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SEMPOZYUM PROGRAMI

V. KOCATEPE MUHENDISLIK BiLIMLERI
OGRENCi SEMPOZYUMU

12-14 MAYIS 2026

AFYONKARAHISAR

SOzLU SUNUM PROGRAMI

1. GUN (12 MAYIS 2026 SALI)

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU

SAYGI DURUSU

ISTIKLAL MARSI

ACILIS KONUSMALARI
10:00
Ars. Gor. Sami Serkan iSOGLU (V. KOGRENSEM Diizenleme Kurulu Baskani)
Prof. Dr. ismail ZORLUER (Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekani)
DAVETLI KONUSMACI
Dog. Dr. Sadik KAGA

“Fikirden Urline”

CAY VE IKRAM ARASI

Muihendislik Fakiltesi Konferans Salonu Fuaye Alani

OGLE ARASI
12:00 .. .
Muhendislik Fakiltesi Onlinde Yemek lkrami
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13:30

PANEL

“Mezun Kariyer Giinleri”

Moderator

Prof. Dr. Ugman Erglin

Konugmacilar

Eren Mahmut Kundak
Ahmet Sayginer
ismail Kayadibi
Aslihan Sahan

Moderator

Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman Giicek

Konusmacilar

Ozge Eryesil Dede
Soner Celep
Yilmaz Merdivenci
Zisan Memis
Nursah Ceran
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---56ZLU SUNUM PLANI---
2. GUN (13 MAYIS 2026 CARSAMBA)

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

MUHENDISLIK FAKULTESI

MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT GIDA MUHENDISLIGi OTURUMU SAAT BiLGISAYAR-YAZILIM MUHENDISLiGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILING OTURUM BASKANI: Dog. Dr. Ahmet Hasim YURTTAKAL
AFYONKARAHISAR’DA URETILEN TOP (ROLL) EKMEKLERIN BAZI DERIN EVRi$iMLI SiNiR AGLARINDA PERFORMANS, VERIMLILIK VE
FiZiKSEL OZELLIKLERi (OMGM_040) ACIKLANABILIRLIK: SE-RESNET, MOBILENETV2 VE EFFICIENTNETBO
10:00 10:00 MODELLERININ KARSILASTIRMALI ANALIiZi (OMBM_012)
Cafer Medetoglu, Ayse Janseli Denizkara, Harun Diraman
Emir Kahraman, Ahmet Hasim Yurttakal
ET, TAVUK VE BALIK URUNLERINiN BiYOAKTIF BiLESENLERLE OGRENCIi BASARISI TAHMININDE MAKINE OGRENMESI iLE
1015 ZENGINLESTIRILMESi (OMGM_037) 1015 REGRESYON VE DENGESiZ SINIFLANDIRMA ANALIzi (OMBM_001)
Aysenur Akdas, Dilek Demirbuker Kavak, Ramazan Sevik Faruk Akbayrak, Ahmet Hagim Yurttakal
0ZMOTIK KURUTMANIN MEYVE VE SEBZELERIN KALITESi UZERINDEKi DERIN OGRENME TABANLI TRAFiK ISARETi TANIMA: GTSRB VERI SETi
10:30 ETKILERi (OMGM_038) 1030 UZERINE BiR UYGULAMA (OMBM_018)
Dilber Onur, Dilek Demirbiiker Kavak Ilkhom Tabyldiev, Ahmet Hasgim Yurttakal
GIDALARIN MUHAFAZASINDA ORGANIK ASITLERIN ANTiMiKROBiYAL OTONOM FiYATLANDIRMA iCiN HiBRIT BiR YAKLASIM: AGENTIC Al VE
ETKi MEKANIZMALARI VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI PEKiSTIRMELI OGRENME UYGULAMASI (OMBM_014)
10:45 (OMGM_039) 10:45
Merve Eda Yilmazer, Orhan Altinyildiz, Ahmet Hasim Yurttakal, Fatih
Aysenur Akdas, Ramazan Sevik Ozding
CAY VE iKRAM ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT HARITA-JEOLOJI-MADEN MUHENDISLIGi OTURUMU SAAT BILGISAYAR-YAZILIM MUHENDISLiGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali UGUR OTURUM BASKANI: Dog. Dr. Ahmet Hasim YURTTAKAL
ANNAR SEL ONLEME BARAJINDA (UMMAN, SALALAH) MUHENDISLIK
- (.. . ) YOLCU SAYAR (OMBM_010)
JEOLOJiSi SORUNLARI VE ¢6ZUM YOLLARI (OMJM_57)
11:15 11:15
Mehmet Akilli, Ahmet Yildiz Vi L et
OK ZAMANLI UYDU GORUNTULERi KULLANILARAK DEPREM ONCESi Lo L -
¢ P . AGIK KAYNAKLI BUYUK DiL MODELLERiINiIN KOD GALISMA SURESi
VE SONRASI ARAZi ORTUSU DEGiSiMiNiN iINCELENMESi: DUZCE iLi TAHMIN BECERILERININ KARSILASTIRMALI ANALIZI (OMYM_009)
11:30 1999 DEPREMi ORNEGi (OMHM_049) 11:30 -
. Yagmur Giil, Fatma Oguzgiineyli, C Balim, Nevzat Ol
Behiye Yaylakci, Omer Gokberk Narin ST EIET) FETSE) QEERIIMISHT, RN i, ST CIZHN
GERGEK ZAMANLI HASSAS NOKTA KONUMLAMA TEKNIGINiN (REAL VERIi ON iSLEME VE HiBRIiT ARAMA OPTiMiZASYONLU RAG MiMARISi
TiME PRECISE POINT POSITIONiNG-RT-PPP) DOGRULUGUN iLE KURUMSAL BiLGi ERiSiM SISTEMININ GELISTIRILMESi
11:45 ARASTIRILMAS| (OMHM_046) 11:45 (OMBM_005)
Salih Kirli, ibrahim Tiryakioglu, Zafer Kése, Mehmet Ali Ugur Emirhan Sezgin, Yigit Civelekoglu
GORME ENGELLILER iCiN DOKUNSAL HARITA TASARIMI VE URETiMi 11OT SiSTEMLERINDE YAPAY ZEKA TABANLI VE GERCEK ZAMANLI
BT (OMHM_043) BT SALDIRI TESPIT SiSTEMi GELISTIRILMESi (OMYM_007)
Sedanur Kiyakli, ibrahim Yilmaz Hasan Can Kése, Deniz Tanir
GIMENTO HAMMADDE SAHALARININ JEOKiMYASAL, MiNERALOJIK STACKING ENSEMBLE LEARNING FOR HiGH-ACCURACY
VE FiZiKSEL OZELLIKLERININ KLINKER KALITESi UZERINE ETKiSi CLASSIFICATION AND ANALYSiS OF DARKNET TRAFFIC USING THE CIC-
12:15 (OMJM_056) 12:15 DARKNET2020 DATASET (OMYM_016)
Tugce Demiralp, Metin Bagci Melda Esma Karakurt, Deniz Tanir
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YERALTI TASKOMURU MADENCILIGINDE URETIM VE HAVALANDIRMA
iLisKisi (oMmMMm_o041)

HTML ANALIZi iLE PHiSHING TESPIiTi (OMYM_015)

12:30 12:30
N Tiirk
Ebubekir Ahi, Fatih Bayram uray drkean
OGLE ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESi ONUNDE YEMEK iKRAMI
MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT ELEKTRIK-ELEKTRONiIK MUHENDISLIGi OTURUMU SAAT BiLGiSAYAR-YAZILIM MUHENDISLIGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: Dr. 6gr. Uyesi Fatih SERTTAS OTURUM BASKANI: Ars. Gor. Dr. Nurgiil ©ZMEN SUZME
SANAL GERGEKLIK VE SENSOR TABANLI TEKNOLOJILER iLE BiLi$SEL
GELiSiMi DESTEKLEYEN ADAPTIF BiR PLATFORM GELiSTIRILMESi MODULER OTONOM ARAG YAZILIM MiMARISi (TMYM_016)
13:30 (OMEEM_034) 13:30
Ece Gokge, Gamze Demirci, Emre Atlier Olca
Yiiksel Oguz, Ugur Fidan, Aslihan Sahan
EGIiTiM KURUMLARINDA UG BiLGi iSLEM TABANLI GORUNTU iSLEME E-TICARETTE DEADSTOCK’U OLUSMADAN ONLEME: TALEP TAHMINi,
iLE OTONOM ENERJi VERIMLILIGi VE KARBON AYAK izi ANALIzi RiSK SKORU VE AGENTIC KARAR MOTORU iLE PROAKTIF STOK
13:45 (OMEEM_035) 13:45 YONETIMi (TMBM_001)
Caner Aylikci, irem Ozbek, Fatma Sude Efe, Sena Nur Demir, Hasan Yilmaz Egemen Tungarslan, Ahmet Kadayifgi, Emre Atlier Olca
. N . . E-TICARET SEKTORUNDE YAPAY ZEKA TABANLI DEAD STOCK RiSK
ESP-NOW TABANLI BiR DAGITIK AKILLI EV SISTEMi UYGULAMASI o -
(OMEEM_031) TAHMIN SiSTEMi (TMYM_008)
14:00 - 14:00
Muzaffer Demirhan, Berkecan Hamdi AkyUz, Ya Yaman, Emre Atlier
Serif Kizgindemir, Said Mahmut Cinar uz I ety YEXA :
Olca
ALTI SERBESTLIK DERECELi TOP-PLAKA SiSTEMiNiN GURBUZ KONTROLU Byte-Diizeyli Temsil ve Gok Kafali Dikkat Mekanizmasi Kullanilarak
14:15 (OMEEM_033) 14:15 Derin Ogrenme Tabanh Zararh Yazilim Tespiti (OMYM_008)
Yusuf Emre Akar, Alper Cetin, Emre Kemer Alptekin Zengin, Deniz Tanir
ANGUERBSUIG O AN CLIGEUIAR Al-POWERED DEAD STOCK PREDICTION AND PREVENTION SYSTEM
YUZEYLERININ AZALTILMASI iCIN 6ZGUN KRANK-BIYEL SISTEMI (TMBM._002)
14:30 TASARIMI VE ANALiZi (OMEEM_032) 14:30 -
. i Bulent Bora Balci, Mehmet Senadli, Necati Dolar, Emre Atlier Olca
Polat Kagan Yilmaz, Semih Tastan
ENERJi ETKiIN OPTIMUM STOK SEVIYESi BELIRLEME VE URUN STOK TREND FARKINDALIGINA SAHIP YAPAY ZEKA TABANLI DEAD STOCK RiSK
A POLITiKASI MODELi GELISTIRME (OMEEM_030) A TAHMINi: BiR AIDEATHON VAKA CALISMASI (OMYM_021-TMYM_015)
Ecenaz Kilig, Gulsen Aydin Keskin Yagmur Giilse Ozel
CAY VE iKRAM ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT BiLGiSAYAR-YAZILIM MUHENDISLIGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: Dr. Ogr. Uyesi inayet Hakki Gizmeci
E-TICARET STOK YONETiMI iCiN YAPAY ZEKA DESTEKLi OLU STOK
SIS TAHMIN SiSTEMi (TMYM_004)
Eren Can Gezer, Elif Simsek, Afnan Mohamad
MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (101) A FINITE-STATE-MACHINE APPROACH TO AN ARDUINO-BASED
SAAT ELEKTRIK-ELEKTRONIK-INSAAT MUHENDISLIGi OTURUMU 15:30 EUICROMUESE AR OIS SIEMUTIMMRO 22 )

OTURUM BASKANI: Dr. 6gr. Uyesi Veli BASARAN

Eren Can Gezer, Emre Atlier Olca
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DENIZYOLU TASIMACILIGINDA EMiSYON KONTROL ALANLARININ PERAKENDE SEKTORUNDE MAKiINE OGRENMESi ILE ATIL STOK (DEAD
s TURKIYE iCiN DEGERLENDIRILMESi (OMEEM_051) B STOCK) TAHMINi VE OPTiMiZASYONU (TMYM_006)
Zerrin imeci, Kader Tiitiin, Olgay Oksas Eren Daban, ibrahim Baran Akfirat, Emre Atlier Olca
SURDURULEBILIR YOL KAPLAMALARI iCiN ASFALT KARISIMLARDA
DOGAL LIFLERIN KULLANILABILIRLIGi (OMIM_048
( _048) DEAD STOCK MANAGEMENT (TMBM_003)
geig Mamadou Pathe Diallo, Adriel Kenne Bokagne, Mamoudou geiy . o
K L k Irem Nisa Ozl(, Duru Kaynak, Tuba Nur Tahtaci, Emre Atlier Olca
Abdourahman Suidas, Cahit Gurer, Burak Enis Korkmaz, Ayfer Elmaci
Korkmaz
UM L L G Sl @i E-TICARETTE OLU STOK RiSKiNiN YAPAY ZEKA TABANLI TAHMINi VE
SATHi KAPLAMALAR (OMIM_047) YONETIMI (TMYM_014)
16:15 16:15 -
S. Fazel Ahmad Pozhan, Cahit Gurer, Burak Enis Korkmaz, Ayfer Elmaci L . .
Melih Kuiguik, Esma Sen, Ibrahim Kartal, Emre Atlier Olca
Korkmaz
. P ’ CONSTRAINT SATiSFACTION PROBLEM YAKLASIMIYLA ZERO TRUST
SOGUK BITUMLU KARISIMLARIN KAPLAMALARDA KULLANILMASI iLE : . 9 -
iLGILI SON GELISMELER (OMIM_042) ORTAMLARINDA OTOMATIK YETKILENDIRME VE ERiSiM
16:30 - 16:30 OPTiMiZASYONU (OMYM_011)
Tugge Akilli Torer, Cahit Glrer, Betiil Nerkiz, S. Fazel Ahmad Pozh ) .
ugge i Torer, Cani urer, Betul Nerkiz aze ma 'ozhan NefiselBlUse Uzun, Cevat Ozarpa
CAY VE iKRAM ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT iNSAAT MUHENDISLiGi OTURUMU SAAT BiLGISAYAR-YAZILIM MUHENDISLiGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman GUCEK OTURUM BASKANI: Dr. Ggr. Uyesi Yavuz Bahadir Koca
DOLGU BARAJLARDA SET YIKILMASI (BREACHING) SUREGLERININ " . P A
L P h TURK E-TICARET SEKTORU iCiN YAPAY ZEKA DESTEKLI OLU STOK
AMPIRIK YONTEMLER VE SAYISAL MODELLEME iLE INCELENMESi TAHMIN SISTEMI (TMBM_ 013)
17:00 (TMIM_017) 17:00 -
Soner Celep, Murat Kilit Nafiz Merig Yildirnm, Muhammed Enes Altun, Emre Atlier Olca
TORKIVE VE YEMEN KAMU IHALE KANUNLARININ KARSILASTIRMALI DEAD STOCK RiSK RADAR: YAPAY ZEKA TABANLI STOK ATIL KALMA
ANALIZI (OMIM_045) RiSK TAHMIN SiSTEMi (TMYM_005)
17:15 - 17:15
N da Dogan, Melahat Eda Acar, Eren Altin, Mehmet Giizel, E
Raad Mohammed Fadhl Al-Mabrazi, Serife Ak CTEFRARE) DL, LHSRIELS ek (el AR Allahl, TSI as ElHeh Eulke
Atlier Olca
YUKSEK SICAKLIK KOSULLARINDA SiNTERLENEN SiLiS DUMANI
KA TUGLAL:::;'TFI:‘ZI'L';;?SYFO“&'?ﬁ"‘;:;?ZEL"'K"ER'N'N AKISKAN STOK: YAPAY ZEKA DESTEKLI ATIL STOK TAHMIN VE
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Ozet

Deadstock (satilamayan veya atil kalan stok), e-ticaret isletmeleri i¢in sermaye baglanmasi, depolama
maliyetleri ve marj kayb1 gibi 6nemli operasyonel sorunlara yol agmaktadir. Talep tahminlerindeki
belirsizlikler, kampanya etkilerinin dogru ongoriilememesi ve tedarik siirelerinin yeterince dikkate
almmamasi, deadstock olusumunu artiran baglica etkenlerdir. Mevcut yaklasimlar ¢ogunlukla
deadstock olustuktan sonra uygulanan reaktif tasfiye stratejilerine dayanmaktadir.

Bu ¢alismada, deadstock’u olusmadan 6nce tespit etmeyi amaglayan proaktif bir stok yonetim sistemi
onerilmektedir. Sistem; gecmis satis verileri, stok hareketleri, fiyat ve kampanya bilgileri ile iade
oranlarmi bir araya getirerek SKU bazinda talep tahmini yapmakta ve bu ciktilar iizerinden 0-1
araliginda normalize edilmis bir deadstock risk skoru hesaplamaktadir. Hesaplanan risk skoru, agentic
bir karar motoru araciligiyla yeniden siparis, markdown ve stok transferi gibi onleyici aksiyonlara
doniistiiriilmektedir. Calisma, prototip mimari ve degerlendirme plan ile e-ticarette proaktif deadstock
onlemeye yonelik uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Deadstock, e-ticaret, talep tahmini, stok optimizasyonu, markdown optimizasyonu,
risk skoru, agentic sistemler.

Preventing Deadstock in E-Commerce Before It Happens:
Proactive Inventory Management Using Demand Forecasting,

Risk Scoring, and an Agentic Action Engine

Abstract

Deadstock —unsellable or idle inventory — poses a significant cost burden for e-commerce businesses by
tying up capital and reducing margins. Inaccurate demand forecasting, limited modeling of promotion
effects, and insufficient consideration of supply lead times are among the main drivers of deadstock
formation. Most existing approaches remain reactive, focusing on liquidation after excess inventory has
already accumulated.
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This paper proposes a proactive inventory management system that aims to prevent deadstock before
it occurs. The system combines historical sales data, inventory movements, pricing and promotion
information, and return rates to generate SKU-level demand forecasts and a normalized deadstock risk
score between 0 and 1. An agentic decision layer translates the risk score into preventive operational
actions such as adjusting replenishment, applying controlled markdowns, or executing stock transfers.
The study presents a prototype architecture and an evaluation plan, offering a practical roadmap for
proactive deadstock prevention in e-commerce operations.

Key words: Deadstock; e-commerce; demand forecasting; inventory optimization; markdown
optimization; risk scoring; agentic systems

1. Giris

Deadstock; hizli degisen talep, kampanya etkileri, tedarik siireleri ve iiriin gesitliliginin artmasiyla
Ozellikle e-ticaret ve moda perakendesinde kritik bir maliyet kalemine doniismiistiir (Silver et al 1998).
Atil stok, sermayeyi baglamanin yani sira depolama, iade ve firsat maliyeti yaratir; isletmeler cogu
zaman marji agindiran indirimlere veya tasfiyeye yonelir. Bu nedenle deadstock yonetimi, yalnizca
“fazla stok” degil; talep tahmini, yeniden siparis, fiyatlandirma ve kanal yonetimi bilesenlerinin birlikte
ele alindig1 cok degiskenli bir optimizasyon problemidir.

Literatiirde overstock/deadstock yonetiminde (i) talep tahmini (zaman serisi ve aralikli talep
modelleri), (ii) envanter kontrolii (0r. servis seviyesi hedefleri, newsvendor tiirevi kararlar), (iii)
markdown optimizasyonu [8] ve (iv) stok transferi/kanal yonetimi yaklasimlar: 6ne ¢tkmaktadir. Ancak
pratikte yalnizca fiyat kirma odakli ¢éziimler, deadstock olustuktan sonra devreye girdigi i¢in proaktif
onleme hedefini kagirir. Bu ¢alisma, deadstock’u olusmadan dnce risk sinyalleriyle yakalay1p aksiyona
doniistiiren bir prototip platform ve karar motoru tasarlamay1 hedefler.

Katkilarimiz ti¢ noktada toplanir: (1) SKU-bazli talep tahmini ile stok kapsam1 mantigini birlestiren
pratik bir risk skoru formiilasyonu, (2) risk skorunu operasyonel kisitlarla birlikte aksiyona geviren
agentic aksiyon motoru (Think-Plan—-Act-Reflect), (3) modiiler bir backend mimarisi ve 0Ol¢iilebilir bir
degerlendirme plan.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, onerilen proaktif deadstock onleme sisteminin gelistirilmesinde kullanilan veri
kaynaklari, yontemsel yaklasim ve yazilim mimarisi ayrintili olarak agiklanmaktadir. Sistem, e-ticaret
operasyonlarindan elde edilen ¢oklu sinyalleri bir araya getirerek talep tahmini, risk skoru hesaplama
ve aksiyon tiretme adimlarini biitiinciil bir karar destek gergevesi i¢inde ele almaktadir.

2.1. Materyal

Platformun calisabilmesi i¢in gerekli olan minimum veri seti, e-ticaret operasyonlarinin temel
bilesenlerini kapsayacak sekilde dort ana grupta toplanmustir. Birinci grup, siparis ge¢misi verilerinden
olugsmakta olup SKU bazinda satis adetleri, satis tarihleri ve satis kanallar1 gibi alanlar1 icermektedir.
Bu veriler, talep serilerinin olusturulmasy, trend ve mevsimsellik bilesenlerinin yakalanmasi a¢isindan
temel girdiyi saglamaktadur.

fkinci grup, stok hareketlerine iligkin verilerdir. Depo bazh giris ve ¢ikis kayitlari, mevcut stok
seviyeleri ve stok devir hizina iligskin bilgiler, {iriinlerin elde kalma siiresinin ve stok kapsaminin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ugiincii grup olan fiyat ve promosyon verileri ise iiriin bazinda
fiyat degisimleri, indirim tiirleri ve kampanya takvimlerini icermektedir. Bu sinyaller, kampanyalarin
talep tizerindeki etkisinin modellenmesi ve markdown onerilerinin olusturulmas: agisindan kritik
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oneme sahiptir. Son olarak iade ve iptal oranlari ile tedarik parametreleri (lead time, minimum siparis
miktar: gibi) sisteme entegre edilerek net talep diizeltmeleri yapilmakta ve yeniden siparis kararlarinin

daha gercgekgi bir zeminde alinmasi saglanmaktadir.

E-ticaret
Veri Kaynaklar
(Siparis, Stok,

Fiyat, lade)

Zaman damgasl)

Ozellik
Cikarimi

ETL &
Dogrulama
(Temizleme,

(RFM, hiz,
mevsimsellik)

Tahmin
Servisi
(Prophet/
XGBoost/LSTM)

API
Cikis!
(Risk,

Aksiyon)

/

Optim:ésyon &
Aksiyon Motoru
(Indirim, bundle,
reorder/stop,
transfer)

Uyan &
Dashboard
(E-posta/webhook,
raporiar)

Geri besleme: Aksiyon sonrasi satig/stok etkisi

Sekil 1. Proaktif deadstock onleme platformu mimarisi

Tablo 1: Veri kaynaklari ve platformda kullanimi

Veri kaynagi Ornek alanlar Giincelleme Platformdaki kullanim
N . . e . Talep serisi,
Siparis ge¢misi SKU, adet, tarih, kanal Giinliik/Saatlik trend/mevsimsellik
K . 1
Stok hareketleri Stok, giris/cikis, depo Gergek zamanl apsama Ezlisal’ yagfelde
Fiyat & kampanya Fiyat, indirim tipi, Kampanya bazlh Promo etFISI, 'rr}arkdown
kampanya onerisi
iade/iptal fade orani, iptal Gunluk Net ta?ep diizeltmesi,
risk artirici
Tedarik param. Lead time, MOQ Degistikge Siparis karar, servis

seviyesi

2.2 Metot

Metot iki ana bilesenden olusur: (i) SKU-bazh talep tahmini, (ii) tahmin giktilar1 ve operasyonel
sinyaller ile deadstock risk skorunun hesaplanmasi ve aksiyon 6nerimi. Talep tahmininde {iriin tipine
gore farkli modellerin segilebildigi bir ¢erceve kullanilir. Diizenli talebi olan SKU’larda mevsimsellik
yakalayan zaman serisi modelleri (6r. Prophet) veya gradyan artirma tabanli modeller (6r. XGBoost)
tercih edilebilirken; aralikli (intermittent) talepte Croston tiirevleri (SBA/TSB) [1] ile uyumlu baz

modeller kullanilabilir.

Deadstock risk skoru, belirli bir ufukta (H giin) beklenen talep ile mevcut eldeki stokun
karsilastirilmasi iizerine kuruludur. Basitlestirilmis bir formiilasyon asagidaki gibidir:

Risk = o(w1 - (Cover_H - 1) + w2 - Age + w3 - ReturnRate — w4 - Margin + w5 - PromoBoost)

Burada Cover_H = mevcut stok / H-giin talep tahmini, Ag = iiriiniin elde kalma yas1 (giin),
ReturnRate = iade orani, Margin = briit marj ve PromoBoost = yaklasan kampanya etkisini temsil eder.

o(.) sigmoid fonksiyonudur ve skor 0-1 araligina sikigtirilir.
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2.3 Agentic Aksiyon Motoru

Platformun ayirt edici yoni, risk skorunu “6neri” seviyesinde birakmayip operasyonel aksiyonlara
dontistiirmesidir. Aksiyon motoru, Think-Plan—-Act-Reflect (Diistin—Planla-—Uygula—-Yansit) dongiisii
ile ¢alisir (Russel and Norvig, 2021): (1) Baglam toplama (Think): Secilen SKU i¢in talep tahmini, risk
bilesenleri ve stok verileri toplanir. (2) Aday plan tiretimi (Plan): Risk skoruna bagh olarak aksiyon
uzay1 daraltilir (6r. yeniden siparisi durdur, markdown yap). (3) Kisit denetimi ve yiiriitme (Act):
Uretilen plan, isletme kurallarma (fiyat alt sinir1, marj koruma vb.) gore dogrulanir. (4) Refleksiyon /
giivenlik kontrolleri (Reflect): Motor, 6nerinin tutarliligini yeniden kontrol eder.

2.4 Yazilim Mimarisi (Backend)

Sistemin yazilim altyapisi, modiiler ve Slgeklenebilir bir yapr saglamak amaciyla Flask tabanli
REST mimarisi {izerine insa edilmistir. Mimari, AP], servis, veri erisim (repository), model ve yardimci
araglar (utils) katmanlarindan olusmakta olup her bir bilesenin bagimsiz olarak gelistirilmesine ve
Olceklenmesine olanak tanimaktadr.

Talep tahmini servisi, risk skoru hesaplama servisi ve agentic aksiyon motoru birbirinden ayrik
servisler olarak tasarlanmistir. Bu ayrim, sistemin ilerleyen asamalarda farkli tahmin modelleri veya
karar stratejileri ile genisletilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica bu mimari yapi, gercek iiretim
ortamlarinda sistemin kademeli olarak devreye alinmasina ve performans darbogazlarmin izole
edilmesine katki saglamaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, gercek iiretim ortamina ait uzun donemli ve etiketlenmis verilere erisimin sinurl
olmasi nedeniyle, dnerilen sistemin performansi prototip ¢iktilar: ve simiilasyon temelli bir 6l¢iim plan
tizerinden degerlendirilmistir. Bu yaklasim, midterm kapsamindaki bir c¢alisma ig¢in sistemin
uygulanabilirligini ve potansiyel operasyonel katkisini gostermeyi amacglamaktadir. Degerlendirme
siireci, talep tahmini dogrulugu, risk skorunun ayirt ediciligi ve {iretilen aksiyonlarin operasyonel
etkileri olmak {izere {i¢ ana eksende ele alinmistir.

Talep tahmini bileseni icin, diizenli talep gosteren {iriinlerde sMAPE, MAPE ve RMSE; aralikli
talebe sahip SKU’larda ise MAE gibi metriklerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu metrikler, farkl talep
profillerine sahip {iiriinler arasinda model performansinin karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
Tahmin ¢iktilarmin stok kapsami hesaplamasinda dogrudan kullanilmasi, tahmin hatalarinin
deadstock risk skoruna yansimasini saglayarak risk skorunun ileriye doniik belirsizligi de igeren
dinamik bir yapiya kavusmasina katkida bulunmaktadir.

Deadstock risk skoru, siirekli bir deger iiretmesi nedeniyle bir siiflandirma problemi olarak
degerlendirilebilir. Bu kapsamda, ge¢mis donemlerde deadstock aday: olarak etiketlenen iiriinler
iizerinden ROC-AUC ve F1 skoru gibi metriklerle risk skorunun ayirt ediciligi Olgiilebilir. Risk
skorunun ikili bir ¢ikt1 yerine 0-1 araliginda dereceli bir sinyal iiretmesi, isletmelerin sert esiklere bagh
kalmadan kademeli ve esnek kararlar alabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Agentic aksiyon motoru, risk skoruna bagh olarak yeniden siparisin durdurulmasi, kontrollii
markdown uygulanmas: veya stok transferi gibi farkli aksiyonlar1 nermektedir. Bu aksiyonlarin
operasyonel etkisi, simiilasyon ortaminda fazla stokta kalinan giin say1si, stokta baglanan sermaye ve
{irlin yas1 gibi metrikler iizerinden analiz edilebilir. Tlk bulgular, proaktif aksiyonlarin reaktif tasfiye
yaklagimlarina kiyasla stok yagini ve sermaye baglanma siiresini azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, aksiyonlarin gercek satis performansina etkisinin Sl¢iilmesi igin
gelecekte A/B testleri ile desteklenen saha ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir.
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4. Sonuglar

Bu calismada, e-ticaret operasyonlarinda énemli bir maliyet unsuru olan deadstock problemini
reaktif tasfiye yaklasimlar1 yerine proaktif onleme perspektifiyle ele alan biitiinciil bir karar destek
sistemi Onerilmistir. Gelistirilen yaklasim, SKU bazli talep tahmini ile stok kapsami mantigini
birlestirerek deadstock riskini erken asamada tespit etmeyi ve bu riski operasyonel aksiyonlara
dontistiirmeyi hedeflemektedir. Bu yoniiyle calisma, yalmzca tahmin dogruluguna odaklanan
geleneksel yontemlerin Otesine gecerek, tahmin c¢iktilarinin dogrudan karar siireclerine entegre
edilmesini saglamaktadir.

Onerilen sistemde, gecmis satis verileri, stok hareketleri, fiyat ve promosyon bilgileri ile iade
oranlart birlikte degerlendirilerek 0-1 araliginda normalize edilmis bir deadstock risk skoru
hesaplanmaktadir. Bu risk skoru, yeniden siparis kararlari, kontrollii markdown uygulamalar1 ve stok
transferleri gibi farkli aksiyonlari tek bir ¢erceve altinda ele almay1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica agentic
karar motoru sayesinde, iiretilen aksiyonlarin isletme kisitlar1 ile uyumlu olup olmadig1 kontrol
edilmekte ve yiiksek etkili kararlar i¢in insan onay1 gibi giivenlik mekanizmalar1 sisteme entegre
edilebilmektedir.

Calismanin midterm kapsami ve gergek iiretim verisine erisimdeki kisitlar nedeniyle, sistemin
performansi prototip ciktilar: ve simiilasyon temelli 6lgtimler tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, proaktif aksiyonlarin stokta kalma siiresi ve sermaye baglanma maliyeti gibi temel
operasyonel metriklerde iyilesme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
gercek satis verileri ile uzun doénemli etkilerin 6l¢iilmesi ve miisteri davranisina olan yansimalarin
analiz edilmesi, bu ¢alismanin 6nemli siirliliklar: arasinda yer almaktadir.

Gelecek calismalar kapsaminda, sistemin gergek {iretim ortamlarinda test edilmesi, risk skorunun
cevrimici 6grenme mekanizmalari ile giincellenmesi ve aksiyonlarin satis performansina etkisinin A/B
testleri ile Ol¢iilmesi planlanmaktadir. Ayrica dinamik fiyatlama ve markdown kararlariin pekistirmeli
ogrenme yaklasimlar1 ile desteklenmesi, Onerilen platformun karar alma yetkinligini daha da
artirabilecek 6nemli bir arastirma yonii olarak degerlendirilmektedir.
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Ozet

Dolgu barajlarda set yikilmas: (breaching), govde malzemesinin kisa siirede erozyona ugramasi ve
rezervuar suyunun mansap bolgesine kontrolsiiz bigimde bosalmasi nedeniyle yiiksek taskin riski
olusturan kritik bir siirectir. Bu c¢alismada dolgu ve heyelan barajlarinda gozlenen yikilma
mekanizmalari, literatiirde yaygin kullanilan ampirik yontemler ve sayisal modelleme yaklasimlar:
agisindan degerlendirilmistir. Calismada 6zellikle Froehlich (2008), Peng ve Zhang (2012) ve Zhong vd.
(2021) tarafindan verilen veri setleri ve model kabulleri dikkate alinmus; yarik derinligi, ortalama yarik
genisligi, yan sev orani ve yikilma siiresi gibi temel breaching parametrelerinin taskin hidrografi
tizerindeki etkileri tartisilmistir. Tarihsel kayitlar, dolgu baraj yikilmalarinda {istten asma ve
borulanma/sizma mekanizmalarmin baskin oldugunu gostermektedir. Bulgular, ampirik
denklemlerden elde edilen tekil sonuglarin dogrudan tasarim degeri olarak kullanilmasimn 6nemli
belirsizlikler dogurabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle HEC-RAS ve benzeri sayisal modellerde
farkli breaching senaryolarinin birlikte degerlendirilmesi, pik debi ve tagkin varis zamani tahminlerinin
guvenilirligini artirmaktadir. Calisma, taskin risk yonetimi ve acil durum planlamasinda en kotii
durum senaryolarini iceren duyarlilik analizlerinin zorunlu bir miihendislik adimi olarak ele alinmas:
gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Dolgu barajlar; Baraj yikilmasi, Breaching parametreleri, HEC-RAS

Investigation of Embankment Dam Breaching Processes

Using Empirical Methods and Numerical Modeling

Abstract

Breaching of embankment dams is a critical failure process in which rapid erosion of the dam body may
release a large reservoir volume toward downstream areas and generate severe flood hazards. This
study evaluates the failure mechanisms observed in embankment and landslide dams by considering
empirical prediction approaches and numerical modeling practices. The analysis focuses on the datasets
and model assumptions proposed by Froehlich (2008), Peng and Zhang (2012), and Zhong et al. (2021),
with particular attention to breach depth, average breach width, side-slope ratio, and breach formation
time. Historical dam-failure records indicate that overtopping and piping/seepage are the dominant
failure mechanisms for embankment dams. The results show that single deterministic values obtained
from empirical equations may lead to considerable uncertainty in flood-hydrograph estimation.
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Therefore, numerical models such as HEC-RAS should be implemented with multiple breach scenarios
rather than a single representative case. The comparison of fast and slow breach-formation conditions
demonstrates that small variations in breach formation time can substantially change the peak discharge
and the timing of the flood wave. The study emphasizes that sensitivity analyses, including
conservative worst-case scenarios, should be treated as an essential component of dam-break modeling,
flood-risk management, and emergency action planning.

Keywords: embankment dams, dam breach, breaching parameters, HEC-RAS

1. Giris

Dolgu barajlarinda iistten asma (overtopping), rezervuar su seviyesinin baraj kretini asmasiyla
baglayan ve mansap sevinde erozyonun hizlanmasi sonucunda yarigin kisa siirede derinlesip
genislemesine neden olan en kritik yikilma mekanizmalarindan biridir. Tarihsel vaka kayitlari, dolgu
baraj yikilmalarinda tiistten asmanin baslica nedenlerden biri oldugunu gostermektedir [2,3]. Bu
nedenle, listten agsmaya bagh yarik olusumu, yikilma siiresi ve pik tagkin debisinin dogru tahmin
edilmesi, mansap taskin tehlikesinin degerlendirilmesi ve acil durum planlamasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Baraj yikilmasi olaylari, 6zellikle dolgu barajlarda setin kademeli olarak asinmasi sonucu
gelistiginde, mansap bolgelerinde ani ve yikicl taskinlara neden olabilmektedir. Bu siirecte olusan yarik
geometrisi ve yikilma siiresi, tagskin hidrografinin pik debisini ve taskin dalgasinin varis zamaninm
dogrudan belirler. Bu nedenle dolgu baraj giivenligi calismalarinda breaching parametrelerinin
giivenilir bigimde tahmin edilmesi, yalmzca akademik bir modelleme problemi degil, ayn1 zamanda
can ve mal giivenligi agisindan kritik bir miithendislik gerekliligidir.

Literatiirde breaching siire¢lerinin tahmini igin iki temel yaklasim ©ne ¢ikmaktadir. Birinci
yaklagim, tarihsel baraj yikilma vakalarma dayali ampirik denklemlerin kullanilmasidir. Ikinci
yaklasim ise yikilma geometrisini ve akim yayilimimi HEC-RAS gibi sayisal modellerle temsil etmektir.
Bu calismada s6z konusu iki yaklasim birlikte degerlendirilmis; 6zellikle ampirik parametrelerdeki
belirsizligin tagkin hidrografi tizerindeki etkisi tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Literatiir Veri Setleri ve Yikilma Modlar

Calismanin materyalini, dolgu ve heyelan barajlarinda raporlanan yikilma vakalarina iliskin
literatiir verileri olusturmaktadir. Bu kapsamda Froehlich (2008), Peng ve Zhang (2012) ve Zhong vd.
(2021) calismalarinda verilen vaka bilgileri, yikilma modlari ve breaching parametreleri karsilastirmali
olarak ele alinmistir. Tarihsel kayitlar, dolgu barajlarda {istten asma ile borulanma/sizma
mekanizmalarinin baskin oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Tarihsel kayitlara gore dolgu baraj yikilma modlar:

Borulanma /

Veri taban1 Vaka sayis1 Ustten asma Kaymalar Diger
sizma
Middlebrooks
206 %30 %38 %15 %17
(1953)
Foster vd. (2000) 128 %48 %46 %6 -
Zhang vd. (2016) 176 %58 %37 %5 -
Mevcut inceleme 3504 %48 %35 %4 %13
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2.2. Ampirik Breaching Modelleri

Baraj yikilmasi analizlerinde ampirik breaching modelleri, ge¢mis yikilma vakalarindan elde
edilen gozlemsel verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu modeller
genellikle yarik genisligi, yarik derinligi, yikilma siiresi ve pik ¢ikis debisi gibi temel parametrelerin
tahmin edilmesinde kullanilir. Fiziksel tabanli modeller yikilma mekanizmasini daha ayrintili temsil
edebilse de ampirik modellerin daha az veri gerektirmesi ve pratik miihendislik uygulamalarinda hizl
sonug vermesi nedeniyle halen yaygin bigimde tercih edildigi belirtilmektedir [3].

Dolgu barajlar i¢in gelistirilen ampirik modellerde baraj yiiksekligi, rezervuar hacmi, baslangi¢ su
seviyesi, yikilma modu, baraj tipi, yarik derinligi ve malzeme asmabilirligi gibi degiskenler dikkate
alinmaktadir. Literatiirde Kirkpatrick, SCS, USBR, MacDonald ve Langridge-Monopolis, Froehlich, Xu
ve Zhang gibi arastirmacilar tarafindan pik debi, ortalama yarik genisligi ve yikilma siiresini tahmin
etmeye yonelik ¢ok sayida bagint1 6nerilmistir. Bu modellerde 6zellikle Froehlich tarafindan gelistirilen
yaklasimlar, dolgu baraj yikilmalarinda yarigin trapez/yamuk formda gelistigi varsayimina
dayanmakta ve ortalama yarik genisligi ile yikilma siiresinin tahmininde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1,3].

Heyelan barajlar1 i¢in gelistirilen ampirik modeller ise yapay dolgu barajlardan farkl: olarak daha
diizensiz geometriye, heterojen malzeme yapisina ve genis taban alanina sahip dogal birikim kiitlelerini
temsil etmektedir. Peng ve Zhang (2012), 1239 heyelan baraji vakasini derlemis ve bunlardan 52 yikilma
vakasina ait ayrintili verileri kullanarak heyelan barajlarinin breaching parametrelerini tahmin etmeye
yonelik ampirik modeller gelistirmistir. Bu modellerde pik debi, yarik derinligi, yarik {ist genisligi,
yarik taban genisligi ve yikilma siiresi temel gikt1 parametreleri olarak ele alimmistir. Model girdileri ise
baraj yiiksekligi, baraj yiiksekligi/genisligi orani, baraj sekil katsayisi, gol sekil katsayis1 ve malzeme
asinabilirligi seklinde tanimlanmastir [2].

Peng ve Zhang (2012) tarafindan yapilan karsilastirmalar, yapay dolgu barajlar icin gelistirilen
ampirik modellerin  heyelan barajlarina dogrudan uygulanmasmin giivenilir sonuglar
vermeyebilecegini gostermektedir. Bunun temel nedeni, heyelan barajlarinin ¢ogunlukla daha genis ve
heterojen malzeme yapisina sahip olmasi, yarigin her zaman baraj tabanina kadar ilerlememesi ve
yikilma siiresinin yapay dolgu barajlara gore daha uzun gerceklesebilmesidir. Bu nedenle heyelan
barajlarinda breaching parametreleri tahmin edilirken dogrudan dolgu baraj modelleri yerine, heyelan
barajlarinin kendine 6zgii geometrik ve malzeme Ozelliklerini dikkate alan bagintilarin kullanilmas:
daha uygun goriilmektedir [2,3].

Ampirik modellerin en énemli sinurliligl, gecmis vaka verilerine bagl olmalar1 ve bu verilerdeki
belirsizliklerin model sonuglarina dogrudan yansimasidir. Ozellikle yikilma siiresi ve nihai yarik
geometrisi, malzemenin dane dagilimi, kohezyonu, asmnabilirligi, baraj geometrisi ve rezervuar
hacmine bagl olarak genis araliklarda degisebilmektedir. Bu nedenle breaching analizlerinde tek bir
ampirik deger yerine, farkli modellerden elde edilen parametrelerin karsilagtirilmas: ve duyarlilik
analizleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, HEC-RAS gibi sayisal tagkin
modellerinde daha giivenilir pik debi ve tagkin yayilim senaryolarinin olusturulmasina katki saglar.

Tablo 2. Heyelan barajlarinda baraj yiiksekligi ve yarik derinligi arasindaki iligki

Parametre sinifi Baraj yiiksekligi Hd (m) Yarik derinligi Hb (m) Yikilma oram1 Hb/Hd
Diistik ytikseklikli 0-25 0-22 %80-%100
Orta ytikseklikli 25-60 15-45 %60-%80
Yiiksek barajlar 60-120+ 30-80 %40-%65
Ug ornekler >150 <100 <%50
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@ Landslide dams
B Man-made earth and rocldill dams

60

Number of cases

30+

Overtopping Piping Slope failure
Failure mode

Sekil 1. Heyelan baraj ve yapay dolgu baraj yikilma modlarmin karsilastirilmast [2].

2.3. Sayisal Modelleme Yaklasim1

Baraj yikilmasi ¢alismalarinda sayisal modelleme yaklasimi, ampirik bagintilarla elde edilen yarik
parametrelerinin hidrolik modele aktarilmas: ve yikilma sonucunda olusacak taskin hidrografinin
zamana bagl olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Dolgu ve heyelan barajlarinda yikilma
siireci; baraj geometrisi, rezervuar hacmi, baslangic su seviyesi, malzeme &zellikleri, yikilma modu ve
hidrolik smur kosullar gibi ¢cok sayida degiskene baglidir. Bu nedenle sayisal modeller, yalnizca nihai
pik debiyi degil, ayn1 zamanda yarigin zamanla derinlesmesi, genislemesi ve mansap bolgesinde olusan
taskin dalgasinin yayilimini degerlendirmek igin de 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir [3]. Sayisal
modelleme ¢alismalarinda 6ncelikle baraj govdesi ve rezervuar sistemi tanimlanir. Bu asamada baraj
yliksekligi, kret kotu, rezervuar hacim-egri iligkisi, baslangic su seviyesi, mansap topografyasi ve akim
direng katsayilar1 modele girilir. Daha sonra yikilma modu iistten asma veya borulanma/sizma olarak
segilir. Ustten agma senaryosunda, rezervuar su seviyesinin baraj kretini asmasiyla mansap sevinde
ylizey erozyonu baslar; bu siire¢ zamanla yarigin derinlesmesine ve genislemesine yol acar. Zhong vd.
(2021), fiziksel tabanli sayisal modellerin; rezervuar hacim egrisi, baraj malzeme o6zellikleri, ylizey
kosullar, giris debisi ve tahliye yapilar: gibi degiskenleri dikkate alarak yarik boyutlarinin ve yikilma
hidrografinin zamanla degisimini hesaplayabildigini belirtmektedir.

