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ABSTRACT

This paper presents a comprehensive generalization of Yordafigwestial theory of binary

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

B,={ 1,0,1}. Yordzhev's original investigations yielded important results in
combinatorics and coding theory, and this exnsion 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 classesWe introduce the set ofsignedregular ternary

matrices T("*" defined by theconstraint that each row and column contains exactly
entries equal tol, g entries equal to0, andr entries equal to- 1, where p+q # &. By

establishing a base3lexicographical ordering using balanced ternary codes, we prove the
Extension of Yordzhev's Criterionand the Canonical Ternary Representatives Téorem,

which guarantees that every rowcolumn equivalence class inT ™%"” contains a unique
matrix in the canonical setsG"*"”and D!>*” . These canonical forms allow us to define
the counting function g;(n; g, p, r)which we use to establish a thregerm recurrence

relation that generalizes the binary Fibonacetype recurrencell. Additionally, we define
the signed Hammingdistance and present aYordzhewstyle spherepacking 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 higheorder matrix analysis. This

1
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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 discete algebra, combinatorial design, and engineering systems.

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

Lexicographical Ordering.

Mat hemat écs Subj e ca020Cl5Axs,$5B338Lxat eon ( Msc

Introduction

Binary matrices and binary vectors have long played a central role in discrete

i AOGEATI AOCEAOh AT i1 AET AOT OEAOh AT A AT AET ¢ OEAI
include structural classifications, modular orthogonality conditions, and combatorial
enumeration of special classes of binary matrices. Because many algebraic and

combinatorial systems are naturally symmetric around zero, the ternary alphabeB,

offers an elegant extension of binary matrices.

The purpose fOEEO DPADAO EO O CAT AOAI EUA 91 OAUEAOGC
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 degjns, 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 muHevel communication systems and
AEOAOAOA OECT Al DPOT AAOGOETI ¢ 8 7EOEET OEEO Al
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 ag - 1,1} had already appeared
in the theory of WalstyHadamard transforms and signed design matrices. The expansion
to B, represents a further natural historical progression, enabling richer structures with
both sign information (positive/negative) and sparsity (zero entries), which closely aligns

with modern applications in machine learning, signal processing, and sparse
representations.
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Ternary matrices with entries in B, arise in several modern fields across mathematics,
engineering, and computer science. Some dfe most relevant applications include:

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

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

of sparse sensing operatorsThe presence of zero entries reduces hardware
complexity while *1 values allow uniform magnitude sensing.

1 Machine Learning and Neural Networks: Ternary weight networks (TWN) are
widely studied because using weights irB, drastically reduces memory
consumption and allows multiplication-free inference. Orthogonality conditions

derived from Yordzhewtype theories help construct stable and weltonditioned
ternary layers.

1  Combinatorial Optimization and Graph Theory: Incidence matrices ofsigned
graphs, oriented graphs, and multedge models naturally take values irB,.

Ternary structures provide a foundation for spectral graph theory and cubased
optimization.

1 Digital Signal Processing: Multi-level discrete transbrms, signed filter masks,
and ternary-valued convolution kernels benefit from structurepreserving
orthogonality and signed Hamming metrics.

1 Quantum and Reversible Computing: Ternary logic (qutrit-based systems)
requires algebraic and combinatorial operaprs that map naturally to B,

matrices.

1 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 tas for contemporary computational

AT A AT CET AAOET ¢ OUOOAI 68 4EAOAE OAh A@OAT AEI
alphabet B, is both mathematically natural and technologically relevant. This work also

AOOEI T O AU + A1 A AB, btiuctu@dA Qrévidicya 1 1 CE A
unified combinatorial and algebraic foundation for further research in coding theory,
combinatorics, and discrete algebra.

Additionally, connections to Fibonacci, Luas, and MersenneLucas sequences highlight
deep combinatorial structures underlying these matrices .

Preliminaries in Binary and Ternary Matrices

In this section we recall several classical definitions used in the study of binary matrices
as introduced by Yordzhev , and we extend them to the case of ternary matrices whose

3
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entries belong to the setB,. These generalizations flow the structural philosophy of the

AET AOU AAOA AT A OAOOA AO A AAOEO mEpok)forEA 1 Ax
B,zmatrices.

Definition 2.1 . A binary matrix (or Boolean matrix, o1B,zmatrix) is a matrix whose

entries belong to the seB, .

Let ni N. We denote byB, the set of alln3 m binary matrices, and byB," the set of all
binary nzvectors.

For integersn2 2 and 0¢ k dn, following Yordzhev, we callL the set of alln3 n binary
matrices in which each row and each column contains exack,entries equal to1:

e . . .
=iAl M, (B,):a a;=k, aa =kg

|
i =1 i=1

Lk

n—

¢
It is well known that L¥ is the class of adjacency matrices of bipartité zregular graphs
of order n.

Let A=gn, HMn(Bz)- Following , we define theow codeand column codeof A by

r( A<=.% ., X 3,€ax2"

n
=1

c(A<.% . ¥37£.ay;2"y

i=1
Thus r(A) and c(A) are vectors of nonnegative integers obtained by reading rows and
columns of A in binary notation.

We then introduce the sets
Co ={Al Byx, CX,... &,y ¥... Y¢}
annz{Ai B,X, 2Xp.. %.,Y; Yoo W2L

Matrices in C,, (resp. D,,,) 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).

nxn

We also use the notations
~ Kk > k — > k
un_ Cnx nZ Lm qi_ an nZ I—m

and the counting functions
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Definition 2 .2 A matrix A= ga, is called a ternary matrix i g I B, foralli,j.We denote

the set of all suclxn matrices byM (B,).

By analogy with L for binary matrices, we introducesignedrregular ternary matricesas
follows.

Definition 2.3 . For integersn2 2 and (p,q,r)i N°® with p+q + =&, we defineT (") as
the set of all matrice: Al M such that each row and each column contains exa py
entries equal tc1, q entries equal tc0, andr entries equal tc- 1.

TP :{Ai M _(B.): "i,j,\{aij:l}\: pfa,= OFafa = Ir }

. AgOh £ 111 xETC OEA OOOOAOOOA T £ 91 OAUEAOGSO
to every ternary row abalanced ternary code

x=a @ +n3" 'y = a@ 93",
=1 i=1

and define
n(Rh<=ox,e0(x) sc A
7A AGOAT A 91 OAUEAOGGO |1 AGEAT COAPEEAAI Al AOOAG
Com ={AT M (B,)r; (A)and; (A) are nondecreasify
D ={AT M (B,)r; (A)andc, (A) are nonincreasifg
Finally, we define the ternary analogues ofi* and qj:

pqr ,Q/E (p,qybq) nxn#E[épq)

n?

and the counting functions
o( n; @,‘qu;q’r)l‘ A0 ) ‘ fPod),

These objects will serve as the foundational building blocks for the extension of

91 OAUEAGS O OEAT OAIi O O OECT AA OAOT AOU | AOOEA
on the combinatorial structure of B,zmatrices.

Main Results

~ A s a A Ve \

)T OEEO OAAOEI1T xA AOOAAI EOE OEA &£O1 AAI AT OAI
theory of binary matrices to the ternary signeqregular matrices Tn('“”) . All results follow
the classical philosophy: matrices are grouped into ekicographically canonical

5
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representatives whose row and column codes satisfy monotonicity, and the equivalence
classes are counted by integevalued functions naturally extending®(n.K) and G(n.k).

Following Yordzhev, two matrices A,Bi M _(B,) are calledrowzcolumn equivalentif B
may be obtained from A by simultaneously permuting its rows and columns.

Lemma 4. Let A,Bi T**). Then A and B are rowzcolumn equivalent if and only if
r (A)=r; (B) andc, (A)=c, (B).

Proof.The proof follows the binary argument with the base changed fror2 to 3, and by
replacing the Boolean alphabetB, with the balanced ternary alphabet B,. Row

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

Theorem 5. Every equivalence class if{"*) contains one and only one matrix i (%"
and one and only one matrix imjy>*" .

Proof.Sort the rows of any giver Al Tn(p""') according to their balanced ternary codes, and

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

Since row and column sums are invariant under permutations, the re#ing matrix
belongs to Tn("'q"). Unigueness follows because lexicographical nondecreasing (or
nonincreasing) order is total.

Proposition 6 . For fixed (p,q,r) with p+qg+r=n, the number of equivalence classes of
T?9) under rowzcolumn permutations is
N(n;p,q.r)=9:(n; p,q.r)= te(n; p,q,r).

Proof.Immediate from the previous theorem: each equivalence class contains exactly one
canonical representative in both canonical setsi{®*) and g{**" .

The binary case establishes that
a(n,k)=9(nT 1,k)+o(nT 1,kT 1),

a recurrence related to Fibonaci numbers. The ternary case involves three parameters
and thus yields a threeterm recurrence.

Theorem 7.Letn2 2 and p+gq+r=n. Then
o(n: B, al-d =d 6B . d)r ol 3
with the convention thato, ( n ; J, Ofwhenever any entry is negative.

Proof. Every canonical matrix in G begins with a first row of one of the following

forms:

MATH
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(1,0,1 1,6 ),(0,1,1 1,6 ),(1 1,0,1,é),

depending on how many18 (08 O h - 1& IOA a8sigred to that row. Removing the first
row and corresponding columns reduces the parameters by1,0,0), (0,1,0), or (0,0,1)

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

Proposition 8 (SigngReversal Symmetry). Let Ai T"*) _ DefineA by replacing all18 O
with -16 O AT A GOheA A OAOOAS
Al T ando (n; p, a(, r 9

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

Corollary 9. For r=0 and p=k, g=n- k, the ternary recurrence becomes the binary
recurrenced( n), k( =10) n( ,Ik 3 and the ternary canonical classes reduce to
91T OAUEAOGGO AET AOU Al AOOAOS

Proof. Set r= 0. Entries -1 are no longer allowed, so the third term of the ternary

recurrence vanishes. Balanced ternary codes reduce to binary codes, concluding the
proof.

Theorem 10 . For both alphabetsB, and B, , every matrix inLX or T"* is rowzcolumn

n

equivalent to a unique matrix whose row and column codes are lexicographically monotone.
These canonical forms generate the counting functias{s n ), and 3, ( n; p respectively.

Proof.The binary case i9 | OAUEAO8 O OEAT OAi 8 4EA OAOT AOU A
lexicographical ordering using base3 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 forTn(p'q") using 43 4 ternary matrices.

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

Example 11 Let Al T**¥:

el 0 0 -1
é
g0 1 -1 O.
é0 -1 1 0
e
&1 0 0 1

Each row andcolumn contains exactly one 1, two 0Os, and ong .
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Examples o#3 4 ternary matrices inT4(1'2"’ with row/column codes

Matrix Row/Column Code

( 1 0 0 —1\

0 1 —1 0

0 1 1 0 TT—(7,575,7)70’1{—(57575,4)
\—1 0 0 1/
( 0 1 0 —1\

1 0O —1 0

-1 0 1 0 T — (5757675)9(}1 — (5957 576)
\0 —1 0

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

Two 43 4 ternary matrices A,Bi T{**¥ are orthogonal if

Definition 3.9. For A,Bi T***, define

X a,.jbij:O.
i

dT(A'B) =Iaj.\a, B lﬂ

This generalizes the Hamming distance 45 4 ternary matrices.

and

Proposition 13 . There are exactly36 distinct matrices in T4(1’2"), up to row and column
permutations. This can be verified using the row and column codes.

Let Al T"*) . Then

Al Co, Ux Cx,,y Oy 1]

A ternary matrix of sizeM* Nis defined as
A=g, @l B,.

The full space of such matrices is denoted by

j— mxn
Ton=Bs .

MATH
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Foravectorx £ ,x ,, k we define the absolute weight

w(x)=a [x|.
We also use the frequency representation
0, (%) +n (9 +n, (%) =n
and
w(x)=n,(x)+n(x).
The standard ternary Hamming distance between vectorg and vy is defined as
d(xy) Hix. v,

while the signed Hamming distance is

d,(xy) =& [%- ¥

=1
Vectors x and y may also satisfy orthogonality conditions. Real orthogonality is
Xy = a Xy =0,
and modular orthogonality (mod 3) is
Xy 0( mod3)
We can define structured subclasses of ternary vectors, such as the fixedight class
T(n,K) ={xi B:w(x) =Kk},

whose cardinality is
an g
T(nK| =% &.
T(K)] = 8

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

€223y n «

V.(n,r)= o . ..
() A 8% in-i "

A Yordzhevtype generalized theorem can be stated as follows. LX 1 B," be a set such
that d,(x,y)2 r for all distinct x,yi X. Then

MATH
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3n
X{¢———.
I V,(n,r-1)

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

Additional new theorems include bounds under signed orthogonality and fixedveight
packing. Let X 1 B," be a family of vectors pairwise orthogonal under the real inner
product. Then

X[ ¢ n+1
If all vectors in X satisfy w(x) =k and d,(x,y)2 2 for x, y, then

an
X|¢ g
@ ¢

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

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

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

Table 2: Signed difference contributions in ternary vectors.

Conclusion andFuture Work

MATH

)i OEEO xi OEh xA EAOA DOAOAT OAA A Al i DOAEAT ¢

binary matrix theory to the realm of ternary matrices with entries in the setB,. By

extending the binary framework, we introduced asystematic 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 sub@sses of ternary matrices, such as fixed
weight classes, signedegular matrices, and their canonical representatives.

10
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We have established several fundamental theorems that mirror the classical results for
binary matrices, including the existence and unigeness of lexicographically monotone
canonical forms, enumeration formulas for equivalence classes under r@eolumn
permutations, and recurrence relations generalizing the binary Fibonacdype
recurrences to a ternary setting. Additionally, we provided newbounds for families of
pairwise orthogonal ternary vectors, both in the real inner product and under modular
arithmetic, as well as combinatorial packing bounds for fixeaveight ternary vectors with
prescribed signed Hamming distances. These results denstnate 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, includin¢4® 4 examples, row and column code
calculations, and TikZ illustrations, highlight the practical and intuitive understanding of
ternary matrix structures. Such representations make it easier to analyze orthogality
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 ivestigation of larger alphabets, beyondB,, could lead to a fully

unified g-ary matrix theory, combining combinatorial, algebraic, and codingheoretic

perspectives. Second, the study of ternary matrices in the context of errgorrecting
codes, particularly for ternary linear codes and latticebased constructions, offers
promising applications in information theory. Third, algorithmic generation and
enumeration of canonical representatives for largtn remains a computational challege,
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.

)i OO0ii Aouh OEA OAOT Aou AgOAT OETT 110 111

but also provides a versatile and structured frameworkhat 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 exploraton of signed, weighted, and higheorder matrices
and their combinatorial properties.
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KI'Yl ALANLARI NI'N HARKTALANMASI NDA HKBRKT UZ

YAKLAKI MIKWSET KKK VERKLERLE DOJRULANMASI : KEKC
Yeksek Lisans ¥jJrencisi, YAyl sdeenmzi nT eEkRK kkk R nA KTe,
Bilimlerd.i Enstite¢se, Harit a M¢hendi sl i i B
Sistemleri Anabilim Dal e, ay s-@0f52885371Xsi r @g ma i
Prof . Dr . F¢e¢sunnéeBdéerk TERNLEKkKalati vEakiltessi
M¢hendi sl i jJi B°l s00031243@®€1 D | D: 0000

OZET

Séj su alanlarénéen ye¢ksek -°z¢e¢negrl ¢kl ¢ ve gé¢
y°netimi, seyir emniyeti ve su itkdneneesdniptr.t ¢r el
Gel eneksel akustik y°ntemler (Tek/ ¢ok Bi mli

birlikte, sé] ve kayalék alanlarda operasyol
gerektirmektedir .-KeBava Ozel @&k ma Keo,r uAnat aBl°yiagesi 0
et kin vV e s¢rder gl ebilir bir alternatif ol ar
uygulanabilirliji araktereéel méxkteéer.

¢tal ékma metodol ojisi, aktif ve pasif uzakt a
y ak | adkaéyna)n ma kt adér . Bu k a p2s(ATiASa uydududddnAelda é n | (
edilen foton sayeéem Ilupusiunwekrspektrallr aptik gdrtatileB e nt i |
birlextirilmixktir. ¢tal ékma alanénda ger - ekl e
keé ve seéej su alanlaréné kapsayan toplam 28
edil mik ve bu veriler optik g°re¢nteglerin eji
''retilen SDB model i, bl gederéamhea ahkoastgkrb
harital ar é il e kar kel akt ér el a rla knetrd ddrimlilu | a n mé
aralejéenda ve baték yapeéelarén bulunduju séj

uyum g°sterdijini OEKampa Keoyhmakeadke&ryel Buéna
kull anél arak operasyonel mal iyetlerin d¢gkKer
harital anabil ecejini g°stermektedir.

Anahtar Kelimeler: ICESat2, Sentinel2 , Uydu Kaynakl| & Baetimmet r i
Kekova, Tek Bi mli Kskandil, ¢ok Bi mli Kskand
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A HYBRID REMOTE SENSING APPROACH FOR COASTAL CHART AND
VALIDATION WITH ACOUSTIC DATA: THE CASE OF KEKOVA

ABSTRACT

Producing higkresolution and wpo-date bathymetry charts ehallow coastal areas is critical

for coastal zone management, marine safety, and the preservation of underwater cultural
heritage. Although traditional acoustic methods (single/rtin@&im echosounders) provide high
accuracy, they present operational atradles in shallow and rocky areas, involving high costs
and time requirements. In this study, the applicability of the SatBléteved Bathymetry

(SDB) method was investigated as a esf$¢ctive and sustainable alternative in the Antalya
Kekova Special Bvironmental Protection Area.

The methodology relies on the integration of active and passive remote sensing sensors (hybrid
approach). Within this scope, photoaunting LIDAR data from NASA's ICES& (ATLAS)

satellite were merged with mulipectral optal imagery from the Sentiné@ 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 traiing the optical images. The generated SDB model was validated by comparing it
with previously acquired highesolution acoustic bathymetry charts of the region. Preliminary
findings reveal a high morphological correlation between satellite data and doaatigruth,
particularly in the 615 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 ateag e Turkish coastline.

Keywords: ICESat2, Sentinel2, SatelliteDerived Bathymetry (SDB), Coastal Management,
Kekova, Singlebeam Echosounders, Mulieam Echosounders.
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GENOMKK SELEKSKYONDA YAPAY SKNKR AJLARI KLE
DERK ¥JRENME VE KLASKK Y¥Y¥NTEMLERKN KARKILAKT

PHENOTYPE PREDKCTKON WKTH ARTKFKCKAL NEURA
GENOMKC SELECTKON: A COMPARATKVE ANALYSKS O
AND CLASSKCAL METHODS

Salih Taha Al pleren ¥Z¢ELKK
'Bing°l | niversitesi, M¢ boacelid@bintol.eku.thORCIMI mar | €
ID: 0000:000279297542

OZET

Bu -al ékmada, genomi k siseil ekaijyaméa (MeP)n iy a
°Jrenmesi y°ntemlerinin sistemati k karkeél akt
ve 800 SNP marker i -er en v-kneergemsetkimimarkeishhipan é | a

bir fenotip hol=ukt7ur.ulKrkuik tfuar k(| € yapay sinir

edil mik) ile alte klasik y°ntem (Ridge, LASS
SVR) karkeéel akt éréel mekteér . Sonu-1ar, El asticl
RMSE=6.4) g°sterdijini ortaya koymuxktur . Hi per
performanséné °nemDiO0OP24-Yde. a7O9kr maknc aR) opt
mi mar i (247,840 parametre) bile bu veei seti
%34"' ¢ne ul akabi |l mi ktir. Bul gul ar , orta °1|-e
l'i neer y°ntemlerin hesaplama etkinlifji Ve

gerektijini g°stermektedir. Yapayuylskiverii r ajl
setlerinde (n>5000), kompl eks epistatik il

hiperparametre optimizasyonu ile potansiyel gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ge n o mi k sel eksiyon, yapay sinir a
°7 r enme ptahminif enot i

1. GKRKK

Genomi k seleksiyon, Meuwissen viawvan ésalrahe
devrim yaratan bir yaklakém olup, genom -apé
dej er tahminini m¢ mk ¢ n k éRidgearégtesydne(RIBLUP), | . Son

LASSO, ElasticNet ve Bayesyen yontemler genomik tahmin igin standart araclar haline
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gel mi kK, ancak bugénneteki medeml erini-tneempi st as
ili kkileri yakal amaédmkar acolanhcéillkkil paeééyanieée
Yapay zeka ve makine °Jrenmesindeki hezl & ge
kazandér mekteéer . ¥zelli kle derin °Jrenme y°nt
kompl eks patt eriteleriiledikkat cekmekedirdg. Mbdtayergpsrceptron

( ML P) mi maril eri, -okl u gadditiKatgmenétr k a

modelleyebilmekte [5], convolutional neural networks (CNN) linkage disequilibrium
bl okl ar éné ve alrek ayla kcpd rmoymibk | ymeerkéle [ 3, 6], tr

sefat t enti on mekanizmalaré il e uzun menzill:

8].

Son | iterateg¢r, derin °Jrenmenin genomi k sel
vericichean de di kkatl i ol unmasé ger eképpzvbark. gul ar
mul ti modal derin °jJrenme y°ntemlerinin geno
ederek tahmin dojrulujunu artérabilecejini

der i n °7 renme -er-evesinin be¢yék genomi k vV e
bildirirken [10], Louren-o0o ve ark. kapsaml é
zaman | ineer y°ntemlerden ¢steéegn ol metkej éneé,
mi mariye bajlé oldujunu rapor etmiktir [11].
Kritik bir fakt®°r, veri seti boyutu i-l e mod
L-pez ve ark. yapteéeklaré genik -apl é -al ékma
olabilmesi igin yeterliv e r i mi ktaréna ve uygun hi perpar a
duydujunu g°ster mi kKt i-layer[néual] netwolM oveé suppartevectarr k . n
regression'ée paramet r i k -ope ahiceke veli setletingle likearr Kk € | a |
yontemlerinhal a rekabet -i ol dujunu bul muktur [ 13].
-al exmada, makine °Jrenmesi y°ntemlerinin ©°
gerektirdijini, aksi takdirde performansén d
Hiperparame t r € opti mi zasyonu, derin °jJrenme baxar
Azodi ve ar k. kapsaml é& benchmark -al ékmal ar
model |l erin zayéef performans g°sterdiémini, an
il yil ekmeler sajlandéejéné bildirmixktir [ 15] .
ensemble stratejileri ile kombine edildijind
Bununla birlikte, Escamilla ve ark. genomik seleksiyonun 6zigwl ecej i ne dair |
i ncel emel erinde, derin °Jrenmenin pratik és
hesaplama maliyeti, yorumlanabilirlik ve gen
belirtmiktir [217].

Mevcut literatirde belirgin bib o Kk | u k farkl & model terl erinion
geneti k mi mar. il e sistemati k karkeéel akteéerel
karkeéel akt ér ma yapmakt a, ancak ger - ek gene
dojrulujunperolenedkrit mesini zorl akteéermaktadeée
yakl akéemlar kritik °neme sahiptir [18].

Bu -al ékmanén amaceéeé, genomi k seleksiyonda de
°Jrenmesi y°ntemlerinin (dntengleril karnel yoetemlerg gr e sy
kontroll ¢ sim¢glasyon ortaménda sistemati k k-
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optimizasyonunun YSA performanséna et-ki si,

l i neer geneti k mi mdir) orfa élgekli veyi sckeairida(n4500) mddel n e | i

se-i mi stratejileri araktereéel mékter. Bul gul &
yontem secimine rehberlik edecektir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Simulasyon Veri Seti

¢tal ékmada BHDO®O SINIPremnarker i -eren sim¢gle bir v
matrisi, her SNP icin Q-2 kodl amasé kul |l anél aWanbergo!| ukt u
dengesi ne yak ém00f.r2edk)a nusyl gaurl a(nOmeé2k5t é r . Geneti k
801 QTLolark se-i |l mi k ve etkileri nor mal daj él @ mc
biyolojik sistemleri temsi/l etmek i-in 30 ep
[ 19, 20] . Kal etém derecesi h] =0. 7 coevreaet ak be
varyans toplamé ile olukturul muktur. Veri se
bl ¢nmg¢ K, t¢em dejikkenler standardi ze edi | mi

2.2. Yapay Sinir Ajée Modell eri
Kki farkl & YSA WAdStahdarimadelil3gidi kagndnif1805G-286 moron),

ReLU aktivasyonu ve var say eéYSAOptpnzemodeleiser el er |
G°rsel 3'te g°°r ¢l dy¢ F1286432 roron) ileddahg demn bir mikhaaiyema n  (
sahiptir ve toplam 247,840 parametre icermektedptimize modelde L2 regularizasyonu
(U=0.001), Adam optimizasyonu (lr=0.001), ea
iterasyon kull anél mékter [21, 22].

2.3. Klasik Yontemler

Karkélaktérma i-in alteée klasik O0®riASSG kul |
(U=0.1), El asticNet (U=0.1, 11 ratio=0.5), R
Boosting (200 aja-, l r=0.1) ve SVR-leagfnRBF ke
k¢t éephanesi ile Python 3.8"'de ejitilmixktir [

2.4. Performans Metikleri
Model |l er R] skoru, RMS E, MAE ve Pearson kore

17
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3. BULGULAR
3. 1. Mo d el Performans Karkél akt ér mas €
Model Performans Karsilastirmasi - Tiim Metrikler _
R? Skoru (Yiiksek = iyi) RMSE (Diisiik = iyi)
svr] | |n.343 s 7.543
YSA (ML) - Standart | oA (MLP) - Standart
s (4L - Optiize | 0.7 vsh (417) - Optimize
° o sions” ’ ’ Camse :
MAE (Disik = iyi) Korelasyon (Yiksek = iyi)
6002 o665
6506 b.ser
o e Y retasyon

Gorsel 1.Mo d e | Per f or ma+Téam Metiklexk €1 akt ér mas é
G°r sel 1'de g°re¢ldegj ¢ ¢metej ksakezemoae!| kKkar
yapéel mexteér El asti cNet en y¢ksek R] skorunu
ol muktur SVR (0.343), LASSO (0.294), Gradie
et mi kKt iQptimiz&®1X9R4ie al t éncé seéer-SarmartyhegatfRE( ér ken
0.014) ile en d¢k¢k performanseé g°stermi kKtir

Cizelge 1Mo d e | Performans Sonu-1 ar é

Model R? RMSE « MAE Korelasyon

ElasticNet 0.5259 6.4094 5.1028 0.7712

SVR 0.3433 7.5434 6.0917 0.6648

LASSO 0.2944 7.8189 6.2880 0.6511

Gradient Boosting  0.2634 | 7.9887 6.4872 0.5333

Ridge 0.2505 8.0584 6.5056 0.6874

YSA - Optimize  0.1792 8.4334 6.8744 0.4250

Random Forest 0.1757 8.4510 6.8606 0.5196

YSA - Standart -0.0141 9.3737 7.5151 0.2562
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Model Performans Isi1 Haritasi (Yesil = Yiiksek Performans)

YSA (MLP) - Optimize

YSA (MLP) - Standart

Ridge Regresyon

-0.6
< Lasso Regresyon i
9 a8
3
T E
3 ElasticNet - E,
-0.4
Random Forest
Gradient Boosting 02
SVR 0.343 0.665 0.346
T T T 0.0
R2 Skoru Korelasyon 1-RMSE/SD 1-MAE/SD
Metrikler
Gorsel2.Mo d e | Performans | sé Haritasé
G°rsel 2'de g°r ¢l de] ¢ édzer e, performans ésé
tonlarda (yluksek performans) gorinirken, YS&t andar-t uk@mené z€onl ar da
performans)yea | ma k t a dCprt.i nYiSzA¢ model i, standart vers
g°ster M.kKI14R]Y: 0. 179), ancak yine de Elastic
ul akabil mi ktir
3. 2. Detayl & YSA Anali zi
O () @
@ ) 4 O
O @ @ @ o
4 @ o) < O o
® ® @ O o
o o & 3 e
o ° O

128 néron
800 néron 256 néron

Gorsel3.0pt i mi ze Y aMimyisi(®eepMLP) A] é
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Derin Ogrenme (YSA) vs Klasik Yontem: Detayh Analiz
R YSA (MLP) - Optimize
YSA vs En lyi Klasik Yontem Residual Plot
® YSA (MLP) - Optimize 20 .
ol | e . . . ‘
e ® ° e .
,’ ..‘ ‘~.‘ ®, @
’ L] ® ® L]
20 +%e 10 e * ® ® "f ° g0 S 'l.c . °
® %o ® ® [ o e
g o R ™ . ::. LA A e
e 5o B (] % o ) %0, o
2 10 ° . § s = ° g R ;3“-."' -
B 1y R
Eo ° 90@:(5. 0. ; ﬁ 2 -.";'?o“l .‘:.t~l °
-10 ,”’ ’ -.: ‘.:?:.....- ¢
’ o
,/, .. L] .
20 ,// -204 .
7’ ® e
—éU r]lO 6 fU 2‘0 5 0 5 1‘0 15
Gozlenen Fenotip Tahmin Edilen Deger
ElasticNet
Residual Plot Metrik Karsilastirmasi
204 @ I YSA (MLP) - Optimize
Bl Elastichet
-204 : !
5 ] 5 10 15 Korelasyon
Tahmin Edilen Deger
Gorsel4YSA vs El asticNet Detayl é& Anali
G°rsel 4" te g°r-phdiEgmizezete, EYa8Aati cNet' ' in d
panel de sunul muktur Scatter plot'tadahasol ¢ s
yakén ol duju, YSA tahminlerinin (mavi) daha
pl ot'larda (saj &St ve sol al t) , YSA'"nén ha
gesterdiiji, El asticNet'in ilsdeujdua hga® zhloemomieknt ih
panel deki metri k karkél akteéer masé, El asticNe
gostermektedir (R%: 0.526 vs 0.179; Korelasyon: 0.77 vs 0.43).
4. TARTI k MA
El asti cNet'in bu veri seti nde regolarizasyon per f
kombi nasyonunun genomi k verilerin y¢ksek b «
karkéesénda et kild/ ol dujunu g°stermektedir [
Di sequilibrium nedeniyl e, E | aup tolargkNetetalman k or
yetene]j.i avant aj sajl amaktadeéer [25]. Ri dge (
performans g°stermesi, l'ineer i1 likkilerin bu

YSA model |
parametre)

erinin
ver.i

g°r ece manpdelfkapasikesifinO(24mad0 s é n é 1

mi ktaréna (1200 ejitim °rnej
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sadece 0.0048 ornek bulunmakta, bu da literatiirde 6neflle@5 °r nek/ par ametr e ¢
altendadér [ 26]eguBluardeznagseysoinzul ivke, eLa2r Iry st opp

overfitting riskini art er ma kdrtawresetlerindeeldrih ot v e
°Jrenmenin |lineer y°ntemlerden ¢ste¢gn ol madeéej
Kkinci °nemli nedewapgeadérk ®i mgltenveri set
kesmée additif etkilerden kaynakl anmakt a, ep
YSA' nén Kkolmpne&rs mmodhdel | eme kapasitesi net av
Uciincli olarak, yikek boyutl u d¢kegk ©°rneklem (p>>n) |
optimizasyonu zorl akmakta ve | ocal mi ni ma r i
YSA - Standart{0.014) ile YSA-Opt i mi ze (0. 179) araséndaki dr
seciminin kritik 6nemini vurgulamaka d é r . Standart model in nega
parametrelerin her ver.i seti I -in uygun ol
optimizasyona raj men YSA, ElasticNet perform
da benzer ke laimed e e Rirpenag é yapeéel dejéenda bil
setlerinde Ilineer modell erden ¢stegn ol madeéej é
Literatg¢rdeki tutarséz sonu-larén ana nedeni
etkisidir. Ma ve ark. 10,000+ kry i-eren setlerde derin ©°jr
bildirirken [ 28], mevct000biraylileliresrgontersleriBdatal ot v
iy ol duj unu g°st er-lmeek veeadki genorilb $eleksiyidraa tleens i n o0 s
°Jrenme i -4M0 G nbiarzey30%mMMer i si nde bulunmaktadé
Genomi k sel eksi y o rrta-verilsalerinda (n<B008)ElkdsticNé&t, Ridge ke
LASSO gi bi regul arize | ineer model | er hesar
performans a-éséndanYS$Areeh dedi hmeéljircenme, |
(n>5000), kompleks epistasis dominant ol duju
potansiyel gostermektedir. Transfer learning, raalsk learning ve CNN mimarileri gibi
gel i kmi Kk yakdnaxketméramalgeld ¢a eikncel enmel i dir [ 3
5. SONUC
Bu -al ékmada genomik seleksiyonda yapay S i
y°ntemlerinin karkeéel aktérmalé anali zi yapéel
markerverisetindE|l asti cNet en y¢ksek tahmin dojrul uj
1 ve G°rsel 2'de g°r¢ldegjé¢ é¢zere L1+L2 reg
ver mi Ktir. YSA modell erinde hiperparametre ¢
arteéerd®ejel14RY:0.179) g°sterilmiktir. G°rsel
derin mimar i kull anél maséna r aj men, YSA bu v
ul akamaméxt éer . G°rsel 4" t eki det ayl éeranéal i z
genell eme yeteneji ortaya konmuktur.

