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ABSTRACT 

In the analysis of Surface Electromyography (sEMG) data, uninterrupted signal acquisition is 

critical for accurate interpretation of muscle activity.  However, existing systems are either 

wired restricting user mobility or wireless but prohibitively expensive.  This creates a 

significant limitation, especially in applications such as sports monitoring, patient rehabilitation 

or research where continuous and remote data acquisition is required. To address this gap, this 

study presents the design and implementation of a cost-effective, portable, and rechargeable 

sEMG telemetry system. The system is built around the ESP32 microcontroller, a low cost and 

highly integrated platform that supports Wi-Fi-based communication protocols.  In this study, 

the ESP-NOW protocol is utilized, which enables direct device-to-device communication at the 

MAC layer, minimizing latency and communication overhead compared to traditional Wi-Fi 

methods.  The system acquires analog sEMG signals with AD8232 biosensor module through 

a high Common Mode Rejection Ratio (CMRR) such as 100 decibell(dB) analog front-end and 

converts them into digital data for transmission.  The transmitted data consists of time-series 

voltage samples representing muscle activity. The communication range of the system depends 

on environmental conditions but typically extends up to 100 meters in indoor environments and 

longer distances like 400 meters in open areas.  The system is powered by a Li-Po battery and 

includes an integrated TP4056 charging circuit, ensuring portability and independence from 

mains power sources. In this study, the term ñlosslessò refers to the preservation of signal 

continuity during transmission, meaning that the acquired sEMG data is transmitted without 

packet loss or temporal distortion. When transmitter and receiver disconnect from each other 

mailto:mustafacanozkul14@gmail.com
mailto:ebengunalbant@gmail.com
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because of various reasons, system save the data during disconnection. After reconnecting has 

been done transmitter sends the data in memory which has been recorded during disconnection 

to receiver.  This is particularly important because any interruption or loss in the signal flow 

can significantly complicate signal analysis and reduce the reliability of muscle activity 

interpretation. At this stage, the system has been successfully implemented, and its functional 

operation has been verified.  Detailed experimental validation and quantitative performance 

analysis are planned as future work. In conclusion, this project provides a low-cost and 

rechargeable sEMG telemetry solution that eliminates the limitations of wired systems while 

maintaining signal continuity.  The proposed system has strong potential for use in sports 

science, remote patient monitoring, rehabilitation processes, and educational or experimental 

biomedical applications.  

Keywords : Electromyography, Losless Data Transmission, Microcontrollers  
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ÖZET 

Elektrikli ara­larēn sayēsē her ge­en g¿n artmaktadēr. Bu durum, ĸarj altyapēsēnēn nasēl 

planlanmasē gerektiĵini ºnemli bir konu haline getirmektedir. ¥zellikle ĸehir i­indeki daĵētēm 

ĸebekelerinde oluĸabilecek y¿k artēĸē, doĵru planlama yapēlmadēĵēnda ciddi sorunlara yol 

a­abilir. Bu ­alēĸmada, elektrikli ara­ ĸarj istasyonlarēnēn hem nereye kurulmasē gerektiĵi hem 

de enerjinin nasēl yºnetileceĵi birlikte ele alēnmaktadēr. Uygulama alanē olarak D¿zce 

¦niversitesi kamp¿s ­evresi ile D¿zce ¦niversitesi Araĸtērma ve Uygulama Hastanesi ­evresi 

se­ilmiĸtir. Ama­, istasyonlarē kullanēcēlarēn kolayca ulaĸabileceĵi noktalara yerleĸtirirken, 

aynē zamanda enerji t¿ketimini dengeli tutarak maliyetleri d¿ĸ¿rmektir. Bu problemi ­ºzmek 

i­in Genetik Algoritma (GA) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) gibi doĵadan ilham alan 

yºntemler kullanēlmēĸtēr. Ķlk aĸamada, K-Means algoritmasē ile ara­ kullanēcēlarēnēn yoĵun 

olduĵu bºlgeler belirlenmekte ve buna gºre en uygun istasyon konumlarē ­ēkarēlmaktadēr. 

Ķkinci aĸamada ise bu istasyonlar i­in g¿n i­indeki deĵiĸken elektrik tarifeleri dikkate alēnarak 

24 saatlik bir ĸarj planē oluĸturulmaktadēr. Elde edilen sonu­lar gºre, her iki yºntem de ĸebeke 

sēnērlarēnē aĸmadan ­alēĸarak iĸletme maliyetlerinde yaklaĸēk %30ôa varan bir d¿ĸ¿ĸ saĵlamakta 

olduĵu belirlenmiĸtir. Aynē zamanda, ĸebekedeki ani y¿k artēĸlarēnēn da ºnemli ºl­¿de 

dengelendiĵi gºr¿lmektedir. Yºntemler karĸēlaĸtērēldēĵēnda, Gri Kurt Optimizasyonunun 

baĸlangē­ta daha hēzlē sonu­ vermektedir. Genetik Algoritmanēn ise daha kararlē ve tutarlē 

­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlendi. Genel olarak ­alēĸma deĵerlendirildiĵinde, ºnerilen bu 

yaklaĸēmēn hem yatērēmcēlar hem de ĸebeke iĸletmecileri i­in uygulanabilir ve ekonomik a­ēdan 

avantajlē bir ­ºz¿m sunmakta olduĵu sºylenebilir. 

Anahtar Kelimeler:  Elektrikli Ara­lar, ķarj Ķstasyonu Yerleĸimi, Enerji Yºnetimi, Dinamik 

Fiyatlandērma, Genetik Algoritma, Gri Kurt Optimizasyonu. 
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OPTIMUM PLACEMENT AND DYNAMIC ENERGY MANAGEMENT OF 

ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS USING GENETIC ALGORITHM 

AND GRAY WOLF OPTIMIZATION  

ABSTRACT  

The number of electric vehicles is increasing every day. This makes the planning of charging 

infrastructure a crucial issue. In particular, the increase in load on distribution networks within 

cities can lead to serious problems if proper planning is not done. This study addresses both the 

optimal location for electric vehicle charging stations and how to manage energy consumption. 

The Düzce University campus and the area surrounding the Düzce University Research and 

Application Hospital have been selected as the application area. The aim is to place the stations 

in easily accessible locations while maintaining balanced energy consumption and reducing 

costs. To solve this problem, nature-inspired methods such as Genetic Algorithms (GA) and 

Gray Wolf Optimization (GWO) were used. In the first stage, the K-Means algorithm is used 

to identify areas with high vehicle traffic and to determine the most suitable charging station 

locations accordingly. In the second stage, a 24-hour charging plan is created for these stations, 

considering the variable electricity tariffs throughout the day. According to the results obtained, 

both methods operate without exceeding network limits, resulting in a reduction in operating 

costs of approximately 30%. Simultaneously, sudden increases in network load are significantly 

mitigated. When comparing the methods, the Gray Wolf Optimization yields faster initial 

results. The Genetic Algorithm, however, was observed to produce more stable and consistent 

solutions. Overall, the study concludes that this proposed approach offers a viable and 

economically advantageous solution for both investors and network operators. 

Keywords: Electric Vehicles, Charging Station Placement, Energy Management, Dynamic 

Pricing, Genetic Algorithms, Grey Wolf Optimization. 

 

1. GĶRĶķ  

K¿resel ēsēnma, sera gazē emisyonlarēnēn artēĸē ve fosil kaynaklarēn hēzla t¿kenmektedir. Bu 

durum ulaĸtērma sektºr¿ndeki paradigmalarē deĵiĸtirmiĸ ve elektrikli ara­lar (EA) ge­iĸi 

hēzlandērmayē zorunlu kēlmaktadēr (International Energy Agency, 2023). Son yēllarda EAôlar 

k¿resel ºl­ekte hēzla yaygēnlaĸmasē, ĸarj altyapēsēna olan talebi ºnemli ºl­¿de artērmaktadēr. 

EA sayēsē ve satēĸlardaki artēĸa paralel olarak kamu ve ºzel ĸarj istasyonlarēnēn sayēsēnda da 

artēĸ gºzlemlenmektedir (Alsharifi, 2025). Bu kapsamda, farklē ĸarj seviyeleri (Seviye 1, Seviye 

2 ve hēzlē ĸarj) ile altyapē ­ºz¿mlerinin kullanēm alanēna gºre ­eĸitlendiĵi ­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

EAôlarēn elektrik ĸebekesi ile entegrasyonunun g¿­ kalitesi, y¿k artēĸē ve sistem g¿venilirliĵi 

a­ēsēndan ºnemli teknik etkiler oluĸturduĵu ifade etmektedirler (Habib et al., 2018). EAôlar son 

yēllarda hēzlē bir ĸekilde yaygēnlaĸmaya baĸladē. Bunun nedeni olarak, fosil yakētlarēn giderek 

azalmasē ve sera gazē emisyonlarēnēn ­evre ¿zerindeki etkileri gibi ºnemli etkenler 

bulunmaktadēr. Bu durumda, ulaĸēmēn daha s¿rd¿r¿lebilir hale getirilmesini zorunlu hale 

getirmektedir. Doĵal olarak bu dºn¿ĸ¿m sadece ulaĸēmē deĵil, enerji sistemlerini ve ĸehir 

planlamasēnē da etkileyen daha geniĸ bir deĵiĸimi beraberinde getirmekte olduĵunu ifade 
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etmektedirler (Ahmad et al., 2022; Hall & Lutsey, 2020). EAôlarēn elektrik ĸebekesine 

entegrasyonu yeni zorluklarē da ortaya ­ēkmaktadēr. ¥zellikle artan y¿k talebi, gerilim 

dalgalanmalarē, g¿­ kayēplarē ve sistem kararlēlēĵēnē da dikkate alēnmalēdēr (Dharmakeerthi et 

al., 2014; Clement-Nyns et al., 2010). EAôlarēn kontrols¿z ĸekilde ĸarj edilmesi durumunda 

sorunlar daha da artar. Aynē anda ­ok sayēda aracēn ĸarj edilmesi daĵētēm ĸebekelerinde 

problemlere yol a­abilir. Bu durumda da g¿­ kalitesinin d¿ĸmesine, gerilim seviyelerinde 

azalmaya ve genel sistem verimliliĵinin etkilenmesine neden olduĵunu ifade etmektedirler 

(Clement-Nyns et al., 2010). Hēzlē ĸarj istasyonlarēnēn sayēsēnēn artmasē da her zaman avantaj 

saĵlamayabilir. Bazē durumlarda ĸebeke ¿zerinde ekstra baskē oluĸturarak gerilim kararlēlēĵēnē 

olumsuz etkilediĵini ifade etmektedirler (Dharmakeerthi et al., 2014). Bu nedenle ĸarj 

s¿re­lerinin belirli bir d¿zen i­inde yºnetilmesi ve uygun y¿k modellerinin geliĸtirilmesi 

oldukça önemli hale gelmektedir. EAôlarēn yaygēnlaĸmasēyla birlikte ĸarj istasyonlarēnēn 

nerelere kurulacaĵē da ayrē bir problem olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Ķstasyonlarēn yanlēĸ 

konumlandērēlmasē hem kullanēcēlar i­in eriĸim sorunlarē oluĸturabilir hem de ĸebeke ¿zerindeki 

kayēplarē artērabilir  (Liu et al., 2013). Yeterli sayēda ĸarj altyapēsēnēn olmamasē, EA 

kullanēmēnēn ºn¿ndeki ºnemli engellerden biri olarak gºr¿lmektedir. Bundan dolayē 

istasyonlarēn yer se­iminde sadece teknik deĵil, ekonomik ve kullanēcē odaklē kriterlerin de 

birlikte deĵerlendirilmelidir (Chen et al., 2015). Klasik yºntemlerin her zaman yeterli sonu­ 

vermediĵi gºzlenmektedir. ¥zellikle ­ok kriterli ve karmaĸēk problemlerde daha esnek 

yaklaĸēmlara ihtiya­ duyuluyor. Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarē bu a­ēdan ºne 

­ēkmaktadēr. Genetik algoritma (GA), geniĸ ­ºz¿m alanlarēnda iyi sonu­lar verebilmesi 

nedeniyle bu t¿r problemlerde sēk­a tercih edilmektedir (Goldberg, 1989; Chen et al., 2015). 

Doĵadan esinlenen bir yºntem olan Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) da son yēllarda dikkat 

­ekmektedir. GWO az sayēda parametreye ihtiya­ duymasē ve hēzlē yakēnsama ºzelliĵi ile pratik 

hale getiriyor (Faris et al., 2018).  Geliĸtirilmiĸ versiyonlarēnēn ise keĸif ve sºm¿r¿ dengesi 

a­ēsēndan daha baĸarēlē sonu­lar sunduĵunu ifade etmektedirler (Nadimi-Shahraki et al., 2021). 

EA ĸarj istasyonlarēnēn yerleĸimi genellikle tek bir hedefe indirgenemeyecek kadar karmaĸēk 

bir probleme sahiptir. Maliyet, eriĸilebilirlik ve enerji verimliliĵi gibi birden fazla kriterin aynē 

anda deĵerlendirilmesi gerekmekte olduĵunu ifade etmektedirler (Sassi & Oulamara, 2017).  

Bu nedenle GA ile s¿r¿ zek©sē tabanlē yºntemlerin birlikte kullanēldēĵē hibrit yaklaĸēmlar daha 

iyi sonu­lar verebiliyor. Ayrēca ñNo Free Lunchò teoremi de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, her 

algoritmanēn her problemde en iyi sonucu vermemektedir. Bu y¿zden probleme uygun yºntem 

seçimi çok önemlidir (Wolpert & Macready, 1997). 

Literat¿rde bu konuyla ilgili bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸ olsa da bazē eksik noktalar h©l© dikkat 

­ekmektedirler. ¥zellikle dinamik enerji yºnetimi ile istasyon yerleĸiminin birlikte ele alēndēĵē 

­alēĸmalarēn sayēsē olduk­a sēnērlēdēr. Ger­ek zamanlē talep deĵiĸimleri, ĸebeke kēsētlarē ve 

kullanēcē davranēĸlarēnēn aynē model i­inde deĵerlendirilmesi gerektiĵi a­ēk­a gºr¿lmektedir 

(Demiryürek et al., 2025; Bozali et al., 2026). 

Bu ­alēĸma, elektrikli ara­ ĸarj istasyonlarēnēn yerleĸimi ve enerji yºnetimi problemini birlikte 

ele alarak literat¿re daha uygulanabilir bir yaklaĸēm sunmaktadēr. ¢alēĸmada yalnēzca teorik 

optimizasyon modeli oluĸturulmamēĸ, aynē zamanda kullanēcē davranēĸlarē, zaman bazlē elektrik 

tarifeleri (TOU) ve ĸebeke kēsētlarē gibi ger­ek yaĸam deĵiĸkenleri de modele dahil edilmiĸtir. 

Ayrēca ani y¿k artēĸlarēnē sēnērlandērmak amacēyla geliĸtirilen g¿­ t¿ketimi temelli ceza 
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mekanizmasē sayesinde sistemin yalnēzca maliyet odaklē deĵil, ĸebeke dengesi a­ēsēndan da 

daha ger­ek­i sonu­lar ¿retmesi hedeflenmiĸtir. Bu yºn¿yle ºnerilen yapē, klasik maliyet 

minimizasyonu ­alēĸmalarēndan ayrēlarak pratik kullanēm koĸullarēna daha yakēn bir ­ºz¿m 

ortaya koymaktadēr. 

¢alēĸmanēn bir diĵer ºnemli katkēsē ise problemin iki aĸamalē hibrit bir mimari ile ele 

alēnmasēdēr. Ķlk aĸamada K-Means algoritmasē kullanēlarak kullanēcē talepleri belirli k¿melere 

ayrēlmēĸ ve bºylece yer se­imi problemi daha sade ve yºnetilebilir bir yapēya dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Ķkinci aĸamada ise elde edilen bu optimize edilmiĸ aĵ yapēsē ¿zerinden Genetik Algoritma (GA) 

ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) kullanēlarak enerji planlamasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 

yaklaĸēm, optimizasyon s¿recindeki arama uzayēnē azaltērken algoritmalarēn daha kararlē ve 

kaliteli ­ºz¿mler ¿retmesine katkē saĵlamēĸtēr. 

Sonuç olarak önerilen yöntem, mekânsal kararlar ile zamansal enerji yönetimi süreçlerini 

birbirinden ayērarak hesaplama y¿k¿n¿ azaltmēĸ ve ­ºz¿m performansēnē artērmēĸtēr. Bºylece 

hem istasyon konumlandērmasē hem de dinamik enerji yºnetimi a­ēsēndan daha dengeli, 

s¿rd¿r¿lebilir ve ger­ek hayatta uygulanabilir bir model geliĸtirilmiĸtir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu bºl¿mde, ­alēĸmada kullanēlan veri setleri, modelleme yaklaĸēmē ve uygulanan 

optimizasyon yºntemleri ele alēnmaktadēr. EA ĸarj istasyonlarēnēn yerleĸimi ve enerji yºnetimi 

probleminin ­ºz¿m¿nde izlenen adēmlar bu bºl¿mde a­ēklanmaktadēr. ¥nerilen yºntemin 

matematiksel temeli, ama­ fonksiyonu yapēsē ve sistem kēsētlarē da bu ­er­evede sunulmuĸtur. 

Yer se­imi probleminin daha sade bir hale getirilmesi amacēyla K-Means kümeleme yöntemi 

kullanēlmaktadēr. Daha sonra elde edilen yapē ¿zerinden Genetik Algoritma (GA) ve Gri Kurt 

Optimizasyonu (GWO) optimizasyon yºntemleri kullanēlarak analizler yapēlmēĸtēr. Bu 

yaklaĸēmlar sayesinde hem problem daha yºnetilebilir hale getirilmiĸ hem de ­ºz¿m s¿recinde 

daha dengeli ve etkin sonu­lar elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

 

2.1. Problemin Matematiksel Modeli 

Bu ­alēĸmada EA ĸarj istasyonu iĸletmesi i­in kurulan optimizasyon modeli, teknik kēsētlar 

i­eren tek hedefe (toplam maliyete) indirgenmiĸ ­ok ama­lē (multi-objective) bir non-convex 

(dēĸb¿key olmayan) fonksiyondur. Karar deĵiĸkeni olarak, T periyodu boyunca (ºrneĵin 24 

saat) ĸarj istasyonunun ĸebekeden ­ekeceĵi g¿­ miktarlarē se­ilmiĸtir. Bu karar vektºr¿ P
­

  

Denklem (1)ôdeki gibi tanēmlanabilir. 

}{1 2 3 24
, , ,...P P P P P

­

è ø=
ê ú

              (1) 

Denklem (1)'de yer alan P
­

 karar vektºr¿d¿r. Bu vektºr bir ĸarj istasyonunun 24 saatlik s¿re 

boyunca ĸebekeden ­ekeceĵi g¿­ seviyelerinin listesini temsil etmektedir. Ama­, P
­

 vektörünü 

GA ve GWO ile karĸēlaĸtērmalē olarak optimize etmektedir. 

 

2.1.1. Amaç Fonksiyonu Mimarisinin Belirlenmesi 

Problemin ana ama­ fonksiyonu, iĸletmeci i­in sadece enerji maliyetini d¿ĸ¿rmeyi deĵil, aynē 

zamanda ĸebeke dengesini ve kullanēcē talebini garanti altēna almayē hedeflenmektedir. Bu yapē 
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Denklem (2)ôde form¿le edilmiĸtir. Denklem (2)'de sunulan ( )Z P
­

fonksiyonu, modelin 

minimize etmeye ­alēĸtēĵē toplam maliyeti ifade etmektedir. Bu form¿ldeki faturaC   

hesaplanacak parasal enerji faturasē giderilmektedir. kararlēlēkC  ĸebeke ¿zerindeki ani y¿k 

dalgalanmalarēnē ºnlemek amacēyla eklenen sanal kararlēlēk maliyetidir. cezaC  ise araçlarēn 

g¿nl¿k batarya hedeflerinin karĸēlanamamasē durumunda algoritmaya uygulanan ceza puanēnē 

temsil etmektedir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )fatura kararlēlēk cezaMin Z P C P C P C P
­ ­ ­ ­

= + +               (2) 

 

2.1.1.1. Elektrik Faturasē 

ķarj altyapēsē iĸletmecisinin katlandēĵē ana operasyonel gider (OPEX) ­ekilen enerji ile o anki 

elektrik tarifesinin (Fiyat) ­arpēmēdēr. Zamana baĵlē dinamik tarife altēnda Denklem (3) ile 

form¿le edilmektedir. Denklem (3)'te faturanēn hesaplanmasē verilmektedir (Darabi & 

Ferdowsi, 2011; Hall & Lutsey, 2020). 

