nsal unsurlarēn anlamlarē a­ēsēndan zengin bir tartēĸma 

alanē sunmaktadēr. 

. 
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ÖZET 

Ekfrasis óôdēĸarēôô anlamēna gelen ek ve óôkonuĸmakôô anlamēna gelen phrasis kelimelerinin 

birleĸmesi ile oluĸmuĸ bir kelimedir. Tarihsel s¿re­te gºrsel ºĵelerin sºzl¿ bi­imde ifade 

edilmesi olarak kullanēlmēĸtēr. Resmin ĸiirsel olarak anlatēmē ĸeklinde de tanēmlanmēĸtēr. 

Ekfrastik anlatēm ile gºrseller ¿retilerek anlatēnēn kiĸinin zihninde var olmasē ve kiĸinin anlatēyē 

algēlayabilmesi saĵlanabilmektedir. Mimaride bir­ok gºrsel anlatēm t¿r¿ kullanēlmaktadēr. 

Kolaj ¿retimi, mimari anlatēmē g¿­lendiren bir mimari temsil aracēdēr. Kolaj, farklē biçimleri 

bir araya getirerek, mimarlēk ve kentsel mek©nlarēn tasarēmēnda farklē bi­imlerin, malzemelerin 

birbiriyle oluĸturduĵu iliĸkileri a­ēklamak i­in kullanēlabilmektedir. Mimari temsil alanēnda da 

insanlara mek©nlarē, ­evreyi ve kenti anlatabilmek i­in ekfrastik anlatēmdan ve kolaj 

¿retimlerinden faydalanēlabilir. Bu ­alēĸmada gºrselden yazēya bir anlatēm t¿r¿ olan ekfrasisin; 

tam tersi olan yazēlarēn gºrselleĸtirmesi  (text to image)  yºntemi kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸma ¿­ 

aĸamada ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle Orhan Pamukôun Kafamda Bir Tuhaflēk adlē 

romanēndan ilham alēnarak, romanēn anlatēm tekniĵi ve ifade t¿r¿ kullanēlarak Ankara Ulus 

Anafartalar Caddesiônde ge­en Zaman Gezileri adlē bir hik©ye yazēlarak romandan hik©yeye 

sözel temsilde ekfrasis incelenmiĸtir. Romanēn hikaye anlatēmēna dºn¿ĸmesi, daha sonrasēnda 

da hikayenin kolaj ­alēĸmasēna dºn¿ĸmesi ama­lanarak Zaman Gezileri adlē hikaye i­in kolaj 

­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. G¿n¿m¿z de geliĸen teknolojiyle birlikte, ekfrasisin dijital dºn¿ĸ¿m¿ de 

göz önünde bulundurularak yapay zek© ara­larē aracēlēĵē ile de Zaman Gezileri hik©yesi 

gºrselleĸtirilmiĸtir. Bu sayede hik©yeden dijital temsile yapay zek© ile ekfrasis yapēlmēĸtēr. 

¢alēĸmada kolaj ¿retim aĸamalarēnēn ve yapay zeka ile ¿retim aĸamalarēnēn gºrselleĸtirilmesi 

yºntem olarak kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē hik©ye anlatēmēnēn gºrselleĸtirilme s¿recini 

analiz edebilmek ve Ankara kentini algēlayēp deneyimleyerek ­ok katmanlē bir gºrselleĸtirme 

saĵlayabilmektir. Sonu­ olarak ­alēĸmada, mimarlēkta anlatē temelli, sözel olarak ve dijital 

ara­larla desteklenen ¿retim s¿re­lerinin bir yºntem olarak kullanēlabileceĵi ancak insan 

yaratēcēlēĵēnēn yorumlayēcē niteliĵinin h©l© belirleyici bir faktºr olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

Anahtar Kelimeler :  Ekfrasis, Yapay Zekâ, Mimari Temsil Yöntemi Kolaj, Hikâye 

Gºrselleĸtirme, Dijital Temsil 
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ABSTRACT 

Ekphrasis is a word formed by combining the words "ek," meaning "outside," and "phrasis," 

meaning "to speak." Historically, it has been used to express visual elements verbally. It has 

also been defined as the poetic expression of a picture. By producing visuals through ekphrastic 

narration, the narrative can exist in the individualôs mind and become perceptible to the viewer. 