Bu ¢alismada sayisal modelleme yaklasimi, ampirik breaching modellerinden elde edilen baslangic
parametrelerinin tagkin yayilim analizine aktarilmas: seklinde ele alimnmustir. Froehlich, Peng ve Zhang
gibi modellerden elde edilen yarik genisligi, yarik derinligi ve yikilma siiresi degerleri, modelde farkl
senaryolar halinde tanimlanabilir. Boylece tek bir yikilma kabuliine baglh kalmak yerine, hizli yikilma,
orta siireli yikilma ve yavas yikilma gibi alternatif senaryolar olusturularak pik debi ve taskin yayilim
tizerindeki etkiler karsilastirilabilir. Peng ve Zhang (2012), heyelan barajlarinda yikilma
parametrelerinin; baraj ytiksekligi, baraj genisligi, gol hacmi, baraj sekli ve malzeme asmabilirligi gibi
degiskenlerden etkilendigini vurgulamaktadir. Bu durum, ozellikle dogal ve heterojen yapiya sahip
heyelan barajlarinda tek bir sabit parametreyle modelleme yapilmasinin giivenilir sonug
vermeyebilecegini gostermektedir. Sayisal modelleme yaklagimi, ampirik breaching modellerinden
elde edilen yarik genisligi, yarik derinligi ve yikilma siiresi gibi baglangic parametrelerinin taskin
yayilim analizine aktarilmasma dayanmaktadir. Bu kapsamda Froehlich, Peng ve Zhang gibi
modellerden elde edilen degerler, HEC-RAS ve benzeri programlarda farkli yikilma senaryolar
olusturmak igin kullanilabilir. Tek bir sabit senaryo yerine hizli, orta siireli ve yavas yikilma
senaryolarinin kargilagtirilmasi, pik debi ve tagkin yayilimi tizerindeki belirsizliklerin daha gergekci
degerlendirilmesini saglar. Ozellikle yikilma siiresi, rezervuarin bogalma hizini ve mansapta olusacak
pik debiyi dogrudan etkilediginden en kritik parametrelerden biridir. Bu nedenle dolgu ve heyelan
baraji yikilma analizlerinde sayisal modelleme, ampirik bagmntilarla birlikte kullanilmali ve sonuglar
duyarlhilik analizleriyle desteklenmelidir.
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' ' ' Horizontal Datum
Sekil 2. Froehlich (2008) modelinde kullanilan idealize yamuk yarik kesiti.

Tablo 1'de verilen istatistikler, dolgu baraj yikilmalarinin biiyiik bolimiiniin suyun govde
malzemesini siiriiklemesiyle iliskili oldugunu gostermektedir. Ustten asma, hidrolik kapasite
yetersizligi veya ekstrem yagislar sonucunda gelisirken; borulanma ve sizma, govde icindeki igsel
erozyon siirecleriyle iligkilidir. Bu durum, filtre zonlari, kil ¢ekirdek, drenaj elemanlar1 ve rezervuar
isletme emniyeti gibi tasarim bilesenlerinin dnemini artirmaktadir.

Peng ve Zhang (2012) veri setinde heyelan barajlarinin heterojen malzeme yapisi ve genis taban
alani nedeniyle cogu zaman kismi yikilma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Buna karsilik yapay dolgu
barajlarda yarigin tabana kadar ilerleme olasilig1 daha yiiksektir. Bu farklilik, ayn rezervuar hacmi ve
benzer baraj yiiksekligi i¢in bile pik debi tahminlerinde belirgin farkliliklara yol agabilir.

Froehlich (2008) modelinin sagladigi yamuk kesit yaklasimi, pratik uygulamalarda énemli bir
baslangi¢ degeri sunmaktadir. Bununla birlikte modeldeki ortalama yarik genisligi ve yikilma siiresi
degerleri regresyon verilerine bagh oldugundan, malzeme kohezyonu, dane dagilimi, sikisma kosullar:
ve rezervuar hacmi gibi saha kosullariyla birlikte ele alimmalidir. Ozellikle yikilma siiresi, hidrografin
tepe debisi iizerinde en hassas parametrelerden biridir.

5000 —— Senaryo A - Hizl Yikilma (tf = 1 sa)
Senaryo B - Yavas Yikilma (tf = 3 sa)

4000 A

Debi (m?/s)
w
=]
S
=]

™
=3
<]
5

1000 +

o 2 4 6 8 10 12
Zaman (saat)

Sekil 3. Yikilma siiresinin tagkin hidrografi ve pik debi tizerindeki temsili etkisi.
Sekil 3'te gosterildigi tizere hizli gelisen yikilma senaryolar: daha dar tabanl ve yiiksek pik debili
hidrograflar iiretmektedir. Yavas gelisen yikilma kosullarinda ise pik debi azalmakta, ancak taskin

siiresi uzamaktadir. Bu nedenle taskin risk yonetimi ¢calismalarinda yalnizca ortalama senaryo degil, en
olumsuz ve en olasi senaryolarin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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4. Sonug

e Tarihsel veriler, dolgu baraj yikilmalarinda {istten asma ve borulanma/sizma mekanizmalarinin
baskin oldugunu gostermektedir.

* Heyelan barajlarinda heterojen malzeme yapisi ve genis taban alani nedeniyle yarik derinligi
¢ogu zaman baraj yiiksekliginin tamamina ulasmamaktadir.

* Froehlich (2008) ve Peng ve Zhang (2012) gibi ampirik modeller, sayisal modelleme icin yararl
baslangi¢ parametreleri vermekle birlikte 6nemli belirsizlikler icermektedir.

¢ HEC-RAS ve benzeri modellerde tek bir ampirik senaryo yerine ¢oklu senaryo ve duyarlilik
analizi yaklasimi kullanilmalidar.

® Acil durum planlamasinda kisa yikilma siirelerinin olusturacag: yiiksek pik debiler en kritik
miihendislik senaryosu olarak dikkate alinmalidir.

e Ustten asma durumunda su akimi, dncelikle baraj kreti ve mansap sevinde kayma gerilmesi
olusturarak yiizey erozyonunu baslatmakta; erozyonun geriye dogru ilerlemesiyle yarik derinligi ve
genisligi hizla artmaktadir. Bu nedenle overtopping senaryolarinda kret kotu, mansap sevi ve malzeme
asinabilirligi model sonuglari {izerinde belirleyici parametrelerdir [3].

e Ustten asma kaynakli yikilmalarda erozyon, baraj kreti ve mansap sevinde baslayarak geriye
dogru ilerlemekte ve yarigin kisa siirede derinlesip genislemesine neden olmaktadir. Bu nedenle
overtopping senaryolarinda kret kotu, mansap sevi, malzeme asimnabilirligi ve olas: tahliye/dolusavak
onlemleri tagkin pik debisinin belirlenmesinde kritik parametreler olarak dikkate alinmalidir.
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Ozet

Yiiksek yiik tasima kapasitesi, rijit yapis1 ve milimetrik konumlandirma yetenekleri sayesinde Stewart
Platformlari;; havacilik simiilatorlerinden tip alanindaki cerrahi robotlara, savunma sanayisindeki
hassas yonlendirme sistemlerinden endiistriyel imalata kadar pek ¢ok kritik alanda biiyiik 6neme
sahiptir. Bu ¢alismada, alt1 serbestlik dereceli (6-DOF) bir Stewart Platformu iizerine yerlestirilen top-
plaka (ball-and-plate) sistemi araciligiyla, platform iizerindeki bir topun konumunun otonom ve hassas
bir sekilde kontrol edilmesi amaclanmistir. Proje siirecinde Oncelikle, sistemin alt1 eksenli karmasik
kinematik ve dinamik yapis1 analiz edilmis; ardindan topun dogrusal olmayan hareket dinamiklerini
agiklayan matematiksel model ile durum-uzay (state-space) denklemleri detayli bir sekilde
¢ikarilmistir. Konum algilayici geri besleme mekanizmasi olarak, geleneksel kamera tabanl sistemlerin
yerine rezistif dokunmatik ekran kullamilmistir. Bu yenilik¢i yaklasim sayesinde, goriintii isleme
algoritmalarinda sikca karsilasilan yiiksek islemci yiikii, gecikme ve ortam 1s181ina duyarlilik gibi temel
sorunlar asilarak kontrolciiye ¢cok daha hizli ve verimli bir analog veri akisi saglanmistir. Sistemin
dinamik dengesini saglamak ve yoriinge takibini optimize etmek amaciyla, klasik PID, durum-uzay
tabanli LOR ve integral etkili LQI kontrol stratejileri MATLAB/Simulink ortaminda ayr ayri
modellenerek karsilastirmali olarak test edilmistir. Yapilan dinamik simiilasyon ¢alismalar: sonucunda,
LQI kontrol algoritmasinin digsaridan gelen bozucu etkilere ve sistemin eylemsizligine ragmen, kalict
durum hatasini ortadan kaldirarak topu hedeflenen referans yoriingelerinde (daire, kare, sekiz) sifira
yakin hata ile basariyla dengeledigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan kapali déngii
glirbliz kontrol mimarisinin askeri ve endiistriyel hassas stabilizasyon projelerinde giivenle
kullanilabilecegini agik¢a gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Stewart Platformu, Top-Plaka Sistemi, Giirbiiz Kontrol, LQI Algoritmasi, Rezistif
Dokunmatik Panel

Robust Control of a Six Degrees of Freedom (6-DOF) Ball-

and-Plate System
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Abstract

Due to their high load-bearing capacity, rigid structure, and millimetric positioning capabilities,
Stewart Platforms hold significant importance in numerous critical fields, ranging from aviation
simulators and surgical robots to precision targeting systems in the defense industry and industrial
manufacturing. This study aims to autonomously and precisely control the position of a ball on a ball-
and-plate system integrated into a six-degree-of-freedom (6-DOF) Stewart Platform. During the project,
the complex kinematic and dynamic structure of the six-axis system was first analyzed; then, the
mathematical models and state-space equations describing the non-linear motion dynamics of the ball
were derived in detail. As the position-sensing feedback mechanism, a resistive touch screen was
utilized instead of traditional camera-based systems. Through this innovative approach, fundamental
issues commonly encountered in image processing algorithms, such as high processor load, latency,
and sensitivity to ambient light, were overcome, providing a much faster and more efficient analog data
flow to the controller. To establish the dynamic stability of the system and optimize trajectory tracking,
classical PID, state-space-based LQR, and integral-action LQI control strategies were individually
modeled and comparatively tested in the MATLAB/Simulink environment. As a result of the dynamic
simulation studies, it was observed that the LQI control algorithm successfully balanced the ball on
targeted reference trajectories with near-zero error by eliminating steady-state error, despite external
disturbances and system inertia. The obtained results clearly indicate that the designed closed-loop
robust control architecture can be safely utilized in high-precision stabilization projects.

Keywords: Stewart Platform, Ball-and-Plate System, Robust Control, LQI Algorithm, Resistive Touch
Panel

1. Giris

Giliniimiizde endiistriyel otomasyon ve robotik teknolojilerindeki hizli gelismeler, {iretim ve
hizmet sektorlerinde daha stabil ve hassas sistemlerin kullanilmasimi gerektirmektedir. Geleneksel
endiistride yaygin olarak tercih edilen 2 ve 3 eksenli mekanizmalar, kisith hareket kabiliyetleri
nedeniyle ii¢ boyutlu uzaydaki karmasik sarsintilari soniimlemekte mekanik olarak yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle havacilik, mikro-cerrahi ve otonom sistemler gibi kritik alanlarda, dis bozuculara
karsi milisaniyeler iginde tepki veren anlik dengeleme yetenegi en temel miihendislik
gereksinimlerinden biri haline gelmistir.

Stewart platformlari, bu tiir hassas konumlandirma ve dengeleme problemlerini ¢dzmek icin
gelistirilmis 6 serbestlik dereceli paralel kinematik mekanizmalardir. Bu platformlar, yiikii tek bir
noktaya bindirmek yerine alti bagimsiz aktiiator koluna dagitarak iistiin bir mekanik dayanim ve
nerdeyse kusursuz hareket saglar.

Literatiirdeki top-plaka sistemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda, konum algilayici olarak harici
kameralar ve goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Ancak goriintii isleme tabanli bu
donanimlarin; ortam 1s1gindaki degisimlere kars1 duyarlilik, golge problemleri ve islemci yiikiinden
kaynaklanan yiiksek veri isleme gecikmeleri gibi operasyonel dezavantajlar1 bulunur. Bu dezavantajlar
gidermek ve kontrol dongiisiinii hizlandirmak amaciyla, aydinlatmadan bagimsiz ve anlik analog veri
akis1 saglayabilen rezistif dokunmatik ekranlarin dogrudan konum sensorii olarak kullanilmasi, sistem
performansini ciddi sekilde artirmaktadir.

Literatiirde, 6 serbestlik dereceli paralel mekanizmalarin dogrusal olmayan karmasik yapisimni
ortaya koyan kinematik ve dinamik modellemeleri iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [1]. Stewart
platformu {izerine yerlestirilmis top ve plaka sistemlerinin dengelenmesi problemi, geleneksel ve
modern kontrol teorilerinin test edildigi popiiler bir arastirma konusudur [2]. Bu baglamda, platformun
yoriinge takip hassasiyetini artirmak ve bozucu etkilere karsi kararliligini saglamak amaciyla
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literatiirde farkli kontrol algoritmalar: karsilastirmali olarak incelenmistir [3], [4]. Ozellikle geleneksel
PID denetleyicilerin eylemsizlik etkilerini soniimlemedeki yetersizliklerine karsin, gelismis modern
kontrol algoritmalar1 ve ongoriilii yontemler kullanilarak sistemin yoriinge takip performansimnin
belirgin sekilde artirilabildigi kanitlanmistir [5].

Literatiirdeki bu temel bulgulari referans alan bu ¢alismada, kamera tabanli sensorlerin smirlarini
asmak amaciyla 6 eksenli bir Stewart top-plaka platformu tasarlanmis ve PID, LQR, LQI
kontrolciilerinin sistem tizerindeki etkinligi arastirilmistir. Projenin amaci, hareketli tabla {izerindeki
serbest bir topu dis bozucu etkilere karsi otonom sekilde merkezde tutmak ve dnceden belirlenen
yoriingelerde yonlendirmektir. Bu dogrultuda, kamera yerine dokunmatik ekran kullanilarak elde
edilen daha az gecikmeli koordinat verileri, PID, LQR ve LQI kontrol algoritmalariyla islenmis ve 6 adet
servo motorun eszamanli hareketine doniistiiriilm{istiir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, tasarlanan 6 serbestlik dereceli Stewart top dengeleme platformunun donarumsal
bilesenleri, kinematik altyapis1 ve kapali gevrim kontrol sistemine uygulanan analiz yontemleri
detaylandirild.

2.1. Mekanik Tasarim ve Kullanilan Malzemeler

Piyasada otonom konumlandirma ve aktif denge sistemleri tasarlamak icin birgok farkl
donanim ve sensOr segenegi bulunmaktadir. Bu ¢alismada amacimiz, 6 serbestlik dereceli bir Stewart
platformu insa etmek ve platformun tizerine konulan topu diisiirmeden merkezde dengelemek veya
topun platform yiizeyinde geometrik yoriingeleri otonom olarak takip etmesini saglamaktir. Sistem,
topun anlik hareketlerine milisaniyeler icinde tepki vermek zorundadir. Bu dinamik gereksinimleri
karsilamak amaciyla; piyasada yaygin olarak bulunabilen, yiiksek hizli reaksiyon siiresine sahip servo
motorlar ve bu motorlarin iirettigi dairesel giicti iist tablaya mekanik olarak aktaracak aktiiator kollar1
secilmistir. Alt1 adet motorun senkronize galismasi sayesinde platform, uzaydaki tiim eksenlerde
istenilen egim agisin1 saniyenin kiigiik bir kesitinde alabilmektedir.

Sistemin en kritik noktast olan topun nerede oldugunu anlama asamasinda ise geleneksel
yontemlerin disma ¢ikilmistir. Bu tiir projelerde genellikle kamera tabanli gorsel sensorler tercih edilse
de kameralarin 6nemli dezavantajlar1 vardir: ortamdaki 1s1$1n azalmasi veya platforma golge diismesi
sistemin kor olmasina yol agabilir. Daha da 6nemlisi, kameranin aldig1 gériintiileri mikrodenetleyicinin
kare kare analiz edip topun piksel koordinatlarinit bulmaya ¢alismasi ciddi bir islemci ytikii ve gecikme
yaratir. Goriintii isleme algoritmalarinin ortaya c¢ikardigi bu zorluklar: asmak i¢in kameraya alternatif
olarak bu calismada rezistif dokunmatik panel kullanilmistir. Bu tercih sayesinde ortam kosullarindan
bagimsiz bir sekilde, topun X ve Y eksenindeki konumu karmasik matematiksel hesaplama
gerektirmeden, sifira yakin bir gecikmeyle kontrolciiye iletilmektedir. Rezistif ekran, topun fiziksel
agirhgiyla yiizeye yaptigi mekanik baskiyr aninda analog voltaj degisimine cevirir boylece topun
pozisyonu kolaylikla hesaplanabilir.

Projenin mekanik iskeletinin olusturulmasi asamasinda ise deneme-yanilma maliyetlerini
diisiirmek ve parcalar1 6zel Olglilerde iiretebilmek igin bilgisayar destekli tasarim yontemlerine
basvurulmustur. Bu dogrultuda Autodesk Fusion 360 yazilim1 kullanilarak alt govde, {ist hareketli tabla
ve motor baglant1 aparatlarinin 3 boyutlu modelleri tasarlanmistir. Sistemin insasinda kullanilan tiim
ana materyaller, sahip olduklar teknik 6zellikler ve mekanizma icindeki gorevleri Tablo 1'de detayli
olarak verilmistir.
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Tablo 1. Sistem Tasariminda Kullanilan Donanim Bilesenleri ve Gorevleri

Malzeme Teknik Ozellik / Adet Sistemdeki Gorevi
Model
Servo Motor Tower Pro MG996 — 6 6 eksenli Stewart platformunun hareket
RC 180° Servo Motor tahrikini saglamak; kontrolciiden gelen
sinyallere gore platformun egim agilarini
ayarlamak.
Ekran Okuyucu  Green Touch Resistif 1 Dokunmatik panelden gelen analog
Kart Dokunmatik Ekran degisimlerini okuyarak dijital koordinat verisine
Okuyucu Kart dontistiirmek ve mikrodenetleyiciye iletmek.
Ekran 10.2 Inch AMT 1 Dengeleme sistemi tizerindeki topun anlik
Resistive Touch konumunu algilayan kapali cevrim geribildirim
Panel sensorii olarak islev gormek.
Gelistirme Kart1  ESP32-WROM-32 325 1 Sistemin ana islem birimi; konum sensoriinden
Wifi Bluetooth Cift alman verileri isleyip kontrol algoritmalarin
Cekirdek calistirarak motorlar icin gerekli tetikleme
sinyallerini {iretmek.
Aktiiator 12 em uzunlugunda 6 Servo motor kollari ile {ist platform arasindaki
Baglant1 Cubugu metal mil dogrusal mekanik baglantiy1 ve gii¢ aktarimini
saglamak.
Kiiresel 3D Baski 12 Hareketli parcalar arasindaki agisal esnekligi
Aktiiator (3 cm uzunluk, 5 mm saglayarak platformun serbestlik
Baglanti Cubuk  i¢ ¢ap, 7 mm kiiresel derecesinkisitlamadan kinematik hareketine
Baslig1 delik) olanak tanimak.
Pertinaks Delikli Pertinaks 1 Gelistirme karti, servo motor gii¢ dagitimi ve
sinyal hatlar1 i¢in temel elektronik devre
altyapisini olusturmak.
3D Baski Petg Filament Platformun alt tabany, iist tepsisi ve motor
Malzemesi tutucu yuvalari gibi yapisal mekanik
pargalarinin 6zel dlgiilerde {iretimi.
2.2, Metot

Bu calismada, Stewart platformu iizerindeki topun anlik konumu kapali ¢evrim, kontrol
mimarisi ile denetlenmistir. Sistemin g¢alisma mantifl;, topun dinamik hareket denklemlerinin
matematiksel olarak ¢ikarilmasi, konum verisinin filtrelenerek okunmasi, kontrol algoritmalarinin
kosturulmasi ve motorlara ters kinematik ile komut gonderilmesi asamalarindan olusmaktadir.

2.2.1. Sistemin Dinamik Modeli ve Transfer Fonksiyonu
Platform tizerindeki topun hareketini kontrol edebilmek icin 6ncelikle sistemin matematiksel
modeli Newton-Euler denklemleri ile hesaplanmistir. Topun X eksenindeki hareketini tanimlayan genel

dinamik denklem su sekildedir:

(mb +i—§) i, — my (xbaz + ybdﬁ) +mugsina =0 D

Burada mbtopun kiitlesini, Ibeylemsizlik momentini, rb topun yarigapini, g yercekimi ivmesini
ve platformun X eksenindeki egim agisini temsil etmektedir. Sistemi dogrusal hale getirebilmek i¢in iki

onemli varsayim yapilmistir:
1-Platformun calisma acilar kiiciik oldugundan, kiiciik a¢1 yaklasimi kullanilmis ve sin (a)=a

kabul edilmistir.
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2-Platformun ¢ok yiiksek hizlarda donme hareketi yapmayacag1 ongoriilerek, acisal hizlarin karesi
ve carpimlari (2=0 ve =0) sifira ¢ok yakin kabul edilerek ihmal edilmistir.
Bu kabuller altinda denklem sadelestirildiginde topun ivmesi su hali alir:
)
m, + 0 /rz
b
Kullanilan top i¢i dolu bir kiire oldugu i¢in eylemsizlik momenti Ib= 25mbrb2 olarak formiile dahil
edilmistir. Kiitle ve yaricap degerleri sadelestiginde, topun dogrusal ivmesi ile platformun egim acis1
arasindaki iliski su denkleme doniisiir:
Lo ®)
X, = —ga
Yercekimi ivmesi g=9.81 ms2olarak alindiginda ivme denklemi xb=7.007a olarak hesaplanmustir.
Geleneksel PID kontrolciilerin simiilasyon ve tasariminda kullamilmak {izere, bu diferansiyel
denklemin Laplace doniisiimii alinarak sistemin s diizlemindeki transfer fonksiyonu su sekilde elde
edilmigtir:
xp(s)  7.007 (4)
a(s)  s2
PID algoritmalari bu transfer fonksiyonu {izerinden olarak tasarlanirken; LQR ve LQI kontrolciileri
i¢in platformun hareketini bir biitiin olarak ele alan matris tabanli Durum-Uzay ayrica olusturulmustur.
Durum-Uzay denklemini olusturmak igin, sistemin durum vektorii olarak; X=(x, x, y,y ) ve
plakanin agilary; a ve  kontrol girdisi olarak ele alinirsa, sistemin durum uzay: gosterimi asagidaki gibi
elde edilir:
X =AX +Bu 5)
Y=CX (6)

Burada sistem matrisleri asagidaki gibidir:

010 0 0 0 @)
(o 0 0 o _ s [10) ../ 000
A‘0001’B‘7900’C‘(0010)

0000 0 1

Yukaridaki sistem tamamen kontrol edilebilir ve gozlemlenebilirdir. Bunun nedeni, kontrol
edilebilirlik matrisi ile gdzetlenebilirlik matrisinin rank degerlerinin her ikisinin de ele alman sistem
durumunun boyutuna esit olacak sekilde olmasidir.

2.2.2. Ters Kinematik Analizi

Plakanin agilar1 olan a ve 3, daha 6nce elde edilen sistemin girisleri oldugundan, alt1 adet servo
motorun gerekli agilarini belirlemek i¢in ters kinematik analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Alt1 eksenli
top dengeleme robot platformu, servo motorlara dayanan alt1 adet doner aktiiator kullanmaktadir. Ters
kinematik denklemleri Sekiller 1-4’de verilen parametreler kullanularak olusturulmustur.

(a) (b)
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Sekil 1. Sistemin koordinatlari ve ters kinematik icin kullanilan vektorler gosterimi [6]

| =77
k,) g%

Sekil 4. Li degisken ve sabit parametrelerin gosterimi [6]

cosff sinasinff —cosa cosasinf +sina Xop (8)
Ry = 0 cosa —sina , Ty = |Yop
—sinf sina cos 8 cosacosf Zop

Pi= R,PP + T, )
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L; =P, —B; (10)

Tasarlanan LQR denetleyicisi i¢in sistemin durum-uzay temsili kullanularak, kontrol maliyeti ile
yoriinge hatasi arasindaki dengeyi saglayan maliyet fonksiyonu Denklem 8'de tanimlanmistir. Bu
fonksiyonu minimize eden ve sistemin kararliligini garanti altina alan optimal kazan¢ matrisinin K
hesaplanma yontemi Denklem 9’da sunulmustur. LQI kontrolcii tasariminda ise, bu matematiksel
yapiya bir integral durum degiskeni dahil edilerek olusturulan genisletilmis durum-uzay modeli
Denklem 10’da gosterilmistir. Bu entegrasyon sayesinde, LQR'In sagladigi dinamik performans
korunurken, kalict durum hatalar: tamamen ortadan kaldirilarak referans yoriingelerin sifira yakin hata
ile takibi basarilmistir.

2.2.3. Simiilasyon Modeli

Elde edilen matematiksel dinamik model ve ters kinematik denklemlerinin dogrulamasini
yapmak, ayrica kontrol algoritmalarinin PID, LQR, LQI fiziksel donanima uygulanmadan &nceki teorik
limitlerini belirlemek amaciyla Sekil 5teki MATLAB/Simulink ortaminda bir sistem modeli
olusturulmustur.

Olusturulan bu simiilasyon modelinde; topun hareketini temsil eden transfer fonksiyonu ve
durum-uzay matrisleri, geri besleme dongiisiti ve kontrolcii bloklar1 birbirine entegre edilmistir.
Kontrolciilerden ¢ikan diizeltici ve egim acilari, sanal sisteme uygulanarak topun hedeflenen X ve Y
koordinatlarina ne kadar siirede ve yiizde kag¢ asim ile oturdugu analiz edilmistir.

YyYVYYVY

1,2,3 sayilarindan

birini giriniz D

- Referans

motor_acilari [
1 A=zl
i —l—b ! .
Daire Referansi 4\_ PID

Kare Referans * 3 motor_acilari T
[ ' B
1 X
L 1 y
i LQR
Sekiz Referansi

Referans Sinyalleri [r(t)]

motor_acilari
»l 1 3

Y

A4

[

Lal

Sekil 5. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli
Sistemin modyiiler yapisini ve kontrol hiyerarsisini gostermek adina; referans yoriinge {ireteglerine

ait alt sistem blok diyagramlari $Sekil 6, 7 ve 8'de; denetim algoritmalarina (PID, LQR, LQI) ait kontrolor
yapilari ise sirasiyla Sekil 9, 10 ve 11’de verilmistir.
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<
]
<

/\/ ﬁjﬂ / f\/

Sekil 6. Daire Referansi Sekil 7. Kare Referansi Sekil 8. Sekiz
Referansi

X

= @]

r@—b PID(s) > y

»
Bozucu Girig ‘ Piu ‘tOf_.aCﬂarl @
i TersKinematik

motor_acilari

» PID(s) b J p 107

Sekil 9. PID Kontrolor Tasarimi

HFJD\

x= Ax+ Bu o
> Pl SRS Ry

Sekil 10. LQR Kontrolor Tasarimi
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—»u motgaciari [:]
TersKinematik X
@]

s=Av+Bu | | A
y=Cx+Du A\ motor_acilari

G | =

Bozucu Girig

:

Ciref*u}ﬂi

Sekil 11. LQI Kontroldr Tasarimi

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu boliimde, MATLAB/Simulink ortaminda matematiksel modeli kurulan 6 serbestlik dereceli
Stewart platformunun kapali ¢evrim kontrol performansina ait elde edilen simiilasyon bulgular
sunulmus ve tartisilmistir. Sistemin anlik dinamik davranisini ve bozucu etkilere karsi kararliligin
analiz etmek amaciyla; geleneksel PID, durum-uzay tabanli LQR ve integral etkili LQI kontrol
algoritmalari test edilmistir. Gelistirilen kontrol algoritmalarinin dengeleme basarilar1 karsilastirmal
olarak degerlendirilmistir:

Dinamik Yé&riinge Takibi: Topun platform {izerinde belirlenen geometrik referanslari (daire, kare
ve sekiz) takip etme hassasiyeti ve siirekli hal hatas analizi.

3.1. Simiilasyon Sonuglar

MATLAB/Simulink ortaminda modellenen 6 serbestlik dereceli Stewart platformunun kapali
¢evrim kontrol basarisi, dinamik yoriinge takip testleri ile analiz edilmistir. Bu testlerin temel amaci;
geleneksel PID, durum-uzay tabanli LQR ve integral etkili LQI kontrol algoritmalarinin, sisteme
referans olarak verilen matematiksel geometrileri (daire, kare ve sekiz) izleme yeteneklerini ve X-Y
eksenlerindeki anlik konum hatalarin karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Her {i¢ kontrolciiye ait
X-Y diizlemindeki iki boyutlu harita ¢iktilar: ve zaman eksenli yoriinge takip sapmalar1 (Scope); dairesel
yoriinge igin Sekil 12 ve 13'te, kare yoriinge igin Sekil 14 ve 15'te, sekiz yoriingesi icin ise Sekil 16 ve
17’de detayli olarak sunulmustur.

3.1.1. Dairesel Yoriinge Takibi

Sekil 12 ve Sekil 13’te sunulan dairesel yoriinge simiilasyon ¢iktilar1 incelendiginde, sistemin
stirekli degisen trigonometrik referanslara verdigi dinamik tepkiler goriilmektedir.

PID Kontrolcii: Siirekli yon degistiren ivmeli referans sinyaline yetismekte zorlanarak faz
gecikmesi yasamistir. Bu durum, Sekil 12-a'daki X-Y haritasinda dairenin referans eksenden kaymasiyla
ve Sekil 13'teki Scope grafiginde mavi ¢izginin sar1 referansi geriden takip etmesiyle net bir sekilde
goriilmektedir.

LOR Kontrolcii: Durum geri beslemesi sayesinde faz gecikmesini biiyiik olgtide telafi etmis (Sekil
13, turuncu ¢izgi) ve topu referans cizgiye yaklagtirmistir. Ancak eylemsizlikten kaynakli olarak Sekil
12-b'de merkezden disa dogru minimal bir kalict durum hatasi gézlemlenmisgtir.
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LQI Kontrolcii: Integral eyleminin hata birikimini sifirlama yetenegi sayesinde bu ofset degerini
tamamen ortadan kaldirmustir. Sekil 13'te LQI (yesil ¢izgi) referans ile kusursuz bir ortiisme saglarken,
Sekil 12-c'de ideal dairesel form sifir sapma ile ¢izilmistir.
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Sekil 12. Dairesel referans yoriingenin X-Y diizlem geometrik sekilleri (a) PID, (b) LOR, (c) LQI
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Sekil 13. Dairesel yoriinge igin X ve Y eksenlerindeki grafikleri.

3.1.2 Kare Yoriinge Takibi

Sistemin ani yon degisimlerine ve sert referans gegislerine verdigi tepkiyi dl¢gmek amaciyla kare
yoriinge testi gerceklestirilmistir. Kare yoriinge, koselerdeki siireksizlikler nedeniyle eylemsizlik
momentinin kontrolcii {izerindeki etkisini en net gosteren referans tiirtidiir. Sekil 14 ve Sekil 15'te
sunulan kare yoOriinge simiilasyon giktilar1 incelendiginde, denetim algoritmalarinin gegici rejim
davraruglar1 arasindaki farklar belirginlesmektedir.

PID Kontrolcii: Karenin koselerindeki ani referans degisimlerine (basamak etkisi) karsi sistemin
eylemsizligini soniimlemekte yetersiz kalmistir. Sekil 14-a'daki X-Y haritasinda goriildiigii lizere
koselerde ciddi savrulmalar yasanmis, Sekil 15'teki mavi gizgide ise yiiksek oranda agim ve yerlesme
siiresini uzatan siddetli salinimlar gozlemlenmistir.

LOR Kontrolcii: Durum geri beslemesi sayesinde PID'ye oranla ¢ok daha kararlhi bir tutum
sergilemis ve salinimlar1 hizla soniimlemistir. Ancak, X-Y haritasinda (Sekil 14-b) koselerdeki keskin
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dontislerde hafif yuvarlanmalar meydana gelmis ve Scope verisinde (Sekil 15, turuncu ¢izgi) referansin
¢ok az gerisinde kalarak kiigiik bir kalic1 durum hatas: olusturmustur.

LOI Kontrolcii: Yapisindaki integral blogu sayesinde kalici durum hatasini tamamen ortadan
kaldirmistir. Sekil 15'te yesil (LQI) ¢izginin sar1 referans sinyaline tam uyum sagladigi, Sekil 14-c'deki
X-Y haritasinda ise koselerin eylemsizlik savrulmasi yasanmadan otonom olarak "keskin" bir
dogrulukla doniildiigii kanitlanmistir. Bu bulgular, LQI algoritmasinin ani yon degisimlerinde dahi
glirbiiz bir performans sundugunu gostermektedir.
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Sekil 14. Kare referans yoriingenin X-Y diizlem haritalari; (a) PID, (b) LQR, (c) LQI
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Sekil 15. Kare yoriinge i¢in X ve Y eksenlerindeki grafikleri.

3.1.3. Sekiz (Lemniskat) Yoriinge Takip Performans:

Sistemin siirekli degisen ivme ve degisken egrilik yarigaplarina sahip karmasik rotalardaki
basarisini 6l¢mek amaciyla sekiz (lemniskat) yoriinge testi uygulanmistir. Bu test, X ve Y eksenlerine
uygulanan referans sinyallerinin ¢apraz etkilesimini kontrolciiniin dinamik giirbiizliiglinii analiz etmek
icin kritik 6neme sahiptir. Sekil 16 ve Sekil 17'de yer alan veriler dogrultusunda, karmasik yoriinge
takibinde algoritmalarin sergiledigi performanslar su sekilde 6zetlenmistir:

PID Kontrolcii: Siirekli degisen yon ve ivme degerlerine uyum saglamakta belirgin bir zorluk
yasamustir. Sekil 16-a'daki X-Y haritasinda goriildiigii izere, Ozellikle merkezdeki capraz gecis
noktalarinda ve doniis kavislerinde referans geometriden sapmalar meydana gelmistir. Sekil 17'deki
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Scope ¢iktisinda (mavi ¢izgi), PID'nin referans sinyalini belirgin bir faz gecikmesiyle takip ettigi ve bu
durumun yériinge formunda bozulmalara yol agtig1 saptanmagtir.

LOR Kontrolcii: Durum-uzay geri beslemesi sayesinde PID'nin yasadigi salinim ve gecikme
problemlerini biiyiik oranda minimize etmistir. Sekil 16-b'de goriildiigii tizere sekiz formu genel
hatlariyla korunmus olsa da kavis noktalarinda sistemin non-lineer dinamikleri nedeniyle referans ¢izgi
ile gerceklegen yoriinge arasinda dar bir ofset hatas1 olusmustur.

LQI Kontrolcii: Karmasik yoriinge takibinde en iistiin performans: sergilemistir. Sekil 17'deki
zaman-hata grafiginde yesil (LQI) ¢izginin, degisken frekansh referans sinyalleriyle tam bir ortiisme
sagladig1 izlenmektedir. Sekil 16-c'de sunulan X-Y haritasi, LQI kontrolciisiiniin integral etkisi
sayesinde capraz gecislerdeki ani dinamik degisimleri ve degisken egrilikleri sifira yakin hata ile
yonettigini kanitlamaktadir. Bu sonuglar, LQI algoritmasimnin Stewart platformu gibi ileri derece
serbestlige sahip sistemlerde yiiksek hassasiyetli kontrol kapasitesini dogrulamaktadir.
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Sekil 16. Sekiz (lemniskat) referans yoriingenin X-Y diizlem haritalar1; (a) PID, (b) LOR, (c) LQI
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Sekil 17. Sekiz (lemniskat) yoriingesi icin X ve Y eksenlerindeki grafikleri.

4. Sonug

Bu calismada, {i¢ boyutlu uzayda anlik dengeleme ve yiiksek hassasiyetli konumlandirma
gereksinimlerine yenilik¢i bir ¢6ztim sunmak amaciyla 6 eksenli bir Stewart platformu tasarlanmis ve
lizerine entegre edilen top-plaka (ball and plate) sisteminin yoriinge takip performansi kapsaml bir
sekilde incelenmistir. Elde edilen diisiik gecikmeli koordinat verileri sayesinde sistemin dinamik tepki

25



Akar vd. Alt1 Serbestlik Dereceli Top-Plaka Sisteminin Giirbiiz Kontrolii

siiresi kisaltilmis ve uygulanacak kontrol algoritmalarinin sinirlar1 ¢ok daha net bir sekilde test edilebilir
hale gelmistir.

Sistemin donanimsal altyapist kurgulandiktan sonra, 6 eksenli paralel kinematik yapmin ve
tizerinde serbestce hareket eden topun dogrusal olmayan karmasik matematiksel modeli ¢ikarilmaistir.
Elde edilen bu denklemler, MATLAB/Simulink ortaminda durum-uzay temsiline doniistiiriilerek
kontrol edilebilir formata getirilmistir.

Tasarlanan model iizerinde endiistride en yaygin kullanima sahip olan klasik PID, durum-uzay
tabanli optimal denetleyici LQR ve integral etkili LQI kontrolcii algoritmalar: kurgulanmistir. Bu ti¢
farkli algoritmanin kapali ¢evrim yoriinge takip performanslari; sistemin limitlerini farkli sekillerde
zorlayan dairesel, kare ve sekiz (lemniskat) referans geometrileri kullanilarak karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

Gergeklestirilen dinamik simiilasyon testleri sonucunda, geleneksel PID kontrolciiniin 6 eksenli
platformun yiiksek eylemsizlik momentini séniimlemede yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Ozellikle
kare yoriinge testinde koselerdeki ani yon degisimleri (basamak etkisi) esnasinda PID kontrolciiniin, X
ve Y eksenleri arasindaki ¢apraz kuplaj etkilesimlerini yonetemeyerek yiiksek asim (overshoot) ve
belirgin bir faz gecikmesi tirettigi gozlemlenmistir. PID'nin bu yetersizligine karsin, optimal kontrol
teorisi {izerine insa edilen durum geri beslemeli LQR algoritmas, sistemin durum degiskenlerini matris
olarak hesaba kattig1 icin PID'ye kiyasla platformu ¢ok daha hizli bir sekilde kararli hale getirmis ve
salinimlar1 soniimlemistir. Ancak LQR kontrolcii, enerji ve hata arasindaki optimal dengeyi kursa da,
yapisinda bir integral mekanizmasi barindirmadig; icin, sistemin fiziksel eylemsizliginden kaynaklanan
ve Ozellikle dairesel ile sekiz yoriingelerinde belirginlesen kiigiik ama stirekli bir kalic1 durum hatas:
tiretmistir. Buna karsin, kontrolcii tasariminda sistemin genisletilmis durum matrisine bir integral
durum degiskeni eklenerek kurgulanan LQI algoritmasi, hem PID'nin hem de LQR'm tiim bu
dezavantajlarini gidermeyi basarmistir. LQI kontrolciisii, integral etkisi sayesinde sistemdeki ge¢mis
hata birikimlerini hafizasinda tutarak ve siirekli olarak sifirlayarak en istiin performans: sergilemistir.
En karmasik frekans degisimlerinin yasandig: sekiz (lemniskat) yoriingesindeki ¢apraz gecislerde ve
kare yoriingenin sert koselerinde dahi top, LQI denetleyicisi ile referans gizgisinden sapmamus; kalici
durum hatas1 tamamen ortadan kaldirilarak ideal yoriinge ile ortiisme saglanmistir.

Sonug olarak; donanimsal kisitlamalarin dokunmatik ekranla, yazilimsal kisitlamalarin ise optimal
integral kontrol ile asildig1 bu calismada, tasarlanan LQI denetleyicisinin etkinligi kanitlanmigtir.
Gelistirilen LQI algoritmasinin, 6 eksenli Stewart platformu ve top-plaka gibi dogrusal olmayan,
eylemsizligi yiiksek karmasik mekanik sistemlerde dis bozuculara kars1 son derece giirbiiz (robust),
otonom ve yiiksek hassasiyetli bir kontrol mimarisi sundugu basariyla ortaya konmustur.

Herleyen calismalarda, sistemin dis bozucu etkenlere ve parametre belirsizliklerine karsi direncini
daha da artirmak adina Fuzzy (Bulanik) Mantik temelli kontroldrler ve H (H-sonsuz) gibi giirbiiz
kontrol teorileri tizerine derinlemesine analizlerin yapilmas: hedeflenmektedir. Bu sayede, 6-DOF
Stewart platformlarinin endiistriyel hassas konumlandirma ve savunma sanayii uygulamalarindaki
kullanim potansiyelinin genisletilmesi ongoriilmektedir.
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Ozet

Bu calismada kurumsal erisim kontrolii problemi, Kisit Saglama Problemi (Constraint Satisfaction
Problem — CSP) cergevesiyle yeniden modellenmis ve Zero Trust mimarisine uygun, otomatik
yetkilendirme {iireten bir sistem gelistirilmistir. Geleneksel RBAC yaklasimlarinda 6lgek biiyiidiikce
politika ¢akismalarinin ve asir1 yetkilendirme risklerinin yonetimi giderek karmasik hale gelmektedir.
Bu durum o6zellikle biiyiik olgekli kurumsal yapilarda i¢ tehdit ve yetkisiz erigsim risklerini
artirmaktadir. Onerilen modelde her (departman, sunucu) cifti bir CSP degigkeni olarak tanimlanmus;
is gereksinimleri alt simir, giivenlik politikalari ise {ist sinir kisitlar: olarak kodlanmistir. Kisitlar; rol
tabanli erisim tavanlari, Gorevler Ayriligi1 (SoD) kurallar1 ve Zero Trust kaynak izolasyon gereksinimleri
olmak tizere {i¢ katmanda modellenmistir. 7 departman ve 8 sunucudan olusan 56 degiskenli kurumsal
ag senaryosunda, MRV (Minimum Remaining Values) sezgisel yontemiyle giiglendirilmis,
Backtracking algoritmas1 uygulanmistir. Sistem; 21 is gereksinimi ve 13 giivenlik kisitin1 es zamanh
saglayan gegerli erisim matrisine yalnizca 91 denemede ulasmistir. Teorik arama uzay1 4* = 5,19 x 10®
olasilik olmasina karsin kisit yayilimi bu uzayi onemli Ol¢iide daraltmistir. Diiz Backtracking
algoritmasina kiyasla ¢ok daha az arama adimiyla ¢6ziime ulasilmasi, MRV sezgisel yonteminin pratik
etkinligini somut olarak ortaya koymaktadir. Uretilen erisim matrisi Least Privilege ilkesine uygun
¢ozlimler iiretmekte; kritik kaynak izolasyonunu ve erisim tavanlarini otomatik olarak uygulamaktadir.
Simiile edilen hatal1 atama senaryolarinda sistem, politika ihlallerini gercek zamanl olarak tespit edip
reddetmistir. Sonuglar, CSP tabanl yaklasimin manuel RBAC yOnetimine denetlenebilir, 6l¢eklenebilir
ve tutarli bir alternatif sundugunu goéstermektedir.

Anahtar kelimeler: Kisit Saglama Problemi, Zero Trust, Erisim Kontrolii, Least Privilege, MRV sezgisel
yontemi, RBAC

Abstract

In this study, the enterprise access control problem is remodeled using the Constraint Satisfaction
Problem (CSP) framework, and a system that automatically generates authorization, suitable for a Zero
Trust architecture, is developed. In traditional RBAC approaches, managing policy conflicts and
overauthorization risks becomes increasingly complex as the scale grows. This situation particularly
increases the risks of internal threats and unauthorized access in large-scale enterprise structures. In the
proposed model, each pair (department, server) is defined as a CSP variable; business requirements are
coded as lower bounds, and security policies as upper bounds. Constraints are modeled in three layers:
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role-based access ceilings, Separation of Duties (SoD) rules, and Zero Trust resource isolation
requirements. In a 56-variable enterprise network scenario consisting of 7 departments and 8 servers, a
Backtracking algorithm enhanced with the MRV (Minimum Remaining Values) heuristic method was
applied. The system reached a valid access matrix that simultaneously satisfies 21 business
requirements and 13 security constraints in only 91 attempts. Although the theoretical search space is
4% =~ 5.19 x 10%® possibilities, constraint propagation significantly narrowed this space. Reaching a
solution with far fewer search steps compared to the straightforward backtracking algorithm concretely
demonstrates the practical effectiveness of the MRV heuristic method. The generated access matrix
produces solutions compliant with the Least Privilege principle; it automatically applies critical
resource isolation and access ceilings. In simulated misassignment scenarios, the system detected and
rejected policy violations in real time. The results show that the CSP-based approach offers a
controllable, scalable, and consistent alternative to manual RBAC management.

Keywords: Constraint Management Problem, Zero Trust, Access Control, Least Privilege, MRV
Heuristic, RBAC

1. Giris

Kurumsal bilgi sistemlerinin olgegi biiyiidiikge erisim kontrolii, sistem yoneticilerinin sezgisel
kararlariyla yonetilemez hale gelmektedir. Yiizlerce kullanici, onlarca sunucu ve stirekli degisen is
rolleri; manuel yetkilendirme siireglerinde kag¢inilmaz olarak asir1 yetkilendirme (over-privileging)
hatasina zemin hazirlar. Bu hata, bir kullaniciya is gorevi igin gerekenden fazla erisim hakki taninmasi
anlamina gelir ve i¢ tehdit ile yanal hareket (lateral movement) saldirilan icin dogrudan bir agik
olusturur. Verizon 2024 Veri Ihlali Arastirma Raporu'na gore, onaylanan ihlallerde kimlik bilgisi kotiiye
kullanimi en yaygin ilk saldir1 yontemi olmaya devam etmektedir [1].