 

Denklem (3)'te Pt ilgili,  ise o saatin g¿ncel dinamik elektrik tarifesini (zaman bazlē birim fiyatē) 

ifade etmektedir. 

 
24

1
( * )fatura t tt

C P Fiyat
=

=ä              (3) 

 

Denklem (3)ôdeki Pt deĵiĸkeni saatteki harcanan g¿c¿ gºstermektedir. t saatte istasyonun 

ihtiya­ duyduĵu ortalama g¿­ miktarēnē kW cinsinden belirtmektedir. ķebekenin d¿ĸ¿k talep 

dºnemlerinde fiyatēn ucuzlamasē i­in ­ºz¿m algoritmasēnē doĵal yollarla ucuz saatleri 

seçmektedir. 

 

2.1.1.2. Yük Dengeleme ve Trafo Ömrü 

Eĵer sistem tamamen faturaya odaklanēlērsa, ĸarj iĸlemlerinin tamamē gece en ucuz saatlere 

yēĵēlēr ve ĸebekede "Yapay Pik" oluĸur. Bu dengesiz g¿­ sē­ramalarē trafolarē zorlamaktadēr. 

G¿­ deĵiĸimini yumuĸatmak i­in aĵērlēklē bir quadratik (karesel) fonksiyon kullanēlmaktadēr. 

Denklem (4)'te kararlēlēk maliyeti form¿l¿ verilmektedir (CEER, 2023). Denklem (4)'te ɓ 

katsayēsē g¿­ t¿ketiminin tepe noktalara ­ēkmasēnē engelleyerek g¿n i­ine daha yatay 

yayēlmasēnē teĸvik eden karesel bir ceza aĵērlēĵēnē ifade etmektedir. Pt
2 ifadesi ise yüksek güç 

­ekiminin faturasēnē algoritmada katlayarak artērmak i­in karesel olarak hesaplanmaktadēr. 

 
24 2

1
*kararlēlēk tt

C Pb
=

= ä               (4) 

 

2.1.1.3. Kullanēcē Talebi Penaltē Fonksiyonu 

Ulaĸēlamaz kēsētlarē bertaraf etmek ve EA kullanēcēlarēnēn g¿nl¿k toplam enerji ihtiyacēnēn 

hedefE eksiksiz karĸēlanmasēnē saĵlamak i­in bir ceza dºng¿s¿ tanēmlanmaktadēr. "Penalty 

Function Method", sapma olmasē halinde ama­ skorunu ulaĸēlmaz derecede y¿kseltmektedir. 

Denklem (5)'te yer alan ceza fonksiyonunda, Ksbt deĵiĸkeni algoritmanēn kēsēt kurallarēnē ihlal 
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etmesi durumunda o ­ºz¿m¿ direkt iptal eden ­ok b¿y¿k caydērēcē bir sabit sayēdēr. Form¿ldeki 

ɚ, hedeflenen enerjiden sapma miktarēna uygulanan doĵrusal ceza katsayēsēnē ifade etmektedir. 

hedefE ise o g¿n istasyona baĵlanan ara­larēn toplamda talep ettiĵi hedef enerji miktarēnē 

göstermektedir. Ů ise sayēsal hassasiyet toleransēnē ifade etmektedir. 

 
24

1
* 0ceza sbt hedef t cezat

C K E P Eĵer Hata Cl e
=

= + - > =ä          (5) 

 

2.1.2. Fiziksel Sistem Kēsētlarē 

Modelin ger­ekliĵe uymasē i­in anlēk ĸebeke kapasitesi sēnērlandērēlmēĸtēr. Denklem (6)'da 

kurulan fiziksel kēsētta, sistemin ­ekebileceĵi maksimum g¿­ sēnērē olan  maxP ĸarj istasyonunu 

besleyen altyapē trafosunun maksimum fiziksel kapasitesini temsil etmektedir. Alt sēnērēn sēfēr 

olmasē ise istasyondan ĸebekeye geri g¿­ akēĸēnēn engellendiĵini gºstermektedir. 

 

{ }max0 , 1,2,3,...24tP P t¢ ¢ " Í               (6) 

 

ķarj istasyonu eksi g¿­ ­ekememektedir (V2G devre dēĸēdēr) ve kurulan altyapē trafosunun 

fiziksel maksimum g¿­ kapasitesini aĸamaz. Meta-sezgisel algoritmalar bu kēsētē ihlal 

edebilecek genler/noktalar üretebilir. Böyle bir durumda hedef enerjiyi Denklem (7)'de 

verilmektedir. Denklem (7)ôde 
( )t

yeniP  d¿zeltme iĸlemi sonrasē elde edilen ge­erli g¿ncel g¿­ 

deĵerini ifade etmektedir. 
( )t

eskiP  algoritmanēn ilk aĸamada rastgele atadēĵē hatalē eski g¿­ 

deĵerini ifade etmektedir. Form¿ldeki hedefE teriminin eski deĵerler toplamēna bºl¿m¿nden elde 

edilen oran ise eksik veya kēsētē aĸan g¿c¿ t¿m saatlere eĸit ĸekilde daĵētan bir ­arpandēr. 

 
24

( ) ( )

24
( )1

1

*( )
hedeft t

yeni hedef eski
it

eski

i

E
P E P

P=

=

= Ýä
ä

            (7) 

 

2.1.3. Ķstasyon Se­imi ve K-Means Entegrasyonu 

Optimizasyonun 1. evresinde, coĵrafi alan i­erisine rastgele daĵētēlmēĸ taleplere en yakēn ve 

tesis altyapē maliyeti en ucuz konumlarē bulmak hedeflenmektedir. Aday istasyon Ķk için 

tasarlanan skorlama fonksiyonunda uzaklēk (NormMesafe) ile tesisat bedeli (NormMaliyet) 

dengeli olarak birleĸtirilmektedir. Denklem (8)'de istasyon yer se­imi i­in hesaplanan kSkor  

deĵeri deĵerlendirilen aday istasyonun uygunluk notunu ifade eder ve bu deĵerin minimum 

olmasē hedeflenmektedir (Zhu et al., 2016). Denklem (8)ôdeki w1 deĵeri istasyonun m¿ĸterilere 

olan uzaklēĵēna verilen %60'lēk aĵērlēĵē ve w2 tesis kurulumunun mek©nsal altyapē zorluĵuna 

verilen %40'lēk aĵērlēĵē gºstermektedir. Ayrē­a Denklem (8)ôdeki kNormMesafe hedef 

merkezin m¿ĸterilere olan mesafesinin, kNormMaliyet  ise tesis yatērēm bedelinin normalize 

edilmiĸ (0-1 arasēna ­ekilmiĸ) hallerini gºstermektedir. 
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1 2* *k k kSkor w NormMesafe w NormMaliyet= +           (8) 

Denklem (8)ôdeki w1=0.6 m¿ĸteri memnuniyeti ve kēsa mesafeye %60 w2=0.4 yatērēm 

maliyetine %40 aĵērlēk verilerek optimum d¿ĵ¿m noktasē oluĸturmaktadēr. 

 

2.2. Elektrikli Ara­ ķarj Ķstasyonlarēnēn Optimal Yer Se­imi Ķ­in Kullanēlan 

Optimizasyon Algoritmalarē 

Elektrikli ara­ ĸarj istasyonlarēnēn en uygun ĸekilde konumlandērēlmasē ve ĸarj planlamasēnēn 

etkin bi­imde yapēlabilmesi ama­lanmēĸtēr. Bundan dolayē maliyet fonksiyonunu optimize eden 

Genetik Algoritma (GA) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) sezgisel yºntem kullanēlmēĸtēr. 

 

2.2.1. Genetik Algoritma  

Doĵal se­ilim ve evrim kurallarēnē temel alan GA, belirli bir ­ºz¿m yēĵēnēndan (pop¿lasyon), 

daha iyi jenerasyonlar ¿reten iteratif s¿re­lerden oluĸmaktadēr (Chen et al., 2015). Kullanēlan 

popülasyon içindeki her birey (kromozom), P
­

karar vektörünün aday bir temsilidir. Denklem 

(9) ve (10)'da GA evrimsel geliĸimi sērasēndaki ­aprazlama iĸlemi verilmektedir. Denklem (9) 

ve (10)'daki Xp1 ve Xp2, ºnceki dºng¿den gelen Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2 kromozomlarēdēr. Xc1 

ile Xc2 ile ise birleĸim ile yeni ¿retilen ­ocuk kromozomlarē ifade etmektedir. Denklem (9) ve 

(10)'daki Ŭ deĵiĸkeni, ­aprazlama oranēnē belirlemek i­in 0 ile 1 aralēĵēnda rastgele ¿retilen bir 

sayēsal aĵērlēktēr (Deb, 1999).  

 

1 1 2(1 )c p pX X Xa a= + -               (9) 

2 2 1(1 )c p pX X Xa a= + -             (10) 

GA iĸlem akēĸēnē gºstermekte olduĵu diyagram Gºrsel 1ôde verilmiĸtir.  

 
Gºrsel 1. GA iĸlem akēĸ ĸemasē 
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2.2.2. Gri Kurt Optimizasyonu  

Gri Kurt Optimizasyonu, doĵadaki kurt s¿r¿lerinin katē liderlik yapēsēnē form¿lize eden bir s¿r¿ 

algoritmasēdēr (Mirjalili et al., 2014). En yetkili kurt Alfa (Ŭ) olarak (en iyi optimum çözüm 

adayē) belirler. Hiyerarĸiyi sērasēyla Beta (ɓ) ve Delta (ŭ) izlemektedir. Sürünün geriye kalan 

­oĵunluĵu Omega (ɤ) olarak tanēmlanēr ve yukarēdaki ¿­ liderin yºnlendirmesine uygun 

ĸekilde avēn (hedef optimumun) etrafēnē sarmaktadērlar. Bir kurt X(t), t iterasyon anēnda Alpha, 

Beta ve Delta liderlerine olan uzaklēĵēnē Denklem (11) ile tartar ve Denklem (12) ile hamlesini 

ger­ekleĸtirmek denklemleri verilmiĸtir. Denklem (11) ve (12)'de GWO algoritmasēnēn ana 

tabanē kurulmaktadēr (Mirjalili et al., 2014).  Form¿ldeki Da
­

 deĵiĸkeni sēradan bir kurdun s¿r¿ 

lideri olan Alfa kurduna olan g¿ncel uzaklēĵēnē, ( )X ta

­

 Alfa liderinin mevcut uzay konumunu, 

( )X t
­

 ise kurdun kendi güncel konumunu göstermektedir. Formüldeki 1C
­

vektºr¿ avēn rastgele 

hareket simülasyonunu, 1A
­

 vektºr¿ ise hedefe doĵrudan saldērē ile alanē geniĸ ­aplē araĸtērma 

yetenekleri arasēndaki katsayēyē belirlemektedir. Kurdun Alfa liderini dinleyerek adēm atmak 

¿zere verdiĵi tahmini yeni karar adresi ise 1X
­

 ile ifade edilmektedir. 

1* ( ) ( )D C X t X ta a

­ ­ ­ ­

= -            (11) 

1 1( ) *X X t A Da a

­ ­ ­ ­

= -             (12) 

 

Mesafeler Beta Db
­

ve Delta Dd

­

liderleri i­in hesaplandēktan sonra kurdun bir sonraki 

iterasyondaki t+1 tahmini adresi, bu yºneticilerin bileĸkesini (ortalama) gºsteren uzay 

noktasēdēr. Denklem (13)'te, ­ºz¿m adayēnēn bir sonraki (t+1) iterasyonda gideceĵi kesin yeni 

uzay konumu olan ( )1X t
­

+ hesaplanmaktadēr. Denklem (13)'teki, Alfa 1X
­

, Beta 2X
­

ve Delta 3X
­

liderlerinin ¿­¿n¿n de saĵladēĵē yeni yºnlendirme adreslerinin matematiksel ortalamasēnēn 

alēnmasēyla nihai kararēn verilmesini temsil etmektedir (Mirjalili et al., 2014). 

( )
1 2 31

3

X X X
X t

­ ­ ­

­ +
+

+
=             (13) 

Matrisal b¿y¿kl¿kler olarak tanēmlanan rastgele konum ve hareket vektºrleri, GWO 

algoritmasēnda keĸif (exploration) ve sºm¿r¿ (exploitation) s¿re­leri arasēnda bir denge 

kurulmasēnē saĵlamaktadēr. Bu vektºrler sayesinde ­ºz¿m uzayēnda hem rastgele arama 

yapēlabilmekte hem de umut vadeden bºlgelerde yoĵunlaĸma ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

GWOônun t¿rev bilgisi gerektirmeyen ve gºrece basit bir denklem yapēsēna sahip olmasē, 

algoritmanēn ­ºz¿m uzayēndaki deĵiĸimlere hēzlē tepki verebilmesini saĵlamaktadēr. Ancak, 

keĸif kapasitesinin sēnērlē olmasē nedeniyle, ºzellikle karmaĸēk problemlerde erken yakēnsama 

(premature convergence) riskine daha a­ēk olduĵu da literat¿rde belirtilmektedir (Faris et al., 

2018). Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasēnēn ­alēĸma prensibi, akēĸ diyagramē 

¿zerinde sistematik bir ĸekilde ºzetlenmiĸ olup, ilgili s¿re­ aĸaĵēda Gºrsel 2ôde sunulmaktadēr. 
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Görsel 2. GWO iĸlem akēĸ ĸemasē 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bu bºl¿mde, ºnerilen b¿t¿nleĸik planlama yaklaĸēmēnēn (yer se­imi ve g¿­ yºnetimi) 

performansē, ger­ek veriye dayalē senaryolar ¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir. Bu ama­la, D¿zce 

¦niversitesi Kamp¿s Alanē ve Araĸtērma Hastanesi ­evresindeki ara­ yoĵunluk bºlgeleri 

dikkate alēnarak bir model oluĸturulmuĸ ve analizler normalize edilmiĸ maliyet yapēsē ¿zerinden 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Geliĸtirilen model, MATLAB ortamēnda 80 karar bireyden oluĸan bir pop¿lasyon (N=80) ve 

250 iterasyon sēnērē altēnda test edilmiĸtir. Ayrēca, sistem davranēĸēnē daha net 

gºzlemleyebilmek i­in 10 ve 20 istasyonlu senaryolar ¿zerinden ĸebeke kapasitesini zorlayan 

durumlar incelenmiĸtir.  
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3.1. ¢alēĸma Alanē ve Veri Seti Oluĸturulmasē 

¢alēĸmanēn veri seti oluĸturmak i­in, D¿zce ¦niversitesi kamp¿s yerleĸkesi ve D¿zce 

¦niversitesi Araĸtērma ve Uygulama Hastanesi ­evresi pilot bºlge olarak se­ilmiĸtir. Coĵrafi 

Bilgi Sistemleri (CBS/GIS) verileri kullanēlarak kamp¿s i­erisindeki ve D¿zce ¦niversitesi 

Araĸtērma ve Uygulama Hastanesi ­evresi potansiyel Elektrikli Ara­lara (EA) ķarj istasyon 

kurulum noktalarē ve yoĵunluk bºlgeleri belirlenmiĸtir. D¿zce ¦niversitesi kamp¿s yerleĸkesi 

ve D¿zce ¦niversitesi Araĸtērma ve Uygulama Hastanesi ­evresine kurulmasē planlanan EA 

ĸarj istasyonu konumlarē gºrselleri Gºrsel 3ôte verilmektedir. 

 

 
Görsel 3. Düzce Üniversitesi Kampüs Çevresi ve Düzce Üniversitesi Araĸtērma ve Uygulama 

Hastanesi ¢evresine Kurulmasē Planlanan EA ķarj Ķstasyon Konumlarē 

 

Gºrsel 3ôte farklē renklerle (mavi, yeĸil, kērmēzē, turuncu ve sarē ikonlar) iĸaretlenen noktalar, 

optimizasyon algoritmasēna giriĸ verisi olarak tanēmlanan planlanan istasyon koordinatlarēnē 

(Sx, Sy) temsil etmektedir. Bu konumlara ait yaklaĸēk maliyet deĵerleri ile planlanan EA ĸarj 

istasyonu bilgileri ¢izelge 1ôde sunulmaktadēr. 

 
Çizelge 1. Elektrik ķarj istasyonu konumlarē ve yaklaĸēk maliyet deĵerleri 

No X Koordinat 

(Boylam) 

Y Koordinat 

(Enlem) 

Maliyet (TL) 

1 31.17327 40.90532 2,615,820 

2 31.17467 40.90416 3,095,117 

3 31.17449 40.90349 3,236,717 

4 31.17449 40.90286 2,278,033 

5 31.17509 40.90233 3,156,603 

6 31.1757 40.90327 3,380,186 

7 31.17571 40.90462 3,044,114 

8 31.17805 40.90567 2,829,535 

9 31.17891 40.90612 3,317,168 

10 31.18006 40.90532 3,794,124 

11 31.18027 40.90503 2,687,362 
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12 31.18062 40.90471 3,715,256 

13 31.18126 40.90527 2,587,958 

14 31.18107 40.906 2,775,955 

15 31.18215 40.90558 2,971,794 

16 31.18139 40.90642 2,633,894 

17 31.18279 40.90585 3,370,848 

18 31.18371 40.90691 2,327,648 

19 31.18432 40.90775 2,280,465 

20 31.18534 40.90532 2,389,824 

21 31.18581 40.90667 3,572,110 

22 31.18618 40.90603 2,015,964 

23 31.18554 40.90452 2,918,325 

24 31.18262 40.90401 3,638,072 

25 31.18215 40.90269 2,858,406 

26 31.17877 40.90224 3,146,850 

27 31.17863 40.90174 2,296,702 

28 31.17415 40.90587 3,657,369 

29 31.177813 40.902116 2,389,824 

30 31.175434 40.904812 3,572,110 

 

¢izelge 1ôde, pilot bºlge olarak se­ilen D¿zce ¦niversitesi kamp¿s yerleĸkesi ile D¿zce 

¦niversitesi Araĸtērma ve Uygulama Hastanesi ­evresinde planlanan EA ĸarj istasyonlarēnēn 

konumlarē ve bu istasyonlara ait yaklaĸēk kurulum maliyetleri sunulmaktadēr. Bu maliyet 

tahminleri, farklē bºlge ºzelliklerine gºre ºnerilen ĸarj istasyonu tipleri dikkate alēnmēĸtēr 

(Bozali et al., 2026).  

 

3.2. Yakēnsama Performansē ve Stabilite Analizi 

Algoritmalarēn performansēnē deĵerlendirmede en ºnemli ºl­¿tlerden biri, iterasyonlar boyunca 

maliyet fonksiyonunu ne ºl­¿de hēzlē ve kararlē bir ĸekilde minimize edebildikleridir. Bu 

baĵlamda, Gºrsel 4ôte GA ve GWO yºntemlerinin optimizasyon s¿reci boyunca sergiledikleri 

yakēnsama davranēĸlarē karĸēlaĸtērmalē olarak verilmektedir. 

 

 
Gºrsel 4. 10 ve 20 istasyonlu senaryolar i­in GA ve GWO algoritmalarēnēn 250 iterasyon boyunca 

sergilediĵi yakēnsama grafiĵi 
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3.2.1. Erken Safha ve Hēzlē D¿ĸ¿ĸ 

GWO, lider odaklē hiyerarĸik yapēsē sayesinde ­ºz¿m uzayēnē hēzlē bir ĸekilde daraltarak 

ºzellikle ilk iterasyonlarda belirgin bir yakēnsama davranēĸē sergilemekte ve maliyet 

fonksiyonunda keskin bir d¿ĸ¿ĸ saĵlamaktadēr. GA, mutasyon ve ­aprazlama mekanizmalarēnēn 

etkisiyle ­ºz¿m uzayēnē daha geniĸ kapsamlē taramakta. Bu nedenle daha yavaĸ ancak daha 

kararlē ve p¿r¿zs¿z bir azalma eĵrisi ile yakēnsamaktadēr (Chen et al., 2015; Wolpert & 

Macready, 1997).  