Sonug¢ olarak, genomik seleksiyonda model secimi veri seti boyutu, genetik mimari ve
hesapl ama kaynakl ar é di k k -@rtaedlcetlil uygulamakarkla y a p é |
regularize lineer yontemler tercih edilmefiSA buyUk veri setlerinde ve uygun optimizasyon

ile dejerlendirilmelidir.
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KUTUPSALK ODL AMA TABANLI END! STRKYEL KONTROL SK
SKBER TEHDKT TESPKT SKSTEMK

POLAR CODING BASED CYBER THREAT DETECTION SYSTEM FOR
INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS
Salih Taha Alperen Ozcelik!
1Bi nge©ol ''niversitesi, M ¢ boecelid@bindiol.eklu.thvORCIMI mar | €
ID: 0000:000279297542

OZET

End¢gstrivyel kontrol sisteml eri (1rcs), el ektr
gi bi kritik altyapeéelarén202burwgy@ls&@har éornakgur
sistemlerine y°nenek siber saldérélar %40 ar
cihaz sayésé 180, 000" i akmekter [1,2]. Kaspe
bil gisayarl arénénarid2d , 9alud ragywa | @] ryaamed téanl |
géevenl i k yontemleri, SCADA protokollerinin
altyapésé nedeniyle yetersiz kal maktadeéer. B u
i -1in kul | ark@lddrmamiuttweganalj i nin I CS geé¢venl i Ji
kull anél masé °neril mektedir. Kutupsal kodl ar
kapasitesine ulakabilen il k a-ék yapeleée kod
standar k®mtr ol kanall aré i-in tercih edilen
yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda ustin performans gdstermektedir. Onerilen
sistemde, | CS aj trafijine kutupsal kodl ama
Gerelteg Orané (SNR) metri kIl er. -ékar el meck, b
farkl é °zellik kullanélarak saldérée tespiti

Uzerinde Random Forest, Gradient Boosting ve Neural Netwgrkal i t mal ar &€ t est
yé¢ksek performans Gradient B o 0 s-skorun g eldel e %9 -
edi |l mi ktir. Deneysel sonu-1| ar, nor mal trafi
saldere trafijinin 0.0011IB®&t aBEdAr ainleena?2 ,s3ahk a
gestermi ktir.

Anahtar Kelimeler: End¢stri yel kontrol sistemleri, K u

makine °jJrenmesi, siber tehdit tespit:i

1. GKRKK

End¢strivyel kontrol si st eml er ikritk Bizm&IERIDA al t
kesintisiz sunumu 1 -in hayat:i °neme sahipti
Knternet'e bajlanmaseé Si ber saldereéel ara kar

20242 025 raporuna g°re,érkirretserlndtCSy 20elr icn dhearz | ea
%12 artmék ve ayléek 180,000 den fazla cihaz
I CS sistemlerinde bilinen ve 1stismar edil e
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ettijini d®Bdter¥melKtlakilre eski yazeléem kull ane
kimlik bilgilerinin kullanémé, I CS cihazl ar é
Gel eneksel I CS g¢venli k yakl akéemlaré genel |
tabané sisteml ere dayanmaktadér . Literatg¢rde
-al ékmal aré yaygénl akmék ol makla birlikte [
yakl akeéeml ar séneérl eder . Koay ve arkabakl ar &
géevenlijinde makine °Jrenmesi uygul amal ar én:¢
koymuxktur [9]. Umer ve arkadaxkl ar e, maki ne °
deneysel dejerl endirmesinde, g ekr¢-kKe¢k ydagknaynad €g
belirtmiktir [10].

5G iletikim sistemlerinde kanal kodl amasé i -
vV e d¢ K¢k geci kme czell i kl eri sayesinde Kr
kull anél maktadeéer .nl Ardeék &n '-éan exXx0mMmug ' ke twagpysa l K
ulakabilen il k a-ék yapélé kod ail esi ol duj
polarizasyonu prensibi, simetrik ilagj i r 1 k| i haf éezasad akama lkloar dii -
ol uktéursmajyl amaktadér [ 5]. Bu -al ékmanén teme
( BER, SNR) 1 CS g¢venlijinde ayeéert edici °©zel
algoritmalaré ile entegrasyonudur.

2. ¥NERKLEN Y¥NTEM
2.1. Kutupsal Kodlama Simulatat

I CS aj trafifji i -in n=16, k=8 parametreld]
Arékan'én kanal pol arizasyonu y°ntemine day
Sséraséna g°re yerl exktir mekt e dleriretiip4yfnelemelier ver
XOR tabanl é& kodlama ile dP°n¢kteéereéel mektedir.,
Gaussian Noi se) kanal géreéeltegse parametrik
hesapl amasé, kodl anmék vemagseeryella ¢t gr essihnoylad 4
kull anél arak yapél maktader.

2.2. ¥zellik ¢ékar émeé

Sistem, ¢- farklé kategoriden toplam 27 ©°ze|
i -ermekte olup sécakl ek, basén- ve tegphié kK h é
sonu-|l aréné kapsamaktadér. Kkinci kategori a

bajl anté sayéseé, TCP bayraklaré (SYN, FI N,
metrikleri icermektedir. Ucglincii kategori ise kutupdalo d | a ma tabanl é ° z
ol ukmaktadér: BER, SNR, sinyal g¢ce¢, sinyal
anomal i skoru, Modbus fonksiyon kodl ar é, gé
yetkisiz eri ki m, nptorrapyt adeajnear)| evrei pdaey | koualdl aen é |

2.3. Veri Seti Ol ukt ur ma

Ger - ek-i bir test ortamé i-in 8000 sentetik
sénef i -ermektedir: nor mal trafi k (-ifethed, 1) , |
middle( %6, 0) ve injection (%5, 2). Veri setinin
czelli k °rt¢kmesi (overlap) sajl anmeécx, sens
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ger-ek d¢nya senaryolaréné yanseéedmahki gzer e

yakl akém, modell erin akéré °jJrenmesini engel
2.4. Makine ¥Jrenmesi Modell eri

l - farklé makine °jJrenmesi algoritmaseée kar ke
| CS sal darlekmas mair &, ensemble y°ntemlerin de
dengel i performans g°sterdijini ortaya koymu
aj ace, maksimum 12 derinlik ve akéreée °Jrenm
parametred r i il e yapél andér él méxkter Gradi ent Bo
derinlik ve 0.1 °Jrenme orané ile optimize e
kat man yapésé, L2 regularizasyon (eglighd=a .kGi
Ver.i seti %70 ejitim ve %30 test ol arak st
StandardScaler ile normalize edil miktir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Kutupsal Kodlama Metrikleri

Deneysel -al ekxkmamattri kbeupsah kKodmamave sal d
farkl él ekl ar g°sterdijini ortaya koymuktur.
trafijin ortalama BER dejeri 0.000488 i ken,
ve23ka fark olukmaktadeér Benzer G°rselde SNR
18. 96 dB ortalama SNR'sine karkél ek saldeér é
kalitesi g°stermektedir. Bu bul gulugru,nus avled &
kutupsal kodl ama metriklerinin bu bozul mayeée
BER Dagilimi Sinyal-Giriltd Oram
0.12 :
22 -
= 0.10
@ 20
En.os- g
S 0.06 - o ° x 187
m =
A wl
T 0.04 16
@ 0,02 -
144
0.00 — =
Normal Saldiri Normal Saldin
Durum Durum

G°rsel 1. BER ve SNR dajeéeléemlare

3.2. Ozellik Onemi Analizi

Random Forest model inin ©°zellik ©°nem skorl a
protokol anomal s kor u, RST paket sayésé ve port tar
2'"de sunulan ©°zellik ©°nem grafifji, kut upsal
arasénda yer aldejene g°stermektedir.n Bu so
czelli kleriyle birlikte kullanéldéjéenda ayer
eri kKim girikimleri, bajl antée sayésé ve Modb
belirl enmicktir.
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En Onemli 10 Ozellik

protocol_anomaly_score
rst_count
port_scan_detected
unauthorized_access
modbus_exception
syn_count
connection_count
failed_auth_attempts
payload_entropy
fin_count

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Onem Skoru

Gorsel 2. Random Forest modelininen 6nemli@ ©° z el | i J i
3. 3. Mo del Performans Karkeél akt ér maseée
¢izelge 1'de ¢ - modelin detayl é performans
algoritmasé %94,42 dojruluk orané ile en yg
Random Forest ve %94,29 ile Nelura Net wor k t askkiopr edterjiexrtlierr.i FH1lnc
model |l erin dengel. bir per f @©0O0Ma@ossel 3tevegan! edi J
karmakeéekl ek matrisleri, téem modell erin norm
C97%),mcak sal déré tespitinde yaklakek %13 or a
g°stermektedir. Bu durum, °zellikle reconnai
°czelli kler g°stermesinden kaynakl anmaktader.

Cizelge 1. MODEL PERFORMANSKARK I LAKTI RMASI
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

Random Forest Gradient Boosting Neural Network
Karmasiklik Matrisi Karmasikhik Matrisi Karmasikhk Matrisi

1600 1600 1600
5 1400 - 1400 = 1400
£ 38 1200 _E 1200 _E 1617 37 1200
:;"' = 1000 % = 1000 % = 1000
% sooi“ % snmﬁg % -snom%
§ - - 600 g\': - 600 E: - 600
B 4 97 649 400 B4 94 652 - 400 B4 100 646 - 400
“ - 200 ” -200 ” -200
Nor‘ma\ Sa\ldm Norlmal Sal‘dlrl Nor:'nal Salldm
Tahm.i.n . Tahmin . Tahmin .
Gorsel 3. Ug modelin (RandonFor est, Gradient Boosting, Neur al
matrisleri
3.4 ROC Analizi
Ge°rsel 4" t e sunul an ROC ejrileri, t¢em mod
sergiledijini g°stermektedir. Random Forest
alténda kalan alana sahiptir, dijer iki mo d ¢
gestermi ktir. Té¢m model l erin ROC ejrileri S C
d¢kek yanl éxk pozitif oranéenda OgteggrRektedk. 06007 r u p
AUC dejerindeki rastgele séenéflandéerécéya g¢g°
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ROC Egrileri
1.0 —
/”
g 0.81 ’/"’
S e
£ 0.6 i
qu" f”
'g‘ === Random Forest (AUC=0.955)
= Gradient Boosting (AUC=0.953)
0.2 1 ,,-’ = Neural Network (AUC=0.951)
,.-’ ==+ Rastgele (AUC=0.500)
0.0 : : . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yanlis Pozitif Orani
G°rsel 4. |- modelin ROC ejrilerini ve
4 . TARTI k MA
Elde edilen sonuclar, kutupsal kodlama metriklerinin I€EQ venl i j i nde ayeéert
oynadéejéné g°stermektedir. Nor mal trafi k i1 €
fark g°zlemlenmesi, fiziksel kat man anali zin
I CS g¢é¢venl i k - adedOd®abl aareanda dejnredlluk or anl a
[12,13], bu -alékmada ul akélan %94, 42 dojrul
Model |l erin recal8l7 daerjadréljeérnidmai no | %8a6s e, Si steé
-ojunl ujunul dtigsipniit aendceabki bazé gi zl i sal der
atl anabil diJini g°stermektedir. Bu dur um,
maksi mum benzerl ik g°ster mesi stratejisind
uygul amal arindas dre&d yeomacdwmr . Precision dejerle
positive oranénén d¢ke¢gk ol dujunu, yani Si st e
i karetleme ejiliminin az oldujunu ortaya koy
Gradient Boosting'in en yuksek performa é gester mesi, bu al g
kombinasyonl aréné ve karmakék etkil ekimler:i
Thapa ve arkadakl arénén 2020'deki karkél akt e
sistemlerinde daha dengeli perfonans g°sterdijini ortaya koymu
benzer perfor mans g°ster mesi , daha be¢yeék v
artabil ecejini dekegndegr mektedir .

5. SONU¢ VE GELECEK ¢ALI KkMALAR

Bu -al ékmada, 5G hableané&lkame kutsupesdler kadkarn
géevenlijinde yeni bir yaklakéem ol arak kull an
SNR gi bi fiziksel kat man metri klerini sens? i
%94, 42 dojraul s &l do&rraen énedspi t i ger -ekl ektir mi
kodl ama metriklerinin nor mal ve saldereée traf
Koymuktur .

Gel ecek -al ékmal arda, ger - ek SCADAtedilmesit eml er
pl anl anmaktadér. LSTM ve GRU gibi derin ©°7ju
yapél ar ak, sal dérél arén zamansal davranék peé
edge computing mi mar il er. I -1 nk sziasntaenmt € 0 pttei:
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performansénén artérél masé ama-|lanmaktadeéer.
tipinin ayr e ayre tespit edi |l mesi vV e adver
pl anl anmaktadeéer .
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YALI N ! RETKMDE SEZGKSEL KARAR S! RE¢LERKNKN
GETKRKLMESK: SAHA TABANLI BKR KARAR MC
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OZET

Yal én ¢retim wuygul amal arénda iyilexktirme - a
metodol oji k -er-eveler ¢zerinden ele al énmak
veril di7jgi i se -0Jju zaman ©°rt¢k kal maktader.
deji kkenli k ve karmakeékl|l ek i - erienn yearl entéiznoc as |
perfor mans g°stergelerine veya toplam kayeérg
-al ekxmal ar éneén etkinlijini sénérl ayabil meki
kull anéméndan ziyade iyilektermkeafAnecesdoknanud
uygul amal aréendan tg¢gretil mi k-YBMha°?habahmékv¥alr
¥nerilen model, ¢retim ve kayép verileri il e
birlikte dejerlendirerkekkriityeirllektvea meawrnared
i -erisinde belirlemektedir. Model |, nor mal i z
kayéeplaré séralamakta; frekans ve ol ay bakeén
sénéfl andeér arhaad euygund emigdi n ayrektereéel masén
sayesinde, kl asi k Pareto analizlerinde ger.i
tekrar eden késa sg¢reli kayéeplar daha g°r ¢nyg
ST-YKM -éktélaréeamgalnéetmakbersepéenl é kal maya
uygul anabilir bir i yilektirime Tpmsayelye Db
Progr aml ama ( MI LP) model i i -1 ne gom¢l meg kKt ¢
uygul anmék ve isoryagulkaamak é9 m&xe €ir mal arl a dej er|
bul gul ar, °neril en yakl akémén kl asi k °ncel
kararl aréné daha odakl &, dengeli ve uygul ana
Uretim literatrie y e n i bir ara- °nermekten ziyade, sa
kararl ar énén naséeél sistemati k, Izl enebi | ir
don¢ktegreglebilece]ini ortaya koymaktadeéer.

Anahtar Kelimeler: Yal én ¢r et i m, edarkamr aver mfen,c ed @ kd iexn d i
se-1 m, CNC tornal ama, saha tabanl é model |, Ml
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1. GKRKKk

Yal én ¢retim felsefesi, cretim s¢re-lerinde
ve 1 Kletme performansénén amagrceéyt gl egbeilliikrt i bi
yakl akém, bakl angé-ta Toyota |retim Sistemi

i -erisinde ¢retim ve hizmet sistemlerinde ya
cretim uygul amal arénén vejde] 65, alsMEDhaKat al

Kekillenirken, Il yil ektirme kararl ar éneéen nas
tanéemlanmamaktadér . Bu durum, °zellikle y¢ks
sistemlerinde, sire¢ dizeyr d e k i karar dinamiklerinin anl ak:
'retim hatlarénda kayéplarén tanémlanmasé v
kritik bir bilexkenidir. Geleneksel yakl akeéeml

kayeéenpltaorpél am et kiye g°re séralanmaséné sajl al
Godfrey, 1999). Pareto anali zi hezl é bir oda

gi bi cretim akékenée ve si st teplamkiseyegoreé daha@a e n é
gor¢é¢ngr ol an kayépl ar e kontr ol et mekte y e
uygul amal arda yalnézca tek bir perfor mans
davranéekl arénén bg¢t gncgl onhUdahadelerin dealirlemmesnl ma s € |
sénérl andéermaktadéer (Nakajima, 1988; Muchiri
Bu sénérl el ejeé akmak amaceéeyl a |l i teratg¢rde
°nceli klendirme yaklakémlaré °ne -ékmaktadeéer
P stergel eri cretim sistemlerinin performans
tanémaktader . Ancak bu g°stergeler -ojunluk
uygul anabilir iyilektirme kar ar | ddie Beazerd® n ¢ K ¢
Kekil de, Analitik Hiyerarcki S¢reci (AHP) , T
y°nteml er birden fazla kriterin birlikte d
yargél ar éna baj eml el ék vV e y a ma &jibic sorunlaréer al a
baréndérmaktadeéer (Saaty, 1980; | shi zaka &
ortamlar énda el de edil en °nceli klendir me S
g¢é¢-lektirmektedir.

Ger-ek ¢retim ortamtaemhidabiat ébahnh¢,kgy aslhame
sezgisel dejerl endirmelerle kKekillenmektedi:H
vericilerin t¢egm alternatifl eri ve sonu-1| ar e
mevcut Dbil diténedakésaémiar edi ci -%z¢emlerl e il
1955) . yretim ve bakém sahasénda bu sezgi s

knowl edge) dayal éedér ve yazeéel é prosede¢rl ere
Literatiirce sezgisel karar verme olgusu kabul edilmekle birlikte, bu karar sureclerinin
sistemati k ve tekrarlanabilir bi-imde naseél
Bu bajl amda, sahada fiilen ikKkleyen kaahr S
°czelliklerini -ok boyutlu ol arak dejerl endi
yapéséna d°n¢gktegren betenl exki k bir yal én ka
yakl akéemlar -ojunl ukl a fhangiy aknaéytb &wme rdiarhkae n°,
iyilektirmelerin ger-ekten yapeéelacaj &0 sorus
sunmamaktadeér .
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Bu -al eékma, yal én ¢retimde iyilexktirme karar
czerinden dedgridr, wWerfgmadagpr &cinin kendi si iz
°nermektedir. Geli ktirilen -fkkMa, Tabanild RKay
toplam etki, tekrar sékl éjé ve olay bakéna s
yansdaananéksal °czelli klerl e birlikte dej er
°nceli klendirme skorl aréyla kayéplarée sérala
uygul anabilir bir Il yil ektirme por tzinrfays¢ényel ad?®
tamaml amakt adér :-YKBIU - k & ple aTaadngds, aSyTe | € Doj rusal
( MI LP) model i i -1 ne ge°m¢l er ek, °ncelikl enc
ayrektereéel maktader .

Model in bir CNC tornal ama haé&n é%izdeal luiykglud asnénka
késa s¢reldi kayéeplarén g°re¢negr hol e getiril
dengel.i ve uygulanabilir bi -imde al @&nmasénd
-al ekma, yal én ¢r et ¢ eklenliekten eiyadet, gahagansezgiseleotatiak b i r
veril en I yil extir me kararl ar énén nasel Si s
-er-evesine dP°n¢ktegreéelebilecejini ortaya koy

2. LKTERAT! R KNCELEMESK

2.1. Yalén |retimdeée¥haeBEi kl endirme Yakl acxk

<
QD
(o]

n ¢retimde i1yilektirme faaliyetlerinin

pl ara °nce m¢gdahale edilecejinin belirle
akemlarén bakénda Paretoémnabpitiamgelk ek
arenée g°r¢negr keéelarak Akritik azenl éeja o
€ karar al mayée destekler (Juran & Godfre
nla birlikte Pareto analizi, oy w8ygeba
a miktar e, mal iyet) ¢zerinden -al éxktéj]é
tu dékaréda bérakabil mektedir. ¥zell ikl e
éndéeran ortamlarda, kagkplakr aopédensaneayqle
kal abilir; bu da sistem kararl el éejé ve g¢nl
ka- maséna yol a-abilir. Benzer bi-imde bakeéeé
performans g°starbpel gPstpagegérrohsaofu taneéen
dojrudan Ahangi kayeéeba, hangi m¢dahal e i1l eo
(Nakajima, 1988; Muchiri vd., 2011).

Son yéllarda yal én vy aktenellehaéeegq! dii jii t adi ektmal i

c oc — — — m

ve Endg¢gstri 4.0 wuygul amal arénén s¢re- iyilecx
2021). Ancak veri zenginliji artmaseéna r aj me
deneyimi + héezlée ymeaimd rzeel nklleaandiekmé | €£onu.
izl enebilir/tekrarlanabilir bir karar mantéj

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Optimizasyonun Roli

Yal én ¢r et i m \ieratiriende ®moelikletdirreet probbemleri icin Cok Kriterli
Karar Verme (¢KKV) y°ntemleri °nemli bir alt
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gi bi y°ntemler, birden fazla kriterin birlik
yapé tioplnalremaséné m¢gmke¢gn keéelar (Saaty, 1980;
ve bakéem bajlaménda genik wuygul ama alaneé b
alternatif séralama ademlaréné anl akél er bi

vakl akemlarda t emel sorunl ardan biri, uzman
deji ktijinde model -éktéelarénén hezl é Dbi-imc
2011) . Bu nedenle son d°nem | a@fexnmalaantcéa may
ara- destekli yaklakémlar ©°neril mektedir (Fr
¢CKKV y°ntemlerinin °neml. bir késmée seéeralan
hangi si ?0 sorusuna cevap verir, ancak kayr
se-meliyim?20 sorusuna dojrudan bir se-im mek
l' iterat¢rde, °nceli klendirme -éektélaréenén ma
-izel gel eme, at ama) il e birlexktikghnde]iil ge
optimizasyonun b¢etenlexktiril mesine dair 0
uygul anabilir pl anlara d°n¢gkmesinde opti miz
2019) . Benzer Kekil de esnek creti memsi st eml
problemlerinin optimizasyon temell. el e al €
performanséna etkisini vurgular (Ju vd., 202
¥te yandan, karar destek sistemlerinde yaln
uzmanl éj éyimal Imaktr Ba&arntéeml ar én birlikte kull a

kazandéjé g°r ¢l mekReya r& (AHilcal,am&,2 520 5%)e.n zBu
karar verme sureclerinin hem veri hem de saha bilgisi Uzerinden birlikte modellenmesi
g e r e ikilgiclendijmektedir.

2.3. Sezgisel Karar Verme, Séneérl é& Rasyonell
Kar ar verme | iterat¢reéende, ger-ek d¢gnya kar .
altenda iklemediiji; aksine bekbek eksdkhiyl e
vericilerin Atatmin edicio -°z¢mlerle ilerle
yakl akémé, cretim gibi di nami k ortamlarda kaé
duyarl & bi-i mde v er ibirteorik gergeve sanargSnmora, 19833. i - i n g
'l retim ve bakéem sahasénda fisezgi 0, -ojunl ukl
deneyimiyle olukan °rt¢k bilgiye dayaneér . ¥r
sahada tekrar eden olaylarar k € s énda fAneye bakéel ér, neyin
-ékaréemlaré takeéyan bilgidir (Nonaka & Takeu
kararl aré -oju zaman ara-larén (58S, Kai zen,
zamaa ve hangi probl eme uygul anacaj éna dair se
Literate¢rde °rtegk bilginin modell enmesine y°
karar destek yapeélareée i-inde temsil Agydiélceabi |
bazé ge¢ncel yakl akéeml ar , makine °jJrenmesi g
birlekxtirerek daha g¢venilir karar mekani zma
Bu -al éeékmalarén ortak mesaj éesdkuduyral nSalcaa e
yalnézca wuzman g°r ¢Ky¢ Il e dej il , i ki sinin

artmaktadéer .
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2. 4. Literatg¢r Bokluju ve Bu ¢Cal ékmanéen Konu
Yukaredaki i terate¢r dejerl endi rillakiéjml rd e,n é
°neml i bir bol ¢ménén ar a- veya y°ntem odak
performans g°stergel er.i hezl é& bir odakl anma
(tekrar sekl é&j e, ol ay bakénaesitceni mgfiahalka
sezgisel kurall aré yeterince temsil edememek
da wuygul amada -o0oju zaman statik wuzman yarge
séral ama ol ar ak kal maktadéer Optsmi zakgonll ale
girikimler:. bul unmakla birlikte, yaleéen bajl a
arakteéerma nesnesi yapan ve bunu izlenebilir
(Agnetis vd., 2019).

Bu bajlliatmedraat ¢rde Ku ¢- ©°zellif]i ayneée anda t

-ékmaktadér :

1. Sezgisel/ortuk saha bilgisini kontrollti bicimde modele dahil eden (Simon, 1955;
Nonaka & Takeuchi, 1995),

2. Kayéplarée yalnézca t oplaaym pe tdkaivyrlaen eéked] i¢lz,er
(frekans ve olay bakéna s¢re gibi) séeneéefl
sistemati kl ektiren,

3. ¥nceli klendirme -éektéeséné kaynak késétl ar
do°n¢kt¢grebil ecek bir kadp2019;ABN2028)f éna bajl

Bu -al ékma, s°z konusu bokluja odakl anar ak,
s¢recini (°zellikle CNC tornalama hatteé gi
dojrudan el e al makta,; siahlaexeriéeyii veesabmnl

bir karar cercevesi dnermektedir.

3. Y¥NTEM: SAHA TABANLI YALIYWYXMKARAR MODELK (

Bu -al ékmada vyalén ¢retimde iyilextirme kar,
kavukt ur ul ma sTea baanmal céé yYlaa éSaYKadw) a rg eMa ke liir i (I Inii K
cretim sistemlerinde g°zlemlenen kayeéeplaré vy

davraneéecxk vV e uygul anabilirlik boyutl ar éné b i
dayanmaktd € r .-Y KMT - ok kriterl:i °nceli klendir me
birlektirmekte veél eTams a&yéll@nDasjomwsdlarRr @dgr a
bir se-im modeline d°n¢gkteéegrmektedir.

3. 1. Problemin Tanémé ve Ver.i Seti

3.1.1. Hat Taneéme

Cd ékma, anonimlexxtirilmik bir CNC tornal ame
tezg©hl aréndan ol ukmakt a, vardiyaleée ¢retim d
i Kl emektedir. Anali zde, hat betenl ¢J@ng bo

kodl anméxkt ér .

3.1.2. Veri Kaynakl ar é

Model de kull anélan veriler akajédaki kaynakl
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T Aréza ve duruk kayeéet sistemi,
T ERP/ MES kayétl ar e,
T Bakém ve operat®°r formlaré.

3.1.3. Veri Kapsameé

Analiz, alte ayl ekf @orikl|l @al°kneynéep/l-amézadpkapnaeand
tekrar eden davranéklaréna g°re gruplanar ak

3.1. 4 Veri Temiz|l eme ve Varsayémlar

Eksi k veya tutarséz kayéetl ar birl exktkdkr me ve
nedene sahip, ancak farklé isimlerle kaydedi
Analiz d°neminde hat konfig¢rasyonunun sabit
3. 2. Model de Kull anél an G°stergeler

ST-YKM, sahadaki karar pratiklerinitemsileden cel ve nitel g°stergel ¢
Kull anél an g°stergeler ¢izelge 16de sunul mucxk
¢izelge 1. Model de Kull anél an G°stergeler

Gosterge A- ekl ama

O kayép te¢regnegn tekrar sékl eje

(0] kayéep t¢regne ait toplam duruk s¢resi (di

(G} Olaybakéna ortalama duruk sg¢resi

0 Sistem etkisi katsayéseée

0 M¢dahale edilebilirlik katsayéseé

Ol ay bakéna ortalama duruk s¢resi, il gildi k a
b°l ¢nmesiyle hesapl anmakdedimekiedrp, akaj édaki e
] —

Bu i fade, her bir kayéep te¢réenegn sistem ¢zer
°nceli klendirme ve iyilexkxtirme -al ékmal ar énd
3. 3. Nor mali zasyon Kkl emleri

Modelde k ul | anél an frekans Ve s¢reye bajl e g o s
i ndirgenebil menmik samacaeamnalla zemsgonu y°ntemi uy

t¢em dejikkenler [0, 1] aral ejéna don¢gkteer ¢l mg

3.3.1. FrekansNormalizasyonu

Her bir kayép t ¢ngmakayépktagrl eegkl @
dejerl er esas aléenarak normalize edi
hesapl anmaktadeéer :
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0 O | ETO

i Ago 1 ETO
Bu ifade, il gild@ kayéep te¢greéenegn glreli tekrar
3.3.2. Ortalama Stire Normalizasyonu
Ol ay bakéna or®albaemaz edruinkaekksisl ycPea snieinmmi  kul | anél
edi | mi ktir. Q@rl ti lassma nu¢ rax anj cérdm K | Kekil de tar

@ e

I A® 1 ET®
Bu g°sterge, farkl e kayeéep te¢erlerinion ol ay
karkeéel akt érél maséna ol anak sajlamaktader.

3.3.3. Toplam Sire Normalizasyonu

Toplam dure s @ esin uygulanan normalizasyon ikl
edilmektedir:
, o | ETO
0 —
Il A@ | EIO
Bu yakl akém, kayeéep te¢erlerinion toplam zamar
koymaktadér . Nor mal i z eripeadriall ngij k& ntdam t caenjéimd kaenmmlace

b¢yeéekl ¢k ve birimlere sahip g°stergmdaséena t
m¢mke¢en kél maktadér .

3. 4. DavranéksalSkohncel i k Skoru (ST

Her bir kayeép te¢greg i1 -in -0k kriterli bir dav

79 0 K a y &@pin ST-YKM éncelik skoru,
T O :Aj érl ék katsayeéelar é,
T 0 ) ;

s

0 0 p.
Bu kor bir performans °I| -¢tg¢ dejil, i yil ekt
3. 5. Kayép Davranéké Matri si
Kayeplar, Mekvearols@k!| Bag8yeak serntl elrd mal es gred e
davranéxksal ol arak sénéflandéerél méxteér .
Tanémlanan eki k dejerler:
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9 O: Frekans exiiji,
9 O: Ortalama s¢re exifji
Bu exi klere g°re kayeéplar d°rt gruba ayreéel me
SéikKées a
S éikJzun
Seyreki Ké s a
Seyreki Uzun
Bu séaemhaskor ¢ret mez, m¢dahale stratejisin

= =4 —a -

3.6. Neden MILP?

¥nceli klendir me, Anhangi kaybéen daha °neml. (
hangi i yilektirmelerin ger-ektenKMatpad afcan ¢a
cretilen °ncéll i Ml Iskkogd-airm, mdbdel iOne g° m¢l m¢gkt
dejeri, yeni bir y°ntem veya ara- ©°ner mekten
kararl arén davranék temel |l i vgbuwgostergglerih lirr ar a
MILP -er-evesinde sistemati k, tekrarl anabi l i

don¢gkte¢greé¢gl mesinde yatmaktadeéer .