Bu sorunun ¢oziimii olarak onerilen Sifir Gliven mimarisi (Zero Trust Architecture), "hicbir
kullaniciya veya varliga ortiik olarak giivenilmemesi, her erisim talebinin siirekli dogrulanmas1"
ilkesine dayanmaktadir [2]. CISA Zero Trust Olgunluk Modeli v2.0, bu ilkenin hayata gecirilebilmesi
i¢in erisim kontrol uygulamasinin miimkiin oldugunca ayrintili ve otomatik hale getirilmesini zorunlu
kilmaktadir [3]. RBAC gibi statik erisim kontrol modelleri, rol hiyerarsisi biiyiidiik¢e politika
cakismalarinin ve SoD ihlallerinin tespitini sistematik degil, biiyiik Olclide idari denetim ve manuel
incelemeye birakmakta; bu durum o6zellikle 6lgek asir1 yetkilendirme risklerinin artmasina neden
olabilmektedir. [4, 5].

Bu ¢alismada erisim kontrolii problemi, yapay zeka ve matematiksel optimizasyon alanindan gelen
Kisit Saglama Problemi (Constraint Satisfaction Problem — CSP) cergevesiyle yeniden
modellenmektedir. Tipki bir Sudoku bulmacasinda her hiicreye yalnizca kurallara uyan degerin
yerlestirilmesi gibi, her kullaniciya yalnizca giivenlik politikalariyla tutarli olan yetki diizeyi
atanmaktadir. Backtracking aramasi ve MRV (Minimum Remaining Values) heuristigiyle desteklenen
bu yaklasim; politika cakismalarini otomatik olarak tespit etmekte, tanimlanan kisit modeli altinda least
privilege ilkesine uygun ¢oziimler iiretmektedir ve insan hatasina olan bagimlilig1 en aza indirmeyi
hedeflemektedir.

Mevcut literatiirde CSP'nin giivenlik politikasi baglaminda kullanildig: calismalar bulunmaktadir
[6, 7]. Ancak bu c¢alismalar ¢ogunlukla ¢ok-alanli politika miizakeresi veya soyut giivenlik
optimizasyonuna odaklanmaktadir. Onerilen model ise MRV sezgisel yontemiyle giiglendirilmis
backtracking algoritmasini dogrudan Zero Trust atamasina uygulayan, pratik ve uygulanabilir bir
cerceve sunmaktadir.
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2. Teorik Altyap1

2.1. Kisit Saglama Problemi

Kisit Saglama Problemi (CSP), bir degiskenler kiimesinin her birine, belirli kisitlar1 es zamanl
olarak saglayacak sekilde deger atanmasini gerektiren matematiksel bir cergevedir [8]. Bigimsel olarak
bir CSP {i¢ bilegsenle tanimlanir:

CsP=(X,D, C)

X ={xy, Xz, ..., Xn} — deger atanacak degiskenler kiimesi

D ={Dy, D, ..., Dy} — her degiskenin alabilecegi olas1 degerlerin etki alan:

C={cy, ¢z ..., cm} — degiskenler arasindaki gegerlilik kosullar:

Bir ¢6zlim, tiim kisitlar1 es zamanli olarak karsilayan tam bir deger atamasidir. CSP ¢oziiciilerin
temel giicli, kismi atamalarin arama sirasinda siirekli budanmasidir; bu sayede arama uzayi, kaba
kuvvet aramaya kiyasla ¢arpici bicimde kiigtiliir [9].

2.2. Erisim Kontroliiniin CSP Olarak Modellenmesi

Kurumsal erisim kontrolii problemi, CSP bilesenlerine su sekilde eslenmektedir:

Degiskenler (X): Her (departman, sunucu) cifti bir CSP degiskeni olusturur. Bu calismada 7
departman ve 8 sunucudan olusan sistem tanimlanmis olup toplam 56 degisken mevcuttur:

X = {(di,sj)|di € Dept,sj € Sunucu}, |X| =56
Etki Alani (D): Her degiskenin alabilecegi izin diizeyleri dort degerden olusur. Degerler Least Privilege
ilkesine uygun olarak kisithidan genise dogru siralanmistir:
Di = {No — Access < Read < Write < Execute } 2)

Kisitlar (C): Kurumun giivenlik politikalarindan tiiretilen kurallar iki bilesenden olugsmaktadir:

Is Gereksinimleri (alt sinur kisitlar1): Her departmanin gorevini yerine getirebilmesi igin zorunlu
minimum erigim diizeyini tamimlar. Bu ¢alismada 21 minimum erisim kurali tanimlanmistir. Ornek:
Yazilim departmani Kod Sunucusu'nda en az Execute, Finans departmani Odeme Sunucusu'nda en az
Write yetkisine sahip olmak zorundadr.

Gilivenlik Politikalar1 (iist smir ve ikili kisitlar): 13 kisit kurali (K1-K13) ii¢ kategoride
modellenmigtir:

Rol Tabanli Kisitlar (K1-K6): Departman bazinda maksimum yetki tavam. Ornek: "Yonetim
departman1 Kod Sunucusu'na erisemez (K6)."

Gorevler Ayriligt — SoD (K7-K9): Cikar ¢atismasi dogurabilecek yetki kombinasyonlarinm
yasaklar. Ornek: "Islem yapan (Write) aym zamanda onay veremez (Execute) (K8)."

Zero Trust ve Kritik Kaynak Kisitlar1 (K10-K13): Onemli sunucularin izolasyonu. Ornek: K13
kurali, her sunucuda en fazla 1 adet Execute yetkisi tanimlanmasina izin vererek kritik sistemleri
koruma altina alir.

Bu {i¢ kategorinin birlikte modellenmesi, tekil politika kontrollerinin yakalayamadig: bilesik
ihlallerin — 6rnegin K9'daki IK departmaninin Bordro-Write ile Miisteri-Write kombinasyonu gibi ikili
SoD ihlallerinin — otomatik olarak engellenmesini saglar.

2.3 CSP Tabanl1 Yaklasimin Erisim Kontrolii A¢isindan Degerlendirilmesi

Onerilen kisit tabanli yaklagimin yeteneklerini literatiirde yer alan geleneksel erigim kontrol
modellerinden ayirt edebilmek amaciyla karsilastirmali bir degerlendirme yapilmistir. Bu
karsilastirmada; kural ¢akismalarinin tespiti, giivenlik politikalarinin dinamik olarak {iretilebilmesi ve
sistem Olgeklenebilirligi gibi temel Olgiitler dikkate alinmistir. Mevcut yaklasimlarin siirliliklarini ve
CSP tabanli modelin sagladigi operasyonel avantajlar1 6zetleyen karsilastirma sonuglar1 Tablo 1’de
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Erisim kontrol yaklagimlarinin karsilastirilmas:

Ozellik Manuel RBAC ABAC CSP Tabanl: (Bu
Caligsma)
Kural ¢akismasi tespiti X Insan kontroliine bagh Kismi v Otomatik ve garanti
SoD ihlali kontrolu X Kismi Vv Kisit olarak modellenir
Least Privilege garantisi X X v Algoritmik
Politika tiretimi Manuel Manuel v Otomatik
Olgeklenebilirlik Diistik Iyi Iyi
Denetlenebilirlik Zayif Orta v Tam izlenebilir

Cok-alanli RBAC uygulamalarinda rol adlandirma ¢akismalari, platform-alan yonetim ¢atismalar:
ve cgapraz alan paylasim gligliikleri, literatiirde uzun siiredir ¢oziilmemis temel problemler olarak
varligini stirdiirmektedir [6]. XACML tabanli erisim kontrol yaklasimlari formal dogrulama imkani
sunmakla birlikte, bu yontemler dogas1 geregi yalnizca mevcut politikalarin tutarliigini denetlemekle
smirli kalmakta ve politika tiretimini otomatiklestirme konusunda yetersiz kalmaktadir [7]. Bu durum,
modern kurumsal sistemlerde giderek artan dinamik kullanic1 yapilari, ¢ok alanli politika etkilesimleri
ve gorevler ayriligi (SoD) gibi karmasik kisitlar goz oniine alindiginda, mevcut yaklasimlarin
Olceklenebilirlik ve uygulanabilirlik agisindan ciddi sinirlamalar tasidigini ortaya koymaktadir [10].
Nitekim giincel ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu politika dogrulama ve ihlal tespiti problemlerine
odaklanmakta, ancak bu yaklasimlar erisim kontrol problemini biitiinctil olarak ele almak yerine
yalnizca tanimlanmis kurallarin kontrolii ile simirli kalmaktadir [11].

Buna karsilik kisit tabanli yaklagimlar, erisim kontrol problemini dogrudan bir arama ve
optimizasyon problemi olarak formiile ederek literatiirdeki politika {iretimi problemlerine alternatif bir
yaklagim sunmaktadir. Ozellikle SoD gibi yiiksek derecede bagimli ve bilesik giivenlik kisitlarinin
matematiksel olarak modellenmesi ve ¢oziilmesine yonelik giincel calismalar, bu tiir problemlerin
ancak kisit ¢ozme ve optimizasyon teknikleriyle etkin bigimde ele alinabilecegini acikca gostermektedir.
Bu baglamda CSP modelj, is gereksinimlerini alt sinir, giivenlik politikalarini ise iist sinuir kisitlari olarak
tek bir formel yap1 altinda birlestirerek yalnizca dogrulama degil, ayn1 zamanda otomatik politika
iretimi problemini de ¢dzebilen biitiinlesik bir yaklasim sunmaktadir.

Onerilen model bu yéniiyle literatiirde yaygin olan “policy verification” paradigmasini agarak,
dogrudan “constraint-driven policy generation” problemine odaklanmakta ve erisim kontrolii alaninda
CSP tabanli politika tiretimine yonelik bir yaklasim énermektedir. Ayrica CSP yaklasimi, ¢oziim uzayin
sistematik bicimde degerlendirerek giivenlik kisitlartyla uyumlu ve diisiik yetki seviyelerine oncelik
veren erisim politikalarinin {iretilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik, Zero Trust mimarisinde
Onem tasiyan minimum yetki ilkesini desteklemekte ve CSP tabanli yaklasimin erisim politikalarinin
formel ve otomatik iiretimi agisindan uygulanabilir bir ¢erceve sunabilecegini gostermektedir.

3. YONTEM VE MODELLEME

3.1 Sistem Yapis1 ve Degisken Uzay1

Bu calismada 7 departman (AR-GE, Finans, Hukuk, IK, Satis, Yazilim, Yonetim) ve 8 sunucudan
(Aragtirma, Bordro, Hukuk, Kod, Miisteri, Odeme, Proje, Yonetim Sunucusu) olusan kurumsal ag
senaryosu modellenmigtir. Modellemede kullanilan sistem parametrelerinin ozeti Sekil 1’de
sunulmaktadir. Her (departman, sunucu) cifti bir CSP degiskeni olusturdugundan toplam degisken
say1s1 56’dir. Teorik kaba kuvvet arama uzay1 4% = 5,19 x 10% olasiliktan olugsmaktadir. Bu deger, pratik
olarak hesaplanamayacak biiyiikliikte bir arama uzayina karsilik gelmektedir. 21 is gereksinimi kisiti,
degiskenlerin biiyiik boliimiiniin minimum degerini dogrudan belirlemekte; giivenlik politikalar ise
kalan ¢6ztim uzayini budamaktadir. Kisit yayiliminin arama uzayini énemli dlciide daralttigl, yapay
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zeka literatiiriinde iyi bilinen bir durumdur [11]. Bu budamanin algoritmalar iizerindeki etkisi ise 3.4
boliimiinde ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Departman 7

Sunucu : 8

Degisken ([|X]): 56 (7 x 8)

Kaba kuvvet . 4756 = 5,192,296,858,534,827,628,530,496,329,220,096 olasilik

Kisit kurali : 13 (K1-K13)
Is gereksinimi: 21

Sekil 1. Sistem parametreleri

3.2 Kisit Fonksiyonu Tasarimi

Kisit fonksiyonunun kismi atamalar iizerinde calisacak bicimde tasarlanmasi temel bir
mithendislik kararidir. Algoritmanin her adiminda yalmizca o ana kadar atanmis degiskenler
degerlendirilir; hentiz atanmamis degiskenler kontrol diginda tutulur. Bu yaklasim fail-first (erken
basarisizlik) ilkesini hayata gecirerek gecersiz dallarin miimkiin olan en erken asamada budanmasimi
saglar [9].

Kisit kurallar1 K1-K13 ii¢ 6ncelik katmaninda iglenir:

1. katman — Is gereksinimleri: 21 minimum yetki kurali. Atanmis bir degisken minimum seviyenin
altindaysa dal aninda budanuir.

2. katman — Rol ve alan kisitlar1 (K1-K6): Departman bazinda erisim yasaklar1 ve maksimum yetki
tavanlari. Ornegin K5 geregi Hukuk departmani yalnizca Hukuk ve Miisteri sunucularina erigebilir;
diger tiim sunucularda No-Access zorunludur.

3. katman — SoD, Zero Trust ve yapisal kisitlar (K7-K13): Ikili ve cok degiskenli iligkiler. Kritik kisit
olan K13, her sunucuda en fazla bir departmanin Execute yetkisine sahip olabilecegini belirtir. Bu kisit,
degiskenler arasinda dogrudan bir rekabet iliskisi yaratarak MRV heuristiginin etkisini belirginlestiren

temel mekanizmadir.

3.3 Arama Stratejisi ve Deger Siralamasi

Problemin ¢oziimiinde kullanilan temel mekanizma, Kisit Saglama Problemlerinin (Constraint
Satisfaction Problems — CSP) ¢oziimiinde yaygin olarak tercih edilen Backtracking Search
algoritmasidir. Bu yontem, her adimda bir degiskene (departman—sunucu ifti) uygun bir deger (erisim
yetkisi) atayarak ilerleyen derinlik 6ncelikli bir arama stratejisidir. Atama siirecinde herhangi bir kisit
ihlali tespit edildiginde algoritma son islemi geri alir ve alternatif dallar1 denemeye devam eder.

Onerilen modelin ¢alisma mantigmi 6zetleyen s6zde kod Algoritma 1’de sunulmaktadir. Bu temel
yap1 {izerinden, deger siralama stratejilerinin ¢6ziim performansi tizerindeki etkisi iki farkli yaklagim
araciligiyla incelenmistir:

¢ Diiz Backtracking: Degerleri belirli bir hiyerarsiye gore dogrudan dener (acgdzlii sira).
* MRV Destekli Yaklasim: Degisken ve deger secimlerini daha stratejik bicimde 6nceliklendirerek
arama uzayin daha verimli yOnetir.
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BACKTRACKING-CSP(atama, degiskenler, deger_sirasi):
EGER |atama| == |degiskenler| ISE
DONDUR atama // C6z0m tamamlandi

degisken ¢ SEC(atanmamis, kullan_mrv)

HER izin ICIN deger_sirasi: // LP: No-Access>Read>Write>Execute
atama[degisken] ¢ izin

EGER kisitlar_gecerliyse(atama) ISE
sonug ¢ BACKTRACKING-CSP(atama, degiskenler, deger_sirasi)
EGER sonugc # BASARISIZ ISE
DONDUR sonug

atama[degisken] € SIL // Geri al (backtrack)

DONDUR BASARISIZ

Algoritma 1. Backtracking-CSP: Kismi Atama Tabanl1 Geriye Doniik Arama

Deger siralamas: iki algoritmada farklilik gostermekte olup bu fark sonuglara dogrudan
yansimaktadir:

* Diiz Backtracking: Acgozlii sira Execute -> Write - Read -> No-Access seklindedir. Her
degisken icin Oncelikle en yiiksek yetki seviyesi denenir; bu durum, K13 gibi rekabet¢i kisitlarla
birlestiginde kitleme (deadlock) durumlarmin olusmasina neden olabilmektedir.

e MRV Backtracking: Least Privilege odakli sira No-Access - Read - Write - Execute
seklindedir. Oncelikle en diisiikk yetki seviyesi denenmekte, yalnizca bu seviyenin kisitlari
saglayamamasi durumunda daha yiiksek yetkilere gecilmektedir. Boylece algoritma, Least Privilege
ilkesine uygun erisim atamalar1 tiretmektedir.

3.4 MRV Yontemiyle Sezgisel Optimizasyon ve Arama Performansina Etkisi

Klasik geri izleme (backtracking) algoritmalar1 genellikle degiskenleri sabit bir sirayla segerken, bu
calisma performansi artirmak amaciyla Minimum Kalan Degerler (Minimum Remaining Values- MRV)
sezgisini kullanmaktadir. MRV, arama siirecinde “Once basarisiz olma (fail-first)” ilkesine
dayanmaktadir. Bu strateji, ¢oziilme olasilig1 en disiik olan degiskenleri onceliklendirerek, arama
agacinda derine inmeden 6nce olasi kisit ihlallerinin daha erken tespit edilmesini saglar.

MRV mekanizmasinin degisken se¢im siirecindeki isleyisi Algoritma 2’de verilmistir. Bu yaklasim,
ozellikle ¢ok sayida kisit iceren karmasik ag senaryolarinda arama uzaymi etkin bir sekilde daraltarak
toplam deneme sayisini 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir.
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MRV-SEC(atanmamis_degiskenler, atama):
EN AZ ¢ «

HER degisken ICIN atanmamis_degiskenler:
sayag € 0
HER izin ICIN {No-Access, Read, Write, Execute}:
EGER kisitlar_gecerliyse(atama u {degisken: izin}):
sayag € sayag + 1

EGER saya¢ < EN_AZ ISE:
EN_AZ ¢ sayag
secilen ¢ degisken

DONDUR segilen

Algoritma 2. MRV-SELECT: Minimum Kalan Degerler Degisken Se¢imi

MRV stratejisinin ¢alisma prensibi, arama agacinin tist seviyelerinde olas1 hatalar1 tespit ederek
kilitlenme etkisini (lock-in effect) 6nlemektir [9].

Bu calismada MRV’nin etkinligini belirleyen kritik mekanizma K13 kisitidir. Her bir sunucu
iizerinde yalnizca bir departmanin Execute (¢alistirma) yetkisine sahip olabilmesi, baz1 (departman,
sunucu) ciftleri icin deger alanini tek bir secenege indirgemektedir. Ornegin, Software departmaninin
Code Server tizerindeki Execute gereksinimi, bu degisken igin baska hi¢bir gecerli degerin kalmamasina
neden olur. MRV bu degiskeni erken asamada tespit ederek oncelikli olarak ¢ozer; boylece diger
departmanlar ayni sunucu iizerinde Execute yetkisi almaya ¢alismaz ve K13 catismasi 6nlenmis olur.

Basit geri izlemede ise degiskenler alfabetik siraya gore islendigi i¢in R&D departmani Software
departmanindan once gelir ve Code Server {izerinde Execute yetkisini ilk olarak almaya ¢alisir. Bu
durum, sonraki adimlarda Software departmani i¢in ¢dziilemez bir durum olusturur ve binlerce geri
izleme adimi gerektiren bir kilitlenmeyi (deadlock) tetikler. Bu karsilastirma sonuglar1 Sekil 2’de
sunulmus olup, MRV tabanl geri izleme yaklasiminin hem deneme sayisini hem de geri izleme
maliyetini dramatik sekilde azalttig1 agikca goriilmektedir.

0lcit Diz Backtracking MRV Backtracking
Degisken sayisi 56 56
Deger sirasi Execute once No-Access oOnce
Toplam deneme sayisil 978,305 91
Geri adim sayisi 978,249 35
Calisma siresi (ms) ~22728 ~110
Deneme azalma orani - ~10,751x

Sekil 2. Diiz Backtracking ve MRV Backtracking algoritmasinin karsilastirmasi
4. Bulgular ve Degerlendirme

4.1 Erisim Kontrol Matrisi

MRV heuristigiyle gliclendirilmis backtracking algoritmasi, 21 is gereksinimi ve 13 giivenlik
kisitini es zamanli olarak saglayan ¢oziime 91 denemede ulasmistir. Uretilen erisim kontrol matrisi Sekil
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3’te sunulmaktadir. Elde edilen matris hem minimum is gereksinimlerini hem de Zero Trust giivenlik

politikalarmi ayn1 anda karsilamaktadir.

CSP COZUMU - ERISIM KONTROL MATRISI (MRV + Least Privilege)

Arastirma Bordro Hukuk Kod Musteri Odeme Proje Yonetim

AR_GE X:No-Access X:No-Access X:No-Access X:No-Access W:Write X:No-Access
Finans X:No-Access X:No-Access X:No-Access W:Write X:iNo-Access
Hukuk X:No-Access X:No-Access X:No-Access XiNo-Access X:No-Access X:No-Access
IK X:No-Access W:Write X:No-Access X:No-Access X:No-Access X:No-Access X:No-Access
Satis X:No-Access X:No-Access X:No-Access W:Write X:iNo-Access XiNo-Access X:No-Access
Yazilim X:No-Access X:No-Access X:No-Access X:No-Access X:No-Access
Yonetim X:No-Access X:No-Access X:No-Access

X=No-Access R=Read W=Write E=Execute
Renkler: No-Access Write

Sekil 3. Erisim Kontrol Matrisi Ciktist

Sekil 3 incelendiginde, departmanlara yalnizca gorevlerini yerine getirebilmeleri igin gerekli
minimum yetkilerin tamimlandig1 goriilmektedir. Boylece Least Privilege ilkesi sistematik bigimde
uygulanmistir. Gereksiz yetki artisina izin verilmemis, tiim erisimler kisitlar gercevesinde optimize
edilmistir. Execute yetkisi yalnizca kritik operasyon gerektiren sunucularda atanmistir. Bu kapsamda
AR-GE departmani Arastirma Sunucusu'nda, Hukuk departmani Hukuk Sunucusu’'nda, Yazilm
departmani Kod ve Proje Sunuculari’'nda, Yonetim departmani ise Yonetim Sunucusu’'nda Execute
yetkisine sahiptir. Bu dagilim, is siirekliligi ile giivenlik gereksinimleri arasinda dengeli bir yap1
olusturdugunu gostermektedir. Tablo 2’de detayli yetki raporundan alinan bir kesit sunulmus olup iki
departman (AR-GE, Finans) i¢in sunucu bazl yetki seviyelerini 6rneklemektedir.

Tablo 2. Detayli Yetki Raporundan Kesit (AR-GE ve Finans Departmanlar)

Departman Sunucu Yetki Seviyesi Agiklama
AR-GE Arastirma Sunucusu Execute Is gereksinimi
AR-GE Kod Sunucusu Read Is gereksinimi
AR-GE Proje Sunucusu Write Is gereksinimi
AR-GE Bordro Sunucusu No-Access Rol kisit1
AR-GE Odeme Sunucusu No-Access Rol kisit1
Finans Bordro Sunucusu Read Is gereksinimi
Finans Miuisteri Sunucusu Read Is gereksinimi
Finans Odeme Sunucusu Write Is gereksinimi
Finans Proje Sunucusu Read Is gereksinimi
Finans Kod Sunucusu No-Access Rol kisit1

Tablo 2 incelendiginde, AR-GE departmanma yalnizca arastirma ve gelistirme faaliyetleri icin
gerekli yetkilerin tanimlandig1 goriilmektedir. Finans departmanma ise 6deme ve kayit siiregleriyle
iliskili sistemlerde sinirli erisim verilmistir. Yetki gerektirmeyen tiim kaynaklarda No-Access atanmast,
sistemin Least Privilege ilkesini basariyla uyguladigimni gostermektedir. Ayrica K13 kisit1 geregi her
sunucuda en fazla bir adet Execute yetkisi bulunmaktadir. Boylece ayni kritik kaynak iizerinde birden
fazla yiiksek yetkili kullanictnin bulunmas: engellenmis, i¢ tehdit ve yanhs kullanim riski azaltilmistir.

Yetkilendirme seviyelerinin {iretilen erisim matrisi igerisindeki dagilimi Sekil 4’te karsilastirmali
olarak sunulmustur. Stratejik Backtracking algoritmasi, deger siralamasinda Execute yetkisini
onceliklendirdigi icin, kisitlarin izin verdigi tiim hiicrelerde yiiksek yetki atama egilimindedir. Bu
nedenle ¢oziimde is gereksinimi bulunmayan ii¢ ek (departman, sunucu) giftine Execute yetkisi atanmis
ve Execute orani %14,3’e ulagmustir.
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Buna karsilik MRV Backtracking algoritmasi, En Az Yetki (Least Privilege) odakli deger siralamas:
sayesinde her degiskene yalnizca kisitlarin gerektirdigi minimum yetki seviyesini atamaktadir. Execute
yetkisi yalnizca IS_GER tarafindan acikca gerekli goriilen bes cifte (%8,9) verilmis, geri kalan atamalarin
biiyiik cogunlugu ise No-Access (%62,5) olarak belirlenmistir. Bu durum, MRV sezgisinin yalnizca
performans avantaji saglamakla kalmayip ayni zamanda En Az Yetki prensibini algoritmik olarak da
glivence altina aldigini somut bicimde gostermektedir.

Yetki Seviyesi Dagihimi: A¢gozlii Yaklasim vs. En Az Yetki Prensibi

Diiz Geri izleme (Acgézlii Yaklasim) MRV Geri izleme (En Az Yetki Prensibi)
Calistirma orani: 8/56 = %14.3 Calistirma orani: 5/56 = %8.9
Calistirma

Calistirma

%8.9 Yazma
(n=5)

Erisim Yok
Okuma

Yazma Erisim Yok

Okuma

Sekil 4. Ayricalik diizeylerinin dagilimi: Dogrudan Geri Izleme (Aggdzlii) ve MRV Geri {zleme (En Az
Ayricalikll) yontemlerinin karsilastirilmasi.

Sonug olarak iiretilen erigim matrisi, manuel yonetilen klasik RBAC yapilarinda sik goriilen agir1
yetkilendirme risklerini azaltmakta ve denetlenebilir, tutarli bir yetki yapis1 sunmaktadir.

4.2 ihlal Tespiti Senaryosu

Onerilen CSP modelinin yalmizca uygun erisim matrisi {iretmekle kalmayrp hatali
yetkilendirmeleri de tespit edebildigini gostermek amaciyla gesitli yanhs erisim senaryolar1 simdile
edilmistir. Bu senaryolar, manuel erisim yonetiminde sik karsilasilan insan hatalarini temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Simiilasyon kapsaminda rol dis1 erisim tanimlamalari, gorevler ayrilig1 (SoD)
ihlalleri, kritik sunuculara yetkisiz erisim talepleri ve ayn1 sunucu iizerinde birden fazla Execute yetkisi
verilmesi gibi durumlar test edilmistir. Sisteme uygulanan tiim hatali atamalar, kisit fonksiyonu
tarafindan otomatik olarak reddedilmistir. Ornegin Finans departmanina Odeme Sunucusu iizerinde
Execute yetkisi verilmesi K7 kuralini, IK departmanina ayni anda Bordro ve Miisteri sistemlerinde
yazma yetkisi verilmesi K9 kuralini ihlal etmektedir. Benzer sekilde Yonetim disindaki departmanlarin
Yonetim Sunucusu’na erisim talepleri K10 kisiti1 nedeniyle reddedilmistir. Ayrica ayni sunucu iizerinde
birden fazla departmana Execute yetkisi atanmasi girisimleri K13 kurali kapsaminda otomatik olarak
engellenmistir. Bu durum kritik sistem kaynaklarinin korunmas: agisindan 6nemli bir giivenlik avantaji
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, CSP tabanl yaklagimin yalnizca yetki dagitimi yapan pasif bir
model olmadigini;; ayni zamanda yanlis yapilandirmalar1 gercek zamanl tespit eden bir giivenlik
mekanizmast oldugunu gostermektedir. Bu 0Ozellik, manuel yoOnetilen sistemlerde sik goriilen
konfigiirasyon hatalarinin 6nlenmesi agisindan 6nemli avantaj sunmaktadir.

5. Sonug

Bu ¢alismada kurumsal erisim kontrolii problemi, Kisit Saglama Problemi (Constraint Satisfaction
Problem — CSP) yaklasimi kullanilarak yeniden modellenmis ve Zero Trust mimarisine uygun,
otomatik yetkilendirme iireten bir ¢oziim geligtirilmistir. Onerilen modelde erisim haklars;
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departmanlar, sunucular, is gereksinimleri ve giivenlik politikalar1 birlikte degerlendirilerek
matematiksel kisitlar bigiminde tanimlanmistir. Gelistirilen sistemde 7 departman ve 8 sunucudan
olusan 6rnek kurumsal yap1 tizerinde toplam 56 erisim degiskeni icin ¢oziim iiretilmistir. MRV sezgisel
yontemiyle giliclendirilmis backtracking algoritmasi, 21 is gereksinimi ve 13 gilivenlik kuralimi eg
zamanli saglayan gegerli erisim matrisine yalnizca 91 denemede ulasmistir. Elde edilen sonuglar, klasik
diiz backtracking yaklasimina kiyasla daha diisiik arama maliyeti ve daha verimli ¢6ziim performansi
saglandigin1  gostermektedir. Uretilen erisim matrisi incelendiginde, departmanlara yalnizca
gorevlerini yerine getirebilmeleri icin gerekli minimum yetkilerin verildigi goriilmiistiir. Boylece Least
Privilege ilkesi dogrudan algoritmik olarak uygulanmais, gereksiz ve asir1 yetkilendirme riskleri ortadan
kaldirilmistir. Ayrica aymi sunucu {izerinde birden fazla Execute yetkisinin engellenmesi, gorevler
ayrilig1 (SoD) kurallarinin korunmasi ve kritik sistemlere yetkisiz erisimin reddedilmesi ile giivenlik
politikalarmin tutarli bicimde uygulandigi dogrulanmistir. Simiile edilen hatali yetkilendirme
senaryolarinda sistemin politika ihlallerini otomatik olarak tespit edip reddettigi gozlemlenmistir. Bu
durum onerilen yaklasimin yalnizca erisim matrisi tireten pasif bir model degil, ayn1 zamanda yanlis
yapilandirmalar1 onleyen aktif bir gilivenlik mekanizmasi oldugunu gostermektedir. Bu calisma,
endiistriyel oOlgekte bir IAM ¢Oziimii sunmaktan ziyade, erisim kontrol politikalarinin CSP tabanh
formel modelleme ile otomatik {iretilebilecegini gostermeyi amaglayan bir proof-of-concept
yaklasimidr.

Sonug olarak CSP tabanli erisim kontrol modeli; denetlenebilirlik, otomasyon, giivenlik tutarlilig:
ve Olceklenebilirlik agisindan geleneksel manuel yetkilendirme siireglerine alternatif bir CSP tabanh
model sunmaktadir. Gelecek ¢alismalarda modelin dinamik kullanici davranislari, gercek zamanh risk
skorlari, kullanici Oznitelikleri (ABAC) ve biiyiik 6lcekli kurumsal sistemlerle biitiinlestirilmesi
hedeflenmektedir.
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Ozet

Bu arastirma, egitim yapilarinda statik zamanlamalar ve operasyonel hatalardan (bos siniflarda agik
birakilan iklimlendirme ve aydinlatma sistemleri) kaynaklanan enerji israfin1 6nlemeyi amaglayan ugta
bilisim (edge computing) tabanli otonom bir goriintii isleme sistemi sunmaktadir. Calisma, gercek
zamanli doluluk verilerini analiz ederek kurumsal karbon ayak izini optimize etmeyi hedefler. Yontem
olarak, karmasik sensor aglari yerine diisiik maliyetli IoT tabanli u¢ kameralar ve Edge Impulse
platformunda egitilmis TensorFlow tabanli ikili siniflandirma modeli kullanilmistir. Ogrenci konforunu
korumak adina tespit algoritmasinda muhafazakar bir dogruluk esigi tercih edilmistir. KVKK ihlallerini
kesin olarak onlemek amaciyla gelistirilen bu kapali devre donanimlar, elde edilen goriintiileri bulut
sunucularma veya harici depolama birimlerine gondermeden, yalnizca yerel cihazlarin gegici
belleginde (RAM) anlik olarak isleyip imha eden mahremiyet 6ncelikli bir yapida tasarlanmistir. Tespit
edilen anomaliler API entegrasyonuyla veri panellerine (dashboard) aktarilmaktadir. Sonuglara gore,
20 derslikli pilot binada giinliik iki saatlik israfin 6nlenmesiyle yillik 25,824 kWh enerji tasarrufu ve 11,4
ton CO2 esdegeri emisyon azaltimi saglanabilmektedir. 10 binalik tam kampiis projeksiyonunda ise
giincel tarifelerle kuruma yillhik 1.291.200 TL finansal tasarruf ve 114,15 ton karbon saliminin
engellenmesi 6ngoriilmektedir. Sonug olarak, bu teknoloji yesil kampiis hedefleri i¢in maliyet etkin ve
yasalara tam uyumlu bir ara¢ sunar. Mevcut prototip anomali tespiti ve raporlamay1 kapsarken, altyapi
erisimi gerektiren ekipman kontrol entegrasyonu sonraki faza planlanmistir. Ticarilesme asamasinda
gorsel veriyi tamamen ortadan kaldirmak amaciyla termal sensorlere gegis hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Ucta bilisim; enerji tasarrufu; goriintii isleme; nesnelerin interneti (IoT);
stirdiiriilebilir kampiis.

Autonomous Energy Efficiency and Carbon Footprint
Analysis via Edge Computing-Based Image Processing in

Educational Institutions

Abstract

This research presents an edge computing-based autonomous image processing system aimed at
preventing energy waste caused by static scheduling and operational errors (such as air conditioning
and lighting systems left on in empty classrooms) in educational buildings. The study aims to optimize
the institutional carbon footprint by analyzing real-time occupancy data. As a methodology, instead of
complex sensor networks, low-cost IoT-based edge cameras and a TensorFlow-based binary
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classification model trained on the Edge Impulse platform were used. A conservative accuracy
threshold was preferred in the detection algorithm to maintain student comfort. Developed to strictly
prevent PDPL (Personal Data Protection Law) violations, these closed-circuit hardware units are
designed with a privacy-first architecture that processes and destroys the acquired images instantly
within the volatile memory (RAM) of local devices, without transmitting them to cloud servers or
external storage units. Detected anomalies are transferred to dashboards via API integration.
According to the results, by preventing two hours of daily waste in a 20-classroom pilot building, an
annual energy savings of 25,824 kWh and an emission reduction of 11,4 tons of CO2 equivalent can be
achieved. In a full campus projection of 10 buildings, an annual financial savings of 1.291.200 TL for the
institution and the prevention of 114,15 tons of carbon emissions are anticipated based on current tariffs.
In conclusion, this technology provides a cost-effective and fully legally compliant tool for green
campus goals. While the current prototype covers anomaly detection and reporting, equipment control
integration requiring infrastructure access is planned for the next phase. During the commercialization
phase, transitioning to thermal sensors is targeted to eliminate visual data.

Keywords: Edge computing; energy efficiency; image processing; Internet of Things (IoT); sustainable
campus.

1. Giris

Binalar kiiresel nihai enerji tiiketiminin yaklasik %30'undan ve enerji kaynakli sera gazi
emisyonlarinin %26'sindan sorumlu olup, iklim degisikligiyle miicadelede en kritik sektorlerden birini
olusturmaktadir. Ozellikle yiiksekdgretim kurumlari, idari ofisler, derslikler ve laboratuvarlar gibi gok
cesitli kullanim alanlarmi barindiran karmasik yapilar olmasi nedeniyle "kiiciik Olgekte sehir" gibi
goriilmekte ve 6nemli 6lgiide enerji tiiketmektedir [1]. Bu yapilardaki enerji tiiketiminin ve Kapsam 2
(dolayl1 elektrik tiiketimi) emisyonlarmin en biiyiik kaynagi ise 1sitma, havalandirma, iklimlendirme
(HVAC) ve aydinlatma sistemleridir [2].

Cevresel stirdiiriilebilirlik kriterleri (LEED, BREEAM vb.) cercevesinde degerlendirildiginde,
Tiirkiye'deki yap1 stokunun enerji performansini artirmak igin sadece teknolojik degil, ayn1 zamanda
kullanic1 konforunu ve i¢ ortam yasam kalitesini gozeten biitiinsel bir yaklasim gereklidir. Tiirkiye'nin
net-sifir karbon hedeflerine ulasmasi, binalardaki operasyonel enerji israfinin yapay zeka ve IoT tabanl
adaptif ¢oziimlerle minimize edilmesine baghdur.

Gliniimiizde egitim binalarindaki iklimlendirme sistemleri genellikle maksimum doluluk
varsayimina dayanan Onceden belirlenmis, statik zaman cizelgelerine gore yonetilmektedir. Ancak
calismalar, {iniversite dersliklerindeki gercek doluluk oranlarmin kapasitenin genellikle %601
asmadigini ve Ogrenci devamsizliklary, program degisiklikleri veya ders disi etkinlikler nedeniyle
yliksek oranda rastlantisal bir dagihim sergiledigini gostermektedir. Bos veya diisiik doluluktaki
smiflarin geleneksel statik sistemlerle iklimlendirilmeye ve aydinlatilmaya devam etmesi, ciddi bir
enerji israfina yol a¢maktadir. Binalarin gercek zamanli doluluk durumuna gore adaptif olarak
yonetilememesi (over-conditioning), hem kurumsal finansal kaynaklarin israf edilmesine hem de
gereksiz karbon salimina neden olmaktadir [1,2,3].

Bu operasyonel hatalar1 6nlemek ve enerji verimliligini otonom hale getirmek icin Nesnelerin
Interneti ve Yapay Zeka destekli ¢oziimler éne gikmaktadir. Ancak sensorlerden alnan verilerin
islenmek {izere merkezi bulut sunucularma gonderilmesi, yiiksek gecikme siireleri, bant genisligi
sorunlar1 ve siber giivenlik aciklar1 gibi kisitlamalar yaratmaktadir. Bu noktada, veri isleme yiikiinii
verinin tretildigi kaynaga tasiyan ucta bilisim mimarisi bulut bagimliligini ortadan kaldirarak anlik
karar alma imkani sunar. Smirli kaynaklara sahip mikrodenetleyiciler iizerinde ¢alisan kiiciik makine
o0grenimi (TinyML) modelleri sayesinde, diisiik gii¢ tiiketimiyle ug cihazlarda otonom anomali tespiti
ve doluluk analizi yapmak miimkiin hale gelmistir [4].
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Goriintii isleme tabanh doluluk tespiti, kisi varligini dogrulamada en yiiksek hassasiyeti sunan
yontemlerden biri olmasina ragmen, kameralarin kapali alanlarda kullanimi Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu (KVKK) ve AB Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR) kapsaminda ciddi
mahremiyet ihlali riskleri tasimaktadir. Bu sorunu asmanin en etkili yolu, veri islemeyi dogrudan
donanim seviyesinde yalitan '"Tasarim Yoluyla Mahremiyet" (Privacy-by-Design) ilkesinin
benimsenmesidir.

Bu dogrultuda, bu ¢alisma egitim yapilarinda Kapsam 2 emisyonlarini ve enerji israfini en aza
indirmek i¢in ug bilisim (edge computing) tabanli, diisiik maliyetli ve otonom bir goriintii isleme sistemi
onermektedir. Sistem Edge Impulse platformunda egitilmis TensorFlow tabanli bir obje smiflandirma
(object classification) modeli kullanarak gercek zamanli doluluk tespiti yapmaktadir. Mahremiyet
ihlallerini kesin olarak 6nlemek amaciyla gelistirilen bu kapali devre donanim, elde edilen goriintiileri
hi¢bir bulut sunucusuna gondermeden yalnizca yerel cihazlarin gegici belleginde (RAM) isleyip aninda
imha eden bir yapida tasarlanmistir. Arastirma kapsaminda, 6grenci konforunu riske atmamak adina
muhafazakar bir dogruluk esigi kullanilmis ve tespit edilen israf anomalileri API entegrasyonuyla veri
panellerine (dashboard) aktarilmistir. Calismanin devaminda, gelistirilen bu prototipin 20 derslikli bir
pilot bina ve 10 binalik bir kampiis projeksiyonu iizerindeki enerji ve karbon ayak izi optimizasyonu
sonuglar1 sunulacaktir. Ayrica, sonraki ticarilesme fazlari igin ekipman kontrol entegrasyonu ve gorsel
veriyi tamamen ortadan kaldiracak termal sensor (6r. MLX90640 vb.) gecis planlar tartisilarak, akilli ve
yesil kampiisler icin yasalara tam uyumlu, uygun maliyetli bir ¢erceve cizilecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, egitim binalarindaki enerji israfin1 onlemek ve sinif dolulugunu otonom olarak tespit
etmek amaciyla donanim, yazilim ve fiziksel saha bilesenlerinden olusan biitiinciil bir materyal
altyapisi kullanilmistir.

2.1.1. Donanim ve Yazilim Materyalleri

Gorlintii isleme ve yapay zeka gorevlerini agin ug noktasinda (edge) gergeklestirmek tizere diisiik
maliyetli IoT kameralar kullanilmistir. Sistemin prototip testleri bilgisayar tabanli bir panel {izerinde
gerceklestirilmis olup, otonom ve kompakt sistem entegrasyonu icin nihai donanim materyali olarak
Raspberry Pi belirlenmistir. Yapay zeka modelinin veri toplama, etiketleme, 6zellik ¢ikarimi ve kisith
donanimlara (TinyML) dagitim siiregleri icin ugta bilisim tabanli MLOps platformu olan Edge Impulse
yazilimi kullanmilmistir [5].

GiZLiLiK ONCELIKLI EDGE YAPAY ZEKA MiMARISi

it — G ——6

Veri Toplama Edge DUgum Simulatéra API / JSON Kontrol
(RAM Igleme) Paneline Cikti

J

it

Aninda Yerel
Veri Silme

Sekil 1. Gelistirilen otonom sistemin ugta bilisim ve
mahremiyet odakli donanim mimarisi
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2.1.2. Veri Seti, Pilot Saha ve Envanter Materyalleri

Yapay zeka modelinin kisith donanim kosullarinda dahi yiiksek basarim gostermesi amaciyla,
gercek sinif ortamlarindan elde edilen 1170 adet goriintiiden olusan 6zgiin bir veri seti materyal olarak
kullanilmistir. Bu veri seti, farkl 1s1k kosullar1 ve sinif ortamina 6zgii degiskenleri icermektedir. Edge
Impulse platformunun ‘Data Augmentation’ 6zelligi sayesinde veri setinin egitimi sirasinda islenen
goriintiilerin farkli histogram degerlerine sahip olmasi saglanmis ve dogruluk paymmin artmasi
hedeflenmistir.

Inceleme kapsaminda, toplam 10 binadan olusan bir iiniversite yerleskesi ele alinmis; her bir
binada 20 derslik bulundugu varsayilmistir. Boylece analiz, toplam 200 derslik {izerinden
gerceklestirilmistir. Bu varsayim, Tiirkiye’deki bir¢ok devlet {iniversitesinin fakiilte bina diizeniyle
uyumludur. Her bir derslikte 32 adet floresan lamba bulundugu kabul edilmistir. Floresan lambalarmn
birim gti¢ tiitketimi 36 W olarak alinmistir. Bu deger, floresan aydinlatmalarin tipik gii¢ araligini temsil
etmekte olup, farkli akademik calismalarda egitim yapilarinda kullanilan standart floresan armatiirler
icin yaygin bicimde kullanilmaktadir [6]. Bu dogrultuda, aydinlatma sisteminin enerji tiiketimi
hesaplamalari, toplam floresan sayisinin kurulu gilice doniistiiriilmesi esasina dayandirilmistir.
Aydinlatma sistemine ek olarak, her derslikte bir adet 12.000 BTU kapasiteli inverter tip split klima
bulundugu varsayilmistir. Bu kapasite, orta biiytikliikteki sinif ortamlar: igin literatiirde en yaygin
onerilen iklimlendirme kapasitesidir. Inverter teknolojisine sahip split klimalarin ortalama elektriksel
giic tiikketimi kullanim kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, tipik isletme kosullarinda yaklasik
1,0 kW mertebesindedir [7].

2.2. Metot

Bu calismada sistemin temel islevleri olan model egitimi, mahremiyet odakli veri isleme ve
cevresel etki degerlendirmesi ii¢ ana asamada gerceklestirilmistir.

2.2.1. Yapay Zeka Modelinin Egitimi ve Cikarim (Inference) Siireci

Gomiilii sistemlerin kisith gecici bellek (RAM) ve islemci kapasiteleri goz 6niinde bulundurularak,
veri setindeki goriintiilerin renk ¢evrimleri ile birlikte en optimize varyasyonu tespit edilmis ve
¢ozuintirliikleri Olgeklendirilmistir. Bu 6n isleme adimlari, giris veri boyutunu minimize ederek ug
cihazda gereksinim duyulan ¢erceve bellegi (frame buffer) miktarini optimize etmistir. Goriintii isleme
mimarisi olarak, klasik nesne tespiti algoritmalarinda hesaplama agisindan agir olan smir kutusu
(bounding box) yaklasimi yerine, merkez noktasi (centroid) tahmini yapan FOMO (Faster Objects, More
Objects) MobileNetV2 0.35 algoritmasi kullanilmistir (Sekil 2). Ogrenci konforunu riske atmamak adina,
modelin sinift "dolu" olarak siniflandirmasinda muhafazakar (diisiik esikli) bir karar mekanizmasi
benimsenmis; bdylece sistemin bosta ¢alisma israfini engellerken hatali iklimlendirme kesintisi yapma
olasiligt minimize edilmistir [8,9]. Bu ydntemle model, smif igindeki kisi varligini ve yaklasik
yogunlugunu algilayacak sekilde optimize edilmistir. Sekil, raporlama esnasinda kullanilmak tizere
KVKK bildirimi yapilarak diizenlenmistir. Prototip, donanim kisitlar1 nedeniyle bilgisayar tabanl
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Edge Impulse'un donanim profil giktilari, Raspberry Pi 4 {izerinde
benzer inference siirelerinin elde edilebilecegini dngdrmektedir. Prototipin geri kalaninda gorseller
islendikten sonra imha edilmistir.