 

3.2.2. Geliĸim Bºlgesi 

Ķterasyon sayēsē 50ï100 aralēĵēnē aĸēp 250 sēnērēna yaklaĸtēk­a, GWOônun hēzlē daralma eĵilimi 

nedeniyle yerel optimumlara (local trap) takēlma olasēlēĵē artmaktadēr. Buna karĸēlēk, GA, 

­aprazlama ve gen aktarēmē mekanizmalarēnēn saĵladēĵē ­eĸitlilik sayesinde bu t¿r yerel 

tuzaklardan ka­ēnabilmekte ve ilerleyen iterasyonlarda daha iyi ­ºz¿mler elde ederek GWOôya 

kēyasla daha ¿st¿n performans sergileyebilmektedir. 

 

3.3. Zaman Baĵēmlē (TOU) Batarya ¢izelgelemesi Analizi 

Modelin temel amacē, toplam enerji maliyetini minimize ederken ĸebeke üzerindeki ani ve 

y¿ksek talep deĵiĸimlerini dengelemektir. Algoritmalar sonucunda elde edilen ĸarj programē, 

Gºrsel 5ôte sunulan ­ēktēlardan a­ēk­a izlenebilmektedir. Buna gºre, elektrik fiyatlarēnēn en 

y¿ksek seviyeye ulaĸtēĵē 17:00ï21:00 saat aralēĵēnda istasyonlarēn enerji ­ekiĸi belirgin ĸekilde 

azaltēlmēĸtēr. Buna karĸēlēk, birim elektrik maliyetinin d¿ĸ¿k olduĵu gece saatlerinde (00:00ï

05:00) ĸarj kapasitesinin b¿y¿k ºl­¿de kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Ayrēca Gºrsel 5 

incelendiĵinde hem GA hem de GWO algoritmalarēnēn y¿k profilini ĸebeke limitinin altēnda 

tutarak talep eĵrisini daha dengeli bir yapēya dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ ve ºzellikle y¿ksek fiyatlē zaman 

dilimlerinde y¿k kaydērma (load shifting) stratejisini baĸarēlē ĸekilde uyguladēĵē 

anlaĸēlmaktadēr. 
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                      (a) 

 

 
           (b) 

 

 
             (c) 
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                (d) 

Gºrsel 5. Farklē istasyon sayēlarē i­in elde edilen optimal ĸarj planē sonu­larē: a) GWO 10 istasyon, b) 

GWO 20 istasyon, c) GA 10 istasyon, d) GA 20 istasyon 

 

 

3.4. Ķstasyon Sayēsēna Baĵlē Yerleĸim Geniĸlemesi ve Mek©nsal Daĵēlēmēn Karĸēlaĸtērmalē 

Analizi  

Gri Kurt Optimizasyonu (GWO), hesaplama s¿resi ve iĸlemci y¿k¿ a­ēsēndan ºnemli bir hēz 

avantajē sunmasēna raĵmen, y¿ksek standart sapma deĵerleri ve erken yakēnsama (premature 

convergence) eĵilimi nedeniyle ­ºz¿m kararlēlēĵē a­ēsēndan bazē sēnērlamalar barēndērmaktadēr 

(Clement-Nyns et al., 2010; Faris et al., 2018). Bu durum, özellikle endüstriyel ölçekli 

senaryolarda (ºrneĵin 20 istasyonlu yapē) daha belirgin hale gelmektedir. ¢ºz¿m sonu­larēnda 

sapmalarēn artmasēna ve algoritmanēn her durumda stabil bir optimal noktaya ulaĸamamasēna 

neden olmaktadēr. 

Bu kapsamda, farklē istasyon sayēlarē i­in elde edilen yerleĸim sonu­larēnēn karĸēlaĸtērmalē 

analizi Gºrsel 6ôda sunulmaktadēr. Analizler, sistem kapasitesi arttēk­a mek©nsal daĵēlēm 

yapēsēnēn nasēl deĵiĸtiĵini ve ĸarj altyapēsēnēn hangi bºlgelerde yoĵunlaĸtēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. Gºrsel 6ôda K-Means k¿meleme algoritmasē kullanēlarak oluĸturulan Aĸama-1 

yerleĸim topolojileri gºsterilmekte olup; 5, 10, 15 ve 20 istasyonlu senaryolar karĸēlaĸtērmalē 

ĸekilde deĵerlendirilmektedir. ¥nerilen iki aĸamalē mimaride yer se­imi K-Means algoritmasē 

ile sabitlenmiĸ, ardēndan Genetik Algoritma (GA) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) aynē 

topoloji ¿zerinde enerji yºnetimi optimizasyonu ger­ekleĸtirmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar incelendiĵinde, d¿ĸ¿k istasyon sayēlē senaryolarda yerleĸimin b¿y¿k 

ºl­¿de merkezi bºlgelerde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. ¥zellikle 5 istasyonlu yapēda talep 

noktalarēnēn ºnemli bir kēsmē sēnērlē sayēdaki merkezlere baĵlē kalmakta, bu durum ise geniĸ 
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hizmet alanlarē ve dengesiz y¿k daĵēlēmē oluĸturmaktadēr. Ķstasyon sayēsēnēn 10ôa ­ēkarēlmasēyla 

birlikte daĵēlēm daha dengeli bir yapēya yaklaĸsa da belirli bºlgelerde yoĵunluk etkisinin devam 

ettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 15 istasyonlu senaryoda eriĸilebilirliĵin belirgin ĸekilde arttēĵē, baĵlantē 

mesafelerinin azaldēĵē ve sistemin daha homojen bir daĵēlēm sergilediĵi dikkat ­ekmektedir. 20 

ve üzeri istasyon kapasitesine ulaĸēldēĵēnda ise algoritmanēn yalnēzca merkezi bºlgelerde 

kalmadēĵē, aynē zamanda giriĸ noktalarē, rekreasyon alanlarē ve ikincil kullanēm bºlgelerine 

doĵru yayēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum hizmet kapsayēcēlēĵēnē artērērken, ek altyapē 

maliyetlerinin de dikkate alēnmasēnē gerekli kēlmaktadēr. Ayrēca K-Means tabanlē belirlenen 

merkez istasyon konumunun, kapasite artēĸēna raĵmen b¿y¿k ºl­¿de mek©nsal kararlēlēĵēnē 

koruduĵu tespit edilmiĸtir. Bu bulgu, temel talep yoĵunluklarēnēn deĵiĸmediĵini ve sistemin bu 

ana merkez etrafēnda geniĸlediĵini gºstermektedir. Genel deĵerlendirmede ise istasyon 

sayēsēndaki artēĸēn eriĸilebilirlik ve hizmet kalitesini y¿kselttiĵi, ancak belirli bir seviyeden 

sonra marjinal faydanēn azaldēĵē ve maliyet-etkin optimum kapasitenin belirlenmesinin kritik 

olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gºrsel 6. Farklē istasyon sayēlarē i­in elde edilen yerleĸim sonu­larē: (a) 5 istasyonlu yerleĸim, (b) 10 

istasyonlu yerleĸim, (c) 15 istasyonlu yerleĸim ve (d) 20 istasyonlu yerleĸim. 

 

3.5. GA ve GWO Yºntemlerinin Karĸēlaĸtērmalē Performans Deĵerlendirmesi 
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¢izelge 2ôde sonu­larēna gºre, GA ve GWO algoritmalarē benzer maliyet deĵerlerine ulaĸarak 

y¿ksek optimizasyon baĸarēsē gºstermiĸtir. Ancak GA, d¿ĸ¿k standart sapma ile daha kararlē 

sonu­lar ¿retmiĸ ve ilk iterasyonlarda hēzlē yakēnsama saĵlayarak optimum ­ºz¿me daha erken 

ulaĸmēĸtēr. GWO ise daha yavaĸ yakēnsamēĸ, ancak geniĸ arama kabiliyeti sayesinde ilerleyen 

iterasyonlarda GAôya benzer sonu­lar elde etmiĸtir. Genel olarak, bu problem i­in GAônēn hem 

hēz hem de kararlēlēk a­ēsēndan daha avantajlē olduĵu gºr¿lmektedir. 

 
Çizelge 2. GA ve GWO algoritmalarēnēn ­ºz¿m performansē ve ­alēĸma s¿releri karĸēlaĸtērmasē 

Ķstasyon Sayēsē Yöntemler En Ķyi Skor (TL) Süre (sn) Ķyileĸtirme 

5 GA 1840.4639 0.120 %0.01 

GWO 5943.4128 0.096 %0.02 

10 GA 6611.9141 0.120 %0.00 

GA 6611.1743 0.081 %0.01 

15 GA 14309.6278 0.121 %0.00 

GWO 14308.3172 0.085 %0.01 

20 GA 24935.4686 0.107 %0.00 

GWO 24931.5894 0.082 %0.02 

25 GA 38485.5814 0.120 %0.00 

GWO 38480.8002 0.092 %0.01 

30 GA 54975.4828 0.101 %0.00 

GWO 54956.1033 0.080 %0.04 

 

 

3.6. Ķstatistiksel Analiz 

¢izelge 3ôte yer alan 30 baĵēmsēz ­alēĸtērma sonu­larē deĵerlendirildiĵinde, Genetik 

Algoritmaônēn (GA) ºzellikle 5, 10, 15 ve 20 istasyonlu senaryolarda olduk­a d¿ĸ¿k standart 

sapma deĵerleri (ů=0.0805, 0.3548, 0.7178, 1.4024) ¿reterek y¿ksek kararlēlēk saĵladēĵē 

gºr¿lmektedir. Buna karĸēlēk, Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) aynē senaryolarda daha y¿ksek 

standart sapma deĵerleri (ů=11.491, 63.687, 97.948, 253.25) gºstermiĸtir. Bu durum, „ Ḻ

„ iliĸkisini doĵrulamakta ve GAônēn ­ºz¿m g¿venilirliĵi a­ēsēndan daha tutarlē sonu­lar 

¿rettiĵini ortaya koymaktadēr. 

 
Çizelge 3. GA ve GWO algoritmalarēnēn istatistiksel performans karĸēlaĸtērmasē 

Ķstasyon 

Sayēsē 

Algoritma Ortalama Std En Ķyi En Kötü 

5 GA 1840.2627 0.0805 1840.1039 1840.4102 

 GWO 1842.1457 11.491 1840.0454 1902.9875 

10 GA 6612.0561 0.3548 6611.5044 6612.6776 

 GWO 6627.8994 63.687 6611.1550 6864.2646 

15 GA 14310.0936 0.7178 14308.891 14311.3043 

 GWO 14326.2154 97.948 14308.308 14844.8175 

20 GA 24935.0107 1.4024 24932.381 24937.6734 

 GWO 24998.1010 253.25 24931.518 25945.2173 

25 GA 38486.4775 2.3343 38483.081 38493.0635 
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 GWO 38480.8275 0.0348 38480.763 38480.9031 

30 GA 54964.6622 3.9556 54957.962 54976.0857 

 GWO 54956.1243 0.0460 54956.026 54956.2146 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, D¿zce ¦niversitesi kamp¿s yerleĸkesi ºrneĵi ¿zerinden elektrikli ara­ (EA) ĸarj 

istasyonlarēnēn optimum yer se­imi ve dinamik enerji yºnetimi problemi b¿t¿nleĸik bir 

yaklaĸēmla ele alēnmēĸtēr. ¥nerilen modelin temel amacē, ĸebeke ¿zerindeki puant y¿k etkilerini 

azaltērken toplam iĸletme maliyetini minimize etmektir. 

Algoritma performansē a­ēsēndan elde edilen sonu­lar, Genetik Algoritmaônēn (GA) ºzellikle 

d¿ĸ¿k ve orta ºl­ekli istasyon senaryolarēnda Gri Kurt Optimizasyonuôna (GWO) kēyasla daha 

kararlē bir yapē sergilediĵini gºstermiĸtir. 30 baĵēmsēz ­alēĸtērma sonucunda GAônēn standart 

sapma deĵerleri olduk­a d¿ĸ¿k seviyelerde kalērken (ů=0.0805-3.9556), GWO algoritmasē bazē 

senaryolarda y¿ksek sapmalar ¿retmiĸtir (ů=11.491-253.25). Bununla birlikte, çözüm kalitesi 

a­ēsēndan her iki algoritma benzer maliyet deĵerlerine ulaĸmēĸtēr. ¥rneĵin, 20 istasyonlu 

senaryoda GA için en iyi skor 24935.4686 TL, GWO için ise 24931.5894 TL olarak elde 

edilmiĸtir. Yakēnsama davranēĸē incelendiĵinde ise GAônēn erken iterasyonlarda daha hēzlē ve 

stabil bir d¿ĸ¿ĸ eĵilimi gºsterdiĵi, GWOônun ise daha uzun iterasyon s¿re­lerinde benzer 

­ºz¿m seviyelerine ulaĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Enerji yºnetimi a­ēsēndan geliĸtirilen TOU (Time-of-Use) tabanlē model, ĸarj y¿k¿n¿ d¿ĸ¿k 

maliyetli zaman dilimlerine kaydērarak iĸletme maliyetlerinin azaltēlmasēna katkē saĵlamēĸtēr. 

Özellikle 00:00ï05:00 saat aralēĵēnda kapasite kullanēmēnēn artērēldēĵē, buna karĸēlēk elektrik 

fiyatlarēnēn y¿ksek olduĵu 17:00ï21:00 saatlerinde enerji ­ekiĸinin bilin­li olarak 

sēnērlandērēldēĵē gºr¿lmektedir. Ayrēca modele entegre edilen ĸebeke kararlēlēk bileĸeni 

sayesinde y¿k profili daha dengeli hale getirilmiĸ, ani g¿­ ­ekiĸleri azaltēlarak sistemin ĸebeke 

dostu bir ­alēĸma karakteristiĵi sergilemesi saĵlanmēĸtēr. 

Yerleĸim analizi sonu­larē, modelin 5ôten 30 istasyona kadar ºl­eklenebilir olduĵunu 

gºstermiĸtir. Ķstasyon sayēsē arttēk­a sistemin yalnēzca merkezi bºlgeleri deĵil, kamp¿s 

çevresindeki ikincil talep noktalarēnē da kapsadēĵē belirlenmiĸtir. Buna raĵmen, K-Means 

tabanlē analiz ile belirlenen merkez istasyon konumu t¿m senaryolarda benzer bºlgede 

yoĵunlaĸarak mek©nsal kararlēlēĵēnē korumuĸtur. 

Sonu­ olarak, ºnerilen iki aĸamalē optimizasyon yaklaĸēmē (yer se­imi + enerji yºnetimi) ve 

GA tabanlē ­ºz¿m yºntemi; teknik a­ēdan uygulanabilir, ekonomik olarak verimli ve karar 

destek sistemi olarak kullanēlabilir bir yapē sunmaktadēr. Gelecek ­alēĸmalarda modele 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn entegrasyonu ve ara­tan ĸebekeye (V2G) teknolojilerinin 

dahil edilmesi planlanabilir. 
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ÖZET 

G¿n¿m¿z savunma stratejilerinde, insansēz sistemlerin sahadaki etkinliĵi "gºrsel istihbarat" ve 

"sensºr f¿zyonu" kabiliyetleri ile ºl­¿lmektedir. Bu ­alēĸma, asimetrik tehditlerin tespiti ve 

riskli bºlgelerin keĸfi amacēyla geliĸtirilen, gºr¿nt¿ aktarēm yeteneĵine sahip, uzaktan kontroll¿ 

bir Ķnsansēz Kara Aracē (ĶKA) prototipini sunmaktadēr. Sistemin en kritik bileĸeni, araca entegre 

edilen ESP32-CAM mod¿l¿d¿r. Bu mod¿l sayesinde ara­, operasyon sahasēndan y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ video akēĸēnē Wi-Fi protokol¿ ¿zerinden kontrol merkezine ger­ek zamanlē olarak 

iletmektedir. Gºrsel veri akēĸēna ek olarak, ara­ ¿zerinde yer alan 180Á tarama kapasiteli 

ultrasonik radar sistemi, ­evredeki fiziksel engelleri ve gizlenmiĸ unsurlarē polar koordinat 

düzleminde tespit etmektedir. HC-SR04 sensörü ve servo motor mekanizmasēyla saĵlanan bu 

tarama yeteneĵi, operatºre d¿ĸ¿k gºr¿ĸ mesafesinde bile g¿venli bir seyir imk©nē tanēmaktadēr. 

Aracēn yºnetim merkezi olan Arduino UNO, s¿r¿ĸ komutlarēnē ve radar verilerini iĸlemektedir. 

ESP32-CAM birimi baĵēmsēz bir gºr¿nt¿ sunucusu olarak gºrev yaparak sistemin iĸlem 

y¿k¿n¿ optimize etmektedir. Kablosuz haberleĸme altyapēsē (Bluetooth/Wi-Fi) üzerinden gelen 

telemetri verileri ve canlē gºr¿nt¿, operatºr¿n durumsal farkēndalēĵēnē maksimize ederek 

personelin tehlikeli bölgelere girmeden keĸif yapmasēna olanak saĵlar. Mod¿ler yapēsē, d¿ĸ¿k 

maliyetli donanēm mimarisi ve gºrsel/mikrodalga hibrit algēlama yeteneĵi sayesinde bu sistem; 

mesk¾n mahal ­atēĸmalarē, t¿nel/maĵara keĸifleri ve sēnēr g¿venliĵi gibi kritik savunma 

senaryolarēna kolayca uyarlanabilir. Bu ­alēĸma, yerli ve d¿ĸ¿k maliyetli donanēm 

bileĸenleriyle geliĸtirilen uzaktan kumandalē ve yarē otonom platformlarēn, modern harp 

sahasēnda etkili ve esnek keĸif ­ºz¿mleri sunabildiĵini gºstermektedir. Ayrēca, bu yaklaĸēmēn 

yalnēzca teoride kalmadēĵē, pratikte de uygulanabilir ve s¿rd¿r¿lebilir bir se­enek olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Ķnsansēz Kara Aracē, ESP32-CAM, Ger­ek Zamanlē Gºr¿nt¿ Aktarēmē, 

Ultrasonik Radar, Savunma Teknolojileri. 
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF UNMANNED GROUND VEHICLES WITH 

REAL -TIME IMAGE TRANSMISSION AND ULTRASONIC SCANNING SUPPORT 

FOR DEFENSE APPLICATIONS 

ABSTRACT  

In current defense strategies, the effectiveness of unmanned systems in the field is measured by 

their "visual intelligence" and "sensor fusion" capabilities. This study presents a prototype of a 

remotely controlled Unmanned Ground Vehicle (UGV) with image transmission capabilities, 

developed for the purpose of detecting asymmetric threats and exploring risky areas. The most 

critical component of the system is the ESP32-CAM module integrated into the vehicle. Thanks 

to this module, the vehicle transmits high-resolution video streams from the operation field to 

the control center in real time via Wi-Fi protocol. In addition to visual data flow, the vehicle's 

180° scanning ultrasonic radar system detects physical obstacles and hidden elements in the 

polar coordinate plane. This scanning capability, provided by the HC-SR04 sensor and servo 

motor mechanism, allows the operator to navigate safely even in low visibility conditions. The 

Arduino UNO, the vehicle control center, processes driving commands and radar data. The 

ESP32-CAM unit acts as a standalone image server, optimizing the system's processing load. 

Telemetry data and live images received via wireless communication infrastructure 

(Bluetooth/Wi-Fi) maximize the operator's situational awareness, allowing personnel to 

conduct reconnaissance without entering hazardous areas. Thanks to its modular structure, low-

cost hardware architecture, and hybrid visual/microwave sensing capability, this system can be 

easily adapted to critical defense scenarios such as urban combat, tunnel/cave exploration, and 

border security. This study demonstrates that remotely controlled and semi-autonomous 

platforms developed with domestic and low-cost hardware components can offer effective and 

flexible reconnaissance solutions in the modern battlefield. Furthermore, it shows that this 

approach is not merely theoretical but also a practical and sustainable option. 