Many types of visual expression are used in architecture. Collage production is an architectural 

representation tool that strengthens architectural narration. By bringing together different 

forms, collage can be used to explain the relationships between different forms and materials 

in the design of architecture and urban spaces. In the field of architectural representation, 

ekphrastic expression and collage production can be used to explain spaces, the environment, 

and the city to people. In this study, the method of visualizing texts from written form (text to 

image) was used, which is the opposite of ekphrasis, a type of narration from visual to written 

form. The study was conducted in three stages. First, inspired by Orhan Pamukôs novel 

óôKafamda Bir Tuhaflēkôô, a story titled óôZaman Gezileriôô set on Anafartalar Street in Ulus, 

Ankara, was written using the novelôs narrative technique and mode of expression, and 

ekphrasis in verbal representation from novel to story was examined. With the aim of 

transforming the novel into a narrative and subsequently translating the narrative into a collage, 

a collage study was produced for the story titled óôZaman Gezileri.ôô With today's developing 

technology, and taking into account the digital transformation of ekphrasis, the Zaman Gezileri 

story has also been visualized through artificial intelligence tools. In this way, ekphrasis was 

performed from the story to the digital representation using artificial intelligence. In the study, 

visualization methods were used as a technique to illustrate the stages of collage production and 

production using artificial intelligence. The purpose of this study is to analyze the visualization 

process of storytelling and to achieve a multi-layered visualization by perceiving and 

experiencing the city of Ankara. In conclusion, the study found that narrative-based production 

processes, supported by verbal and digital tools, can be used as a method in architecture, but 

the interpretive nature of human creativity remains a decisive factor. 

Keywords: Ekphrasis, Artificial Intelligence, Architectural Representation Method-Collage, 

Storytelling Visualization, Digital Representation 
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1.GĶRĶķ 

Kºkeni Antik Yunanôa dayanan ekfrasis kavramē, gºrsel bir eserin sºzc¿kler ile bir resim gibi 

tasvir edilip anlatēlma sanatēdēr. Tarih boyunca resim ve ĸiir arasēndaki iliĸkiden beslenmiĸ ve 

zamanla kullanēmē ve ºnemi artmēĸtēr. Ekfrastik anlatēm ile gºrsellerin insanlar ¿zerinde 

oluĸturduĵu etki ve eserin barēndērdēĵē duygularēn insana ge­iĸi ve algēlanmasē arttērēlmaktadēr. 

Ekfrasis aracēlēĵēyla insan zihninde, gºrsel eserin sºzl¿ anlatēmlarla desteklenmiĸ bir gºrsel 

temsili oluĸmaktadēr. 

Kolaj, bir mimari temsil yºntemidir. Aynē zamanda d¿ĸ¿nsel ifadelerin gºrsellerle bir araya 

getirilerek ifade edilmesidir. Farklē gºrsellerin ve imgelerin bir araya getirilerek oluĸturduĵu bu 

katmanlē yapē mimari mek©nlarēn ve kentlerin tanēmlanmasēnda algēlanmasēnda ve ifade 

edilmesinde kullanēlmaktadēr. Kolaj tasarēmcēnēn zihninin somut ve gºrsel olan bir esere 

dºn¿ĸmesini saĵlayarak mimari anlatēmē g¿­lendiren, insanlarda ki etkisini arttēran bir temsil 

yöntemidir. Kolaj, ortaya ­ēktēĵē dºnem i­erisinde ve ilerleyen dºnemlerde ­eĸitli ĸekillerde 

¿retilerek, ­ok katmanlē, etkili bir gºrsel ifade aracē haline gelir. Kolajēn g¿ncel pratiklerine 

bakēldēĵēnda ise, kºkeninde olduĵu gibi par­a, b¿t¿n iliĸkisine dayalē, harekete ge­irici, vurucu, 

bununla birlikte teknolojinin saĵladēĵē geniĸ yollar aracēlēĵē ile uygulama yºntemleri ve 

ortamlar a­ēsēndan zenginleĸmiĸ ve ilerleme gºstermiĸ olduĵu gºr¿l¿r. (Kēlē­oĵlu, 2024). Bu 

­alēĸmada da mimari kolaj (gºrsel temsil) yºntemi kullanēlarak (yazēdan gºrsele) Zaman 

Gezileri hikayesi,  Ankara kentinin k¿lt¿rel mirasē ve toplumsal hafēzada edindiĵi yer gºz 

ºn¿nde bulundurularak kolaj tekniĵi ile hem insan hem de yapay zeka ara­larē kullanēlarak 

gºrselleĸtirilmiĸtir. 