Modelin egitimi tamamlandiktan sonra, ug¢ cihazda ¢ikarim (inference) hizini artirmak ve bellek
tiiketimini diistirmek amaciyla post-training asamasinda 8-bit tam sayi (INT8) kuantizasyonu
(quantization) uygulanmistir. Bu islem, modelin 32-bit kayan noktali (float32) agirlik ve aktivasyon
egerlerini INT8 formatina doniistiirerek model boyutunu yaklasik dort kat kiictiltmiis ve kayda deger
bir dogruluk kayb1 yasanmaksizin ¢ikarim siiresini hizlandirmistir [3,4].
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Sekil 2. Egitilen FOMO modelinin merkez
noktasi (centroid) tabanli tespit 6rnegi

2.2.2. Mahremiyet Odakli Veri Isleme (Privacy-by-Design)

Sistemin otonom ¢alisma mantigi, 6698 sayili KVKK ve GDPR gereksinimlerini karsilayacak
"Tasarim Yoluyla Mahremiyet" (Privacy-by-Design) ilkelerine uygun kurgulanmistir [10].
Kameralardan alman ham gorsel veriler, bulut (cloud) sunucusuna aktarilmadan yalnizca cihazin gegici
bellegine (RAM) alinmis; model ¢ikarimi yapildiktan hemen sonra anlik olarak imha edilmistir [11].
Elde edilen anlik doluluk durumu, JSON paketleri halinde API iizerinden yonetim paneline aktarilmis
ve biyometrik veri olusumu donanim seviyesinde engellenmistir [12].

KVKK’nmn 6. maddesi, biyometrik verileri "6zel nitelikli kigisel veri" olarak simiflandirir ve bunlarin
islenmesini ¢ok daha siki sartlara baglar. TensorFlow tabanli obje siiflandirma (object classification)
modeli, yiiz tanima (facial recognition) yerine "insan formu tespiti" odakli kurgulandig1 i¢in biyometrik
veri isleme riskini minimize eder. Literatiirde "gizlilik koruyucu goriintii isleme" olarak tanimlanan bu
yaklasim, kisilerin kimliklerini belirlemek yerine sadece mekansal varliklarini anonim bir sayisal degere
dontgtiiriir [12]. Bu sayede, 6zel nitelikli veri igleme rejimine girilmeden genel veri isleme kurallar:
dahilinde siire¢ yoOnetilebilir. Sistemin tasarim asamasinda giivenlik agiklarnin kapatilmasi, veri
gizliliginin teknik bir zorunluluk haline getirilmesini ifade eder. Mevcut asamada bilgisayar tabanli bir
panel iizerinde ¢alisan sistem, nihai asamada Raspberry Pi donanimi {izerinde otonom ve kompakt bir
yapida calisacak sekilde kurgulanmistir.

Bu sistemde, verinin yalmzca enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi gibi mesru bir amagla islendigi,
fiziksel panolar ve dijital bilgilendirmelerle net bir sekilde ortaya konmalidir. Sistemin ticarilesme
asamasinda, gelecekteki projeksiyonlar dahilinde termal sensor teknolojisine gecis yapilmasi
planlanmaktadir; bu teknolojik doniisiim sayesinde gorsel veri ihtiyaci tamamen ortadan kaldirilarak
mahremiyet riski teorik olarak %0 kadar en minimalize diizeyine indirgenecektir. Sistemin Kapsam 2
emisyonlarini azaltma hedefi, enerji yonetimi mevzuatlari ile uyumludur.

2.2.3. Enerji Israft ve Karbon Ayak Izi Hesaplama

Calismada “enerji israfi” kavrami, dersliklerin bos olmasina ragmen aydinlatma ve klima
sistemlerinin agik kalmasi durumu olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda, tiim sistemlerin giinde 2 saat
siireyle gereksiz bicimde calistig1 varsayilmistir. Yilik hesaplamalarda 300 giin esas alinmis ve
maksimum teorik etki degerlendirilmistir. Bu yaklasim, ¢evresel etki analizlerinde yaygin olarak
kullanilan muhafazakar bir degerlendirme yontemi olarak kabul edilmektedir.
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Elektrik enerjisinin ekonomik karsilig1 hesaplanirken, 2025-2026 donemine ait vergi ve fonlar dahil
ortalama elektrik birim fiyat1 5,0 TL/kWh olarak alinmistir. Bu deger, ticarethane/kamu abonelikleri i¢in
giincel piyasa verilerini temsil etmekte olup iiniversite binalari i¢in uygun bir referans olusturmaktadir.

Tiirkiye elektrik sebekesinden tiiketilen her 1 kWh elektrik enerjisi i¢in ortalama 0,442 kg CO,
esdegeri emisyon olusmaktadir [13]. Bu faktor, elektrik iiretim portfdylinde yer alan fosil ve
yenilenebilir kaynaklarin bilesik etkisini yansitmakta olup, ¢alismada yapilan tiim karbon emisyonu
hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir.

2.2.4. Toplam Aydinlanma Giiciiniin Hesaplanmast

Toplam floresan lamba sayis1 Denklem (1) kullanilarak hesaplanmaistir:
Ny =BxDXF 1)

Burada; B bina sayisini, D bina basina derslik sayisin, F derslik basina floresan lamba sayisini ifade
etmektedir.
Ny =10 X 20 x 32 = 6400 ()

Toplam aydinlatma giicii Denklem (3) ile hesaplanmuistir:

P(ayd) = Ny X P¢ 3)
Burada; Py floresan lambanin giiciinii ifade etmektedir.

P(ayd) = 6400 x 36 = 230,4kW 4)

2.2.5. Toplam Klima Giiciiniin Hesaplanmas:

Toplam klima giicii Denklem (3) ile hesaplanmustir:
Plriimay = Ng X Py @)

Burada; N; toplam klima sayisini, P, klima gliciinii ifade etmektedir.
Plaimay = 200 X 1 = 200 kW )

2.2.6. Toplam Giig
Aydinlatma ve klima sistemlerinin toplam giicii Denklem (6) ile hesaplanmistir:

Ptoptamy = Paya + Pkiima) ©)
Plaimay = 230,4 + 200 = 430,4 kW

2.2.7. Giinliik ve Yillik Eneriji Israfi
Giinliik enerji israft Denklem (7) ile hesaplanmuistir:

Egi’mliik = P(toplam) Xt 7
Burada; t giinliik ortalama israf siiresini(saat) ifade etmektedir.

Egimie = 430,4 X 2 = 860,8 kWh/giin 8)
Yillik enerji israft Denklem (9) ile hesaplanmustir:

Eyuuk = Egimuak X 300 )

Eyuui = 860,8 x 300 = 258.240kWh/yil

44



Aylika vd. Egitim Kurumlarinda Ug Bilgi Islem Tabanli Goriintii Isleme ile Otonom Enerji Verimliligi
ve Karbon Ayak Izi Analizi

2.2.8. Ekonomik Kaywp Hesab:

Yillik ekonomik kayip Denklem (10) ile hesaplanmuistir:

M= Eyllllk Xc (10)

Burada; c elektrik enerjisinin birim kWh cinsinden TL karsiligini ifade etmektedir.

M = 258.240 x 5 = 1.291.200 TL/y1l (11)

2.2.9. Karbon Esdegeri Emisyon Hesabi

Yillik karbon emisyonu Denklem (8) ile hesaplanmaistir:

COZ = Eyllll.k X EF (11)

Burada;
EF birim kWh elektrigin tiiketiminin neden oldugu karbon emisyonunu (kg) ifade etmektedir.

co
€0, = 258.240 x 0,442 = 114,15 tony—llz (11)

2.2.10. Karbon Emisyonu Azaltimimin Cevresel Esdegerlikler Uzerinden Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda 6nlenen 114,15 ton COy/y1l diizeyindeki karbon emisyonu, gevresel etki
agisindan cesitli yaygin kabul gormiis esdegerlikler {izerinden degerlendirildiginde 6nemli 6lgekte bir
azaltima karsilik gelmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan yayimlanan sera gazi
esdegerlik rehberine gore, ortalama bir binek aracin yillik karbon salimi yaklasik 4,6 ton CO;
diizeyindedir; bu kabul dogrultusunda saglanan emisyon azaltimi, yaklasik 25 adet binek aracin bir yil
boyunca tamamen trafikten ¢ekilmesine esdegerdir [6]. Ayni rehberde yer alan verilere gore, bir yetiskin
agacin yilda ortalama 20-22 kg CO, absorbe ettigi kabul edildiginde, 114,15 ton CO,’lik azaltim, yaklasik
5.000-5.700 agacin bir y1l boyunca karbon tutma kapasitesine denk gelmektedir [14,15]. Ayrica Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, bir agacin tiim yasam dongiisii boyunca
baglayabildigi toplam karbon miktar1 yaklasik 1 ton CO, civarindadir; bu ¢ercevede elde edilen emisyon
azaltimi, yaklasik 114 agacin 6miir boyu karbon tutma kapasitesine karsilik gelmektedir [15]. Ulagim
kaynakli emisyonlar agisindan bakildiginda, Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan raporlanan ortalama binek arag¢ emisyon faktorleri dikkate alindiginda bu miktar, yaklasik
500.000 kilometreden fazla ara¢ kullanimina karsilik gelen karbon salimimin &nlenmesi anlamina
gelmektedir [16]. Bu esdegerlikler birlikte degerlendirildiginde, projeyle saglanan karbon azaltiminin
hem nicel hem de gevresel anlamda iklim degisikligiyle miicadeleye somut ve Olgiilebilir bir katk:
sundugu agikca goriilmektedir.

e Toplam yillik enerji israfi: 258.240 kWh/y1l

e Toplam yillik ekonomik kayip: 1.291.200 TL/y1l
e Toplam yillik karbon emisyonu: 114,15 ton CO./y1l

Belirtilen varsayimlar dogrultusunda gergeklestirilen hesaplamalarda, yalnizca aydinlatma ve
klima sistemlerinin giinde 2 saat gereksiz ¢alistirilmasinin, {iniversite dlgeginde 6nemli diizeyde enerji
tiiketimine, yiiksek ekonomik kayba ve dikkate deger miktarda karbon emisyonuna yol actigi
gosterilmistir. Bu yaklasim, enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmamasi durumunda olusabilecek
potansiyel ¢evresel ve ekonomik etkilerin net bicimde ortaya konmasimni amaglamaktadir. Ekonomik
stirdiiriilebilirlik kriterleri cercevesinde optimize edilen kaynak yonetimi, dogrudan kullanicilarin
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yasam Kkalitesini ve i¢ ortam standartlarim etkileyen sosyal bir boyuta sahiptir. Finansal verimliligin
toplumsal refah ve etik degerlerle kesistigi bu alan, projenin sosyal siirdiiriilebilirlik stratejisini
olusturur.

3. Bulgular

3.1. Ug Cihaz (Edge Device) ve Yapay Zeka Model Performansi

Geligtirilen otonom sistemin bilgisayar tabanli u¢ simiilasyon testlerinde, snif doluluk durumu
anlik olarak analiz edilmis ve donanim kaynaklarinin kullanimi degerlendirilmistir. Sinirli bellek ve
islemci kapasitesine sahip edge mimarisine uyarlanan FOMO MobileNetV2 0.35 modeli, test veri seti
tizerinde yiiksek bir basarim gostererek %87,4 F1-Skoru ve arka plan dis1 (non-background) tespitlerde
0,96 Kkesinlik (precision) degerine ulasmistir. Goriintiilerin kisith donamimlara uygun olarak o6n
islemlerden gecirilip islenmesi sonucunda, modelin ¢itkarim (inference) siiresi 38 milisaniye (ms) gibi
son derece diisiik bir seviyeye indirgemistir. Ayrica, optimize edilen modelin ug cihaz tizerindeki Flash
bellek kullanimi yalnizca 82,7 KB olarak 6l¢tilmiistiir. Bu diisiik bellek tiiketimi ve hizli ¢ikarim siiresi,
sistemin hedeflenen kisitli donanimlarda kararhi ve gercek zamanli ¢alisabildigini dogrulamaktadir

(Sekil 3).

0.24
0.2
0.16

0.12

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Sekil 3. FOMO MobileNetV2 0.35 modelinin egitim
(train) ve dogrulama (validation) siireclerine ait kayip
(loss) grafigi.

3.2. Sistem Entegrasyonu ve Ger¢cek Zamanli Veri Izleme (Dashboard)

Ug cihazda gergeklestirilen anlik anomali tespiti ve doluluk verilerinin sistemin yonetim paneline
(dashboard) aktarilmasinda, Python tabanli &6zel bir API entegrasyonu kurgulanmistir. Kurulan
bilgisayar simiilasyonunun sorunsuz ve kararli bicimde galistig1 gozlemlenmis; "Tasarim Yoluyla
Mahremiyet" ilkesi geregi gorsel verilerin TensorFlow Lite (TFLite) calisma zamani (runtime)
kullanilarak dogrudan yerel bellekte (RAM) islenip aninda imha edildigi ve yalnizca ikili (binary)
doluluk durumunun JSON formatinda disa aktarildig: basariyla dogrulanmistir. Ug cihaz ile yonetim
paneli arasindaki veri senkronizasyonu, gelistirilen bu Python API araciligiyla 3 saniyelik bir periyotla
saglanmistir. Panele ulasan 1/0 (dolu/bos) verileri, aydinlatma ve iklimlendirme anlik giig¢ tiiketim
katsayilariyla ¢arpilarak; anlik enerji israfi, onlenen karbon salimi ve finansal tasarruf degerleri her 3
saniyede bir dinamik olarak gorsellestirilmistir. Panelde veri alisverisinin dogru sekilde saglanip
saglanmadigin rahatlikla gorebilmek igin bir sistem entegrasyon paneli yerlestirilmistir. (Sekil 4, Sekil
5).
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Sekil 5. Gercek Zamanli Veri izleme Paneli (Dashboard)
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Sekil 4. Gercek Zamanl Veri izleme Paneli (Dashboard)

3.3. Enerji Verimliligi ve Karbon Ayak Izi Optimizasyonu

Geligtirilen otonom sistemin, egitim binalarinda statik zamanlamalardan kaynaklanan israf
periyotlarini engelleme potansiyeli 10 binalik (200 derslikli) tam kampiis senaryosu i¢in hesaplanmustir.
Yapilan giincel analizlere gore; bos sinuflarda agik birakilan iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerinin
otonom olarak kapatilmasiyla israfin onlendigi senaryoda, iiniversite kampiisiinde yillik toplam
258.240 kWh enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir. Elde edilen bu operasyonel enerji
optimizasyonu, ¢evresel kazanimlara dontistiiriildiigiinde; Kapsam 2 emisyonlarinda yillik 114,15 ton
CO; esdegeri sera gazi salimiin engellenecegi hesaplanmistir. Finansal agidan ise giincel elektrik
tarifeleri baz alindiginda, sistemin kuruma yillik 1.291.200 TL tutarinda dogrudan ekonomik kayip
onleme avantaji saglayacagi ongoriilmektedir. Bu bulgular, IoT tabanli ug bilisim donanimlarinin yesil
kampiis hedeflerine ulasmada ne denli kritik ve maliyet etkin bir rol oynadigini kanitlamaktadir.
Belirtilmis standartlarda yapilmis hesaplamalarin kampiis hedeflerindeki etkinligine, iiniversite ve iilke
ekonomisine olan fark ve etkisi grafikte belirtilmigtir.
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Sekil 6. Enerji, Maliyet, Emisyon fark tablosu.
4. Sonug

Bu calismada, yiiksekogretim kurumlarinda statik zamanlamalardan ve operasyonel hatalardan
kaynaklanan enerji israfin1 engellemek amaciyla ugta bilisim (edge computing) tabanli otonom bir
goriintii isleme sistemi gelistirilmistir. Smnirli donanim kaynaklarina sahip ug¢ cihazlar (TinyML)
tizerinde ¢alistiritlan FOMO MobileNetV2 0.35 mimarisi, sinif dolulugu tespitinde %87,4 F1-Skoru ve 38
milisaniye (ms) gibi oldukca diisiik bir ¢ikarim siiresi elde ederek sistemin gercek zamanl ve kararl
calisma yetenegini kanitlamistir.

Sistemin en giiclii yonlerinden biri olan "Tasarim Yoluyla Mahremiyet" (Privacy-by-Design) ilkesi
sayesinde, egitim alanlarindaki kameralardan elde edilen goriintiiler hi¢bir bulut sunucusuna
aktarilmadan yalnizca ug cihazin gegici belleginde (RAM) islenip aninda imha edilmistir. Bu yaklasim,
kimlik tespitine yarayacak biyometrik verilerin olusumunu donanim seviyesinde engelleyerek KVKK
ve GDPR gibi yasal diizenlemelere tam uyum saglamistir. Ayrica, elde edilen yalnizca ikili (dolu/bos)
verilerin diisiik bant genisligi tiiketen Python tabanli API entegrasyonu ile yonetim paneline
aktarilmasy, sistemin giivenli ve seffaf bir sekilde izlenebilmesine olanak tanimstir.

Cevresel ve ekonomik etki degerlendirmesi sonuglarina gore, 10 binalik (200 derslikli) bir pilot
kampiis projeksiyonunda giinlitk ortalama 2 saatlik iklimlendirme ve aydinlatma israfinin
engellenmesiyle yillik 258.240 kWh enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu donanimsal
optimizasyon, giincel tarifeler {izerinden kuruma yillik 1.291.200 TL tutarinda dogrudan ekonomik
kay1p onleme avantaji sunarken, Kapsam 2 emisyonlarinda 114,15 ton CO, esdegeri sera gazi salimin
engelleyerek {iniversitelerin "Yesil Kampiis" ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar
(BM SKA) hedefleriyle dogrudan ortiismektedir.

Gelecek calismalarda ve projenin ticarilesme fazinda, gorsel veriyi kaynaginda tamamen ortadan
kaldirarak mahremiyeti mutlak hale getirmek amaciyla diisiik ¢oziiniirliiklii termal sensorlere gegis
yapilmasi planlanmaktadir. Termal sensorler, kisilerin yiiz hatlar1 yerine yalnizca kiziltesi 1s1
imzalarin1 algilayarak RAM tiizerinde silme islemine dahi gerek kalmadan anonimligi donanim
mimarisiyle garanti altina almaktadir. Buna ek olarak, bir sonraki asamada sistemin dogrudan Bina
Yonetim Sistemleri ile entegre edilerek iklimlendirme (HVAC) ekipmanlarini otonom sekilde kontrol
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etmesi hedeflenmektedir. Sonug olarak bu teknoloji; egitim yapilarinda stirdiiriilebilir, maliyet etkin ve

yiiksek konforlu bir enerji yonetimi i¢in uygulanabilir, 6lgeklenebilir bir ¢erceve sunmaktadir.

Elde edilen bu operasyonel enerji optimizasyonu gevresel kazanimlara doniistiiriildiigiinde;

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclar1 kapsaminda belirlenen iklim eylemi ve temiz

enerji hedefleriyle dogrudan uyumlu olarak, Kapsam 2 emisyonlarinda sera gazi saliminin

azaltilabilecegi proje kapsaminca ispatlanmistir.
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Ozet

Glintimiizde enerji maliyetlerinin artmasi ve siirdiiriilebilirlik kavraminin énem kazanmasi, enerji
yogun liretim yapan sanayi isletmelerini siireclerini optimize etmeye zorlamaktadir. Bu calisma, kimya
sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada gergeklestirilmis olup, stok yonetimi kararlarmmin enerji
verimliligi tizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, isletmenin karmasik
stok yapisini analiz etmek icin geleneksel yontemlerin 6tesine gecilerek Enerji Etkin Stok Yonetimi
yaklagim1 benimsenmistir. Ik asamada, iiriinler ABC analizi ile finansal degerlerine, XYZ analizi ile
talep degiskenliklerine gore smiflandirilarak dokuz farkl kategoriye ayrilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, Ozellikle talep belirsizligi yiiksek olan tiriinlerde, stoksuz kalmanin yarattifi enerji
maliyetinin stok tutma maliyetinden daha yiiksek risk tasidig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma, stok yonetimini
sadece finansal bir karar degil, ayn1 zamanda bir enerji verimliligi arac1 olarak ele almas1 bakimindan
literatiire katk: saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Stok Yonetimi; ABC-XYZ Analizi; Enerji Verimliligi, Optimum Stok.

Energy Efficient Optimum Stock Level Determination and Product
Inventory Policy Model Development

Abstract

Today, rising energy costs and the increasing importance of sustainability are forcing energy-intensive
industrial enterprises to optimize their processes. This study, conducted in a chemical industry firm,
aims to examine the effects of inventory management decisions on energy efficiency. To analyze the
complex inventory structure of the company, an Energy Efficient Inventory Management approach was
adopted, going beyond traditional methods. In the first stage, products were classified into nine
different categories using ABC analysis based on their financial value and XYZ analysis based on
demand variability. The analyses revealed that, particularly for products with high demand uncertainty,
the energy cost of running out of stock carries a higher risk than the cost of holding inventory. This
study contributes to the literature by considering inventory management not only as a financial decision
but also as an energy efficiency tool.

Keywords: Inventory Management; ABC-XYZ Analysis; Energy Efficiency, Optimum Stock
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1. Giris

Gliniimiizde sanayi isletmeleri, rekabet avantaji elde edebilmek ve siirdiiriilebilirliklerini
koruyabilmek icin kaynaklarini en verimli sekilde kullanmak zorundadir. En kritik unsurlarin basinda
ise, iiretim siireclerinin kesintisiz devamlilig1 ile finansal verimlilik arasindaki hassas dengeyi saglayan
stok yonetimi gelmektedir [1]. Sanayi isletmeleri genellikle stoksuz kalma riskini énlemek amaciyla
yliksek giivenlik stogu tutma egilimindedir; ancak bu durum isletme sermayesinin verimsiz
kullanimina yol agmaktadr.

Literatiir incelendiginde, klasik tek boyutlu envanter yontemlerinin giintimiiziin karmasik tedarik
zincirleri icin yetersiz kaldig1 goriilmektedir [2,3] Ornegin, Karabicak vd. temizlik kagid1 sektdriinde
ABC-XYZ analizini entegre etmis ve degiskenligi yiiksek {iiriinlerde yapay sinir aglar1 gibi ileri diizey
araglar onermislerdir [4]. Stok optimizasyonunun enerji tasarrufu ile dogrudan baglantili oldugu da
vurgulanmaktadir. Pattnaik vd. envanter politikalarinin sadece maliyet odakli degil, enerji tiiketimi ve
karbon ayak izini azaltacak sekilde optimize edilmesi gerektigini belirtmistir [5].

Bu dogrultuda, ¢alismada firmanin proseslerinde ABC-XYZ analizi yapilarak, iiriinler talep
degiskenliklerine ve dnem derecelerine gore siiflandirilmistir. Amag, gelistirilecek politikalarla hem
finansal stok maliyetlerinin hem de depolama siiregleri ile makine durus-kalkislarindan kaynaklanan
enerji tiiketiminin minimize edilmesidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Uygulama, siirekli akis gerektiren ve firinlarin 7/24 ¢alismak zorunda oldugu kimya sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmada gerceklestirilmistir. Isletmenin ERP sisteminden 2023, 2024 ve 2025
yillarna ait satis, tiretim ve stok verileri temin edilmistir. Analiz siirecinde, en ¢ok tiretilen, stok devir
hizlar1 anlamli olarak dlgiilebilen ve optimizasyon ihtiyaci en yiiksek olan 44 kritik iiriin materyal olarak
kullanilmistir.

Calismada iiriinler Pareto (80/20) ilkesine dayanan ABC analizi ile yillik kullanim degerlerine gore
A, B ve C gruplarina ayrilmustir [6]. Talep degiskenligi ise XYZ analizi ¢ergevesinde Degisim Katsayis1
(CV) hesaplanarak standart sapmanin ortalamaya boliinmesiyle tespit edilmis ve X, Y, Z seklinde
smiflandirilmistir. Degisim katsayis1 %50'ye kadar olanlar X, %50-%100 aras1 Y, %100 iizeri ise Z sinifina
dahil edilmistir.

Calismada %95 hizmet seviyesi ile (Z=1.645) emniyet stoklar1 hesaplanmistir [7]. Emniyet Stogu
formiilii Denklem 1 de gosterilmistir.

8S =2 xax./(LT) (1)

2.2. Metot

Bu calismada, isletmenin stok politikalarini1 dinamik bir yapiya kavusturmak amaciyla geleneksel
tek boyutlu yaklasimlarin yerine ABC-XYZ matrisi kullanilmistir. Ik olarak Pareto ilkesine dayanan
ABC analizi ile iiriinler yillik kullanim degerlerine gore A, B ve C siniflarina ayrilmistir. Ardindan,
iirtinlerin talep dalgalanmalarini ve 6ngoriilebilirligini 6l¢mek i¢in degisim katsayisi hesaplanarak XYZ
analizi uygulanmis ve iirtinler X (diizenli), Y (orta dalgali) ve Z (diizensiz) olarak smiflandirilmistir.

Bu iki boyutlu siniflandirma sonucunda elde edilen dokuz hiicreli matris yapis1 (AX, AY, AZ...

CZ), stok kalemlerinin yalnizca maliyet temelli degil, lojistik ve operasyonel riskler agisindan da
stratejik bicimde kategorize edilmesini saglamistir. Matris sonuglarina gore stok devir hizlar1 da
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hesaplanmigtir. Ozellikle firmlarin 7/24 galismak zorunda oldugu iiretim hattinda, stoksuz kalma
maliyeti ile enerji israf1 birlikte degerlendirilerek her gruba 6zel emniyet stoklar: belirlenecektir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Gelistirilen yontem cercevesinde, isletmenin 2024 ve 2025 yillar1 verileri kullanilarak analiz edilen
44 kritik iirtintin ABC-XYZ matrisindeki dagilimlari elde edilmistir.
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Analiz sonuglarma goére hem finansal degeri yiiksek hem de talebi stabil olan AX smuifi {iriinlerde
(6rnegin M3 ve M36) yiiksek emniyet stoku tutmaya gerek olmadig1 belirlenmistir. Bu grupta dinamik
ve diisiik seviyeli stok politikalar1 izlenerek elde tutma maliyetleri ve depo enerji sarfiyatt minimize
edilebilir. Buna karsin, birim maliyeti diisiik ancak talep belirsizligi ¢cok yiiksek olan CZ simif1 {iriinlerde
(6rnegin M31), stoksuz kalmanin yaratacagi enerji kaybr riski, finansal yiikten ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle CZ grubunda bilingli olarak emniyet stoku oranlar1 yiiksek tutulmalidir.

Sermaye ve enerji verimliliginin temel gostergelerinden biri olan stok devir hizlar1 incelendiginde
ise isletmenin mevcut politikalarinin talep dalgalanmalarina uyum saglayamadig: goriilmiistiir.
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2024 ve 2025 yillar1 karsilastirildiginda, isletme sermayesinin biiyiik kismini olusturan bazi A sinifi
trtinlerin devir hizlarinda dramatik diisiisler yasanmistir (6rnegin M39 kodlu {iriiniin devir hiz1
8.37'den 2.20'ye, M40 kodlu tiirtiniin devir hizi1 8.72'den 1.20'ye gerilemistir). A sinif1 {iriinlerin depoda
atil beklemesi, sadece finansal esnekligi daraltmakla kalmay1p gereksiz hacim isgaliyle aydinlatma ve
iklimlendirme gibi depo enerji sarfiyatin1 dogrudan artirmaktadir.

4. Sonucg

Enerji yogun iiretim yapan ve firinlarin kesintisiz caligmasini gerektiren sanayi isletmelerinde, stok
yonetiminin tek boyutlu ve geleneksel sadece ABC analizine dayali yontemlerle stirdiiriilmesi yetersiz
kalmaktadir. Bu calismada kimya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin verileri tizerinden
gergeklestirilen ABC-XYZ destekli biitiinlesik envanter modeli, stok kararlarinin operasyonel verimlilik
kadar stirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu {izerinde de dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen model ile talep degiskenlikleri sisteme entegre edilmis, atil stoklarin yarattig1 depo
enerji tiiketimi ile stoksuz kalmanin yarattig1 enerji israfi arasinda optimum bir denge kurulmustur. Bu
calismanin amaci, stok kontroliinii lojistik ve finansal bir metrik olmanin Gtesine tasiyarak, kaynaklarin
ve enerjinin akilaa kullanimi igin stratejik bir karar destek mekanizmasi olarak literatiire
kazandirmaktir.
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Ozet

Bu calismada, motor fonksiyonlarm yitirmis fel¢li ve ALS hastalar: i¢in standart bir web kamerasi
kullanilarak gercek zamanli galisan yapay zeka destekli bir goz kirpma tanima ve komut sistemi
gelistirilmistir. Sistem; Haar Cascade ile yiiz ve goz bolgesi tespiti, MobileNetV2 tabanli transfer
ogrenmesi ile goz agik/kapali smiflandirmasi ve kisa/uzun kirpma dizilerini yorumlayan durum
makinesi (BlinkStateMachine) olmak {izere {i¢ temel bilesenden olusmaktadir. MRL Eye Dataset
iizerinde egitilen model, 160x160 piksel giris boyutu, 32'lik batch boyutu ve Adam optimizorii (Ir=1e-4)
ile 15 epoch egitilmistir. Gelistirilen sistem %96 dogruluk, 0.99 ROC AUC skoru ve 0.99 ortalama
hassasiyet degerleriyle yiiksek performans sergilemistir. Durum makinesi; debounce mekanizmasi (3
kare {ist iiste ayni durum), refleks filtresi (20.20 s), kisa kirpma (<0.60 s) ve uzun kirpma (20.80 s)
ayrimiyla 8'den fazla komutu giivenilir bicimde tanimaktadir. Grad-CAM analiziyle modelin goz
kapag1 kenari1 ve iris bolgesine odaklandig1 dogrulanmis; yorum edilebilirlik agisindan anlamli sonuglar
elde edilmistir. Isik degiskenligi testlerinde normal kosullarda (parlakligin %80-%150'si) %94-96 basar1
elde edilmis, diisiik 1sikta (%50) ise bu oran %64'e gerilemistir. Sonug olarak, pahali goz izleme
donanimlarina ihtiya¢ duymadan erisilebilir ve diisiik maliyetli bir iletisim araytiizii sunulmaktadur.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Felcli hasta iletisimi, G6z kirpma tanima, MobileNetV2, Transfer
O0grenmesi, Yardimci teknoloji

Blink Communicator: An AI-Powered Eye Blink Recognition

and Command System for Paralyzed Patients

Abstract

In this study, an artificial intelligence-supported real-time eye blink recognition and command system
was developed for paralyzed and ALS patients who have lost motor functions, using a standard web
camera. The system consists of three main components: face and eye region detection with Haar
Cascade, open/closed eye classification with MobileNetV2-based transfer learning, and a state machine
(BlinkStateMachine) that interprets short/long blink sequences. The model trained on the MRL Eye
Dataset was trained for 15 epochs with 160x160 pixel input size, batch size of 32, and Adam optimizer
(Ir=1e-4). The developed system achieved high performance with 96% accuracy, 0.99 ROC AUC score,
and 0.99 mean precision values. The state machine reliably recognizes more than 8 commands with a
debounce mechanism (3 consecutive frames same state), reflex filter (=0.20 s), short blink (<0.60 s) and
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long blink (=0.80 s) distinction. Grad-CAM analysis confirmed that the model focuses on the eyelid edge
and iris region, yielding meaningful results in terms of interpretability. In light variability tests, 94-96%
success was achieved under normal conditions (80-150% of brightness), while this rate dropped to 64%
in low light (50%). As a result, an accessible and low-cost communication interface is presented without
the need for expensive eye-tracking hardware.

Keywords: Artificial Intelligence, Eye Blink Recognition, MobileNetV2, Assistive Technology, ALS
Patients, Human-ComputerInteraction, Real-timeSystems.

1. Giris

Motor fonksiyonlarini biiyiik 6lgiide veya tamamen yitirmis bireyler; fel, ALS (Amiyotrofik
Lateral Skleroz) ve benzeri ndrodejeneratif hastaliklar nedeniyle cevresiyle iletisim kurmakta ciddi
giicliikler yasamaktadir. Bu hastalar igin gelistirilen yardimc iletisim teknolojileri, yasam kalitesinin
artirllmasinda kritik bir rol oynamaktadir. G6z hareketleri ve goz kirpma, motor bozuklugu olan
bireylerde en uzun siire korunan istege baglh kontrol mekanizmalarindan birini olusturmaktadir.

Mevcut goz izleme ¢oziimleri (6rn. Tobii goz takip sistemleri) yiiksek maliyet ve 6zel donanim
gerektirdiginden yaygin erisimi kisitlamaktadir. Bu ¢alisma, standart bir web kameras: kullanarak
diisiik maliyetli ve erisilebilir bir alternatif sunmaktadir. MobileNetV2 tabanli derin 6grenme modeli
ve BlinkStateMachine durum makinesiyle gelistirilen sistem; kisa ve uzun goz kirpmalar araciligiyla
8'den fazla komutun giivenilir bicimde taninmasini saglamaktadir. Literatiirde goz kirpma tespitine
yonelik benzer ¢alismalar bulunmakla birlikte [1, 4], bu ¢alismanin yiiksek dogruluk orani (%96) ve
gercek zamanli islem kapasitesiyle 6ne ciktig1 goriilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu bdliimde sistemin ii¢ temel bileseni olan yiiz/goz tespiti, simiflandirma modeli ve durum
makinesi ayrintili bicimde agiklanmaktadir. Gelistirme siirecinde Python programlama dili, OpenCV
kiitiiphanesi ve TensorFlow/Keras gercevesi kullanilmistir.

2.1. Materyal

Calismada MRL Eye Dataset kullanilmistir [6]. Bu veri seti, farkl 1s1k kosullar1 ve kisilerden elde
edilen 84.898 goz goriintiisii icermekte olup "agik g6z" ve "kapali goz" seklinde iki sinifa ayrilmaktadir.
Tim goriintiiler 160x160 piksel boyutuna yeniden Olceklendirilmis ve normalize edilmistir.
Egitim/dogrulama/test ayrimi %70/%15/%15 oraninda gerceklestirilmis; test kiimesi 12.735 gériintiiden
olusmaktadir. Donanim olarak standart bir USB web kameras1 (720p, 30 fps) kullanilmistir.

2.2. Metot

Yiiz ve goz tespiti i¢cin OpenCV kiitiiphanesindeki Haar Cascade siniflandiricilar: kullanilmigtir
[7]. Tespit edilen goz bolgeleri MobileNetV2 modeline aktarilarak acik/kapali smiflandirmasi
yapilmigtir [2]. Model, ImageNet agirliklariyla baglatilmis ve son katmanlar MRL veri seti tizerinde ince
ayar (fine-tuning) ile egitilmistir [6]. Egitimde Adam optimizorii (6grenme hizi Ir=1e-4), binary cross-
entropy kayip fonksiyonu ve 321lik batch boyutu kullanilmistir. Toplam 15 epoch egitim
gerceklestirilmistir. BlinkStateMachine; debounce mekanizmasi ile anlik titremeleri filtreleyerek kisa
kirpma (<0.60 s) ve uzun kirpma (20.80 s) ayrimini >0.20 s refleks filtresiyle giivenilir bigimde
yapabilmektedir [4]. Modelin karar mekanizmasini gorsellestirmek igin Grad-CAM yontemi
uygulanmistir [3]. Ger¢ek zamanh goz kirpma tespiti i¢in yiiz landmark: tabanli yaklasimlar da
literatiirde mevcuttur [5].
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3. Sonuglar ve Tartigma

Gelistirilen sistem; %96 dogruluk, 0.99 ROC AUC skoru ve 0.99 ortalama hassasiyet (precision)
degerleriyle yiiksek performans sergilemistir. Isik degiskenligi testlerinde normal kosullarda
(parlakligin %80-%150 aralig1) %94-96 basar1 elde edilmis; buna karsin diisiik 151k kosullarinda (%50
parlaklik) basar1 oran1 %64'e gerilemistir. Grad-CAM gorsellestirme analizi [3], modelin g6z kapag:
kenar1 ve iris bolgesine odaklandigini dogrulayarak yorum edilebilirlik acisindan anlamli sonuglar
ortaya koymustur.

3.1. Model Performanst

MobileNetV2 modeli [2] test veri seti tizerinde degerlendirilmis ve yiiksek smiflandirma basarisi
elde edilmistir. ROC egrisi altindaki alan (AUC) 0.99 olarak hesaplanmis olup model hem agik hem de
kapali goz siniflarinda yiiksek kesinlik (precision) ve duyarhlik (recall) degerlerine ulagmistir. Egitim
stireci boyunca dogrulama kaybr istikrarli bir diisiis sergilemis ve asir1 6grenme (overfitting) belirtisi
gozlemlenmemistir.

3.2. Isik Kosullari ve Durum Makinesi Performansi

Isik degiskenligi testleri, farkli parlaklik kosullarinda sistemin kararliigini 6l¢mek amaciyla
yliriitiilmiistiir. Normal aydinlatma kosullarinda (%80-%150 parlaklik) sistem %94-96 basar1 orani elde
etmistir. Diisiik 1s1k kosullarinda (%50 parlaklik) ise basar1 orani %64'e gerilemistir; bu durum, 1sik
normalizasyon tekniklerinin gelecek c¢alismalarda ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.
BlinkStateMachine; 3 kare {ist {iste ayni durumun tespiti ile debounce yapisini saglamakta, boylece
yanlis tetiklemeleri minimize etmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, standart bir web kameras: kullanilarak gercek zamanli ¢alisan, diisiik maliyetli ve
erisilebilir bir goz kirpma tanima sistemi basariyla gelistirilmistir. Sistem; %96 dogruluk orani, 0.99 ROC
AUC skoru ve giivenilir durum makinesi tasarimiyla felgli ve ALS hastalar: igin pratik bir iletisim
arayiizii sunmaktadir. Pahali goz izleme donanimlarina gerek kalmaksizin 8'den fazla komutun
tanmabilmesi, sistemin klinik uygulanabilirligini artirmaktadir. Gelecek calismalarda diisiik 1s1k
kosullarindaki performansin iyilestirilmesi ve sisteme daha fazla komut eklenmesi planlanmaktadir.
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Ozet

Bu calismada, GTSRB (German Traffic Sign Recognition Benchmark) veri seti kullanilarak derin
0grenme tabanli bir trafik isareti tanima sistemi gelistirilmistir. Trafik isaretlerinin dogru ve hizl sekilde
taninmasi, otonom aragclar ve gelismis siiriicii destek sistemleri agisindan kritik 6neme sahiptir. Veri
seti, 43 farkli trafik isareti siifina ait 50.000'den fazla gercek diinya goriintiisiinii icermektedir.
Gelistirilen Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) modeli; Conv2D, Batch
Normalization, Max Pooling, Dropout ve Dense katmanlarindan olusmaktadir. Goriintiiler 64x64 piksel
boyutuna yeniden 6lgeklendirilmis ve normalize edilmistir. Egitim verisi stratified yontemle %80 egitim
ve %20 dogrulama olarak ayrilmis; test verileri ayri tutulmustur. Model, Adam optimizasyon
algoritmasi ve sparse categorical crossentropy kayip fonksiyonu ile egitilmis; Early Stopping yontemi
ile 15 epoch sonunda egitim tamamlanmigtir. Test veri seti tizerinde %97,55 dogruluk oram ve 0,1877
kay1ip degeri elde edilmis; 12.630 goriintiiden yalnizca 310 tanesi yanlis siuflandirilmistir. Ayrica model
icin macro ortalama F1 skoru 0,96 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, modelin literatiirdeki benzer
calismalarla rekabet edebilecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Gelistirilen sistem, Gradio arayiizii
ile web ortamina taginarak kullanicilarin gorsel yiikleyerek veya kamera araciligiyla trafik isareti tanima
islemi gercgeklestirmesine olanak saglamaktadir. Bu tiir sistemler; otonom araglar, akilli ulasim
sistemleri ve stiriicii destek sistemlerinde trafik giivenliginin artirilmasi, kaza oranlariin azaltilmasi ve
gercek zamanli karar verme siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Derin Ogrenme; Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN); Goriintii Isleme, GTSRB Veri Seti,
Siniflandirma, Bilgisayar Goriisti.

Deep Learning-Based Traffic Sign Recognition: An
Application on the GTSRB Dataset

Abstract

In this study, a deep learning-based traffic sign recognition system was developed using the GTSRB
(German Traffic Sign Recognition Benchmark) dataset. Accurate and fast recognition of traffic signs is
of critical importance for autonomous vehicles and advanced driver assistance systems. The dataset
contains more than 50,000 real-world images belonging to 43 different traffic sign classes. The developed
Convolutional Neural Network (CNN) model consists of Conv2D, Batch Normalization, Max Pooling,
Dropout, and Dense layers. Images were resized to 64x64 pixels and normalized. The training data was
split into 80% training and 20% validation using stratified sampling; test data was kept separate. The
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model was trained using the Adam optimizer and sparse categorical crossentropy loss function; training
was completed in 15 epochs using Early Stopping. A test accuracy of 97.55% and a loss value of 0.1877
were achieved; only 310 out of 12,630 images were misclassified. The macro average F1 score was
calculated as 0.96. The results demonstrate that the model is competitive with similar CNN-based
studies in the literature. The developed system was deployed to the web using a Gradio interface,
enabling users to perform traffic sign recognition by uploading images or using a camera.

Keywords: Deep Learning; Convolutional Neural Networks (CNN), Image Processing; GTSRB Dataset,
Classification, Computer Vision.

1. Giris

Trafik isaretlerinin otomatik olarak taninmasi, otonom arag sistemleri ve gelismis stirticii destek
sistemleri (ADAS) igin kritik bir éneme sahiptir. Hiz limiti ihlalleri ve trafik isaretlerinin gozden
kagirilmasi, trafik kazalarmin 6nemli nedenlerinden birini olusturmaktadir. Bu nedenle giivenilir ve
hizli ¢alisan bir trafik isareti tanima sisteminin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Derin 6grenme yontemleri, Ozellikle Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), goriintii tanima alaninda
geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla iistiin performans sergilemektedir [1]. Tesla ve
Waymo gibi otonom arag iireticilerinin aktif olarak kullandig1 bu tiir sistemler, kamera goriintiilerini
analiz ederek trafik isaretlerini gercek zamanli olarak tanimaktadir. Bu ¢alismada GTSRB veri seti
kullanilarak CNN tabanli bir trafik isareti tanima modeli gelistirilmis ve Gradio arayiizii ile web
ortamina tagmmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada trafik isaretlerinin simiflandirilmas: i¢in Evrigimli Sinir Ag1 (CNN) mimarisi
kullanilmistir. Egitim verisi Train klasoriinden klasor yapist araciligiyla okunmus; her klasoriin adi
dogrudan sinif etiketini temsil etmektedir. Test verisi ise Test.csv dosyas1 kullanilarak ytiklenmistir.

2.1. Veri Seti

GTSRB veri seti Kaggle platformundan temin edilmistir [1,2]. Veri seti; dur isaretleri, hiz limitleri,
yol ver, tehlike uyarilar1 ve yon isaretleri dahil olmak tizere 43 farkl trafik isareti sinifina ait toplam
50.000'den fazla gercek diinya goriintiisii icermektedir [1]. Goriintiiler farkli 151k kosullari, hava
durumlari ve kamera agilarinda ¢ekilmis olup gercek diinya kosullarini yansitan zengin bir veri kaynag:
sunmaktadir. Veri setine iligkin temel bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. GTSRB Veri Seti Igerigi

Ozellik Egitim Seti Test Seti
Goriintii Sayis1 39.209 12.630
Sinif Sayisi 43 43

2.2. Model Mimarisi ve Egitim

Tiim goriintiiler 64x64 piksel boyutuna yeniden dlgeklendirilmis ve piksel degerleri [0, 1] arali§ina
normalize edilmigtir. Egitim verisi %80 egitim, %20 dogrulama olarak stratified split ile ayrilmustir.
CNN mimarisi; ii¢ Conv2D blogundan olusmaktadir. Her blok sirasiyla Conv2D (32, 64, 128 filtre),
BatchNormalization ve MaxPooling2D katmanlarini icermektedir. T{iim evrisim katmanlarinda ReLU
aktivasyonu ve padding="same’ kullanilmistir. Diizlestirme isleminin ardindan 256 noronlu Dense
katman, Dropout (0.5) ve ¢ikis katmaninda 43 sinif i¢in Softmax aktivasyonu eklenmistir. Model Adam
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optimizer ve sparse categorical crossentropy kayip fonksiyonu ile derlenmistir. Egitim siirecinde
EarlyStopping (patience=5, restore_best_weights=True) geri ¢agirimi kullanilmis ve model 15 epoch
sonunda durmustur [3].
3. Sonuglar ve Tartisma

Gelistirilen CNN modeli, hi¢ gormedigi 12.630 test goriintiisii tizerinde degerlendirilmis ve elde
edilen performans metrikleri Tablo 2'de sunulmustur.
3.1. Performans Metrikleri

Tablo 2. Model Performans Metrikleri

Metrik Deger
Test Dogrulugu %97,55
Test Kayb1 0,1877
Epoch Sayisi 15
Macro Avg F1 0,96
Toplam Yanlhs Tahmin 310/12.630

Dogruluk grafigi incelendiginde hem egitim hem de test dogrulugunun ilk epochlardan itibaren
hizla yiikseldigi goriilmektedir. Test dogrulugu 1. epochta %90 seviyesine ulasmis, 15 epoch sonunda
%97,55 ile en yiiksek degerine erismistir. Iki egri birbirine oldukga yakin seyretmekte olup bu durum
modelin asir1 6grenme yasamadigina isaret etmektedir. Kayip grafiginde ise egitim ve test kaybi paralel
bicimde diismiis; test kayb1 0,1877 ile diisiik bir seviyede kalmistir. Sekil 1’de egitim siirecine ait
dogruluk ve kay1p grafikleri gortilmektedir.