Keywords: Unmanned Ground Vehicle, ESP32-CAM, Real-Time Image Transmission, 

Ultrasonic Radar, Defense Technologies. 

 

1. GĶRĶķ  

G¿n¿m¿zde harp sahalarēnda karĸēlaĸēlan tehditlerin yapēsē giderek deĵiĸmektedir. Ayrēca 

operasyon bºlgelerindeki risk unsurlarē daha karmaĸēk bir h©l almaktadēr. ¥zellikle asimetrik 

tehditlerin yaygēnlaĸmasēndan dolayē personel g¿venliĵini ºn plana ­ēkmaktadēr. Bu nedenle, 

keĸif ve gºzetleme faaliyetlerinde insansēz sistemlerin kullanēmē ºnemli bir ihtiyaç hâline 

gelmektedir. Bu insansēz sistemler sayesinde askeri personelin doĵrudan tehlikeli alanlara 

girmeden gºrev ger­ekleĸtirmesine imk©n saĵlamaktadēr. Aynē zamanda operasyonel ¿st¿nl¿k 

saĵlanmasēna da katkē sunmaktadēr (Smith, 2017). G¿n¿m¿zde keĸif ve gºzetleme 

faaliyetlerinde insan kaynaklē risklerin azaltēlmasē amacēyla, kara kuvvetleri b¿nyesinde 

kullanēlan mobil sensºr sistemlerinin ºnemi giderek artmaktadēr. ¥zellikle piyade 
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operasyonlarēnda dijital teknolojilerin yaygēnlaĸmaktadēr ve mobil sensºr istasyonlarēnēn rol¿ 

her ge­en g¿n artmaktadēr (Brown, 2019). Bu kapsamda, zorlu arazi koĸullarēnda, yerleĸim 

alanlarēnda y¿r¿t¿len operasyonlarda ve el yapēmē patlayēcē riskinin bulunduĵu bºlgelerde 

­oĵunlukla insansēz kara ara­larē (ĶKA) kullanēlmaktadēr (Brown, 2019). ĶKAôlarēn sahadaki 

baĸarēlē olmasē gºrev sērasēnda ­evresel verileri doĵru ve kesintisiz ĸekilde aktarabilmesine 

baĵlēdēr. ¥zellikle durumsal farkēndalēĵēn artērēlmasē, operatºr¿n bulunduĵu ortamē anlēk olarak 

deĵerlendirebilmesi önemlidir (Arslan ve Karahan, 2021). Özellikle askeri amaçlarla 

geliĸtirilen otonom keĸif ara­larēnda, gºrev etkinliĵi ile haritalama ve ­evre algēlama 

yetenekleri arasēnda doĵrudan bir iliĸki bulunmaktadēr. Ara­larēn operasyon sahasēnda daha 

geniĸ alanlarda g¿venli hareket edebilmesi, ­evresel verileri doĵru ĸekilde analiz edebilmesine 

baĵlēdēr (Yēldēz, 2019). Literat¿rde ĶKA keĸif, gºzetleme ve riskli operasyon bºlgelerinde 

personel g¿venliĵini artērmak amacēyla yaygēn bi­imde geliĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. Yapēlan 

­alēĸmalarda ºzellikle ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmē, uzaktan kontrol sistemleri ve ­evresel 

algēlama teknolojilerinin ĶKA performansēnē doĵrudan etkilediĵini ifade edilmektedir. Android 

tabanlē kontrol altyapēsēna sahip bazē uygulamalarda, d¿ĸ¿k maliyetli donanēm bileĸenleri 

kullanēlarak ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmēnēn baĸarēlē ĸekilde ger­ekleĸtirildiĵi 

gºr¿lmektedir ayrēca haberleĸme gecikmelerinin kabul edilebilir seviyelerde olduĵu rapor 

etmiĸlerdir (Yatak et al., 2018). Benzer ĸekilde kamera destekli tele operasyon sistemlerinin, 

uzaktan s¿r¿ĸ ve ­evresel gºzlem kabiliyetlerini artērdēĵē ifade edilmektedir (Bouhraoua et al., 

2010). Son yēllarda geliĸtirilen otonom kara ara­larēnda ultrasonik sensºrler, gºr¿nt¿ iĸleme 

algoritmalarē ve gºm¿l¿ sistem teknolojilerinin birlikte kullanēlmaktadēr. ¥zellikle OpenCV 

tabanlē gºr¿nt¿ iĸleme yºntemlerinin, ara­larēn dinamik ortamlarda daha g¿venli hareket 

etmesine katkē saĵladēĵēnē ifade etmiĸlerdir (Kirubakaran et al., 2026). ĶKA sistemlerinin 

yalnēzca keĸif ve gºzetleme amacēyla kullanēlmamaktadēr. Ayrēca mayēn tespiti, sēnēr g¿venliĵi 

ve riskli bºlgelerin kontrol¿ gibi gºrevlerde de kullanēlabildiĵini ifade etmektedirler (Tsatsaris 

et al., 2025. Yapay zek© destekli kontrol mekanizmalarēnēn ise karar verme süreçlerini 

kolaylaĸtērdēĵē ve ­oklu ara­ koordinasyonunda avantaj saĵladēĵē ifade edilmektedir (Wang et 

al., 2026). Ayrēca ­oklu sensºr f¿zyonu yaklaĸēmēyla kamera, ultrasonik sensºr ve farklē 

algēlayēcēlardan elde edilen verilerin birlikte deĵerlendirilmesi sayesinde ­evresel farkēndalēĵēn 

artērēldēĵē ifade etmiĸtir (Luo, 2023). ĶKA platformlarēnda kullanēlan haberleĸme altyapēlarēnēn, 

ger­ek zamanlē veri aktarēmē ve uzaktan kontrol a­ēsēndan kritik ºneme sahip olduĵu 

vurgulanmaktadēr (Gadekar et al., 2023). Bir diĵer ­alēĸmada b¿t­e dostu ve a­ēk kaynak tabanlē 

donanēmlar kullanēlarak operasyonel a­ēdan kararlē bir keĸif aracē geliĸtirilmesi hedeflendiĵini 

ifade etmiĸlerdir (Kumar ve Singh, 2021). Sistem tasarēmēnda gºr¿nt¿ aktarēm s¿re­leri ile 

motor kontrol iĸlemleri birbirinden ayrēlarak mikrodenetleyici ¿zerindeki iĸlem y¿k¿ 

dengelenmiĸtir (Nguyen ve Park, 2019). ¢alēĸmalarēnda d¿ĸ¿k maliyetli gºm¿l¿ sistemlerde 

karĸēlaĸēlan iĸlemci yoĵunluĵu problemlerinin azaltēlmasē hedeflemiĸlerdir. Ayrēca mod¿ler 

yapēya sahip uygulanabilir bir ­ºz¿m ortaya koymaya ­alēĸmēĸlardēr (Arslan ve Karahan, 2021). 

Bu ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen sistemde; ESP32-CAM tabanlē gºr¿nt¿ aktarēmē, ultrasonik 

sensºr destekli ­evresel tarama yapēsē ve mikrodenetleyici kontrollü hareket sistemi birlikte 

kullanēlarak d¿ĸ¿k maliyetli ve mod¿ler bir ĶKA platformu oluĸturulmuĸtur. Bºylece 

operatºr¿n riskli bºlgelere doĵrudan girmeden ­evresel verileri takip edebilmesi ve operasyon 

sahasēnē anlēk olarak deĵerlendirebilmesi ama­lanmēĸtēr. 



AFRICA 10 th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCHES 

May 27 ï 31, 2026 ï CAIRO 

ISBN NR. : 978-625-8795-18-9 

 

24 
 

Geliĸtirilen prototip uzaktan kontrol altyapēsē ¿zerinden ­alēĸmaktadēr. Literat¿rde yer alan 

askeri sēnēf ĶKA platformlarēnēn ­oĵunda y¿ksek maliyetli kamera sistemleri, geliĸmiĸ LiDAR 

donanēmlarē ve ºzel haberleĸme mod¿lleri kullanēlmaktadēr. Ancak bu tür sistemlerin 

operasyon sērasēnda zarar gºrmesi veya kaybedilmesi ºnemli maliyet kayēplarēna neden 

olabilmektedir. Bu ­alēĸmada ise a­ēk kaynak tabanlē yazēlēmlar ve d¿ĸ¿k maliyetli ticari 

bileĸenler kullanēlarak daha eriĸilebilir bir sistem tasarēmē hedeflenmiĸtir. Geliĸtirilen hibrit 

sensºr altyapēsē sayesinde ­evresel tarama, gºr¿nt¿ aktarēmē ve riskli bºlgelerin uzaktan 

gºzlemlenmesi saĵlanmēĸtēr. Bºylece asimetrik tehditlerin bulunduĵu alanlarda 

kullanēlabilecek d¿ĸ¿k maliyetli ve uygulanabilir bir keĸif platformu ortaya konmuĸtur. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu ­alēĸmada geliĸtirilen sistemin tasarēm s¿recinde, d¿ĸ¿k maliyetli ve kolay uygulanabilir bir 

mimari oluĸturulmasēna ºncelik verilmiĸtir. Ara­ yapēsē oluĸturulurken hareket kabiliyeti, enerji 

t¿ketimi ve donanēm uyumluluĵu birlikte deĵerlendirilmiĸtir. Kullanēlan elektronik bileĸenlerin 

birbirleriyle kararlē bi­imde ­alēĸabilmesi amacēyla mod¿ler bir sistem yapēsē tercih edilmiĸ, 

kontrol ve veri iĸleme gºrevleri farklē birimler arasēnda paylaĸtērēlmēĸtēr. Ara­ hareketlerinin 

kontrol¿ i­in mikrodenetleyici tabanlē bir kontrol yapēsē kullanēlmēĸtēr. Motor s¿r¿c¿ devresi 

aracēlēĵēyla saĵlanan hareket kontrol¿ sayesinde ileri, geri, saĵ ve sol yºn manevralarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢evresel verilerin elde edilmesi amacēyla ultrasonik algēlama sistemi 

kullanēlmēĸ ve sensºrlerden alēnan mesafe bilgileri belirli a­ēlar doĵrultusunda taranarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Bºylece aracēn ­evresindeki engellerin konum bilgileri analiz edilmiĸtir. 

Görüntü aktarēm iĸlemlerinde kablosuz haberleĸme altyapēsēndan yararlanēlmēĸtēr. Ara­ ¿zerine 

yerleĸtirilen kamera mod¿l¿ sayesinde elde edilen gºr¿nt¿ler ger­ek zamanlē olarak kullanēcē 

aray¿z¿ne aktarēlmēĸtēr. Ayrēca sistem yazēlēmēnda geliĸtirilen kontrol algoritmalarē ile veri 

aktarēmē, sensºr ºl­¿m¿ ve hareket kontrol¿ eĸ zamanlē ĸekilde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bu yapē 

sayesinde sistemin operasyon sērasēnda daha kararlē ve s¿rd¿r¿lebilir ­alēĸmasē ama­lanmēĸtēr. 

 

2.1. Donanēm Bileĸenleri ve Prototip Mimarisi 

Sistemde kullanēlan donanēm altyapēsē, kontrol, algēlama ve veri iĸleme s¿re­lerinin eĸ zamanlē 

y¿r¿t¿lebilmesi amacēyla yapēlandērēlmēĸtēr. Ana kontrol birimi olarak tercih edilen Arduino 

UNO, aracēn temel hareket fonksiyonlarēnēn yºnetilmesinde gºrev almaktadēr. Motor sürücü 

kontrol¿, servo motor hareketleri ve ultrasonik sensºr verilerinin iĸlenmesi bu birim ¿zerinden 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢evresel algēlama iĸlemlerinde HC-SR04 ultrasonik mesafe sensörü 

kullanēlmēĸtēr. Sensºrden elde edilen uzaklēk bilgileri, servo motor yardēmēyla farklē a­ēlardan 

taranarak deĵerlendirilmiĸtir. Bºylece ­evrede bulunan engellerin konumsal verileri belirlenmiĸ 

ve ºl­¿mler polar koordinat d¿zlemine uygun ĸekilde iĸlenmiĸtir. Servo motor destekli tarama 

mekanizmasē sayesinde belirli bir gºr¿ĸ a­ēsē i­erisinde s¿rekli veri alēnabilmiĸ ve ­evresel 

haritalama iĸlemleri mikrodenetleyici seviyesinde ger­ek zamanlē olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bu 

yapē, aracēn operasyon sērasēnda ­evresini daha etkin algēlayabilmesine katkē saĵlamēĸtēr (Kaya 

ve Çetin, 2022). Gºr¿nt¿ aktarēm iĸlemlerinin ana kontrol birimine ek y¿k oluĸturmamasē 

amacēyla ESP32-CAM mod¿l¿ baĵēmsēz bir gºr¿nt¿ sunucusu olarak yapēlandērēlmēĸtēr 

(Williams, 2020). Bu sayede video verileri ger­ek zamanlē olarak kablosuz aĵ ¿zerinden 
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aktarēlmēĸtēr. IoT tabanlē gºm¿l¿ sistemlerde iĸlemci kaynaklarēnēn doĵrudan gºr¿nt¿ iĸleme 

s¿re­lerine ayrēlmasē, veri aktarēm performansēnē artērmaktadēr (Williams, 2020). 

 

2.2. Yazēlēm Mimarisi ve Haberleĸme Protokolleri 

Sistemin yazēlēm altyapēsē a­ēk kaynak kodlu Arduino IDE ortamēnda C/C++ dilleri kullanēlarak 

geliĸtirilmiĸtir. ESP32-CAM mod¿l¿, yerel bir IP adresi ¿zerinden HTTP akēĸ sunucusu 

baĸlatacak ĸekilde programlanmēĸtēr. Gºm¿l¿ sistemler ¿zerinden Wi-Fi protokol¿ kullanēlarak 

yapēlan video yayēnlarēnda VGA ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n korunmasē, gecikme s¿resini milisaniyeler 

seviyesinde tutmanēn en verimli yoludur (Chen ve Wang, 2020). Kullanēcē aray¿z¿, bu IP 

adresine baĵlanarak video akēĸēnē ekrana yansētmaktadēr (Garcia vd., 2018). Eĸ zamanlē olarak 

Arduino UNO, seri haberleĸme (Serial UART) protokol¿ veya Bluetooth mod¿l¿ aracēlēĵēyla 

kontrol merkezinden gelen s¿r¿ĸ komutlarēnē (ileri, geri, saĵ, sol, dur) dinler . Ultrasonik 

sensºr¿n polar koordinat d¿zlemindeki tarama verileri , bilgisayar tabanlē bir arayüze 

aktarēlarak operatºr¿n ekranēnda grafiksel bir radar ĸemasēna dºn¿ĸt¿r¿lmektedir (Garcia vd., 

2018). 

 

2.3. Projede Kullanēlan Malzemeler 

2.3.1. Arduino 

Arduino UNO, sistem i­erisinde ana kontrol birimi olarak gºrev yapmaktadēr. Operatºrden 

gelen hareket komutlarēnē iĸleyerek motor s¿r¿c¿ birimine aktarmaktadēr. Aynē zamanda 

­evresel tarama mekanizmasēnēn zamanlama ve a­ē kontrol¿n¿ yºnetmektedir. Literat¿rde, 

d¿ĸ¿k maliyetli robotik uygulamalarda motor kontrol¿ ve temel sensºr iĸlemlerinin Arduino 

tabanlē sistemlerle kararlē bi­imde ger­ekleĸtirilebildiĵi belirtilmektedir  (Smith, 2017). 

¢alēĸmamēzda kullanēlan Arduino mikrodenetleyicisinin gºrseli Gºrsel 1ôde verilmektedir 

(Arduino, 2026). 

 
 Görsel 1. Arduino Uno 

 

2.3.2. ESP32-CAM  

¢alēĸmamēzda ara­ ¿zerindeki gºr¿nt¿ aktarēm iĸlemleri i­in ESP32-CAM modülü 

kullanēlmēĸtēr. Entegre OV2640 kamera sensörü ve dahili Wi-Fi desteĵi sayesinde elde edilen 

gºr¿nt¿ler kablosuz aĵ ¿zerinden ger­ek zamanlē olarak aktarēmē saĵlanmaktadēr. Literat¿rde, 

ESP32-CAM tabanlē sistemlerin d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi, d¿ĸ¿k maliyet ve yeterli veri aktarēm 

performansē nedeniyle gºm¿l¿ gºr¿nt¿leme uygulamalarēnda yaygēn ĸekilde tercih edildiĵi 

ifade edilmektedir (Kumar ve Singh, 2021). Ayrēca OV2640 kamera sensºr¿n¿n ger­ek 

zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmēnda kararlē sonu­lar sunduĵu ifade edilmektedir (Nguyen ve Park, 



AFRICA 10 th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCHES 

May 27 ï 31, 2026 ï CAIRO 

ISBN NR. : 978-625-8795-18-9 

 

26 
 

2019). ¢alēĸmamēzda kullanēlan ESP32-CAM gºrseli Gºrsel 2ôde verilmektedir (ESP32-CAM, 

2026). 

 
Görsel 2. ESP32-CAM 

 

2.3.3. HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensörü 

¢alēĸmada HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensºr¿, ara­ ­evresindeki engellerin ve dar ge­iĸ 

alanlarēnēn algēlanabilmesi amacēyla HC-SR04 ultrasonik sensºr¿ kullanēlmēĸtēr. Sensºr, 

ultrasonik ses dalgalarēnēn hedef y¿zeyden geri dºn¿ĸ s¿resini ºl­erek mesafe bilgisini elde 

edilmiĸtir. Elde edilen veriler, ­evresel algēlama ve engel tespiti s¿re­lerinde 

deĵerlendirilmiĸtir. D¿ĸ¿k maliyetli yapēsē ve mikrodenetleyici sistemlerle kolay uyum 

saĵlamasē nedeniyle robotik uygulamalarda yaygēn bi­imde tercih edilmektedir. Ayrēca 

ultrasonik sensºr verilerinin polar koordinat tabanlē yºntemlerle birlikte kullanēlmasē, ­evresel 

haritalama uygulamalarēnda daha baĸarēlē sonu­lar elde edilmesine katkē saĵlamakta olduĵunu 

ifade edilmektedir (Garcia vd., 2018; Toprak ve Aksoy, 2021). ¢alēĸmamēzda kullanēlan HC-

SR04 Ultrasonik Mesafe Sensºr¿ gºrseli Gºrsel 3ôte verilmektedir (HC-SR04 Ultrasonik 

Mesafe Sensörü, 2026). 

 

 
Görsel 3. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensörü 

 

2.3.4. SG90 / MG90S Mikro Servo Motor 

¢alēĸmamēzda SG90 / MG90S Mikro Servo Motor ultrasonik sensºr¿n farklē a­ēlarda hareket 

edebilmesi amacēyla servo motorlar kullanēlmēĸtēr. Servo mekanizmasē sayesinde sensºr, yatay 

eksende belirli a­ēlar arasēnda tarama yapabilmekte ve bºylece ­evresel veriler daha geniĸ bir 

alandan elde edilebilmektedir. Bu yapē, sabit doĵrusal ºl­¿m yerine yarē dairesel tarama alanē 

oluĸturarak ­evresel algēlama performansēnē artērabildiĵini ifade etmektedirler (Kaya ve ¢etin, 

2022). ¢alēĸmamēzda kullanēlan SG90 / MG90S Mikro Servo Motor gºrseli Gºrsel 4ôte 

verilmektedir (SG90 / MG90S Mikro Servo Motor, 2026). 
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Görsel 4. SG90 / MG90S mikro servo motor 

 

2.3.5. L298N Çift H-Kºpr¿s¿ Motor S¿r¿c¿ Kartē 

¢alēĸmada L298N ¢ift H-Kºpr¿s¿ Motor S¿r¿c¿ Kartē, ara­ta kullanēlan DC motorlarēn s¿rmek 

amacēyla L298N motor s¿r¿c¿ kartē tercih edilmiĸtir. Bu birim, mikrodenetleyiciden gelen 

kontrol sinyallerini motorlarēn ihtiya­ duyduĵu g¿­ seviyesine dºn¿ĸt¿rerek hareket kontrolünü 

saĵlamaktadēr. Ayrēca PWM tabanlē kontrol yapēsē sayesinde motor hēzēnēn ayarlanabilmesine 

ve yºn kontrol¿n¿n ger­ekleĸtirilebilmesine imk©n tanēmaktadēr. ¢alēĸmamēzda kullanēlan 

L298N Çift H-Kºpr¿s¿ Motor S¿r¿c¿ Kartē gºrseli Gºrsel 5ôte verilmektedir (L298N Çift H-

Kºpr¿s¿ Motor S¿r¿c¿ Kartē, 2026). 