Orhan Pamuk, gen­liĵinde resim sanatēna ilgi duymaktadēr ve ressam olmak istemektedir ancak 

o daha sonra ressamlēk yerine yazar olmayē tercih etmiĸtir. Yazarlēĵē tercih eden Pamuk, resim 

sevdasēnē asla terk etmez tam tersine bu sevdasēnē boyadan ­ok sºzc¿klerle ifade etmeye baĸlar 

ve adeta sºzc¿klerle resim ­izer.(ķimĸek,2022) Eserlerinde betimleyici ifadeler yer vererek 

romanlarēndaki mek©nlarēn insanlarēn zihninde algēlanabilirliĵini arttērēr. 

Orhan Pamukôun Kafamda Bir Tuhaflēk adlē romanēnda, bozacē Mevlutôun 1960ôlē yēllardan 

2012 yēlēna kadar Ķstanbul sokaklarēnda bozacēlēk, yoĵurt­uluk gibi pek ­ok iĸ yaparak Ķstanbul 

kentinin deĵiĸimine ve dºn¿ĸ¿m¿ne tanēklēk etmesi anlatēlmaktadēr. Roman, Ķstanbulôu yani 

kenti sadece mek©n olarak kullanmayēp, kentsel dokuyu karakterlerin i­ d¿nyalarēyla i­ i­e 

ge­irerek ­ok katmanlē bir anlatē sunmaktadēr. Bu nedenle ­alēĸmada, kentsel mek©n ile 

karakterlerin bir b¿t¿n olarak deĵerlendirilmesi ve kentin deĵiĸim ve dºn¿ĸ¿m¿n¿n karakter ile 

i­e i­e yansētēlmasēndan dolayē Zaman Gezileri hik©yesi Orhan Pamukôun Kafamda Bir 

Tuhaflēk adlē romanē ile iliĸki kurarak yazēlmēĸtēr. Zaman Gezileri hik©yesi romanēn hik©ye 

anlatēmēna dºn¿ĸt¿ĵ¿ romandan hik©yeye bir ekfrastik anlatēm t¿r¿d¿r. 

Zaman Gezileri hik©yesi, Ankara Ulus Anafartalar Caddesiônde ge­mektedir. Ankaraônēn 

toplumsal hafēzasē, k¿lt¿rel mirasē ve bir kentin ge­miĸ ve gelecekle kurduĵu iliĸkiyi 

anlatmaktadēr. Hik©yede ki karakter hem ge­miĸte hem de gelecekte Ankara kentini 

deneyimleyerek; kent mek©nēnēn duyusal, tarihsel ve gºrsel katmanlarēnē gºr¿n¿r kēlmaktadēr. 

Hik©yede karakterin kentle ve kentin zaman i­inde ge­irdiĵi deĵiĸim ve dºn¿ĸ¿mle kurduĵu 
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iliĸki anlatēlmaktadēr. Hikaye, kolaj tekniĵi kullanēlarak gºrselleĸtirilmiĸ bºylelikle kentin ve 

hikayenin gºrsel olarak algēlanabilir olmasē saĵlanmēĸtēr.  

G¿n¿m¿zde yapay zek© kullanēmē giderek artmakta ve yapay zek© ile mimari temsil yºntemleri 

hēzla deĵiĸmektedir. Geliĸen yapay zek© teknolojileri, metinden görsele, görselden metine, 

gºrselden sese veya mek©na dºn¿ĸebilen ­ok katmanlē ve potansiyelli, temsil g¿c¿n¿ arttēran 

bir ¿retim bi­imi yaratmaktadēr. Ekfrasis dijital temsilde sadece bir anlatē ve temsil bi­imi deĵil 

aynē zamanda bir tasarēm aracēdēr. ¢alēĸmada hik©ye anlatēmēnēn dijital ekfrasisi i­in yapay zek© 

ara­larē kullanēlmēĸtēr. Bu sayede ekfrasisin dijital dºn¿ĸ¿m¿ incelenmiĸtir.  