T ¥nceli klendirme (séralama ¢retir) Y P1>P2
T Se-im (karaf0ol}retir) Y xi
¥nceli kl endir me, i yilektirme adayl arénén g¢g°
kaynak ve uygulanabilirlik késétlarée alteéenda
d°n¢kt ¢ren bajlayécé karar s¢grecidir (Séeral a
YSTYKM Akék Diyagr ameé
Saha Tabanl é Yal énYKKM)r aadéeMo daedémni vl € \5IiTK | S
di yagramé, saha verilerinden baxklayarak kar a

16de g°stermiktir.
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Saha Verilerinin Toplanmasi

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

Turetilmis Gostergelerin Hesaplanmas:

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

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

Davranis Matrisi ile Siniflandirma

« Sik — Kisa

e Sik — Uzun

« Seyrek — Kisa
 Seyrek — Uzun

ST-YKM Oncelik Skoru (P,)

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

=

MILP Modeline Girdi
Optimum lyilestirme Portfoya Secimi

Gorsell. ST'YKM Ak ék Diyagr ameé

3.7. MILP Tabanlée Kyilektirme Se-im Model:

S-YKM ©°nceli k skorlarénéen kaynak késeitll areée a
Tamsayeéel e Dojrusal Programlama (MILP) model i

Karar Dejikkeni

o ph eger k@@ pdly r el sres e
mh ak s da

Amag Fonksiyonu:

(1) B¢t-e Kéeset e
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Oédw 6 YOO

N

(2) BakeSmaAdaKnes et e

aOOd 006

N

(3) Planl eKPesetuere S¢resi

Q¢ V¢ QG 00 wi "YOO

N

(4) Uygulanabilirlik Kéesete

® wLAW O
(5) Maksi mum Aksiyon Sayeé

(]
(72}
M
A
(o]
(2]
(o]
—
(o]

® U
N

(6) En Az Bir Quick-Win Sec¢imi

(7) Zor Kk Yojunluju Seéener

(o]

3. 8. Modelin ¢°z¢;,m¢ ve ¢Céekteéelare

(o]

Model, 01 Tamsayél & Dojrusal Progr aml ama

T Se-il en faajiyetlere kt i r me
T Bu faaliyetlerin davraneécx

S °nceld.
1T Kaynak kéesétl arée alténda o

a
I

40
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UKt ur ul muck
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r.

MATH

yapeéese
CPLEX) il e opti mal ol arak -°2z¢l ebil mi kKt

\Y

skor
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4. BULGULAR

Bu bDb°Il ¢mde, °neril en Saha T-¥Kv CNC torndlanhaé n  Ka |
hatteéndaki ger -elk akaapéep wenukcerienhaeuvuygul en
Bul gul ar ¢- d¢zeyde raporl anméexkt er

()STYKM °nceli k skorlaré ile kayeéeplarén g°rel
(i1) kayép davranékeée matri si czerinden davr a

(i) ST-YKM skorillar Eamseajyded scal DoPr ogr aml ama ( MI LF
g°m¢l mesiyle kaynak késétlarée alténda opti mu

41.STYKM ¥nceli klendirme Sonu-1ar é

Her bir k-aiyrept ekgr tophklaenjOdl u e K o $ogajaendsiire € n a

('@) dejerl eri hesapl anméxkt ér .imdx aornalizésyofulile e k | er

aral éjéna takénmék ve aYKMrdnelklsikoru bddar ak b
edi | mi ktir. Bu skor bir ipewref Kkramamr £ ngE® steesrt geeks
karar dejeri olarak yorumlanmaktadé&r.

Cizelge 2 CNC tornalama hatténda g°9KM eesaplamaen ba

-éktelarénén °zetini sunmaktadeér
Cizelge2. STYKM ¥ncel i kl endirme ¢ektélaré KIlk 10 Kayép
Kayép Ter 30 p(dd  ®(dkolay) |5 r - &
Pompa Are?2 19088 9544 0.17 1.00 1.00 0.83
Rul man Ar 6 4826 804 0.83 0.25 0.08 0.66
Z Ekseni 4 3473 868 0.50 0.18 0.09 0.56
Sojutma S5 2702 540 0.67 0.14 0.05 0.52
Ar ézase

Taret Mekanik 6 1984 331 0.83 0.10 0.03 0.53
Ar éza

Yaj Ka-aj 7 2 899 414 1.00 0.15 0.04 0.55
Takém Séek 5 2012 402 0.67 0.10 0.04 0.49
Ar ézase

Mot or Ar e 1425 475 0.33 0.07 0.05 0.43
Eksen Bok 2 922 461 0.17 0.05 0.05 0.41

Ar ézase
Punta Kilitleme 2 1094 547 0.17 0.06 0.06 0.40

Ar ézase

Skor dajeléemée incelendijinde, bazée kayeéepl ar é
daha alt séralarda g°r ¢nmesi nebirlajkneenn e rti e knrea
ST-YKMOb6 d e daha ¢st séralara -ékteéeje gor ¢l mgk
hatl arénda séek tekrar eden kéesa s¢reli kay e
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gereé¢negr hol e getirmekt edki ramaBeué yflaar kkél anseitk bR a-
leSTYKM séralamasé birlikte

Cizelge 3. Pareteonlyve SFTYKM Sér al ama

karkél akt ér él méxkt

Karkél akt érmasé (KI k 1

Sér a Pareto (Toplam ) ST-YKM (Skor |[})

1 Pompa Arézaseé Pompa Arézasé

2 RulmanAr é zas é Rul man Arézaseé

3 Z Ekseni Hat as é Z Ekseni Hat as é

4 Ya] Ka-aj é Sojutma Sévésé Areézze
5 Sojutma Sévésé Areéeza:Taret Mekani k Areéza
6 Takéem Sékma Ar ézase Yaj Ka-aj é

7 Taret Mekani k Aréza Takém Sékma Ar ézaseée
8 Mot or Arézaseé Mot or Ar ézasé

9 Punta Kilitleme AréziEksen Bokl uk Arézaste
10 Eksen Bokluk Arézasé Punta Kilitleme Ar éz
Bu kar kélYakMémrrinmm,yalTnézca fAen -0k s¢re kaybe

olarak kritkk ay e pl ar &€ da ©°n pl agidermeldekiar déj ené a- ék

Normalize Deger

1.0 4

0.8 -

o
o)
1

o
F=y
1

0.2 1

0.0 -

0 2 4
Kayip Turleri

Gorsel2. Paretovs STYKM Kar Kk él akt ér mas é
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B Pareto (normalize D)
L STYKM (Pi)
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G°rsel 2, ayne kayeéep vedYIKMsgtalk | grgemli ard@&n eR
°nceli klendirme sonu-1laréné Kkar wéalkd atk@&rmaanl éi
séralarda benzer kayeéplaré ikaret ettijini,;
gostermektedir. S¥ K M, toplam duruk s¢resi a-éseéendan

tekrar sékl éejéna sahimalktag éypd ab ®y ldadea ¢asur asre
kayéplaré g°r¢negr hOl-¢eKMenim mr&knt etdo ran 8lui ziom

zi yade, onu tamamlayan ve derinlexktiren bir
4. 2. Kayép Davram@keé Matri si Bul gul a

Kayepl arQ fvreelodmy (b ark@®n a kasretnd leaman dseg rdeef(er | e
matri si czerinde dKeés aigJaub S&yekk @ ¢ a € lvozxdteé/rr:e kS
Eki k dejerl er anal i z "Oveor ves@ nmupapuak/oldycolamk i | mi K
belirl enmicktir.

kekil 3, kayéplarén bu davranék matrisi ¢zer
Anali z sonucunda, kayepli&eéea Rlaun Bdegdlerirde r bol
k¢mel endi Joi go°r ¢l m¢gkt ¢re.siBua-kéasyeénpdlaanr Ptaor pelt aom
ger i pl anda kal abil mekt e; ancak operat?©or m¢,

cretim akékéné bozmailtzadhéerb. | Bjerdae kk arkiaglé@k al e
birlikte yiksek tekil etkiye sahiptir

Bu bul gu, davranék matrisinin yalnézca séneéf
operasyonel bir karar bil ekeni ol dujunu g©°:
m¢dahal e mantéejé ¢izelge 406te °zetlenmiktir.

Cizelge4dDavr an éikM¢ Sléarmmeaflée Ti pi EkKl emesi

Davr anék Tipk Etki Onerilen Mudahale Tipi

Sédkeéesa Akék kararl éelejsStandart ik, 5S, hézl e
S @ Wzun B¢eyéek duruk + tTPM, pl anl & betnkin@syonu k ° k
SeyrekK & s a  Lokal/tesadifi Kzl eme, kontrol i stes
Seyrek Uzun Nadir ama yékécRisk tabanl é bakeém, kr
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20000

17500 -

15000 -

12500 -

10000 -

7500 -

Toplam Durus Suresi (dk)

5000 -

2500 -

0 2 B 6 8
Kayip Turleri (azalan D)

Gorsel 3. Pareto Diyagramé (Toplam Dur uk Sy

G°rsel 3, kayéeplarén klasi k Pareto yakl akémeé
g°®stermektedir. Bu diyagram, yaleén ¢(reti mde
yakl akéménée temsil etmektedlie.biParmde teasapitz
sajlasa da kayeéeplarén tekrar sékleéejée ve oper
Bu dur um, °czelli kle késa s¢greli ancak seéek te
kal maséna neden ol maktader.

4. 3. MILP ile Aksiyon Se-imi Bulgul ar e

S-YKM taraféendan ¢r &t i lkeary n@kc ekléisket $ lao @l aarlé& é
iyilektirme portfily Ml EP- moldebmaeéyliadD ol ar

akamaneén tyanendézacneac€Eér al ama ¢retmek dejil, (
aksiyonlarén yapeélacajéna karar vermektir.

Model ; baskatam &dgpmsi t esi, maksi mum aksiyon sz
kazanémvi(nQuise&- i mi v e ryi¢nk sseé&kn ézrol ral nudkélrue | imalsed
-0 zéel mekt oo MI L P -9 z¢mg sonucunda el de e d

sunul muktur .

¢i zel ge 5. MILP ¢°z¢;¢m¢ il e Se-ilen Kyilektirme P
Kayép Ter ¢ |- Labor (efor) Quick-Win Hard o
YaKa- aj e 055 2 1 0 1
Taret Mekani k Aré 053 2 1 0 1
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Kayep T¢r g |- Labor (efor) Quick-Win Hard o
Sojutma Séveéesé Ar 052 2 0 0 1
Takém Sekma Ar éza 049 2 1 0 1
Swétch Hataseé 036 1 0 1 1
Pal et Dejiktirme 022 1 0 0 1
¢°z¢m, en az bir hezl e kgamard rederk@énnyikpet eorluk® y d e
derecesine sahip i klerin akeéreée y-¥EMHMILRK mas én
yakl akémenén yalnézca fi°nemli g°r¢neno kayép
pl anéné se-tijJinglege stieemaktenci ri. sBP-i mo ar
dojrul anméexter .
0.8 -
0.7 1
g
-
| -
k>
w
=
v
I
'—
w
0 2 4 6 8
Kayip Turleri

Gorseld. MI LP ile Se-ilen Kyilexktirmele
Gorsel 4, STYKM ©° ncel i k ilsMildrmodel igime gdmulesiyle elde edilen
i yil ektigoreu-dse-riemmé g°stermektedir. Grafi k,
kayéeplarén otomati k olarak se-ilmedijini; k
kesétlar nedeniyle bazée kayeéeplarén elendijin
se-im kavramlarénén birbirinden ayrél maseée ¢
cretmekl e tamamlanamayacaj] éné g°stermektedi
ger-eklijiyle uyumlu ve wuygul anakbillainra kbtiard éiry.
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5. TARTI k MA

Bu b°l ¢mde, el de edilen bulgularén yaleéen ¢
bajl aménda anl ameée t ar tYeKkMOInmank tsaadhéar .k aTraarrt €nkama
(i) klasik 6nceliklendirmey a k| akéeéml ar & ve karar verme teor

y°netsel d¢zeyde sajladéjé -éekareémlar ol mak
5. 1. Bul gul arén Yoruml anmaseé

Elde edilen sonucglar, SYKMO6ni n sahada fiil emantyguéwhnany gl
d¢zeyde Ort Kt ] éng g°stermektedir. ¥zell ik
sonu-1| ar é, deneyi mli bakéem ve ¢retim y%°neti
verdi kl eri yanétlarén -ojudawpaamagajaeercateb
m¢dahale kolayl é@éjé ve sistem ¢zerindeki dol
koymaktadeéer . Bu bajl amda, bazé fAb¢ye¢ko kayeée
portféylne dahil edilmemesi dikkat cekicidé.r nej i n t opl am dur ukKk sg¢r e
seyrek ger-ekleken ve m¢gdahale edilebilirli

sahip ol malaréna rajmen &kaynak késétlareée ne
g°zl emlenen fentbkyakmapapybhema betiremedi ko
STYKM + MILP yakl akémeée, bu te¢r sezgisel ol ar

edi |l emeyen sénérl él ekl aré sayeésal bir karar
¥te yandan, topl am ¢skg rgé rai-néesné mdhacma kg °sréekc € ekker -é
Il yilektirme portf°y¢nde yer al mase, model in
kayéepl ar, t ekil ol arak b¢gye¢k kayéplar yar at
akéekéenée paanddraty aink vei ssitpl i ni ni zayeéefl-atan
YKMénin bu kayeéplareée ¢st séralara takeémasé@,
tutarl edeér .

Dol ayéseéeyl a el déeKManil reny dlud @gad armadSeimme | krsad €
dej il , sahada yéllar i -inde olukmuk ©°rt ¢k ke
bir -er-eve sundujunu g°stermektedir.

5. 2. Literate¢r il e Karkeéel akt ér ma

Kl asi k Pareto analizi, yalén ¢rleaméeldan°acadl
biridir. Ancak Paretodbnun dojasé gereji t ek
gi bi -ok sayeda késa s¢relii ve tekrar eden

olukturmaktader . Bu - aPlagdkemad aa naalld ez i end inl edrg y <«
bi-i mde i kKkaret ettijini; ancak davranéksal

gestermi ktir.

¢ok kriterli karar verme y°ntemleri (AHP, AN
Onerimekt edi r. Ancak bu y°ntemler -ojunlukl a st
edil en sonu-1| ar genel l ikl e bir SYEM, ablu a ma ¢
yakl akémlardan farkl é& ol ar ak, uzman gar ¢K¢ng
matri sl er.i czerinden al mak yerine, sahada g°¢
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bi-imde modele dohi l et mektedir. Bu y°n¢yl e
dayal e bir yapé i-ine yerlexktirmektedir.

El de edilen bul9ud)arsérémod buamsyonelli k (bou
gé¢-1 ¢ bir °rteéegkme g°stermektedir. Sahada kar
anda dejerlendirememesi, fAtatmin edi-YKMo -°2z¢
+ MILPy akl akémé, bu tatmin edici karar mant éj
sistemati k h®©l e getirmeyi ama-|amaktadeér. Ba
arayekéeéndan ziyade, saha kokul |l arktediral t enda u
Ayréca yalén ¢retim ile matemati ksel opt i mi
-al ekxmayl a karkeéel aktéréldejénda, bu -al ékman
pl anl ama veya -jizyallgeltda mengen -askes-iidymijnilia-riénn k ul |
dur um, |l iterat¢rde daha -ok ara- ve y°ntem
karar verme perspektifi kazandér maktader .
5.3. Y°netsel ¢ékarémlar

Elde edilen sonuglar, SYKM&éni n yalnézca §kademiakhabiyP nmad d

pratik Dbir karar destek aracé ol arak kull ane
-eéktéelare sayesinde fAihangi kayéplar daha ©°ne
yerine, veri destekli ve izlenebiliitcercevede ele alabilmektedir.

Model , Kaizen faaliyetlerinin se-imi ve séra
¥zellilkléesa s@lkvranéexkl| é kayéepl ar én geréngr
iyilektirmel erphasi anematnhkh bl anmbédet annémakt a
uzun kayéplarén net bi-imde ayreéexkteérél masé,

tekni k projeler veya yatérém kararlareéeyl a el
Bakeéem pl a-nd sasémadkaeén abaki&kiIMdég eéendal ar®T TPM f ac

odakl anacajé ekipman ve aréeza t¢grlerini bel
tabanl é se-im mekani zmaseé, bakem ve iyilexkti
yikinidengeper ek ger - ek - i pl anl arén ol ukturul masé
Son ol arak modelin en °nemli y°netsel katkel
Sezgi sel kararl arén a-ék bi-imde model |l enme:
araséeénda ortak bir karar dil.@i ol ukmaseéné saj
bajl e ol ar ak dej i kKmesi ri s kfiKMa z aylatl é&lnmakt ad
s¢rdegreéeglebilirli k ve tutarl el ekilehilr.éséndan ©°n

6 . GENEL DEJERLENDKRME VE SONU¢LAR

Bu -al ékmada, yal én ¢retim uygul amal arénda
i yilektirme karar sg¢re-lerinin sistemati k ve
Bu doj rul tend aS acheal iTkatbiarnillé Y-MKIME, dretilk aistemterinddéo d e | |
gzl emlenen kayéplarée yalnézca b¢gyeéekl ¢kl erin
al an betenl eki kK bir kar ar -er-evesi sunmuk:
uygula ma , model i n hem analitik a-édan tutarl é
ol dujunu g°stermi ktir.
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edilen bulgul ar, yal én ¢retimde iyil ecx
stergelerine indirgene medlaitrlkijva sistem etkisinie k an s ,
kte dejerlendiril mesi gerektijini ortay
kull anéméndan ziyade karar verme s¢reci

el

al ekmanén akademi k kat késeée, kuplanlségisel¢r et i

ver me s¢recini a- &ykKMpbi -kiamdae moeddlclidn
nell i k alténda geliktirdii].i °nceli kl en
a fiilen ikleyen karar. yBpégakhbEaseémmt ek
at¢r¢ 1 1le yaléen ¢retim uygul amal aré ar a
triyel a-eédan model |, hat y©°neticilerin
el deneyi me dayal ee ottt akrak&r | caenjaibli,| 1 ~ e rbii
|l emesine olanak tanémaktadér. ¥zellikle
S i cretim akékénén kararl él éjene arter
urul masené sajl amaktadeé
ms e | kat-KEM@niamaakdawreanSefk t emel |[il ©°ncel
€ Dojrusal Programlama ( MI LP) mo d e |
Il k yapé sayesinde, °nc el ikdnmamakih;i r me s
éséetlaré altéenda uygulanabilir aksiy

ékmanén bazé sénérl éléklaré bulunmaktader

l enebi lirliJini sénérl amakla ©birlikte,

adan kal dér mamaktadeér .
nci dlKballe, kSTl anél an ajérl ek katsayeéelar

| ar éné yainrsléd mmiakk «leka | da bet kl & ¢r et

den kalibre edil mesi gerekmektedir. Bu ¢
ekl iJini g°stermektedir.

ol ar ak, analizl er aréza ve dugtuxl nkeakytéetrl.
girick hat al ar &, eksik kayetl ar veya
akémlarda ol duju gibi bu -alékmanén da s
cek - alYekMdan ianr d-ao,k ShTat | € veeml-eorki nfea buryigkual | aé
l' in genellenebilirlifjini test et mek a-é€
ca farkleée hatlar araséeénda kaynak payl ak
' in genikletil mesjeiléemdidoijlaé¢bibliirr adéem o
n yaneé seér a, ajeéerl ek katsayeéelarénén zan
rlendi-YKMdy alaelma ké @Tar @énén geliktiril mesi
t al I ki z, ger - ek z a neayaphyezekp e@estéklokararalestek i z | ¢
apel aréyla entegrasyonu, yal én ¢reti mde
réel maséna y°neli k °nemli bir potansiyel
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1. GKRKEk

Yenil enebilir enerji kaynakl arénén s¢ratli g
tal ebini karkél amada ve -evresedymsgmalktrgdeérbi
PV sistemler, evlierin -atéséndan b¢gyegk sant
ol makla birlikte, en b¢yeé¢k zorl ukl a¥Gdlan Dbi ri

sistemlerin operasyoneljpéejéoemangéprnkhiveaktr

Gunumuzde piyasada bulunan ticari enerji kaydedici ve izleme sistemleri, yiiksek hassasiyet

sunmal aréna rajmen, genellikle karmakék Kkuru
tuketimleri nedeniyle kicik olcekli veyaz a k't an eGriikd miyiguQfafmal ar é
ol mamaktadeér [ 3,4]. Bu dur um, son kul |l ané:
bozul mal arénée veya beklenmedi k sistem ar ézal
Literatirde, Arduino tabal € d¢k¢k mal i yet! i ver i kaydedi
ancak bu -al ékmalar -ojunlukla tek bir panel
kal makt a, sistemin b¢gteéencygl performanseéneée (

kapsamma kt adér [ 5] .

Bu prototip, ger-ek d¢nya performansé ve do
bajémséz bir test sistemi czerinde uygul anm
panel dizisine [6], bir 40100AhK=pd3siteli bwbatajyayk ont r
ve yeekl eri besl eyen 12 V 2000 W saf sing¢gs in
el ektriksel ve termal verilerini anl ék ol ar a
Bu -al ékmanén amaceé, ATmegga3 2djikaydeidavebnalizve uy
y°nt emi prototipi sunmaktér . ¥nerilen siste
girik/ -ékeéexlaré gibi tem kriti k noktal ardan

ol mak ¢zere 17 far&ltEtoplhapwamreak eapeamliza maini

Sistemin teknik altyapeése, batarya takibinde
dekar |j akémlaréené da hesaba katarak Ak¢ kar
Kurulum veérmhddr kemi ki-léesbi-dlione)e iaf éynsgae s
veri anali zi s¢re-lerini de kol ayl akt ér mak t
kaydedi | mekte ve MATLAB yazéel émée ile 1iklen
f or mat étniak odloamraak d°n¢kKt ¢gr ¢l mektedir.

Bu bildirinin ilerleyen b°l¢imlerinde, ©°nceld]i
odakl anan materyal ve metod késména dejinec
akamal aré detayl andeétéVanakml ardéndahovmat ék
projenin sajladéejé sonu-I|lar ve -éekaréemlar de

2. MATERYAL VE METOD
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Bu -alékmada geliktirilen akeéell é& enerj.i iz e
kebekeden BG@jiédms efzot(oQfofl tai k test d¢zeneji é
donaném altyapése, "Test Edilen G¢- Sistemi?”
ana kategoride incelenmicktir.
2.1. TestEdilenOfcr i d G¢ - Si st emi Bil exkenl eri
Enerji izleme pot ot i pi nin perfor manseéne test edebi l
end¢striyel standartlarda enerji cretimi ve
tekni k °zellikleri ¢izelge 1'"de °zetl enmikKti
Cizelge 1. Test Edilen Of6rid GUgSi st e mi Bil ekenl eri
PV PaCW Enerj -10C8MTNII3P_ ma X : 430 Wp
V_oc: 38.31 V
| sc: 14. 10 A
MPPT |[Mexxsun MPJ 40AKapasite: 40 A
Ma Kk s . Girik: 100 Vv D
Sistem: 12V [/ 24V Ot
Batar|Volt Ener{d4¢Y VLT Kapasite: @@€_YO0O) 100
Knver| Mexxs uh0Oo&W G¢-: 2000 W (S¢greklii
Giri-k5. 30V DC
¢tekeék: 220 V AC, 50
2.2. Geliktirilen Kzleme Sistemi ve Sens®°r Donan
G¢- sisteminin performangéhéekantekeol mr Bkoka
veri toplama sistemi, Arduino platfor mu
sisteminin bilekenleri ¢izelge 2'de veri
¢izelge 2. Geliktirilen Kzl eme Sistemi Donan
Kontrol cg¢ Arduino UNO Kkl efadit: A¥ R,
(ATgn@328P) ADC:-blO -°2z¢
Akem Sens®r ¢|All egro ACS7 ¥ -¢m Aral é7 ¢
2 0-A Hassasiyet:
Gerilim Sens{Diren- B°Il ¢c| Tip: Standart Gerilir
Sensoru (25V)
Mod f kasyo-n
R1=R2 har ¢
ekl enerek 2l
50V sev yes
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Sécakl ék Sen{Dall as DS18B|Ar albebk :~ +125
Hassasiyet:

2.3. Sens®r Konumlandér mal aré ve Elektriksel Baj
Sistemin butincib nal i z i i-in sens®rler, ener ji akecx
Sens®°rlerin fiziksel bajl anté konumlandé&r mal
Gorsel 1):
PV Panel
MPPT Batarya

o

_@_

inverter
G°rsel 1. Sens®r Konumlandér mal ar é.
Bu yerlekim plane, sistemin her bir bilekeni
izole edilerek analiz edil mesine ol anak tans¢
akekenén takibi i -1n, sens?®r | erkrtlP Noktajarae t i mi r
yerlexktirilmiktir. Geliktirilen izleme siste

2'de detaylandeéereéel méxkteér .

SD Card Sicaklik Sensoru
Modulu crv R eres— T

Gerilim Sensoru

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

Akém Sens®°rlerinin Bajlantésé (Seri Entegras
Kekil dei -°In- mbeakl I Et kil i ACS712 akém sens®rl e
yapélacak hattén pokzine)Y kaftbamméseeéi. obansak
hatteéena, VCC, GND wve OUT pinleri i se Ardui

ppnl erine (A0, Al, A2, A3, A4) bajlanméxteér.
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Konumlar:
T PV Akéemé (AO0): G¢nek panelinden MPPT «kKarj
czerine yerlexktirilmiktir. Panelin ¢retti

T Batarya Akémé (Al): aBasé@aényakil dadtttwakebC
Bataryaya giren Kkar | akemene (pozitif) ve
(negatif) cift yonla olarak izler (I_Bat).

T MPPT Akéme (A2): MPPT -ékék hatténa bajl a
akéeme (I _Y¢gk) kaydeder .

T Knverter Girik Akémée (A3): Knverter girik«k
DC akéemé (I _Y¢k) kaydeder.

T Yék Akémé (A4): Knverter -éeékék hatténa ba
akemé (1 _Y¢k) kaydeder .

Gerilim Sens?r lrealienli nErBtag d raanstyéssre) :( PRai st e mi n

i -in Gerilim B°lg¢ceg Model |l erii kull anél mekt é

negatif terminallerine paralel ol arak bajl a

girikinepi(mi5,i A6é¢)Ardui no GND hattéena + pini ¢

terminallere bajl anméexkt ér .

Konumlar:

T PV Geril i mi ( A5) : PV panel -éekeék k|l emensl
a-ék devre veya y¢k alténdaki geril i mini
T Sistem Geril i mi (A6): Ortak DC bara (Bat a
sistemin -alékma gerilimini (V_Bat) anl ek

Sécakl ek ve Veri Kayét Mod¢l ¢ Entegrasyonu:

T Secaklek (T1): DS18B20 dijital merkezimo metr e
monte edilmiktir. Ver.i iletikimi, tek bir
(kiloohm)pulkup di renci il e stabilize edil mixktir

pinine (D2) bajlanmécxkteéer.

1 SD Kart Moduli: Mikrokontrolct ile SPI (Seri8eripheral Interface) protokoli
czerinden haberl eken SD Kart modg¢l ¢, M
(D10) pinleri araceéelejéeyla bajlanméxteér .
periyotlarla VERILER. TXT dosyaséna yazélm
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3.YAZILI M VE DONANI M GELKkTKRME

Geliktirilen enerji kaydedici prototipi, d°r
(Mikrokontrolcl), sensdr modulleri, veri depolama birimi ve performans analizi. Sistem, PV

dizisinden yike kadarolanttemner ji akékéené kesintisiz i1zlem
Projenin genel veri akéekeé ve sistemin -aleéexkm

DC Enerji izleme Sistemi Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIC (Sistem Acilisi)
= Baslangic/Bitis
= Donanim (Arduino)
---: Déngll ——
(Y
'3
I
' 5
13
L
[ 6. Veri Aktarimi (SD -> PC) ]
1
[ 7. MATLARB ile Veri Okuma ]
12
C 8. Detayl Veri Analizi B
1
O 9. Rapor Tablolarini Olusturma ]
: &
|: 10. Excel Ciktisi (Rapor) j
G°rsel 3. Sistem tasarém ve uygul ama genel akecx
Sureci)
3.0onaném M mar s ve Sens®°r Entegrasyonu
Sistemin mer kezi kontrol biri mi ol ar ak, d¢ K

ATmega328P tabanlé& Arduino UNO tercih edil
b aj & ms-&ri) bir <stemin topolojisie uygun ol arak yapeél andér él

¥l -¢m hassasiyetini sajlamak i-in kullanél an
1. Gerilim Algélama: Sistemde PV dizisi ve B
25V DC °] -¢m aral éjéna sahiépmgetieri mMAsneak
Wp'l ik PV panel dizisinin a-ék devre ger.i
sens®°r girikine harici bir Gerilim B°l ¢cy¢
Bu devrede, birbirine ekiR2)dekuerldaen éilkair ahka
fizi ksel ol arak yaréya d¢gkegregl ¢r ve sens?®
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2. Akém Al gél ama: Sistemin enerj.i akéekene t a
noktada akém °| -¢m¢g yapeéel maktadeér : PV Gir
Hatkinév,ert er DC Giriki ve AC Y¢k ¢tékéke. H :
kull anél mékteéer [9].

3. Secakl ék Kzl eme: PV panelin arka y¢zeyine
panel sécakléejéené izl eyer ek sddneesifel ek kayn
ol anak tanér

3. 2. Mi krokontrolc¢g Go°m¢gl ¢ Yazeéléem Mi mari si
Sistemin kalbini olukturan ve Arduino ¢zerir
mat emati ksel hesapl amal aré ger-eklektirmekt
mekani zmal aré G°rsel 4'de detaylandeéerél méxkt é

Arduino Gomiili Yazilim Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIG (Power ON)
S TViikie (SPI_SD, DallasT,
okardr’NokfaSI = Kutuphaneler| vum{ , SD, DallasTemp) ===
= Hata Durumu = Dedis ve Pinleri Tanimla =]
=" Setup( Bagladim?___————=
(o Seri Haborlo;moyf Baslat ]
| 1156 Sens(’ﬂ:isgl_n )
— SD Kart Meveut mu? -
Evet
[ 10 Dosya Olustur (VERILER.TXT) ve Baglik Yaz ]
| [ Akim Sensoriu Klllensyonu (Otset) ]
DONGU BASLANGICI (void loop)
s | Zaman Sayacini Oku (millis) |
: [ Sensorlerden mm1 Verl Oku (Analog) oo
§*: C Fiitreiome ve DonUgiirme (V. A-°C] =
é | = Hesap (Gug,lEmm. SOC, Verim) ==
) L
; \ ( Veri Formatlama (CSV String) ===
: SD Karta Yazma (Append
- Bekleme Siresi (Delay) J
G°rsel 4. Mi krokontrolc¢ (Arduino) g°m¢gl ¢ yazéel e
Go°m¢l ¢ yazélem algoritmasé ku adémlareée izler
1. Bakl atma ve Kalibrasyon (Set umdledliSi stem a
Kart mevcutsa VERILER. TXT dosyasé ol uktur
hatasénée gidermek i-in 100 ©°rnekli bir ba
2. Ver.i Okuma ve D°n¢kté¢rme (Loop): Analog d
okunanhenm veril er, kalibrasyon katsayeélaré ve

al eénarak ger-ek Voltaj ve Amper dejerl eri

3. Kritik Hesaplamalar (Algoritmik Modeller): Mikrokontrolcl, 6érnekleme periyodu

(Delta_t) i-erisi madelleridvésapar: et ti ji veriler]
o Anl ék G¢- (P): Sistemin farkl e noktal a
hesapl anér:

P=V*| 1)
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o D°n¢gkem Verimlilifjgi (n): MPPT ve Knver
ile izlenir:
n_MPPT = (P_MPPT_Out/P_PV) *Q0 2)
n_Inv = (P_AC/P_INV_In) * 100 (3)

o Kgmegl ati f Enerji (E): Anl ék g¢- dejeri
Toplame) Exitlik (4) ile yapeler.
(Delta_t=5sn): E_Toplam = E_Eski + [ (P_Anlik * 5) / 3600 ] (4)

o Ayrék Zamanl é SOC Tahmini : Batarya dur
Counting) ile [211,12] Exitlik (5)"'"teki
SOC_Yeni = SOC_Eski + ((I_Bat * Delta_t) / C_Nomirral)00 (5)

4. Ver i Kaydeé: Hesaplanan t¢m 17 parametr e,

ayréel mek dejerler (CSV) formaténda SD kar

¢izel ge 3. Kaydedilen 17 Sistem Parametresinin S
Dojrudan ¥T Panel, V_PV,ut  Sens®°rlerden al
V_MPPT _ Out, I Ba|f z ksel be¢yeé kil
I AC_Y¢k hal

Hesapl ananP_ PV, PdJMPPT, SO(Q¥I| -¢len ver | er
P I NV_Indgl v ACE_Talgor tm k wédrar
S stem t Ver kaydéenén z
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3.3. Ver Anal z ve MATLAB Entegrasyonu

Saha testlerinden el de edilen ham verilerin
do°n¢kKt ¢r ¢l mesi i -1 n MAITdEdABI omasenéqealai bt irr ial
modyg¢ |l ¢, SD karttan al é&nan ham metin verileri
Ver i anal i zi Ve rapor | ama s¢recinion mant é|

detayl andér él mexkt eér
MATLAB Veri Analizi Akis Semasi

LEJANT: BASLANGIC (Script Calistir)
M Baslangic/Bitis

Ciglem Adimi Dosya Yolunu Tanimla (VERILER.TXT) ]

Dosya Mevcut mu?