 

 
Görsel 5. L298N Çift H-Kºpr¿s¿ motor s¿r¿c¿ kartē 

 

2.3.6. Lityum-Polimer (Li-Po) G¿­ Kaynaĵē ve LM2596 Voltaj Reg¿latºr¿ 

¢alēĸmada Lityum-Polimer (Li-Po) G¿­ Kaynaĵē ve LM2596 Voltaj Regülatörü, sistemin enerji 

ihtiyacē Li-Po batarya ¿zerinden karĸēlanmēĸtēr. G¿­ yºnetiminde kullanēlan LM2596 voltaj 

reg¿latºr¿ ise bataryadan gelen gerilimi dengeleyerek elektronik bileĸenlerin kararlē ­alēĸmasēnē 

saĵlamēĸtēr. ¥zellikle motor y¿klenmeleri sērasēnda oluĸabilecek ani voltaj deĵiĸimlerinin 

filtrelenmesi, Arduino ve ESP32-CAM gibi hassas birimlerin korunmasēna katkē saĵlamaktadēr 

(Chen ve Wang, 2020). ¢alēĸmamēzda kullanēlan Lityum-Polimer (Li-Po) G¿­ Kaynaĵē ve 

LM2596 Voltaj Regülatörü görseli Gºrsel 6ôda verilmektedir (Lityum-Polimer (Li-Po) Güç 

Kaynaĵē ve LM2596 Voltaj Reg¿latºr¿, 2026). 

 

 
Görsel 6. Lityum-Polimer (Li-Po) g¿­ kaynaĵē ve LM2596 voltaj reg¿latºr¿ 
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3. PROTOTĶP TASARIM VE ¢ALIķMA SONU¢LARI  

Bu ­alēĸmada, asimetrik tehditlerin tespit edilmesi, mesk¾n mahal alanlarēnda keĸif 

faaliyetlerinin desteklenmesi ve sēnēr g¿venliĵi gºrevlerinde kullanēlabilecek bir Ķnsansēz Kara 

Aracē (ĶKA) geliĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn temel amacē, mod¿ler yapēda ve d¿ĸ¿k maliyetli bir 

platform ortaya koyarak sahada kullanēlabilecek bir prototip ¿retmektir (Demir, 2022; Öztürk, 

2020). 

Ara­ta ­evresel farkēndalēĵēn artērēlmasē amacēyla iki farklē yaklaĸēm birlikte kullanēlmaktadēr. 

Bunlardan birincisi ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmēdēr. Ķkincisi ise 180 derece hareket 

kabiliyetine sahip ultrasonik tarama mekanizmasēdēr. Bu sayede operatºr, risk oluĸturabilecek 

bºlgelere doĵrudan girmeden ­evredeki durumu izleyebilmekte ve karar verme s¿recinde 

ihtiya­ duyduĵu bilgileri anlēk olarak elde edebilmektedir (Can, 2021). 

Ger­ekleĸtirilen testlerde sistemin temel gºrevleri yerine getirebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Gºr¿nt¿ 

aktarēmē kararlē ĸekilde ­alēĸmaktadēr. Engeller baĸarēyla algēlanmēĸ ve ­evresel tarama 

iĸlemleri beklenen sonu­larē vermektedir. Bunun yanēnda, ilerleyen ­alēĸmalar i­in ºnerilen 

­oklu ĶKA (Swarm) mimarisi ile ilgili iĸ akēĸē Gºrsel 7'de gºsterilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda 

elde edilen bulgular, yaygēn olarak eriĸilebilen ticari bileĸenler ve a­ēk kaynaklē donanēmlar 

kullanēlarak etkili, geliĸtirilebilir ve ekonomik bir ĶKA platformu oluĸturmanēn m¿mk¿n 

olduĵunu anlaĸēlmaktadēr (¢elik, 2023). 

 

 
Gºrsel 7. Savunma uygulamalarē i­in ­oklu ĶKA (Swarm) sistem mimarisi ve iĸ akēĸ ĸemasē 

Bu ­alēĸmada yalnēzca tek bir Ķnsansēz Kara Aracē (ĶKA) prototipi geliĸtirilmiĸ ve sistemin 

temel iĸlevleri baĸarēyla doĵrulanmēĸtēr. Mod¿ler yapēsē sayesinde Arduino UNO, ESP32-CAM 

ve HC-SR04 tabanlē bu prototipin gelecekte ­oklu ara­ sistemlerine uyarlanmasē m¿mk¿nd¿r. 

Gºrsel 7ôde sunulan Swarm ĶKA mimarisi, mevcut ­alēĸmanēn bir ­ēktēsē deĵil, ileride 

ger­ekleĸtirilebilecek ­alēĸmalar i­in ºnerilen bir konsepttir. Bu kapsamda, birden fazla 
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ĶKA'nēn ortak haberleĸme altyapēsē ¿zerinden koordineli ­alēĸarak daha geniĸ alanlarda keĸif ve 

tehdit tespiti yapabilmesi hedeflenmiĸtir. 

Prototipin mekanik tasarēm s¿recinde, ara­ ¿zerinde yer alan elektronik ve mekanik bileĸenlerin 

g¿venli bi­imde taĸēnabilmesi dikkate alēnmēĸtēr. Bu doĵrultuda oluĸturulan ĸasi yapēsēna dºrt 

adet DC red¿ktºrl¿ motor kullanēlmaktadēr. Gºr¿nt¿ aktarēmē i­in ESP32-CAM modülü tercih 

edilirken kontrol iĸlemlerinde Arduino UNO kartēndan kullanēlmēĸtēr. Engel tespiti amacēyla 

HC-SR04 ultrasonik sensºr kullanēlmaktadēr. Sensºr¿n yºnlendirilmesi servo motor ile 

saĵlanmēĸtēr.  

 
Gºrsel 8. Geliĸtirilen ĶKA prototipinin mekanik gºvde ve donanēm yerleĸim d¿zeni 

 

 
Görsel 9. Ultrasonik tarama ve gºr¿nt¿ aktarēmē ger­ekleĸtiren ĶKA prototipinin operasyonel 

görünümü 

 

Motorlarēn kontrol¿ i­in uygun bir motor s¿r¿c¿ devresi sisteme entegre edilmektedir. 

Geliĸtirilen ĶKA prototipinin mekanik gºvde yapēsē ve donanēm bileĸenlerinin yerleĸim d¿zeni 

Gºrsel 8'de, ultrasonik tarama ve ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmē ger­ekleĸtiren operasyonel 

gºr¿n¿m¿ ise Gºrsel 9'da verilmektedir. Sistemde kullanēlan t¿m elektronik bileĸenler 
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arasēndaki baĵlantēlarē gºsteren tam elektronik devre ĸemasē ile g¿­ ve sinyal haritasē Gºrsel 

10'da verilmektedir.  

 
Gºrsel 10. ĶKA prototipine ait elektronik devre ĸemasē ve g¿­/sinyal daĵēlēmē 

 

Manuel kontrol modunda ara­, akēllē telefon ¿zerinden gºnderilen komutlarla operatºr 

tarafēndan doĵrudan yºnlendirilmiĸtir. Yapēlan denemelerde sistemin ileri, geri, saĵ ve sol 

hareket komutlarēna kararlē ve gecikmesiz ĸekilde tepki verdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Gºrsel 11'de 

manuel kontrol modunda ger­ekleĸtirilen s¿r¿ĸ uygulamasē gºsterilmektedir. 

 

 
Görsel 11. Akēllē telefon tabanlē manuel kontrol modunda ĶKA'nēn hareket testi 

 

Kamera gºr¿nt¿leme modunda, ara­ ¿zerine yerleĸtirilen ESP32-CAM mod¿l¿ tarafēndan elde 

edilen görüntüler Wi-Fi baĵlantēsē ¿zerinden mobil cihaza aktarēlmēĸtēr. Bu sayede operatºr, 

aracēn doĵrudan gºr¿ĸ alanē dēĸēnda bulunduĵu durumlarda dahi ­evreyi anlēk olarak 
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izleyebilmiĸ ve aracē g¿venli ĸekilde yºnlendirebilmiĸtir. Gºrsel 12'de Wi-Fi tabanlē ger­ek 

zamanlē gºr¿nt¿ aktarēm ekranē gºsterilmektedir. 

 
Görsel 12. ESP32-CAM modülü ile Wi-Fi tabanlē ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmē 

 

Radar/Mesafe Algēlama Modunda, ara­ ¿zerine yerleĸtirilen HC-SR04 ultrasonik sensör 

tarafēndan elde edilen mesafe verileri ger­ek zamanlē olarak iĸlenmiĸ ve mobil uygulama 

üzerindeki radar arayüzünde görselleĸtirilmiĸtir. Bu sayede operatºr, ­evrede bulunan 

engellerin konumunu ve uzaklēĵēnē anlēk olarak takip edebilmiĸ, g¿venli s¿r¿ĸ ve etkin ­evresel 

farkēndalēk saĵlanmēĸtēr. Gºrsel 13'te HC-SR04 tabanlē radar ve mesafe algēlama aray¿z¿ 

gösterilmektedir. 

 

 
Görsel 13. HC-SR04 ultrasonik sensºr tabanlē radar ve mesafe algēlama aray¿z¿ 

 

Yapēlan testlerde, ĸasi ¿zerinde bulunan 9V alkalin pil ile beslenen ESP32-CAM modülünün 

a­ēk alan koĸullarēnda kararlē bir Wi-Fi baĵlantēsē kurulmuĸtur. Bu sayede de gºr¿nt¿ aktarēmēnē 

kesintisiz ĸekilde ger­ekleĸtirdi. Sistemden elde edilen gºr¿nt¿lerde belirgin bir gecikme 

oluĸmamēĸ. Veri iletiminin ger­ek zamanlē kullanēma uygun olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca 

aracēn beton, toprak ve halē gibi farklē y¿zeylerdeki hareket performansē ile akēm t¿ketim 

deĵerleri incelenmiĸ ve elde edilen sonu­lar ¢izelge 1'de verilmektedir. Ultrasonik radar 

sisteminin performansēnē deĵerlendirmek amacēyla ger­ekleĸtirilen ºl­¿mlerde ise, 180 

derecelik tarama sērasēnda algēlanan engellerin konumlarē manuel ºl­¿mlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Sensºr verileri ile ger­ek mesafeler arasēnda y¿ksek d¿zeyde uyum olduĵu belirlenmiĸtir. 
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Çizelge 1. ĶKA prototipinin operasyonel ve teknik performans parametreleri 

Gºr¿nt¿ ¢ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 640x480 (VGA) / 12.5 fps Akēcē ve Kesintisiz Veri Akēĸē 

Radar Tarama A­ēsē 0° - 180° Yatay Eksen Tam Polar Haritalama Kapasitesi 

Wi-Fi Eriĸim Menzili 40 - 65 Metre (A­ēk Alan) Kesintisiz Kontrol ve Sinyal 

Ortalama Akēm 

Tüketimi 

450 mA - 650 mA Standart Li-Po Batarya Ķle 

Verimli Seyir 

Engel Tespit 

Hassasiyeti 

2 cm - 400 cm (±1 cm hata) G¿venli ve Kararlē Seyir Ķmk©nē 

 

¢izelge 1'de sunulan sonu­lar gºre, geliĸtirilen ĶKA prototipinin gºr¿nt¿ aktarēmē, engel 

algēlama ve hareket kabiliyeti a­ēsēndan gºrev gereksinimlerini karĸēlayabildiĵini 

göstermektedir. Özellikle 40ï65 metre arasēndaki Wi-Fi haberleĸme menziline sahip iken, 180Á 

radar tarama kapasitesine sahiptir. Ñ1 cm hata payēna sahip mesafe ºl­¿m¿, sistemin ­evresel 

farkēndalēk ve g¿venli operasyon kabiliyetini destekleyen önemli performans göstergeleri 

olarak deĵerlendirilmektedir. 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmē ve ultrasonik tarama ºzelliklerine sahip bir 

Ķnsansēz Kara Aracē (ĶKA) prototipi geliĸtirilmiĸtir. Sistemin temel performansē deneysel olarak 

deĵerlendirilmektedir. Yapēlan testler sonucunda, ESP32-CAM mod¿l¿ ile saĵlanan gºr¿nt¿ 

aktarēmēnēn kararlē ĸekilde ­alēĸtēĵē, ultrasonik sensºr destekli tarama sisteminin ise ­evredeki 

engellerin algēlanmasēnda yeterli doĵruluk sunduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca geliĸtirilen 

platformun farklē y¿zey koĸullarēnda hareket kabiliyetini koruyabildiĵi ve uzaktan kontrol 

gºrevlerini baĸarēlē bi­imde yerine getirebildiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

¢alēĸma s¿recinde elde edilen bulgular, d¿ĸ¿k maliyetli ve kolay temin edilebilen donanēm 

bileĸenleri kullanēlarak savunma ve keĸif ama­lē gºrevlerde kullanēlabilecek iĸlevsel bir ĶKA 

sisteminin geliĸtirilebileceĵini gºsterilmektedir. Sistemin mod¿ler yapēsē, ilerleyen dºnemlerde 

farklē sensºrlerin veya haberleĸme teknolojilerinin entegrasyonuna da olanak tanēmaktadēr. Bu 

yºn¿yle geliĸtirilen prototip yalnēzca mevcut gºrevler i­in deĵil, gelecekte yapēlacak 

araĸtērmalar i­in de uygun bir altyapē oluĸturabilir. 

Mevcut ­alēĸmada tek bir ĶKA prototip tasarēmē ve doĵrulanmasēna odaklanēlmaktadēr. Bundan 

sonraki aĸamada otonom hareket algoritmalarēnēn geliĸtirilmesi, gºr¿nt¿ iĸleme tabanlē hedef 

tespiti, yapay zek© destekli karar mekanizmalarē ve eĸzamanlē haritalama uygulamalarēnēn 

sisteme kazandērēla bilinir. Ayrēca bu ­alēĸmada kavramsal olarak ºnerilen s¿r¿ robotik 

yaklaĸēmēnēn uygulanmasēyla birden fazla aracēn koordineli gºrev icra etmesi, veri paylaĸēmē 

yapmasē ve daha geniĸ alanlarda keĸif faaliyetleri y¿r¿tmesi m¿mk¿n olabilir. 

Sonu­ olarak geliĸtirilen ĶKA prototipi, ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ aktarēmē, ­evresel algēlama ve 

uzaktan kontrol yetenekleri bakēmēndan beklentileri karĸēlayan bir performans sergilemektedir. 

Elde edilen sonu­lar, benzer sistemlerin daha geliĸmiĸ gºrevler i­in ºl­eklendirilebileceĵini ve 
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d¿ĸ¿k maliyetli ­ºz¿mlerin savunma teknolojileri alanēnda ºnemli bir alternatif 

oluĸturabileceĵini gºstermektedir. 
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ABSTRACT 
In recent years, the concept of sustainability has evolved from being merely an environmental approach 

to becoming a key element of economic competitiveness and international trade. Initiatives such as the 

European Union Green Deal, the Circular Economy Action Plan, and the Digital Product Passport have 

guided textile manufacturers towards more transparent and traceable systems, while also raising 

consumer awareness. 

Sustainability and ecological labelling systems have emerged as important tools of this transformation 

period. These labels inform consumers about the sustainable aspects and environmental performance of 

products, while also enabling process control, chemical management, and supply chain optimization for 

manufacturers. Global sustainability pressures, increased consumer awareness, and regulatory policies 

such as the European Union Green Deal have increased the importance of sustainability and ecological 

labelling systems in textile and apparel production. This study comparatively examines sustainability 

and ecological certification systems widely used in the textile and apparel industry. 

Ecological labels, which were launched years ago with OEKO-TEX labels, have increased in number 

and diversified their focus areas following the adoption of sustainable production and consumption 

concepts. Today, there are varied labels defining fibre properties, and certificating water and energy 

consumption in processes, conformity of chemicals, environmental performance, circularity, and social 

compliance. It is known that there are over 100 labels in the textile and apparel sector, many of which 

are international. 

This study classifies those labels and discusses the effects of certification systems on production costs, 

export capacity, and supply chain management. The study reveals that sustainability labels are not only 

a marketing tool but have also become strategic tools in terms of production optimization, environmental 

risk reduction, and access to global markets. 

 

Keywords: sustainable textiles, ecological label, textile certification, circular economy 

 

ÖZET 

Son yēllarda s¿rd¿r¿lebilirlik kavramē yalnēzca ­evresel bir yaklaĸēm olmaktan ­ēkmēĸ, aynē zamanda 

ekonomik rekabet ve uluslararasē ticaretin belirleyici unsurlarēndan biri haline gelmiĸtir. Avrupa Birliĵi 

Yeĸil Mutabakatē, Dºng¿sel Ekonomi Eylem Planē ve Dijital Ürün Pasaportu gibi uygulamalar, tekstil 

¿reticilerini daha ĸeffaf ve izlenebilir sistemlere yºnlendirirken t¿keticilerin de farkēndalēklarēnē 

artērmēĸtēr.  
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Bu dºn¿ĸ¿m i­inde s¿rd¿r¿lebilirlik ve ekolojik etiket sistemleri ºnemli ara­lar olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Bu etiketler, t¿keticilere ¿r¿nlerin s¿rd¿r¿lebilir boyutu ve ­evresel performansē hakkēnda bilgi 

verirken, ¿reticiler a­ēsēndan da proses kontrol¿, kimyasal yºnetimi ve tedarik zinciri optimizasyonu 

saĵlamaktadēr. K¿resel s¿rd¿r¿lebilirlik baskēlarē, t¿keticinin daha fazla bilin­lenmesi  ve Avrupa 

Birliĵi Yeĸil Mutabakatē gibi d¿zenleyici politikalar, tekstil ¿retim s¿re­lerinde s¿rd¿r¿lebilirlik ve 

ekolojik etiket sistemlerinin ºnemini artērmēĸtēr. Bu ­alēĸmada tekstil ve hazēr giyim sektºr¿nde yaygēn 

olarak kullanēlan s¿rd¿r¿lebilirlik ve ekolojik sertifikasyon sistemleri karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir. Yēllar ºnce OEKO-TEX etiketleriyle baĸlayan ekolojik etiketler,  s¿rd¿r¿lebilir  ¿retim 

ve t¿ketim anlayēĸē sonrasē hem sayēca artmēĸ hem de odaklanma noktalarē ­eĸitlenmiĸtir. G¿n¿m¿zde 

lif ºzelliĵini tanēmlayan etiketlerden baĸlayēp, proseslerde su ve enerji t¿ketimi, kimyasallarēn 

uygunluĵu, ­evresel performans, dºng¿sellik ve  sosyal uygunluk gibi farklē alanlara odaklē etiketler 

vardēr. Tekstil ve hazēr giyim alanēnda ­oĵu uluslararasē d¿zeyde  100ô¿ aĸkēn etiket var olduĵu 

bilinmektedir.  