Dogruluk (Accuracy) Kayip (Loss)
100 e 1.4 A — Egitim
0.95 4 — Test
1.2 A
0.90
1.0 A
0.85
>
E] o 0.8
g 0.80 | E
8 4751 %8
0.70 4 0.4 !
0.65 — Egitim 0.2 4 P\
_ ——
s Test 0.0 . ———— — —
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Epoch Epoch

Sekil 1. Dogruluk ve Kayip Grafikleri

3.2. Confusion Matrix ve Stniflandirma Analizi

Confusion matrix incelendiginde kdsegen {izerindeki degerlerin biiyiik ¢cogunlukla yiiksek oldugu
goriilmektedir; bu durum modelin 43 smifin biiyiik cogunlugunu dogru tahmin ettigini gostermektedir.
En dikkat cekici hata, siif 27 (yaya gegidi) ile ilgilidir; bu smnifta recall degeri %50 olarak ol¢iilmiis ve
diger uyar isaretleriyle karistirilmistir. Genel dogruluk %97,55, macro ortalama F1 skoru 0,96’dir. Sekil
2’de confusion matrix, Sekil 3’te dogru tahmin Ornekleri ve Sekil 4’te yanlis tahmin Ornekleri
goriilmektedir.
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Dogru Tahminler

Gercek: 1 Gercek: 38 Gercek: 33 Gercek: 11
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Tahmin: 16

Sekil 3. Dogru Tahmin Ornekleri
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Yanlis Tahminler
Gercek: 18 Gercek: 8 Gergek: 25 Gercek: 30 Gercek: 3
Tahmin: 31 Tahmin: 40 Tahmin: 2 Tahmin: 18 Tahmin: 5

Sekil 4. Yanhs Tahmin Ornekleri

4. Sonug

Bu calismada GTSRB veri seti kullanilarak gelistirilen CNN tabanl trafik isareti tanima modeli, 43
farkli sinuf {izerinde %97,55 test dogruluguna ulagmustir. Model 15 epoch icinde egitimini tamamlamus,
test kayb1 0,1877 olarak Olgiilmiis ve 12.630 test goriintiisiinden yalnizca 310 tanesi yanlis
siniflandirilmistir. BatchNormalization, Dropout ve stratified train-validation split gibi tekniklerin
uygulanmas: modelin genelleme yetenegini giiglendirmistir. Gelistirilen model Gradio kiitiiphanesi
kullanilarak web araytiiziine doniistiirilmiis ve Hugging Face Spaces platformunda yaymnlanmistir.
Uygulama adresi: https://huggingface.co/spaces/ilkhom-tabyldiev/German Traffic Sign Recognition
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Ozet

Gida endiistrisinde gida giivenliginin saglanmas: ve raf émriiniin uzatilmasi baslica 6ncelikler
arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda organik asitler, bakteriyosinler, baharatlar dogal ve etkili
antimikrobiyal ajanlar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu calismada, gida matrislerinde siklikla
tercih edilen sitrik, laktik, asetik, propiyonik ve sorbik asit gibi organik asitlerin antimikrobiyal etki
mekanizmalar1 ve gida endiistrisindeki uygulama alanlarinin giincel ¢alismalar 1s1§1nda incelenmesi
hedeflenmistir. Organik asitler; gida tiriinlerinde 6zellikle et {iriinleri, siit iiriinleri, sebze-meyve isleme,
ekmek, igecekler ve konserve gidalar basta olmak iizere gesitli gida tiirlerinde antimikrobiyal koruyucu
olarak uygulanmaktadir. Literatiirdeki bulgular, organik asitlerin bazi patojen ve bozulma etmeni
mikroorganizmalarin gelisimini yavaslattigini gostermektedir. Ayrica organik asitler, gida matrisindeki
pH degerini diisiirerek patojen mikroorganizmalarin gelisimini sinirlamakta ve bdylece mikrobiyal
stabiliteyi artirmaktadir. Ozellikle laktik asit; giiclii tamponlama kapasitesi, lezzet kazandirici 6zelligi,
pH diizenleyici etkisi ve dogal koruyucu 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Organik asitlerin, baz1 muhafaza
yontemleriyle sinerjik etki gostererek antimikrobiyal etkinliklerini artirabildigi de belirlenmistir. Sonug
olarak, organik asitler gidalarin kalite, giivenlik ve raf dmriiniin korunmasi ile gida muhafazasinda
giivenilir, ekonomik ve ¢ok yonlii bir muhafaza ¢6ziimii sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: organik asitler, gida muhafazasi, antimikrobiyal etki, raf omrii, laktik asit

Antimicrobial Mechanisms of Action and Industrial

Applications of Organic Acids in Food Preservation

Abstract

The assurance of food safety and the extension of shelf life are key priorities in the food industy. In this
regard, organic acids, bacteriocins, spices, and natural and effective antimicrobial agents are widely
used. The objective of this study is to compile and review the antimicrobial mechanisms of organic acids
such as citric, lactic, acetic, propionic, and sorbic acids, which are frequently preferred in food matrices
within the framework of recent progress. Organic acids are commonly used as antimicrobial
preservatives in various food types, especially meat products, dairy products, vegetable and fruit
processing, bread, beverages, and canned foods. Previous studies have shown that organic acids inhibit
the growth of various pathogenic and spoilage microorganisms. Additionally, organic acids decrease
pH of food matrix and limit the growth of microorganisms and so increase the microbial stability. Lactic
acid, in particular, stands out with its strong buffering capacity, flavor-enhancing properties, pH effect,
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and natural preservative properties. Organic acids can also enhance their antimicrobial effectiveness of
as a result of synergistic effects with certain preservation methods. In conclusion, organic acids offer a
reliable, economical, and multipurpose preservation solution for food, ensuring the quality, safety, and
shelf life of food products.

Keywords: organic acids, food preservation, antimicrobial effect, shelf life, lactic acid

1. Giris

Gidalarin tiretimden tiiketime kadar gecen siirecte kalite ve giivenilirligini korumasi, gida
endjiistrisinin temel hedeflerinden biridir. Bu temel hedefler gidalarin muhafazasinda antimikrobiyal
ajanlar kullanilarak gerceklestirilir. Antimikrobiyal ajanlar, giday1 mikroorganizmalarin neden oldugu
bozulmalara kars1 koruyarak raf dmriinii uzatir ve gida giivenligini saglar. Gidalarda yaygin olarak
kullanilan koruyucular arasinda organik asitler (sitrik, laktik, asetik, benzoik vb.), bakteriyosinler ve
cesitli baharat esansiyel yaglari yaygin olarak yer almaktadir [1,2].

Tablo 1. Gidalarda kullanilan gesitli koruyucular [3].
Bilesik Mikrobiyal hedef

Uygulanan gida

Benzoik asit ve benzoatlar Mayalar, kiifler Icecekler, meyve iiriinleri

Parabenler Sucuk, kek

Mayalar, kiifler, bakteri

Asetik asit ve asetatlar Mayalar, bakteriler, kiif Et-stit Girtinleri, soslar, tursu

Propiyonik asit ve Kifler Ekmek-siit tirtinleri

propiyonatlar

Sorbik asit ve sorbatlar

Laktik asit ve laktatlar

Nitrit ve nitrat tuzlar

Sulfitler

Nisin

Natamisin

Lisozim

Laktoferrin

Sitrik asit

Mayalar, kiifler, bakteri
Bakteriler
Clostridium botulinum
Mayalar, kiifler
Clostridium botulinum
Kufler
Clostridium botulinum
Bakteriler

Genel

Sarap
Et, fermente triinler
Kek, biskiivi
Meyve, patates tiriinleri
Peynir
Peynir
Peynir, pismis et tirtinleri
Et tirtinleri

Icecekler
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2. Organik asitler

Organik asitler, gidalarda dogal olarak bulunan veya sonradan eklenen, mikroorganizmalarin
gelisimini engelleyebilen bilesiklerdir. Gida endiistrisinde en yaygin kullanilan organik asitler; benzoik
asit, sitrik asit, sorbik asit, laktik asit, propiyonik asitlerdir. Bu asitler sadece koruyucu degil, aym
zamanda aroma gelistirici ve doku diizenleyici olarak da islev goriirler.

Gida endiistrisinde giivenli, yiiksek kaliteli ve cevreye duyarl yaklasimlara yonelik artan tiiketici
talebi, bu bilesiklerin kullanimini daha da 6nemli hale getirmistir [4].

Organik asitlerin gidalarda kullanim amaglar:

Patojenlerin (Listeria, Salmonella vb.) gelisimini engellemek

Kiif ve maya gibi farkli bozulma mikroplarmnin biiyiimesini engellemek
Gidalarin raf dmriini uzatmak

Renk stabilizasyonu diizenlemek

Asitligi diizenlemek

Gidanin yapisini, lezzetini, goriiniisiinii korumak [5].

Organik asitler, bagisiklik sistemini destekleyerek viicudun enerji ve metabolizma diizenine de
katki saglayabilirler. Organik asitlerin bazi fizyolojik 6zellikleri:

Viicuda enerji saglar.

Metabolizmayi diizenler. Ornegin asetik asit ve propiyonik asit, toklugu artirmis ve mide bosalma
siiresini geciktirerek yemek sonrasi glukoz yanitini ve insiilin yanmitini azaltmistir.

Bakteriyel inhibisyon saglar. Ornegin sitrik asidin bakterileri inhibe ettigi ve selasyon yoluyla
patojenlerin inhibisyonunu artirdig1 goriilmiistiir [6].

Tablo 2. Gidalarda yaygin kullanilan organik asitler

Asit pKa Molekiler Yapisal form Kullanim E Kodu
form alani1 (6rnek)

Laktik asit 3,86 C3HgOs |C) Et, sebze, E 270

\|)\ OH peynir
OH

Asetik asit 4,76 C,H,0O, | //O Salamura, E 260

H—C—C tursu
H O—H

Sitrik asit 3,13 CsHsO, 1gecek, meyve E 330

(kiif Onleyici)

Alkolsiiz E 210
icecekler,
recel

Benzoik asit 4,20 C,H¢O,

0. OH
I
HO OH
OH
Propionik asit 4,87 C3HgO, m Firin tiriinleri E 280
HO OH OH
O
o
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3. Organik asitlerin antimikrobiyal etki mekanizmasi

Organik asitlerin antimikrobiyal etkisi; hiicre i¢i ve hiicre disi pH’sim1 diisiirme, hiicre zarmi
bozma, enzim aktivitesini inhibe etme ve gerekli besin elementlerine baglanma yoluyla
gerceklesmektedir. Organik asitler hiicre igerisine girerek metabolik yollar1 baskilamakta ve substrat
tasmimini bozmaktadir [5]. Ozellikle asetik asidin hiicre duvarini agarak plazmayi denatiire ettigi
belirtilmistir [1]. Laktik asit ve laktatlar sitoplazmik zar1 etkilerken, bazi organik asitlerin metal
iyonlariyla selat olusturarak antimikrobiyal aktiviteyi artirdig: bildirilmistir [7].

4. Mevzuat

Tiirkiye’de organik asitlerin kullanimi Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi
kapsaminda diizenlenmektedir [8]. Kullamilan katki maddelerinin giivenli olmasi, teknolojik fayda
saglamasi1 ve tiiketiciyi yaniltmamasi temel ilkeler arasinda yer almaktadir. Etiketleme asamasinda
organik asitlerin kullanim amaci ve spesifik adi ya da E kodu belirtilmelidir. Ornegin “Koruyucu
(E202)” veya “Asitlik Diizenleyici (Sitrik Asit)” seklinde ifade edilmektedir. Ozellikle siit endiistrisi ve
et tirlinlerinde kullanimi izin verilen asitlerin saflik kriterleri ve uygulama yontemleri mevzuatla
sinirlandirilmigtir [7].

5. Endiistriyel uygulamalar

Tablo 3. Farkli gida matrislerinde organik asit uygulamalari

Gida kategorisi Uygulama sekli Kullanilan asitler

Et ve kanath Yiizey spreyleme, Laktik, asetik, sitrik
marinasyon, tuzlu ¢ozelti

Siit tirtinleri Peynir yikama, peynir altt Propionik, laktik
suyu, daldirma

Firin Girtinleri Hamur icine katki, ambalaja Propionik, sorbik
uygulama
Meyve-sebze Yikama suyu, kaplama Sitrik, askorbik, malik
filmleri
Su tirunleri Buzlama soliisyonu, Laktik, sitrik, asetik
enjeksiyon

Organik asitler farkli gida gruplarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Et iiriinlerinde
marinasyon ve ylizey spreyleme ile laktik, asetik ve sitrik asit uygulanmaktadir. Organik asit tuzlari ve
nisinin birlikte kullaniminin ytiiksek sicaklikta islenmis et {iriinlerinde raf dmriinii uzattigini ve duyusal
kaliteyi korudugunu bildirmistir [9]. Literatiirde askorbik asitin kiirlenmis et {irliniinii iyilestirme
calismasi ile gidada oksidasyonun engellendigi tespit edilmistir [10].

Balik {iriinlerinde kitosan ve asetik asit kombinasyonunun Asya levregi filetolarinda duyusal
kaliteyi koruyarak raf dmriinii uzattigi belirlenmistir [11]. Firin tiriinlerinde propiyonik ve sorbik asidin
kiif gelisimini engelledigi ve raf dmriinii 6nemli dl¢iide artirdig: bildirilmistir [12]. Meyve ve sebzelerde
malik asit ile greyfurt ¢ekirdegi Oziitiiniin birlikte kullaniminin patojenleri azaltarak koruyucu etki
sagladig1 gosterilmigtir [13].
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6. Sinerjik Antimikrobiyal Uygulamalar

Organik asitler ¢ogu zaman tek bagsma degil, diger koruyucular ve teknolojilerle birlikte
kullanilmaktadir. Sitrik asit antioksidanlarla birlikte kullanildiginda metal iyonlari ile selat olusturarak
oksidasyonu azaltmaktadir [4]. Vakum paketleme ile laktik asidin birlikte uygulanmasmin et
tirtinlerinde Listeria monocytogenes gelisimini azalttigi bildirilmistir (Wederquist et al. 1994).
Fenillaktik asidin dondurma islemi ile birlikte kullaniminda E. coli ve Salmonella tizerinde daha giiglii
bakterisit etki olusturdugu gosterilmistir [14]. Biyoaktif bilesik ile organik asitlerin beraber kullanimi
(%2 kitosan + 5 mM oksalik asit (OA) veya 50 mM malik asit (MA) yenilebilir kaplamasi) nar
meyvesinin soguk depolama sirasindaki kalitesini korumak ve soguk zararimi azaltmak i¢in etkili bir
yontem oldugu belirlenmistir [15].

7. Avantaj-dezavantaj

Organik asitlerin kullanimi bir¢ok acidan avantaj saglarken bazi durumlarda dezavantaj da
olusturur.

Avantajlar; organik asitler dogal kaynaklardan elde edilebilir olduklarindan cevresel kirliligi
azaltir. Raf 6mrii ve duyusal kaliteyi olumlu etkiler. [4]

Dezavantajlar; bazi organik asitlerin yiiksek konsantrasyonlarda duyusal kaliteyi olumsuz
etkileyebildigi belirtilmistir.

8. Sonug

Sonug olarak organik asitler; giiclii antimikrobiyal etkileri, patojenleri inhibe etme kapasiteleri ve
raf omriinii uzatma Ozellikleri nedeniyle gida muhafazasinda siirdiiriilebilir ve giivenli bir ¢6ziim
sunmak icin 6nemli koruyucular arasinda yer almaktadir. Organik asitlerin 6zellikle vakum paketleme
ve dondurma gibi teknolojilerle birlikte kullanildiginda etkinliklerinin arttig1 ve siirdiiriilebilir gida
muhafazasinda stratejik 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica sinerjik uygulamalar sayesinde
duyusal kalite korunmakta ve gida israfinin azaltilmasina katki saglanmaktadir. Bu galisma ile beraber
organik asitlerin sadece koruyucu degil, ayn1 zamanda gelismis gida isleme teknolojilerinin ayrilmaz
bir pargasi oldugu goriilmiistiir. Gelecek calismalarda, organik asitlerin farkli gida patojenleri
tizerindeki spesifik inhibisyon mekanizmalarinin molekiiler diizeyde daha kapsamli bicimde
incelenmesi ve gelisen gida teknolojileriyle (soguk plazma, yiiksek basing vb.) olan etkilesimlerinin
arastirilmasina gerek duyulmaktadir.
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Ozet

Glintimiizde artan enerji ihtiyaci, glivenlik gereksinimleri ve konfor beklentileri, ev otomasyon
sistemlerinin 6nemini 6nemli 6l¢tide artirmistir. Akilli ev sistemleri, cevresel verileri siirekli izleyerek
yasam alanlarimi daha giivenli ve enerji verimli hale getiren yapilardir. Bu sistemlerin gelisiminde
Nesnelerin Interneti (IoT-Internet of Things) ve kablosuz haberlesme teknolojileri kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle Wi-Fi tabanli ¢éziimler, mobil uygulamalar araciligiyla cihazlarin uzaktan
izlenmesine ve kontroliine imkan tanirken; diisiik gecikmeli yerel haberlesme protokolleri sistemlerin
hizli ve dogrudan tepki verebilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, diisiik maliyetli, esnek ve
modyiiler bir yapiya sahip, ESP-NOW protokolii tabanh dagitik bir akilli ev kontrol sistemi tasarlamak
ve prototipini gelistirmektir. Onerilen yapida, sistem tek bir merkezi denetleyiciye bagimli olmaktan
¢ikarilarak is yiikii yerel kontrol diigiimleri ve merkezi izleme birimi arasinda paylastirilmistir. Sensor
verilerinin okunmasi ve cihazlarin kontrolii dogrudan yerel diigtimler tarafindan gerceklestirilmistir.
Digiimler aras1 haberlesme internetten bagimsiz ¢alisan ESP-NOW protokolii ile saglanirken, kullanic
erisimi Wi-Fi tizerinden gerceklestirilmistir. Gelistirilen prototip ve simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda,
sistemin veri kaybi olmadan kararli bir sekilde calistigi gozlemlenmistir. Dagitik yapi sayesinde
sistemin tepki siiresi azaltilmis ve internet baglantis1 kesilse dahi temel fonksiyonlarin siirdiirebildigi
belirlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen sistemin enerji verimli, glivenilir ve genisletilebilir bir akilli ev
¢ozlimii sundugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Akilli ev sistemleri, Nesnelerin Interneti (IoT), ESP-NOW, dagitik sistemler

ESP-NOW Based Distributed Smart Home System

Application

Abstract

In recent years, increasing energy demand, security requirements, and comfort expectations have
significantly enhanced the importance of home automation systems. Smart home systems continuously
monitor environmental data to create safer and more energy-efficient living spaces. The development
of these systems has been strongly influenced by the Internet of Things (IoT) and wireless
communication technologies. While Wi-Fi-based solutions enable remote monitoring and control of
devices via mobile applications, low-latency local communication protocols provide faster and more
direct system responses. The aim of this study is to design and develop a low-cost, flexible, and modular
distributed smart home control system based on the ESP-NOW protocol. In the proposed system,
instead of relying on a single central controller, the workload is distributed between local control nodes
and a central monitoring unit. Sensor data acquisition and device control are performed directly by local
nodes. Communication between nodes is achieved using the ESP-NOW protocol, which operates
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independently of internet connectivity, while user access is provided via Wi-Fi. As a result of the
developed prototype and simulation studies, the system demonstrated stable operation without data
loss. The distributed architecture reduced response time and ensured that the system continued to
operate even in the absence of an internet connection. Consequently, the proposed system offers an
energy-efficient, reliable, and scalable solution for smart home applications.

Keywords: Smart home systems, Internet of Things (IoT), ESP-NOW, distributed systems.

1. Giris

Gliniimiizde teknolojik gelismeler, fiziksel nesnelerin dijital sistemlerle biitiinlesmesini miimkiin
hale getirmis ve Nesnelerin Interneti (IoT) kavraminin yayginlasmasini saglamistir. IoT, sensorler,
mikrodenetleyiciler ve kablosuz haberlesme teknolojileri araciigiyla cihazlarin veri aligverisi
yapabilmesini ve ¢evresel kosullara gore otomatik olarak tepki verebilmesini saglayan bir yapidir [1],
[2]. Bu Ozellikleri sayesinde IoT sistemleri, bir¢ok alanda oldugu gibi akilli ev uygulamalarinda da
onemli bir yer edinmistir [3].

Akilli ev sistemleri; aydinlatma, iklimlendirme, giivenlik ve enerji yonetimi gibi islevleri sensor
verilerine bagh olarak otomatik sekilde gergeklestiren yapilardir. Bu sistemler, kullanict konforunu
artirmanin yani sira enerji verimliligi ve giivenlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [4], [5], [6].
Kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, akilli ev sistemleri daha esnek, diisiik
maliyetli ve kolay uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle Wi-Fi tabanli ¢dziimler, cihazlarin uzaktan
izlenmesi ve kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir [7], [8].

Bununla birlikte, literatiirde yer alan birgok akilli ev sistemi merkezi kontrol yapisina
dayanmaktadir. Bu durum, sistemin tek bir noktaya bagimli olmasina ve olasi arizalarda tiim sistemin
etkilenmesine neden olabilmektedir. Ayrica bazi uygulamalarda kullanilan haberlesme altyapilarimin
gecikme ve baglant: bagimlilig1 gibi sinirlamalar olusturabilecegi literatiirde belirtilmektedir [9], [1].

Bu calismada, s6z konusu sinirlamalar: azaltmak amactyla ESP-NOW protokolii tabanli dagitik bir
akilli ev otomasyon sistemi gelistirilmistir. Onerilen sistemde, yerel kontrol diigiimleri sensér verilerini
dogrudan isleyerek ilgili aktiiatorleri kontrol etmekte, merkezi kontrol birimi ise sistemin izlenmesi ve
kullanic1 ile etkilesimi saglamaktadir. Bu yaklasim sayesinde sistemin tepki siiresi azaltilmus,
giivenilirligi artirilmis ve internet baglantisina bagimliligi 6nemli dlgiide azaltilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada gelistirilen akilli ev otomasyon sistemi, dagitik kontrol mimarisi temel almarak
tasarlanmustir. Sistem, bir merkezi kontrol birimi ve farkli gorevleri yerine getiren birden fazla yerel
kontrol diigiimiinden olugsmaktadir. Bu yapr sayesinde sistem bilesenleri arasinda is yiikii
paylastirilmis ve kontrol islemleri hizlandirilmistir.

2.1. Materyal

Bu calismada gelistirilen akilli ev otomasyon sisteminde kullanilan donanim bilesenleri asagida
aciklanmistir:

ESP32-S3 DevKitC-1: Sistemin merkezi kontrol birimi olarak kullanilmistir. Sensor verilerinin
toplanmasi, islenmesi ve kullanici arayiizii ile haberlesme siireglerinin yonetilmesinden sorumludur.

ESP32-C3 Super Mini: Yerel kontrol diigiimlerinde kullanilan bu mikrodenetleyici, bagh oldugu
sensorlerden veri toplamakta ve ilgili aktiiatorlerin kontroliinii gerceklestirmektedir. Ayrica ESP-NOW
protokolii {izerinden diger diigiimlerle veri iletisimini saglamaktadar.
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12V 2A Adaptor: Sistemin ana enerji kaynagi olarak kullanilmis olup, tiim donanim bilesenlerinin
beslenmesini saglamaktadir.

LM2596 Gii¢ Kaynag1 Modiilii: Giris gerilimini diisiirerek mikrodenetleyici ve diisiik gerilimle
calisan bilesenler i¢in gerekli stabil besleme gerilimini saglamaktadir.

DHT22 Sicaklik ve Nem Sensorii: Ortam sicakligi ve bagil nem degerlerinin 6lgiilmesi amaciyla
kullanilan dijital ¢ikisl sensordiir.

MQ-2 Gaz Sensdrii: Yanici gaz ve duman tespiti amactyla kullanilan sensor olup, giivenlik odakl
kontrol senaryolarinda kullanilmaktadir.

Toprak Nem Sensorii: Topragin nem seviyesinin Slgiilmesi amaciyla kullanilmis olup, sulama
sisteminin kontroliinde temel veri kaynagini olusturmaktadir.

5V Role Modiilii: Mikrodenetleyici tarafindan iiretilen kontrol sinyalleri dogrultusunda yiiksek
gerilim veya akim gerektiren yiiklerin anahtarlanmasini saglayan elektromekanik kontrol elemanidir.

12V DC Fan: Ortam sicakligina bagli olarak devreye alinan sogutma elemani olarak kullanilmaistir.

12V Su Pompasi: Toprak nem seviyesine bagh olarak otomatik sulama islemini gerceklestiren
aktiiator elemanidir.

Buzzer: Kritik durumlarda kullaniciya sesli geri bildirim saglamak amaciyla kullamilan uyar:
elemanidir.

BC547 Transistor: Role modiilii ve diger yiiksek akim gerektiren yiiklerin mikrodenetleyici
cikiglart ile giivenli sekilde siiriilebilmesi amaciyla anahtarlama elemami olarak kullanilmistir. Bu
sayede mikrodenetleyici pinlerinin dogrudan yiik altinda kalmasi engellenmistir.

1N4007 Diyot: Role bobinleri iizerinde anahtarlama sirasinda olusan ters gerilimlerin (indiiktif geri
tepme) mikrodenetleyici ve diger devre elemanlarina zarar vermesini dnlemek amaciyla koruma
elemani olarak kullanilmistir.

Buton: Fan ve su pompas: gibi yiiklerin manuel olarak kontrol edilebilmesi amaciyla sisteme
entegre edilmistir.

Anahtar: Aydinlatma sisteminin kullanici tarafindan dogrudan acilip kapatilabilmesi igin
kullanilan kontrol elemarudir.

2.2. Metot

Gelistirilen akilli ev otomasyon sistemi, dagitik kontrol yaklasimi temel alinarak tasarlanmustir.
Sistem, merkezi kontrol birimi ve yerel kontrol diigiimlerinden olugsmakta olup, her diigiim kendi bagh
oldugu sensor ve aktiiatorleri bagimsiz olarak kontrol edebilmektedir. Bu yap1 sayesinde sistemin tepki
siiresi azaltilmis ve tek bir noktaya bagimlilik ortadan kaldirilmistir.

Sekil 1'de, sistemin merkezi kontrol birimi olarak kullanilan ESP32-S3 tabanli donanmim yapisinin
gercek goriintiisii verilmistir. Bu birim, sistem genelinde veri yonetimi, kullanici arayiizii ile haberlesme
ve diigiimler arasi koordinasyonun saglanmasindan sorumludur.

Sekil 1. ESP32-S3 tabanli merkezi kontrol biriminin gergek goriintiisii
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Sistemin genel haberlesme ve kontrol yapis: Sekil 2'de gosterilmektedir. Yerel kontrol diigtimleri
ile merkezi kontrol birimi arasindaki veri iletisimi ESP-NOW protokolii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sayede diisiik gecikmeli, dogrudan ve internet baglantisina ihtiya¢ duymayan
bir haberlesme altyapis: elde edilmistir. Merkezi kontrol birimi ise Wi-Fi baglantis: {izerinden mobil
uygulama ile haberleserek kullaniciya uzaktan izleme ve kontrol imkani sunmaktadir.

Sistem calisma siireci asagidaki adimlar dogrultusunda gerceklestirilmistir:

Veri Toplama: DHT22, MQ-2 ve toprak nem sensorlerinden elde edilen veriler belirli zaman
araliklarinda mikrodenetleyici tarafindan okunmustur.

Veri Isleme: Okunan sensor verileri, sistem icerisinde tanimlanan esik degerler ile
karsilastirilmistir. Bu asamada sicaklik, nem, gaz ve toprak nemi degerlerine bagh karar mekanizmasi
olusturulmustur.

Kontrol Mekanizmast: Sensor degerlerinin belirlenen sinirlarin disina ¢ikmast durumunda réle
modiilleri devreye alarak fan, su pompasi, alarm ve aydinlatma sistemleri kontrol edilmistir. Ayrica
kullanici tarafindan buton ve anahtarlar araciligiyla manuel kontrol imkan saglanmisgtir.

Haberlesme: Mikrodenetleyici diigiimleri arasinda ESP-NOW protokolii ile veri iletimi saglanmus,
merkezi kontrol birimi ile kullanici arayiizii arasindaki iletisim ise Wi-Fi baglantis1 iizerinden
gerceklestirilmistir.

Uzaktan Izleme ve Kontrol: Sistem, mobil uygulama aracihigiyla kullaniciya anlik veri izleme ve
kontrol imkan1 sunacak sekilde yapilandirilmistir.
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Sekil 2. ESP-NOW tabanli dagitik akilli ev otomasyon sisteminin genel blok diyagrami
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Ayrica sistem performansini degerlendirmek amaciyla farkli test senaryolar1 uygulanmistir. Bu
kapsamda haberlesme mesafesi, sistem tepki siiresi ve komut dogrulugu parametreleri analiz
edilmistir. Testler hem acik alan hem de engelli ortam kosullarinda gergeklestirilmis olup, elde edilen
sonuglar bir sonraki boliimde detayli olarak sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartisma

Gelistirilen akilli ev otomasyon sisteminin performansi, farkli ortam kosullarinda gerceklestirilen
deneysel testler ile kapsamli olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda sistemin haberlesme
performansi, tepki siiresi ve komut dogrulugu parametreleri analiz edilmistir. Gelistirilen sistemin
gercek prototip uygulamasina ait goriintii Sekil 3'te verilmis olup, bu prototip iizerinde yapilan testler
sonucunda sistemin kararli ve dogru sekilde ¢alistig1 dogrulanmistir.

& @

({ E ERER T

Sekil 3. Gelistirilen akilli ev otomasyon sisteminin prototip uygulama goriintiisii

3.1. Haberlesme Performansi

Sistemin haberlesme performansimn incelemek amaciyla agik alan ortaminda farkli mesafelerde
testler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Agik Alan Haberlesme Performansi

Mesafe (m) Paket Basar1 Orani (%) Tepki Siiresi (s)
5 100 0.5
10 99 0.5
15 97 0.6
20 95 0.7

Tablo 1 incelendiginde, mesafe arttikca paket basari oraninda kademeli bir azalma ve tepki
siiresinde artis oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, artan mesafeye bagh olarak sinyal
zayiflamasinin meydana gelmesidir. Bununla birlikte kisa ve orta mesafelerde sistemin yiiksek
dogruluk orani ile kararl bir sekilde ¢alistig1 belirlenmistir.

3.2. Engelli Ortam Performansi

Sistemin kapali ve fiziksel engellerin bulundugu ortamlardaki performansini degerlendirmek
amactyla farkli senaryolar altinda testler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Engelli Ortam Haberlesme Performansi

Ortam Durumu Mesafe (m) Paket Basar1 Orani (%) Tepki Siiresi (s)
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1 duvar 2.5 98 0.5
1 duvar 6 97 0.5
2 duvar 8 95 0.6
2 duvar 15 93 0.7
3 duvar 10 92 0.6
3 duvar 20 93 0.7

Tablo 2 degerlendirildiginde, fiziksel engellerin sistem performans: {izerinde dogrudan etkili
oldugu goriilmektedir. Duvar sayisinin artmasi ile birlikte paket basar1 oraninda diisiis meydana gelmis
ve tepki siiresinde artis gozlemlenmistir. Ozellikle ii¢ duvarli senaryoda sinyal zayiflamasimin daha
belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

3.3. Komut Basar1 Analizi

Sistemin kontrol performansini degerlendirmek amactyla toplam 100 agma ve 100 kapatma olmak
tizere 200 adet kontrol komutu gonderilmistir. Her bir komut, sistem tarafindan bagimsiz bir kontrol
sinyali olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3. Komut Bagar1 Analizi

Toplam Komut Basarili Basarisiz Basar1 Orani (%)
200 193 7 96.5

Gergeklestirilen testler sonucunda sistemin %96.5 oraninda basarili ¢alistig1 belirlenmistir. Bu
sonug, gelistirilen sistemin yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu ve giivenilir bir sekilde ¢alistiginm
gostermektedir.

Hata durumlar incelendiginde, bu hatalarin biiyiitk bir kisminin sistemin temel calisma
prensibinden ziyade geri bildirim (feedback) mekanizmasi ve haberlesme senkronizasyonu ile ilgili
oldugu goriilmiistiir. Baz1 durumlarda komut ilgili diigiim tarafindan dogru sekilde uygulanmasina
ragmen, merkezi kontrol birimine iletilen geri bildirim bilgisinin gecikmeli veya hatali oldugu
gozlemlenmistir.

3.4. Genel Degerlendirme

Elde edilen tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, gelistirilen akilli ev otomasyon sisteminin
genel olarak kararli, hizli ve yiiksek dogruluk orani ile ¢alistig1 goriilmektedir. Dagitik kontrol mimarisi
sayesinde sistemin tepki siiresi azaltilmis ve yerel kontrol diigtimleri iizerinden hizli karar
mekanizmasi saglanmisgtir.

Bununla birlikte, sistem performansinin mesafe ve ortam kosullarina bagli olarak degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle fiziksel engellerin artmasi, haberlesme kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica geri bildirim mekanizmasinda gozlemlenen gecikmelerin azaltilmasi ve sistem
senkronizasyonunun iyilestirilmesi, sistem performansinin daha {ist seviyelere ¢ikarilmasina katki
saglayacaktir.

4. Sonug

Bu calismada, ESP-NOW tabanh dagititk mimariye sahip bir akilli ev otomasyon sistemi
tasarlanmis ve basariyla uygulanmistir. Gelistirilen sistemde, merkezi kontrol birimi ve yerel kontrol
diigtimleri arasinda kablosuz haberlesme saglanarak sensor verilerinin islenmesi ve aktiiatdrlerin
kontrolii gergeklestirilmistir.
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Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda, sistemin agik alan ve engelli ortamlarda genel
olarak kararli bir sekilde galistigi gozlemlenmistir. Agik alan testlerinde yiiksek basari oranmi elde
edilirken, fiziksel engellerin artmasi ile birlikte haberlesme performansinda belirli diizeyde diisiis
meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte sistemin ¢ogu senaryoda ¢alismaya devam ettigi ve
islevselligini korudugu belirlenmistir.

Komut dogrulugu analizinde ise gonderilen 200 kontrol komutunun 193’iiniin basarili sekilde
gerceklestirildigi ve sistemin %96,5 oraminda dogruluk ile calistig1 goriilmiistiir. Meydana gelen
hatalarin biiyiik 6l¢tide geri bildirim mekanizmasi ve haberlesme senkronizasyonu ile iliskili oldugu
belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar, dagitik mimarinin sistemin tepki siiresini azaltmada ve esnek bir yap1
saglamada etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica ESP-NOW protokoliiniin diisiik gecikmeli ve
internet bagimsiz haberlesme gerektiren wuygulamalar igin uygun bir ¢6ziim sundugu
degerlendirilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, sistemin geri bildirim mekanizmasmin iyilestirilmesi, veri
senkronizasyonunun optimize edilmesi ve farkli IoT platformlari ile entegrasyonunun saglanmasi ile
sistem performansinin daha da artirilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Ozet

Silis dumany, silisyum metali veya silisyum alagimlarinin elde edilmesi icin yaklasik 2000 °C’de elektrik
ark firnlarinda ergitilmesi yontemi esnasinda elde edilirler. Ana bileseni 1um’den kiigiik olan camsi ve
amorf yaprya sahip olup endiistriyel atitk malzemelerdir. Yiiksek sicaklik {iriinii olmas1 dolayisiyla
refrakter 6zellige sahiptir. Atik bir malzeme olan silis dumaninin tugla malzemelerde ikame edilerek
geri doniisim yoluyla bertaraf edilmesi noktasinda calismanin cevresel ve ekonomik faydalar
saglayacag: diistiniilmektedir. Bu calismada, yiiksek sicaklik kosullar1 altinda silis dumani katkisinin
tuglanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Afyonkarahisar yoresi kiline, agirlikca
%0, %10, %20 ve %30 oraninda silis dumarni ikame edilerek tugla numuneleri tiretilmistir. Uretilen
numuneler 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C derecede sinterlenmistir. Sinterlenen deney numuneleri iizerinde
fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Testlerden elde edilen sonuglar degerlendirilerek atik
katkisinin tugla 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kil, tugla, silis dumany, sinterleme.

Investigation of the Physical and Mechanical Properties of
Silica Fume Added Bricks Sintered Under High-Temperature

Conditions

Abstract

Silica fume is obtained during the smelting process of silicon metal or silicon alloys in electric arc
furnaces at approximately 2000°C. It is an industrial waste material with a glassy and amorphous
structure, with its main component being smaller than 1 um. Due to being a high-temperature product,
it possesses refractory properties. It is anticipated that the disposal of silica fume, which is a waste
material, by substituting it into brick materials through recycling will provide both environmental and
economic benefits. In this study, the effect of silica fume additives on the physical and mechanical
properties of bricks under high-temperature conditions was investigated. Brick samples were produced
by substituting silica fume into clay from the Afyonkarahisar region at ratios of 0%, 10%, 20%, and 30%
by weight. The produced samples were sintered at 900°C, 1000°C, and 1100°C. Physical and mechanical
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tests were performed on the sintered experimental samples. The results obtained from these tests were
evaluated to examine the impact of the waste additive on the properties of the bricks.

Keywords: Clay, brick, silica fume, sintering.

1. Giris

Ingaat sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin ve ham madde kullaniminin en yogun oldugu alanlardan
biridir. Geleneksel yap1 malzemesi olan kil tuglalarin tiretimi hem dogal kaynaklarin hizla titkenmesine
hem de iiretim siirecindeki yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle ciddi ¢evresel etkilere yol agmaktadir.
Bu baglamda, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda endiistriyel atiklarin yap1
malzemelerinde katki maddesi olarak degerlendirilmesi hem ¢evresel kirliligin 6nlenmesi hem de
malzeme performansinin iyilestirilmesi acisindan kritik bir arastirma alani haline gelmistir [1].

Tugla, tarihsel siireg icinde ingaat sektoriiniin vazgecilmez yapr malzemelerinden biri olma 6zelligini
korumaktadir. Konut ve duvar uygulamalarinda yaygin bigimde kullarulan kil tuglalar,
hammaddesinin bollugu ve iiretim kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, artan yap1
malzemesi talebi ve gevre bilincinin yiikselmesi, arastirmacilar1 tugla biinyesine farkh endiistriyel atik
malzemelerin eklenmesi iizerine ¢alismaya yoneltmistir [2,3,4].

Silis dumany, ferrosilis alasimlarinin {iretimi sirasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan, ¢ok yiiksek amorf
silis (Si02) igerigine ve yliksek 6zgiil ylizey alanuna sahip puzolanik bir malzemedir. Cimento ve beton
teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bu atigin, tugla iiretiminde kil ile ikame edilmesi son yillarda
dikkat cekmektedir. Silis dumaninin mikron alt1 tane boyutu, tugla biinyesinde daha yogun bir
mikroyap1 olusmasini saglarken, yiiksek silis icerigi sinterleme sirasinda camlasma siirecini etkileyerek
mekanik dayanimi artirma potansiyeline sahiptir [5].

Tuglalarin son fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirleyen en temel parametrelerden biri sinterleme
sicakligidir. Sinterleme islemi sirasinda gerceklesen faz doniisiimleri, gozenek yapist ve kristal
olusumlari; malzemenin basing dayanimi, su emme orani ve birim hacim agirhig: tizerinde belirleyici
rol oynar. Literatiirde, cam atiklar1 ve ugucu kiil gibi farkli endiistriyel yan tiriinlerin tugla biinyesine
katilmasina yonelik calismalar, sicaklik artisinin genellikle poroziteyi azalthgim ve yogunlugu
artirdigini gostermektedir [6]. Ancak silis dumaninin yiiksek sicaklik kosullarinda tugla matrisi ile
girdigi reaksiyonlarin analizi, {irliniin dayaniklilig1 acisindan hala gelistirilmeye muhtag bir alandir [7].
Literatiirde silis dumaninin beton ve ¢imento kompozitlerindeki etkisi kapsamli bigimde incelenmis
olsa da pismis kil tuglalardaki davranigini aragtiran galismalar oldukgca siurli kalmaktadir. Ozellikle
farkli sinterleme sicakliklarinin ve degisen katki oranlarinin bir arada ele alindig1 deneysel ¢alismalara
olan ihtiyag hala devam etmektedir [8].

Bu ¢alisma; silis dumaninin tugla iiretiminde ikame malzeme olarak kullanulabilirligini sorgulamak,
farkli katki oranlarinin ve sinterleme sicakliklarinin tuglanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini deneysel olarak ortaya koymak amaciyla yiiriitiilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Uretim icin gerekli hammadde ve katkilarin karigim oranlari, {iretim asamalari ve yapilan testler
asagida agiklanmistir. Calismada hammadde olarak Afyonkarahisar bolgesinde bir tugla fabrikasindan
elde edilmis olan yiiksek plastisiteye sahip tugla kili kullanilmistir. Kil hammaddesinin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan tugla kilinin kimyasal bilesimi
Oksit SiO2 AlOs CaO MgO K:0 NaO SOs Fe:0:; Kizd.Kay TOPLAM
Kil 5025 2138 3.69 268 264 090 120 6.64 9.00 99.48

Tugla hammaddesi iiretime baslanmadan 6nce etiivde 105 °C’de degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Daha sonra kurutulan hammadde seramik bilyali degirmende istenen incelige
gelinceye kadar ogiitiilmiistiir.

Calismada katki olarak kullanilan silis dumam1 Antalya Etibank Elektrometaliirji Isletmesinden
temin edilmistir. Silis dumaninin kimyasal analizi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Silis Dumaninin Kimyasal Analizi
Oksit Si02  ALLOs Fe203 S+A+F CaO MgO Kizd. Kaybi
Silis Dumam1 814 0.92 0.32 82.64 2.86 8.05 3.01

Deney 6rneklerinin pisirilmesinde “Protherm” marka, 1500 °C sicaklik ve otomatik termostatly, + 5
°C hassasiyetli, dijital gostergeli firin kullanilmistir.

2.2. Metot

Calismada tugla numunelerinin iretiminde %0 silis dumani (SD) kullanilan kontrol serisine ek
olarak kil hammaddesine agirlikca %10, %20 ve %30 silis dumami ikame edilerek karisimlar
hazirlanmistir. Karisimlar 6ncelikle kuru olarak homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmis
ve sonrasinda karisim suyu ilave edilerek manuel olarak yogurulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Kil ve silis dumani karisitminin hazirlanmis hali

Kontrol serisi ile birlikte toplam 4 farkl seri tugla karisimi hazirlanmistir. Deney numunelerinin
hazirlanmasinda 30 mm ¢aplh metal silindir kalip kullanilmigtir. Numunelerin narinlik oranlar1 2 olacak
sekilde boyutlandirmalari yapilmistir. Numunelerin {iretimi laboratuvar tipi manuel hidrolik preste 70
bar basing altinda yapilmistir (Sekil 2). Karisim oranlari Tablo 3’de verilmistir.
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(b)
Sekil 2. (a) Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan 25 tonluk hidrolik el presi ve silindir kalip,(b)

silindir 6rnekler

Tablo 3. Calismada kullanilan malzemelerin karigim oranlari
Seri  Tugla Kili (%) Silis Dumani (%)

1 100 0

2 90 10
3 80 20
4 70 30

Karisimlara katilacak hammadde oranlar1 agirlikca belirlenmistir. Uretilen tugla Ornekleri
degismez agirliga gelinceye kadar laboratuvar tipi etiivde 105 °C’de kurutulmustur. Kurutma islemi
sonrasinda tugla numuneleri laboratuvar tipi firinda; 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’de, son sicaklarda 2
saat bekleyecek sekilde ti¢ farkl sicaklikta sinterlenmesi saglanmstir (Sekil 3).

Sekil 3. Tugla numunelerinin firin igerisindeki dizilimi

Sinterleme islemi sonrasinda firin 1s1s1 oda sicakligina ulastiginda numuneler firindan cikartilmis
pismis agirliklari tartilmistir ve fiziksel testler i¢in suya konmustur. Suda 24 saat bekletilen numunelerin

su igerisindeki asil1 agirliklari, ylizey kuru doygun agirliklari alinarak Arsimet prensibine gore fiziksel
Ozellikleri belirlenmistir (Sekil 4).

v _ 'l\;:("‘-y‘],‘z.'wu""!{\:"w- ‘TW

Sekil 4. Pismis numunelerin agirliklarmin dlgiilmesi

Tiim karisim oranlarindan ve farkli sinterleme sicakligina sahip numunelerden 5’er adet rnek alinarak
mekanik 6zelliklerden biri olan basing dayanim testine tabi tutulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Basing dayanimi testi

1100 0C’de % 20 ve %30 silis dumarni ikame edilen serilerde numuneler erimis ve deformasyona maruz
kaldiklarindan dolay: 6l¢iim yapilamamuistir (sekil 6).