Veri Okuma (readtable)

1

Veri Siitunlanim Ayristirma (Parsing)

!

Grafik Pencerelerini Olugturma (Plotting)

!

Raporlama ve Excel Ciktis| (writetable)

< Karar Noktasi

M Hata Durumu HATA.: islemi Durdur

mUmimis
Y U A Y I

BiTiS (Analiz Tamamland)

|

Gorsel 5. MATL AB tabanl é veri analizi ve raporlama al gc
Anali z s¢reci, akéexk kKkemasénda belirtildifji é
1. Ver i Yolu Tanémlama ve G¢gvenli k Kontrol ¢:
VERI LER. TXT dosyaséaéamearemdwamarscyjl a diaxil mir
okuma i kKlemine ge-meden °nce dosyanén var
bul unamazsa i klem g¢venli bir kekilde dur
adem yazeéel é&méen kar arilkétliérj.ené artérmak i -1
2. Ver.i Okuma ve Ayréxkter ma: Dojrul ama sonr a
kull anél arak CSV formateéendaki ham ver.i ma
Al gori t ma, 17 s¢tunl uk veri setini ot omat
el ektriksel parametreler ve enerji verile
mat emati ksel analizlerin vekt©orel hezda vy
3. Anal i ti k Hesaplama ve G°rsellexktirme: Ayr
analizler (Ortalama Gug, Maki mum Séecakl ék, Toplam Veri m)
Ardéndan, sistem performanséné dejerl endi

ol ukturulur
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i m Anal i zi
ull arénda

MPPT Sarj Kontrol Cihazi Verimi
T T T

MPPT ve Knverter veri ml
gr-pePhgkmangecheral i z edi

?mﬂ* 1
Q-E' ”-m
T 90 =
=
B0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
inverter Déniisim Verimi
?100— -
H
5 80 -
g J./""- V\
80 1 1 1 1 ,—
o 100 200 300 400 500 600
Zaman (saniye)
G°rsel 6 . MPPT ve Knverter D°n¢kem Verimlili k Gr
o Gig Profili: PV Uretim, AC Yuk Tuketimi ve Batarya giiclerinin zaman
eksenindeki dejikimi ayné grafik ¢zeri
Gorsel 7).
1666 ' . Sistemdeki clt;iig Akislan . .
PV Uretim Giicti
AC Yik Guci
500 - = — — — -Batarya Giicii (+Sarj/-Desarj) | 7
g == = r==="
= : i
On 1 I
® -500 - ' : -
vl 1
S iy I
-1000 |- T -
_1500 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sanive)
G°rsel 7 . Si stemdeki G¢- Akéklarénén Zaman Seri s

o SOC Taki bi
isnitesinin

Batarya Sarj Durumu (SOC) Degisimi
T T T

Batarya doluluk oranénén deji
kapasitesi ve deji ki mi izl enir

100

80

60

S0C (%)

40

20

100

200

Batarya

300
Zaman (saniye)

400 500 600

karj Durumu (SOC) Deji Ki mi
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o Séecaknaélki zi : PV panel sécakl|l é&jénén zam:
sistem veri mi czerindeki etkisi dejerl
PV Panel Sicaklik Degisimi £, AEIME Qi
4D_ T T T T —
835_
T
=
8
@
30
25 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (saniye)
G°rsel 9. PV Panel Sécakl ék G°steri mi
o Sistem Gerilimler:i Batarya Akéemée ve Kg
analizismucunda el de edilen sistem gerilim
enerji Uretimi grafikleri izlenir. (Bkz. Goérsel 10)
Sistem Gerilimleri
240 i ! I I PV Gerilimi
g 0 Batarya Gerilimi
B0 =
O] . !
0 100 200 300 400 500 600
Batarya Akimi (Pozitif: Sarj, Negatif: Desarj)
£ / ‘b—\l T T
€ I e——
£ sof
<_100 1 I 1
100 200 300
0 Kiimiilatif Enerji Uretimi
E T T T T T —
g
w 0 I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (saniye)
G°rsel 10. Sistem Gerilimler:i Batarya Akémé ve K

4. Ot omat

k Rapor |l ama

ve olukturulan grafikler, son
inceleyebil mesi i-in writetabl
bir Excel (. x1 sx)

o Ham Veriler Sayfaseé:

0
5
10
15

G°rsel

(Bkz. Gorsel 11)

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

25 385
252 391
255 40,2
26,1 415

2,1
a5
6,8
82

11.

80,35 6,1
176 13,2
2734 205
3403 25,4
Excel

78,1 96,6 12,3
170,3 96,3 12,9
266,5 97,5 13
3327 97,8 13,1

Ham Ver.

61

5,8
12,8

20
248

80
80
80
80

er

( Bx c ehle staépkl taénsaen) :° zKekt| eanr

kull anécéneé
ve Active

e

Té¢m zaman ser

03 3,8 0,02
04 5,1 0,03
05 6,5 0,04
06 7,8 0,05

Sayfase

32
43
55
6,8

84,2 0
84,3 024
84,6 0,62
87,1 1,1

dosyaaeraab?thgmderdol uku

S i
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o ¥zet Analiz Sayfase: Ortalama PV gg¢-,
verimi ve ortalamg@ a n e | sécakl eje gibi kritik pe
aldeje °zet tablo. (Bkz. G°rsel 12)

Deger

Ort. PV Gug (W)  207,382645

Top. Enerji (Wh) 34,6

Ort. Sicaklik (C)  34,1570248
Ort. MPPT Verim 92,8041322
G°rsel 12. Excel ¥zet Analiz Sayfasé.

o Grafi kler Sayfaseé: MATLAB taraféndan o
(Verim, SOC, G¢- Vvb.) odlonraapg &kr od ay faks
Gorsel 13)

105 MPPT I\.ﬂ’erlml

100 .

95

%

a0

85

80

0 100 200 300 400 500 600

105 Invertell' Verimi

100 -

95 - .

90 - = ) \— _
"
85 :Jl -
N
|
0, . | . | |

100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

%

Batarya SOC

100

90

80

Grafikler Ham_Veriler Ozet_Analiz
Gersel 13. Excel czerinde olukturulan 6Grafi kIl er

Bu entegre raporlama °zellifji, saha veril e
ol mayan paydaxkl!|l ar yooamuwanfi @amcdmn | melse nkolsaydar

4. SONUC¢

kebekeden b&jr énchg ézf ot Ol t ai k sistemlerin (

korunmasé ve enerji s¢reklilijinin sajl anmas
mal iyetli ve y¢ksek dlkdwarseldilr J@BC serhdrpj,i biaZglée
tasarl anmék ve uygulanmécxkter. Gel i Ktevcuti | en /£
ticar.i izl eme <cihazlarénén yaratteéjeée ye¢gksek
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akar ak, °czeddtik!l®l kgkliik fvet ovol tai k kurul uml

tekni k -°9z¢m sunmaktadér. Ortaya konul an si
el ektri ksel b¢e¢y ekl ¢kl er i °]l -mekl e kal mayép,
Bataryak a r | Durumu (SOC) gibi sistem perfor manseé

de be¢t gncecgl bir yakl akém
Sistemin sunduju en °nemli kat kel ardan bir
al goritmasé saylkokuwmldlear @edlik&kmda yg&hi ener ji
durumunun y¢ksek dojrulukla takip edilebilm
yeteneji, yazél ém tarafénda geliktirilen MA
birlexktisaymdeti sahBdan toplanan kar makeéek ha
grafi klere ve nihai raporl ara d°n¢gkteéer ¢l mes
minimize edilmixktir. ¢al ekxkmanén-FiiveyatdRay en f
t ab&mlbd osuz il etikim mod¢ll erinin entegre ¢
takénmaseé,; b°yl ece uzaktan i zI| eme, anl ek ar é
donat el arak endg¢gstriyel kull aném potansiyel:
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BKNA ENTEGRELK FOTOVOLTAKK TERMAL (BIPV/T
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OZET
Fotovoltaik/ter mal (PV/ T) sistemler, fotovol
elektri k verimlilijini artérmakta ve bu eéseée
uygul amal ar danekrujlilyaenétdabig kt gprmekt edi r . Bi na
fotovoltaik ter mal (Bl PV/IT) sistemler, bina

karkél anmaséna katkeée sajlarken ayne zamande
kazandér ma k sigethier enerjiBlikeRindii e maliyetleri azaltma ile karbon ayak

i zini d¢Ker me potansiyeline sahiptirler; é
optimizasyonu gereksini mi gi bi dezavantajl ar
pencere, s mbe duvar, -ate exkekleklaré ve g°lgel e
bul unmaktader. Bu bildiride, PV/ T'"nin binal
al énmakt a, bina projelerine °rnekl enmslsaurul n
irdel enmektedir. Arakt érmal ar -ateée ve cephe
elektriksel verimliliklerinin %71 7 , ésel ver i nel9i | arkdlegjianda i de
ortaya koymaktader. BI PV/ T siéstveemlemrdrnjiin wer
hedefl erine ©°nemld.i kat kelar sajlayabileceji,
kull anél abil ecej i go°r ¢l mektedir.

Anahtar Kelimeler: PV/ T si st eml er , Bl PV/ T sistemler, E

cephe entegrasyu

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 asahvert this thermal energy into usable energy for
applications such as space heating, domestic hot water, and drying. Buitdgagted
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photovoltaic/thermal (BIPV/T) systems, which are integrated into the building envelope,
contribute to meetingabdili ngés t her mal and el ectrical ene
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, facade, window, Trombe wall, skylight, and shading
integrated systems. In this paper, different strategies for the applicdti®V/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 ahobof
facadeintegrated BIPV/T systems ranges betwé 17%, while their thermal efficiency varies
between B69%. 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 elemés.

Keywords: PV/T systems, BIPV/T systems, Electrical efficiency, Thermal efficiency, Roof
and facade integration

1. GKRKEk

Sanayil ekmenin heéez kazanmasé, d¢nya negfusunc
kiresel 6lgekteenetii¢ k et i mi nin °nemli °| -¢,de y¢ksel mesi
karkéel anmaséenda fosil yakeétlara dayal é ener
jeolojik s¢re-ler boyunca ol ukmuk bu kaynakl
sasEnan sera gazlaréenén artekeéeyla birlikte ikl
ekosistemlerin bozul maseée, biyolojik =-exitl:@
sorunl aré beraberinde get i r midaytlanrenerfi thlebihi] . Bu
karkéel amak amaceéyla -evre dostu ve s¢grder ol e
g¢é¢nek, jeotermal, biyok¢gtle vb.) kull anéméneé
G¢necx enerjisi kvl a&emsé&llarearkerglie kg e tkismil m¢ m
yenilenebilir enerji kaynakl aréyl a karkeél akt
eri kilebilirliji, uygul ama kol ayl éjé ve g°r
pratik ve ekonomikseene k|l erden biri ol arak ©°ne -ékmakt
°] -ekte genik bir uygulama potansiyeline sat
yané séra bina ésétmasé, evsel s écirsmskeldssu t e mi
s¢re-1l eri il e ését ma, haval andér ma, i kIl i ml e
uygul ama g¢nek enerjisiyle desteklenebil mekt
K¢resel enerji t¢ketiminin yaklakek ¢-te bi
ger -ekli éemektedir. Bu te¢ketimin %4061 ek késm
%2001 i k késmée evsel sécak su gereksiniminin
-eki tli el ektrik eki pmanl ar én -al masenélama s
kull anél maktadeéer [6].
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Yapélar yakam d°ng¢seéende ener ji kaynakl|l ar éne
ve topraja zarar vermekte, ekosi stemdeki d o]
et ki eder ek yapeées éneéemabloazrmaskatdaedcéer .b i Ynaapl €al raénn ;a r

I nNéménén %406é

n %1706s nden

D¢nyadak karbond oks t s
Yery¢zendek su harcamal a
Kes | en aja-larén %256 nd
El ektr k t¢gket m n n %72
Mal zeme ve ener | kul |l an
K¢resel sera gazé em syo
sorumlu ol dujunu g°stermekted

S5 M
(o]l

o
o

en,
n %406éndan,
nen %2006s nd
[ 7].

G¢e¢nek enerjili fotovoltaik ter mal (PV/IT) S |
uretebilen hibrit teknolojilerdir. Urdtien bu enerjiler binalareén i
é€sétma/ sojutma enerji si i-in cazip bir -°z¢;m

X X X X X X
(o]

a
r
e
s
m
I

> M
(o]

n
én
ar
ir

PV/ T sistemlerin bina kabujuna entegre edilnm
Fotovoltaik/Termal (BIPV/T) Sistemler olardka n € ml anmakt adeéer . Son ye
bina, pasi f evlier ve yekxkil bina tasaréemée g
sistemler, s¢rder gl ebilir tasaréem wuygul amal
kazanmaktadeéer . TBumosdi¢gstleemlier d-eatRRV/veya cephe
par-asé hoOoline gelerek déxk kabuk i1kl evini ¢
sajl amaktader [9].

Bu -al ékmada, bina entegreld] fotovol ergi k/ ter
avantajlaré ve dezavantajl ar e, kull aném al ar

performansl|l arée ve farkle i klim kokull aréndak

2. FOTOVOLTAKK TERMAL (PV/ T) SKSTEMLER

Fotovoltaik (PV) sistml er yaygén ol arak kull anél maktad®er
r¢zgo©r héeze, h¢cre teknolojisi ve g¢i¢nek Eé@KEer
etkilemektedir [10].

PV sistemlerinde g°r ¢ngér €k édtesimdyasyon hiigrekering r e t i
ésénmaséna yol a-ar . Mo d ¢ | yé¢zey seécakl eje
yéekselir; ancak kéeésa devre akéemé artsa da e
arteke, topl am gemverimi@ dummguz etkder [41z 12]l Bu aoruaukcozsek s t
amaceéeyl a,tdomaivo(P¥iIKXK) sistemler gelixktiriln
olukan fazla éeéséyé uzakl akteéerarak hem el ekt
kKekiltdanku. Fazla ésé, hava ésétma ve haval a
gi bi uygul amal arda ek ésél enerji olarak dej
PV/ T sistemleri, farkl e ©°1-¢tler temel i nde
boyutuve b¢t ¢nl eki k bir yapeéya sahip oldujunu o
sisteml er. kol ekt®°r tipine g°re d¢zlemsel, vy
|l sé transfer akékkané da per f @rhava,msg, éibribel i r |
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ékkanl ar , nanoakeékkanl ar ve sojutucu akéekxkek
jrudan etkilemektedir. Ayréca PV/T sisteml
zorl anméxk tipl er emleayr énhenkaakntiak; dzeosrtleaknlmeé ka
icksek ve kontrol edilebilir ésé trixmynfserzi s
asar em, kanat-ék kull anéme, akéek kanal é& dyg:
er f or mans deagey sbélinednekiedir [+37]. PV/T sistemlerinin genel
énéeflandér masé G°rsel 16de veril mektedir

k
0
e

W T T <K< Qoo

[ PV/T SISTEMLER ]
v

v v | !

Calisma akigkan tiirii Son kullamm
v Panel kaplama
Kolektor tipi * Sy

. ® Elektrik ve sicak su iiretimi
* Duzlemsel plaka e Hava e ¢ Elektrik ve mekén 1sitma

5 ¢ Camh . .
* Yogunlastirica » Diger (nanoakigkan, cift * Elektrik + havalandirma

* Camsiz .
o . L
akiskan, yag, mineral) Diger

Ist transfer tiirit Uygulama alanlar
PV tiirii 8

* Monokristal
® Polikristal
* Cok eklemli

* Dogal tagium * Bagimsiz sistem
¢ Zorlanmisg * Bina entegreli (catl,
taginim cephe, pencere, Trombe
duvar)

G°rsel 1. PV/ T sistemlerinin genel séne

3. BKNA ENTEGRELK FOTOVOLTAKK TERMAL (BI PV/T

PV/ T sistemlerin bina kabujuna entegre edilm
Fotovoltaik/ Ter mal (BI PV/ T) sistemler ol ar &
mod¢l | eri ,he agieébivewap é& eepl emanl ar énén bir par
cstl enmekte ve Db°ylece yapésal b¢gtenl ¢ e ka
enerjisi cretiminin yané séra mekOn érsé&mn masé
karkél anmaséna da destek ol arak, binal ar én
°] - ¢de azal tmaktadeéer . Ayr éca bu sisteml er,
sajlanmaséna, fosemi gypa@eltat ¢ ke néidaar ablull el nddaskét ne
mi mar i a-édan yapéya estetik bir dejer kazan
Cephe ve -até konumlu hava sojutmal é bir BIP

(p]]
—

yer al makt ad
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Giines
[}
O- PV modiil
[} \___-
Sfcfak hava \
¢ikisy
1 Hava boslugu
Hava girisi Hava girisi
(a) ®)

G°rsel 2. Hava sojutmalé BIPV/T sistBplhin kema

BI PV/ T sistemlerinden maksimum verim el de et
ejim a-ésée gibi faktorl eri mpg®ani°zmsnyde | aulénn
gerekl idir Bunun yané séra bina tasar éméne
dejerlendirilmelidir [21]. BI PV/ T panell eri
optimize etmekle bahmakapyuyjaynea zainbadej e iK
Bu ikKklevler araséeénda hava kokullaréna karkeée
yal étémé ve yapésal b¢etenl ¢ ¢n korunmasé yeil
aracel egregjla giegmi Ki sajlanabilir ve bina kul
korunur, b°yl ece mek©O©nsal sékékéekl ek hissi

g°l gel eme, aktif g¢nekl e €é€sét ma ve- aky diéexll eavt I
yapésé ve sajladeéejé enerji tasarruf potansi
mi marl ar arasénda giderek artan bir il gi g°©°r

Dayanaklihk

STEN —
N O Cevresel
\ ‘ AN faktorler
N
=

Bina

uygulanabilirligi

o

Gorsel3.BI PV/ T sistemlerinin tasarémé ve uygul amal
parametreler [24].

uygunluk

[ Yasal diizenlemelere

—
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3. 1. BIPV/ T Sistemlerinin Sénéflandeér él ma
BIPV/ T sistemleri; kolekt°r tipi, é&sé transf
séneflandéreéel makt adeéer . BI PV/ T sistemlerin 5
verilmi kKt i r . Bl PV/T sistemlerinde d¢zl emsel
kull anél maktader . | s él ener ji kazanémé ve I
nanoakékkan, -0 ft akékkan ve mineral myaj gi
mal zemel er i kull anél abil mektedir. |l sé trans
ger-eklexxtirilmektedir. BI PV/ T sistemleri:;
el emanl aré ve -ateée éxkéekl ékl alebégmelgedibi - eki t | i

Is1 transfer Uygulama
Tipi akiskani Sirkiilasyon alam

o Cati
Hava
2 Cephe
Diizlemsel Plakal S Dogal |
BIPV/T " Tasinim

Tl

Pencere
BIPV/T
Sistemleri Faz DegAmm
Trombe
) ) DY,
// orlanmu
Yogunlastirica §
BIPV/T Nanoakiskan Tagimm
Gijlgelendirmg
ECiftAknskan
o %Cau Isikhiklar)
G°rsel 4. Bl PV/ T sistemlerin kKemati k seér
3. 2. BI PV/ T Sistemlerinin Avantajlareée ve
BIPV/ T sistemler g¢nek enerjisini kull anar ak
birincil enerji tiketim n i azal tmakt a, buna bajl é ol arak f
ve karbon ayak izini d¢kKerme gi bi °neml i - e\
Bunun yaneé seér a, bina kabujuna entegre edilr
yerini al abil mel eri, mi mar i be¢etenl ¢ ¢ kor u\
artermal aré ve s¢rdegreglebilir enerjilii bi na
°ne -éekan ¢stenl ¢kl [8]ri arasénda yer al maktad
Bununla birlikte, BIPVI si st eml erin uygul anmasénda di kka
sénérl amal ar da mevcuttur. Yéeéksek 11k yateér €
y°nl enme, i klim kokull ar e vV e kull aném sena
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gerektirme s i ; °czellikle mi mar i cam Kkull anél an u
kal abi |l mesi ; °czel bakém ve onarém gereksinioi
faktorl erdir. Ayr éca, mevcut bi nalarda tack
uygul ama al anlaréne késeéetlayabil mekt e; ek onc

tekvi k mekani zmal aréna bajéeémlé ho©le gel mekte

BIPV/T sistemlerine ait bu avantaj dezavantajlar¢ i zel ge 106dR6l.ver i | mekt e

Cizelge 1. BIPV/ITSi st eml erinin Avantajlaré ve Dezavantajl

S st Avantajl ar Dezavantajl ar
TEl ektr ksel ve € .S stem ve b nada axké@
fB nalarén sojutméqMaks mum performans
azaIt?r. Ve y b r b na graf
1B nanén elektr k M mar cam kul | an eensee
ﬂl,(KIetr_ne ener | mé¢ performansa sah pt r
1B nanén karbon erqaj,;m nyum g b yikse
fl se yal éteéem Kl ev kullanél &r .
BI PV/ fB nanén dejer n fUygul anab | rl ] ul
pol t kalaréna bajl e
1Géengmegzde uzmanl ék e
Kl etme ve bakéem, st
al ma s¢res-lkdr kd e el
3. 3. Bina Entegreldi Fotovoltaik Ter mal ( B
BIPV/ T sistemler, binalarda -exitl:i kul |l anén
al anénda ortamén konforunun iyilextiril mesi:r
enerji verimlilijJinin artérélimasenaégadma) d
sistemlerin kullaném alanlareée G°rsel 50te ve
{ Alan 1s1tmasi ]
Sicak su eldesi ]
Elektrik tiretimi ]
BIPV/T
Uygulamalar Havalandirma ]
Yapay optik aydinlatma ]
PV sogutulmasi ]
G°rsel 5. BI PV/ T sistemlerinin kullaneén
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G°rsel 66da BIPV/T sistemlerinin far-8lLé& tg¢r
Mevcut Kuraklluad8edkte n -yt é y ¢ zZ B¢/ birar cephaleeinde %2 0 6

yerlexktirilmiktir [ 34] . Sistemlerin geometr
bulundurul duj unda, BI PVT sistemlerinin mi ma
gOzetenveg ° r s e | a-édan dikkat -ekmeyen bDbi-imde p

-até éexéklareée ol arak uygul anmasé m¢gmkegnder |

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

G°rsel 6 . BI PVT sistemlerinin farkIl e uy
3.4.Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/T) SistemlerinilBa@ ml ar é

BIPV/ T sistemlerinin temizlenmesi, sistem pe

sistemler dojrudan dék ortam kokull aréna mar
perfor mansé et wimsaye byi°lnndeekt edi r . G¢nek fotov
biriken kir ve partik¢ller, éxkéjén yanseémasé
giri ki mi artérmakta ve b°ylece g¢nek hegcroel
durum,mad ¢ | | erin genel enerji verimlilijinde dg¢t
el ektrik ve ésel enerji cretiminin se¢grder ¢l e
temi zl enmesi ve bakéménén d¢gzenl i Kekil de ya

3.5. Bina Entegreli Fotovoltaik Termal (BIPV/BistemlerinK k | e v s e | Kul |l ané

Per formansl| ar é

D¢nya genelinde bakareéel e uygul ama °rnekl eri
ticar.i binalara y°neli k projelerdir. Son yeél
sreti mi, BI PV/ T sistemler i nellikeaniecktedid Boylgce, n i bi
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BIPV/ T sistemler:i yalnézca enerji cretim te
fonksiyonel bir mimari ©°jJe olarak da °n pl an

¢izelge 26de BIPV/ T sistemleriamiémdfagri k leent glgk
bi-imleri, i K| e vesled k tkruilklsaenl & np earrféo rvmea néss eklar a k
irdelenmektedir.

¢izelge 2. BI PV/ T Sistemlerin Entegr-Bletyiksah Bi - i m
Performans Karakteristikleri.

T p Kklevsel Kullane
Kanadadnén Qu®be
bulunan neredeys

tate€z|ana sah p hava
uygul anméxkter S
karkélanmaseéena Kk
kull anéel maktader.
yakl akék %20 éseé

Kanadadénén Montreal b°l ge
cephes ne entegre ed I m kK
s stem tasarl anméktér. S
Ceph25 kW elektr k enerj s n
deb de yaklakékz&@5hawa®n
creteb I mekted r. Bu s st
ol arak bel rienm kt r [ 38
Portek z6 n L zbon kent n
b nada, cepheye entegre e
ener j performansé anal 7 e
BI PVT s stemler n n ter ma
Ceph .
ol an enerjl talepda d¢rRegn
s¢erder el eb | rl J7 n arte
ortaya koymuktur. Ayréca,
ener j ht yacénén refera
azal déejée bel rlienm kt r |
H nd stasb6éheWar anla ger
su sojutmalé b r BIPV/T
dejerlend r I m kt r.
s steme kéyasla net e
tatedaha y¢ksek ol dujunu
BI PV/ T s stem tarafe
ener j sret m sajl an
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¢tizelge 2. Bl PV/ T Sistemlerin Entegr-Blektykseh Bi - i m
Performans Karakteristikleri (D e v a.mé )

¢ né n Dal an I nde ésé
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ul muktur. BIPV/T s ste
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H nd st&nodo&h snokwkuBl BVET
s stem anal z Yy apkl mekt
monte ed | en BIPVT s sten
¢atékWh ve 1531 kWh nekserljekt
creteb I mekteepol 805 3|, akaok |
bel rlienm Kkt r [44].
Avustralyadnén Wollongong
b r tavan havalandér ma s
mal z e mel Bl PV/ T s stem n
¢atéaraktérélméKtér. Ort al ama
séraseéeyl a %lr3glk el %8I, €r6m
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¢tizelge 2. Bl PV/ T Sistemlerin Entegr-Blektykseh Bi - i m
Performans Karakteristikleri (D e v a.mé )

Korebéde Kongju | n vers te
b nasénda tasarl anan, 123
BI PV/ T s stem n n eésel pe
gé¢hek ékéaadaemewem) 680al ej e
kokull arda, ornaframac¢scdet
ver ml I k yakl akék %33, 4

Ceph

= ?L.., "ﬁ‘\a s

H\N~

4 GENEL DEJERLENDKRME VE SONUC¢LAR

Bu -al ékmada, Bina Entegreld] Fotovoltaik/ Ter
avantajlaré/ dezavantajl ar e a-eékl anméxt eér .

performansé ve farkleée i klim kokull aréendaki €
yer alan farklé ¢l kel erdeki sahéa weglsara lear
cretiminde °nemli katkeéelar sajladéjénée g°ste
edilen veriler, sistemlerin ortalama elektriksel verimliliklerinini%77 esel verimlil
%3169 aral ejénda dejrktiBjui nffiarkdtdy&| Roy misKtsu
akéekkan tg¢gr ¢, i klim kokull aré ve bina konumu
BI PV/ T sistemler, enerji te¢gketimini ve ikl et
ve binalara estetéekeddpapprprgkakgnder mpotansiye
yé¢ksek yatéerém maliyeti, tasarém opti mi zas)
dezavantajl ar g°z °ne¢gnde bul undurul mal edeéer .
surddurdlebilir binatasarmé ve enerji verimlilifji hedefl er
ayné zamanda -ok ikl evli bir mimari ©°Je ol ar
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FOTOVOLTAKK SKSTEMLERDE G! ¢ ! RETKM TAHMKNK
EDKLMKK XGBOOST MODELKNKN PERFORMANS AN

Yé | dér ém, EmmayAsiank

YDicle !niversitesi, Silvan Mesl ek Y¢ksekokt
Tarkiye
Mardin Artuklu ! niversitesi, M¢hendisli k F

Tarkiye
Email: vildirim.ozupak@dicle.ed.tr, emrahaslan@artuklu.edu.tr

Ozet

Bu -al é&kmada, g¢nek enerjisi santrallerinde késa
makine °Jrenmesi model |l erinin performansé incele
yer alan iki farkl éggandwyameraj ildi da&ntkrad Ieikn deme
inverter bazl é ¢retim ve sens®r verilerinden ol
seti, isretim tahmini, bakém planlamasé ve perfor
¥nceli kle zaman seri si verileri trend, mevsi mse
analiz edilmiktir. Ardéndan hiperparametre opti
se-i mi destekli XGBoostednolded is &krau -kléd ra,k t Feir gd rm@Eart
model dojrulujunu arteérdéejéneé, ancak ©°zellik se-
dejerl eri ve daha kararl e -apraz dojrulama sonu
gereltekenl dej nk el enmesi nin model in genel | eme
koymaktadeér . Sonu- ol ar ak, °zell i k se-imi dest e
cretim tahmini i-in etkili ve g¢venilir bir yont
Anahtar Kelimeler: G¢ nek enerjisi tahmini, XGBoost, makine

Performance Analysis of an Optimized XGBoost Model for Power Generation Forecasting in
Photovoltaic Systems

Abstract

This study investigates the performance of an optimi&@Boostbased machine learning approach for
shortterm AC power generation forecasting in photovoltaic (PV) systems. The dataset used in this
research was collected from two solar power plants located in India overday3deriod, with
measurements rea®d at 15minute intervals. It consists of invertlvel power production data along

with operational variables, providing high temporal resolution suitable for-sdrant forecasting,
performance monitoring, and maintenance planning. Initially, the A@epdime series was
decomposed into trend, seasonal, and residual components to better capture underlying production
patterns. Subsequently, different XGBoost model configurations were evaluated, including
hyperparametetuned and feature selectimnhancd 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 rare stable crosgalidation 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 XGBoodélnwith feature selection is an
effective and reliable tool for sheirm power generation forecasting in photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic systems, power generation forecasting, XGBoost, machine learning
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1. Girik

Fotovoltaik (FV) sistemlerie ner j i ¢retimindeki payénén giderek
dengel i ve ekonomi k kekilde ikletilebil mesi i-i
enerjisi sretimi; met eor ol oji k keokdijllag , ol-arvalk s
derecede dejikkenlik ve dojrusal ol mayan davraneée
yé¢ksek zaman -°%°z¢éegneérl ¢kl ¢ tahminlerde [Hevieasd ir
vadeli FV glc Uretim tahmink e be ke i k1l et i mi | yé¢k dengel eme, b ak
uygul amal arda kritik bir rol oynamaktadér . Gel er
karmakeék ve dojrusal ol mayan ilikkhedeni emodehl!l g &
b¢e¢yek veri setleriyle etkin bi-imde -alékabilen
tabanl é y°nteml[r ©°n plana -ékméxkter

Suanpang ve Jamjuntr, mikrokebekel erde lHedgnhek ene
karkél aktérmal & ol arak analiz etti. Dojrul uk, h
LGBMénin daha y¢ksek tahmin bakar ésé[3v@Beldmlievsi mse
ark., Cezayirododeki sAkisyd nSinch @Ghai wlergdrerk e f ar kil
karkél akteérmal & ol arak dejerlendirdi. Perfor man
modell erinin y¢ksek dojruluk sunduju, AdaBoost

etkil i ol duj udlvuAigumamsen ar k. , ger-ek saha veril e
tahmini i -in kIl asi k, derin ve hibrit makine °Jr
gi bi yentemleri-LKBM-RKEéEhabréenydprsEENBata dejerl er
tahmin bakareéseéen®. sajladejéné ifade ett]i

Saxena ar k., be¢e¢yek o1 -eklii géenek santrall erdi io-i
SVM tabanl é& hibrit bir model gelixktirdi. Ger-ek
°nerilen yakl akémeéen LSTrMoblylek kwe ag it @e rdialhigg].lyigckk se&]
Venkat eswaran ve Cho, gésnek enerjisi sretim tahm
hibrit bir derin °Jrenme model. geliktirdi. Ger -
kéesa vadel. tahminlerde modelin y¢ksek @pjrul uk
¥z¢ipak, fotovoltaik sistemlerde Kke&smi g°l gel enm
optimize edil mi k bir madkHipegar&netre oplimizasyonu ve elengesizv € s |

veri -%z¢emleriyle y¢ksek dojrul uk [8aljadve @aka, ak b ak
bina b¢tenlexki k fotovoltaik uygul amal ar i -in pe
kapsarmldéejber | endirme yakl akémé geliktirdi. FarklIl:

enerjisi potansiyelini analiz ederek, PV kurulum ve uretim tahminlerini destekleyen uygun model ve
girdi kombi n a s[9].ccimdhark.£Sourli Atae 5t ahédaki ticari bir &

sistem wverileriyle farkl e maki ne °Trenmesi t o
dejikkenl ere dayal é analizlerde xGBoostobéun en dy¢
enerjisi Uretimta mi ni nde ¢st¢n perf dilO0mans sergiledifi bel

Topl ul uk °jrenme yakl akemlar e arasénda yer al a

problemlerinde y¢ksek dojruluklaréeyla dikkat - e
(Extreme Ga di ent Boosting), dé¢zenlilektirme mekani zm
hesaplama verimlilifjJi sayesinde g¢-1 ¢ Dbir t ahmi
model |l erinin bakar éseée, hi perpadameéetnie@m &yarnlmame
bajl edeéer .