 

Bu ­alēĸmada sertifikasyon sistemleri sēnēflandērēlmēĸ ve ¿retim maliyetleri, ihracat kapasitesi ve tedarik 

zinciri yönetimine olan etkileri de tartēĸēlmēĸtēr. Sonu­ olarak, bu etiketlerin yalnēzca pazarlama aracē 

olmadēĵē, aynē zamanda ¿retim optimizasyonu, ­evresel risk azaltēmē ve k¿resel pazarlara eriĸim 

a­ēsēndan da stratejik ara­lar haline geldiĵi ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  sürdürülebilir tekstil, ekolojik etiket, OEKO-TEX, GOTS, ZDHC, tekstil 

sertifikasyonu, döngüsel ekonomi 

 

 

1. INTRODUCTION  

The textile industry occupying 300 million of employee globally generates approximately $1.5 

trillion in revenue annually. However, it is also one of the most resource intensive and polluting 

sectors, causing widespread environmental and social problems. The textile sector accounts 

for 2-8% of human caused greenhouse gas emissions and consumes an estimated 215 trillion 

litres of water in its operational processes (Word Bank, 2019). Since the "Our Common Future" 

report published by the World Commission on Environment and Development under the 

United Nations in 1987, the sustainable development goals have become increasingly complex 

with various regulations (WCED, 1987). Therefore, due to the high environmental impacts of 

textile production, a continuous review of prevailing sustainability tools is essential 

 

Sustainability in textiles refers to manufacturing, manufacturing-related processing, 

distributing, and consuming textile products in ways that minimize environmental degradation, 

protect human rights, and maintain long term economic viability. To truly understand 

sustainability in the textile industry, it's essential to have a good understanding of the compound 

balance circle, which emphasizes the balance between the planet, people, and profitability 

(Figure 1). This framework operates sustainability by analysing the tripartite, interdependent 

relationships between environmental impacts, social responsibilities, and economic 

performance.  

 

Sustainable development is directly related to the well-being of economic, environmental, and 

social systems. The areas of study for sustainability include socio-economic approaches, which 
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are a combination of economic and environmental issues such as job creation or fare wages; 

socio-environmental issues, such as the consumption of natural resources, the safety and health 

of present and future generations; and eco-efficiency, which addresses achieving the highest 

value with the least environmental impact and consumption of natural resources. 

 

 
Figure 1. The Scope of the Sustainability Concept 

 

A multitude of standardized metrics, certifications, conceptual models, and performance 

indicators have been developed to quantify and operationalize sustainability within concrete 

parameters. Ecological and sustainability labels and certifications are emerging as the most 

preferred tools in manufacturersô sustainability efforts, motivated by regulatory compliance, 

expanding market share, and gaining consumer trust.  In addition, these sustainability tools 

facilitate an easy transition for manufacturers in their sustainability efforts due to their 

standardized, verifiable, and auditable structures (Gupta et al., 2026). 

 

The global environmental certifications includes both national and universally accepted 

frameworks. Currently, more than 465 distinct ecolabels are applied across 199 countries and 

25 industrial sectors and 108 are dedicated specifically to the textile industry. These labels cover 

diverse concepts, such as organic production, fair trade, chemical management, recycling, and 

feature highly varied criteria ranging from local to international scopes (Big Room Inc., n.d.). 

Since, the European Council of Ministers has systematically integrated the Ecolabel approach 

into the EUôs sustainable consumption and production policies in 2009, a new dimension has 

been added to the concept of labelling, including voluntary certifications provided by third-

party organizations. This framework introduces to consumer transparency by focusing on a 

product's entire life cycle, distinguishing true sustainability labels from conventional, single 

criterion options (Ranasinghe and Jayasooriya, 2021)  

 

In textile and apparel sector, labels and standardizations such as organic, fair trade, 

sustainability, and recycling, cover various concepts and have different criteria. Some are 

country specific, while others are international. On the other hand, ethical discussions on those 

matters are still going on. Therefore, it is would be useful to examine the transformation of 
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ecological labelling and also to analyse their fundamental principles, similarities, and 

differences to define sustainability performance. This study examines the methods, scope, 

similarities, and differences of labels and certifications used to measure and define the 

sustainability performance of manufacturers  and products in the textile industry and analyses 

their fundamental principles. 

 

2.  CATEGORIZATION  OF  THE LABEL USE IN THE TEXTILE INDUSTRY  

In the textile and apparel industry, ecological labels generally focus on raw material content. 

Whether the raw material is cellulosic, protein, or recycled fibre, certifications, standards, or 

labels basically monitor how raw materials are protected throughout the production process. 

Raw materials categorized in this way are monitored and grouped in different ways based on 

their production processes. 

2.1. General Information About the Most Well-known Labels and Standards 

In the context of protein fibre production, systematic farm monitoring and rigorous animal 

welfare oversight are critical to ensuring material consistency, optimization, and supply chain 

integrity. ñResponsibleò labels that stand out in this area focus heavily on ecological and social 

norms of sustainability requirements. Framework of Responsible Fiber Certifications given in 

Table 1. 

 

Table 1. Framework of Responsible Fiber Certifications 

Certification  Scope Requirements 

Responsible Wool 

Standard (RWS) 

Sheep wool Guarantees sheep are treated humanely, prohibiting 

practices like mulesing and ensures farms use sustainable 

land management practices to protect soil and biodiversity 

Responsible Mohair 

Standard (RMS) 

Angora goat 

fibre 

Focus on the ethical treatment of Angora goats, 

particularly protecting them from extreme weather after 

shearing and manages grazing impacts on local 

ecosystems 

Responsible Alpaca 

Standard (RAS) 

Alpaca fiber Verifies high animal welfare standards specifically 

tailored to the unique handling and social needs of 

alpacas, alongside grassland protection 

Responsible Down 

Standard (RDS) 

Duck & 

goose 

down/feathers 

Ensures down and feathers come from humanely treated 

poultry, enforcing a strict, zero-tolerance ban on live 

plucking and force feeding 

 

Farmers and ranchers must meet strict requirements for animal welfare, land management, 

worker health and safety to qualify for using these certificates.  During farm inspections these 

standards also encourages and motivates actively protecting soil health, biodiversity, native 

species, and overall social welfare (Textile Exchange. n.d.). Apart from these, another globally 

accepted certification that tracks wool fibres is ZQ Merino. RWS and ZQ Merino are both 

respected by global brands to eliminate greenwashing, but they differ significantly in scope, 

fibre specialization, and supply chain alignment. A comparative frameworks and structural 

requirements for both certification standards is given in Table 2. 

 

The Responsible Wool Standard (RWS) is an open global standard designed to improve 

baseline sustainability across all wool supply chains. In contrast, ZQ Merino is a premium, 
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vertically integrated system that combines high fibre quality with economic security for farmers 

(Popescu and Stanescu, 2024). On the other hand, Textile Exchange is currently uniting all of 

its raw material focused specifications into a singular metric framework called the Materials 

Matter Standard (MMS). From this perspective, it can be said that these labels are undergoing 

a transformation, attempting to facilitate global oversight to encompass the socio-economic and 

ecological dimensions of sustainability. The relevant labels and logos are shown in Figure 1. 

 

Table 2. Comparative Framework for Protein Fiber Certifications 

Feature / 

Criterion  

ZQ Merino Standard Responsible Wool Standard (RWS) 

Monitoring 

organization 

The New Zealand Merino Company 

(Private/Proprietary) 

Textile Exchange (Global, Non-profit) 

Fiber 

Specialization 

Exclusively Merino wool (and fine 

crossbreds) 

All sheep wool types (regardless of 

breed or micron) 

Geographic 

Origin 

Predominantly New Zealand, Australia, 

and parts of South America 

Global (Applicable to any wool 

producing country) 

Economic 

Mechanism 

Mandates long-term, fixed-price 

contracts to protect farmers financially 

Operates as a voluntary certification; 

pricing follows free open market 

dynamics 

Mulesing 

Policy 

Strictly prohibited from inception 

across all regions 

Strictly prohibited on certified farms; 

manages transition in areas where it is 

still practiced 

Traceability 

Model 

Direct farm-to-brand connection; 

highly visible vertical tracking 

Uses the standard Textile Exchange 

Content Claim Standard (CCS) chain-

of-custody transaction certificates 

Environmental 

Scope 

Requires a holistic, site-specific farm 

management plan 

Focuses heavily on land degradation, 

overgrazing controls, and biodiversity 

protection 

 

 
Figure 1. Protein Fiber Certifications 

Recycling labels have also raw material criteria. Textile recycling standards verify that products 

contain recycled material and ensure full supply chain traceability. These standards can be 

examined in terms of global material content verification, chemical/environmental frameworks, 

and circularity models. Recycling certifications generally mandate specific raw material 

content; the Recycled Claim Standard (RCS) Blended applies to products containing a 

minimum of 5% recycled content, whereas the RCS 100 label requires a 100% verified recycled 

composition. However, these standards serve exclusively as chain-of-custody protocols 

tracking material accuracy, without evaluating socio-environmental impacts or mechanical 

quality. Conversely, the Global Recycled Standard (GRS) enforces additional social and 

environmental criteria, with its latest revisions addressing material quality to counteract the 

mechanical durability problems typical in recycled fibres. Furthermore, while not dedicated 

recycling labels, frameworks such as Cradle to Cradle (C2C) and OEKO-TEX Standard 100 
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evaluate recycling parameters within broader environmental and chemical toxicity contexts 

(Textile Exchange. n.d., OEKO-TEX Service GmbH, n.d., Textile Exchange, n.d., SCS Global 

Services, n.d.). A comparison of the scope of recycling labels is given in Table 3 and logos of 

the standards shown in Figure 2. 

 

Table 3. Comparative Framework for Recycled Material Certifications 

Standard  Recycled 

Content 

Material 

Scope 

Social and 

Labor Audits  

Environmen

tal Rules 

Chemical 

Safety  

Global 

Recycled 

Standard 

(GRS) 

20% (50% 

minimum to use 

the consumer 

logo) 

All textiles 

(synthetics, 

cotton, wool, 

blends) 

Strict ILO fair 

labour criteria 

Monitors 

water, 

energy, and 

waste 

Strict 

restrictions on 

toxic processing 

chemicals 

Recycled 

Claim 

Standard 

(RCS) 

5% (RCS 

Blended: 5-94% 

/ RCS 100: 95-

100%) 

All textiles 

(synthetics, 

cotton, wool, 

blends) 

No No No 

SCS 

Recycled 

Content 

5% Polymers, 

chips, yarns, 

and finished 

fabrics 

No No No 

Standard 

100 

(Recycled 

Content) 

Variable (Must 

meet standard 

product limits) 

Highly 

focused on 

recycled 

synthetics 

No No Guarantees zero 

former 

hazardous 

chemical 

residues 

Cradle to 

Cradle 

(C2C) 

Focuses on 

circular design 

rather than a set 

minimum 

Recyclable or 

compostable 

fibres 

Social Fairness 

expectations 

Water 

management, 

renewable 

energy 

Material health 

evaluation 

 

 
Figure 2. Recycled Raw Material Certifications 

 

Organic certifications are the most well-known raw material oriented labels among consumers 

and frequently discussed in greenwashing debates. These labels generally monitor raw material 

composition based on organic cotton percentages, verifying chain-of-custody protocols from 

the agricultural field to the finished product. Crucially, these frameworks ensure cradle to cradle 

supply chain traceability. In this area, the Global Organic Textile Standard (GOTS) differs from 

alternatives by incorporating chemical restrictions and social compliance metrics within its 

updated versions. GOTS covers the processing, manufacturing, packaging, labelling, trading, 

and distribution of all textiles containing at least 70% certified organic natural fibres. It requires 

the exclusive use of approved, low-impact chemical inputs that leave minimal synthetic or 

natural residues. Additionally, the standard enforces social sustainability rules throughout the 

supply chain. Table 4 briefly outlines the scope of the most widely accepted organic standards 
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(Global Organic Textile Standard, n.d., OEKO-TEX Service GmbH, n.d., Textile Exchange, 

n.d.). 

 

 

Table 4. Organic Content Standards 

Standard/ Label Recycled Content Scope Organization 

Organic Content 

Standard (OCS) 

verify organically grown 

100% raw materials 

from the farm to the 

final product. 

does not include 

processing requirements 

Textile 

Exchange 

Organic Content 

Standard (OCS-

blended) 

products that contain at 

least 5% organically 

grown material 

does not include 

processing requirements 

Textile 

Exchange 

GOTS-Global 

Organic Textile 

Standard 

Covers all textiles made 

from at least 70% 

certified organic natural 

fibres   

only approved 

chemicals are used 

social sustainability standards are 

inspected 

Global 

Organic 

Textile 

Standard 

OEKO-TEX 

Organic Cotton 

Products contain over 

70% organic cotton, 

labelled with OEKO-

TEX Organic Cotton 

OEKO-TEX Organic Cotton and 

OEKO-TEX Standard 100 together 

maintain the raw material content 

and human health 

OEKO-TEX 

Association 

 

Socio-ethical parameters represent critical dimensions of holistic sustainability that are 

generally underestimated by manufacturers within the textile supply chain. Table 5 show the 

most well known tools within the scope of social responsibility and ethics. These labels, 

standards, or platforms frameworks generally rely on the International Labour Organization 

(ILO) conventions to track and mitigate systemic risks and child labour, forced labour, 

occupational health, fair wages or discriminations are tracked. Within this scope, The Fairtrade 

label is particularly helpful to prevent economic exploitation during raw material procurement 

and internationally accepted. In addition to that, it also restricts the use of hazardous 

agrochemicals, prohibits deforestation, mandates water and soil management plans.  

 

Table 5. Social Responsibility and Ethics Standards 

Standard / 

Initiative  

Scope  Key Parameters  

SA8000 by Social 

Accountability 

International (SAI) 

Social Responsibility and Ethics Based on ILO norms; child 

labour, occupational health, fair 

wages, and a management system. 

WRAP Facility-focused certification program It has generally become more 

accepted in the US and in apparel 

Fairtrade Designed to ensure that small-scale 

farmers and workers in developing 

nations receive equitable compensation, 

operate in safe working conditions, and 

utilize sustainable farming practices. 

Fairtrade restricts the use of 

hazardous agrochemicals, 

prohibits deforestation, and 

mandates water conservation and 

soil erosion management plans. 

Fair Wear 

Foundation 

The organization concentrates its 

oversight on the highly labour intensive 

sewing and cutting phases of production 

It does not monitor upstream 

phases like yarn spinning, fabric 

weaving, or cotton farming, nor 

does it track ecological footprints 
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BSCI (Business 

Social Compliance 

Initiative)  FTA 

Management system designed to support 

companies in improving social 

compliance and working conditions 

within their global supply chains. 

Open to suppliers whose buyers 

are amfori members. 

 

Consequently, it evaluates all dimensions of sustainability by monitoring environmental, socio-

economic, toxicological, and circular parameters. However, they have no concern or 

explanation on calculating environmental impacts (Koszewska, 2011, Fairtrade Foundation, 

n.d., Amfori, n.d., Hiscox et al., 2017)  

 

2.2. Transformation of Labels and Standards within the Scope of Sustainability 

It is also important to mention about the oldest labels, the German Blue Angel and the Nordic 

Swan. These are the oldest, regional and product specific labels. Blue Angel Developed by the 

German Ministry of Environment. Strategically updated according to regional needs. Nordic 

Swan developed following the success of Blue Angel and adapted to regional needs in 

Scandinavian countries. It has the strictest rules and significantly shaped European Union 

standards (Hayat et al., 2020). Cradle to cradle (C2C) and Content Claim Standard (CCS) are 

also have sustainability or circulatory vision that it will help ñthe changeò in the near future. 

C2C specifically have sustainability vision, verifying that a product is designed for a circular 

economy. Tracks the lifecycle of materials, ensuring organic materials can be composted back 

into nature and synthetic materials can be recycled without quality degradation. These supply 

chain standardization and certifications are preferred to verify environmental, social, animal 

welfare, raw material, and chemical limits from start to finish, and to ensure the traceability of 

these materials until they reach the final product (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 

n.d., Diekel et al., 2021). 

 

Table 6. New Generation Standards 
Standard Label Audit Focus Sustainability Claim 

Global 

Responsible 

Textile 

Standard 

(GRTS) 

Responsibly sourced 

Social norms in manufactured fibre 

production 

Limited content of Virgin synthetic 

fibres, 

Traceability throughout the supply 

chain 

Reduction of GHG emissions, water use and 

contamination 

Protection of soil health and biodiversity, 

Responsible forestry 

Biodegradable Biopolymers 

Materials 

Matter 

Standard 

(MMS) 

Uniting all Textile Exchange 

standards and labels under 

sustainability practices. 

Establishes detailed requirements for the 

production and primary processing of raw 

materials. Land, water, and energy 

management are tracked. Working conditions, 

animal welfare, emissions, chemicals, and 

waste are managed 

STeP Analyses the entire factory to 

ensure it is running in an 

environmentally friendly and 

socially responsible way 

It is one of the first operational labels created 

within the framework of sustainability. 

Standard 100, Made in Green and STeP 

together manage sustainability 

Made In Green Visible product passport shown to 

the consumer with a unique QR 

code for traceability 

Strict pass/fail certification 
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Figure 3. Labels and Standards within The Scope of Sustainability 

 

Today in textile labelling is evolving into a cradle-to-grave traceable format that covers all 

aspects of sustainability. To reduce complexity, Textile Exchange is uniting its labels and 

standards into the Materials Matter Standard (MMS), which becomes mandatory in December 

2027. Similarly, Global Standard gGmbH is introducing the Global Responsible Textile 

Standard (GRTS) for non-organic fibres. In parallel, facility benchmarks like OEKO-TEX 

STeP are supported by the consumer-facing Made in Green label, allowing consumers to track 

production processes directly using QR codes (OEKO-TEX Service GmbH, n.d., Textile 

Exchange, n.d.). Table 6 provides information about updated and newly created new generation 

labels aimed at expanding sustainability controls and their logos are shown in Figure 3. 

 

3. THE EFFECTS OF CERTIFICATION ON TEXTILE INDUSTRY  

Many scientific studies examine how certifications impact economics through pricing, market 

access, cost-benefit analyses, and rural development (Carlson and Palmer, 2016, Williams, 

2004, Jaduova et al., 2023). Research shows that optimizing production processes lowers long-

term energy and wastewater management costs. Additionally, using official 'Organic' or 

'Sustainable' certifications builds consumer trust, allowing brands to charge higher prices than 

conventional products. In contrast, older labels that rely on a simple pass/fail mechanism and 

offer poor consumer traceability have caused severe greenwashing and ethical debates. Studies 

confirm that process-oriented and LCA-based certification systems are much more effective at 

reducing environmental impacts. To address these flaws, new EU regulations now mandate 

graded environmental assessments. Ecolabels have therefore become strategic tools, shifting 

the industry into an era where traceable, transparent, and data-driven systems serve as the main 

solution to greenwashing (Badhwar et al., 2024, Spindler et al., 2026). 

 

The use of labelling is likely to provide various positive effects on products and all the partners 

of the value chain.  However, there are also some negative sides, too. The possible effects of 

labelling (Austgulen et al., 2013; Koszewska,  2021;  Ziyeh & Cinelli, 2023; EU, 2023; Clark 

2025, Spindler, et al, 2026; Sreen & Bandyopadhyay, 2026; Devarajan et al:, 2026)  are given 

below: 

 

Positive Outcomes      

1. Increased Consumer Trust: Ecological labels provide independent verification of 

environmental and social claims. It is likely to build a brand credibility by reducing information 

asymmetry while improving transparency. Eventually they encourage responsible purchasing.  
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2. Market Differentiation: Labels help and support brands to distinguish themselves in highly 

competitive markets. Some certain benefits are stronger brand image, premium positioning, 

higher customer loyalty and Access to environmentally conscious consumers.  

3. Higher Export Opportunities: Popular brands and major international buyers increasingly 

require sustainability certifications. Such labels enable manufacturers to easily access to EU 

and North American markets, to comply with retailer requirements with an improved supplier 

competitiveness.  

4. Improved Environmental Performance: Almost all certification schemes frequently 

require measurable environmental improvements and naturally secures or encourages cleaner 

production. The expected outcomes are; Reduced water consumption, Lower energy use, Better 

wastewater treatment and reduced hazardous chemicals.  

5. Better Social Compliance: Despite the use of specific labels for social responsibility criteria, 

most labels are responsive to social compliances.  Possible benefits may be given as improved 

working conditions, better occupational safety, reduced child labour abuse and greater supply 

chain accountability.  

6. Supply Chain Traceability: The labels of origin improve transparency throughout the 

textile value chain. Consequently, the image of quality assurance and the consumer confidence 

are enhanced while the tracking of raw materials is easily maintained with reduced risk of 

counterfeit products.  