 

2.YÖNTEM 

Roman ve hik©ye gibi sºzl¿ anlatēm t¿rleri bu ­alēĸmada metinden görsele uzanan üretim süreci 

ile ­ok katmanlē bir ĸekilde ele alēnmēĸtēr. Mimari kolaj ve yapay zeka ara­larē kullanēlarak 

metinden gºrsele ekfrastik anlatēm tekniĵi kullanēlmēĸtēr. Kafamda bir Tuhaflēk romanē bir 

hik©ye anlatēmēna dºn¿ĸt¿r¿lerek Zaman Gezileri hik©yesi gºrselleĸtirilmiĸtir. Hikaye anlatēmē 

kolaj temsil yºntemi ve yapay zeka ara­larē kullanēlarak desteklenmiĸ ekfrastik anlatēm gºrsel 

ve yazēnsal olarak kuvvetlendirilmiĸtir. ¢alēĸma 3 aĸamada ger­ekleĸtirilmiĸtir ve aĸamalar 

(Gºrsel 1) de gºsterilmiĸtir. 

                                                             

                                                        Gºrsel 1. ¢alēĸmanēn yºntemi  

 

2.1 Romandan Hikâyeye Sözel Temsilde Ekfrasis 

Orhan Pamukôun Kafamda Bir Tuhaflēk romanēnēn anlatēm tarzēndan yola ­ēkēlarak 

okuyucunun Ankara Anafartalar caddesini kendi deneyimleri ¿zerinden yola ­ēkarak ve 

romanēnēn artēk bir hik©ye anlatēmēna dºn¿ĸmesi durumunu gºz ºn¿nde bulundurarak yeniden 

kurgulamasē ve sºzel olarak temsil etmesi saĵlanmēĸtēr. ¢alēĸmada Ankara-Ulus Anafartalar 
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Caddesiône gezi d¿zenlenerek okuyucunun kenti deneyimlemesi kentteki mek©nlarē, cadde 

dokusunu, sokak seslerini ve g¿ndelik yaĸam akēĸēnē algēlamasē saĵlanmēĸtēr. Bu durumlar 

romanla iliĸki kurarak kentlerin zamansal deĵiĸimi ve bu zamansal deĵiĸimin karakterle 

kurduĵu iliĸkiyi anlatan bir kentsel deneyim hik©yesi kurgulanmēĸtēr. Zaman Gezileri 

hik©yesinde yēllar ºnce k¿­¿k bir ­ocukken Ankaraôya gelen bir adamēn g¿n¿m¿zde 

Anafartalar Caddesiôni deneyimlemesi ve óôhafēzasēndaôô yer edinen eski Ankara ile yeni 

Ankaraônēn kurduĵu iliĸkiyi algēlamasē ve deneyimlemesi anlatēlmaktadēr. Zamanēn deĵiĸimi 

ve dºn¿ĸ¿m¿ hik©yede, mek©nlarēn, sokaklarēn caddelerin, seslerin, kokularēn ve insanlarēn 

deĵiĸimi ve dºn¿ĸ¿m¿ ¿zerinden anlatēlmaktadēr. Hik©ye, Anafartalar Caddesiôni hem ge­miĸ 

hem de gelecek katmanlarēnē bir araya getirerek; mek©nsal betimlemelerle duyusal ayrēntēlarla 

ve kent deneyimleriyle yeniden kurarak ekfrastik bir sºzel temsil aracē olmuĸtur. Zaman 

Gezileri hikayesi, ­alēĸmanēn sonraki aĸamalarēnda yapēlacak olan kolaj ve yapay zeka 

gºrselleĸtirmelerinin temelini oluĸturmuĸtur. Zaman Gezileri hik©yesi aĸaĵēda paylaĸēlmēĸtēr. 

óôAdam yēllar ºnce babasēyla sadece bir kez gelmiĸ olduĵu Ankaraônēn sokaklarēnda y¿r¿yordu. 