Bu -al ékma kapsaménda, fotovoltaik sistemlerde k
XGBoost model i nin performansé incelenmiktir. Hi
yakl akéml ajémnénjmod&lardho | el €] & ve genell eme kabi
FV sistemlerin daha etkin ve g¢venilir kekilde i
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2. Materyal ve Metot
Bu b°l ¢mde, fotovoltai k siydtaemleearsde |l - -ad e€tkimma dt

seti, ver i °n i KI eme adéml ar é vV e uygul anan I
a-éklanmaktader . ¢al exma kapsaménda, inverter b
ger-ek saha akrkésaivadelanAlLage¢- ¢retim tahmini
setinin yapéesé, dejikkenleri ve temel i stati stik
czellik se-imi ve modell eme s¢aetleemiakelamaaleghme
al goritmasé tercih edi |l mi K vV e model i n dojruluj
hiperparametre optimizasyonu wuygulanméxktér. EI d
iczerinde karkélamdiér imamiék ovear &kl ldefje&lrdn y°ntem
g(;venllir gé - sretim tahmini a-eéséndan et kinlifji
2.1 Veri Seti

Bu -alékma kapsaménda kull anél an ver.i seti, Hi n
gunlik birs ¢ r e boyunca toplanméxkter Ver i seti, i nver
°l -¢l en sens®°r verilerinden olukmaktader. ¥ - ¢ ml
késa vadel: enerji creti mbetlahrniennime sl a kvéem agreérzeakl
performansl|l & ekipmanl arén tespiti gi bi uygul ama
y°neti mi i -in il eriye d°n¢k cretim tahmini y a |
ongorilmesine ve inverter a2 per f or mans analizlerine uygun bi
birlikte -evresel ve operasyonel de Kkenlerin

]
modell er i-in zengin ®MiLlr analiz ortamé sajl amakt

Tablo1.G¢ n e k eretim veji $e8nin tepel dzelliklefiL1]

(o]

Deji kkenA-ékl ama ¥l -¢m Ar al

DATE_TIME ¥l - ¢megn al énd ¢15 daki kal e

(o]
—>
LT\

=]
D
P

PLANT_ID G¢ enerjisi 9T¢m kayeéetl a

SOURCE_KEY |[Knverter kimliji22 farkIl e i

—>

DC_POWER Knverter bazl é& [0714.47kW

AC_POWER Knverter bazlé 40i141kw

DAILY_YIELD | Gunlik kiimulatif enerji tGretimi 07 9.16 kWh

TOTAL_YIELD |[Knverterin topl g6.187 7.85 MWh

Kayéet SqgToplam g°zI|l em s g68778

Eksik Veri Eksik g6zlem durumu Yok
Tablo 1, veri setinde yer alan temel dejixkkenler
Knverter seviyesinde pwyhkeak ét@manr-- Yz endim yjegne ¢
d°nem g¢nek enerjisi tahmini ve aréza tespiti

kél makt ader .

kekil 1, AC g¢ - sretiminin g¢négn saatlerine g°r
gbist er mektedi r . Grafi kt e, sreti min sabah saatl er
I

maksi mum dejerlere ul akt éj é Ve akkam saatl erin
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g¢enekl enme profili a-ék-a gajleéeeméehttediemsi Gr ieded
nor mal -al ekma aralejéenée ifade etmektedir. Bu ba
g°stermekte olup, bulutlanma, késmi g°l gel enme,
durumlarak ar et edebil mektedir. kekil, AC g¢ - cretir

dejerl erin tespitine ol anak sajl ayar ak bakém v

dejerl endir me

sunmaktadeéer

AC Power per 15 minutes

1400 - K00 @ +/- 10
11.'{‘.\$AA
S8 eiges e Full data
,.;,‘ - 3
1200 - r‘g’.. '%g« @ Outliers
e A
f ,.!
1000 - &
o 8 %
= s 5
< 800 - e %
|
s - LR B
€ 600 $ i) A
S| . -
Q o ° 2
= ¢ e
¢ (" ® )
400 - d < (8 Lo
o e = 78
y - @ @ o
200 -  dCes® o0 &9
Y P - e
‘ep @ " o %%, .
o s °°® 4;{
) 7
0 ® @» Wewse >°
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314151617181920212223
Hour of Day
kekiAlC 1g.,- ¢retiminin gé¢gneégn saatlerine g°re 15 ¢

aykeéré g°zlemlerin g°steri mi
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AC_POWER
20000 ~
0~ T T T T T T T T
E1 M
g
}_
6000_ T T T T T T T T
_ 20000
[1+]
S
10000 +
=2
L D—
&
_10000_ T T T T T T .I T
kekiAlC .- ¢retim zaman serisinin trend, mevsi
ayrékteéreéel masé.
kekil 20de, ACtggamgnetsiemimse bilexkenl eri ayr éxt
AC g¢ - cretim verisi yer al ér ken, trend bil ekel
Mevsi msel bil eken, géenekl enme d°ngeé s éinnei baa-jd ke- ao
ortaya koymaktader Arték bileken ise trend ve
t emsi | etmekte ol up, ani met eorol oji k dejikimler
i karet etmektedirodBul ayiadeéetmmel tdbmen]l smmri n de
sajl amaktadér .
2.2 XGBoost
XGBoost (Extreme Gradient Boosting), gradyan ar
°] -ekl enebilir bir makine ©°J ré&éewmaneshi -ail gbe i dImastéeu
model | erin hatal ar éné mi ni mi ze et meyi ama-1 ar .
°Trenmeyi azalteéerken, eksi k verilerle etkin «Kek
hiperparametre ayarlama esngkii , XGBoostou b¢gye¢k ve karmakeéek ve
aracé haline getirmektedir. G¢gnek enerji si cr et
yé¢ksek dojruluk sajlamasé ned[@2hi yl e yaygén ol ar a
3. AEama Bul gul ar é
Bu bel ¢ mde, fotovoltaik sistemlerde AC g¢- oI E
model |l erden el de edilen sonu-Ilar sunul makta ve j
Farkl & model yapél amdér madtaa emé nr itkalhemwiin, b-axprr &z
zamana bajlé ¢retim profilleri czerinden kar k é
optimizasyonu ve °%zellik se-imi uygul amal ar eénén
Uzerid e k i et kil eri i ncel enmi K; el de edil en bul gul @
Byl ece, kull anéel an yaklakémlaréen késa vadel. (
konul muk ve en uygun model yapéseée belirlenmixtir

keki pe8pahiametre ayarl amasé yapéel mék XGBoost mooc
dejerlerin karkél aktérmaséné g°stermektedir. Mo d
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bi -imde yakal adéejeée, ©°zell i kdmré ¢dejtriunitne msikll aerat iv]
Tepe saatlerinde meydana gelen ani dal gal anmal a
t emel model e keyasl!l a daha d¢ K¢k hat a dejerler
anl akél maktadér
kekil 4, tealhdm@ ne &iolnaun | aréenén ger-ek AC gg¢- Lret
Model in genel cretim ejilimini takip edebi di ji
yakal amakta sénérl e kaldéjée g°zyakimeka man rdi jG€rmr e
tabanl é modell ere kéeyasla daha d¢gkegk tahmi per f
kekil 5, °%zellik se-imi uygul anmék XGBoost model
fakat daha anlamleée, ggedi bLkrieeejmtptehi mobdel daha
ve ani sapmal are sénérl adéjé g°r¢l mektedir Ha"
genel l eme kabiliyetini arterdéejené ve akKkérée °jJre
AC Power Aggregated_gen tune_preds vs actual
S e e b e ] Saoutad genane e
CV STD: 728.3531 (-79.08) New Best Actual
25000 Best Params: {'booster': ‘gbtree’, 'colsample_bytree': 1, 'eta': 0.065, 'max_depth": 1, 'n_estimators’: 70, 'subsample': 0.8}
20000 4 H 'y !
s N 1\ \_
§15000* \ f \'\
E A [ \
< 10000 \ | \
5000 | \\ /
) ,
N \ AN
06-1‘4 00 06-1‘4 12 06-1‘5 00 06-1‘5 12 06-1‘6 00 06-1‘6 12 06-1‘7 00
Day
kekiHi per parametre optimizasyonu uygulanmék XGBo
ger-ek dejerlerin kar«kéel Kt éerél mas
AC Power Aggregated_gen random forest_preds vs actual
30000 1 RMSE Score test set: 3590.8679 — A
CV RMSE Score: 3236.38 ggregated_gen random forest preds
CV STD: 800.8088 Actual
Best Params: {}
25000 4
20000 4 f\,% /" \/\/\
z \ r;\ ._
‘u:;’lSDOO* |
: ) |
g1000(]- -\‘
J | \ /
5000 / A \
/ ~'\\ / \\—\—/ \,
ol _ — .
06-1‘4 00 06-1‘4 12 06-1‘5 00 06-15 12 06-1‘6 00 06-1‘6 12 06-1‘7 00
Day
kekiRRmnd.om Forest tabanl é modelin AC g¢- ¢reti
karkél akt ér el mase.
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AC Power Aggregated_gen feature selection_preds vs actual

30000 1 RMSE Score test set: 2925.6766(-35.37) New Best .
CV RMSE Score: 2849.9834 }_*_]_5‘13)3 —— Aggregated_gen feature selection preds

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

25000 1

20000 M i )
15000 | \ / ﬁ\\\ \
i |

AC Power (kw)

10000 +

- /J \ _.,/ \\ :‘_ -

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

Day
kekiOzeliks.e - i mi sonrasé ejitilen XGBoost model ini
verilerle karkeél akt ér él maseée.

Tablo2.XGBoost tabanlé modell erin performans me¢

Model Turi Test CVv CcvVv Not
RMSE RMSE Std

XGBoost(Hiperparametre 3053.60 2876.34 | 72835 |Ayar |l ama sonr

ayarl e) i yil ekme

XGBoost (Ozellik segimi) 2925.68 284998 |550.77|En dengeli ve

Tabl o 2, XGBoost tabanl e farkl e modelizegndegié | andé
et kil erini ayrentéle bi-imde ortaya koymaktader
temel yaklakéma kéyasla test ve -apraz dojrul ama
performansénén opteirnmezke eeddirl.e bBiulnduinjlianibig®sitkt e,

g°rece y¢ksek ol masé, modelin farkle veri alt k¢
i kKar et et mektedir. Bu dur um, czellikleojeg¢musml ene
ol mayan ilikkiler karkésénda modelin sénérl e kal
modelin genell eme yetenejinin zayéf oldujunu ve

¥zellik se-imi uygiuliassenéen XGBrgktt mesde RMSE ve C
dengel i sonu-1laré sunmaktadeéer. Ayr éca, en d¢kek
bol ¢ml eri iczerinde daha kararl é ve tutarl é t ahmi
gereltel ¢ dejikkenlerin elenmesinin model genel |
tahmini i-in ©°zellik se-i mi dest ekl i XGBoost y
koymakt adér

4. Sonug

Bu -al ékmada, f otaowaaldtediik AsG sgt¢emliaredd nkéns n t ah mi
maki ne °T renmesi model |l erinin perfor manseéeé ayr
-0 zeéengrl ¢ ¢ne sahi p, inverter bazl é ger - ek S a
hiperparametre @t i mi zasyonu vV e Czell ik se-i mi yakl a
dejerlendirilmixktir. El de edilen bul gul ar, hipe
°] -¢de artéerdéjéene, ancak ©°zellik se-inmfiveuygul a
daha kararl & -apraz dojrulama sonu-I|laré sundujur
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deji kkenlerin elenmesi, modelin genell eme kabil:]
daha tutarl e tahmiexklteénr . (Semniul-masi niopsgajmi am edi |
fotovoltaik sistemlerde késa vadel. gé- ¢retim t
ol dujunu g°stermektedir. Bu yakl akémeén, Kebeke
s¢re-lerine katke sajlayarak g¢é¢nek enerjisi S s
dejerlendiril mektedir. Gel ecek -al ékmal arda, da
deji kkenler Ve hibrit modmiln yaeeéefl earréad@sEinEmnl | a

Ongorilmektedir.
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LSTM TABANLI DERKN ¥JRENME YAKLAKI M
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Ozet

Bu- al ekxmada, fotovoltaik sistemlerde AC gg¢- icret
XGBoost tabanl é makine °jJrenmesi modell erinin pe
tcal eékmada kull anélan vernekseaner jHisnidissamtnroadlai nydeer
daki kal ek aral éklarla toplanan inverter bazleé ¢r
°n i kleme ve kekifsel analizler ger-eklexktiril mi
(tet seti, 1 ge¢n ve 7 geén ileri) tahminler ¢retiln
uygul anmék XGBoost model | er i geliktirilerek per
RMSE °1 -¢t¢ kull aneél adlenkonuglar,al 5TiMzmodelthin bzellikle orta we. EIl d
uzun vadel: tahminl erde gé-1 ¢ bir genel l eme ye
g°stermektedir. ¢al ek ma, g¢enek enerjiosi cretim
model se¢cimind ©° ne ml i kat kél ar sunmaktadeéer.

Anahtar Kelimeler: G¢ nek enerjisi tahmini, Fotovoltaik sis

A LSTM -Based Deep Learning Approach for Shortand Medium-Term Photovoltaic Power
Forecasting

Abstract

This study presents a comparative evaluation®fM and XGBoosbased machine learning models

for short and mediurterm photovoltaic (PV) power forecasting. The dataset used in this research was
collected from two solar power plants in India over ad@¥ period, with measurements recorded at 15
minute intervals, including invertelevel power generation and pldevel sensor data. Data
preprocessing and exploratory analysis were first conducted, followed by the development of LSTM
models for different forecasting horizons, including test set prediabioeday-ahead, and seveatay

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 ErrdRNMISE) 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 approachesowide p
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.Gi ri K

Gé¢nek enerjisi, s¢rdereglebilir ve -evre dostu ya
biri h©ol ine gel miktir. Ancak fotovoltaik (PV) si
yéksek derecede bgjréemliani oildéuPwmreddn, beged irBui zI1 i k1
durum, Kebeke y°netimi, enerj.i pl anl amasé ve bak
Bu nedenl e, géhexk enerji si sretiminin dojru Vo€
gereksinimdif2].

Son yéllarda meakiime °9jrreemmme siabvaenl & y°ntemler, dc¢
sretim desenl erini model |l emedeki bakar él ar é S a
kull anél makt adeéer . ¥zelli kle Uzun Késa S¢greldi Be
yetmekl eriyle °ne -ékarken, XGBoost algoritmaseé vy
cekmektedir.

Ledmaoui ar k. | Fasb6én Benguerir kentinde KkKurul u

kullanarak SVR, ANN, DT, RF, GAMve XGBoostm®d | er i nin kar kél akt &r mal é
Model |l er RMSE, MAE, MASE ve R| ol - ¢tleriyle d e

dojrulujunu sajladéejé ve uygul amal ar d3].FlSaraié!| i K uy
veMerabet,fatvol t ai k santrallerde késa d°Pnem ¢retim ta
geliktirdi. LSTMbyi MLP il e MAE, MAPE, RMSE ve F
t¢e¢rlerinde daha yéeksek tahmini jdiofe ukafkié saghdadiei
[4]. Vennila ark., b¢yeéek °I1 -eklii géenek santralle
i statistiksel y°ntemler.i b¢tenlektiren hibrit bi
sonuglar hibrit ve esembl e yapénén tekil model |l ere kéyasl
kanétphlad#Muaawar ve Wang, késa d°Pnem g¢nek enerj i
model leri ile °zellik se-imi y°neeenl geliinkt bidiiKk
vV e XGBoost model | erini PCA ve °czell ik °nemi ne

destekl enen XGBoost yaklakéménén en [@Bl¢ksek t ahmi

Al Kandar i ve Ahmad, g¢inekn emakijnesi ©jremnmens it aihime
y°ntemini birlexktiren hibrit bir model gel i ktir
farkle birlexktirme stratejileriyle dejerlendire
dorjul ufjunu ar t[égr dElf POESs @lI°admier ai k. , Benban ve Sak.
verileriyle ileri yapay zek© modedlSaM nwiakk axii elea
yé¢ksek dojruluk, g¢vesa]Jliatéekenmée deethkreeekeakkbl
y°netimine katk&séevokl adlej arkendigrgadiek enerji si ér
°Jrenmeye dayalée -ok adémleée bbat & Mt enndlellii @inn
penceres ve mevsimsellik analiziyle modelin dojrul
°Trenmeye kéyasla daha ba[RaXuedi v Zhofotavoltdikairetimv er di J
tahmini i -in sinyal ayr ekt érommau,nup abrialleelk ttiahemi i\
gel i ktirdi. EEMD tabanleé -E®8KM°yap&kséeylagg,yr e8n &k ena
kull anarak tahmi[0. dojrul ujunu arteéerde

Bu -al eékmada, Hi ndi st anddaki i k iek zprgam eorinielaklé r j i s i

veril er kull anel arak LSTM tabanl é modelin keésa

ol arak incelenmi«xktir.

2. Materyal ve Metot

Bu -al ékmada, fotovoltaik sistemlerde zAGQ &K&sag¢r
S¢reli Bellek (LSTM) tabanlé bir derin °jJrenme vy
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bajl é& ve dojrusal ol mayan dinamikIler i-eren bir
karmakéek yapéyeée modteilll manetded iyre.t er $STM rkiamari si , ¢
bilgileri bell ek yapésé araceéeléejéyla koruyabilm
bajéeml el ekl ar & et kin bi-imde °Trenebil mektedir.
ozd | i kl er i, ver.i % n i KI eme adéeml ar é, LSTM model
a-éklanmektéer. Ama-, geliktirilen LSTM tabanl é vy
sistematik ve tekrarlanabilir bir metodoloji gcercevesindagrta k oy makt ér .
2.1 Veri Seti
Bu -alékma kapsaménda kull anél an veri seti, Hi n
geéenl ¢k bir s¢re boyunca toplanmékteéer. Veri set i,
Olcilensensorvdrier i nden ol ukmaktadér. ¥l -¢mler 15 dakik
kesa vadel: enerji cretim tahmini, bakéem gerek
performansl & ekipmanlarén tespiti sgthbi dypubama
y°net i mi i -in il eriye d°ng¢k cretim tahmini y a |
°ng°r ¢l mesine ve inverter bazl é performans anal |
birlikte -evresel ivre yepreralsyase)| mazkim&deh] eenme:
modell er i-in zengin ®MiLlr analiz ortamé sajl amakt
Tablo1l.G¢nek enerjisi cretimnlllveri setinin t
Deji kkenA-ékl ama ¥l -¢m Aral é

DATE_TIME ¥l -¢megn al énd 15 daki kal é

(o]
—>
LT\

PLANT_ID Gének enerjisi §T¢m kayeéetl a

SOURCE_KEY [Knverter ki ml:i 22 farkl é& i

—>

DC_POWER Knverter bazl é& [0714.47kW

AC_POWER KnvereeACbgel (107 1.41KkW

DAILY_YIELD | Gunluk kimulatif enerji Gretimi 07 9.16 kWh

TOTAL_YIELD |[Knverterin topl g6.187 7.85 MWh

Kayét Si¢Toplam g°zl em s {68778

Eksik Veri Eksik gbzlem durumu Yok

Tablol,vers et i nde yer alan temel dejikkenleri, °Il-¢m
Knverter seviyesinde ayréenteéele g¢- ¢retim veril e
d°nem g¢nek enerjisi t ah mi reii setinieglcla rvee aygulanabdis pi t i
kel maktadeér .

kekil 1, incelenen g¢nek enerjisi santraline ¢
gestermektedir. Grafikte, géenekl enme donggé¢seéne
gozlenmekte; gece samtt i nde ¢retimin séféera yaklakte] é, gl
dejerlere ulaxkteéeje g°r¢l mektedir. G¢nl er araseéen
kokul |l ardaki deji kimlerin (bulektil weltkk,siédkeé nyam skei
dal gal & yape, késa d°nem g¢nek enerjisi tahmi ni
model |l erine olan i htiyacée destekl emektedir. k ek

89



ANTALYA 1st I NTERNATI ONAINGTE O\NNEFEERRENNGCE ARNCHI TECTURE and MATH
Januady 2B@6al ya
I SBN 9NMB:2-5 6 9743

zamansal i lgi°kskieyrimelkit reldii kt. e Gr afi kt e, ékénem dej e
cretimine dojrudan yanséedéje a-€ék-a go°r¢l mektedi
artmaséyla birlikte AC g¢- ¢retindienjienr | ke ehaudlaxt
akkam saatlerinde her iKki dejikkenin de seéefeéera Yy
dejerl erindeki farkl el ékl arén, AC g¢- ¢retiminde
Uretimin blyuk oOlciide meteoo | oj i k kokul |l ara bajlée oldujunu or
ékénéem verilerinin g¢nek enerjisi cretim tahmii
desteklemektedir.
AC Power Over Time
30000
25000 ‘
S 20000 | |
Elsuoo | |
210000
5000
o
;‘;\3 o"ﬂ} ;):f’ ;“fﬁ ;ﬁe“’ ;ﬁe" ;ﬁe‘* ;ﬁ\? ;@4\
¢ ¢ ¢ s ° ° ° ° s
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv

Date

kekiKincledl enen g¢nek enerjisi s$anndekildde] AKI ong -

Irradiation and AC Power Over Time

=
N}
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L

Irradiation (kW/m?)
(=] o
o w
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—_— S
=
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o
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L

] ] | L -

| —
L

kekil¢nzk ékénémée ile AC g¢- [1lElreti mi araseér
2.2LST™M
Uzun Késa S¢reldi Bell ek (LSTM), tekrarl ayan sin
verilerindeki uzluar éd °njermd n mebka ] £2nd red ékasar |l anmeécx
mekani zmal aré sayesinde bilgi kaybéneée ©°nl eyer ek
model |l eyebil mektedir. Bu °zellik, g¢nek enerjisi
tahmi ni nde LSTMOyI ol duk-a avantajl é keéel maktadeér
zamansal desenl eri yakal ayabil mesi, késa ve or:

sunmaseéeneée ¢$13]J | amakt ader

3. Arakxtérma Bulgul ar é

Bu bolimde gel i ktirilen LSTM tabanl é modelin fotovc
czerindeki tahmin performansé ayreéntéleée ol arak
edil erek késa ve orta vadel deefilangsénuciar;, geredk ératien] i de
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veril eri il e model tahminlerinin g°rsel ve sayeés
dejerlendirmesi k°k ortalama kare hata (RMSE) me
LSTM modelininz a man s a l bajéeml él ekl arée °Jrenme bakar ésé
kabiliyeti ve tahmin ufku wuzadéek-a sergiledif§]i
bul gul ar , model i n génex enerjisi ¢, ramalardaki t a h mi
kull anéelabilirlijini dejerlendirmeye ol anak safjl

LSTM test set predictions vs actual

30000 1 RMSE Score test set: 2869.3632(-2.64) New Best
Baseline Score: 3699.306 — predicted
actual
25000
20000 g \f l
: \ / \
=
% 15000 \, / \ \
: \
g \ |
o A / \
< 10000 \ /
5000 | // \ f \ |
Jdoo _ J \ / N
06-14 00 06-14 12 06-15 00 06-15 12 06-16 00 06-16 12 06-17 00
Day
kekiLISTM model inin test veri seti ¢zerindeki ta
karkél akt ér &l maseé.
LSTM test set predictions vs actual 1-day ahead forecast
RMSE Score test set: 2355.0213 —— redicted
Baseline Score: 3293.5689 predicte
actual
20000 A
15000 4
H
=
- ] Ny anB|
g TNV ATV | M VA
2 10000 \ \
5 \
) \
5000 A \
0 \ 1: J \
06-14 00 06-14 12 06-15 00 06-15 12 06-16 00 06-16 12 06-17 00
Day

k e k iLETM4nodelinin bir gin ileriye yonelik AC gig Gretimtahmm | er i ni n ger - ek de
karkél akt ér él maseé.
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LSTM test set predictions vs actual 7-day ahead forecast

RMSE Score test set: 2352.9557

Baseline Score: 3642.5243 —— predicted

actual
20000

15000 4

TNV A W
10000 - \ I\
5000 | \ \

T T T T T T T
06-08 00 06-08 12 06-09 00 06-09 12 06-10 00 06-10 12 06-11 00
Day

AC Power (kw)

k e k iLETM5nodelinin yedi giin ileriye yonelik AC gug tretim tahminlerinin gergek verilerle
karkél akt ér &l maseé.

kekil 30t e, LSTM modelinin késa vadel i retamhmin p
desenini genel hatl aréeyla bakarélée bi-imde yakal
aral ekl aréené dojru kKkekilde temsil ettiiji ger ¢l m
°Jl e saatlerinde gdhkhmiemmbkt adar én®@omnar rag men, L
model e keyasl a daha d¢ K¢k RMSE dej eri sunar al
anl akél maktadeéer . kekil 4, bir gén sonr asé t ah
koymaktadeér . gdahgpkn¢sgeetrimi profilini korumaklIl a b
sapmal ar g°stermektedir. Meteorolojik belirsizli
model e tam ol arak yanseéetélamadéjée g°bipteseddei 54
ve t emel cretim yapéséné koruduju s°ylenebilir.
performanséndaki dejikim sunul maktadér. Uzun vad
birlikte tepe dejveer |deirzd eekkimesna pnmaalratrtéeéj € g° zI| e nme
uzadék-a belirsizliklerin birikmesiyle tahmin dc
LSTM modelinin uzun vadede dahi temel tretim desenini sirdurebilmesi, zaman serisi tahneinlerind
kull anélabilirlijini ortaya koymaktadeér.

Tablo2.LSTM model inin farklé& tahmin ufukIl areée i

Tahmin Ufku RMSE (LSTM) | Baseline RMSE| Ky i | e Kk me

Test seti|2869.36 3699.31 Bel irgin

1 gin ileri tahmin 2355.02 3293.57 Yeksek 0y

7 gun ileri tahmin 2352.96 3642.52 En y¢ksel
Tabl o 2, LSTM modelinin farklée tahmin ufukIl ar ér
kazanémé g°ster mesi a- ésegamdamy dntemd a@ di $T M&Xréism RN
baselinebéa g°re belirgin bi-imde d¢ke¢gk ol maseé, !
bajemléeleklarée etkin bi-imde °jJrendiijini d¢kKeénd
anl ék karaywggkambitarda LSTMOnin kullanélabilirl]
RMSEA&nin daha da d¢kmesi ve baselinebda karké iyi
dejil, bir ge¢nl ¢k periyodi kli kleekeé&kitde géearl kE
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g°stermektedir. Bu dur um, meteorol ojik dejikkenl
°ng°r¢ kabiliyetinin g¢-lendijine ikaret eder. A
Kekil de vy¢késnel lmeTSM nRMKXEB&xi nin d¢gkek seviyede kal
tahmin ufku uzadék-a basit y°ntemlerin hata biri
ve d¢zenlii cretim desenl erini k or uimaederlBundrdah a day
birlikte, uzun vadel: tahminlerde ger-ek ¢retin
arttéek-a hata davranékénén yalnézca RMSE ile de
dejerlendiril mesia maedeloirnt asyéan &rolyarcéarka e€d a h

4. Sonug

Bu -al ékmada, fotovoltaik sistemlerde AC g¢- ¢re
bir derin °Jrenme model:i geliktirilmik ve ger - ek
bulgular, LSTMmodel i nin g¢nek enerjisi cretimine °zg¢ z
desenl eri bakaréeyla °jJrendijini g°stermektedir.
modelin ©°zellikle bir g¢n vmelyeydakliggwméml &ra K a&ajhan
hata dejerleri crettiji ger ¢l megkt gr . Bu dur um,
kabiliyetini koruyabildijini ortaya koymaktader.
yapéséna rapman|l éeL®dMel |l erin g¢gvenilir ve karar |l
Bu y°n¢yle -al ékma, Kebeke i kletimi, enerij.i pl ar
katké sajlayabilecek niteliktedik. dé¢li akek!| emil E
edi | mesi ve farklée derin °Jrenme mimarilerinin
arterélmasée m¢gmken goer el mektedir .
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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 giversit
This bioprospecting expedition screens 500 Macedonian soil actinomycetes yielding three
novel polyketide scaffolds with activity against vancomym@sistant Enterococci. Genome
mining identifies cryptic biosynthetic gene clusters activated throughgtesrengineering.
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 ifmgf demonstrates broad
spectrum Granpositive coverage including MRSA with low resistance development potential.
Synergy with betdactams enhances outer membrane permeabilization. ADMET profiling
reveals favorable drulike properties qualifying lead ¢éimization 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 Europeartdsh firms. Regulatory toxicology package includes
genotoxicity and 2&lay repeat dose studies per ICH M3(R2). Strain deposition in public culture
collections ensures research continuity. This discovery validates small nation contributions to
global antilotic pipeline while establishing national bioprospecting infrastructure supporting
pharmaceutical sovereignty and regional CGARell therapy manufacturing ambitions.