7. Premium Pricing: Consumers often pay more for certified sustainable products.  In general, 

the proof of authenticity helps to justify the additional cost.  The range of premium levels for 

various label types varies.   The typical premium ranges are given below:  

Label Type Price Premium 

Organic cotton 5ï20% 

Fair trade textiles 10ï25% 

Luxury origin labels 15ï50% 

Sustainable fashion labels 5ï30% 

 

Negative Outcomes 

1. Certification Costs: This is probably the one of the biggest barriers for manufacturers to 

issuing eco labels.  The cost items of holding certification include: Certification fees, Annual 

audits, Laboratory testing, Documentation systems and Staff training. Thesecost are particularly 

challenging for small sized manufacturers. 

2. Administrative Work Load:  The certification procedure obviously requires extensive 

record keeping. The resultant consequences are Additional paperwork, Increased labor 

requirements, Dedicated compliance personnel and often Complex reporting systems.  

Many smaller manufacturers find these requirements difficult to maintain. 

3. Label Proliferation and Consumer Confusion : The existence of more than 100 

sustainability-related textile labels globally makes a confusion among all sides. Typical 

problems are Consumer confusion, Difficulty of comparing labels, Reduced trust and 

Information overload. It is very likely that a consumer may not understand the difference 

between GOTS, OEKO-TEX, Bluesign, and Better Cotton. 
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4. Risk of Greenwashing : The standard cover and compliance labels are quite varied, and 

some labels have  weaker standards.  Since all sustainability labels do not provide the same 

level of assurance, possible risks of Loss of consumer trust,  Reduced credibility, Misleading 

environmental claims and Reputational damage to the industry may appear.  

5. Supply Chain Restrictions: Certified sourcing requirements may limit supplier options 

resulting in Reduced flexibility, Higher raw material costs, Longer lead times and Increased 

procurement complexity.  

6. Limited Measurement of Real Sustainability : The practice of sustainable processes have 

not been conducted on the base of a common standard as well as the measurement criteria. 

Many labels focus on selected criteria like chemical safety, energy use and biodiversity rather 

than a complete sustainability criteria like carbon footprint or circularity. 

 

4. CONCLUSION 

In the ecological assessment of textile products, a single eco label rarely covers the full 

spectrum of sustainability. For example, GOTS certification guarantees strict agricultural and 

social standards in raw material production phases, whereas Bluesign validates chemical 

efficiency during industrial processing. Therefore, modern supply chain transparency requires 

joint certification strategies or comprehensive circular and LCA frameworks like Cradle to 

Cradle, which systematically track a materialôs lifecycle from design to industrial or biological 

cycles.  

 

Table 7.  Impact of Labelling on Various Shareholders 

Shareholder Positive Effects Negative Effects 

Consumers Trust, transparency Confusion, higher prices 

Brands Differentiation, reputation Certification costs 

Retailers Lower compliance risk Supplier limitations 

Manufacturers Market access, efficiency Audits, documentation burden 

Environment Reduced pollution Variable effectiveness 

Society Improved labour standards Possible exclusion of SMEs 

 

Sustainability and ecolabeling frameworks have become critical components of manufacturing 

processes within the textile and apparel sector. These systems serve not only as environmental 

performance indicators but also as strategic tools for export advantage, supply chain control, 

chemical management, and brand reliability. However, certification costs, the complexity of 

managing overlapping standards, and the risk of greenwashing present significant barriers for 

the industry. The possible advantages and disadvantages of labelling system are summarised in 

the Table.7 for all shareholders. Care should be taken by all sides to minimise the negative 

impacts.  In the near future digital traceability and life cycle assessment (LCA) approaches will 

shape sustainable textile production and become primary verification tools. Thanks to the 

studies about ecological tracking technologies and smart labelling systems, it is expected to 

change the perspectives of both manufacturers and consumers (Arantes, L., 2026). These 

developments are expected to transform static labels into dynamic, data-driven sustainability 

information systems. The evolved approach is expected to reach, real-time access to product 
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lifecycle data, ethical sourcing, access to environmental impact metrics throughout the supply 

chain, personalized sustainability suggestions to consumers, real transparency and traceability.  
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ABSTRACT 

Reducing the weight of manipulators and end-effectors is crucial for increasing motion 

accuracy and energy economy in industrial automation and autonomous mechatronic systems. 

This work combines parametric modelling with heuristic optimisation methods to offer a 

structural topology optimisation strategy for a parallel kinematic gripper mechanism.  For this 

work, we combined the Circle Search Algorithm (CircleSA) with a parametric model built using 

Python language in FreeCAD. The optimisation objective was to minimise the volume of the 

gripper arm while satisfying the mechanical requirements. The maximum allowable bending 

stress was 150 MPa in order to avoid yielding of the material. The load capacity was 300 N 

during operation. The iterative optimisation procedure checks that the CircleSA resulted in very 

good convergence performance to find the lightest possible construction without violating 

safety limitations. The Circle SA algorithm was superior to the PSO algorithm. The optimised 

design resulted in a significant reduction in the volume of the component while maintaining the 

structural integrity, with the maximum stress converging to a safe value of 149.86 MPa. The 

results show the efficiency of meta-heuristic optimisation techniques in computer aided 

engineering applications, especially in decreasing the moment of inertia, enhancing the light 

weight mechanical design, and decreasing the production costs without violating any 

engineering specifications. 

 

Keywords: Circle Search Algoirthm, Topology optimization, Computer-aided engineering 

(CAE), Gripper Design 

 

 

1. INTRODUCTION  

Designing robots is very difficult. It takes a lot of work to design and simulate them . It has got 

a lot better in last few decades and there are many ways to deal with this problem. In the design 

of robot manipulators, the kinematics design, dynamics design, thermal design and stiffness 

design are important stages [1]. Nowadays, soft grippers are frequently fabricated based on 

biomimetic and intuitive principles of design [2]. The grippers are mostly made using the 

knowledge, inspiration, and experience of the designers. After the design has been validated 

mailto:goksutas@sivas.edu.tr
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through numerous trials, the gripper is then adjusted in several optimal ways [3]. The primary 

challenge in designing soft grippers is an optimization model with design variables, constraints, 

and an objective function. Soft grippers are used to successfully grasp objects [4]. Due to 

increased technical advancement, the optimization technique is paired with soft grippers for 

object grasping [5]. Some of the current methods used in soft grippers to improve performance 

include tendon-driven grippers, optimized grippers based on objective functions, optimized 

grippers made using genetic algorithms, and the Taguchi approach, which builds an optimized 

gripper model using fuzzy logic [6]. Soft gripper design is heavily utilized in gripper modeling. 

In a number of hazardous situations, including those involving explosives, welding equipment, 

and radioactive equipment, the grippers can be effectively employed to grasp objects [7]. 

Gripper grasping ability may be measured using three metrics: gripper strength, slip resistance, 

and versatile grasping. The grippers are frequently constructed with a high level of rigidity. 

Going ahead, the object will be firmly grasped. In most unclear cases, soft grippers can also be 

employed. Nowadays, soft grippers are frequently fabricated based on biomimetic and intuitive 

principles of design [8]. 

The design of robotic grippers has a great influence on their manipulation performance, and 

there are many design limitations to consider [9]. One limitation of a robotic gripper is its ability 

to successfully grasp objects without damaging them. Therefore, the design of a robotic gripper 

is a sensitive and complex procedure involved with modelling with many parameters [10]. The 

design parameters of the mechanism such as joint lengths, angles and force are achieved 

through a rigorous optimisation procedure. The optimisation of the gripper mechanism has a 

complex search space and multiple conflicting objectives [11]. The activity is intended to model 

the interaction between the gripper and the item. Such difficult optimisation problems are hard 

to solve due to the deterministic nature of traditional optimisation methods and their tendency 

to use convergence problems and few design variables [12]. As these issues become more 

complex, it is possible that the use of optimisation techniques such as evolutionary algorithms 

instead of conventional approaches may offer significant opportunities for a solution. One of 

the main reasons for using evolutionary algorithms is the ability to perform global searches. 

These features also helped to optimise the robot gripper. Even Nevertheless, the initial study 

for robot gripper optimization employed the conventional optimization method [13]. 

Gholaminezhad and Jamali [14] studied the same problem using Multipurpose Differential 

Evolution (MUDE) and compared their findings with previous research. They showed that their 

method captured the Pareto front more effectively by evaluating fewer functions and 

converging more quickly than previous research [15]. Later, the researchers tackled the issue 

using the reliability-based design optimization approach [16]. When compared to deterministic 

techniques, the robustness and reliability behavior of the gripper mechanism significantly 

improved in the study that employed a differential evolution algorithm combining the Monte 

Carlo simulation method. By addressing the actuator analysis flaw found in Osyczka's problem, 

Datta et al. altered the issue [17]. An actuator with force proportional to applied voltage and 

actuator stiffness was postulated in the modified problem. The Strength Pareto Evolutionary 

Algorithm-II (SPEA-II) was used by Avder et al. to solve the issue [18]. In contrast to other 

scholars, Rao et al. applied the problem to TLBO and ABC after converting it into a single-

objective optimization problem [19]. Although optimization methods are frequently used in 

robot gripper design in the literature, this study employs a new optimization method. The Circle 
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Search Algorithm, a relatively new algorithm in the literature, and Particle Swarm 

Optimization, a significant element in swarm optimization, were used to optimize the weight 

of the robot gripper part. The design process was observed during the optimization phase using 

the FreeCAD design program. The aim of this study is to improve safety in manipulator gripper 

systems and contribute to the development of decision support systems. 

 

2. MATHERIAL and METHODS  

In this study, optimization algorithms were designed using code written in the Python 

programming language, and the tip of the manipulator gripper was designed using the FreeCAD 

design program. The study was run on a high-performance personal desktop computer.  

 

2.1.GRĶPPER DESIGN 

The major goal of this research is to decrease the moment of inertia of components in order to 

increase robotic manipulator mobility while preserving mechanical strength. As a result, the 

"objective function" of the issue is defined as reducing the portion volume (V). With the 

restriction that the part's maximum bending stress („ ) not surpass the aluminum alloy's yield 

strength of 150 MPa, the design is optimized under an operational load of F=300 N. The 

FreeCAD parametric modeling interface was utilized for geometric modeling during the design 

phase; the Circle Search Algorithm (CircleSA) and Particle Swarm Optimization (PSO) 

methods, which have demonstrated success in the literature, were employed for optimization. 

Figure 1 shows the main gripper component designed in this study. 

 

Figure 1. Gripper part 

Figure 2 shows the complete gripper design obtained by assembling the optimized gripper tab. 
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Figure 2. A gripper design with this gripper part added. 

2.2.CĶRCLE SEARCH ALGORĶTHM 

 

The geometrical circle is a basic closed curve where every point is the same distance from the 

center. The diameter is defined as the line joining two points on the curve that cross the center 

(xc), as seen in Figure 1. The line connecting any point on the circle to its center is called the 

radius (R). The length of the curve that encircles a circle equals its perimeter. The tangent line 

segment is a straight line that crosses the circle at a single point (xt) and is perpendicular to the 

radius that crosses this point, as shown in Figure 1. Pythagorean equations state that the ratio 

of the radius to the segment of the perpendicular tangent line is the orthogonal function (Tan) 

of the right triangle. It is clear that the tangent line segment is the distance between points xt 

and xp, while the radius is defined as the distance between xt and xc  [20]. The orthogonal 

function (Tan) is thus stated as follows: 

 

 

4ÁÎʃ
ὼ ὼ

ὼ ὼ
 

 

(1) 

ὼ ὼ ὼ ὼ  Ø 4ÁÎʃ 

 

(2) 

ὼ ὼ ὼ ὼ  Ø 4ÁÎʃ 

 

(3) 

 

 

 
Figure 3. Geometric circular terminology [20]. 
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As seen in Algorithm 1, the initialization stage is crucial in the CSA, where each search agent's 

whole dimensions should be equally randomized. The majority of previously released code 

randomly distributes the dimensions unevenly, which occasionally causes the algorithms to 

provide unexpectedly good results. Next, as in Equation (4), the search agents are initialized 

between the search space's upper limit values (UB) and lower limit values (LB): 

╧◄ ," ὶ Ø 5" ," (4) 

 

where r is a random number between 0 and 1. 

╧◄ ╧╬ ╧◄ ╧╬ Ø ÔÁÎ ʃ (5) 

 

Equation (5), for updating the position of the search agent shows that the position Xt of the 

search agents is updated according to the evaluated optimal position Xc. The angle ɗ represents 

a critical value for the discovery and use of CSA [20]. 

3. RESULTS 

Figures 4 and 5 show the plots obtained by the PSO and CSA algorithms through searching 

within the defined limits and constraints of this study. Plots are created in real-time in the search 

space and updated in each iteration. Table 1 shows the search space used in this study.  

Table 1. Search space 

Parameter Value 

Length (mm) 40-100 

Width (mm) 10-30 

Thickness (mm) 3-12 

  

In addition to the search space shown in Table 1, the PSO algorithm achieved a stress value of 

147.97 MPa within the mechanical constraint limit of 150 MPa. Figure 4 shows the technical 

drawing of the gripper part obtained as a result of the PSO optimization. 

 

Figure 4. PSO design 
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Figure 5 shows the results obtained by optimizing the CSA method under a 300 N load using 

the search space in Table 1. The CSA optimization achieved a maximum stress value of 149.86 

MPa with a lighter design than PSO. 

 

 

Figure 5. CSA design 

Figures 6 and 7 show the search areas of some agents used in this study when searching for 

suitable values in the search space using optimization methods. In these graphs, the x1 axis 

represents Length and the x2 axis represents Width. These methods are critically important 

for determining the exploration and exploitation processes when searching for suitable 

values in the search space. Examining Figure 6, it can be seen that the agents influence each 

other due to the swarm algorithm and search in a narrower area. It is observed that the 

particle swarm optimization behavior is concentrated in the middle sections rather than the 

extreme regions, and safe searching is performed. 

 

Figure 6. The trajectories of some PSO search agents. 

Figure 7 shows the process by which CSA optimization agents determine suitable values in the 

scanning space. Examining this graph reveals an aggressive and dynamic search process. The 

agents make jumps to the search boundaries, demonstrating an improved exploration capability 



AFRICA 10 th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCHES 

May 27 ï 31, 2026 ï CAIRO 

ISBN NR. : 978-625-8795-18-9 

 

54 
 

in this algorithm. It is observed that the agents obtain suitable values as a result of extensive 

scanning activity. 

 

Figure 7. The trajectories of some CSA search agents. 

 

Table 2 presents the optimization outcomes obtained from the CSA and PSO algorithms 

throughout the design process. In both methods, a maximum bending stress constraint of 150 

MPa was imposed to ensure structural safety. Regarding volumetric performance, the CSA-

based optimization yielded a design that is approximately 15% lighter than the PSO approach, 

with a volume of 1777.08 mm³. This reduction directly supports the objective of minimizing 

the moment of inertia, which is particularly important in robotic arm applications. 

The comparative results indicate the performance differences between the Circle Search 

Algorithm (CSA) and Particle Swarm Optimisation (PSO) in the design of manipulator end-

effectors. The CSA method gave a lighter configuration with a volume of 1777.08, while the 

PSO method gave a higher value of 2089.77. The results clearly indicate that CSA is more 

effective for weight loss. The best geometric parameters for CSA were [40.00, 12.65, 3.00] 

while [40.02, 10.33, 4.56] was generated by PSO. The first parameter is almost the same in both 

algorithms, but the second and the third dimensions are different. In particular, the third 

parameter of CSA is often close to its lower bound, resulting in a more compact structural 

configuration. 

From a stress point of view, CSA kept the maximum bending stress at 149.86 MPa which is 

very close to the pre-defined safety threshold of 150 MPa but still within the acceptable limits. 

In comparison, PSO had a lower stress value of 147.97 MPa at a trade-off of structural volume 

and total weight. In conclusion, the results show that CSA provides a more balanced and 

efficient optimisation performance, which produces a lighter design that satisfies the 

mechanical safety constraints without compromising the structural integrity. 
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Table 2. Comparison of search results using optimization techniques 

Algor thm Opt mum Volume 

(mm3) 

Opt mum D mens ons [L, W, T] Max mum Stress 

(MPa) 

CSA 1777.08 [40.00, 12.65, 3.00] 149.86 

PSO 2089.77 [40.02, 10.33, 4.56] 147.97 

 

 

4. CONCLUSION 

This study utilized optimization in the design of the gripper component of manipulators, which 

are among the most commonly used in mechatronic systems. The study focused on optimizing 

the weight of the component. Robotic end-functioning devices with unnecessary bulk in their 

bodies have a higher moment of inertia, which puts dynamic stresses on the motors and causes 

energy loss. To solve this problem, the FreeCAD design program was used, and optimization 

algorithms attempted to find the appropriate value through calculations. The main objective of 

the design problem is to eliminate the unnecessary weight of the gripper tip. Furthermore, 

maintaining mechanical strength during this design process is of critical importance. In the 

operational scenario, a force of 300 N was applied to the compression point of the system. To 

prevent fracture or permanent deformation under this load, the yield strength of the aluminum 

alloy, 150 MPa, was established as the maximum allowable bending stress in the optimization 

algorithm. The optimisation process utilised the well-known in the literature Particle Swarm 

Optimisation (PSO) and the more recent Circle Search Algorithm (CSA) to compare the 

characteristics of their search space searching. The two algorithms were run for 20 iterations, 

with the design parameters for the length, width, and thickness varying in the provided degrees 

of freedom to achieve the optimal topology. This cautious approach allowed PSO to achieve a 

design of 2089.77 cubic millimetres with a safe mechanical stress of 147.97 MPa.  On the other 

hand, CSA agents were found to directly address the fracture constraint and scan the design 

space limits more aggressively. The maximum stress value was exactly 149.86 MPa, just below 

the fracture point of the material, due to the magnificent boundary exploitation capacity of CSA. 

Due to this precise balance, the gripper arm thickness could be reduced to the minimum allowed 

value of 3.0 mm. The ideal CSA volume value was 1777.08 cubic millimetres which might 

make the mechanism lighter than PSO by around 15%. Through an industrial case study, this 

paper quantitatively shows that CSA clearly outperforms traditional swarm intelligence 

algorithms, especially in confined topology optimisation issues. In subsequent phases, this ideal 

prototype will be produced, put through physical fatigue testing, and its energy savings in a 

dynamic environment will be measured empirically. 
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ÖZET  

Bu ­alēĸma, metal ¿retim s¿re­lerinde kalite kontrol a­ēsēndan kritik ºneme sahip y¿zey 

kusurlarēnēn otomatik tespiti problemine odaklanmaktadēr. ¢alēĸmada, GC10-DET ve NEU-

DET veri setleri kullanēlarak YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerine ait n, s, m, l ve x 

varyantlarēnēn doĵruluk ve hēz performanslarē karĸēlaĸtērmalē olarak analiz edilmiĸtir. Veri 

setleri farklē anotasyon formatlarēna sahip olduĵundan, ºncelikle t¿m veriler YOLO formatēna 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ, ardēndan veri temizleme ve standardizasyon iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Veri 

setleri %70 eĵitim, %20 doĵrulama ve %10 test olacak ĸekilde bºl¿nm¿ĸ ve deneysel s¿re­te 

tutarlēlēk saĵlanmēĸtēr. Model performansēnē artērmak amacēyla kontroll¿ veri artērma teknikleri 

uygulanmēĸ, ayrēca GC10-DET veri setinde sēnēf dengesizliĵini gidermek i­in eĵitim k¿mesi 

¿zerinde dengeleme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m modeller aynē eĵitim parametreleri ile 

eĵitilmiĸ ve kesinlik, duyarlēlēk, F1 skoru, mAP50 ve mAP50-95 gibi metrikler üzerinden 

deĵerlendirilmiĸtir. Bunun yanēnda, yalnēzca genel performans metrikleri deĵil, sēnēf bazlē 

mAP deĵerleri de ayrēntēlē bi­imde karĸēlaĸtērēlarak her model varyantēnēn farklē kusur t¿rleri 

¿zerindeki baĸarēmē incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, veri setine ve model ºl­eĵine 

baĵlē olarak performansēn deĵiĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bazē veri setlerinde daha k¿­¿k modeller daha 

dengeli sonu­lar verirken, bazē durumlarda daha b¿y¿k varyantlar daha y¿ksek baĸarē 

saĵlamēĸtēr. Ayrēca hēz analizlerinde modellerin FPS ve gecikme s¿releri de karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Ablasyon ve hata analizleri sonucunda model performansēnē etkileyen en ºnemli faktºrlerin 

veri seti yapēsē, sēnēf dengesi, kusur t¿rlerinin gºrsel karmaĸēklēĵē ve model ºl­eĵi olduĵu 

belirlenmiĸtir. ¢alēĸma, model se­iminin yalnēzca mimari ºzelliklere deĵil, veri seti 

karakteristiklerine ve sēnēf bazlē performans farklēlēklarēna gºre de deĵerlendirilmesi 

gerektiĵini ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Nesne Tespiti, YOLOv8, YOLOv11, Metal Y¿zey Kusurlarē, Derin 

¥ĵrenme 

1. GĶRĶķ 

Metal üretim end¿strisinde y¿zey kalitesi, ¿r¿n¿n mekanik dayanēmēnē, estetik gºr¿n¿m¿n¿ ve 

g¿venlik koĸullarēna uygunluĵunu doĵrudan belirleyen kritik bir parametredir. ¢elik levha, 

rulo ve profil gibi metal y¿zeylerde oluĸan ­izik, ­atlak, kalēp izi ve yabancē cisim kapanmasē 

gibi kusurlar, yalnēzca ¿r¿n kalitesini d¿ĸ¿rmekle kalmayēp ¿retim maliyetlerini de ºnemli 

ºl­¿de artērmaktadēr. Bu nedenle metal y¿zey kusurlarēnēn erken aĸamada ve y¿ksek 
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doĵrulukla tespit edilmesi, end¿striyel kalite kontrol¿nde ºncelikli bir hedef olmaya devam 

etmektedir [1, 2]. 