Yanlēĸ hatērlamēyorsa 5- 6 yaĸlarēndaydē. Hey gidi hey diye ge­irdi i­inden. Babasē bazen 

Ankaraônēn sokaklarēna óôkasvetli bir sessizlik i­ine gºm¿lm¿ĸôô derdi. Adam; o zamanlar bir 

­ocukken babasēnēn ne demek istediĵini pek anlamazdē. Ama ĸimdi, Anafartalar Caddesiônde 

y¿r¿rken, anlēyordu ne demek istediĵini. Kent hala ge­miĸteki kasvete sahipti ama sanki artēk 

daha gürültülüydü.  

Babasēyla yēllar ºnce Ķstanbulôdan Konyaôda ki bir kºyl¿lerinin Ankaraôda ki evine ziyarete 

gelmiĸ ve evin inĸaatēna yardēm etmiĸlerdi. ķimdi yēllar sonra adam yine o evin bulunduĵu 

caddedeydi. Kalabalēk bir caddeydi burasē tēpkē ge­miĸteki gibié ķimdi insanlar aceleciydi 

ama Ķstanbulôda ki kadar da bir acele yoktu hala bu caddede. Y¿r¿rken sanki hem ge­miĸte hem 

gelecekteymiĸ gibi hissetti kendini. Adam her zaman y¿r¿rken i­inden tabelalarē okurdu; 

Kuyumcu, Elektrikçi, Anahtarcē, Sobacē ve Otelé Aynē ge­miĸteki gibiydi. O zamanlarda da 

bu caddede hep d¿kk©nlar, oteller ve konutlar vardē. Ama sanki bir ĸeyler eksikti. Mesela 

eskiden bütün sokaklarē ­ēnlatan boza satēcēlarēnēn sesleri artēk duyulmuyordu. Biraz i­i 

buruldu adamēn bu y¿zden. Sanki bildiĵi bir yere deĵil de yabancē bir yere gelmiĸ gibiydi. 

Y¿r¿meye devam etti yine de. Bulmalēydē o akrabalarēnēn evini. Artēk kimse oturmuyordu o 

evde zamanla para hērsēyla evi satmēĸlardē. G¿n¿m¿zde artēk insanlar emek emek inĸaatēnē 

yaptēklarē evleri satēyordu. Yeni sahipleri de apartmanlara taĸēnarak bu eski g¿zel evleri 

kaderlerine terk ediyorlardē.  

Uzaktan burnuna ºnce keskin ve tanēdēk bir koku geldi. Hatērlēyordu adam bu kokuyu o yºne 

­evirdi rotasēnē. Caddede ki d¿kk©nē fark etti. Ķĸte oradaydē yēllar ºnce babasēyla beraber 

geldikleri kolonya d¿kk©nē. Kokunun neden tanēdēk geldiĵini ĸimdi anladē. Renk renk 

kolonyalarēn olduĵu vitrine heyecanla ve ºzlemle baktē. Sonra sesler gelmeye baĸladē. Metalin 

birbirine ­arpma sesleri. Tamam, iĸte hatērlēyordu. Ev sobacēlar ­arĸēsēnēn ordaydē. Caddede 

y¿r¿rken bir merdiven ­ēktē karĸēsēna o merdivenler bir yokuĸtan sobacēlar ­arĸēsēna iniyordu. 

Merdivenleri hēzla indi. Sanki bu merdivenler onu ­ocukluĵuna gºt¿recekti. Merdivenlerin 

sonuna geldiĵinde fark etti. Ķĸte ordaydē ev. ¢ok eskimiĸti. Ev de artēk adam kadar yaĸlēydē. 

Ama yine de evin pembe rengi ve ­ēkmalar yapan balkonlarē ilk g¿n ki gibi gºz kamaĸtērēyordu. 
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Ķ­inden ge­miĸle olan baĵlarē koparmayēp onlarē geleceĵe taĸēyabilsek bu ev Ankaraônēn en 

g¿zel evi olurdu diye d¿ĸ¿nd¿. Aslēnda hayatta bu Ankaraônēn bir sokaĵēnda bulunan ev gibiydi. 

Ge­miĸ her zaman bizimleydi. Geleceĵe bakarken ge­miĸin izlerini de takip etmek gerekirdi.  