Keywords: actinomycete bioprospecting, novel antibiotics, genome mining, Macedonian
microbiomes
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ALMAN KI NA TAKkI KLE BOYANMI k KARACAM ODUN

PARAMETRELERK | ZERKNE FARKLI S| RELERDE SI C/
MARUZ KALMANI N ETKKLERK
Dog. Dr. Umit AYATA
‘Bayburt !niversitesi, Sanat ve Tasarém Fakg¢

Bayburt, Turkiye
Sorumlu yazar: umitayata@yandex.com, ORCID ID: 6000267877822

Ozet
Bu -al ékmada, mor dan maddteassk € md mrkakl lkaurd 8 lamad |
karacam Rinus nigraAr nol d) odununda renk parametrel er.i
buharéna maruz kal manén etkil er arakteéer el mé

[

deney grubu oluktluurus@amouxk usu ( mahaeme uygul an
100C6de 30 dakika s¢re il elCédeaOsdabukarsér a
buhar é, ma’Codme 90: daRDka s¢re 1| e °Csbadeea k1l 2s0u
daki ka s¢r e riel)e  sSeocnauk* | saue gbewglfae e ;] &0 daki ka me
60 dakika maruziyeti icin 16.76, 90 dakika maruziyeti icin 15.55 ve 120 dakika maruziyeti igin
14.55 olarak bulunmuxtur. ¢al exmada Al man Kk
malz me | er czerinde yapéel an sécak s u buhar e
belirlenmicktir.

Anahtar kelimeler: Kar a- am, s¢re ile séecak su buhare,

Effects of Exposure to Hot Water Vapor for Different Durations on Color Parameters
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 pinBifius nigraArnold) 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: howvater 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,
aE* valueswere 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. Girik
Ahkap,| ersaks el ¢l oz, hemi sel ¢l oz ve | ignind
mal zemedi r . Bu yapeéesal bil ekenlere ek ol ar a

konsantrasyonda bulunan, ekstraktif olarak bulunan ikincil metabolitler icermektedir (Belt ve
ark., 2017; Lu ve ark., 2025).
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Ahkap mal z e me stetik -ekicilijJi, -evreyl e
d°n¢Kt¢r¢IebiIirI|I|, I Kl evsel czelli klerini
dayanekl el eék) d e ] i zeyt bitiime kabiliyetieri (bpyalanabilikif, oaymay e vy ¢
kesme) gi bi benzersiz czell i kl eri sayesind
(Ormondroyd ve ark., 2015; Zare ve ark., 2023).

Tari h °ncesi -ajlardan beri, Hoijatl|l eoyal pang
ve deri gi bi créenlerin renkl endiril mesi gi |
kozmeti k ¢regnl eri renkl endirmek ve m¢grekkep,
kull anél méktér (Cristea ve Vilarem, 2006) .
Dojlmdyal ar toksi k ol mayan, alerjik ol mayan e
etkiye yol a-masé nedeniyle tekstil boyama a
bildiri |l miktir. Cexki tli f I or en, tekdil renikdendrmae h a z i
i htiyacené karkeéelamak i -in bunlardan -ok az
parti k¢l ¢ arasénda baj olukturmak i-in bir e
boya veya pigment woms ékdhakliawtasmnanreakbunt
tekstil mal zemesine emil mesini sajlayan el em
sabitl emek v e renk hasl|l é] éné artér mak -

er

sénéefl and €| a Brvastana,R018)di r ( Si ngh ve

a) Metalik mordanlark r o m demir, al¢minyum, bakér ve Kkeé
b) Yaj md—lrichadrnlakréémézésé yaj] é,

c) Dojal --moy dyaangdraak!| ar &, mirobalan, sirke.
Mordanl ar, elyaf i -imidleebhiojyiamieénol Grtmmmayglknha d
i Kkl evselli k ve hasl ék °zelliklerini arterdej
Mor dan, boyama °©°ncesinde, sérasénda veya so
zamanl|l & ve son modéarel aamkt oad &am ak @Gadiatnl i n
genell i kle mordanén | ife tutunmaséné sajl ay:
hazérl anmaktadér . Kull anél an en yaygén ve (¢
ve demir (demir sulfat) bie k i kIl er i di r . Doj al ol arak -evre
konsantrasyonl arda -exitl: yaygén mordan t u:
kérént é, demir kl or¢r ve baker s¢l fat., (demi
2009; E}Zaher ve ark., 2021).

Bu -al ékmada, mordan maddesi ol arak kull anel
kara-am odununda renk parametreleri SzZerine

kal manén etkileri arakteéreéel mékteéer .

2. Materyal ve Metot

Bu -al ékmada, kara-am odunu kull anél méxkteéer .
boyutl arénda hazerl|l anméxteér . Hazérl anan numu
ikl imlendirilmiktir. Ahkap nnaarlazke neelldeer e diel nil
yeé¢zeyl er 120, 150 ve 220 grit zémpara kOoj e
yé¢zeyler toz ve kaléntélardan aréndérél méexkt é
i -erisine al éndaélktlelf0Cdderer s 6cab daklak&kagnat él
-%zel ti bir fér-a yardémé il e deney °rnekler
s¢re ile oda kokull arénda bekletil miktir.
Deneysel tasar @huak ajradaluiktwaeki | de

Mal zeme 1: Al man kéna také uygulamaséna sahi
buharé uygul amasénén yapél madéjé deney grubu
Mal zeme 2: Al man kéna takeé uygul amdéGobednea 3sOa h i
dakikasireils eécak su buharé uygul amasénén yapeéel deéej
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Mal zeme 3: Al man kéna také uygul amdaCoednea 6s0a h i
daki ka s¢re il e sécak su buharé uygul amaséneé
Mal zeme 4: Al man kénhkhataka@&mudgmueé\y miGaedndai 9sQa h ¢
daki ka s¢re il e sécak su buharé uygul amaséneé
Mal zeme 5: Al man kéna také uygul amHara 12dhi
daki ka s¢re il e sécak dJeneyubuar @& uygul amaséneé
Su buharéna dayanl2klAhdl ek20a9)i st afdaENdE&BE& (g°
i00Cé6de 30, 60, 90 ve 120 daki kalardan ol ukan
yé¢zeylerden ve sécak su  buleareng ppeametiaeri [komak al ma
C), k&nmezak(bt obnuenls atr @nvdton 8 k éak l1é&slegk ((ASTM LC
3, 2007) dejerleri °I-¢1l mgktegr. Akajédaki fo
aH* =B’ {(a)?-( @)7°° (1)

ga*=(a*i k1 em uygulan)r.ﬁe(a idkelnesry lerg'lu-:-Ijanm)ame((Z)deney °rnefi
qj-* (L*l Kl em uygulan)rhe(lr. idielneem L?yg1LeIJanm)ame(r3)deney °rnefji

C* = [(a)2 + (%) 7°° (4)
GE* = [(qL¥) + (qB)? + () 7°° (5)
CFC* (C*lKIem uygulan)rhe(g dehem Gygneranm)amé@) deney °rnefji
h® = arctan k*/a*) (7)

CFb*:(b*i Kl em uygulan)r.ﬁé(b*idKelneery lerg'ueI]ainm)améQS)deney °rnefji
¢i zel ge 106de r ebmakz ék Pmuesmd ihakikieggndaer veril mi Kkt

Cizelge 1. Renk parametreleri ile ilgiilnemli bilgiler
Ref eransa Kkéyas

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
&*  a* ab* eev@® a* Daha a-ék Daha koyu
(Lange, 1999) ab* Daha sar § Daha mavi
aC* Daha net ve daha parlak | Ma t , dah
aa* Daha kérm Daha ye

aE* ar|Renk dgqa&E* ar Renk de
Jiroug vel <020 Anl aké| 3.00-6.00 Cok belirgin
(1999) 0.20- 0.50 Cok hafif 6.00- 12.00 Yojun

Renk ar a 0.50-1.50 Hafif >12.00 ¢tok vyoj

1.50-3.00 Belirgin

Bir istatistik programé il e varyans analizl e
°l -¢m verileri, % deprupmapopeahkbaapl aembemeye
3. Bul gul ar ve Tartékma

Sécak su buharé uygulamasé s¢gresinin Al man
°rnekl eri czerinde belirl enen renk par amet
sunul maktadér .

L* dejerlerinin yapeéelan sécakssugbbbdrpi uyga
icin %34.89, 60 dakika icin %30.97, 90 dakika igin %27.91 ve 120 dakika igcin %24.43)
belirlenmiktir (¢izelge 2).

a*+ dejerlerinin yapélan sécak su buharé uygu
icin %258.75, 60 dakika iig %257.45, 90 dakika i¢in %238.88 ve 120 dakika i¢in %247.95)
gorulmektedir (Cizelge 2).

98



ANTALYA 1st | NTERNATI ONAINGI OINEFEFRRENNGCGE ARCHI TECTURE and MATH
Januady 2B@6al ya
I SBN 9NMB:2-5 6 9743

b* dejerlerinin yapélan sécak su buharé uygl
dakika igin %91.69, 90 dakika igin %88.31 ve 120 dakika icin %06®R3®) i r | enmi Kt i r
2).

Al man kéna také il e boyanmék deney °rnekl eri
C* dejerlerinde artéexklar (30 dakika i -in %1
%135.64 ve 120 dakika icin %125.11) tespifechi kt i r (¢i zel ge 2)

h°dejerl erinin yapélan sécak su buharé.uygul

daki ka i-in %27. 94, 90 dakika i-in %26. 22 Ve
2).
¢Cizelge 2. Seéecak su bwmhar &éempgilazmas§ gad aeNAis
deney °rnekl eri czerinde belirlenen renk
Test Malzeme S 8; ;llj | ;‘ Orta| Defj i HG Standar| Mini-| Maksi| Varyasyon
Turu Sirresi lama (%) Sapma| mum| mum Kat s a
Malzeme Yok 29.06 - E** 0.54 | 28.06| 29.68 1.87
Malzeme ] 30 dakika | 39.20| y 34 .| A* 0.17 | 38.94| 39.39 0.42
L* | Malzeme 60 dakika | 38.06| y30.|B 0.20 | 37.70| 38.31 0.53
Malzeme 4 90 dakika | 37.17| 9§27 .| C 0.31 | 36.87| 37.71 0.85
Malzeme§ 120 dakika | 36.16| y24 .| D 0.84 | 34.70| 37.06 2.33
Malzeme Yok 4.63 - D** 0.34 4.09 | 5.01 7.35
Malzeme } 30dakika | 16.61| y 25 8| A* 0.36 16.15| 17.22 2.14
a* | Malzeme 60 dakika | 1655|9257 A 0.34 | 16.22| 17.34 2.05
Malzeme 1 90 dakika | 15.69| y 23 8| C 0.31 | 15.25| 16.13 1.98
Malzeme ! 120 dakika | 16.11| 9y 24 7| B 0.42 15.28| 16.71 2.59
Malzeme Yok 8.30 - E** 0.32 7.76 | 8.76 3.89
Malzeme ] 30dakika | 18.81| ¢y 12 6| A* 0.16 | 18.60| 19.08 0.86
b* | Malzeme 60 dakika | 1591 y91.|B 0.29 | 15.38| 16.32 1.83
Malzeme 4 90 dakika | 15.63| y88.| C 0.17 | 15.38| 15.91 1.08
Malzeme ! 120 dakika | 13.72| §6 5 .| D 0.43 13.05| 14.40 3.15
Malzeme Yok 9.40 - E** 0.58 8.07 | 10.09 6.13
Malzeme } 30 dakika | 25.10| ¢ 1 6 7| A* 0.19 24.83| 2542 0.75
C* | Malzeme 60 dakika | 2296y 144|B 0.18 22.71| 23.23 0.80
Malzeme 4 90 dakika | 22.15| 9y 135|C 0.28 21.79| 22.47 1.27
Malzeme ! 120 dakika | 21.16| y1 25| D 0.54 20.10| 21.78 2.56
Malzeme Yok 60.87 - A* 1.75 58.82| 63.31 2.87
Malzeme } 30 dakika | 4856 220 .| B 0.78 47.36| 49.54 1.61
he | Malzeme 60 dakika | 43.86] Z27 .| D 1.01 41.57| 45.06 2.30
Malzeme 4 90 dakika | 44.91] Z26 .| C 0.54 44.12| 45.66 1.21
Malzeme ! 120 dakika | 40.41| 233 .| E* 0.68 | 39.50| 41.57 1.69
Bu-i zel gedeki wveriler Al man kéna také uygul an
Yok: Her hangi bir sécak su buharé uygul amas§ég
¥l -¢m Sayéseé: 1 OHG) ddtanmign e*n:l i Ekn Gyr ¢ukbsue k( s onu -

Sécak su buharé wuygulamasé s¢gresinin Al man
°rnekl eri czerinde belirlenen toplam renk f a
Yapéalygnul améa* adejidrei i deheranéd, dahersara, d
net ve daha merfleak nvewm @aha kérméezeée oEFarak e
dejerl eri 30 dakika maruziyeti i -in ikd 8. 89,
maruziyet. i-in 15.55 ve 120 dakika maruziy
kriteri (Jiroug ve Ljuljka, 1999) a-éseéendat
taraféndan fA-ok yojun (> 12. 0CixelgedR.ri terinin
¢izel ge 3. Sécak su buharé uygul amaseé s¢resi

deney °rnekl eri czerinde belirlenen topl

Sécak Su Buhareée | .| oo | s | st | sl | s Renk Kriteri

(Al man kéna takeh (Jiroug
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1999)
30 dakika maruziyeti 10.13] 11.98] 10.52] 15.70| 2.81] 18.89
60 dakika maruziyeti 9.00| 11.93| 7.61| 13.56| 4.04 | 16.76 ¢tok yo]j
90 dakika maruziyeti 8.11| 11.06| 7.33| 12.74| 3.71| 15.55 (> 12.00)
120 dakika maruziyeti 7.10[ 11.49] 5.42] 11.76] 4.81] 14.55
Secak su buharé wuygulamasé s¢resinin Al man
°rnekl eri czerinde belirlenen renk parametr
veril mi ktir Beten testler ¢gzerinde mal zeme
¢izelge 4. Seéecak su buharé uygul amasé s¢gresi
deney Ornekleri Gzerinde belirlenen renk parametrelerviggnr y ans anal i zi so
Test| Varyans Kareler Serbestlik Ortalamal FA p OO0 . (
Topl g Derecesi Kare Dejel(*: An
Malzeme Turi 639.553 4 159.888 | 681.653 | 0.000*
L* Hata 10.555 45 0.235
Toplam 65199.072 50
D¢zel til n 650108 49
Malzeme Turi | 1084.708 4 271.177 | 2160.337|  0.000*
o+ Hata 5.649 45 0.126
Toplam 10773.666 50
D¢zel til n 1090.357 49
Malzeme Turi 609.581 4 152.395 | 1773.399|  0.000*
b* Hata 3.867 45 0.086
Toplam 11085.677 50
D¢zel til n 613448 49
Malzeme Tird 1528.924 4 382.231 | 2469.533 0.000*
o Hata 6.965 45 0.155
Toplam 21844.269 50
D¢zel til n 1535.889 49
Malzeme Tird 2501.005 4 625.251 | 574.056 0.000*
o Hata 49.013 45 1.089
Toplam 116414.710 50
D¢zel ti |l n 2550018 49
Al man kéna také uygulamasénén renk parametr
¢izelge 56de veril mixktir Mordan maddl&si nin
(%6 3. 55 a'r a(n%lnld. al)3b*o r( &a6&n DL 0 r(a¥%BELN. d7al) 8 r an é n d
(%21.69 oranénda) dejerlerinde azal éexl arén e
¢izelge 5. Al man kéna také uygulamasénén r el
sonu-1|are
Test Al man Orta | Dej i HG Standanl Mini-| Maksk Varyasyon
Také Uy]| lama (%) Sapmal mum| mum Katsay
L* Yok 79.72 563 A* 0.05 | 79.68| 79.83 0.06
Var 29.06 | B** 0.54 | 28.06| 29.68 1.87
o Yok 521 5, 4 | A 0.13 | 5.07 | 545 2.51
Var 4.63 | B** 0.34 | 4.09 | 5.01 7.35
b* Yok 2399 5 .o |A* 0.23 | 23.68| 24.34 0.98
Var 8.30 | B** 0.32 7.76 | 8.76 3.89
- Yok 2455| 5 o, | A 0.22 | 24.26| 24.90 0.91
Var 9.40 | B** 0.58 8.07 | 10.09 6.13
ho Yok 7773 5, |A 0.35 | 77.15| 78.18 0.45
Var 60.87 | B** 1.75 | 58.82| 63.31 2.87
Bu -izelgede sadece Al man kéna takéna ai
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Her hangi bir sécak su buharé u
Homojenlik Grubu HG) sltunu icin *: Enyiksek onu -, **: E

ygul ama
n d¢kKek

Al man kéna také uygulamasénén renk parametre
0 eri |l mi ktir. B¢e¢ten testler ¢zerinde uyg

Cizelpe 6Al man kéna také uygul amasénén renk par

sonu-1|are
Kareler | Serbestlikj Ortalama F 00. (
Test) Varyans Topl ¢ Derecesi Kare Dej e (E: A
Uygulama 12831.671 1 12831.671] 85716.862|  0.000*
Lx Hata 2.695 18 0.150
Toplam 72005.247| 20
D¢zel ti |l n12834.366 19
Uygulama 1.729 1 1.729 26.060 0.000*
- Hata 1.194 18 0.066
Toplam 486.854 20
D¢ezel ti |l n 2923 19
Uygulama 1231.665 1 1231.665 | 15493.401]  0.000*
bt Hata 1.431 18 0.079
Toplam 6445.348 20
D¢zel til n 1233.096 19
Uygulama 1147.310 1 1147.310| 6014.729| 0.000*
- Hata 3.434 18 0.191
Toplam 6915.114 20
D¢zel til n 1150.743 19
Uygulama 1421.298 1 1421.298 | 894.371 0.000*
ho Hata 28.605 18 1.589
Toplam 97510.791] 20
D¢zel til n 1449.903 19
Al man kéna takénéen uygulanmasé ile elde edi/l
76der i | meekt ddjerl eri Al man kéna takénén uygu
ol unup, renk kriteri (Jiroug ve Ljuljka, 199
kriterine denk gel difiji g°r ¢l medt edejfer Ahimand
koyb*t, dejerini g dadjae miarviin rea B*, ddeajhear ibnuilna ndéakh
ol arak bulunduju g°r¢l mektedir (¢izelge 7).
¢i zelge 7. Al man kéna takénén toplam re
a*r aa* ab* aCr aH* | aE* |Renk Kriteri (Ji
-50.66| -0.59| -15.70| -15.15| 4.15| 53.04 tok yojun (>
4. Sonugclar
¢tal ékmada Al man kéna takénén uygulanmasé il e
sécak su buhareée iklemler.i il e parametrelerin
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Ozet
Géenegmegzde keten tohumu yaj | airkélneémml ehra zuéyrgl ual namar
Bu -al ékmada, ajarteéel mék, kaynatél mék, sojuk
yaj] |l ar é&n e nCarpirtdus betglgdr.g)enodununda uygul anmaseé so
renk parametreleri(WdegkideJerbeyanldekii mded k xii n
¢al ekmada kull anélan farkle tg¢irl*ehPdeeWlFhazeéer |
dejerl erinde azal mal at, €rnvebtl dejedi kdi hdeg? segl
edi | miExdgiar. | eae i kaynat @€l mék ol arak hazérl ane
hazérl anan yaj ile 16. 10, ajartéel mék ol arak
hazérl anan yaj ile 18.19 olarak el de edilm
hazérl anmék olan keten tohumu vyajlarénén ah
indeksi dejerlerini dejiktirdiji g°r¢l megkter
Anahtar Kelimeler: G¢r gen odunu, keten tohumu yajeée, r

Application of Boiled, Bleaded, 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*) akrepplying
bleached, boiled, coldgressed, and refined linseed oils to common hornb€ampinus betulus

L.) wood. The study showed that while the different types of linseed oils resulted in decreases
in L*, h°, andWI* values, increases were observe@inC*, andb* v al u &svalueI he &
were obtained as 15.36 with the boiled oil, 16.10 with the-poddsed oil, 17.23 with the
bleached oil, and 18.19 with the refined oil. The study concluded that the diffepestdf

linseed oils altered the color parameters and whiteness index wélheswood.

Keywords: Hornbeam wood, linseed oil, color parameters, whiteness index

Ahkap, d¢nya -apénda en -ok kullaneéel an, - ok
biridir. Bununla birlikte, -¢orée¢me mantarl ar e
kal éer ve bu hassasiyet, hi zmet eRtedir. Gelepekaelz at ma
ki myasal ahkap korwuywucul ar, d¢kek maliyetl e
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etkinlikler:i nedeniyl e, ahkabeén biyolojik

kull anél maktadeéer (Lande yHassanwveark, 20210 0 4 ; Fati m
Ahkabén en eski yapé mal zemel erinden biri ol
beton gi bi daha modern mal zemel ere kéyasla f
sahip olunmasé kKaw&krtméeamadewve Brgdhemdbisl, e y alpied
ahkabén mukavemet ©°zelliklerine ilikkin ver:i

onemli bir konuya yeterince, hatta hi¢c dikkat etmemektedir. Bu durum, 6zellikle demiryolu
rayl aréaiémekli éetnimn ve deniz yapeéelarénén Kkur

ge-erl i dir. Bu yapéelar , ahkabeén Kkorunmaseén
genell i kle erken arézalar yakamaktadeéer (Rich
Keten tohumu yajé@yueonl esé@ndamkhpr kadi r . Dijer
boyal ar, vernikler, macunl ar ve linolyum ¢re
2018).

Keten tohumu yajé havada oksitlenerek kurur
17.yzyél én bakl aréeéndan beri boyal arda kull ané
dereceye kadar -eli kte kullaneéelabilir. Ket e
kapatmak ve hava kirlilijJjinden kakaméak 1 -1 n¢
-ékan nem boyayeée itebilecejinden, il k yel bo
parl ak ol arak ¢retilebilir. Yaré parlak ve p
Keten tohumu yajeée ¢r kdlearéir gveen eolriltiak lde, zsewydae d
sahiptir (Berge, 2009).

Keten tohumu vyajeé, yajl & boyalarda yaygén o
boyal ar e daha akéexkkan, kKeffaf vV e parl ak I
kull anéliarb.i | n@jkuledpr esl enmi K, al kal i rafine
koyul aktéerél mék ve polimerize edilmik gibi -
Keten tohumud4yakd ake&kd &3paj] 1| -ermektedir ve
yeni emez end¢striyel wuygul amal arda kull anél mal

uygul ama al anl ar €& n é4inolenk msit @ediroleilnasitdrevcuttdriBuda Yaj ,
onu besin a-éséndan zengi netbnektedit. Bukunla byrlkte,o | ar a
bu durum stabilitesini ve dolayéséeyla yenile
(Dhiman ve Halde, 2025).

Keten tohumu yajé ayné zamanda Kkurutucu bir

doymamdmoleni k asit, doymuk palmitik asit v
-iftli doymamék | inoleik asit (Humar ve Lesa
G¢negmgzde fAarétél méko veya fAmgsilajé gideri
proteinden ac&&nbeyebméker ,ayrez¢sgcecel er veya |
maddel erinden aréndérél mék sojuk preslenmikck
2021).

Yaj, feér-ayla, p¢skegrtme y°ntemiyle veya dan
ikilyikat ger ekl i dir. Ancak, yajJjén tamaménén ahk
-ok °nemlidir. K k i n-80 dakia ldekletildikteru dormray ylizekde tazia v e

yaj én kaldéeje parlak yerler varsamasdanrt| sade
-ok parlak ol duklareée i-in dejil, kurudukl ar e
tatmin edici dej il dir. Her durumda, vyaj] kapl
ve kolayca k¢fl enmekt eiditren Axemrmma Yejl ikapl &
i -in tek bir yeni uygul ama yeterl:i ol mal edeér

silinmelidir (Anonim, 1951).
Bu -al ékmada, ajarteéel mék, kaynatél mék, sojuk

yaj]l ar @€éneéenCamidus betuy g n oflununda wuygul anmasé |
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parametrelerindekW)ededdjegralzd reikn d enkdie ke | i(Ki m
karkel akt ér él mekter.

2. Materyal ve Metot

Bu - al @k madB@arpinasdetulugg ¢ ) gedubu kull anél méxtér
mm x 90 mm x 15 mm boyutl arénda hazeér|l anmécki
uygun ol arak i klimlendirilmiktir. Far kl & ©z¢
sojukm,sakartel mék ve rafine edil mik) sateéen a
150 ve 220 grit zémpara ko©jeéetlaré kullanél a
féer-a yardéméyla ahkap y¢zeyl ere étnadla katnkh
dej i ki mleri -3(,ASZIQVD 7D) L*2[)2e4k4&) lednlka@ong, kroma C* ) Kér méz:
(@)renktonuveton®) a- é€sé] ve Wi*ely adzeljéekr |ienrdisek(2015)T(M E 3 1
° |

-l megkt g

P> Sl kroma kéesmé veyHt: todnoymulnd mk vV ey&eégdlegese f
, 1999) . Renk parametrel eri iE¥icim bazé
l er (Jiroug ve Ljuljka, 1999) ¢izelgge

¢Ci zel e, a*laeh* seev@®@ @& -1 n bazée °neenl i 1 AFESHI| vmenad ar
kriterler (Jiroug ve Ljuljka, 19

Parametre (Lange, 1999) Negatif Sonug¢ Pozitif Sonug
ab* Referanstan daha mavi Ref eranst an
a* Referanstan daha koyu Ref eranst an
aC* Mat , ref er anst g Referanstan daha net, daha par
aa* Referanstan d Referanstan d
Jiroug v aE* Ar al Re nk Dej aE* Ar a Renk_ De
(1099) >12.00 ¢ok yojy 0.50-150 Hafif _
K- Bt @ 6.00- 12.00 Yoj un 0.20- 0.50 Cok hafif
Ijej er | e 3.00- 6.00 Cok peh_rgm <0.20 Anl akel
1.50- 3.00 Belirgin
Akaj édaki form¢gller ile toplam renk farkl el e
C* = [(a*)z + (b*) 2]0.5 (1)
h° = arctan §*/ a*) (2)
qd:* = (C*i K g m an,(C* kontrol) (3)
oq|* = (a*i Kl em )g (a*manol) (4)
ql* = (L*i «1 e m )g {L*mentcol) (5)
qb* = (b*i Kl em )g (b*knatlol) (6)
aH* =B ((a)?- (@)7°° (7
GE =Lt )b ) (®)
% deji kKim oranl ar é, maksi mum il e minimum ver
ortal amal ar ve varyans analizl eri bir 1 statdi
3. Bul gular ve Tartékma
WK (beyazl ék indeksi) defjietr |%lr-i¢gne svoen ur-elnakr ép
sunul maktadeér . Farkleée t¢grlerde h*aRP&sWPanmék
dejerlerinde azal mal ara& C*vwedédspde] erdlidrdiirfde gi°:
gor ¢l megkt gr. WErdekehvetnidajdeerklier i nde en y¢ k:
uygul amaséna sahip ol mayan deney grubatna ai't
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C*veb* dejerl erindeyanf dywgaHl asmarse-nlaarscachi p ol ma
°rneklerde tespit edilmiktir (¢izelge 2).
¢izelge 2. BwWylazde&jkern Ingdreikrse e renk par amet
Keten Tohumu| Orta-| DeJ i '.*0”.‘0‘ Standart| Mini-| Maksi-| Varyasyon
Test N jenlik
Yaj e T| lama (%) Grubu Sapma | mum| mum Kat s a
Kontrol 65.52 - A* 0.05 65.41| 65.58 0.08
Kaynat é&|5202| Z20.|B 0.52 51.16| 52.50 1.00
L* |SojJuk s|5165| Z21.|B 0.52 51.15| 52.67 1.00
Aj art el | 4995 223 .|C 0.27 49.48| 50.43 0.55
Rafine 4985| 723 .| C* 0.74 48.54| 50.59 1.49
Kontrol 8.74 - D** 0.17 8.31 8.93 1.98
Kaynat é|1512| y73.|C 0.49 14.34| 15.85 3.27
a* |Sojuk s|1505| ¢972.|C 0.46 14.29| 15.57 3.08
Ajarteéel 1570 79 .|B 0.28 15.28 | 16.08 1.81
Rafine 16.90| ¥y 93 .| A* 0.36 16.46| 17.48 2.13
Kontrol 20.41 - E** 0.14 20.23| 20.61 0.68
Kaynat é|/24.03| y17.|C 0.38 23.50| 24.46 1.58
b* |SoJ uk s|2560| 925 .|A* 0.39 24.68| 25.94 1.51
Ajarteéel 2289 y12.|D 0.29 22.48| 23.40 1.26
Rafine 2473| 921 .|B 0.60 24.21| 25.78 2.43
Kontrol 22.18 - D** 0.10 22.08| 22.38 0.44
Kaynat /2839| y28.|B 0.57 27.53| 29.12 2.02
C*|SoJuk s|2970| y33.|A 0.55 28.52| 30.20 1.84
Aj arteéel |27.76]| y25.|C 0.37 27.30| 28.39 1.33
Rafine 29.96| ¥y 35 .| A* 0.47 29.41| 30.72 1.57
Kontrol 66.90 - A* 0.51 66.22 | 67.97 0.77
Kaynat é&|5782| Z13.|C 0.52 56.97| 58.60 0.90
h |Soj uk s|5955| Z10.|B 0.50 58.95| 60.56 0.84
Aj art el | 5556 Z16.|D* 0.35 54.94| 56.17 0.64
Rafine 55.65| 216 .|D 0.99 54.25| 57.06 1.77
Kontrol 23.10 - A* 0.51 22.10| 23.50 2.21
WI* Kaynat é| 9.39 25 9.|D 0.22 9.20 9.70 2.33
U Sojuk s|11.22 ZS 1.|B 0.31 10.80| 11.70 2.78
= Aj artel 1036 Zz55.|C 0.17 10.20| 10.60 1.65
Rafine 806 | 265 .| E* 0.08 8.00 8.20 1.05
Kontrol 15.51 - A* 0.49 15.10| 16.30 3.15
Wi Kaynat é| 443 Z? 1./]C 0.13 4.10 4.50 2.83
£ Sojuk s| 6.28 ZS 9.|B 0.13 6.10 6.40 2.10
Ajartel | 401]| z74.|D 0.09 3.90 4.10 2.18
Rafine 250 | 283 .| E* 0.08 2.40 2.60 3.27
Kontr ol Ya] uygulamaséna sahip ol mayan
¥l -¢m Sayésé: 10, Homojenlik S¢gtunu i -
Testl ere ait ol an v ar y gdsterimektedil. Butdin tesdeplzenindé a r €
keten tohumu yaj t¢reg anl aml é ol arak el de ed
¢izelge 3. Varyans analizi sonu-
Test Varyans Ka Kareler | Serbestlik | Ortalama F Uo0. 0
Topl a Derecesi Kare Dej e (**Anl a
Keten Tohumy 1755.097 4 438.774 | 1884.449 0.000*
L* Hata 10.478 45 0.233
Toplam 146476.815 50
D¢zel ti |l mi | 1765.575 49
a* | Keten Tohumy 408.928 4 102.232 | 729.685 0.000*
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Hata 6.305 45 0.140
Toplam 10640.019 50
D¢zel ti |l mi | 415232 49
Keten Tohumy 161.600 4 40.400 | 266.523| 0.000*
b* Hata 6.821 45 0.152
Toplam 27851.937 50
D¢zel ti |l mi | 168421 49
Keten Tohumy 399.650 4 99.912 | 502.472| 0.000*
o Hata 8.948 45 0.199
Toplam 38492.182 50
D¢zel ti |l mi | 408598 49
Keten Tohumy 870662 4 217.665 | 580.232|  0.000*
ho Hata 16.881 45 0.375
Toplam 175491.403 50
D¢zel ti |l mi | 887543 49
Keten Tohumy 1479.322 4 369.830 | 4190.038]  0.000*
WI* Hata 3.972 45 0.088
U Toplam 9203.816 50
D¢ezel ti | mi | 1483.294 49
Keten Tohumy 1077.029 4 269.257 | 4705.467|  0.000*
WI* Hata 2.575 45 0.057
€ Toplam 3222.110 50
D¢zel ti | mi | 1079.604 49
Toplam renk farkl el ékl ar éna i1 EKi mdejbairl Igeaur i
kaynat él mék ol arak hazérl anan yaj ile 15. 36
ajartel makrweol amak vyaj ile 17.23 ve rafine e
olarak el d» de¢ijlemilwetrirpoaitif (tarafeéeaidan ke
dejerl eri pozitif (tarafendanC*keyaiispdzimia i yapée
(taraféndan keyas!|l ama yapél déjLende] drlhar ine
uygul amal arda negati f (referans taraféndan |
edi |l mi ktir. Renk farké kriter(iln%9 9a)i ti n-ciezl eel ngd
b¢ten yajlarén A-ok yojun (>12.00)0 kriterin
¢izelge 4. Toplam renk farkl el ékl ar
Keten 'Al'o[wmu d* | amr | st | acr | ab* | aEr _Renk Kri_teri
Yajé T (Jiroug ve
Kaynat é|-13.50| 6.38| 3.62| 6.21| 3.91| 15.36
Soj uk s|-13.87]6.32|5.19| 7.52| 3.22| 16.10 tok yoju
Aj art el |-1557|6.96|2.48| 557 | 4.85| 17.23 (> 12.00)
Rafine |-1567|8.16]4.33| 7.78] 4.99] 18.19
4. Sonuclar ve Oneriler
¢al ékmada kull anéelan farkleée ©°zelliklerdeki k
ve beyazl ék indeksi dejerlerini dejiktirmickt
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OZET

|l kemi z Dbitkisel biyo-exitlilik a-éséndan er
stekl eri yayél ékl aréenda farkl el ekl ara neder
apeégtazleenmekte olup bu alanl ardaki asl i t ¢
atél maktadér. Artan n¢gfus, akeéré faydal anma
I nlar tahrip edil mekte, or mamltirebémesiiciry i | ekt
-landérma -al ékmal aréna gerek duyul maktad
eli k ol ar ak pl anl anmal é, t ¢r se-iminde

-l andérma -al ékmal aréhdainogyanénmeai madegmk
al é- gi bi meyveler, éhlamur -i-ejJi, hayvan vy
ama-1l¢e& ¢re¢egnler gi bi bir-ok dijer odun déekeé o
verilimelidir. ODOU elde edilebile t ¢r 1l erin tercih edil mesivyle

fayda sajlanmék ol acakter. Bu bajlamda aj a-
artteéereéel maséne hem de y°rede yakayan hal ke

sajl ayacaknet. Mdmah ¢Ge (OGM) taraféndan yacg

O S 9 o

de ODO;, el de edil mesine y°nelik t¢grlerin se-
Orman Kkl etme M¢cgdegrl ¢ ¢ taraféndan yapél mécxk
tespit @i | mi k ve bu te¢rloer il -erisinden ODO|; el
aja-landérma -al éxkxmal aréenda asl:i te¢rl erden Kk
arde- terl eri kull anél ér ken, ODO, ielya&l a&dad d
akasya, ahl at |, al é&- , kayéeésée (akéséz zerdal.
-ojunda tut ma bakar éesé y ¢ ksek i ken cevizde
kapsaménda | istelenen ODO, elOD®, edirleen mt geke
te¢eréen kull anéel an késéemlaré hakkénda bilgiler
Anahtar Kelimeler: A] a- | a®de@nm®egké Or man | r¢gnl eri (ODQ
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EVALUATION OF NON -WOOD FOREST PRODUCTS OF THE SPECIES USED IN
AFFORESTATION EFFORTS IN CANKIRI 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 acrosslifferent 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 afforestataas practi
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 afforestatiadies, in addition to species with

high wood yield, species from which various neood forest products (NWFPs), such as fruits
(e.g., almond, walnut, wild pear, hawthorn), linden flowers, fodder, leaves, resin, medicinal and
aromatic products, and mamental 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 instdtoye studies
carried out by the ¢ankéré Forest Management
NWFPs were listed. While Anatolian black pine, Scots pine, Taurus cedar, pedunculate oak,
and juniper were used as main species in afforestatinies, the NWFproducing species

were identified as silverberry, mahaleb cherry, wHideered black locust, wild pear,
hawthorn, apricot (noegrafted wild apricot), walnut, and almond. It was reported that the
survival rate was high in most of thegeesies, but low in walnut. Within the scope of this
study, information on the botanical characteristics of the listed NB&ucing species, their
modes of NWFP production, and the plant parts utilized was compiled and presented.