Sekil 6. 1100°C'de sinterlenen %20 ve %30 SD katkili numunelerin firin ¢ikigi gérimiimii.

3. Sonuglar ve Tartisma

Calisma ile ilgili yapilan fiziksel ve mekanik testlerden elde edilen sonuglar bu béliimde
verilmistir.

3.1. Fiziksel Ozellikler

Kil numunelere kuruma ve pigme testleri uygulanmistir. Sonrasinda etiiv agirliklar: ve pismis
agirhiklar tespit edilmistir. Arsimet terazisinde tartimlar1 yapilarak elde edilen verilere gore su emme,
porizite ve birim hacim agirlik 6zellikleri belirlenmistir.

3.1.1. Porozite

Elde edilen verilere gore 900 °C sicaklikta silis dumani orani arttikca porozite degerleri
ylikselmektedir; %0 SD ile %31,49 olan porozite, %30 SD katkisiyla %37,50 seviyesine ¢ikmaktadir. 1100
°C sicakliga ulasildiginda silis dumani katkis1 poroziteyi diisiiriicii bir etki olusturmusturr. Bu sicaklikta
%30 SD iceren numune, %3,66 ile serideki en diisiik porozite degerine ulasarak en yogun yapiy1
sergilemistir. Silis dumarn diisiik sicakliklarda gozenekliligi artirirken, yiiksek sicakliklarda (1100 °C)
matrisin daha siki baglanmasini saglayarak bosluk hacmini minimize ettigi diistiniilmektedir (Sekil 7).
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Porozite
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Sekil 7. Sicaklik Degisimi- Porozite Grafigi
3.1.2 Su Emme

Tim numune gruplarinda, sicaklik 900 °C'den 1100 °C'ye yiikseldik¢e su emme oranlarinda ciddi bir
diisiis yasanmaktadir. Bu durum, sicaklik artisiyla birlikte malzemenin sinterlesme derecesinin arttigini
ve bosluklu yapinin kapandigini géstermistir. 1000 °C civarinda tiim numunelerin su emme degerleri
birbirine yaklagsmakta (%17-%18 aralig1), ancak 1100 °C'ye ¢ikildiginda SD katkisinin numuneyi daha
yogun hale getirme (bosluklar1 kapatma) etkisinin baskin hale geldigi goriilmiistiir. Silis dumarnu diisiik
sicakliklarda gozenekliligi artirici bir etki yaparken, 1100 °C gibi yiiksek sicakliklarda camsi faz
olusumuna yardimc olarak malzemenin su sizdirmazligini ve yogunlugunu artirdigr gézlemlenmistir

(Sekil 8).
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Sekil 8. Sicaklik Degisimi- Su Emme Grafigi
3.1.3 Birim Hacim Agirlik

Pisirme sicakliklarinda 1100 °C igin %20 ve %30 SD ikame karisimlarda Ol¢iim yapilamamaistir.
Malzeme bu sicaklik ve katki oraninda fiziksel biitiinliigiinii koruyamamis ve birim hacim agirlik
hesaplamada hacim igin gerekli olan numune ¢ap1 ve boyu Ol¢iilememistir. Kontrol serisinde (%0)
katkili ve %10 SD katkili numunelerde, sicaklik arttik¢a birim hacim agirhiginin da diizenli olarak arttig1
goriilmektedir. Bu durum, sinterleme siirecinin bu numunelerde stabil ilerledigini gostermektedir. Silis

dumaninin 6zgiil agirliginin kil hammaddesinden diisiik olmasi sebebiyle SD orarm arttirildikca birim
agirhigin distiig gozlemlenmistir. (Sekil 9).
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Sicakhda Gdre Birim Hacim Agirligi Degisimi
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Sekil 9. Sicaklik Degisimi- Birim Hacim Agirligi Grafigi

3.2. Mekanik ozellikler

Sinterlenen numunelere basing dayanimi testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 10’da
verilmistir. Saf kil (%0 SD) ve %10 SD katkili karisimlar, 900 °C'den 1100 °C'ye kadar siirekli bir artis
sergilemektedir. %20 ve %30 SD katkili numuneler ise 1000 °C sicakliga kadar test edilebilir degerler
sunmus, ancak 1100 °C'de numunelerin formunu kaybederek deformasyona ugramasmdan dolay test
gerceklestirilememis ve dl¢tim dis1 birakilmistir. En yiiksek dayanim degeri 1100 °C sicaklikta saf kil
numunesinde (18,57 MPa) goriiliirken, 1000 °C'de %10 SD katkis1 (17,65 MPa) saf kilden daha iyi sonug
vermistir.
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Sekil 10. Sicaklik Degisimi- Basing dayanimi grafig

4. Sonug

Elde edilen sonuglar incelendiginde silis duman: katkisinin ve oranlarinin degiskenligine bagl
olarak farkli sonuglar elde edilmistir. Calisma sonuglari, silis dumanimin 1100 °C gibi yiiksek
sicakliklarda ¢ok diisiik porozite ve su emme degerleri sagladigini, ancak mekanik dayanim agisindan
en dengeli sonucun %10 silis dumani katkis1 ve 1000 °C-1100 °C sicaklik araliginda elde edildigini
gostermektedir. Hafiflik ve diisiik su emme 6ncelikli oldugunda yiiksek oranl: silis dumani kullanimi
daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir. Endiistriyel bir atik olan silis dumaninin yap1 sektoriinde
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geri kazanilarak daha siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli yapr malzemeleri {iretilebilecegi
distntiilmektedir. Sonraki calismalarda {iiretilen numuneler icin 1s1 iletkenlik ve akustik testleri

yapilarak tiriinlerin yalitim degerleri hakkinda arastirmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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Ozet

Cografi ve mekansal bilgiye erisim, toplumun tiim bireyleri i¢in evrensel bir hak olup "Mekansal
Adalet" kavraminin temelini olusturmaktadir. Kartografya iiriinlerinin biiyiik bir kisminin gorsel
odakli tasarlanmasi, gorme engelli ve az goren bireylerin cografya egitiminde ve mekansal
anlamlandirma siireglerinde firsat esitsizligi yasamasina neden olmaktadir. Bu ¢alismanin temel amacy;
Harita Miihendisligi prensipleri dogrultusunda kurumsal ve acik kaynakli verileri, Eriyik Yigma
Modelleme (Fused Deposition Modeling-FDM) teknolojisiyle entegre ederek dokunsal (haptik) harita
okuryazarligini destekleyecek egitim materyalleri gelistirmektir. Metodoloji kapsaminda; miilki ve
idari detaylar i¢in Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) standartlarindaki kurumsal veriler
(Harita Genel Miidiirliigii [HGM], Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii [TKGM], Belediye Cografi Bilgi
Sistemleri [CBS] vb.), topografik yiizeyler i¢in Uzay Mekigi Radar Topografya Misyonu (Shuttle Radar
Topography Mission-SRTM) ve mikro 6lgekli kentsel alanlar i¢in Acik Sokak Haritas1 (OpenStreetMap-
OSM) gibi agik veri servisleri kullanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari (QGIS), OpenSCAD ve
Blender yazilimlariyla yiiriitiilen siiregte; Creality K1C 3 Boyutlu (3B) yazici ve Creality Slicer dilimleme
yazilimi kullanilarak hem az goren hem de tam gorme engelli bireylerin eszamanl kullanimina uygun
olan, idari smnurlar1 belirginlestirilmis yiiksek kontrastli ve Braille alfabeli modiiler Tiirkiye haritasi ile
es ylikselti egrisi mantigini somutlastiran topografik yapilar prototip olarak iiretilmistir. Ayrica kentsel
doku egitimine yonelik olarak, tarihi Afyon Kalesi ve gevresi icin dokunsal navigasyon stratejileri
kurgulanmistir. Sonuglar, 3B yazicilarin geleneksel kabartma yontemlerine kiyasla daha ekonomik,
giincellenebilir ve yiiksek hassasiyetli bir "Engelsiz Kartografya" altyapisi sundugunu; bu tasarimlarin
dijital ortamda paylasilarak egitimde evrensel bir yaygin etki yaratabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Gérme Engelliler; Dokunsal Harita, 3B Baski, Braille Alfabesi, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Kartografya

Design And Production Of 3d Tactile Maps for the Visually

Impaired

Abstract

Access to geographical and spatial information is a universal right and forms the basis of "Spatial
Justice". The visual focus of most cartographic products leads to inequality of opportunity for visually
impaired and low-vision individuals in geography education. The main objective of this study is to
develop educational materials that support tactile map literacy by integrating institutional and open-
source data with Fused Deposition Modeling (FDM) technology based on Map Engineering principles.
Within the methodology; General Directorate of Mapping (HGM) vector data for administrative
boundaries, NASA SRTM data for topographic surfaces, and OpenStreetMap (OSM) data for micro-
scale areas were used. In the process carried out with QGIS, OpenSCAD, and Blender; a high-contrast
modular map of Turkey with prominent administrative borders and Braille labels suitable for both low-
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vision and totally blind individuals, along with topographic structures embodying contour line logic,
were produced as prototypes using the Creality K1C 3-Dimensional (3D) printer and Creality Slicer
software. Additionally, tactile navigation strategies for the historical Afyon Castle and its surroundings
were established for urban texture education. The results show that 3D printers offer a more economical,
updatable, and high-precision "Inclusive Cartography" infrastructure compared to traditional methods;
and that sharing these designs digitally can create a universal impact in education.

Keywords: Visually Impaired; Tactile Map, 3D Printing, Braille Alphabet, Geographic Information
Systems (GIS), Cartography

1. Giris

Kartografya, mekansal verilerin belirli semboloji ve dlgek kurallar1 cergevesinde iletilmesini saglar.
Ancak haritalarin biiyiik olglide gorsel algiya hitap etmesi, gorme yetersizligi olan bireylerin mekam
zihinlerinde canlandirmasini ve cografya egitimini zorlastirmaktadir [1]. Gorme engelli bireylerin
mekansal algilarini gelistirmesinde ve cografi beceriler kazanmasinda engeline uygun dokunsal
materyallerin kullanimu kritik bir role sahiptir [2]. Geleneksel el isciligi veya termoform gibi kabartma
tiretim yontemleri, konumsal hassasiyetin diisitk olmas: ve dijital paylasim imkéani sunmamasi
sebebiyle giintimiiz miihendislik standartlarini karsilamakta yetersiz kalmaktadir [3]. Literatiirde, agik
kaynakli cografi verilerin 3B yazicilarla entegrasyonu [4] ile 3B baskinin geleneksel yontemlere kiyasla
tstliinliigiini ve egitimsel faydalarmi ortaya koyan calismalar [5,6,7] dokunsal kartografyanin
potansiyelini gostermektedir. Bu ¢alisma; kurumsal veriler (TUCBS) ve agik kaynakh mekansal verileri
hibrit bir yapida birlestirerek, Harita Miithendisligi tabanli, yiiksek cografi dogruluga sahip dokunsal
egitim materyalleri gelistirmeyi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada mekansal dogruluk i¢in TUCBS standartlarindaki HGM verileri, topografik analizlerde
NASA SRTM ve kentsel modellemelerde OpenStreetMap (OSM) verileri kullanilmistir. Gelistirilen bu
altyap; TKGM, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) ve Belediye CBS verilerinin
entegrasyonuna da imkan tanimaktadir. Verilerin islenmesi ve modellenmesi i¢in QGIS, OpenSCAD,
Blender ve Creality Slicer yazilimlari; fiziksel tiretim i¢in ise Polilaktik Asit (PLA) hammadde kullanan
FDM teknolojili Creality K1C 3B yazici tercih edilmistir.

2.2. Metot

Mekansal verilerin dokunulabilir materyale doniisiim siireci; veri temini, isleme, 3B modelleme,
dilimleme ve {iretim olmak {izere 5 asamada gergeklestirilmistir. Modellerin tasariminda, yiikseklik
kademelendirmelerinde ve Braille sembolojilerinde Kuzey Amerika Braille Otoritesi [8] standartlari
referans alinmisgtir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Uygulama

3.1. Geleneksel ve Dijital Uretim Yontemlerinin Kiyaslamast

FDM teknolojisinin verimliligini degerlendirmek amaciyla, el is¢iligine dayali topografik bir maket
ile say1sal verilere dayali 3B bask1 modeli fiziksel olarak karsilastirilmistir (Sekil 1). Incelemeler, 3B baski
teknolojisinin mikron seviyesinde dogruluk sagladigini gostermistir. Geleneksel maketlerdeki kirilma
riski ve kargo maliyetlerine karsin, 3B tasarimlarin dijital dosyalar (STL) halinde aninda aktarilip
yerelde basilabilmesi biiytik bir lojistik avantaj sunmaktadir.
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Sekil 1. Geleneksel Yontemle Uretilen Maket ve 3B Baski Modelinin Karsilastirmast

3.2. Kapsayici Kartografik Uretimler

Tiirkiye smirlar1 QGIS ortaminda sayisallastirilarak (Sekil 2), az goren ve tam goérme engelli
bireylerin ayni materyalden faydalanabilecegi evrensel bir tasarim kurgulanmistir. Cografi bolge
haritalarinda, az goren bireyler i¢in yiiksek gorsel kontrast saglayan renkli filamentler kullanilmistir
(Sekil 3). 11 bazl tasarimlarda ise OpenSCAD kullanilarak Braille etiketler parametrik olarak eklenmistir
(Sekil 4). Kapsayicilig1 artirmak adina az gorenler igin renkli (Sekil 5), tam goérme engelliler icin ise
smirlarin parmakla hissedilebildigi fiziksel yiikseltili (basamak etkili) haritalar basilmistir (Sekil 6).
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Sekil 2. QGIS Ortaminda Ulke, 1l ve Ilce Sinirlarmin Vektorel Analizi

Sekil 4. Braille Kodlama (OpenSCAD) ve Dilimleme Yazilimi (Creality Slicer) Arayiizii
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Sekil 5. Az Goren Bireyler Icin Yiiksek Kontrastli Renkli Idari Sinir Haritas:
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Sekil 6. Tam Gorme Engelli Bireyler Igin Basamakli (Fiziksel Yiikseltili) Idari Sinir Haritast

3.3. Topografik Egitim Modelleri

Es yiikselti egrisi (izohips) kavraminin kavranmasi igin Agr1 Dagy iki farkl yaklasimla modellenmistir
(Tablo 1). Bu sayede 6grenciler, arazinin dogal formunu ve yiikselti basamaklarm parmak uglariyla
dogrudan kiyaslayarak 6grenebilmektedir.

Tablo 1. Tanimlayict ve Analitik Modellerin Teknik Ozellikleri ve Egitim Amaglar
OZELLIK 1. MODEL: TANIMLAYICI (GERCEKCI) 2. MODEL: ANALITIK (KAVRAMSAL)

Teknik 16-Bit Isleme (65.536 Ton Hassasiyet) Standart Dilimleme (Izohips Tabanli)
Yontem
Yiizey Piiriizsiiz, kesintisiz ve biitlinciil yiizey. Basamakli, katmanl (merdiven benzeri) yapi.
Gortiniimii
Temsil Ettigi ~ Dagin birebir dogal topografik formu.  Haritaciliktaki "Es Yiikselti Egrisi" (Izohips)
mantig1.
Egitim Amaci Gorme engelli bireye arazinin Soyut bir kavram olan "yiikselti
gercek egimini hissettirmek. basamaklarmi” 6gretmek.
Gortintim - -

3.4. Kampiis I¢i Navigasyon ve Kentsel Tasarum

AKU Miihendislik Fakiiltesi kampiisii Blender'da modellenmis ve navigasyon amagli dokunsal bir
harita olarak basilmistir (Sekil 7). Kentsel farkindalig1 artirmak amaciyla tarihi Afyon Kalesi ve gevresi
de BlenderGIS ile modellenmistir (Sekil 8). OSM verilerindeki yap1 stoku eksikliklerini gidermek igin
calismada; manuel sayisallastirma, kurumsal veri entegrasyonu ve yapay zeka (6r. Microsoft Global
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Building Footprints) algoritmalarini iceren ii¢ asamali "Hibrit Veri Tamamlama Stratejisi"
uygulanmuistir.

Sekil 7. AKU Kampiis Alan1 Sayisal Modeli Sekil 8. Afyon Kalesi ve Cevresinin
(Blender) ve Dokunsal Harita Prototipi OpenStreetMap  Verileri  Kullanilarak
Olusturulan 3B Kentsel Model

4.Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alisma, FDM tabanli 3B yazici teknolojilerinin Engelsiz Kartografya alaninda sundugu evrensel
potansiyeli ortaya koymaktadir. Sistemin sagladig1 en biiyiik avantajlardan biri stirdiiriilebilirliktir;
glincelligini yitiren veya hatali basilan modeller geri doniistiiriilerek yeniden hammadde (PLA) olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, hazirlanan dijital tasarimlarin (STL formati) dijital aglar {izerinden
paylasilabilir olmasi, materyal erisiminde sinirlar: ortadan kaldirmaktadir.

Calismanin sundugu metodoloji, kurumsal talepler dogrultusunda egitim kampiislerinin veya
belediye smurlarmin dokunsal haritalarinin tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Bireysel Olcekte ise
gorme engelli bireylerin kendi mahallelerini veya acil toplanma alanlarim igeren "Kisisellestirilmis
Navigasyon Haritalar1" talep {izerine hizlica iiretilebilmektedir.

Gelecek calismalarda bu projenin vizyonunun genisletilmesi ongoriilmektedir Makro Olgekte;
kitalari, okyanuslar1 ve bagkentleri iceren "3B Dokunsal Diinya Atlasi'nin yari sira, tektonik levha
hareketlerini ve iklim kusaklarmi farkli yiizey dokulariyla sembolize eden kiiresel tematik haritalar
tasarlanabilir, Tiirkiye Ol¢eginde ise deprem risk haritalari, fay hatlarini kademeli olarak gosteren
deprem risk haritalar, biiyiiksehirlerin karmasik rayh sistem aglari, tarim {iriinleri dagilim haritalari,
arazi kullanim haritalar1 ve Onemli tarihi rotalarimi igeren turistik haritalarin {iretilmesi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, 6zgiin dokusal sembollerle harita yiizeyine aktarilmasi ve iiretilen
tiim modellerin sensorler yardimiyla dokunuldugunda sesli geri bildirim veren interaktif sistemlere
donitistiiriilmesi planlanmaktadir. Sonug olarak, bu metodoloji agik kaynakli mekansal bilgiyi dijital
aglar iizerinden tiim bireyler i¢in parmak uclarinda hissedilebilir, kiiresel capta erisilebilir ve doga
dostu bir gerceklige doniistiirmeyi amaclamaktadir.
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Ozet

Et ve balik iiriinleri, dogal olarak vitaminler, mineraller, biyoaktif peptitler ve esansiyel yag asitleri gibi
insan saglhigimi destekleyen bilesikleri igeren zengin bir matrise sahiptir. Son yillarda, bu tiriinlerin
polifenoller, bitki ekstraktlari, ugucu yaglar ve dogal antioksidanlar gibi fonksiyonel bilesenlerle
zenginlestirilmesi, gida bilimi alaninda 6nemli bir arastirma yonelimi haline gelmistir. Fonksiyonel gida
liretiminin temel anlayisi, orijinal tirtinlerin saghgr destekleyici bilesenlerle giiclendirilmesine
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, biyoaktif bilesenlerin et ve balik triinlerinde duyusal 6zelliklerin
korunmasina, fizikokimyasal bozulmalarin yavaslatilmasina ve raf omriiniin uzatilmasina olan
katkilarini inceleyen giincel calismalar1 ortaya koymak amaglanmistir. Literatiirdeki bulgular, dogal
antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin sentetik katkilara alternatif olusturdugunu gostermektedir.
Bu maddeler, oksidatif reaksiyonlar: baskilayarak iiriin kalitesini iyilestirmekte ve mikrobiyal gelisimi
engellemektedir. Ayrica yenilebilir film ve kaplama teknolojileri, bu bilesenlerin tasinmasinda etkili bir
yontem olarak One c¢ikmaktadir. Zenginlestirme islemlerinin, {iriinlerin fonksiyonel ozelliklerini
gelistirirken tiiketici kabuliinii de olumlu yonde etkileyebilecegi goriilmektedir. Sonug olarak, biyoaktif
bilesenlerle zenginlestirilmis et ve balik tiriinleri, gida giivenligini saglamanin Gtesinde saglik
destekleyici 6zellikler tasiyan yeni nesil fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine olanak tanumaktadir. Bu
yaklagim, geleneksel hayvansal {iriinlerin saglikli gida pazarindaki yerini gii¢lendirme potansiyeli
tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: biyoaktif bilesenler; et ve balik iiriinleri, fonksiyonel gida, raf dmrii, antioksidan
aktivite

Enrichment of Meat, Poultry and Fish Products with Bioactive

Components

Abstract

Meat and fish products naturally possess a rich matrix naturally compounds that support human health,
such as vitamins, minerals, bioactive peptides, and essential fatty acids. In recent years, enriching these
products with functional ingredients including polyphenols, plant extracts, essential oils, and natural
antioxidants has become a significant research trend in food science. The fundamental concept of
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functional food production is based on strengthening original products with health-promoting
components. This study aims to present contemporary research investigating the contributions of
bioactive components to preserving sensory properties, slowing physicochemical degradation, and
extending shelf life of meat and fish products. Findings in the literature indicate that natural antioxidant
and antimicrobial substances serve as alternative to synthetic additives. These substances improve
product quality by suppressing oxidative reactions and inhibiting microbial growth. Furthermore,
edible film and coating technologies stand out as effective method for delivering these components. It
is observed that enrichment processes can improve the functional properties of products while also
positively impacting consumer acceptance. Consequently meat and fish products enriched with
bioactive components allow for the development of next generation functional foods that carry health-
promoting properties beyond ensuring food safety. This approach holds the potential to strengthen the
position of traditional animal products in the healthy food market.

Keywords: bioactive components; meat and fish products, functional food, shelf life, antioxidant
activity

1. Giris

Et ve balik iiriinleri; yiiksek biyoyararlanima sahip elzem amino asitler, yag asitleri, vitaminler ve
biyoaktif peptitler gibi saghig1 destekleyici bilesenler bakimindan zengin bir matrise sahiptir [1].
Gilintimiizde artan tiiketici bilinci ve endiistriyel rekabet, geleneksel iiriinlerin polifenol, bitki ekstrakti
ve ugucu yag gibi fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmesini gida biliminin odak noktasina tasimistir.
Fonksiyonel gida iiretimindeki temel prensip, iirtiniin orijinal yapisim1 bozmadan besin degerini
artirmak, oksidatif bozulmalar1 6nleyerek raf dmriinii uzatmak ve katma degerli iirtinler gelistirmektir.
Zenginlestirme isleminin basarisi, ilave edilen biyoaktif bilesenin gida matrisiyle kurdugu yapisal
etkilesime baghdir. Su, protein ve yag kompozisyonunun biyoaktif bilesenin stabilitesi ve
biyoyararlanimi iizerindeki roliini ifade eden "matris etkisi", zenginlestirme stratejilerinin
metodolojisini belirler. Nitekim si1gir etindeki su (%75), protein (%22) ve yag (%3) oranlarinin, balik
irtinlerindeki (%60 su, %15 protein, %25 yag) dagilimdan farklilik gostermesi [2], kullanilacak
yontemin bu spesifik bilesimlere goére tasarlanmasini gerektirir.

Bu calismanin amacy;, biyoaktif bilesenlerin et ve balik {iriinlerinde duyusal 06zelliklerin
korunmasina, fizikokimyasal bozulmalarin yavaslatimasina ve raf omriiniin uzatilmasina olan
katkilarmi giincel literatiir 1s1§imnda incelemektir. Derleme kapsaminda; biyoaktif bilesnelerle
zenginlestirmede uygun gida matrisi, enkapsilasyon teknolojisi, oksidatif reaksiyonlarin baskilanmasi
ve yenilebilir film/kaplama teknolojilerine tiiketici yaklasimlar1 ve mevzuattaki yeri konusunda cesitli
yaklasimlar ele alinarak, yeni nesil fonksiyonel gidalarin potansiyeli bu kapsamda degerlendirilmistir.

2. Zenginlestirmede Kullanilan Biyoaktif Bilesenler ve Matris Etkilesimi

Et ve balik iiriinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilan vitamin, mineral, omega-
3 yag asitleri, antioksidan ve diyet lifleri gibi bilesenler, gida matrisiyle karmasik molekiiler
etkilesimlere girmektedir. Bu etkilesimler hem {iriiniin biyolojik etkinligi hem de duyusal kalitesi
iizerinde belirleyici rol oynar. Biyoaktif bilesenlerin matris ile kurdugu etkilesimler olumlu veya
olumsuz sonuglar dogurabilir. Olumlu ekilesimler agisindan, Gardenia jasminoides ve epigallokatesin
galat gibi antioksidanlar, karbonhidrat metabolizmasini diizenleyerek postprandiyal kan sekeri artigin
baskilayabilmektedir [3] Bu sinerjik etkiler, gidanin fonksiyonel degerini artirarak kronik hastalik
yonetimine katki saglar. Kisitlayici etkilesimlere 6rnek olarak ise biyoaktif maddelerin protein veya yag
molekiilleriyle istenmeyen baglar kurmasi, bu bilesenlerin biyoyararlamimini diisiirebilir. Ornegin,
tanenlerin proteinlerle kompleks olusturmasi hem besin emilimini zorlastirmakta hem de iiriinde ac
bir tat (astringency) gelistirerek tiiketici kabuliinii olumsuz etkilemektedir [14].
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3. Et Uriinlerinde Biyoaktif Bilesenlerin Korunmasi: Enkapsiilasyon Teknolojisi

Biyoaktif bilesenlerin stabilitesini ve g¢evresel direncini artirmada enkapsiilasyon stratejik bir
yontemdir. Bu iglem, aktif bilesiklerin uygun duvar materyalleriyle izole edilerek hedeflenen noktada
kontrollii salinimini saglar [5]. Et {irtinlerinde besinsel kaliteyi koruyarak fonksiyonel iiriin gelistirmeyi
amaglayan bu teknoloji [6], sentetik katkilara giiglii bir alternatiftir. Nitekim Comunian ve ark. [7], tavuk
sosislerinde enkapsiile askorbik asit kullaniminin duyusal profili korurken besin degerini artirdigini ve
su aktivitesini stabilize ettigini rapor etmistir. Enkapsilasyon sistemi "¢ekirdek" materyalin mikro veya
nano Olgekte koruyucu bir faza hapsedilmesine dayanir ve bu durum hassas bilesenlerin raf dmrii ile
fonksiyonelligini dogrudan iyilestirir [5]. Ornegin, sigir eti koftelerine dahil edilen enkapsiile nar
kabugu nanopartikiillerinin raf émriinii 15 giine ¢ikardigi, su tutma ve pisirme verimini artirdig:
saptanmustir [8]. Endiistride piiskiirterek kurutma, koaservasyon, emiilsifikasyon ve lipozom teknikleri
yaygin olarak tercih edilmektedir [15]. Zeytin yaprag: oziitliniin ¢ift emiilsiyonla kapsiillenerek yag
ikamesi olarak kullanim1 da oksidatif stabiliteyi ve duyusal kaliteyi gelistirmektedir [9].

4. Duyusal Kalite ve Tiiketici Kabulii

Duyusal analiz; tirtinlerin tat, aroma, renk, tekstiir ve goriiniim gibi karakteristik 6zelliklerinin
insan duyulan araciiiyla kantitatif ve kalitatif olarak degerlendirildigi bilimsel bir metodolojidir.
Biyoaktif bilesenlerin et iiriinlerine entegrasyonunda, fonksiyonel kazamimlarin yam sira duyusal
kalitenin korunmas: birincil dnceliktir. Literatiirde, enkapsiile edilmis balik yaginin sigir burgerlerinde
pisirme kaybini minimize ettigi, tekstiirel profili iyilestirdigi ve oksidasyona bagh tat bozulmalarinm
onleyerek duyusal kaliteyi artirdig1 rapor edilmistir [10]. Benzer sekilde, sazan eti ile zenginlestirilen
ekmek cubuklarinda %10-15 oranindaki balik ilavesinin, tirtiniin duyusal karakteristikleri {izerinde
pozitif bir etki yarattig1 saptanmistir [11].

5. Proses Tasarimi ve Uygulama Yontemleri

Biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmis {iriinlerin iiretiminde; kalite, maliyet etkinligi ve biyogtivenlik
kriterleri temel alinarak bir proses tasarimi gerceklestirilmelidir. Biyoaktif bilesenlerin et, tavuk ve balik
matrisine dahil edilmesinde; enjeksiyon, daldirma, tamburlama (tumbling), kaplama ve dogrudan
karistirma tekniklerinden yararlanilmaktadir [12]. Bu yontemler, fonksiyonel bilesenin iir{in matrisinde
homojen bir sekilde dagilmasin saglar. Proses siirecinde sicaklik, pH, oksijen varligs, 1s1k siddeti ve su
aktivitesi gibi parametreler, biyoaktif bilesiklerin kararliligini1 dogrudan etkilemektedir [13]. Ozellikle
oksidasyona duyarli bilesenlerin korunmasi amaciyla yenebilir film kaplama ile birlikte vakum
paketleme ve modifiye atmosfer paketleme (MAP) gibi yontemler yaygin olarak tercih edilmektedir.

6. Mevzuat ve Etiketleme Esaslar1

Zenginlestirilmis gidalar, ulusal ve uluslararasi gida otoritelerinin diizenlemelerine tabidir.
Tiirkiye’de bu siireg, Tiirk Gida Kodeksi (TGK) cercevesinde yiiriitiilmektedir. "Gidalara Vitaminler,
Mineraller ve Belirli Diger Ogelerin Eklenmesi Hakkinda Yonetmelik" [14], gidalara eklenebilecek
bilesenlerin kimyasal formlar1 ve maksimum kullanim limitleri kesin ¢izgilerle tanimlanmaistir.
Tiiketicinin dogru bilgilendirilmesi adina, bu iiriinlerin etiketleme islemleri "TGK Gida Etiketleme ve
Tiiketicileri Bilgilendirme Yonetmeligi" esaslarina tam uyum saglamalidir.

7. Et, Balik ve Tavuk Uriinlerinde Zenginlestirme Uygulamalar:: Literatiir Bulgulart

Giincel caligmalar, hayvansal matrislerin biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmesinin iiriin kalitesi
ve giivenligi {izerinde ¢ok yoOnlii avantajlar sagladigini gostermektedir. Et iiriinlerinde dogal
antioksidanve lif kullanimi 6ne ¢ikmaktadir; 6rnegin giil yaprag: oziitii ilave edilen pastirmalarda nitrit
ihtiyacinin azaldigy, lipid oksidasyonunun baskilandig1 ve raf dmriiniin uzadigr bildirilmistir [15].
Benzer sekilde, sigir burgerlerinde bezelye ve bugday lifi kullaniminin su tutma kapasitesi ile pisirme
verimini artirdig1 saptanmuistir [16]. Balik {irtinlerinde ise zenginlestirme stratejileri genellikle muhafaza
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teknolojileri odaklidir. Yenilebilir kaplama uygulamalari, mikrobiyal proliferasyonu inhibe ederek
trtintin raf Oomriinii ve mikrobiyolojik giivenligini optimize etmekte, hassas balik matrisi i¢gin
fonksiyonel bir bariyer olusturmaktadir [17,18]. Tavuk iiriinlerinde ise Moringa ¢icegi ekstrakti
kullaniminin teknik ve biyokimyasal kazanimlar1 dikkat ¢ekicidir. Bu ekstraktin dahil edildigi tavuk
nuggetlarda pisirme kayiplari azalmis; yiiksek antioksidan kapasite sayesinde soguk depolama
stirecinde (20 giin, 4 + 1 °C) lipid oksidasyonu ve mikrobiyal gelisim kritik diizeyde smirlandirilmistir
[19]. Ozetle literatiir bulgulari, biyoaktif bilegenlerin hayvansal iiriinlerin teknolojik &zelliklerini
iyilegtirirken oksidatif ve mikrobiyolojik stabiliteyi bagariyla sagladigini dogrulamaktadir.

8. Sonug¢

Et, tavuk ve balik iriinlerinin biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmesi, gida biliminde katma
degerli iiriin gelistirme stratejilerinin merkezinde yer almaktadir. Bu uygulamalar iiriinlerin sadece
besleyici degerini artirmakla kalmayip, oksidatif stabiliteyi gli¢clendirerek raf dmriinii uzatmaktadir.
Ancak, biyoaktif bilesenlerin biyoyararlaniminin korunmasi, duyusal niteliklerin stirdiiriilebilirligi ve
proses parametrelerinin optimizasyonu endiistriyel basar1 icin kritik esiklerdir. Bu noktada
enkapsiilasyon teknolojileri, stabiliteyi artiran ve fonksiyonel &zellikleri optimize eden anahtar bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak, biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmis et ve et iirtinleri,
temel beslenme islevinin Otesine gegerek kronik hastaliklarin dnlenmesine destek olan yeni nesil
fonksiyonel gidalar kategorisinde giiclii bir potansiyel tasimaktadir.
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Ozet

Yiiriiytis ve postiir bozukluklarmin objektif olarak degerlendirilmesi, kas-iskelet sistemi problemleri,
norolojik rahatsizliklar, rehabilitasyon siirecleri ve yash bireylerde diisme riskinin izlenmesi agisindan
o6nemli bir gereksinimdir. Geleneksel hareket analiz sistemleri yiiksek dogruluk saglamasina karsin,
maliyetli donanimlar, laboratuvar bagimlilig1 ve uzman kullanim gereksinimi nedeniyle giinliik yasam
kosullarinda uzun siireli 6l¢iim yapilmasini sinirlamaktadir. Bu ¢alismada, giyilebilir ataletsel Sl¢iim
birimleri kullanilarak postiir ve yiiriime bozukluklarinin diisiik maliyetli, tasimabilir ve kullanic1 dostu
bir sistem ile analiz edilmesini hedefleyen bir 6l¢iim altyapisi sunulmustur. Sistem mimarisi; {ic adet
MPU6050 sensorii, ESP32 mikrodenetleyici, seri haberlesme tabanli veri aktarimi, 18650 Li-ion batarya
destekli enerji birimi, baski devre karti tasarimi, baslangi¢c asamasinda kullanilan MATLAB tabanli
sinyal isleme yaklasimi ve daha sonra gelistirilen Python/PyQt6 tabanli analiz arayiiziinden
olusmaktadir. Sensorler sol iist gévde, sag iist govde ve L4/merkez govde bolgelerine yerlestirilerek
ivme, acisal hiz ve bu verilerden tiiretilen pitch-roll parametrelerinin es zamanh olarak toplanmasi
amaglanmistir. Yontem boliimiinde 6rnekleme frekans, filtreleme yaklasimi, tamamlayia filtre ile
oryantasyon hesabi ve pilot 6l¢iim protokolii agiklanmistir. On pilot uygulamada saglikli yiiriiyiis, sag
ayak kisa ve sol ayak kisa senaryolarindan secilen kayit pencereleri incelenmis; 6zellikle omuz roll fark:
ve L4 roll degisimi gibi parametrelerin ylirliyiis asimetrisini gosterebilecek nitelikte oldugu
goriilmiistiir. Onerilen sistemin klinik dis1 ortamlarda 6lciim yapabilmesi, rehabilitasyon takibi, evde
hasta izleme ve koruyucu saglik uygulamalarinda kullanilabilecek erisilebilir bir alternatif olusturmast
beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Yiiriiyiis analizi, postiir analizi, giyilebilir sensor, IMU, ESP32, MATLAB, Python,
PyQt6

Analysis and Measurement System for Posture and Gait

Disorders

Abstract

Objective assessment of gait and posture disorders is an important requirement for monitoring
musculoskeletal problems, neurological impairments, rehabilitation processes and fall risk in older
adults. Conventional motion analysis systems provide high accuracy; however, their use is generally
limited by expensive equipment, laboratory dependency, complicated installation and the need for
trained operators. This study presents a low-cost, portable and wearable measurement architecture
designed to analyze posture and gait abnormalities under conditions that are not restricted to clinical
laboratories. The proposed system consists of three MPU6050 inertial measurement units, an ESP32
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microcontroller, serial communication-based data transfer, an 18650 Li-ion battery-supported power
unit, a printed circuit board design, an initial MATLAB-based signal processing workflow and a
subsequently developed Python/PyQt6-based analysis interface. The sensors are positioned on the left
upper trunk, right upper trunk and L4/central trunk region in order to collect motion-related signals
synchronously. The revised method section defines the sampling frequency, filtering strategy,
complementary-filter-based orientation estimation and preliminary pilot measurement protocol. In the
pilot records, selected windows from healthy gait, right leg short and left leg short scenarios were
evaluated. Preliminary findings indicate that parameters such as shoulder roll difference and L4 roll
variation may reflect gait asymmetry. The proposed architecture may support rehabilitation followup,
home-based patient monitoring and preventive healthcare applications after further validation.

Keywords: Gait analysis, posture analysis, wearable sensor, IMU, ESP32, MATLAB, Python, PyQt6

1. Giris

Insan yiiriiyiisii; kas-iskelet sistemi, vestibiiler sistem, gorsel geri bildirim ve merkezi sinir sistemi
arasindaki koordinasyonun birlikte calismasiyla ortaya ¢ikan karmasik bir hareket Oriintiisiidiir. Postiir
ise viicudun yercekimine karsi dengeli bicimde konumlanmasini saglayan dinamik bir kontrol
stirecidir. Bu iki mekanizmada ortaya ¢ikan bozulmalar yalnizca hareket performansini degil, giinliik
yasam aktivitelerini, rehabilitasyon basarisini ve diisme riskini de dogrudan etkileyebilmektedir. Bu
nedenle yiiriiyiis ve postiir parametrelerinin nicel, tekrarlanabilir ve erisilebilir yontemlerle izlenmesi
biyomedikal miihendisligi agisindan giincel bir arastirma alardir. Yiiriiytis ve postiir analizinde optik
hareket yakalama sistemleri, kuvvet platformlar1 ve basing tabanliyiiriime yollar1 gibi geleneksel
yontemler uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu sistemler ayrintili dl¢iim olanagl sunmasina ragmen
yiiksek maliyet, sabit laboratuvar kurulumu, kalibrasyon gereksinimi ve giinlitk yasam kosullarin
temsil etmede smirlilik gibi dezavantajlara sahiptir. Buna karsilik giyilebilir sensorler, 6zellikle ataletsel
Olcim birimleri (IMU), kii¢iik boyutlari, diisiik gii¢ tiiketimleri ve tasinabilir yapilari sayesinde
hareketin klinik dis1 ortamlarda izlenmesine olanak saglamaktadir [1,2]. IMU tabanli sistemlerde
ivmeolger ve jiroskop verileri kullanilarak yiiriiylis dongiisii, adim ritmi, govde salinimi, denge
degisimleri ve postiiral sapmalar gibi kinematik 6zellikler hesaplanabilmektedir. Literatiirde Parkinson
hastalig1, yash bireylerde diisme riski ve rehabilitasyon takibi gibi alanlarda tasinabilir sensorlerin
basarili bicimde kullamildigr bildirilmektedir [3,4,6,7]. Ayrica IMU verilerinden viicut segmenti
oryantasyonunun hesaplanmasinda sensdr fiizyonu ve tamamlayic filtre temelli yaklasimlar, ham
ivmeolcer ve jiroskop sinyallerinin tek basina kullanimina gore daha kararli agi kestirimleri
saglayabilmektedir [5]. Bu ¢alismanin temel amaci, giyilebilir IMU sensérleri ile postiir ve yiiriime
bozukluklarmin analiz edilmesine yonelik diisiitk maliyetli ve tasmabilir bir sistem mimarisi
gelistirmektir. Onerilen yapi, ESP32 mikrodenetleyici {izerinden goklu sensor verilerini toplamayz,
baslangi¢ asamasinda MATLAB ortaminda filtreleme ve temel kinematik analizleri gergeklestirmeyi,
sonraki gelistirme asamasinda ise Python/PyQt6 tabanl arayiiz ile gercek zamanl gorsellestirme, CSV
kayit ve oturum sonu raporlama islemlerini desteklemeyi hedeflemektedir. Calismanin revize edilen
halinde, sistemin yalnizca tasarim diizeyinde kalmamasi i¢in 6n pilot dl¢iimden elde edilen secilmis
kayit pencereleri de bulgular boliimiine eklenmistir. Boylece sistemin veri toplama ve temel ytiriiytis-
postiir parametrelerini ¢itkarma agisindan uygulanabilirligi daha somut bicimde gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistem mimarisi ve donanim bilesenleri

Gelistirilen sistem, viicuda yerlestirilen coklu sensér diigiimlerinden elde edilen hareket
verilerinin kablosuz olarak bilgisayara aktarilmasi ve yazilim ortaminda analiz edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Donanim yapisinda temel 6l¢giim birimi olarak MPU6050 sensorii kullanilmuistir.
MPU6050, ti¢ eksenli ivmedlger ve {i¢ eksenli jiroskop igeren bir IMU sensorii olup dogrusal ivme ile
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agisal hiz verilerini I2C haberlesme protokolii iizerinden mikrodenetleyiciye iletmektedir. Sensorlerin
sol iist govde, sag iist govde ve L4/merkez govde bolgelerine konumlandirilmasiyla postiiral durus ve
yliriiyiis sirasinda olusan govde hareketlerinin es zamanli izlenmesi planlanmistir. Sistemin merkezi
kontrol birimi olarak ESP32 gelistirme karti tercih edilmistir. ESP32, entegre Bluetooth destegi, yeterli
islem kapasitesi, diisiik gii¢ tiiketimi ve c¢oklu cevresel birim arayiizleri nedeniyle giyilebilir
biyomedikal o6l¢lim sistemleri i¢in uygun bir platformdur. Sensorlerden okunan veriler
mikrodenetleyici tarafindan belirlenen Ornekleme frekansinda toplanmakta, temel veri diizenleme
islemlerinden gecirilmekte ve 115200 baud hizinda Bluetooth baglantisi iizerinden bilgisayara
aktarilmaktadir. Kablo baglantisinin ortadan kaldirilmasi, 6l¢iim sirasinda kullanicinin dogal hareketini
kisitlamadan veri alinmasina katki saglamaktadir.

Tablo 1. Sistem bilesenleri ve kullanim amaclari

Bilesen Gorev Secim gerekgesi
. o Diisiik maliyetli, kii¢iik boyutlu, 12C
MPU6050 IMU Ivme ve agisal hiz dlgtimi .
destekli
Bluetooth/Wi-Fi destegi, diisiik gii¢
ESP32 Veri toplama ve kablosuz aktarim o
tiiketimi
. . . . - . . Kablo bagimliligin azaltma ve giivenli
Li-Po pil ve sarj devresi Taginabilir enerji beslemesi .
sarj
. Pil gerilimindeki degisimlere kars1
DC/DC doniistiriicti Kararl1 besleme gerilimi =
stireklilik
Giyilebilirlik, mekanik dayanim ve
PCB ve muhafaza Elektronik yerlesim ve koruma
diizenli baglanti
L . . Sinyal isleme ve gorsellestirme
MATLAB arayiizii Kayat, filtreleme, analiz ve raporlama

kolaylig1

Enerji biriminde Li-Po pil, sarj devresi kullanilarak sistemin batarya ile calismasi hedeflenmistir.
Bu yapy, klinik dis1 6l¢limlerde taginabilirligi artirmakta ve kisa siireli saha uygulamalarinda kesintisiz
veri toplanmasina olanak vermektedir. Elektronik bilesenlerin diizenli ve giivenli bigcimde bir araya
getirilmesi igin baski devre karti tasarimi yapilmakta; sensor ve kontrol birimlerinin dig ortam
etkilerinden korunmasi amaciyla SolidWorks ortaminda bir muhafaza modeli olugturulmaktadar.
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Sekil 1. Devre ve sensor kutularinin tasarimi

96



Ismaael vd. Postiir ve Yiiriime Bozukluklar: Analiz ve Ol¢iim Sistemi

IMU Tabanl Postiir ve Yiriiylis Analiz Sistemi

MPUG6050 IMU 1
Sol Omuz Sensori

)
ESP32
Bilgisayar
MPU6050 IMU 2 (@ )B ))
Sag Omuz Sensorii
—>
TCA9548A <
| 12C Goklayici o ]
Seri Veri Aktarimi
Python / PyQt6 Analiz Arayizii
MPU6050 IMU 3 Canli Pitch-Roll Grafikleri
Merkez Gévde (L4) Sensérii CSV Kayit ve Raporlama
i A
Sarj ve Giig Unitesi
18650 Li-ion Batarya 18650 Sarj / Cikis Modiilii

Sekil 2. sistemin blok diyagrami

2.2. Veri toplama ve yazilim akis

Olgiim siireci kullanicidan denege ait temel bilgilerin alinmasiyla baglatilmaktadir. Ardindan
yazilim arayiizii ¢evredeki Bluetooth cihazlarini taramakta, uygun ESP32 cihazi secilmekte ve baglanti
durumu kontrol edilmektedir. Baglant1 basarisiz oldugunda kullaniciya uyari verilerek yeniden
baglanti kurulmas: saglanmaktadir. Baglantinin basarili olmasi durumunda START komutu ile kayit
siireci baglatilmakta, STOP komutu verilene kadar sensorlerden gelen ivme ve agisal hiz verileri zaman
etiketli olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Calismanin ilk gelistirme asamasinda sensdrlerden alinan
veriler MATLAB ortaminda kaydedilmis, filtrelenmis ve pitch-roll degisimleri grafiksel olarak
incelenmistir. Bu asama, sistemin temel sinyal isleme akisinin dogrulanmasi ve pilot l¢iim verilerinin
degerlendirilmesi icin kullanilmistir. Daha sonraki asamada ise 6l¢tim siirecini daha kullanici dostu ve
gercek zamanli hale getirmek amaciyla Python/PyQt6 tabanli bir masatistii arayiiz gelistirilmistir.
ESP32’den gelen veriler seri port {izerinden 115200 baud hizinda alinmis ve her sensor igin pitch ve roll
agilart ayri ayr izlenmistir. Arayiizde sag omuz, sol omuz ve boyun/ense sensorlerine ait pitch-roll
egrileri gercek zamanli olarak goriintiilenmis; 6l¢lim siiresince elde edilen veriler CSV formatinda
kaydedilebilir hale getirilmistir. Sinyal isleme asamasinda pitch agis1 viicudun 6ne-arkaya egilimini, roll
agist ise saga-sola egilimini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Sag ve sol omuz sensorlerinden
elde edilen pitch degisimleri yiiriiyiis ritmi ve topallama/asimetri degerlendirmesinde; roll degisimleri
ise govde salinimi ve yana egilme davranisinin incelenmesinde kullanilmigtir. Boyun/ense bolgesindeki
sensoOr verileri ise basin 6ne egilmesi, yana egilmesi ve genel durus degisikliklerinin izlenmesine katki
saglamistir. Arayiiz yazilminda gelen veriler kisa siireli veri pencereleri igerisinde degerlendirilmis;
ortalama, standart sapma, genlik ve sag-sol sensor farki gibi temel parametreler hesaplanmistir. Boylece
sistem yalnizca ham veri toplayan bir diizenek olarak degil, aymi zamanda postiir ve yiiriiyiis
degisimlerini ger¢ek zamanli olarak izleyen ve 6n degerlendirme diizeyinde yorumlayabilen bir analiz
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altyapisi olarak yapilandirilmistir. Gelistirilen arayiiz, sensor verilerini gercek zamanh grafikler, canh
viicut gorsellestirmesi, anlik degerlendirme puan1 ve oturum sonu raporu ile kullaniciya sunacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu yapi, sistemin yalnizca pasif veri toplama amaciyla degil, ayn1 zamanda
Ol¢im sirasinda durus ve yiiriiylis degisimlerini izleyebilen etkilesimli bir 6n degerlendirme platformu
olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. flerleyen calismalarda bu yapi, gercek zamanl uyari
mekanizmalari ve kisiye 6zel rehabilitasyon takibi ile genisletilebilir.