Ķĸte yine, burada Anafartalar Caddesiônde y¿r¿rken, kafasēnda tam tarif edemediĵi bir tuhaflēk 

oluĸtuéôô 

 

2.2 Hikâyeden Görsele Mimari Temsilde Ekfrasis 

Zaman Gezileri hikayesi kolaj tekniĵi kullanēlarak gºrsel bir temsile dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Hik©yeden kolaja ge­iĸ s¿recinde; metinde bulunan mek©nsal unsurlar, kentsel dokular, 

duyusal ve iĸitsel ºĵeler gºrsel ºĵelere dºn¿ĸt¿r¿lebilmek ¿zere belirli imgeler, dokular ve 

görseller bir araya getirilmiĸtir. Kolaj yapēlarak, gezi s¿recinde ­ekilen fotoĵraflar, dijital 

gºrseller, renk ve doku katmanlarē ¿st ¿ste getirilerek hik©yenin i­erdiĵi mek©nsal atmosfer ve 

kent gºrsel olarak yansētēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Bu s¿re­, yalnēzca hik©yenin gºrselleĸtirilmesini 

saĵlamamēĸ, aynē zamanda hik©yede aktarēlan kentsel deneyimi ve kentin zaman i­inde yaĸadēĵē 

deĵiĸimi ­ok katmanlē bir mek©nsal temsile dºn¿ĸt¿rmeyi m¿mk¿n kēlmēĸtēr. Kentin sokak 

dokusu, d¿kk©nlar, yapēlarēn zaman i­indeki deĵiĸimi ve insanlar kolajda vurgulanarak 

yansētēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Kolajda Anafartalar Caddesi mek©nsal ve zamansal olarak gºr¿n¿r 

kēlēnarak mimari temsilde ekfrastik bir anlatēm oluĸturulmuĸtur. ¢alēĸmada kolaj tekniĵi 

kullanēlarak oluĸturulan gºrselin oluĸum aĸamalarē tablo yºntemiyle analiz edilmiĸ ve 

deĵerlendirilmiĸtir. (¢izelge 1) Hikayenin kolaj tekniĵi kullanēlarak gºrselleĸtirilmesi sonucu 

oluĸan gºrsel, ­alēĸmanēn sonraki aĸamasēnda yapay zeka ile gºrsel ¿retilirken promptun nasēl 

yazēlabileceĵi ile ilgili fikir vererek promptun yola ­ēkēĸ noktasēnē oluĸturmuĸtur.  

 

2.3 Hikâyeden Dijital Temsile Yapay Zekâ ile Ekfrasis 

Yapay zek© bu ­alēĸmada bir dijital temsil aracē olarak kullanēlmēĸtēr. Metinden gºrsele tabanlē 

­alēĸan yapay zek© ara­larē aracēlēĵēyla dijital gºrselleĸtirmeler yapēlmēĸtēr. Yapay zek©nēn 

Zaman Gezileri hik©yesini algēlayēĸē, yazēnsal dili yorumlayēp deĵerlendirmesi ve yeniden 

kurgulayarak gºrsele dºn¿ĸt¿rmesi yapay zek©nēn alternatif bir tasarēm yºntemi sunduĵunu 

kanētlar niteliktedir.  Yapay zeka ara­larēndan Gemini ile gºrselleĸtirme s¿recinde, manuel 

olarak ¿retilen kolaj gºrselinden ve hikayeden yola ­ēkarēlarak; hikayeyi, Ankara kentini ve 

hikayenin duyusal ve iĸitsel ºĵelerini anlatarak óôpromptôô metinleri oluĸturulmuĸtur. Gemini, 

promptu iĸleyerek ºnce daha az detaylē ºn gºrseller ¿retmiĸ, ardēndan ­eĸitli kompozisyon, renk 

ve atmosfer gibi deĵiĸikliklerle aĸama aĸama gºrselleĸtirme s¿reci ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmada Gemini yapay zek© aracēna ¿rettirilen gºrselin oluĸum aĸamalarē tablo yöntemiyle 

analiz edilmiĸ ve deĵerlendirilmiĸtir.(¢izelge 2)  
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3. ALAN ¢ALIķMASI: G¥RSEL ¦RETĶM AķAMALARI 