Keywords : Afforestation Non-wood forest plant produgts ¢ ank ér é .

1. GKRKK

il kemi z bitkisel biyo-exitlilik a-éséndan er
i stekl eri yayeél ékl arénda farkl él ekl ara neden
iklim tipl e r i ve bu i1 klim tiplerine g°re farkl e &
Si bir ylTaur akhr avre Akdeni z ol mak ¢zere 3 fitoco]j
araséenda yer alan ge-ik zonl aréné dmbirg®z ©°r
ekolojik -exitlilik mevcut olup bu da biyol
ol mamezée sajlamaktader [ 1), 2] . T¢rkiyebdde 0|
ol mak ¢zere 11707 taks onun rinind3¢g4 laded)) eydanpkt € ] €

ol duju tespit edilmiktir [3].
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T¢rkiye ormanl ar é; or man yangeénl ar é, akKeéere
kesiml er ve kentl ekme, sanayil ekme faaliyet!/|
onemlilg de tahrip edil mik ve bu baskélar ekosi s
Ayné zamanda k¢resel €s énma, ikl im dejikikl:i
karkée daha duyarl e ol muk, t ¢m -Bilttnd ar ehegbauk
bekl enen d¢zeyde yerine getiremez hal e ge
rehabilitasyonu, toprak kaynakl arénén korunrm
i -in aja-landérma -al ékmal ar krilddzelligekkur8kivee me s a
yaré kurak b°l gelerde daha fazla karkeél akel d
kritik bir °neme sahiptir [4, 5]. Dijer yand
tohum kaynakl|l ar éale wd kyadeédi kund&n bRugel erde
karbon tutulumunu artérarak i1 klim dejixkikIifj

Aja-landér ma,; or man i - ve orman déxké al an
tur/tarler ile ekim veya dikiny ol uyl a verimsi z arazilerde yen
-al ekxmal ar yapél ér ken, bir dizi ekol oji k ve
te¢er se-imi, orijin ve dikimy°ntemlerinin di
-am&a&lkarée yapeéel éerken amaca y°nelik olarak pl a
di kkate al éenmal éeédér. T¢r se-iminde °nceli k vy
ve Xarak kokul |l ara dayanek]!| élabilmési ve lopraka d a k i
verimlilijine katk yapmasé da g%z °n¢gnde b
odun wveri mi yé¢ksek olan tegrlerin yanéenda ba
- -eji, hayvan yemi, yaprakege sBegsimaena-t ebli ¢
dijer odun déké orman ¢re¢gn¢g (ODO}) el de edil
orman al anlaréndan maksi mum fayda sajl anmeécx
hem biyolojik seé&wniet |lhielm jdien yé&rrtetdéer éylankaay an h a

(]

d¢zeyinin ygksel mesini sajlayacakteéer [7].

Uzun yeéllar Atal.i orman ¢r¢égnleri o olarak bil
g°re fnher tg¢grl ¢ orman aj a-,e agdi-l-erk, balad @&@miv
bunl arén kabuk, meyve, Sé¢rgeén, yapr ak, -i-e
mant ar ve benzeri crénleri o keklinde tanéml
geli ken ormandan yararlhama kauvkEséhdaef amls
taraféndan yayémlanan 302 Sayéleée Odun Deéxkeé
' retim ve Saték Esaslaré Teblijidnde ODO]j ;

dékéendaki bi yol oj ilkerv e |nei nkearbaulk ,k °ykoennglai, ¢-ra¢lné
odun ¢reti mi sérasénda a-€é€ja -ékan dijer ¢r ¢
grupta yer alér.o0o kKeklinde tanémlanméexkteer [

yapél an aj gelelinderdd @DOin aldeedilmesine yonelik tirlerin secimine dikkat
edilmektedir.
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Bu bildiride, ¢tankéeré ilinde yapeél mék ol an &
i -erisinden ODO; el de edil en t gmllaearée vdee jkiunill
Kekill eri hakkéenda bilgiler sunul muktur.

2. MATERYAL VE YONTEM

tanker é; Kézel érmak ve Bate Karadeniz ana ha
40A-BDMNj OONj kuzey ehdmd@Nidaijl e Bceykl &urtlMparkét aad
[ 11] . K- Anadolu B°l gesi 6nde bulunan ¢anker é
Kayseri 375 mm, Kérkehir 378 mm, ¢ankéreée 40
kokull arée hoki mdir [12] . K Anadolk Bolgesi elobojké  k ur
kokull aréenda kull anélabilecek te¢grlerin bakel
bunl arén yané séra mekxke, badem, cevi z, ma h |
tuzluju, -1tlenbi k,uygumtirleroladk bildiriineekteddia[6]. vb. t ¢r |
Bu -al ékmanén materyalini ¢ankéeré Orman Kkl
Toprak Muhafaza keflifJi tarafendan y¢regtel e
terl eri ol KkltluarmBalkméakd éal.an t ¢r |l er i sapt amak
Toprak Muhafaza k0DRbjiyélt dmakcérmrdas éddaldyapél
Aj a-l andéermal arda kull anélan te¢gm teorloer t es
turleral f abeti k bir d¢zende | iste halinde veril
sonra ot°r adlareée [13], familyalare, T¢rk-e
alan adeée, kullanél an kZ25km$amel mektkw!| | aném K
3. BULGULAR

Bu bildiride, ¢tcankeéer é Or man Kkl et me M¢ dgr
-al ékmal arénda kull anélan ve ODO|] el de edil
kar a- ame, sar é- am, Toros sediise ,ijsae,l émankelke
-1 -ekli yal ancée akasya, ahl at , al é&- , kayeéeseé
edilen t¢grler akajéda a-éekl anméxkt ér .

Crataegus monogyndacq. (Rosaceae)
Terk-:e YAedn@i K en
OGM proje kayeét:Beyazeiokda vyaelré -al an adé

10 mébye kadar boyl anan di kenli - abanxfseam da aj
boyutl arénda, u- késémdaki yapraklar derin p
10-18 beyazp e mb e ms i -i -ekten odtuumcumsu renkdie 80/ mrh e r | k
-apénda ve k¢gremsi Kekil dedi rCrataggdstirlerininl k e mi z

bazél arénén ol gunC.menpgyrah mayveleriyenannieldrderebiriiolup.
meyvelerin yatéktategehéegpaemaaabhteeee, thakp
SOkt ¢egregce etkileri varder . Zehirl i bi |l exki kil
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dé¢zenl eyi ci olarak wuzun s¢re kull anél abil ec
dekoksiyonlbb ® br ek takl areéené d¢kegrmek amaceéeyla [ 17]
ve sojuk algenléejéna karkeée [18]; -1 -ekli Ve
-arpent e, endi K e, stres belirtil erciénionl ma&f i
amaceéeyla [19] ve tansiyon d¢gkegreégceg [ 16] ol a
kurutul muk meyvelerinden ise hokaf ve mar mel

Elaeagnus angustifolid_. (Elaeagnaceae)
Ter k-:e KAddee
OGM proje kaayléatnl aktfleehed a yer

S¢rgenl erii bazen di kenl i, son sedfTembwlgmarg ¢ nl er
aja-larder. Yapr aklBxiZ dmddime.zr @ik- xle kd amdre k
- sareée renklidir. éWeéy vlen ceer ie tt2eil,652ammneEm| wn s w
ol gunl aktéejénda kérmézeée renklidir [14]. Mey v
[ 20] . Meyveler.i kaynatél arak safra kesesi, |
dahil en Mewlvlieassnélséoryul up s¢t il e karéexkterél ar
bojaza sarélarak kKik bademciklerin iyilextir
ve b°brek takenée d¢kere¢gceg ol arak Ivan&lagren[ Bi
¢i -ek ve yapraklarénén infuzyonu dahilen idr

Pinus nigraJ.F.Arnold subsp. pallasiana(Lamb.) Holmboe. (Pinaceae)
Terk-:e AMdaddol u kar a- ame
OGM proje kayvyeéetKamagcanda yer alan adeée

2040 m kadar boyl anabil en, d¢zensi z g°vdel er
yaprakl are i kild@ bazerm c-Mdogd, rparMbeniadasgak k ialr € r
saman saréseé, yumurtamseé koni kCarmtierindethelde si me
edil en -éral e -am odunu vV e re-ine ODO| o |
kull anél mamakta, su buhareé destilasyonu il e
yine bir takém kimyasal lilwahemimakd eand ége - iKroil lod
end¢gstrisi, boya end¢gstrisi, yapékterece,

kaplayéceélaré yapéeménda kull anél maktadér. Te
cil ase, par ke kaiilll aln&r &r vy apy&dmerad at at |, -eKni

terebentinden bir-ok orén el de edi |l ebil mekt
yanéséra bir-ok teéebbi kull anémé da mevcutt ut
dar | €] eé nan &lamaket akdudl rl [ 17] . Taze kozal akl ar é
ginde¥2 su bardaje i-ilir [22]. Taze kozal akl a
nefes a-écé olarak kull anél ér T anrtedavisinode a | a k |
kull anél é&r. Sojuk algénléejéna karké, sakeéze
[ 23] . Odunundan el de edil en -am katrané d
hastal ékl arenda anti septitkal (emkil karrcgpn d®l d ¢sreé cnie)
kull anéel maktadeéer . Ayréca hayvanlarda g°°r ¢l er
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katranéndan yararl anéldejée bildirilmiktir [1
i -in tutukturucu ol arak kull anéel ér .

Prunus amygdaluBatsch (Rosaceae)
Ter k- 8adédnd é
OGM proje kayeéet:Badenenda yer alan adeé

1012 m boyl anabil en aj a-12vecyna -uazluénlcaar dneérz.r aYka |
saple ve kenarl a3 &¢ dbikd i drada,i peiwber ya2da
uzunca yumurta bi-iminde ve hadkifr dyeakslsie,, -¢ezke
sert kabukl udur . Kabuk saré renkte ve ¢zer.
Meyvel er.i vV e tohuml ar é géda ol ar ak, t ohuml
kull anél maktader . Meyvesi yermekkeni 0- gpbamed
aké, -ajla oturtmasé, -ajla yemeji vb.) kull
-orba, pilav, tatleé, badem ezmesi yapéménda
Tohuml aré kan kekeennr fg¢Kjpr mBa&daemaygayéadghi
me¢shil haricen ise yara ve yaneéklar ¢zerine
kull anéel ér [16].

Prunus armeniaca.. (Rosaceae)
Teéer k-:e Khadyeée s €
OGM proje kayet:| akkeenlar galki al an adé

15 moye kadar boyl anabil en, kekén yaprak d?©°k
sapl e, Si vri u-1 u, geni K 0-V anh boyedk vel-8 dm, kena
enindedir. Ciceklerizz ¢cm - apénda, bepyédzcmendapedda, Melkw
olup23 t anesi bir arada bul unur, kér mézémseée sa

hafif pe¢rezl¢egder [14]. ¢ekirdejinden el de ed
ve Keker hastalmakhad&ar KkRekxwuésiani se m¢gshil

Anadoludda meyve ajacé ol arak bah-elerde yet

l ezzet |l i ol an k¢ltger formlarée OKayéséod i smi
uretilirler [16]. Meyvesit aze ve kurutul arak yenir. Yak me
komposto vb. yapéel éer . Kuru meyvesi hem kur u
yapeménda kull anél ér .

Prunus mahalebL. (Rosaceae)
Ter k-:dMahkep é
OGMprojek ay ét | ar é n:dvahleper al an adé

810 m kadar boyl anan, kekéen yaprak d8ckhen, g €
boyunda, kenarl aré testere di kI-12ciceklikilgizkn é vy u\
kiimeler halinde, beyaz renklidir Mey vel er i -ekirdekl i sul u, b e
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sonra koyu kérmézé ve olgunlaktéjénda da part
ODO} ol arak kull anél maktader.

Meyveleri yenir ve re-el y a p éinbe¥ek koku v lezket ané | é
vermek i -in hamur iklerinde °zellikle -°rek
kalp kuvvetlendiriciolarak, mide aj] ér sak KkKi k©yetl erinde ve kKeke
i-in kullanél ér [ri6,°kk%,r ¢1%, kz23mek Maymaeleg | a

tohumlar toz haline getirilerek dojrudan ve
karekteérélarak macun Keklinde sojuk algeéenl él
tohuml arées€ekt brad ga.m i dr ar artterecé ve prost

[16].

Pyrus elaeagnifoliaPall. (Rosaceae)
Ter k-:éhlaAd é
OGM proje kayveéet:!lAldlaténda yer alan adeée

15 mébye kadar boyl anabilen, dikenli wveya dikKk
dar eliptik veya yumdirtmmseée, kit am¢ikendrel ag,r i s
¢i -ek kurulu -ok sayéda -i-eldearéemM8Bgnveld er B
-apénda, armut Keklinde veya kg¢gr emsi Kekil de
turku, sirke, kavut , hokaf, pekmez ve kompos
b°l ¢nerek kurutulur, rsekryaerginrd.a @leyg « tr urrennidaen d
bujday ve mésér da konur) kavut ol arak bilir
Bitkinin meyvel eri -ay olarak (g¢nde 4 fin
hi pertansiyonadeérn n[ k&] .l aMéywmag&inden yapél an
Kekeri d¢kermek amaceéeyla i -1 1ir, ayreéeca yapr
kull anél maktader [ 24].

Quercus roburL. (Fagaceae)
Terk-1e SAadpel € mexke
OGM proje kaayléatnl as@eenldéa nyeekre

Kekén yaprak d°ken, 25 (50) moéye kadar boy
Yaprakl aré ters yumurta bi-iminde, 20 x 9 c¢cm
Pal amut da denen meyl2emizubl ygudada&i-Zyadap @ n é w ¢
daha -ok meyve bir arada yer al ér. Kadehl eri
cm -apénda ve ¢zeri kadi fe gibi teyl ¢der [ 14
ol arak kul | aneéviemakkatdaedhélre.r Ptaalnaenmucte zengin ol d
boya ve tekstil sanayinde ipekl:@ kumakl ar én
ise; palamut ve kadehleri -ay halinde hazér/l
soul up kavrulan palamutlare toz edilerek pal
tatl andéréed akak guhdan&l abil ir. Ancak pal amt
takéedéjéndan dojrudan kull anémé meEddabubhhBha
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kurutul an kabukl ar é kabez, kuvvetlendirici
hastal ékl arenda bu kabujun infg¢gzyonu i1l e gar

Robinia pseudoacacia. (Fabaceae)
Terk-e Bedygaz -0 - ek | yal ancé akasya
OGM projae éhawnétylekmal anzre &Akasya

Kekén yaprak d°ken, 25 m kadar boyl anabil en
dizil mik ve yaprak-éklarée tam kenarl éder. E
kokuludur. Meyvesi baklatipinde; 8 x 1 ¢cm boyutl|l aréndadér. | I Kk
bah-e ve yol ajace olarak yaygeén kull anéel é
-ektijinden areceléekta ve bal or manl aré tesi
¢i -ekl eri yenir lvaenérleérel[ 2yOa]p.é ntein-deak |keurli u-uc
olup yatéktéerecé, kabéz ve safra arttéreéeceée
tedavisinde kullanélér. Ancak y¢ksek miktard

4. SONUCLAR VE DEJERLENDKRME

Aj a-l andéerma -al ékmal arénda ©°zellikle kurak
takémaktadeér. T¢r se-iminin yané séra tohum
a-éséndan di kkate al énmal édeér . -4t eejmahactantd:
farkl e orijinli ceviz fidanlarée kull aneéel méecx
ol duju g°zlenmicktir.

Ormanl ar dan sadece odun hammaddesi dej il C
faydal anél makt ader maBwumuwm iodium ajea-dlmand ¢ ksek
terlere de yer veril meli, yojun kull aneél an
yararl anéel an aj a- ve aja--éeéklarén se-imine
-exitlilijyi°m¢¢ardtet @rnéelmmhas ékat kel aré ol acakter
nazaran karéekém ol arak yapélan aja-landeéer mal
ODO} el de edilen t¢rler, géda ve tébblr ol ara
d¢zeyi ni artéerarak kéersal kal kénmada °nemli
Ahl at , mahl ep, al é&- zerdal i gi bi terlerion
kaynajé ol masé bakéméndan - ok ©°neanjlai-dnérk.| aMeé
yaban hayatéena faydalaré da g°z ardé edil menmnm
Beyaz -i-eklit¢yaglngmceée- ialk&kdyeyai nde bulunan b
a-éséndan ol duk-a °nemli olup, bu t¢r bal or
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yeramakhdér . 2011 yeléenda, ¢ankeéeré ili Ahlat k¢©°

te¢e¢reéen kullanél déjeée glereé¢l mektedir [26] .

Sonu- ol arak, kurak ve yaré kurak alanl arda

kokull ara uyumhem sakl amanl e ek ODIO4 el de edi |

ekolojik, ekonomik ve sosyk ¢ | t ¢ r el a-eédan b¢yeéek °nem takeém
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OZET

D¢nya genelinde yakanan n¢gfus artéké ve KkKgr e
etkilerinden dolayé °rt¢galtée yetiktiricili]J]
gel mi ktir. I | kemi zydan &glemaey a od aaykal k& k dopaileemee k ¢ @
Avrupaodda inka edilen °rneklere g°re ger-ekl

Ancak bu tg¢r sera projelerinin uygulandej e
et menl er karkésénda kd&namnr kkasinyadkn laanracha dsstvatm

zararl aré ise her yel mi |l yon dol arl ar il e i
m¢hendisli k y°ntemleriyle analiz edilerek pr
gevenld o ol mal ardeonéaye€ajelyawacdaekv amé é def or mas )
ekonomi k kayeéeplaré en aza indirecektir. Bu -
plastik °rtg¢l ¢ seralar yapésal dayanéem ve me
kapsamda,sea i mal at & yapan firmalardan temin edi/|l
-atele pkastai kni mar ¢l Hr oj esi esas al énméxter
konstr¢ksi yoBAR2@M&dnparognamé yar gemanelka ést at
analizl erde seranén uygulandeéejé b°lgenin ikl
edilerek =-°z¢:l mgkt¢gr. Pl asti k seranén konstr
konstr¢ksiyonunda i s e plastik seralara gomre daha boyulekesitlik u | | &
ol duju anl akéel mékt ér. Bekik -atele cam serad
makaseé ¢(st -ubukl arénéen geril me oranénéen 16d
deformasyon meydanageee¢ i bel i rl enmiktir. Gotik -ateleé
anda etki ettiji durumda -atéenén orta akeéekl a
ol duju belirlenmickktir.

Anahtar Kelimeler: Ser a, Konstrg¢gksiyon, Goti k, Beki k,

1Bu - al ék ma, yé¢ksek |Tisans tezinden ¢reti | mi
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BIODIVERSITY AND URBAN LANDSCAPE INTEGRATION IN SPAIN

Assoc. Prof. Dr. Marta Sanchez
Department of Landscapechitecture, Polytechnic University of Madrid, Spain

Dr. Luis Fernandez
Department of Ecology, University of Barcelona, Spain

ABSTRACT

This paper analyzestrategies 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 medized towns, the research evaluates
planning instruments, design interventions and citieénnitiatives 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 countsdacument analysis of
municipal biodiversity plans. Results show that multifunctional green corridors along rivers and
railways, pollinatotfriendly planting schemes, and the restoration of-pdyan agricultural
mosaics significantly enhance habitat#ability and steppingtone connectivity. The study
highlights that smalscale interventiorés such as green walls, pocket parks and community
gardend can cumulatively contribute to urban ecological networks when strategically located.
Nonetheless, chalhges persist, including fragmentation caused by transport infrastructure,
dominance of ornamental nomative 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 t hat reframes fAmessi ne
proposing indicators and design guidelines that can be incorporated intsSp&nning
standards to mainstream biodiversity in everyday urban development.

Key words: urban biodiversity, landscape integration, green corridors, Spanish cities
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ADVANCED WASTE RECOVERY TECHNIQUES IN ENVIRONMENTAL
ENGINEERING

Josep Matinez
Department of Environmental Engineering, Polytechnic University of Catalonia, Spain

Clara Gomez
Department of Chemical Engineering, University of Valencia, Spain

Prof. Dr. Elena Ruiz
School of Civil and Environmental Engineering, University of Gdaé&pain

Miguel Ortega
Department of Industrial Ecology, University of Zaragoza, Spain

Sara Diaz
Department of Environmental Sciences, University of Seville, Spain

ABSTRACT

This paper reviews and evaluates advanced waste recovery techniques that aregresha
environmental engineering practice in European contexts. Moving beyond conventional
recycling, the study focuses on higalue material recovery, waste-energy processes and
circulareconomyoriented industrial symbiosis. Through literature synthesid analysis of
operational facilities in Spain, the research examines technologies such as anaerobic digestion
with biogas upgrading, plasma gasification, advanced mechdmatagical treatment, and
solventbased polymer recovery. Performance indicgtancluding recovery rates, energy
balance, greenhougms emissions and economic viabilitare compared across systems. The
findings demonstrate that integrated facilities combining material and energy recovery can
substantially reduce landfill dependgrand 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 extded 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-econlamy
strategies, emphasizing systavide design, stakeholder collaboration and transparent
communication.

Key words: waste recovery, circular economy, environmental engineering;taa@nergy
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ENERGY-EFFICIENT HVAC SYSTEMS FOR COMMERCIAL BUILDINGS IN
DUBAI

Dr. Saeed Al Mansouri
Department of Mechanical Engineering, Khalifa University, United Arab Emirates

Assis. Prof. Dr. Fatima Khalid
Department of Architecturalrigineering, United Arab Emirates University, United Arab
Emirates

ABSTRACT

This paper investigates energfficient heating, ventilation and asonditioning (HVAC)
strategies for commercial buildings in Dubai, where extreme climatic conditions and high
cooling loads drive substantial electricity consumption. The study combines beddargy
simulations with field data from selected office and retail buildings to compare conventional
constardair-volume systems with advanced configurations, includingbéerefrigerantflow

units, demangtontrolled ventilation and chilledater plants with thermadnergy storage.
Results indicate that optimized system selection, coupled with proper commissioning and
building-managemensystem integration, can achieve egyesavings of 2640 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. Itlso examines the potential of integrating rooftop
photovoltaics and wasteeat recovery to further reduce net energy use. Barriers to adbption
such as higher initial costs, fragmented responsibilities between developers and operators, and
limited expertisein performancebased desigh are critically assessed. The paper concludes
with recommendations for updated local regulations, incentive schemes and training programs
that support the transition toward lezsarbon commercial building stock in Dubai and samil
hothumid regions.

Key words: HVAC systems, energy efficiency, commercial buildingschoiate design
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SUSTAINABLE URBAN WATER RESOURCES MANAGEMENT AND PLANNING

Mohammed Al Falasi
Department of Civil Engineering, University of Sharjamited Arab Emirates

Prof. Dr. Layla Ibrahim
Department of Environmental Engineering, Khalifa University, United Arab Emirates

Youssef Nasser
Department of Urban Planning, United Arab Emirates University, United Arab Emirates

Hana Saeed
Department of Watr Resources, American University of Ras Al Khaimah, United Arab
Emirates

Dr. Khalid Ahmed
Department of Infrastructure and Environment, Zayed University, United Arab Emirates

ABSTRACT

This paper addresses sustainable urban water resomaesgement 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-seatsitive urban design,
nortconventional resources and adaptivemand 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, aquifexcharge 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 emphaszes th
role of urban formd street layout, opespace networks and lanbe patterrés in facilitating
decentralized solutions such as -batention areas and permeable surfaces. Institutional
fragmentation and public perceptions of recycled water are identifiedag® obstacles,
underlining the need for crosector governance and targeted communication strategies. The
study concludes that sustainable urban water management requires moving beyond
single-project engineering solutions towards integrated plannilg #igns infrastructure
investments, landse decisions and behavioral incentives.

Key words: urban water management, arid cities, integrated planning, water reuse
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ANKARA ULUS KENTKNKRNKNR.GENORRGIEEI N ATEK VE K/
ROMANI YLA EKFRASTKK G¥RSELLEKTKRKLMES

Bet ¢ | ¥ ZDAfol RrRArzu OZEN YAVUZ 2

1 Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisili mar | é k Anabi |l i m Dal
25831101032@qgazi.edu-t0003-00089263 7266
Gazi i niversitesi, Fen Bilimler:. Enstit

arzuozen@agazi.edu10000-00027197%-289X

OZET

Ko keni Ant i k Yunanoa dayanan eksfrasis kav
adémenda bakta edebiyat ol mak ¢zere bir-ok a
mek©neén tasvirinin insan zihninde olukturac
anlatem kull anél abil mektedir. Bu -al eékmanén
boyutu el e alénarak ger-ek Dbir imeskvebuiki zer i n
farkl é me k ©n é bir araya geldikleri i mgel er
dejerlendiril mek adéeéna George R. R. Martindi
se-i |l mi ktir. Eserde anl agéeméefgeben EHedamha
eksfrastik ol ar ak gersellektiril mesi ademer
Birbirinden farklé bu iki mek©n farkleée kekil
al énmaya -al éexkel mswetr@are.n @dlédmrama dree keOh e lail t e m:
ait tarihi dokusuyl a karkélakteéereéelarak mekan
ve 1imgesel bajl amda kurulan bu ilikkiler -a
g°rsel Itekrt.i rMdtmind e ki me k ©n s al anl ateml ar én

anlam ilikkiler:i dojrultusunda il k g°rsel €
ilikkilendirilen bu iki mek©n Kkurgususiun Vyapcg
yapél maktadeér. Yapay zek© yoluyla g°rsell ext
temsiller yoluyla ele alénmékteéer. Bu akamal a
mek©n bajlaménda i ki farkl e thekiflakemtgCrkseld:
anl atemdan yola -éekelarak elde edil mik ol sa
Beylelikle -al ékmada anl atéemdaki me k ©n s a l

y°ntemlerinde farkleée «arw4dlrar Bar t-ay &@ kKmaknteada] é
daha ©°znel bir eksfrastik g°rsellexktirme al:
g°rsellin ger-eklije yakénléejéené azaltteje s
sadece anl aéedaji memhmabiajtemsillere de bajl
bu mi maride genik bir tartéekma konusu ortaya
Anahtar Kelimeler. Ek sf rasi s, Yapay ZekOO, Mi mar i Temsi
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1. GKRKK

Mi mar | ék ej i ti mi mi mar i dé¢kKeéegnecenion alternat
vermektedirEkf rasi s de bu ¢retim alanénda mi mar |l a
ol arak g°re¢lebilir. K° keni Anti k Yamlaardh@an d:
g°rsellexktiril mesi ol arak ele alénmaktader.
kull anél abil mektedir. Mimarl ék bajl aménda da
y°neli k olarak g°rsell e&ui-ralléemddhae ama deeante
anl ateméenén Ankara Ulus kent. bajl aménda nc¢

i -erisinde bulunan birbirinden farkle bir-ok
alan kent dokusuman karz@inda&+albaddcarjanve hang

mek ©n arasénda bir araya getirilebilece]i a
kapsaménda incelenecek olan edebi eseri se-m
kurgusal mekd € n kendisine ait unsurl ar é belirl em
dokusunun kurgusal mek®©na anl atéeména uygun b
kol aj y°ntemiyle g°rsellexkxtirilmicktir.