@ rostiero Canl Gosterge Paneli

| A4 . ° ]

19 69 312

+ Vicut iskeiot Modes

Sekil 3. Sistemin araytizii

2.3. Oryantasyon hesabi ve sinyal isleme parametreleri

Ham IMU verilerinden anlamli postiir parametreleri elde edebilmek icin ivmedlger ve jiroskop
verilerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada postiiral degisimin temel
gostergeleri olarak pitch ve roll agilar secilmistir. Pitch agis1 govdenin 6ne-arkaya egilimini, roll agis1
ise sag-sol yana egilimini temsil etmektedir. lvmedlgerden elde edilen yercekimi bilesenleri kisa siireli
statik egilim hakkinda bilgi verirken, jiroskop verisi agisal hiz degisimini daha hizli izleyebilmektedir.
Ancak ivmeolger hareket sirasinda giiriiltiiye, jiroskop ise zamanla siiriiklenmeye duyarli oldugu igin
bu iki 6l¢ilimiin birlikte kullanilmasi gereklidir [5]. Bu amagla temel analiz akisinda tamamlayic filtre
yaklasimi kullanilmistir. Tamamlayici filtrede jiroskop verisinden elde edilen kisa siireli a1 degisimi
yliksek gegiren karakterde, ivmedlcerden hesaplanan egim bilgisi ise diisiik geciren karakterde
degerlendirilir. Boylece jiroskopun hizli degisim takibi ile ivmedlgerin uzun siireli dengeleme 6zelligi
birlestirilir. Uygulamada pitch ve roll agilar1 genel olarak “theta_t = alpha x (theta_(t-1) + omega x Delta
t) + (1 - alpha) x theta_acc” mantigiyla elde edilmektedir. Burada (t) giincel act degerini, () jiroskop agisal
hizini, (t) ornekler arasi siireyi, ({acc}) ivmedlcerden hesaplanan egim agisini ve () filtre katsayisini
gostermektedir. Bu galismada 6n uygulama igin (98) degeri esas alinmistir. Daha ileri dogrulama
asamalarinda Madgwick veya Mahony filtreleri gibi daha gelismis sensor fiizyonu algoritmalariyla
karsilagtirma yapilmasi planlanmaktadir. On pilot kayit dosyasinda zaman etiketleri {izerinden
ortalama Ornekleme aralig1 yaklasik 68 ms olarak hesaplanmis, bu da yaklasik 15 Hz &rnekleme
frekansma kargiik gelmistir. Giyilebilir yiiriiyiis analizinde diigiik frekansli govde salmimlari 6n
planda oldugundan MATLAB analiz akiginda 2. dereceden diisiik geciren Butterworth filtre ve 4 Hz
kesim frekansi kullanilacak sekilde filtreleme adimi tanimlanmigtir. Aykir: ve eksik degerler igin kayit
oncesi baglanti kontrolii, kayit sirasinda zaman etiketi izleme ve kayit sonrasinda veri temizleme
adimlar1 uygulanmaktadir.

2.4. On pilot élciim protokolii

Sistemin ¢alisabilirligini gostermek amaciyla saglikli birey {izerinde 6n pilot kayitlar alinmistir. Bu
kayitlar klinik tan1 veya klinik validasyon amaci tasimamakta; yalnizca sistemin veri toplayabildigini,
sensorler arasi farklari izleyebildigini ve temel postiir-yiiriiylls parametrelerinin ¢ikarilabildigini
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gostermek i¢in kullanilmistir. Pilot veri setinde saglikh yiiriiyiis, sag ayak kisa senaryosu ve sol ayak
kisa senaryosu igin secilen kayit pencereleri degerlendirilmistir. Veri setinde kullanilan kisaltmalar
makale metninde acik bicimde yazilmistir: “SAK” ifadesi sol ayak kisa, “sag-k” ifadesi sag ayak kisa,
“solAK” ifadesi sol aksak ayak ve “sagAK” ifadesi sag aksak ayak olarak diizenlenmistir. On pilot
degerlendirmede her senaryo icin 10 kayit penceresi se¢ilmistir. Her pencerede sol omuz, sag omuz ve
L4/merkez govde sensorlerinden elde edilen pitch ve roll acilari incelenmistir. Segilen temel
parametreler; sag-sol omuz roll farki, sag-sol omuz pitch farki, L4 roll ortalamasi, L4 roll hareket agiklig:
ve L4 pitch hareket agikligidir. Sag-sol omuz farklari, govde simetrisini ve yiiriiyiis sirasinda
olusabilecek asimetrik salmimlar1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. L4 bolgesi ise govdenin merkezi
hareketini temsil ettigi icin postiiral degisimin izlenmesinde temel referans noktasi olarak kabul
edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sistem tasarumina iliskin bulgular

Bu calisma kapsaminda postiir ve yiiriiyiis analizine yonelik diisiik maliyetli, kablosuz ve modiiler
bir sistem tasarimi ortaya konulmustur. Onerilen sistem, dlgiim siirecini laboratuvar ortamina bagiml
olmaktan c¢ikararak kullanicinin dogal hareket kosullarinda veri toplanmasina imkan saglamaktadir.
Ug farkli govde bolgesinden veri alinmasi, sag-sol omuz asimetrisi, govde saliimi ve durus
degisimlerinin birlikte degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Sistem tasariminda ESP32 ve
MPU6050 gibi diisiik maliyetli ve erisilebilir bilesenlerin kullanilmasi, prototipin ekonomik ve yeniden
tiretilebilir olmasini saglamaktadir. Yaklagik 1500 TL diizeyinde hedeflenen prototip maliyeti, sistemin
egitim, on tarama, rehabilitasyon takibi ve saha uygulamalari igin uygulanabilir bir alternatif
olabilecegini gostermektedir. Sinyal isleme agisindan ilk Sl¢iim ve degerlendirme adimlar1t MATLAB
ortaminda gerceklestirilmis; bu siirecte pitch ve roll verileri filtrelenerek grafiksel olarak incelenmistir.
Daha sonra gelistirilen Python/PyQt6 tabanl araytiiz, sensor verilerinin gercek zamanl izlenmesine,
pitch ve roll egrilerinin gorsellestirilmesine, verilerin CSV formatinda kaydedilmesine ve oturum
sonunda raporlanmasina olanak saglamistir. Bu yoniiyle sistem yalnizca veri toplayan bir diizenek
degil, ayn1 zamanda postiir ve yiiriiyiis degisimlerini 6n degerlendirme diizeyinde yorumlayabilen bir
analiz altyapis1 sunmaktadir.

3.2. On pilot élgiim bulgulart

On pilot élgiimde saglikli yiiriiyiis, sag ayak kisa senaryosu ve sol ayak kisa senaryosu icin segilen
kay1t pencereleri karsilastirilmistir. Bulgularin amaci klinik siniflandirma yapmak degil, sistemin farkl
ylriiyiis kosullarinda degisen gévde ve omuz hareketlerini algilayabildigini gostermektir. Segilen
verilerden elde edilen 6zet degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. On pilot Slgiimden segilen 6zet degerler

Oleitm kosulu Kayit penceresi Ortalama omuz L4 roll ortalamasi L4 roll hareket
¢ ? say1s1 roll fark: (°) +5S (°) acgiklig1 (°)
Saglikli ytiriiytiis 10 31,11 -29,04 £10,72 32,31
Sag ayak kisa 10 26,94 -27,77 + 6,77 26,08
senaryosu
Sol ayak lusa 10 53,15 -30,44 + 8,28 28,43
senaryosu

Tablo 2’'de goriildiigii gibi sol ayak kisa senaryosunda ortalama omuz roll farki 53,15° olarak
hesaplanmis ve bu deger diger 6l¢tim kosullarina gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, sistemin
sag-sol omuz hareketleri arasindaki fark: algilayabildigini ve asimetrik yiiriiyiis durumlarinda omuz
roll farkinin ayirt edici bir 6n parametre olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu 6n bulgular,
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sistemin ham sensor verilerinden anlamli postiir ve yiiriiyiis parametreleri iiretebildigini gostermesi
agisindan onemlidir. Bununla birlikte olgtimler siirli kayit pencerelerine dayandigindan sonuglar
klinik tan1 veya kesin siniflandirma amaciyla kullanilmamalidir. Daha giivenilir degerlendirme igin
farkli goniilliilerle tekrar 6l¢iimleri yapilmali ve sistem referans 6l¢iim yontemleriyle karsilastirilmalidir
[8]. Ayrica uzun siireli giyilebilir sensor calismalarinda oldugu gibi, sistemin farkli kullanic
gruplarinda ve saha kosullarinda test edilmesi gerekmektedir [4,6,7]

4. Sonug

Bu calismada postiir ve yliriime bozukluklarinin degerlendirilmesine yonelik, IMU tabanli, diisiik
maliyetli ve tasmabilir bir Ol¢lim sistemi Onerilmistir. Sistem; MPU6050 sensorleri, ESP32
mikrodenetleyici, seri haberlesme altyapisi, 18650 batarya destekli enerji birimi, baslangi¢ asamasinda
kullanilan MATLAB tabanli sinyal isleme siireci ve daha sonra gelistirilen Python/PyQt6 tabanli analiz
arayiiziiniin birlikte ¢alismasiyla kurgulanmistir.Revize edilen c¢alismada yontem bdliimiine
oryantasyon hesabi, tamamlayic filtre yaklasimi, 6rnekleme frekansi ve filtreleme parametreleri
eklenmis; bulgular boliimiine ise 6n pilot dlgiimden elde edilen segilmis sonuglar dahil edilmistir. On
pilot degerlendirme, sistemin saglikli yiiriiyiis ve ayak uzunlugu/asimetri senaryolarinda gévde ve
omuz hareketlerindeki degisimleri kaydedebildigini gostermistir. Ozellikle omuz roll farki ve L4 roll
hareket agiklig1 gibi parametrelerin yiiriiyiis asimetrisine iligkin 6n degerlendirmede kullanilabilecek
gostergeler oldugu goriilmiistiir. Ancak bu sonuglar sinirli sayida kayit penceresine dayandigindan
klinik tani veya kesin smniflandirma amaciyla degerlendirilmemelidir. Calismanin literatiire katkisi,
laboratuvar bagimliligi yiiksek geleneksel analiz yontemlerine alternatif olarak erisilebilir,
gelistirilebilir ve pilot verilerle desteklenmis bir giyilebilir &l¢iim yaklagimi sunmasidir. Gelecek
calismalarda prototipin farkli denek gruplarinda test edilmesi, referans sistemlerle karsilastirmali
dogrulama yapilmasi, gercek zamanli uyari mekanizmasimin eklenmesi ve smiflandirma
algoritmalariyla normal-anormal yiiriiylis ayrimunin gliclendirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
Madgwick ve Mahony gibi sensor fiizyonu algoritmalarinin tamamlayict filtre yaklasimiyla
karsilastirilmasi, sistemin oryantasyon kestirim performansinin daha ayrintili degerlendirilmesini
saglayacaktir.

~ lsTSO
INU SENSOR A

Megiezi IMU sensbe

Sekil 4. sensor yerlesimi ve prototip tasarimi
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Ozet

Bu calismada, durgun ve yapay su kiitlelerinde siklikla karsilasilan ¢oziinmiis oksijen (DO)
yetersizligini gidermek amaciyla gilines enerjili otonom bir yiizey havalandirma sistemi tasarimi ele
alinmistir. Yagmur sulari ile beslenen ve sirkiilasyonu yetersiz olan goletlerde artan organik yiik ve
sicaklik, Otrofikasyona neden olmakta; bu durum ¢ozlinmiis oksijen seviyesini kritik degerlere
diisiirerek balik dliimleri ve kotii koku olusumu gibi ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu
nedenle, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir ¢géziimlere olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Onerilen
sistem, cevresel 151k seviyesine duyarli LDR sensor tabanli bir kontrol mekanizmasina sahiptir. Giindiiz
saatlerinde giines panelleri araciligiyla elde edilen enerji, sistemin giivenligini ve batarya omriinii
koruyan bir Batarya Yonetim Sistemi (BMS) denetiminde Li-ion bataryalarda depolanmaktadir.
Fotosentezin durdugu ve oksijen seviyesinin azaldig1 gece saatlerinde sistem otonom olarak devreye
girerek biinyesindeki su pompalar1 vasitasiyla suyu sirkiile etmekte ve yiizey havalandirmasi
gerceklestirmektedir. Sistemin mekanik yapisi, su ilizerinde maksimum dengeyi saglamak ve
hidrodinamik direnci azaltmak amaciyla katamaran formunda Solidworks ortaminda modellenmis;
prototip iiretiminde ise modiilerlik saglayan 3D yazic1 teknolojisi kullanilmistir. Katamaran yapisindaki
bu mobil platform, su yiizeyinde hareket ederek sabit sistemlerin aksine genis alanlarda homojen
oksijen dagilim1 saglamaktadir. Onerilen bu yaklagim, tamamen yenilenebilir enerji ile galisarak isletme
maliyetlerini minimize eden, kimyasal miidahaleye ihtiya¢ duymayan ve siirdiiriilebilir su yonetimine
katki sunan yenilikgi bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Otonom Yiizey Araci (USV), Katamaran, Giines Enerjisi, Coziinmiis Oksijen (DO),
Yiizey Havalandirma, Siird{iriilebilir Su Yonetimi

Solar-Powered Autonomous Surface Aerator for Dissolved

Oxygen Augmentation in Stagnant Waters

Abstract

In this study, the design of a solar-powered autonomous surface aeration system is addressed to resolve
the dissolved oxygen (DO) deficiency frequently encountered in stagnant and artificial water bodies. In
ponds fed by rainwater with insufficient circulation, increasing organic load and temperature lead to
eutrophication; this situation drops dissolved oxygen levels to critical values, causing serious
environmental problems such as fish kills and foul odors. Therefore, the need for low-cost and
sustainable solutions is increasing every day.
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The proposed system features an LDR sensor-based control mechanism sensitive to ambient light levels.
During daylight hours, the energy obtained through solar panels is stored in Li-ion batteries under the
supervision of a Battery Management System (BMS), which ensures system safety and protects battery
life. During nighttime, when photosynthesis stops and oxygen levels decrease, the system activates
autonomously to circulate water via internal water pumps and perform surface aeration.

The mechanical structure of the system was modeled in Solidworks in a catamaran form to provide
maximum stability on water and reduce hydrodynamic resistance, while 3D printing technology was
utilized in prototype production to ensure modularity. This mobile platform with a catamaran structure
moves across the water surface, providing a homogeneous oxygen distribution over wide areas, unlike
stationary systems. This proposed approach presents an innovative solution that minimizes operating
costs by running entirely on renewable energy, requires no chemical intervention, and contributes to
sustainable water management.

Keywords: Unmanned Surface Vehicle (USV), Catamaran, Solar Energy, Dissolved Oxygen (DO),
Surface Aeration, Sustainable Water Management

1. Giris

Su kaynaklarinin korunmas ve siirdiiriilebilir su yonetimi, giintimiizde artan gevresel problemler
ve iklim degisikliginin etkileri nedeniyle 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Ozellikle yapay
goletler, durgun su kiitleleri ve balik yetistiriciliginde kullanilan rezervuarlarda ¢oziinmdiis oksijen (DO)
seviyesinin azalmasi; balik oliimleri, kotii koku olusumu, yosunlasma (6trofikasyon) ve ekosistem
dengesinin bozulmas: gibi ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir.

Durgun sularda meydana gelen oksijen yetersizligi problemi kiiresel 6lcekte 6nemli bir cevresel
tehdit olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle sicaklik artisi, organik madde birikimi ve yetersiz su
sirkiilasyonu; gol ve goletlerde ¢6ziinmiis oksijen seviyesinin diismesine neden olmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde “Dead Zone” olarak adlandirilan diisiik oksijen bolgeleri, Norve¢'te balik
ciftliklerinde goriilen &trofikasyon problemleri ve Irlanda’da rapor edilen toplu balik dliimleri bu
durumun 6nemli 6rnekleri arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye’de de benzer problemler son yillarda daha sik goriilmektedir. Tekirdag'da oksijen
azalmasima bagh toplu balik dliimleri yasanirken, Bursa/Gemlik bolgesinde durgun sularda oksijen
yetersizligi ve kirlilik problemleri gozlemlenmistir. Ayrica Istanbul’daki bazi peyzaj goletlerinde
yosunlasma ve kirlilik kaynakli oksijen kayb1 meydana gelmistir. Bu durum, diisiik maliyetli, cevre
dostu ve stirdiiriilebilir havalandirma sistemlerine duyulan ihtiyact artirmaktadar.

Bu nedenle yenilenebilir enerji destekli, enerji verimliligi yiiksek ve otonom c¢alisma yetenegine
sahip sistemlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda giines enerjisi destekli otonom
ylizey araclar1 (USV), cevresel izleme ve su kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen yenilikgi
teknolojiler arasinda yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu ¢alismada gelistirilen sistemde giines paneli, Li-ion batarya, mikroislemci tabanli kontrol karti,
ultrasonik sensorler, LDR sensorii, MOSFET siirticii devresi, su pompalari, hava iletim borular1 ve 3D
baski yontemiyle tiretilmis katamaran govdesi kullanilmistir. Sistem bilesenleri otonom hareket, enerji
yonetimi ve havalandirma islemlerini gerceklestirecek sekilde entegre edilmistir.
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2.2. Metot

Bu ¢alismada, durgun su kiitlelerinde meydana gelen ¢oziinmiis oksijen eksikliginin giderilmesi
amaciyla giines enerjisi destekli otonom bir ylizey sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen platform, su
ylizeyinde hareket ederek havalandirma islemini gergeklestirmekte ve su sirkiilasyonuna katk:
saglamaktadir.

Sistem igerisinde kullanilan havalandirma mekanizmasi sayesinde atmosfer havasi su altina
iletilmekte, olusan hava kabarciklar1 ile oksijen transferi gerceklestirilmektedir. Boylece sudaki
¢oziinmiis oksijen miktarinin artirilmasi hedeflenmektedir. Coziinmiis oksijen transferi asagidaki esitlik

ile ifade edilmektedir:
dac

—=ka(c-C
= la(c - 0)

Burada C sudaki mevcut ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu, C* doygun ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu ve k;a oksijen transfer katsayisini ifade etmektedir.

Sistem, belirlenen bolge iizerinde otonom hareket kabiliyeti sayesinde genis alanlarda homojen
oksijen dagilimi saglamay1 amaclamaktadir. Ayrica sistemin enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanarak siirdiiriilebilir bir ¢calisma modeli hedeflenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Fiziksel Ozellikler

Gelistirilen sistem, su yiizeyinde dengeli hareket saglayabilmek amaciyla ¢ift gdvdeli katamaran
yapisinda tasarlanmistir. Gvde yapist hafif, modiiler ve taginabilir olacak sekilde modellenmis olup
3D baski teknolojisi kullanularak {iretilmistir. Sistem tizerinde giines paneli, sensorler, elektronik kontrol
birimleri ve havalandirma mekanizmasi entegre sekilde konumlandirilmistir.

Enerji ihtiyac glines paneli ve Li-ion batarya sistemi ile karsilanmaktadir. Platform, su yiizeyinde
diisiik enerji tiiketimi ile hareket edebilecek sekilde tasarlanmis olup genis alanlarda gorev yapabilecek
yapiya sahiptir.

4. Sonug

Bu calismada, durgun su kiitlelerinde meydana gelen ¢6ziinmiis oksijen yetersizliginin
giderilmesine yonelik giines enerjisi destekli otonom bir yiizey havalandirma sistemi tasarlanmis ve
prototip uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde su ylizeyinde hareketli
havalandirma saglanarak su sirkiilasyonu artirilmis ve ¢oziinmiis oksijen seviyesinin iyilestirilmesine
yonelik siirdiiriilebilir bir yaklasim ortaya konulmustur.

Sistemde kullanilan giines paneli, Li-ion batarya ve BMS tabanli enerji yonetim yapisi sayesinde
sebeke elektrigine ihtiya¢ duyulmadan calisabilen enerji verimli bir yap1 elde edilmistir. Ayrica LDR
sensorii ile gerceklestirilen gece odakli otonom ¢alisma mantig1 sayesinde sistemin, ¢oziinmiis oksijen
seviyesinin kritik seviyelere diistiigii zaman aralifinda otomatik olarak devreye girmesi saglanmistir.
Katamaran formundaki hareketli yap1 ise oksijenin yalnizca belirli bir bolgede degil, daha genis alanlara
homojen bicimde dagitilmasina katki saglamigtir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin yapay goéletler, balik ciftlikleri, peyzaj alanlar ve diisiik

sirkiilasyonlu su kiitlelerinde uygulanabilir ¢evreci bir ¢6ziim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte sistemin gelecekte ¢oziinmiis oksijen sensorleri, kablosuz haberlesme

104



Yozgatlh vd. Durgun Su Kiitleleri i¢in Coziinmiis Oksijeni Arttiran Otonom Yiizey Havalandirma
Sistemi

modyilleri ve gelismis otonom kontrol algoritmalar ile desteklenmesi; daha yiiksek verimlilik, uzaktan
izleme ve akilli su yonetimi uygulamalarina olanak saglayacaktir.
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Ozet

Tiirk toplumunun giinliik diyetinde ¢cok 6nemli bir yere sahip olan ekmek, endiistriyel olarak giinliik
tiiketim i¢in gesitli tiplerde {iretilmektedir. Hazir yemek (catering) endistrisi ile lokanta ve restoranlar
tarafindan ekmek israfini minimize etmek icin top (roll) ekmek tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
Afyonkarahisar’da top ekmek {iretimi yapan dort farkli isletmeye ait Orneklerin bazi fiziksel
ozelliklerinin degisim alt ay siiresince izlenmistir. Yapilan analizlere gore tiim 6rneklerde 6 ay siiresince
ekmek agirlig148.5-53.9 g, ; ekmek hacmi 298.72 — 331.91 ml; ekmek yogunlugu 0.14 -0.17 g/ml; ekmek
yiiksekligi 85.77-98.94 mm; ekmek cap1 41.84 — 57.15 mm ve ekmek i¢i gozenek cap1 3.04-6.78 mm
arasinda bir degisim belirlenmistir. Ayrica top ekmek drneklerinde giincel bir enstriimental teknik olan
renk analiz bulgularindaki degisimler ise Choroma ve Hue agisi cinsinden hesaplanmistir. Orneklerin
ekmek dis kabuk iistii, dis kabuk alti ve ekmek ici ylizey renk degisimleri sirasiyla chorma (C¥)
cinsinden 9.440 -25.490 ; 20.080- 38.170 ve 7.86 0- 12.920 arasinda bulunmus olup, Hue agist (h0)
cinsinden ise sirastyla 55.360- 70.310; 57.04 0— 74.090 ve 63.050 — 79.790 arasinda bir degisim tespit
edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi agindan yapilmasi zorunlu olan kuru madde degerleri degisimi de tiim
ekmek Ornekleri i¢in % 67.66 -76.21 olmustur. Arastirma bulgulari resmi norm ve literatiir bilgisi
1s181nda tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: top (roll ekmek), agirlik, hacim, renk analizi, choroma, hue agis1

Some Physical Characteristics of Roll Breads Produced in

Afyonkarahisar

Abstract

Bread, which holds a very important place in the daily diet of Turkish society, is produced industrially
in various types for daily consumption. To minimize bread waste, the catering industry and restaurants
prefer roll bread. In this study, changes in some physical properties of samples from four different
businesses producing roll bread in Afyonkarahisar were monitored over a six-month period. According
to the analyses, in all samples, a change was determined in bread weight between 48.5 and 53.9 g; bread
volume between 298.72 and 331.91 ml; bread density between 0.14 and 0.17 g/ml; bread height between
85.77 and 98.94 mm; bread diameter between 41.84 and 57.15 mm; and bread internal pore diameter
between 3.04 and 6.78 mm over the 6-month period. Furthermore, changes in color analysis findings, a
current instrumental technique, were calculated in terms of Chroma and Hue angles (h0) in the roll
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bread samples. The color changes on the outer crust, under crust, and inner surface of the bread samples
were found to be between 9.440 - 25.490, 20.08 0-38.170, and 7.860-12.920, respectively, in terms of
chroma, while the hue angle change was between 55.36 0-70.310, 57.040-74.090, and 63.050-79.790,
respectively. The change in dry matter values, which is mandatory according to the Turkish Food
Codex, was 67.66-76.21% for all bread samples. The research findings were discussed in light of official
norms and literature information.

Keywords: roll bread, weight, volume, color analysis, chroma, hue angle

1. Giris

Tiirk toplumunun giinliik diyetinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ekmek, endiistriyel olarak
glnliik tiiketim igin gesitli tiplerde iiretilmektedir. Hazir yemek (catering) endiistrisi ile lokanta ve
restoranlar tarafindan ekmek israfin1 minimize etmek igin top (roll) ekmek tercih edilmektedir. Agirlig:
50 ila 100gr. arasinda degisen ekmekler israfa kars1 da dnemli bir ¢oziimdiir. Ozellikle de 50 gr. altindaki
ekmekler tek seferde insan saglig1 i¢in yeterli enerjiyi barindirir. Kepekli, tam bugday, bugday unundan
yapilan rol ekmeklerin iizerine cavdar, gekirdek, susam gibi farkli aroma verici ve tatlandiricilar
kullanilabilir. Neden ‘Roll Ekmek’ tercih etmeliyiz? Kisiye 6zeldir, el degmeden hazirlanir, tazeligini
koruyan tekli ambalajindadir. Derin dondurucya konulabilir, ekmek makinasinda 1sitildiginda tat kaybi
olmaz. En 6nemlisi ekmek israfini 6nler, neyi ne kadar yediginizi bilir ve kalori miktarimi dengelersiniz.
Ozellikle ekmek israfinin minimize etmesinden dolay1 toplu beslenme uygulamalarinda (kislalar, hazir
yemek fabrikalari, hastaneler vb) yaygin bir sekilde yillardir roll ekmek tiiketilmektedir [1].

Ekmegin fiziksel goriiniimii onun tiiketici tarafindan satin alinmasi ve tiiketilmesi karar ile
dogrudan ilgili olup, ekmegin kalitesinin iyilestirmesi ve {iiretim siirecinin de standartlastirilmasi
acgisindan incelenmesi gereken onemli bir parametreleri olusturmaktadir [2]. Bu nedenle, iiretim
parametrelerine bagli olarak ekmek kabugunun renginin gelisimini belirlemek, tahmin etmek ve
kontrol etmek, ekmek yapim endiistrisinde hayati bir rol oynar [3,4,5].

Bu ¢alismada Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort fakl isletmeye ait ekmek
orneklerinde tiiketici tercihleri iizerinde etkili oldugu bilinen baz: fiziksel 6zelliklerinin degisimi 6 (alt1)
ay siiresince izlenmistir.

2.Materyal ve Metod

2.1.Materyal

Ekmek Orneklerinin saglanmasi: Bu calismada Afyonkarahisar’da (merkez 3 ve 1 ilge) hazir yemek
firmalar i¢in ambalajli roll (top) ekmek iiretimi yapan iiretim yapan 4 farkl isletmeden 30 ar giin ara
ile 6 ay siiresince (Nisan, Mayis, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda) roll (top) ekmek 6rnekleri
saglanmistir. Ekmek iiretiminde iilkemizde yaygin olarak kullanilan dogrudan fermentasyon yontemi
kullanilmistir. Son {iriin olan top ekmekler orijinal Polietilen ambalaj igerisinde ambalajl1 tiiketime
sunulmaktadir. Top ekmekler daha ¢ok hazir yemek firmalarina gonderilmektedir.

Ekmek Yapim Prosesi: Ekmek iiretiminde un, tuz ve maya (endiistriyel ve bazen ek olarak eksi
maya da) kullamilmaktadir.l. yogurma: Un ve su 6nce hamur haline doniistiiriilmekte (8 dk), II.
Yogurma: Tuz ve maya ilavesi yapilmaktadir. (8 dk) [Toplam 16 -18 dk], L.ve II. Yogurmada Kitle
fermentasyonu tamamlanir. Tegkil olunan hamur kes-tart makinasinda 65 -70 gram civarinda tartilip,
sekil (roll) verilir. Metal tepsilere dizilip, 1.5 -2 saat ana fermantasyon odasinda (38 °C de ve %78-80
nemde) bekletilir. 320 °C deki firinda 16 dk’da pisirilir. Bir saat oda sicakliginda sogutulur. Soguk roll
ekmek 25 mikron kalinhiginda 34 cm eninde, gerdirilmis PP (poli propilen) ambalaj ile ambalaj
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makinasinda paketlenir. Hamurun yapismamast icin kest tart makinasinda yag, pasalarda rol hamur
parcalarinin yapismamasi igin de un kullanilir.

2.2.Metod
2.2.1. Ekmek Orneklerinde Fiziksel Analiz Yontemleri

Ekmek agirlig1 (gramaj): Ekmek isletmesinden alinan ambalajli roll ekmekler bekletilmeden — 1
saat icinde- laboratuvarda laboratuvar tipi terazi ile tartilarak agirliklar: tespit edilmistir [6].

Ekmek Hacmi (ml): Her bir rop (roll) ekmeginin hacmi beyaz hashas tohumu ile yer degistirme
prensibine gore belirlenmis olup, érneklerin hacmin belirlenmesinde 1.5 litrelik kap kullanilmistir.
Ekmek hacmi sonugclar1 (ml) cinsinden verilmistir [6].

Ekmek Boyutu (Kumpas): Top (roll) ekmegin dis yuvarlak kismi yani yataydaki ¢api ile yerden
yiiksekligi bir kumpas yardimiyla ol¢iilmiistiir [6].

Gozenek Capr1 (mm) Gozenek boyutu hamurun pismesine bagh olarak farkliik
gosterebileceginden ekmek orneklerinde bu parametre kumpas ile dl¢iilmiistiir [6].

Renk Analizi: Roll ekmek 6rneklerinin renk analizi igin Afyon Kocatepe Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi, Gida Miithendisligi Ana Bilim Dal1 Laboratuvarina ait Konica Minolta marka renk tayin cihazi
kullanilmistir. Top (Roll) ekmegin iist dis kabuk, alt dis kabuk ve i¢ yiizey 6l¢iilmiistiir. Cihazda dlgiilen
Hunter renk degerleri (L*, a,* b*) olusan ticlii skala bulgularina dayali olarak; top ekmek 6rneklerinde
renk analiz bulgular1 renk yogunlugunu/safligini ifade eden Chroma (C) ve rengin tonunu ifade eden
Hue agist (h) cinsinden verilmistir [7]. Roll ekmek 6rneklerinde C ve (h) degerleri a ve b verileri
kullanilarak ilgli formiiller yardimi ile excel paket programi ile hesaplanmistir;

Chroma=V(va? + b2
Hue (h0)= (180/3,141592654)* Arc Tan (b*/a*)

2.2.2Kimyasal Analiz

Nem Tayini: Top (Roll) ekmek Orneklerinde nem miktar: tayini igin ICC Standard No 110/1 ile TS-
Ekmek standardi (TS-5000) verilen gravimetrik yontem (105 °C “de sicakliktaki etiivde 4 saat kurutma)
uygulanmistir.

3.Sonuclar ve Tartisma

3.1.Fiziksel Bulgular

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl: isletmeye ait ekmek Srneklerinde 6
ay siiresince yapilan Ol¢iimler ile ekmek agirlig1 48.5 g ile 53.9 g arasinda olmustur (Sekil 1). Top (roll)
ekmek agirligina iliskin dogrudan resmi bir norm olmamasina karsin, TGK Ekmek tebliginde [8] ekmek
gramajinin elliser gram olarak arttirilabilecegi hususu dikkate alindiginda top ekmegi 6rneklerimizin
agirliklarinin bu agidan uygun oldugu kabul edilebilir.

Afyonkarahisar’'da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay siiresince yapilan 6l¢limler ile ekmek agirlig1 48.5 g ile 53.9 g arasinda olmustur (Sekil 1). Top (roll)
ekmek agirhigina iligkin dogrudan resmi bir norm olmamasina karsin, TGK Ekmek tebliginde ekmek
gramajinin elliser gram olarak arttirilabilecegi hususu dikkate alindiginda top ekmegi drneklerimizin
agirliklarinin bu agidan uygun oldugu kabul edilebilir.

108



Medetoglu vd. Afyonkarahisar'da Uretilen Top (Roll) Ekmeklerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

54,00

52,

8

50,

8

&
8

&
8

3
8

ki

HisaN MAYIS TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKim

41,00

mAF1 WAF] mAF3 mAF4

Sekil 1. Afyonkarahisar'da Uretilmis Top Ekmeklerde Alt1 Ay Siiresince Ekmek Agirlig1 Degisimleri
(®)

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay siiresince yapilan dlciimler ile ekmek hacmi 298.72 —331.91 cm3 / ml /cc arasinda bulunmustur (Sekil
2). Ekmekte hacim, ekmegin ne kadar siingerimsi, gdzenekli ve hafif oldugunu gosteren temel bir kalite
kriteridir. Ekmek hacmi unun protein miktarindan ve kalitesinden etkilenir. Iyi bir ekmekte yiiksek
hacim istenir. Ekmek hacmi puanlamasi dogrudan bu degere gore yapilir. Yiiksek hacime sahip olan
ekmek degeri, orneklerin daha hacimli, hafif, gozenekli ve iyi kabarmis oldugunu gostermektedir.
Ancak diisiik hacim ise ekmek Srneklerinin siki, agir ve basik (hacimsiz) oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerde Alt1 Ay Siiresince Ekmek Hacmi Degisimleri
(ml)

Afyonkarahisar’'da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek orneklerinde 6
ay siiresince yapilan olglimlere dayali yapilan hesaplamalar ile ekmek yogunlugu 0.14 -0.17 g/ml
arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Ekmek yogunlugu, ekmegin hacmine gore agirhiginin
(kiitlesinin) ne kadar oldugunu ifade eden fiziksel bir 6zelliktir. Teknik olarak, ekmek hamurunun
yogrulma asamasinda kazandig1 yapisal biitiinliik, elastikiyet ve gdzenek yapisinin pisme sonrasi aldigi
nihai haldir. Tipik mayali ekmeklerin yogunlugu genellikle 0,22-0,29 g/cm?® (veya 290 kg/m?)
civarindadir. Bu bakimdan calisma orneklerimizin yogunluk degerleri biraz diisiiktiir. Ekmek
yogunlugunu etkileyen faktorler yogurma, kullanilan maya miktari, hamurdaki su miktar1 ve ekmegin
gozenek yapist (Ozellikle iyi pismis bir ekmekte gozeneklerin homojen dagilmasi, ideal yogunlugu
saglamaktadir) [6,9].
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Sekil 3. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerde Alt1 Ay Siiresince Ekmek Yogunlugu Degisimleri
(g/ml)

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkli isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6

ay siiresince yapilan olgiimler sonucu ekmek yiiksekligi degisimi 85.77-98.94 mm; arasinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 4).

HISAN MAYIS TEMMUZ AGUSTOS EYLOL EKiM
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Sekil 4. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerde Alt1 Ay Siiresince Ekmek Yiiksekligi Degisimleri
(mm)

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay siiresince yapilan ol¢iimler ile ekmek capinin 41.84 ile 57.15 mm arasinda bir degisim gosterdigi
belirlenmistir. (Sekil 5).
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Sekil 5. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerde Alt1 Ay Siiresince Ekmek Cap1 Degisimleri (mm)

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay stiresince yapilan olgtimler ile ekmek ici gozenek ¢apiun 3.04 ile 6.78 mm arasinda bir degisim
belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerde Alti Ay Siiresince Ekmek I¢i Gozenek Capi
Degisimleri (mm)

Ekmek Orneklerindeki hacim ve boyut (yiikseklik, ekmek ¢ap1 ve i¢ gdzenek ¢ap1) bugday unun
sahip oldugu gluten (6z) proteinin en 6nemli fiziksel gostergesidir. Ekmek 6rneklerindeki hacim ve
boyut (ylikseklik, ekmek cap1 ve i¢ gézenek cap1) arasindaki farkliliklar hammaddeye (6zellikle unun
icerdigi protein [yag gluten miktari/ gluten indeksi/ sedimentasyon diizeyi] ve kiil miktar1) bagli olarak
iretim (Ozellikle fermentasyon) sartlarindaki (sicaklik, kullanilan tuz ve su, ortam pH’si) bazi
degisimlerden kaynaklanmis olmasi kuvvetle muhtemeldir [9]. Iyi bir ekmekte gozenekler kiigiik,
homojen, kenarlar1 ince ve aym kalinlikta olmasi gerektigi bildirilmistir [6].

Arastirmada kullanilan top (roll) ekmek 6rneklerindeki ekmek dis kabuk iistii renk degisimleri

chorma cinsinden 25.490 — 39.440 (Altin Saris1 / Sarims: Turuncu) arasinda olup, Hue agisi (h) cinsinden
ise sirasiyla 55.360- 70.310 (Koyu Kizil Kahve / Yaniga Yakin) degisim tespit edilmistir (Sekil 7).
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Dis Kabuk Ustii Renk
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Sekil 7. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerin D1g Kabuk Ustii Icin Altt Ay Siiresince Enstriimental
Olarak Olciilen Renk Degerleri Degisimleri (Choroma ve Hue agis1)

Afyonkarahisar’da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay siiresince yapilan olgiimler ile ekmek dis kabuk alt1 renk degisimleri sirasiyla chorma cinsinden;
20.080- 38.170 (Altin Saris1 / Sarimsi Turuncu) arasinda bulunmus olup, ayni top ekmek drnekleri igin
Hue ags1 (h) cinsinden ise 57.040-74.900 (Karakteristik Kahverengi) arasinda bir degisim tespit
edilmistir (Sekil 8).

Dis Kabuk Alti Renk

Sekil 8. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerin Dig Kabuk Alt1 igin Alt1 Ay Siiresince Enstriimental
Olarak Olgiilen Renk Degerleri Degisimleri (Choroma ve Hue agist)

Afyonkarahisar’'da top (roll) ekmek iiretimi yapan dort farkl isletmeye ait ekmek 6rneklerinde 6
ay siiresince yapilan dl¢iimler ile ekmek ici ylizey renk degisimleri sirasiyla chorma cinsinden 7.860 —
12.920 (Kremsi Beyaz / Soluk Sari) arasinda bulunmus olup, ayn: 6rneklerde Hue agis1 (h0) cinsinden
ise 63.050 — 79.790 (Karakteristik Kahverengi) arasinda bir degisim tespit edilmistir (Sekil 9).
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iC YUZEY RENK DEGERLERI

Sekil 9. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerin Ic Yiizeyi Icin Alt1 Ay Siiresince Enstriimental Olarak
Olciilen Renk Degerleri Degisimleri (Choroma ve Hue agis1)

Endiistriyel firncilikta ekmek rengi, CIELAB sistemine gore renk okuma cihazinda dlgiilen (L%, a*,
b*) renk olciitleri kullanularak yapilan alete dayali objektif bir dl¢timdiir. Bu veriler ile 6zellikle ekmegin
gorsel kalitesi, pisme derecesi ve esmerlesme (Maillard reaksiyonu) seviyesi belirlenebilmektedir.

Renk uzayindan saglanan degerlerin (L*, a*, b*) formiiller temelinde Ton Acisi (Hue Angle, (h0))
ve Kroma (Chroma, C*) degerlerine doniistiiriilerek nesnel bir sekilde analiz edilmektedir. Chroma (C¥)
degeri, top (roll) ekmegin rengin yogunlugunu (doygunlugunu) /canliligin veya safligini (griden ne
kadar uzak oldugunu) ifade eder. Ekmek analizinde, 6zellikle ekmek kabugunun renk doygunlugunu
veya ekmek icinin sarimsi tonlarini 6l¢gmek igin kullanilir. Chroma, rengin canlilik veya matlik 6zelligini
tarif eder. Rengin griye veya saf renge ne kadar uzaklikta oldugunu gosterir. Hue den bagimsizdir.

Beyaz ekmeklerde C* degerlerinin genellikle 30 0- 45 0 ve Hue agis1 degerlerinin de 750-800 (sar1
agik turuncu renk) arasinda oldugu, bu tip ekmeklerin. Kabuklar1 parlak altin saris1 ve canli turuncu
tonlarina ulastig1 i¢in doygunluk yiiksektir. Genel bir kural olarak, unun i¢indeki kepek ve protein
orami arttik¢a baslangictaki renk doygunlugu degisir, ancak pisme sonrast en yiiksek doygunluk
genellikle beyaz ekmekte (parlak sari-turuncu tonlari nedeniyle) goriilmektedir. Pisirmenin ilk 10
dakikasinda buhar vermek, kabuktaki sekerlerin karamelize olmasini saglar [3,4,5]. Bu uygulama,
Chroma (canlilik) degerini artirir Top ekmek 6rnekleri i¢in de bu durumun genel olarak benzer oldugu
goriilmiistiir.

Bu c¢alismada Chroma ve Hue agis1 degerleri Afyonkarahisarda iiretilmis rol ekmeklerin renk
analizlerinde kullanilmistir. Bu degerlere (Chroma ve Hue agis1) iliskin olarak ekmek 6rneklerinde ¢ok
stirli sayida veri bulunmaktadir. Denizli'nin Acipayam Ilgesinde geleneksel yéntem ile iiretilen yerel
ekmek cesidi Karahoyiik ekmegi (Zigir) renk degerleri Demiray vd (2015) tarafindan ele alinmistir. Taze
z1g1r ekmegi orneklerinde kabuk igin Kroma 18.56 ve Hue agis1 51.15 ekmek igi icin ise, Kroma 20,08 ve
Hue agis1 81,41 olarak belirlenmistir. Top (roll) ekmegi 6rneklerine ait renk bulgular1 benzer ve uyumlu
bulunmustur. Bu ¢alisma ile top (roll) ekmekleri temelinde ekmek bilim ve teknolojisi alaninda bilimsel
bir katki saglamak amaglanmustur.