¢alēĸmada kolaj ¿retim aĸamalarēnēn ve yapay zeka ile ¿retim aĸamalarēnēn gºrselleĸtirilmesi 

yºntem olarak kullanēlmēĸtēr. Zaman Gezileri hikayesinin kolaj tekniĵi kullanēlarak 

gºrselleĸtirilmesi s¿recinde; kolajda kompozisyonun nasēl oluĸturulduĵunu, kullanēlan 

gºrsellerin nasēl bir araya getirildiĵi, kolajda kullanēlan imgelerin temsil ettikleri durumlarē ve 

kullanēm ama­larēnē anlayabilmek i­in kolaj yapēm aĸamalarē tablolaĸtērma tekniĵi kullanarak 

incelenmiĸ ve analiz edilmiĸtir. Oluĸturulan ­izelgede kolaj ¿retim aĸamalarē detaylē olarak 

anlatēlmēĸtēr. (¢izelge 1) Yapay zek©ya ¿rettirilen gºrselde de girilen promptlar ve oluĸan 

gºrseller aĸama aĸama incelenmiĸ ve tablo yºntemiyle analiz edilmiĸtir. Tablodaki aĸamalarda 

yapay zek©nēn ¿rettiĵi gºrselin oluĸma s¿recinde girilen promptlarēn aĸama aĸama deĵiĸimi 

gºsterilmiĸtir.( ¢izelge 2)  Bu tablolar, iki farklē temsil yºnteminin oluĸum aĸamalarēnē gºr¿n¿r 

kēlarak, hik©yeden gºrsele uzanan ekfrastik dºn¿ĸ¿m¿n nasēl ger­ekleĸtiĵini karĸēlaĸtērmalē 

olarak ortaya koymaktadēr. 

 

¢izelge 1. Hik©yeden Gºrsele Zaman Gezileri Hik©yesi Kolaj ¦retim Aĸamalarē  

Gºrsel ¦retim Aĸamasē 1 Görsel Üretim Aĸamasē 2 Gºrsel ¦retim Aĸamasē 3 

   

Kolaj ­alēĸmasēna baĸlarken 

görselde sokak kurgusunu 

verebilmek için görselin iki 

yanēnda ¿st ¿ste bina gºrselleri 

ile bir akēĸ oluĸturabilmek 

hedeflenmiĸtir. Gºrselin sol 

tarafēnda daha eski yapēlar saĵ 

tarafēnda ise daha modern 

yapēlara yer verilerek mek©nsal 

deĵiĸim vurgulanmēĸtēr. Gezi 

esnasēnda ­ekilen fotoĵraflar 

kullanēlmēĸtēr. 

 

Bu aĸamada ge­miĸ ve 

geleceĵin birbirine baĵlanmasē 

ve hikâyenin karakterinin bu 

yolda yürümesini 

yansētabilmek i­in alt kēsma bir 

yol imajē eklenerek baĵlantē 

kurulmuĸtur. Arka planda 

Ankara kentinin izleri çizgisel 

olarak kentin kolajdaki yerine 

dikkat çekmek ve kentin 

ge­miĸiyle geleceĵi arasēndaki 

izleri gºstermek amacēyla 

kolaja eklenmiĸtir. 

Renk farklēlaĸmasē kolajda,  

hik©yedeki zaman deĵiĸimini 

ve kentin dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

anlatmak i­in kullanēlmēĸtēr. 

Ankaraôda bulunan ve hik©yede 

geçen daha eski durumlar siyah 

beyaz olarak, daha günümüze 

ait imgeler ve görseller de 

renkli olarak kullanēlmēĸtēr. 

Hikâyenin karakteri ve 

y¿r¿d¿ĵ¿ yol da merkeze 

yerleĸtirilerek renkli olarak 

kullanēlmēĸtēr. 
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Gºrsel ¦retim Aĸamasē 4 Gºrsel ¦retim Aĸamasē 5 Gºrsel ¦retim Aĸamasē 6 

   

Bu aĸamada hik©yede ge­en 

merdivenin hem mekânsal hem 

de zamansal bir unsur olarak 

kullanēlmasē hedeflenmiĸtir. Bu 

nedenle merdivenler ge­miĸ ve 

gelecek arasēnda baĵlantē ºĵesi 

olarak kullanēlmēĸtēr. Aynē 

zamanda merdiven karakterin 

y¿r¿d¿ĵ¿ yolu zaman i­indeki 

deĵiĸimini vurgulamak 

amacēyla en merkezde bir insan 

figürü ile birlikte kullanēlmēĸtēr. 