Bu -al ékma i -in fGeargeR.RitMakint lturadendam; 2dda® vyeél
al emMmmex adl BaaeserAt eske -yialznKiekatni r°.zel I i kl e son d
pop¢l erl ekmi k kiTapt vOpdnlkr&kr ®&arak ghael mécx
eserde yer alamfahtOy undmda& da bahsedilen 7 farkl é kra
krall ekl ara ai't gel enek ve ke¢gltegrlerin kenti
mi mar i a-édan di kKratht- eOgraenld tag dier .k éAysmdlaa bu |
ortamda daha az i-erik bulunmasé bu kitabeéen
a-ésée katmaktadér. Bu sebeplenrAtekepehd&Eaedebs
eser se-ilmik ve -al ékmalar yapél mékteéer.

Bu eser secildiktenosnr a kit aptan yola -ékélarak tekrarc
olarak kitapta ejdeEjHertdhaKapasehAkgmeé sng Kd §
adanén tasvirlendii§ji anl ateml ar bir araya

-er-evesinde kurgusal mek©na ai't unsurl ar t
dokul ar da bir araya getirilerek tablo halin
altl ek olukturarak bir g°rsellexkxtirme ortaya
Bugorsdl ekt i rmenin metinsel -er-evesi kullanél a
ve yapay zekanén olukturduju g°rselin hangi
unsurl arén istenilen sonu-tan umakltakteée]é ko

2. LKTERAT, R TARAMASI

2.1. Ekfrasis

Ko keni Anti k Yunanbéa kadar giden fAekphr ast
Afeco kel i mesi ile Aphrazeino kelimelerini
veya fNeco keldemesdeékairdédd,a niedb&Ekairaédd aiop,hr a z €
i se fnAs°yl emek, a- ekl amak, duyur mak, konu
2020: 7). Homerosdéun Truva Savakéodoné anl
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Akhill eus'"un kalkanénén anl ateéemé -ojunl uk
(Kaya, 2016: 20).
1995 yélenda il k defa Spitzer tarafeéendan

66duyul arl a algel anan sanat eserlerinin s
ifade etmektedir (Webb, 2009: 33).

2.2. Kolaj

Kolaj, bircok sanat dailnda bi r anlatéem y°nt emi ol ar a
-al ekxmada da kol aj ; bir metnin g°rsell ek
ol arak kullanél maktadeér. Kol aj i1k ol ar a
sanatenda K¢gbi st er . Koty ede énevdw her tiriit aya - €
organi k veya inorganik hazér crée¢n al éenar
dojrul tuda, créenlerin bir kurgusalléek ol u
edi |l mektedir (Erge¢n, 2012: 5kekWhdg ekear
al mekl ardeér ; 66resim kol aj é, bir grup g°
geré¢negr g°rsel bilgileri en ¢(st d¢gzeye - €

2.3. Yapay Zeka

Yapay zek®© kavraménén il k olarak el e al éi
alanda yapéhabnhéermal atén ardéndan John Mc
edil miktir (Russel!/ ve Norvi g, 2010: 17) .
i nsanl arén yapabileceklerini en az insanl
yapabil ecek ma k i nNilssenr 1998:e B)i rRrapayr me&dk t i r (
etkilekimlerinin -ékteée kalitesi b¢yeéek or
ilikkilidir (MI'T, 2025). Kalliteli -eéektel
yazémé ol duk-a be¢gyeéek °nem tlakémla&kt aldéegr y e
-éktesée gelikmektedir. Bunun sebebi Chat G
di | i KI eme vV e 606maki ne °Treni mi 66 ol ar ¢
olukmaseéedér. (Mollick, 2023).

Bu -alékmada yapay zek© g°rldalnlédunaikrt medsir
Gemi ni Googlebén bir projesi olarak yapay
et mektedir. Gemi ni dojrudan bir gor¢ént ¢
veritabaneéeneé kull anar ak metin Kkomut !l ar

ol ukt ur abi kraberty&Hewhid,r2026: 2)h a

2.4. Ankara Ulus Kenti

Hititlilerin Ankaradya il k yerlekenler 0
Ankaranén yaklakék 200 km dojusunda bul un
yézyéell arda  Anckr, Aneyra, AAkark, i Anlarjya, Angur, Enguru,
Enge¢r ¢, Eng¢riye, Angar a, Angor ah, Angor ¢
czere birbirinden farkleée fakat benzer bi
Genegmegzde Turkiye Cumhakr iyyeet @il mark t maikekent
Bakkentl!l ik kararénén veril mesi Ss¢éreci ik
Ankar a, Kurtuluk Savakénén merkezi ol ar ak

126



ANTALYA 1st | NTERNATI ONAINGI OINEFEFRRENNGCGE ARCHI TECTURE and MATH
Januady 2B@6al ya
I SBN 9NMB:2-5 6 9743

akamada i se yeni T¢rk devl eptmémi nd aMiial Iseotn r M
i se bakkentl|l i k fonksiyonlaré Ankaradya de
Ul us Meydané,en Arfknernrddné meydanAakandaneénb
Cumhuriyetmbb ak kenti ol maséndan sonragkadk kenetylei |
bakl amaseéeyl a, y°netimde ger ekl duyul an
ol ukumunu belirlemiktir. Kurumsal vyapeélar
il k yeéellarénda Ul us; pol i ti kac élolarak, ayd:é
kull anélan bir merkez haline gelmiktir (B

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu -al é&kmanén amacé Atek ve Kan romanénda b
kenti bajl aménda g°rsell ektir mesingapay yedd mak
aracel ejeyl a g°rsellextirilerek birbirlerin
G°rsellexktirme adéemlaré i ki Kekilde -exitlen
Ankara Ulus kentindeki mbkahl alt keai ynee i ntde kk
kol aj yoluyla ele alénmaseéedeéer. Daha sonraseéeé.]
akama akKama ¢stene Ulus kent sel tari hinden
g°rsellexktirilmesidir.

3.1.KolagYtht emi yl e Eksfrastik G°rsellextir me

KIl' 'k ol arak edebi eser bajl aménda Ejder ha Kay
tek bir metin -er-evesinde axkajédaki gibi el

Ejderha Kayasé Okuyucu Anl at émeé:
"' Duman tg¢ten bir dajéen alt kéeésménda nekesi

zamanl|l arda bile rutubetli ve kasvetli bir ye
eksi k @©kmamdsesun ortasénda adayamam] rtulaky dli ra
di kkat i mi -ekmi kti. Bir s¢r¢ kayal éktan ol uck
edi nmi kKt kale. Adaya il k indijimde sisle ka
kaleye g%z¢m i li kmi ktarée Kaleéygmre dodirkit grgrgoki

dokunsan par-alanacak yanmé€k koyun postl ar é

Ulus Anl at é mé:

""" Ankaraonén Ulus kent i ; Kehrin tarihi a-eéda
Blinyesinde Roma, Bizans, SelcuduvOs manl &€ ol mak ¢zere bir-ok
bir-ok i z baréndéermaktadeéer . ¥zellikle Er k e

Cumhuriyeti onin kuruluk s¢recinde ol duk-a ©°n
atélan yer mbadolGayésaykanhir aks dojrultusu

T¢e¢rkiye Begyeéek Mill et Mecl i si bi nal ar e, Kehre
Pal ace, yabancél aréen konakl ayabilecekl eri bi
Kal esi il e birlikte kentin bu b°l gesi sadece
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bir odak haline gelmiktir. Cumhuriyetoin il
mer kezi ol an Ulus g¢negmegzde dei rAnkenmta dmarn- & s
dejerlendiril mektedir. "'

Bu anl ateélar éxkxéjéeénda Ulus kentinden kol aj a
kurgusal mek©na verecekl eri me k ©n s al i I ham
d¢zenl enmi Ktir

Cizdk ge 1. Ulus Tarihi Kentsel G°rsel Dokul areénén
Kl i kkendiril mesi

Ankara Ulus Kenti At ek ve

Tarihi Mekansal Ejderha | Ankara Ul us Kent sel

Unsur | a| Kurgusal Mekan

Unsurl a

Adanén en
Ulusdun y| yer al an
yer alan tarihi Ankarg duman titen devasa

Kalesi taktan b

Ul us Bal Adaya gelen
bal ekl ar e

bal ek p:q
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Sobaceéel ar

Saraya aitetallerin

dovel del ¢

Ul us Sok

Adaya do]j
yoldaki patikalar

Sojan Ku

yapeéel arf

Ejderha puluyla
yapél méx

yapéel art
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Ulusbéa ait bu tari hi dokul ar ¢izelge 106de d
Anl at é me -er-evesine ekl ener ek kur gusal me |
kazandér él maya -al ékeéel mexkteéer. Kl k olkanr ak ac
konumuyl a Ankara kalesi olarak el e al éeénmakt a
Ulus Bal ék hal. adaya gelen deniz ¢reéegnlerini
konumu dejikmeyen Sobacélwakamruwésasakakeywye
doeveldeglj ¢ bir at°lye ol arak, Ankara kalesin
sokakl ar adaya dojru -ékan patikalar ol arak
kubbel.i yapéel ar i sel adeate&i lelj @demihial amé@l pué
déeKenel mekt ¢r . Olukturulan ilikkiler dojrult
ol duju konuma bir kale, etrafta kayal ék yol/l
yapél ar eekk Ibeimml eknoelraj - al ékmasé ol ukturul mukt

Gorsel1.Ej der had nkawy dAsné&k ar a Ul us d¢gzl eminde kol

g°rsellexktiril mesi

3.2. Yapay Zek© ile Eksfrastik G°rsellexktirm
Bu akamada Ul us kent.i kitaptaki Ejder ha Kaya
diliyle bir kent tasviri yazél méekteéer . Bu anl
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unsurl arénén kitaptaki di |l EmwwgChatoGRT &@ke me
anlateme verilerekUlwmslakebmi rm&fjodierdlaukKayamas

ChatGPT Promptu:

66Bu metinlerden yola -ékarak bir adayé d¢Kkyg
yansétéel masé nasa&aldebkl| albiallierk? pllzas éhah adaye
sunul duju yer ol dujunu, anafartal ardaki soba
bir at°lyeler b°lgesi ol dujunu d¢keéen. 66

Ejderha Kayasé ve Ulus Kentiodonin Birlextiril

U Gri bir sabah Ulusdéa adéem attéjém anda K¢
Sokakl ar sanki Ankaradénén dejil, sisle kapl
Hal i 6 ne ay akall &8kt épka-z ar énén bujusu deniz defj il
gi bi havaya kar ékéyor ; bal ek-él arén sesl eri

Anafartalardéa ilerledijimde sobacéeéel metad n ar a
i K-1 11 Jinin dejil, karanl ék bir sarayeén ajér
czerinde biriken duman Ul usdéu, tak bir adane
Ul usodéun tanédék g°re¢gnt ¢s¢  Inigblgesind dahai keskin kK t i

g°sterivyor, kal eye dojru wuzanan yollar maj al
dej il , sis ve dumanla -evrildi kadim bir his
duvarl arén rutubetive diarerkiodeldiordja&ré nh &kwa amdr
oyul muk bir majaranén i-inde y¢reégyormukum gi
oda bile sojuk taklaréena g°m¢l mgk karanl ékl a
bir adayaodadag¢kmeam kUliuns un i -ine -°km¢gkt¢. keh
karanl ék bir dP°n¢gkegm ge-iriyor; si sl ve ate
Bu metin dojrultusunda Gemini czerinden adeért
Kl k kolbaorka bir Ul us kent altléejée elde edil mick
il kki L komutlar girilerek g°rsel olukturul
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Gorsel2.Ej der had nkaawy dAn&k ara Ul us d¢gzl eminde vya

yenideng®r sel |l ektiril mesi

4. GENEL DEJERLENDKRME VE SONU¢LAR

Bu -alékma eksfrasis kavraménén bir edebi I
temsillerinin nasel ele aléndéjéné Ankara U
fant ast i ks ébyilra bealkee kalaé-nefan George R. R. Martir
tekrar metinlexktirilen Ejderha Kayaséobéneén,; L
s¢recine gidilmiktir. Bu s¢re-te komaj avacega
kull anél mék ve ayné °geler ve anlatelar kull
farkl e ol arak yanseéetteéejeée g°r¢l megktegr . Beyl el
y°ntemleri ve dijital g¢gretitmsanr@&mélsgreyxl aed o
¢al eékma sonucunda ayné kurgusal anl ateml ar deé
KIl'k y°ntem olan kolaj yoluyla g°rsellextirme
se-imler dojrull tabuwrtdar wli mukgurrs.e Ul usda ait
Kayasénén anl atéemé ile bajdakacak kKekil de se
kat manl arénén daha b¢t gnecgl ve kontroll ¢ bi
baj | amdoak ukyaulcaujnun °©° znel yorumunu ve ki ki sel 1
bir eksfrastik g°rsellekxktirme aracé ol arak Kk
Yapay zek© destekl: eksfrastik g°rsellexktir.
i kKl eti | mik, geéleaami Kk eloégmasewrwar raj men kontro
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edi |l ememi ktir. Bu sebepler exkéjénda Ul usdun
tam ol arak okumak zorl akmaktadeéer

Bu i ki farkl e y°ntem ékéjéndaacetidlke @Ui s$elhnl
s¢recinin sadece metin bajlaménda sénérl é& ka
ve zi hinsel imgeye farkl e mek©nsal okumal ar
ve kontrolcg¢ bir bakékusagjulyar yak énapaey i 5dle@ i
a-ésé vermektedir

Bu sonu-Ilar dojrultusunda bu -al ékma edebi 14
kull anél abil ecek mimari temsil ve mek©nsal u
alené sunmaktadér
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KENTSEL KATMANLARI N KZKNDE: ANKARA ANAFARTA
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OZET

Ekfrasis o606déekar ed®®dk camu kanmeeknéad gaen leanméenka vgee | e n
birl ekmesi il e olukmuxk bir kel i medir. Tarih
edi | mesi ol arak kull anél méxteéer. Resmin «kiirtr
Ekfrastik rasmrelldtedmy¢irled ig°er ek anl aténén ki kini
algel ayabil mesi sajlanabil mektedir. Mi mar i de
Kol aj creti mi, mi mar i anl atemée g¢-bigmedi ren &
biraraya getirerek mi mar | ék ve kentsel mek©nl aréen tasa
birbiriyle olukturduju ilikkileri a-eéekl amak
insanl ar a mek ©nl ar é, -evrkefyriastve k kamt iat amd a
cretimlerinden faydalanélabilir. Bu -al é&kmad
tam tersi ol an yazeéelarén g°rsellextirmesi |
akamada ger - eklieklta r iOlr miawmt i RPamukmwael Kaf amda
romanéndan il ham al énar ak, romanén anl ateém
Anafartal ar Caddesi 6nde ge-en Zaman Gezil eri
stzel temsilde ekfrasis incelen kKt i r . Romanén hikaye anl at émeér
da hi kayenin kol aj -al ekmaséna d°ng¢gKmesi a ma
-al ekxkmaséeGymapmd mecke égel i ken teknolojiyle bir
g6z 6nimle bul undurul arak yapay zek© ara-1I|are a
ge°rsellexktirilmicktir. Bu sayede hik©yeden d
¢tal ékmada kol aj cretim akamal arénérnt ivei lymesaiy
y°ntem ol arak kull anél méxtér . ¢tal eékxkmanén am:
analiz edebil mek ve Ankara kentini al gel ay ép
sajlayabil mektir. Sonu- o leraelliaskzel -olardk éve aijitald a |, m
ara-larla destekl enen sretim s¢re-»1lerinin b
yaratéecél éejénén yorumlayécé nitelijinin holo©

Anahtar Kelimeler : Ekfrasis, Yapay Zeka, Miari Temsil Yontemi Kolaj, Hikaye
G°rsell exktirme, Dijital Temsi |
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IN THE FOOTSTEPS OF URBAN LAYERS: VISUAL REPRESENTATIONS OF
ANKARAG6GS ANAFARTALAR STREET

CANSU k A¥Ymdf. Br. ARZU OZEN YAVUZ 2
1 Gazi University, Institute of Science and Technology, Department of Architecture,
25831101034@gazi.edu@0090001-1537%-3489
2 Gazi University, Institute of Science and Taology, Department of Architecture,
arzuozen@gazi.edu-9000-00027197%289X

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 vérhaly
alsobeen defined as the poetic expression of a pidByreroducing visuals through ekphrastic
narration, the narrative can exist in the in
Many types of visual expression are used in architecture. Cqtagection 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 arbspaces. 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) vas used, which is the opposite of ekphrasis, a type of narration from visual to written

form. The study was conducted in three stades. r st |, i nspired by Or h;
66 Kafamda Bir Tuhafl ekodo, a storyeetinUlus,ed 6 6 2
Ankar a, was written wusing the novelds narr:

ekphrasis in verbal representation from novel to story was examined. With the aim of
transforming the novel into a narrative and subsequently translatingrttaive into a collage,

a collage study was produced for the story t
technology, and taking into account the digital transformation of ekphrasis, the Zaman Gezileri
story has also been visualized throwgtificial 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 mlaljiered visualization by perceiving and
experiencing the city of Ankara. In conclusion, the study foundhtraativebased 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 MetBotlage,
Storytelling Visualization, Digital Representation
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1. GKRKKk

Ko keni Anti k Yunanodéa dayanan ekfrasis kavranmn
tasvirediipanl at €l ma sanatédér. Tari h boyunca resi
zamanla kull anéemé ve ©°nemi art méexkteér . Ekfra
ol ukturduju etki ve eserin bar endtéeérdél]nea kdtuaydy
Ekfrasis aracel éejéyla insan zihninde, g°rsel
temsili olukmaktadér.

Kol aj , bir mi mar.i t emsi | y°ntemidir. Ayné z
getirilerek ifade edilmesidir.&r k1 € g°rsell erin ve i mgelerin b
kat manl & yapé mimar.i mek©nl arén ve Kkentl er.i
edil mesinde Kkullanél maktadeéer . Kol aj tasar ém
d°n¢gkmédiaryiara& mi mar i anlatemée g¢-1lendiren,
yontemidir.Ko | aj , ortaya -éktéjé d°nem i-erisinde
cretilerek, -ok katmanl é, et ki | icel pratiklering® r s e |
bakéel déejénda ise, k°keninde ol duju gibi par-
bununla birlikte teknolojinin sajladejeée gen
ortamlar a-éeéséndan zemigki ndlekuji k gvler ¢illBarr.l e(nmkee
-al ekxmada da mi mar. kol aj (g°rsel temsil) )
Gezileri hi kayesi, Ankara kentinin k¢gltere

°n¢gnde bul undur ull &r éhke mk d Inassjant éehkerm jdie yapay z
gersellextirilmicktir.

Orhan Pamuk, gen-lijinde resim sanateéna il gi
o daha sonra ressamlék yerine yazar resimmayé t
sevdaséné asla terk etmez tam tersine bu sev
ve adeta s%zc¢klerle resim -izer. (kimkek, 20
romanl ar éndaki mek©nl ar éni ninsant aéeéé@ar zi hni nd

Or han Pamukoun Kaf amda Bir Tuhafl ék adl é r ol

2012 yéléna kadar Kstanbul sokakl arénda boza
kentinin dejikimine ve d°khtadeamgneROmaBrk| &kt i
kent i sadece mek©n ol arak kull anmayeép, kent
ge-irerek -ok katmanl e bir anl atée sunmakt ac
karakterl erin bir bigtveen kodntriark deejjiexil ne nvde rdi®°lr
i-e 1i-e yanseéeteéel maséndan dol ayé Zaman Gezil
Tuhafl ek adlé& romané ile ili«kki kurarak yaz

anl at eména d°n xytegyje¢ briamaerkdam shtiikk anl at em t

Zaman Gezil eri hi k©yesi, Ankara Ulus Anafar
topl umsal haf ézase, kel tegrel miraseé ve bir
anl at maktadeér . Hi k ©y e deehenk de gélemekia KAbkara keriti@ m g e
deneyimleyerek; kkt me k ©nénén duywusal, tarihsel ve g°¢©

Hi k©yede karakterin kentle ve kentin zaman i
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[ anl at el ma&kntigdeé rk.ul Hiaknaéyl ea,r akko Igejr sted | e K

hi kayenin g°rsel ol arak algélanabilir ol maseée
Géenegmegzde yapay zek© kull anémé giderek art ma
hezla dejikmektedir . jile@enretinder gorselea goeseldenznetng t e k
g°rselden sese veya mek©na d°n¢kebilen -ok k
bir ¢retim bi-imi yaratmaktadér. Ekfrasis di
ayne zamameéa kiracta®r. ¢al ékmada hi k©Oye anl a
ara-|laré kullaneéel mexteéer. Bu sayede ekfrasisi
2.YONTEM

Roman ve hik©ye gi bi s °melingengdnsklauzaman tretigrecl er i b
ile -ok katmanl é bir «kKkekilde ele al énméxkteér

metinden g°rsele ekfrastik anlatém tekniiji
hi kOye anl atéména d°P°ng¢gkt or ¢hkteireikl diaktainr Geldii k

kolaj temsil y°ntemi ve yapay zeka ara-1arée
ve yazeénsal ol arak kuvvetlendirilmicktir. ¢ a
(G°rsel 1) de g°steril micktir.
EKFRASIS
KENTSEL - Romanda.n Hlkayeye.
Romandan Hikiyeye Sozel Temsilde Ekfrasis
KATMANLARIN -
IZINDE:
KOLAJ
ANKARA Hikayeden Kolaja
ANAFARTALAR Hikayeden Goérsele Mimari Temsilde Ekfrasis
CADDESI’NIN GORSEL v
TEMSILLERI YAPAY ZEKA
Hikayeden Yapay Zekaya

Hikayeden Dijital Temsile Yapay Zeka ile Ekfrasis

G°rsel 1. ¢al ékmanén y°nt emi

2.1 Romandan Hikayeye Sozel Temsilde Ekfrasis

Or han Pamukoun Kaf amda Bi rt aTrwhanfdlaénk yrod ma n +
okuyucunun Ankara Anafartalar caddesi ni k en
romanénéen arteék bir hi k©ye anlatéeména d°ng¢gknm
kurgul amasé ve s°%zel ol alF ak ma @& andus Arafartalane s | S
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Caddesi 6ne gezi dé¢zenl enerek okuyucunun Kken
dokusunu, sokak seslerini ve g¢ndel i k yakam
romanl a il i kKKki kur ar alkk enbluerziammanaman deel] i ¢
kurduj u i KKy anl at an bir kent sel deney
hi k©yesi nde yéellar °nce k¢- ¢k bir -ocukken
Anafartal ar Caddesi 6ni o&déenegri medmasen eekidod i
Ankaraonéen kurduju ilikkiyi al gel amasé ve de
ve d°n¢kemeg hi k©Oyede, mek©nl ar én, sokakl ar e

dej i Ki mi ve d°n¢i¢k&kmade&zer iHN kery ega n |Aantad lama al ar
hem de gel ecek katmanl aréné bir araya getire
ve kent deneyimleriyle yeniden kurarak ekfr

Gezil eri hmaknaéyne ss g nr-aaklie kakamal ar énda yapeéel a
g°rsellektirmelerinin temelini oluxkturmuktur
oAdam yéllar °nce babaséyla sadece bir kez ge
Yanhakér | a-nbe yyoakslaarb5ée ndaydeé. Hey gi di hey diy
Ankaraénéen sokaklaréna o6b6kasvetl bir sessiz
-ocukken babasénén ne demek Anafdrtglad Cadlesdo nd @ ek a
ye¢réerken, anl éyordu ne demek istedijini. Ken
daha gurultaliydu.

Babaséyla yeéellar °nce Kstanbul ddan Konyadda
gel mik ve evin inkaakemdi ygetdémr esmnkhenmndam
caddedeydi . Kal abal ék bir caddeydi burasé t
ama Kstanbul 6da ki kadar da bir acele yoktu
gel ecekt eyenti tki ghkdndihnis.s Adam her zaman yg¢r ¢
Kuyumcu,Elektrikci Anaht ar c e, Sobacée ve Otel é Ayné ge-
bu caddede hep d¢gkkOnl ar , oteller ve konut/
eskiden buti sokakl aré -énl atan Dboza sateéceél ar éné
burul du adamén bu y¢zden. Sanki bil di7ji bir
Yér ¢meye devam ettt yine de. Bul mal éydée o al
evde zamanla para hérseéeyla evi sat mékl ar dé.
yaptéklare evleri satéyordu. Yeni sahipleri

kaderl erine terk ediyorl arde.

Uzaktan burnuna °nce keskin ve tanédék bir k

-evirdi rotasene. Caddede ki d¢kkone fark e
gel di kl er i kol onya d¢kk©ne. Kok urRank remke d e n

kol onyal arén ol duju vitrine heyecanla ve °zl
birbirine -arpma sesleri. Tamam, i kte hateérl
yeéréerken bir merdiven -ékrhttakasaxlEasédmlaan -manru
Mer di venl eri hezla indi. Sanki bu merdivenl
sonuna geldijinde fark etti. Kkte ordaydeée e\

Ama yine de evinl arempb&parnigal wenl-&keai |l k g¢n
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K-inden ge-mikle olan bajlaré koparmayép onl
g¢zel evi olurdu diye d¢gkegndeg. Asl énda hayat
Ge- mi K alnerbizzamml eydi . Gel eceje bakarken ge- mi
Kkte yine, burada Anafartalar Caddesi 6nde vyg¢
ol ukt uéoo

2.2 Hikayeden Gorsele Mimari Temsilde Ekfrasis

Zaman Gezileri hikayesi &I a | tekni i kull anél arak g°rsel
Hi k©yeden kol aja ge-ik s¢recinde; metinde |
duyusal ve i Kitsel °J eler g°rsel °jJelere d°
gorseller birar aya getiril miktir. Kol aj yapeéel ar ak,
g°rsell er, renk ve doku katmanl aré ¢st ¢ste
kent g°rsel ol arak yansétél mayarsal Eregt mékt &
sajl amamék, ayné zamanda hi k©yede aktarel an
dej i Ki mi -ok katmanl e bir me k ©n s al temsil e
dokusu, d¢kk©nl ar y ap el amsantar kalagdm aurgulanarak n d e k i
yansétél maya -al ékxkél mékter. Kol ajda Anafart a
kel enar ak mi mar i temsil de ekfrastik bir anl
kull anél ar ak olukturulae gabsel iy° ndlemkyinme a
dejerlendirilmiktir. (¢izelge 1) Hi kayenin Kk
olukan g°rsel, -aléxkmanén sonr aki akamaseénda
yazél abil éd¢&jiir ivilee eirledgi Ipromptun yola -ékek n

2.3Hikayeden Dijital Temsile Yapay Zeka ile Ekfrasis

Yapay zek®© bu -al ékmada bir dijital temsil a
-alekan yapay zekOtada-glcarseel dreacélrénjeé elra yaip
Zaman Gezil er.i hi k©Oyesi ni al gel ayeéexé, yazeén
kurgul ayarak g°rsele d°n¢gkt ¢r mesi yapay zek:¢
kaneéetl ar niatye lziekktae dama- |1 avteépndan Gemi ni il e ¢
ol arak ¢retilen kol aj g°rselinden ve hikaye:t
hi kayenin duyusal ve i Kitsel °J el erini anl at
prompt u i Kl eyerek °nce daha az detayl é °n g°rs
Ve at mosfer gi bi deji ki kliklerle akama aka
¢cal ekmada Gemini yapay zek©O ar atabboryénterpiyleet t i r i
analiz edilmik ve dejerlendirilmiktir. (¢izel
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3. ALAN C¢CALI KMASI G¥RSEL | RETKM AKAMALARI
¢tal ekxmada kol aj cretim akamal arénén ve yapay
y°ntem ol arakZakkanlGeEanékmeéektheirkayesinin kol aj
g°rsellexktiril mesi s¢recinde; kol aj da komp
g°rsellerin naseél bir araya getirildiji, kol
kull aném dmy-albadere& anin kolaj yapém akamal
incelenmik ve analiz edilmickktir. Ol ukturul al
anl atel méxktér . (¢izel ge 1) Yapay zekOya ¢roe
g°rseller akama akama incelenmik ve tablo y?°
yapay zek©nén g¢rettiiji g°rselin olukma s¢r e
gesterilmiktir.( ¢izelge 2) uxkBwm taakba noa laarr,é n &
kel ar ak, hi kOyeden g°rsele uzanan ekfrastik
olarak ortaya koymaktadeér.
¢izelge 1. Hi k©yeden G°rsele Zaman Gezil eri Hi k C
G°rsel GorselUret i m Akan G°rsel |ret.i

1T
) L e 3 i A W > ‘vl.} N e -
Kol aj -al é@&kma{Bu akamada ge{Renkf ar kl €l akma
gorselde sokak kurgusunu gel ecejin birlhi k©yedeki Za
verebilmek i¢in gorselin iki ve hikdyenin karakterininbu |[ve kentin d°n
yanénda ¢st ¢ ¢yoldaydrimesini anl atmak i -in
ile bir akecx yansétabil mek | Ankaraod6da bul
hedefl enmi ktityol i maj & ekl ¢gecendaha eski durumlar siyi
taraféeénda dahi{kurul muktur. beyaz olarak, daha ginimuze
taraf énda i s e |Ankarakentinin izleri gizgisel | aitimgeler ve gorseller de
yapélara yer olarak kentin kolajdaki yerine [ r e n k | i ol ar ak
dej i ki m vur gul dkkat cekmek ve kentin Hikayenin karakteri ve
esnasénda -ekige-mikiyle gelye¢rede] e yol
kull anél méktéitizleri gestertyerlexktiriler g

kol aja eklenmikull anél mext e
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Bu akamad hi Hi k©yede ki za

merdivenin hem mekansal he ve Ankama 6 n é n

de zamansal bir unsotarak kal abal ékl akma
2 & . vurgulayabilmek icin insan

E“L'ﬁ?e'ﬂafﬁ- Hi k©yede yer ‘figggrlergi Kul |

ede € € ! -arkese, soba

= insanlar siyah olarak
gel ecek arase kol onya dekko y

: _ lge¢ngmegzdeki  in
ol arak _kUI ! an_‘kokularkolajdaduman|mgeS|ol ar ak anseét a
zamanda merdiven karakterin - y - T
o od T | ol arak yansetérenk kullanéme
yerhedel ¢ YOI U sobaimgelerive metal imgelel giclendirmek, dikkat cekmek
dejiwimini VUuler)enmiktir. hedefl enmiktir

amaceéeyla en mgq

- Kt al
figiirdi ile birlikt e Kk ul | bz & noktalarda

noktal arda far
ger -eklexktirer

Hi kayeden g°rsele kol aj isretim akamal aré sonucu

(G°rsel 2) iretilen kol aj b¢t ensel ol arak el e |
kurgul anmék farkl é g°irbmkesvgliemgelbetunubmukahaka
el de edi |l miktir. Di key kompozisyonda, hi k©yeni n
ve ayné zamanda hayat yolu olarak d¢kegnegl megkt ér
imgelerib r araya getirilerek hik©yede ki ge-mi K zama
bir araya getirilerek hi kO©yenin gelecek zamanéna
mer kezine yerl extiril er dkkkzaaama re kviel ekraerka knteerrdii nv ednei
durumlarén farklé& olduju yanséteélmak i stenmikt.
unsuru ol arak Kkurgul anméxtéer . Kol ajéen alt késmeé
birbi ranmneasbanjél ve hi k©yenin karakterinin bu yoloc
Renk farkl el akmasé, kolajda hi k©yedeki zaman dej
i -in kullanél méexter Yol un b akaékn dyaonl uyn¢ rsionmewnea |t
karakter ge-mikin ve Ankaraénéen izlerine bakara
insan imajlaré ile Ankaradénén zamanla kal abal ék
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ANTALYA 1st

zamahimaktdagdermeKiol apnhathbakéel déjénda Z
g°rsel ol arak yans

hedef |l enmi K

i nsanl ar én
zi hninde canlandérdeékl arénén

-eékarak hikO©yenin g°rsellexktiril mesi

G°rsel 2. Hi k©yeden G°rsele Zaman Gezil eri
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