Hangi tip ve gesit olursa olsun beyaz ekmekler, firinda pisirme esnasinda degisen sicakligin etkisi
ile, meydana gelen olaylar 1. proteinlerin olusturdugu Maillard reaksiyonu ve 2. kabuktaki sekerlerin
karamelizasyonu nedeniyle gorsel ve aletsel 6lgiim olarak ekmegin i¢ kisim ile dis kabugunun renk
verileri (C* ve h0) birbirinden belirgin sekilde ayrilmaktadir. Bu ¢calismada renk (Hue agis1 ve Chroma)
degerlerine iliskin bulunan sonuglar ve yapilan yorumlar literatiir bulgular1 ile benzer uyumlu
olmustur [3,4,5,11,12,13,14].
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3.2.Kimysal Bulgular
3.2.1 Top Ekmek Orneklerinde Kuru Madde Miktart

Tiirk Gida Kodeksi agindan yapilmasi zorunlu olan kuru madde degerleri degisimi de tiim top
(roll) ekmek Ornekleri i¢in % 67.66 ile % 76.21 arasinda bir degisim gostermistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Afyonkarahisarda Uretilmis Top Ekmeklerin Alt1 Ay Siiresince Kuru Madde Miktar1
Degisimleri (%)

Ekmegin kuru maddesi onun sahip oldugu temel kimyasal bilesenler olan; karbonhidrat (nisasta,
toplam protein ve mineral madde (Tuz ve diger mineraller) miktarlar1 hakkinda en saglam ve dogru
bilgi kaynagidir. Top (roll) ekmek nem veya kuru madde miktarima iliskin dogrudan resmi bir norm
olmamasina karsin, TGK Ekmek tebliginde [8] ekmekler i¢in maksimun nem miktarinin % 38 diger bir
ifade ile de minimum %62 Kuru Madde igermesi gerektigi bildirilmistir. Bu husus dikkate alindiginda
top ekmegi oOrneklerimizin Kuru madde miktarlarnin TGK Ekmek Tebligine uygun oldugu
goriilmektedir. Ekmek orneklerindeki kuru madde miktarlar1 arasindaki farkliliklar 6zellikle iiretim
(0zellikle pisirme) sartlarindaki (sicaklik) bazi degisimlerden kaynaklanmis olmasi kuvvetle
muhtemeldir [9].

4.Sonug

Ekmek israfit yillardan beri tilkemizde giincel bir konudur. Top (Roll) ekmek {iiretimi bunun
azaltilmasinda en énemli uygulamalardan biridir. Top ekmek iizerine yapilmis bilimsel ¢alismalarin
azlig1 ve yetersizligi dikkate alindiginda; top ekmekler i¢in diger kimyasal ve mikrobiyolojik kriterleri
de kapsayacak sekilde konun genis bir sekilde ele alinmasi ile gida giivenligi kapsaminda tilkemizde
ekmek sektoriiniin gelismesi ve tiiketicilere saglikli ve tercihi kalitesi yiiksek giivenilir bir iiriin
saglanmas1 hususunda faydalar saglayacagi kuskusuzdur.
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Ozet

Gilintimiizde GNSS tabanli konumlama uygulamalarinda yiiksek dogrulukla birlikte hizli sonug elde
edilmesi temel gereksinimlerden biri haline gelmistir. Klasik yiiksek hassasiyetli konumlama
yontemleri olan RTK (Real-Time Kinematic) ve Ag-RTK teknikleri santimetre seviyesinde dogruluk
saglayabilmekle birlikte, bu sistemler iki veya daha fazla GNSS alicisina ihtiya¢ duymakta ve veri
iletisimi icin GSM veya radyo modem altyapisina bagiml olarak ¢alismaktadir. Son yillarda gelistirilen
uydu tabanl diizeltme servisleri sayesinde, Ger¢cek Zamanli Hassas Nokta Konumlama (RT-PPP, Real-
Time Precise Point Positioning) teknigi, yalnizca tek bir GNSS alicis1 kullanilarak kiiresel olgekte
santimetre seviyesinde konum dogrulugu saglama potansiyeli sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
gercek zamanlit GNSS konumlama tekniklerinden biri olan RT-PPP yontemi dogruluk ve yakinsama
siiresi agisindan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Isparta—Burdur bolgesinde olusturulan test
ag1 tizerinde RT-PPP Olgiileri gergeklestirilmistir. RT-PPP kullanilarak elde edilen koordinatlar, statik
GNSS olgiileri ile elde edilen koordinatlarla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuglari, RT-PPP yontemi
ile belirlenen koordinatlarin statik GNSS 6l¢iilerinden elde edilen koordinatlara gore yaklasik 5-6 cm
farkliik gosterdigini ortaya koymustur. Genel degerlendirmede, RT-PPP yonteminin dogruluk
agisindan Ag-RTK yontemine yakin ve giivenilir sonuglar iiretebildigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
yakinsama siiresi bakimindan RTK ve Ag-RTK gibi diger ger¢ek zamanli konumlama y&ntemlerine
kiyasla daha yavas bir performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: GNSS, PPP, Ag-RTK, SBAS

Investigation of the Accuracy of the Real-Time Precise Point

Positioning (RT-PPP) Technique

Abstract

Today, obtaining rapid results together with high accuracy has become a fundamental requirement in
GNSS-based positioning applications. Although RTK (Real-Time Kinematic) and Network RTK, which are
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classical high-precision positioning techniques, can provide centimetre-level accuracy, these systems
require two or more GNSS receivers and depend on GSM or radio-modem infrastructure for

In this study, RT-PPP, one of the real-time GNSS positioning techniques, was evaluated in terms of
positioning accuracy and convergence time. RT-PPP observations were conducted on a test network
established in the Isparta—Burdur region. At a total of 10 pillar points, coordinates obtained using a
multi-GNSS receiver were compared with those derived from static GNSS observations. The results
indicate that the coordinates determined by RT-PPP differ from those obtained by static GNSS
observations by approximately 5-6 cm. Overall, RT-PPP was found to produce reliable results with an
accuracy comparable to that of the Network RTK method. However, in terms of convergence time, it
showed slower performance than other real-time positioning methods such as RTK and Network RTK.

Keywords: GNSS, PPP, Network-RTK, SBAS

1. Giris

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ile gerceklestirilen konum belirleme yontemleri,
temel olarak kullanilan alic1 sayisi, 6lcii stratejisi ve gozlemlerin degerlendirilme bicimine bagli olarak
iki ana grupta siniflandirilmaktadir: Mutlak Konum Belirleme ve Goreli Konum Belirleme yontemleri.
Mutlak konum belirleme yontemlerinde tek bir GNSS alicis1 kullanilarak, uydu yoriinge ve saat bilgileri
yardimiyla dogrudan nokta koordinatlari elde edilmektedir [1]. Bu yaklasimin en gelismis
uygulamalarindan biri olan Hassas Nokta Konumlama (PPP) ve gercek zamanli versiyonu olan RT-PPP
teknikleri, harici bir referans istasyonuna ihtiya¢ duymadan kiiresel 6lgekte yiiksek dogruluklu konum
iretme potansiyeli sunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Konum belirleme yontemleri [2].

AERTK |
| (CORS)

Goreli konum belirleme yontemlerinde ise iki veya daha fazla GNSS alicisindan elde edilen es
zamanli gozlemler birlikte degerlendirilmekte ve koordinatlar referans istasyonlarina gore
hesaplanmaktadir. Statik GNSS, Hizli Statik, RTK ve Ag RTK (CORS) yontemleri bu grupta yer almakta
olup, ozellikle kisa ve orta baz uzunluklarinda santimetre seviyesinde dogruluk saglamaktadir [2].
Ancak bu yontemler, sabit referans istasyonlarina, veri iletisim altyapisina ve ¢ogu zaman GSM/radyo
modem baglantilarina bagimli c¢alismaktadir. Son yillarda uydu tabanli diizeltme servislerinin
gelismesiyle birlikte RT-PPP yontemi, tek alici ile gergek zamanh ve yiiksek dogrulukla konum
belirleme imkan sunarak klasik goreli yontemlere dnemli bir alternatif haline gelmistir. Bu yoniiyle RT-
PPP, ozellikle altyapr bagimliliginin siurli oldugu genis alan uygulamalari, afet yonetimi, hassas
navigasyon ve miihendislik 6l¢gmeleri agisindan dikkat gekici bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [3].
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Bu calisma kapsaminda, Burdur ili ve gevresinde kurulan GNSS aginda gergeklestirilen statik
GNSS, Ag RTK ve RT-PPP 6l¢ii yontemlerinden elde edilen koordinat sonuglar: karsilastirilmistir.
Calismanin temel amaci, RT-PPP yonteminin dogruluk, uygulanabilirlik ve operasyonel performans
agisindan degerlendirilerek iilkemizde miihendislik Ol¢gmeleri ve haritacihik uygulamalarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu dogrultuda farkli konum belirleme tekniklerinden elde edilen
sonuglar ortak bir referans sisteminde analiz edilmis ve yontemler arasindaki dogruluk farkliliklar:
istatistiksel olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda Burdur ili ve ¢evresinde olusturulan GNSS aginda statik GNSS, Ag RTK
(CORS-TR) ve RT-PPP olgiileri gergeklestirilmis ve elde edilen koordinat sonuglar1 karsilastirilmak
amactyla toplam 10 adet pilye noktasindan olusan bir GNSS ag1 kurulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Kurulan GNSS Ag:

Agda once Statik GNSS o6lciileri yapilmistir. Olgiilerde ASTECH-THALES marka cift frekansl
GNSS alicilar1 kullanilmigtir. Olgiiler, 15 saniye veri kayit araliginda, 5° uydu yiikseklik agisi ile
gerceklestirilmistir. Her noktada iki giin tekrarli olacak sekilde ve giinlitk en az 8 saat gozlem
yapilmustir (Sekil 3-a). Elde edilen statik GNSS verileri, GAMIT/GLOBK yaziliminda degerlendirilmis
ve koordinatlar ITRF2014 datumunda 6l¢ii epogunda hesaplanmistir [4].

Ag RTK olciilerinde TERSUS GNSS alicilar: kullanilmis ve olgiiler TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
diizeltme servisleri iizerinden gerceklestirilmistir (Sekil 3-b) [5-6]. Olcii sirasnda RTCM veri akis
alinmis ve VRS (Virtual Reference Station) modeli kullanilarak ger¢ek zamanli konum ¢6ziimii elde
edilmistir. Her noktada 1 saniye aralikla toplam 100 epok gozlem yapilmis ve elde edilen koordinatlarin
ortalama degerleri degerlendirmelerde kullanilmistir. Ag RTK o6lgiileri dogrudan ITRF96 datumunda
ve 2005.0 epogunda elde edilmistir. RT-PPP ol¢iilerinde yine TERSUS GNSS alicilar1 kullanilmaistir.
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Olgiiler sirasinda PPP-RTK altyapisindan yararlanilmis ve uydu tabanh diizeltmeler ile hassas yoriinge-
saat bilgileri gercek zamanl olarak degerlendirilmistir. Olgli yéntemi degistirilirken cihaz yerinden
oynatilmamis ve ayni nokta tizerinde 06l¢ii alinmasina dikkat edilmistir. Her noktada 1 saniyelik veri
araliginda toplam 100 epok gozlem yapilmis, elde edilen koordinatlarin ortalama degerleri
kullanilmistir. PPP ¢oziimleri ITRF2020 datumunda ve 6l¢ii epogunda elde edilmistir (Sekil 3-c).

Farkl1 yontemlerden elde edilen koordinatlarin karsilastirilabilmesi amaciyla tiim veriler ortak bir
referans sistemine dontistiiriilmiistiir. Calismada ortak datum ve epok olarak ITRF96 datumunda
2005.0 epogu tercih edilmistir. Statik GNSS ve PPP verileri i¢in O0nce koordinat doniisiimleri
gergeklestirilmis, ardindan epok kaydirma islemleri uygulanmistir. Koordinat déniisiimlerinde TUREF
hiz alani kullanilarak noktalara ait hiz degerleri elde edilmis, cografi koordinatlar kartezyen koordinat
sistemine doniistiiriilmiis ve ITRF doniisiimleri “ITRF Koordinat Doniisiim ve Epok Kaydirma”
yazilimi ile gerceklestirilmistir [7].

Sekil 3. GNSS Aginda yapilan a) statik, b) Ag RTK ve c) RT-PPP olgiileri

Son asamada statik GNSS 6l¢iilerinden elde edilen koordinatlar referans kabul edilerek Ag RTK ve
RT-PPP ¢6ziimleri ile arasindaki farklar X, Y ve Z bilegenlerinde analiz edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, Isparta-Burdur bolgesinde olusturulan GNSS test ag1 {izerinde gergeklestirilen
oOlciiler kullanilarak Statik GNSS, Ag-RTK ve Kinematik PPP yontemlerinin dogruluk ve uygulama
performanslar1 karsilagtirlmistir. Calismada, statik GNSS Olgiilerinden elde edilen koordinatlar
referans kabul edilerek diger gercek zamanli konumlama tekniklerinin sonuglari degerlendirilmistir.

Statik olgiiler, IGS-F hassas yoriinge iiriinleri kullanilarak degerlendirildiginden kesin koordinatlar
0l¢ii gliniinden yaklasik 21 giin sonra elde edilmistir. Buna karsin, Ag-RTK yonteminde TUSAGA-Aktif
sistemine baglanti saglandiktan sonra yaklasik 5-10 saniye igerisinde konum ¢6ziimii elde edilirken,
Kinematik PPP yonteminde diizeltme uydularina baglanilmas: ve ¢6ziimiin yakinsamast icin yaklasik
5-7 dakikalik bir siire gerektigi belirlenmistir.

Statik oOlgiiler ile karsilastirildiginda, Ag-RTK yonteminde X, Y ve Z bilesenlerinde 8-10 santimetre
diizeyinde koordinat farklar1 gozlenmistir. Ozellikle diisey bilesende meydana gelen farklarin yatay
bilesenlere gore daha biiyiik oldugu ve bu durumun atmosferik etkiler ile GNSS sinyal hatalarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Kinematik PPP yontemi ile statik ol¢iiler arasindaki karsilastirmada ise koordinat farklarinin daha
diizenli dagilim gosterdigi ve ¢ogu noktada 5-6 santimetre seviyesinde kaldig1 belirlenmistir. Hassas
yoriinge ve uydu saat diizeltmelerinin kullanilmasi sayesinde PPP yonteminin yiiksek dogruluk
uretebildigi goriilmiistiir. Ancak bazi noktalarda ortaya ¢ikan yatay koordinat farklarinin, uydu
geometrisi, gozlem siiresi ve ¢Ozlimiin yakinsama silirecine bagh olarak degisebilecegi
degerlendirilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Kinematik PPP yonteminin 6zellikle tek alici ile ¢alisabilmesi
ve ek bir referans istasyonuna ihtiya¢ duymamasi nedeniyle 6nemli avantajlar sundugu belirlenmistir.
Buna karsilik, ¢6ziim yakinsama siiresinin uzun olmasi yontemin temel sinirlayict unsuru olarak éne
¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular, RT-PPP yonteminin uygun gozlem kosullar1 altinda santimetre
seviyesinde giivenilir sonuglar {iretebildigini ve gelecekte gercek zamanli hassas konumlama
uygulamalarinda 6nemli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.
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Ozet

Biligsel gelisimi desteklemeye yonelik mevcut dijital yaklasimlar ¢ogunlukla kullaniciy1 edilgen bir
konumda birakmakta ve bilissel siireclerin motor sistem ile olan biitiinlesik yapisini yeterince dikkate
almamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, sanal gerceklik (VR) ve gomiilii sensor teknolojilerini kullanarak
bilissel gelisimi destekleyen adaptif bir donanim-yazilim platformu tasarlamak ve sistemin kognitif
etkilerini nicel olarak degerlendirmektir. Gelistirilen sistemde; postiiral denge analizi igin yiik hiicreli
statik bir platform ve govde yoOnelimini takip eden ivmedlger tabanli dinamik bir platform
tasarlanmistir. ESP32 mikrodenetleyicisi ile elde edilen veriler, kablosuz olarak Unity oyun motoruna
aktarilmis ve kullanici hareketleri VR ortamindaki bilissel oyun tasarimlariyla "¢ift gorev" (dual-task)
paradigmas1 altinda entegre edilmistir. Sistemin adaptif yapisi, kullamici performansina dayali
kademeli oyun seviyesi gecislerine dayanmaktadir. Gelistirilen platformun kognitif esneklik ve
enterferans yonetimi iizerindeki etkisini dogrulamak amaciyla n=30 katilimc iizerinde Stroop Testi
uygulanmistir. On test ve son test verilerine uygulanan Wilcoxon Isaretli Siralar Testi analizleri
sonucunda; katilimcilarin tamaminda (%100) reaksiyon tamamlama siirelerinin azaldig1 ve her ii¢ test
asamasinda istatistiksel agidan yiiksek diizeyde anlaml gelisim saglandig1 p=0,000) tespit edilmistir.
Elde edilen bulgular, fiziksel hareket ve sanal gerceklik ortaminin entegre edildigi bu sistemin,
geleneksel pasif yontemlere kiyasla bireysel performans farklarini minimize ederek homojen bir
kognitif ivmelenme sagladigini kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Sanal Gergeklik, Bilissel Gelisim, Sensor Tabanli Sistemler, Adaptif Ogrenme,
Oyunlastirma

Development of an Adaptive Platform Supporting Cognitive
Development Using Virtual Reality and Sensor-Based

Technologies

Abstract

Current digital approaches aimed at supporting cognitive development often keep the user in a passive
role and do not sufficiently consider the integrated nature of cognitive processes with the motor system.
The aim of this study is to design an adaptive hardware-software platform that supports cognitive
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development using virtual reality (VR) and embedded sensor technologies, while providing real-time
feedback and quantitatively evaluating its cognitive effects. In the proposed system, two distinct
physical platforms were designed according to different measurement objectives: a static platform
performs postural balance analysis using strain gauge-based load cells, whereas a dynamic platform
tracks trunk orientation and motion dynamics using a three-axis accelerometer. Sensor data from both
platforms are transmitted in real time to the Unity game engine via an ESP32 microcontroller using
wireless communication, integrating user movements with cognitive game designs under a dual-task
paradigm. The adaptive architecture of the system relies on performance-based progressive game level
transitions. To validate the impact of the developed platform on cognitive flexibility and interference
management, the Stroop Test was administered to a sample group of n=30 healthy participants. As a
result of the Wilcoxon Signed-Ranks Test analysis applied to pre-test and post-test data, reaction
completion times decreased for 100% of the participants, and a statistically highly significant
improvement (p=0.000) was observed across all three test stages. The findings demonstrate that this
embodied cognition model, which integrates physical movement data and the virtual reality
environment, minimizes individual performance differences and provides a homogenous cognitive
acceleration compared to traditional passive methods.

Keywords: Virtual Reality, Cognitive Development, Sensor-Based Systems, Adaptive Learning,
Gamification

1. Giris

Teknolojik gelismeler, sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gercgeklik (AR) teknolojilerinin duyusal,
bilissel ve motor siiregleri es zamanl aktive eden etkilesimli ortamlar sunmasini saglamistir. Dikkat,
calisma bellegi ve yiiriitiicii islevleri kapsayan biligsel gelisim, bireyin gevresiyle kurdugu etkilesim ve
anlik duyusal geri bildirimlerle sekillenmektedir. Piaget ve Vygotsky'nin yapilandirmaci yaklasimlari,
ogrenmenin aktif kesif ve uyarlanabilir siirecler icerisinde gerceklestigini savunmaktadir. Geleneksel
pasif egitim ve 6l¢lim yontemlerinin aksine VR tabanli uygulamalar; aktif katilimi tesvik etmekte, anlik
geri bildirim mekanizmalar1 kurmakta ve kullanicinin performansina gore uyarlanabilir icerikler
sunarak kognitif stiregleri daha yogun uyarabilmektedir.

Modern nérobilim ¢alismalar: da yiiriitiicii islevlerden sorumlu 6n alin bolgesi (prefrontal korteks)
ile motor sistemlerin entegre calistigini gostermektedir. Bu biitiinlesik yapi, bireyin aym: anda hem
bilissel hem de motor bir gorevi yerine getirdigi "cift gorev (dual-task)" paradigmalarinda
belirginlesmektedir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarin 6nemli bir kismi yalnizca yazilim tabanl
uygulamalara odaklanmakta, fiziksel veri toplama sistemleri ile bilissel performansin biitiinciil
degerlendirilmesi siirli kalmaktadir. Ozellikle denge, postiir ve hareket verileri ile biligsel performans
arasindaki iligskinin gercek zamanli olarak analiz edilmesine yonelik miithendislik temelli sistemlerin
sayist oldukga azdir.

Bu calismada, sanal gergeklik teknolojileri kullamilarak gelistirilen oyun tabanli uygulamalar
araciligiyla bireylerin bilissel gelisimini destekleyen biitiinlesik bir sistem tasarlanmasi
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda, 6l¢iim parametrelerinin dogasma uygun olarak iki farkh
fiziksel platform gelistirilmistir: Yiik sensorleri ile denge ve postiir verilerinin toplandig statik platform
ile ivme sensorleri araciligiyla hareket ve hiz verilerinin elde edildigi dinamik platform. Toplanan
veriler mikrodenetleyici sistemler araciligiyla islenmekte ve Unity oyun motoru kullanilarak gelistirilen
VR ortamina gercek zamanh olarak aktarilarak kognitif oyunlarla entegre edilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Gelistirilen sistemin genel mimarisi (Sekil 1); temel olarak elektronik donanim, gomidiilii sistem
yazilimi, PC yazilimi ve mekanik konstriiksiyon kisimlarindan olusmaktadir. Sistem; veri toplama, veri
isleme ve kullanic1 etkilesim katmanlarindan olusan, modiiler bir yapiya sahiptir. Bu yapi, fiziksel
ortamlardan elde edilen verilerin gercek zamanli islenmesini ve sanal gergeklik ortaminda anlaml
kontrol girdilerine doniistiiriilmesini saglayacak sekilde optimize edilmistir.

2.1. Materyal

Sistemin donanim altyapisi, verilerin yiiksek dogruluk, diisiik gecikme ve kararh ¢alisma kosullar:
altinda toplanmasini saglayan bilesenlerden olusmaktadir. Veri toplama ve isleme siireglerinin
merkezinde, c¢ift cekirdekli islemci mimarisine ve entegre Bluetooth Ozelligine sahip ESP32
mikrodenetleyici yer almaktadir. Calismada veri toplama yaklagimi iki farkli fiziksel platform
tizerinden yiriitiilmektedir:

Statik Platform: Kullanicinin zeminle etkilesimi sirasindaki agirhik dagilimini ve postiiral denge
salimimlarmi 6l¢gmek amaciyla tasarlanmistir. Platformun dort kosesine, L6E model yiik hiicreleri
yerlestirilmis ve elde edilen sinyaller 24-bit ¢oziiniirliiklit HX711 ADC entegresiyle sayisallastirilmistir.

Dinamik Platform: Kullanicinin dogrusal ivime, agisal hiz ve gévde yonelim bilgilerini dogal
hareket kosullarinda elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu yapida, {i¢ eksende hareket degisimlerini
tespit edebilen ii¢ eksenli ADXL345 dijital ivmeodlcer kullanilmis, sensor ile mikrodenetleyici
haberlesmesi I2C protokolil tizerinden saglanmistir.

AV
AP

Bilegke Yer
Reaksiyon
Kuvvetleri (GRF)

Basing Merkezi
(CoP) Savrulma Izi

Gergek Zamanh
Geri Bildirim ve
Entegrasyon
Yiik Hiicreleri

.
(Strain Gauge Koprisi, 4 Adet) ) VR imleg
Kontrolii

Load Cell S|nya|

outtukla Kosullandirma | | Mikrodenetleyici KaRLotZl:lsz'eri Denge Bilissel Gorev
(Vertitme Fy, ve ADC (ESP32) (Bluetooth) Sensér Verisi Geri Bildirimi
On Ayak) (HX711) (CoP) (Oyun Odakli)
Sekil 1. Sistemin genel mimarisi
2.2. Metot

Sensorlerden siirekli 6rnekleme prensibiyle alinan ham veriler, dogrudan yorumlanabilir nitelikte
olmadigindan matematiksel modelleme siireglerinden gecirilmektedir. Dinamik platformdaki ivme
sensoriinden elde edilen ii¢ eksenli veriler kullanilarak, kullanicinin egim acilar1 (pitch, roll, yaw)
trigonometrik doniisiimlerle hesaplanmaktadir.

123



Sahan vd. Sanal Gergeklik ve Sensor Tabanli Teknolojiler ile Bilissel Gelisimi Destekleyen Adaptif Bir
Platform Geligtirilmesi

Statik platformun dort kosesinden alinan kuvvet verileri ise uzamsal konumlara gore agirliklandirilarak
kullanicinin - basing merkezi koordinatlar1 belirlenmekte ve denge stabilitesi nicel olarak
modellenmektedir. Elde edilen tiim parametreler belirli bir protokol cercevesinde paketlenerek
ESP32'nin dahili Bluetooth modiilii tizerinden bilgisayar ortamina gercek zamanli aktarilmaktadir. Bu
kapsamda sistemin yeniden iiretilebilirligini saglamak amaciyla belirlenen teknik ¢alisma parametreleri
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Sistem Teknik Performans Olciitleri

Parametre Deger / Kullanilan Yontem
Ornekleme Frekans: (Statik) 80 Hz
Ornekleme Frekansi (Dinamik) 100 Hz
Haberlesme Hiz1 (Baud Rate) 9600 bps
Bluetooth Veri Gecikme Stiresi <25 ms

Girilti Filtreleme Yontemi Dahili Al¢ak Gegiren Filtre (Low-Pass Filter)

Sistemin kullanici etkilesim ve gorsellestirme katmani, C# programlama dili ve Unity oyun motoru
kullanilarak gelistirilmistir. Bluetooth iizerinden Unity ortamina aktarilan veriler, sanal nesnelerin
konum ve hareket davramislarini belirlemede dogrudan kontrol girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda, dikkat, gorsel takip ve problem ¢6zme gibi bilissel siirecleri desteklemek amaciyla VR
ortaminda kognitif oyunlar tasarlanmistir. Kullanici, fiziksel platformlar {izerindeki hareketleriyle
cihazlar yardimiyla dogrudan oyun ici kontrolii saglamaktadir. Gelistirilen oyunlar, farkli bilissel
ylikler sunmak adina kolaydan zora dogru ilerleyen seviyelerden ve tasarimlardan olusmaktadir.
Kullanic1 bulundugu seviyeyi basariyla tamamladiginda bir sonraki oturumda daha zorlu tasarimlarin
yer aldig1 bir iist seviyeye gegcis yaparak devam edebilir. Sistemin adaptif yapisi, bu performans odakl
kademeli oyun tasarimlarina ve seviye gegislerine dayanmaktadir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Donamim Ol¢iim Kararliligi ve Sinyal Isleme Kapasitesi

Sistemin donanim performans testleri, statik ve dinamik analizlerin iki ayr fiziksel platform
mimarisiyle yiiriitiilmesinin biyomekanik ol¢iim kararliligini artirdigini  gostermektedir. Statik
platformda yer alan yiik hiicreleri ve 24-bit ¢oziiniirliiklii HX711 ADC birimi, insan viicudunun ayakta
durma esnasinda gosterdigi mikro diizeydeki siirekli salimimlar1 ve agirlik transferlerini yiiksek bir
hassasiyetle yakalamayr basarmistir. Gomiilii sistem diizeyinde uygulanan sinyal kosullandirma
adimlari, ham sensor verilerindeki dogal giiriiltiileri filtreleyerek Unity yazilim katmanina kararh ve
tutarhi veri paketlerinin ulagsmasini saglamistir. Dinamik platformda ise ADXL345 sensoriinden 12C
hatt1 ile gekilen ivme verilerinin hizli trigonometrik donfiisiimii, uzaysal hareket karakteristiginin
kesintisiz izlenmesine imkan tanimistir.

3.2. VR Entegrasyonu ve Cift Gorev (Dual-Task) Basarimi

Yazilim ve haberlesme katmaninda, ESP32'nin entegre Bluetooth arabirimi {izerinden saglanan seri
veri iletim hizi, gorsel veri akisi ile sensor mekanigi arasindaki zaman senkronizasyonunu milisaniyeler
diizeyinde korumustur. Bu diisiik gecikme performansi, sanal gergeklik uygulamalarinda siklikla
karsilasilan ve gorsel-vestibiiler uyumsuzluktan kaynaklanan siber hastalik riskini minimize etmistir.
Cift gorev paradigmasmin entegrasyon bagarimi incelendiginde; kullanicinin biligsel odag: sanal
ortamdaki oyunlastirilmis hedeflere yoneldiginde meydana gelen postiiral denge degisimleri ve gdvde
salinimlari, platformlar vasitasiyla nesnel ve nicel olarak basariyla kaydedilmistir. Sistem, sadece
yazilim ¢iktisi tireten klasik VR uygulamalarinin aksine, biligsel yiik altindaki motor stabilite kayiplarini
anlik analiz edebilen adaptif bir 6l¢iim ortami sunmustur.
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3.3. Stroop Testi ve Biligsel Performans Analizi

Gelistirilen adaptif platformun kognitif etkisini dogrulamak amaciyla $n=30$ saghikl katihimciya
Stroop Testi uygulanmustir. Verilerin normal dagilim gostermemesi ($p<0,05$) nedeniyle 6n/son test
karsilastirmalarinda Wilcoxon Isaretli Siralar Testi kullanilmistir. Analiz sonucunda, katilimcilarin 1.
asama ($Z=-4,618%), 2. asama ($Z=-4,783%) ve 3. asama ($Z=-4,783$%) reaksiyon siireleri arasinda
istatistiksel olarak yiiksek diizeyde anlamli diisiisler saptanmustir ($p=0,000$). leri diizey bilissel yiik
barindiran asamalarda 30 katilimcinin tamaminin (%100) gorev tamamlama siireleri kisalmistir (negatif
siralar=30). Bu bulgular, adaptif VR tasarimlarinin prefrontal korteks aktivasyonunu optimize ederek
homojen bir kognitif ivmelenme sagladigini kanitlamaktadir.

4. Sonug

Bu calismada, biligsel siireglerin fiziksel hareket ve proprioseptif alg: ile etkilesimli olarak
gelistirilmesine olanak tamiyan, disiplinlerarast bir donamim-yazilim platformu basariyla
gergeklestirilmistir. Kuramsal temelini Piaget ve Vygotsky'nin yapilandirmaci yaklasimlari ile
prefrontal korteksin yiiriitiicii islevlerindeki roliinden alan bu sistem; veri toplama hassasiyetini
optimize etmek adina statik (yiik hiicreli) ve dinamik (ivme sensorlii) olmak tiizere iki farklh fiziksel
platform mimarisi iizerine insa edilmistir. ESP32 mikrodenetleyicisi ile toplanan hareket ve postiir
parametreleri, Bluetooth haberlesmesi iizerinden Unity VR ortamina aktarilarak c¢ift gorev
paradigmalarinin nesnel bir sekilde yiiriitiilmesini saglamistir. Gelistirilen bu biitiinlesik ve adaptif
yapy, geleneksel duragan degerlendirme metotlarinin simurliliklarini asarak egitim, norolojik
rehabilitasyon, spor bilimleri ve bilissel terapi alanlarinda kullanilabilir, veri odakli ve modiiler bir
miihendislik modeli sunmaktadir. Gelecek calismalarda, planlanan Stroop testi ile kullanic1 deneyim
anketlerinin (SSQ ve PQ) denek gruplari {izerinde uygulanmastyla sistemin biligsel esneklik ve postiiral
stabilite tizerindeki klinik istatistiksel etkilerinin ortaya konmasi hedeflenmektedir.
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Ozet

Ozmotik kurutma, hipertonik ¢ozelti iginde bekletme yoluyla suyun uzaklastirilmasina dayanan,
termal olmayan bir 6n islem yontemidir. Bu ¢alismanin amaci, ozmotik kurutma yonteminin meyve ve
sebzelerin besinsel, duyusal ve fiziksel kalite 6zellikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Ozmotik
kurutma islemi geleneksel sicak hava ile kurutmaya kiyasla, diisiik sicaklikta gerceklesmesi sayesinde
hiicre membran biitiinliigii biiyiik 6l¢lide korunur. Bu sayede 1siya duyarli vitaminler ile fenolik
bilesiklerin degradasyonu engellenirken, polifenol oksidaz aktivitesi de baskilamir ve enzimatik
esmerlesme gecikir. Besin kayiplar1 minimize edilir, iiriiniin dogal yapisi ve rengi daha iyi muhafaza
edilir. Ozmotik islem yalnizca suyu uzaklastirmakla kalmaz; ayni zamanda antioksidanlar, vitaminler,
mineraller gibi bilesenlerin {iriine kazandirilmasi igin bir tasiyict ortam olusturur. Hipertonik ¢ozelti
icindeki seker veya tuzun dokuya niifuz etmesiyle {irliniin asit-seker dengesi iyilesir, pigment
kararlilig: artar. Kurutma veya dondurma sirasinda hiicresel pargalanmalar ve ¢okmeler engellenerek
dogal doku yapist korunur. Su aktivitesindeki diisiis, mikroorganizmalarin yasamak ve ¢cogalmak icin
ihtiya¢ duydugu serbest suyu ortamdan uzaklastirarak faaliyetlerini durdurur; bu da raf émriinii
onemli Olciide uzatir. Bununla birlikte, ¢ozelti konsantrasyonu ve islem siiresine bagh olarak diisiik
molekiil agirlikli fenoliklerin dis ortama sizmasi nedeniyle kismi kayiplar goriilebilmektedir. Sonug
olarak, ozmotik kurutma iiriiniin kalitesini koruyan, biyoerisilebilirligi artirabilen ve raf dmriinii uzatan
etkili bir yontemdir. Optimum islem kosullarimin (sicaklik, siire, uygun ¢6zelti) belirlenmesi, istenen
bilesiklerin korunmasi ve istenmeyen madde gegisinin sinirlandirilmasi agisindan kritik Sneme sahiptir.

Anahtar kelimeler: ozmotik kurutma, kalite, biyoaktif bilesenler, raf 6mrii

Effects of Osmotic Dehydration on the Quality of Fruits and

Vegetables

Abstract

Osmotic dehydration is a non-thermal pretreatment method based on the removal of water by
immersing food materials in a hypertonic solution. The aim of this study is to reveal the effects of
osmotic dehydration on the nutritional, sensory, and physical quality properties of fruits and
vegetables. Compared to conventional hot-air drying, osmotic dehydration occurs at lower
temperatures, thereby largely preserving cell membrane integrity. In this way, degradation of heat-
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sensitive vitamins and phenolic compounds is prevented, while polyphenol oxidase activity is
suppressed and enzymatic browning is delayed. Nutrient losses are minimized, and the natural
structure and color of the product are better preserved. Osmotic treatment not only removes water but
also provides a carrier medium for the incorporation of compounds such as antioxidants, vitamins, and
minerals into the product. The penetration of sugar or salt from the hypertonic solution into the tissue
improves the acid-sugar balance and increases pigment stability. During drying or freezing, cellular
disintegration and collapse are prevented, preserving the natural tissue structure. The decrease in water
activity removes the free water required for microorganisms to survive and multiply, thereby inhibiting
their activity and significantly extending shelf life. However, depending on solution concentration and
processing time, partial losses may occur due to the leaching of low molecular weight phenolic
compounds into the surrounding medium. As a result, osmotic dehydration is an effective method that
preserves product quality, can improve bioavailability, and extends shelf life. Determination of
optimum processing conditions (temperature, time, and appropriate solution) is critically important for
preserving desired compounds and limiting the transfer of undesirable substances.

Keywords: osmotic dehydration, quality, bioactive compounds, shelf life

1. Giris

Yeterli ve dengeli beslenme, bireylerin biiyiime, gelisme ve sagligin korunmasi agisindan temel
gereksinimlerden biridir [1]. Besin 6gelerinin yetersiz veya dengesiz alinmasi, saglik tizerinde olumsuz
etkiler olusturabilmektedir [2]. Bu nedenle besinlerin islenmesi ve saklanmasi sirasinda besin degerinin
korunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [3].

Meyve ve sebzeler; vitamin, mineral ve biyoaktif bilesikler agisindan zengin olmalar1 nedeniyle
giinliik beslenmede 6nemli yer tutmaktadir [4]. Giintim{iizde tiiketiciler, dogal yapisini koruyan, katk:
maddesi icermeyen ve duyusal dzellikleri kabul edilebilir iiriinlere yonelmektedir [5]. Ancak yiiksek
nem igerikleri nedeniyle hasat sonrasi bozulmaya oldukga yatkindirlar. Bu durum, uygun muhafaza
yontemlerinin uygulanmasmi zorunlu hale getirmektedir. Kurutma, gidalardaki serbest suyun
uzaklastirilmasiyla mikrobiyal gelismeyi sinirlandiran ve raf Omriinii uzatan geleneksel bir muhafaza
yontemidir [6]. Bununla birlikte yiiksek sicaklikta uygulanan klasik kurutma islemleri; renk kaybi,
aroma bozulmasi, dokusal sertlesme ve besin 6gesi kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle son
yillarda iirtin kalitesini daha iyi koruyabilen alternatif kurutma yontemlerine yonelik calismalar
artmistir. Bu yontemler arasinda yer alan ozmotik kurutma, diisiik sicakliklarda uygulanabilmesi ve
tirtiniin dogal 6zelliklerini daha iyi korumasi nedeniyle 6zellikle meyve ve sebzelerin islenmesinde
dikkat c¢ekmektedir [7]. Bu ¢alismanin amaci, ozmotik kurutma ydnteminin meyve ve sebzelerin
besinsel, duyusal ve fiziksel kalite 6zellikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymaktur.

2. Ozmotik Kurutma ve Temel Prensibi

Ozmotik kurutma, meyve ve sebze gibi yiiksek nem igeren iiriinlerin yiiksek derigimli ¢ozeltiler
igerisine daldirilmasi ile gerceklestirilen bir 6n kurutma islemidir [7]. Uygulamada genellikle sakkaroz,
glikoz, tuz veya bunlarin kombinasyonlarindan olusan hipertonik ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Uriin ile
¢Ozelti arasinda olusan ozmotik basing farki sayesinde su, iirtinden dis ortama ge¢gmektedir [8].

Bu iglem sirasinda yalnizca su kaybi gerceklesmez; ayni zamanda ¢ozeltide bulunan bazi maddeler
de iiriin igerisine difiize olabilir [9]. BOylece ozmotik kurutma, sadece su uzaklastirmaya yonelik bir
islem degil, ayn1 zamanda iiriin kompozisyonunun kontrollii sekilde degistirilmesine olanak saglayan
bir uygulamadir. Ozellikle vitamin, mineral, antioksidan veya aroma bilesenlerinin {iriine
kazandirilmasinda tastyici sistem olarak kullarulabilmektedir [5].
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Dogal kurutmaya kiyasla gevresel kosullardan bagimsiz olmasi ve hijyenik kontrol saglamas:
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda daha avantajlidir [8]. Ayrica daha diisiik sicakliklarda
uygulanmas, {iriin kalitesinin korunmasina katk: saglamaktadir.

3. Ozmotik Kurutmada Kiitle Transferi

Ozmotik kurutma sirasinda ii¢ temel kiitle transferi gerceklesmektedir. Bunlar; {iriinden ¢ozeltiye
su gecisi, ¢ozeltiden {irline ¢dziinen madde transferi ve iiriiniin dogal bilesenlerinin dis ortama
sizmasidir [7,11]. Bu siireg, iirtin dokusunun gegirgenligi ve ¢Ozeltinin Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Islemin ilk saatlerinde su kayb1 daha hizli gerceklesmekte, bazi calismalarda toplam su
kaybinun yaklasik %70’inin ilk ii¢ saat igerisinde meydana geldigi bildirilmektedir [12]. Uygulama stiresi
uzadikga kiitle transfer hiz1 azalmakta ve dengeye yaklasmaktadir.

Kiitle transferini etkileyen baslica faktorler; iirliniin baslangi¢ nemi, hiicre yapisi, porozitesi,
¢ozeltinin konsantrasyonu, sicaklik, islem siiresi ve karigtirmadir [12]. Ozellikle sicaklik artis1 hiicre
gecirgenligini artirarak su kaybmi hizlandirmaktadir. Ancak sicakligin asir1 yiikselmesi iiriin
dokusunda yapisal bozulmalara yol agabilmektedir. Son yillarda fruktooligosakkarit gibi fonksiyonel
bilesenlerin kullanildig1 ozmotik ¢ozeltiler iizerinde galismalar yapilmistir. Bu bilesiklerin kullanimi
hem infiizyon sirasinda kgtke transfer hizini1 degistirmekte hem de son iiriiniin fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmektedir [13,14].

4. Ozmotik Kurutmanin Meyve ve Sebze Kalitesi Uzerine Etkileri

Ozmotik kurutmanin en 6nemli avantajlarindan biri, {iriiniin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini daha
iyi koruyabilmesidir. Diisiik sicakliklarda uygulanmasi nedeniyle 6zellikle 1s1iya duyarl vitaminlerde
kayip daha smirhidir [15,16]. C vitamini ve baz1 B grubu vitaminler, klasik sicak hava kurutmaya gore
daha ytiiksek diizeyde korunabilmektedir. Renk, tiiketici tercihinde énemli kalite kriterlerinden biridir.
Ozmotik islem sirasinda enzimatik esmerlesmenin azalmasi ve pigmentlerin daha kararli kalmasi
sayesinde iiriiniin dogal goriiniimii korunmaktadir [12]. Bu durum &zellikle elma, muz, kayis1 ve ¢ilek
gibi renk degisimine hassas {iirlinlerde O&nemli avantaj saglamaktadir. Doku agisindan
degerlendirildiginde, ¢ozeltiden gecen ¢oziinen maddeler hiicre yapisini destekleyerek kurutma sonrasi
bliziilmeyi azaltmaktadir. Rehidrasyon sirasinda tiriiniin yapisal dayanikliligin artirarak dogal dokuya
daha yakin sonugclar elde edilmesine katki saglamaktadir [12]. Bu nedenle kurutulmus {iriinlerde
goriilen asir1 sertlesme ve kirilganlik daha diisiik diizeyde ortaya ¢ikmaktadir. Su aktivitesinin azalmasi
ise mikrobiyal gelismeyi smurlandirarak meyve sebzelerin raf omriinii uzatmaktadir. Serbest su
miktarinin azalmasi, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini baskilamakta ve iiriin stabilitesini artirmaktadir
[6]. Bazi literatiir calismalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Meyve sebzelerin ozmotik dehidrasyonu ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Calisma amaci Temel bulgular Kaynak
Hindistan cevizi cipsi Pekmez ve hindistan cevizi sekeri [14]
tiretiminde alternatif ajan uygulamalarmin {iriiniin duyusal 6zellikleri
kullanimi tizerinde olumlu etkiler olusturdugu
bildirilmistir.
Acerola meyvesinde ozmotik  Yiiksek C vitamini iceriginin korunabildigi, [10]
dehidrasyonun aroma ve dokusal 6zelliklerin kabul
degerlendirilmesi edilebilir diizeyde kaldig1 belirlenmistir.
Muz halkalarinda osmo-solar ~ Ozmotik 6n islem toplam kuruma siiresini [18]
kurutma performansi azaltmis ve kalite 6zelliklerinin

korunmasina katki saglamistir.

128



Onur ve Kavak, Ozmotik Kurutmanin Meyve ve Sebzelerin Kalitesi Uzerindeki Etkileri

Meyve ve sebzelerde kalite Diisiik sicaklik uygulamasinin pigment [16]

avantajlarinin kaybini azalttig1 ve esmerlesmeyi
degerlendirilmesi geciktirdigi belirtilmistir.

Limon halkalarinda kurutma  Ozmotik siire degisiminin biiziilme ve renk [19]

kosullariin optimizasyonu korunumu iizerinde etkili oldugu
gosterilmistir.
Hint bektasi tiziimiinde FOS ~ Fruktooligosakkarit gecisinin sicakliga bagh [13]
inflizyonu degistigi ve 50°C’de daha yiiksek infiizyon

saglandig1 belirlenmistir.

5. Sonug

Ozmotik kurutma, meyve ve sebzelerde kalite kayiplarini azaltan etkili bir 6n igleme yontemidir.
Geleneksel kurutma yontemlerinde goriilen termal hasar, renk degisimi ve dokusal bozulmalarin
azaltilmasinda 6nemli avantaj saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda uygulanmasi sayesinde 1stya duyarh
bilesenlerin korunmasina katki saglamakta, iiriiniin dogal renk, aroma ve doku 6zelliklerinin daha iyi
muhafaza edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemin temelini olusturan cift yonlii kiitle transferi
mekanizmasi, yalnizca suyun uzaklastirilmasini degil, ayni zamanda ¢ozelti ortamindaki istenen
bilesenlerin {iriine kazandirilmasmi da mimkiin kilmaktadir. Boylece ozmotik kurutma, triiniin
besinsel degerini destekleyen ve fonksiyonel &zelliklerini gelistirebilen bir tasiyici sistem olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica su aktivitesinin diismesiyle mikrobiyal gelisim smirlandirilmakta ve raf
omrii uzamaktadir. Hibrit kurutma teknolojileriyle birlikte kullanildiginda ise islem siiresi kisalmakta,
enerji verimliligi artmakta ve kalite Ozellikleri korunmus driinlerin gelistirilmesine katki
saglanmaktadir. Bu nedenle ozmotik kurutma, meyve ve sebzelerin islenmesinde hem {iriin kalitesinin
korunmast hem de fonksiyonel {riin gelistirilmesi acisindan ©Onemli bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir.
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    E  y 𝚤 l l 𝚤 k =   E  g ü n l ü k × 300  


    E  y 𝚤 l l 𝚤 k = 860 , 8 × 300 = 258 . 240 k W h / y 𝚤 l


  M =   E  y 𝚤 l l 𝚤 k × c  


  M = 258 . 240 × 5 = 1 . 291 . 200   T L / y 𝚤 l  


  C   O 2 =   E  y 𝚤 l l 𝚤 k × E F


  C   O 2 = 258 . 240 × 0 , 442 = 114 , 15   t o n   C   O 2  y 𝚤 l


    𝒅 𝑪  𝒅 𝒕 =   𝒌  𝑳 𝒂 (   𝒄 ∗ − 𝑪 )


    C ∗


    k  L


     a 2 +   b 2