 

 

 

Hik©yede yer alan sobacēlar 

­arĸēsē, sobacēlar ­arĸēsēndan ve 

kolonya d¿kk©nēndan y¿kselen 

kokular kolajda duman imgesi 

olarak yansētēlmēĸtēr. Kolaja 

soba imgeleri ve metal imgeleri 

eklenmiĸtir. 

 

Hik©yede ki zamansal deĵiĸimi 

ve Ankaraônēn 

kalabalēklaĸmasēnē 

vurgulayabilmek için insan 

fig¿rleri kullanēlmēĸ ge­miĸteki 

insanlar siyah olarak 

g¿n¿m¿zdeki insanlar kērmēzē 

olarak yansētēlmēĸtēr. Kērmēzē 

renk kullanēmēyla anlatēmē 

güçlendirmek, dikkat çekmek 

hedeflenmiĸtir. Ķnsan fig¿rleri 

bazē noktalarda y¿r¿yerek bazē 

noktalarda farklē eylemler 

ger­ekleĸtirerek gºsterilmiĸtir. 

 

 

Hikayeden gºrsele kolaj ¿retim aĸamalarē sonucu Zaman Gezileri hikayesi kolaj ­alēĸmasē ¿retilmiĸtir.     

(Gºrsel 2) ¦retilen kolaj b¿t¿nsel olarak ele alēndēĵēnda gºrselde yatay ve dikey kompozisyonda 

kurgulanmēĸ farklē gºrsel ve imgelerin bir araya getirilmesiyle oluĸturulmuĸ hikayeyi yansētan bir gºrsel 

elde edilmiĸtir. Dikey kompozisyonda, hik©yenin i­indeki zaman deĵiĸimi karakterin y¿r¿d¿ĵ¿ sokak 

ve aynē zamanda hayat yolu olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Gºrselin sol tarafēnda eski Ankara yapēlarē ve 

imgeleri bir araya getirilerek hik©yede ki ge­miĸ zamana, gºrselin saĵ tarafēnda ise daha modern yapēlar 

bir araya getirilerek hik©yenin gelecek zamanēna vurgu yapēlmak istenmiĸtir. Merdiven ºĵesi kolajēn en 

merkezine yerleĸtirilerek zaman ve karakterin deĵiĸimine dikkat ­ekilerek merdivenin baĸē ve sonundaki 

durumlarēn farklē olduĵu yansētēlmak istenmiĸtir. Merdiven ge­miĸ ve gelecek arasēnda bir baĵlantē 

unsuru olarak kurgulanmēĸtēr. Kolajēn alt kēsmēnda bir yol imajē kullanēlarak ge­miĸ ve geleceĵin 

birbirine baĵlanmasēnē ve hik©yenin karakterinin bu yolda y¿r¿mesini yansētabilmek hedeflenmiĸtir. 

Renk farklēlaĸmasē, kolajda hik©yedeki zaman deĵiĸimini, kentin ve mek©nlarēn dºn¿ĸ¿m¿n¿ anlatmak 

i­in kullanēlmēĸtēr.  Yolun baĸēndan y¿r¿meye baĸlayēp merdivenleri ­ēkarak yolun sonuna ulaĸan 

karakter ge­miĸin ve Ankaraônēn izlerine bakarak g¿n¿m¿zle iliĸki kurmaktadēr.  Kolajda kullanēlan 

insan imajlarē ile Ankaraônēn zamanla kalabalēklaĸmasē, insan imajlarēndaki renk deĵiĸimiyle ise de 
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insanlarēn zamanla deĵiĸmesi anlatēlmaktadēr. Kolaja bakēldēĵēnda Zaman Gezileri hik©yesinin insan 

zihninde canlandērdēklarēnēn gºrsel olarak yansētēlabilmesi ve hik©yenin sºzel bir anlatēm olmaktan 

­ēkarak hik©yenin gºrselleĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                    Gºrsel 2. Hik©yeden Gºrsele Zaman Gezileri Hik©yesi Kolaj ¢alēĸmasē 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
































































































































































