Geleneksel gºrsel muayene yºntemleri operatºr yorgunluĵuna ve deĵiĸken ortam koĸullarēna 

karĸē duyarlē olduĵundan, y¿ksek hēzlē ¿retim hatlarēnda g¿venilir bir ­ºz¿m sunamamaktadēr. 

Son yēllarda derin ºĵrenme tabanlē nesne tespiti yaklaĸēmlarē bu soruna etkili bir alternatif 

oluĸturmuĸ ºzellikle evriĸimli sinir aĵē mimarileri metal y¿zey kusurlarēnēn otomatik tespitinde 

yaygēn bi­imde kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr [3]. Bu alandaki ­alēĸmalar, RetinaNet [5], 

CenterNet [6] ve YOLO ailesi [7, 8] gibi mimariler ¿zerinde yoĵunlaĸmakta; modeller aĵērlēklē 

olarak doĵruluk metrikleri ¿zerinden deĵerlendirilmektedir.  

Bununla birlikte, ger­ek zamanlē end¿striyel uygulamalar i­in doĵruluk ile hēz arasēndaki 

denge kritik ºnem taĸēmaktadēr. Literat¿rde YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerini aynē 

deneysel ortamda ve aynē veri setleri ¿zerinde karĸēlaĸtēran kapsamlē bir ­alēĸma hen¿z 

yeterince yer bulmamēĸtēr. ¥zellikle farklē model ºl­eklerinin sēnēf bazlē performans ¿zerindeki 

etkisi ve veri seti karakteristiklerinin model baĸarēsēnē nasēl ĸekillendirdiĵi sorularē yanēt 

beklemektedir. 

  

Görsel 1. GC10-DET veri setinden örnek görüntüler  

  

Görsel 2. NEU-DET veri setinden örnek görüntüler 

 

Bu ­alēĸmada, metal y¿zey kusuru tespiti amacēyla iki farklē kamuya a­ēk veri seti olan GC10-

DET ve NEU-DET kullanēlarak YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerinin beĸ farklē ºl­eĵi 

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmektedir. Kullanēlan veri setlerine ait ºrnek görüntüler 

Gºrsel 1 ve 2ôde verilmiĸtir. ¢alēĸmada, GC10-DET ve NEU-DET veri setleri sēnēf ­eĸitliliĵi, 
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anotasyon yoĵunluĵu ve yapēsal ºzellikleri bakēmēndan birlikte ele alēnarak bu ºzelliklerin 

nesne tespiti performansē ¿zerindeki etkileri sistematik bi­imde analiz edilmiĸtir.  

Ayrēca, her iki model ailesi i­in aynē eĵitim parametreleri, veri bºlme oranlarē ve veri artērma 

stratejileri uygulanarak adil ve tekrarlanabilir bir karĸēlaĸtērma ortamē oluĸturulmuĸtur. 

Modeller yalnēzca Kesinlik, Duyarlēlēk, F1 skoru, mAP50 ve mAP50-95 gibi doĵruluk 

metrikleri a­ēsēndan deĵil aynē zamanda FPS ve gecikme s¿resi ºl­¿mleri ¿zerinden doĵrulukï

hēz dengesi bakēmēndan da deĵerlendirilmiĸtir. Bunun yanēnda, ger­ekleĸtirilen ablasyon ve 

hata analizleri ile hangi kusur sēnēflarēnēn modeller a­ēsēndan daha zorlayēcē olduĵu ve bu 

zorluklarēn temel nedenleri ortaya konulmuĸtur. 

2. ĶLGĶLĶ ¢ALIķMALAR 

Metal y¿zey kusuru tespiti alanēnda derin ºĵrenme tabanlē yaklaĸēmlar son yēllarda ºnemli bir 

ivme kazanmēĸtēr. Fang vd. [1] ve Luo vd. [2], endüstriyel metal ve özellikle düz çelik 

y¿zeylerde otomatik gºrsel kusur tespitine yºnelik kapsamlē literat¿r derlemeleri sunmuĸtur. 

Bu ­alēĸmalarda kullanēlan yºntemler, veri setleri ve deĵerlendirme yaklaĸēmlarē sistematik 

bi­imde ele alēnmēĸtēr. Wen vd. [3], ­elik y¿zey kusuru tanēma alanēndaki g¿ncel yºntemleri, 

veri setlerini ve performans ºl­¿tlerini incelemiĸtir. GC10-DET veri seti ise Lv vd. [4] 

tarafēndan metal y¿zey kusuru tespiti i­in yeni bir karĸēlaĸtērma ºl­¿t¿ olarak literat¿re 

kazandērēlmēĸtēr. 

Tespit mimarileri a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, Cheng ve Yu [5] RetinaNet tabanlē bir 

yaklaĸēm ºnermiĸken Tian ve Jia [6] ise ­elik y¿zey kusurlarēnēn hēzlē tespiti i­in DCC-

CenterNet yºntemini geliĸtirmiĸtir. YOLO tabanlē ­alēĸmalarda Liu ve Cheng [7], YOLOv8-

TLC modelini ­elik y¿zey kusuru tespitine uyarlamēĸtēr. Zhang vd. [8] ise YOLOv8n tabanlē 

iyileĸtirilmiĸ bir mimari ile k¿­¿k ve belirsiz kusurlarēn tespit baĸarēsēnē artērmayē 

hedeflemiĸtir. Gao vd. [9], YOLOv5 tabanlē bir tespit yaklaĸēmēyla ­elik y¿zey kusurlarēnēn 

belirlenmesine odaklanmēĸtēr. Farklē bir ­alēĸmada Zeng vd. [10] ise YOLOv8-MGVS 

yºntemiyle ­elik y¿zey kusuru tespitinde doĵruluk ve hēz a­ēsēndan iyileĸtirmeler sunmuĸtur. 

Mevcut literat¿r incelendiĵinde, metal y¿zey kusuru tespiti ­alēĸmalarēnda genellikle belirli bir 

veri seti veya tek bir model mimarisi ¿zerinde yoĵunlaĸēldēĵē gºr¿lmektedir. Bununla birlikte, 

YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerinin n, s, m, l ve x varyantlarēnēn GC10-DET ve NEU-

DET veri setleri üzerinde aynē deneysel koĸullar altēnda sistematik bi­imde karĸēlaĸtērēlmasēna 

yºnelik ­alēĸmalar sēnērlēdēr. Bu nedenle bu ­alēĸmada, YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerine 

ait farklē ºl­eklerdeki varyantlar iki farklē veri seti ¿zerinde eĵitilmiĸ ve doĵruluk ile hēz 

performanslarē karĸēlaĸtērmalē olarak analiz edilmiĸtir. 

Deneysel süreçte GC10-DET ve NEU-DET veri setleri kullanēlmēĸtēr. Farklē anotasyon 

yapēsēna sahip bu veri setleri ºncelikle YOLO formatēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ, ardēndan veri 

temizleme ve standardizasyon iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her iki veri seti %70 eĵitim, %20 

doĵrulama ve %10 test olacak ĸekilde bºl¿nm¿ĸt¿r. Model performansēnē artērmak amacēyla 

veri artērma teknikleri uygulanmēĸ, ayrēca GC10-DET veri setinde sēnēf dengesizliĵini azaltmak 

i­in eĵitim k¿mesi ¿zerinde dengeleme iĸlemi yapēlmēĸtēr. T¿m modeller aynē eĵitim 
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parametreleri kullanēlarak eĵitilmiĸ; performans deĵerlendirmesi kesinlik, duyarlēlēk, F1 skoru, 

mAP50, mAP50-95, FPS ve gecikme s¿resi metrikleri ¿zerinden ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3. MATERYAL VE METOT  

3.1. Veri Seti 

Bu ­alēĸmada GC10-DET ve NEU-DET olmak ¿zere kamuya a­ēk iki metal y¿zey kusuru veri 

seti kullanēlmēĸtēr. Veri seti se­iminde gºr¿nt¿ sayēsēnēn yanē sēra sēnēf ­eĸitliliĵi, sēnērlayēcē 

kutu anotasyonu içermesi ve karĸēlaĸtērmalē analize elveriĸli yapēya sahip olmasē esas 

alēnmēĸtēr. 

GC10-DET, crescent_gap, crease, silk_spot, water_spot, welding_line, inclusion, oil_spot, 

rolled_pit, punching_hole ve waist_folding olmak ¿zere 10 farklē kusur sēnēfē barēndēran 2292 

gºr¿nt¿ ve 3563 sēnērlayēcē kutu anotasyonu oluĸmaktadēr. Sēnēf daĵēlēmē incelendiĵinde 

silk_spot ve oil_spot sēnēflarēnēn baskēn olduĵu, crease ve rolled_pit gibi sēnēflarēn ise olduk­a 

sēnērlē sayēda ºrnek i­erdiĵi gºr¿lmektedir. Anotasyonlar JSON formatēnda sunulmaktadēr. 

NEU-DET ise crazing, patches, inclusion, pitted_surface, rolled-in_scale ve scratches 

sēnēflarēnē kapsayan 1800 gºr¿nt¿ ve 4189 sēnērlayēcē kutu i­ermektedir. GC10-DET'e kēyasla 

daha dengeli bir sēnēf daĵēlēmēna ve gºr¿nt¿ baĸēna daha y¿ksek anotasyon yoĵunluĵuna sahip 

olan bu veri seti XML formatēnda etiketlenmiĸtir. Her iki veri setine iliĸkin temel istatistikler 

¢izelge 1ôde ºzetlenmektedir. 

 

Çizelge 1. GC10-DET ve NEU-DET veri setlerine ait temel özellikler 

Veri Seti Görüntü  Sēnēf Toplam 

Sēnērlayēcē Kutu 
Format 

GC10-DET 2292 10 3563 JSON 

NEU-DET 1800 6 4189 XML  

 

3.2. Veri ¥n Ķĸleme ve Bºlme 

Ķki veri setinin farklē anotasyon bi­imleri nedeniyle, model eĵitimine ge­ilmeden ºnce her veri 

seti i­in baĵēmsēz bir dºn¿ĸt¿rme s¿reci y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Her nesneye ait sēnēf kimliĵi ile 

sēnērlayēcē kutu merkez koordinatē, geniĸliĵi ve y¿ksekliĵi gºr¿nt¿ boyutuna normalize edilerek 

YOLO metin tabanlē etiket formatēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. GC10-DET veri setinde eĸleĸmesiz 

veya boĸ anotasyon i­eren ºrnekler ayēklanmēĸ, farklē yazēmla etiketlenmiĸ aynē sēnēflar 

birleĸtirilerek 2292 ge­erli ºrnek elde edilmiĸtir. NEU-DET'te dosya ismi uyuĸmazlēklarēnē 

ºnlemek amacēyla indeksleme mekanizmasē kurulmuĸ ve 1800 gºr¿nt¿n¿n tamamē 

kullanēlabilir bulunmuĸtur. 

Her iki veri seti %70 eĵitim, %20 doĵrulama ve %10 test oranēnda bºl¿nm¿ĸt¿r. GC10-DET 

i­in nihai daĵēlēm 1604/458/230, NEU-DET i­in ise 1260/360/180 gºr¿nt¿ ĸeklinde 

ger­ekleĸmiĸtir. T¿m alt k¿melerde gºr¿nt¿ïetiket eĸleĸmelerinin tam olarak ºrt¿ĸt¿ĵ¿ 

doĵrulanmēĸtēr. 

GC10-DET veri setinde sēnēf dengesizliĵini gidermek amacēyla yalnēzca eĵitim k¿mesi 

¿zerinde dengeleme uygulanarak az temsil edilen sēnēflarē i­eren gºr¿nt¿ler ­oĵaltēlarak 728 

ek ºrnek ¿retilmiĸtir. Bu iĸlem sonucunda crease 56ôdan 224ôe, rolled_pit 63'ten 315ôe, 
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waist_folding 95ôten 285ôe ve inclusion 257ôden 779ôa y¿kseltilmiĸtir. Doĵrulama ve test 

k¿meleri deĵiĸtirilmemiĸtir. NEU-DETôte sēnēf daĵēlēmēnēn gºrece dengeli olmasē nedeniyle 

ek dengelemeye gerek duyulmamēĸtēr. 

3.3. Veri Artērma 

Model genelleme kapasitesini artērmak ve aĸērē ºĵrenmeyi ºnlemek amacēyla kontroll¿ bir veri 

artērma stratejisi benimsenmiĸtir. Uygulanan parametreler: 3Á dºnd¿rme, 0.05 oranēnda 

yatay/d¿ĸey kaydērma, 0.15 ºl­ekleme, 1.0 shear, 0.0002 perspektif dºn¿ĸ¿m¿, 0.5 yatay 

­evirme ve 0.3 mosaic oranē. Metal y¿zey kusurlarēnēn yapēsal ºzelliklerini aĸērē bozmamak 

adēna dikey ­evirme ve mixup kullanēlmamēĸtēr. Aynē artērma d¿zeni her iki model ve veri seti 

i­in ortaktēr. Gºrsel 3ôte veri artērma tekniklerinin görüntüler üzerindeki etkileri örnekler 

¿zerinden gºsterilmiĸtir. 

 
Görsel 3. Veri artērma tekniklerinin ºrnek gºr¿nt¿ler ¿zerindeki etkisi 

 

3.4. Model Mimarisi ve Eĵitim Kurulumu 

Bu ­alēĸmada YOLOv8 ve YOLOv11 model ailelerinin nano, small, medium, large ve extra-

large olmak ¿zere beĸ farklē ºl­eĵi deĵerlendirilmiĸtir. Her iki aile de tek aĸamalē anchor-free 

nesne tespiti mimarisi ¿zerine kurulmuĸ olup C2f mod¿lleri aracēlēĵēyla ºzellik ­ēkarēmē 

ger­ekleĸtirmektedir. YOLOv11, C3k2 bloklarēnē ve SPPF yerine PSA modülünü içeren 

geliĸtirilmiĸ bir aĵ yapēsēna sahip olmasē nedeniyle daha verimli bir ºzellik temsili sunmaktadēr. 

T¿m modeller Google Colab GPU ortamēnda, ºnceden eĵitilmiĸ aĵērlēklar ImageNet 

kullanēlarak eĵitilmiĸtir. Ortak eĵitim parametreleri: görüntü boyutu 960 piksel, batch size 16, 

epoch sayēsē 100, optimizer AdamW, baĸlangē­ ºĵrenme oranē 0.0008, cosine learning rate 

schedule ve early stopping (patience=20). Bu parametreler her iki model ailesi ve her iki veri 

seti i­in deĵiĸtirilmeksizin uygulanarak adil bir karĸēlaĸtērma ortamē saĵlanmēĸtēr. Eĵitim 

s¿recinde kullanēlan ºrnek gºr¿nt¿ler Gºrsel 4ôte verilmiĸtir. 
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Gºrsel 4. Eĵitim s¿recinde kullanēlan ºrnek gºr¿nt¿ler ve bunlara ait anotasyonlar 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Modellerin performansē Kesinlik, Duyarlēlēk, F1 skoru, mAP50 ve mAP50-95 metrikleri 

¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir. Bunlarēn yanē sēra ger­ek zamanlē uygulamalar a­ēsēndan kritik 

öneme sahip olan FPS ve ortalama gecikme süresi de ºl­¿lm¿ĸt¿r. T¿m karĸēlaĸtērmalar, eĵitim 

ve doĵrulama s¿recinde kullanēlmayan baĵēmsēz test k¿mesi ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ķlk aĸamada her iki veri seti ¿zerinde YOLOv8m ve YOLOv11m modelleri karĸēlaĸtērmalē 

olarak deĵerlendirilmiĸtir. Genel performans sonu­larē ¢izelge 2ôde, sēnēf bazlē mAP50 

karĸēlaĸtērmalarē ise Gºrsel 5 ve Gºrsel 6ôda sunulmaktadēr. 

 

¢izelge 2. YOLOv8m ve YOLOv11m modellerinin genel performans karĸēlaĸtērmasē 

Veri Seti Model Kesinlik  Duyarlēlēk F1 mAP50 mAP50-95 

GC10-DET YOLOv8m 0.664 0.603 0.632 0.655 0.338 

GC10-DET YOLOv11m 0.616 0.634 0.625 0.652 0.328 

NEU-DET YOLOv8m 0.649 0.706 0.676 0.728 0.375 

NEU-DET YOLOv11m 0.709 0.698 0.704 0.745 0.389 

 

GC10-DET veri setinde YOLOv8m modeli kesinlik ve F1 skoru bakēmēndan daha iyi sonu­ 

verirken, NEU-DET veri setinde YOLOv11m modeli mAP50 ve mAP50-95 deĵerlerinde ºne 

ge­miĸtir. Bu bulgu, model se­iminin yalnēzca mimari b¿y¿kl¿ĵe deĵil, veri setinin yapēsal 

ºzelliklerine de baĵlē olduĵunu a­ēk­a gºstermektedir. 

Sēnēf bazlē deĵerlendirmede GC10-DET üzerinde YOLOv11m modelinin crease, inclusion ve 

waist_folding sēnēflarēnda belirgin iyileĸme saĵladēĵē, buna karĸēn rolled_pit sēnēfēnda veri 

azlēĵēna baĵlē ciddi bir performans d¿ĸ¿ĸ¿ yaĸadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. NEU-DET üzerinde ise 

YOLOv8m'in crazing ve scratches sēnēflarēnda daha y¿ksek baĸarē sergilediĵi, YOLOv11m'in 

ise inclusion ve pitted_surface sēnēflarēnda iyileĸme saĵladēĵē belirlenmiĸtir. 
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Görsel 5. GC10-DET veri seti i­in sēnēf bazlē mAP50 karĸēlaĸtērmasē 

 

Görsel 6. NEU-DET veri seti i­in sēnēf bazlē mAP50 karĸēlaĸtērmasē 

Hēz ve gecikme karĸēlaĸtērmasē doĵrulama k¿mesinden se­ilen 100 gºr¿nt¿ ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢izelge 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere t¿m modeller birbirine yakēn FPS 

deĵerlerinde ­alēĸmēĸtēr, ancak YOLOv11m modelleri küçük farklarla daha yüksek FPS ve 

daha d¿ĸ¿k gecikme s¿releri sergilemiĸtir. ¥zellikle NEU-YOLOv11m en hēzlē, GC10-

YOLOv8m ise en yavaĸ model olarak ºne ­ēkmēĸtēr. 

 

¢izelge 3. Modellerin hēz ve gecikme karĸēlaĸtērmasē 

Model FPS Ort. Gecikme (ms) 

GC10-YOLOv8m 21.16 47.26 

GC10-YOLOv11m 21.26 47.03 

NEU-YOLOv8m 22.35 44.74 

NEU-YOLOv11m 23.31 42.91 

 

Ķkinci aĸamada her iki model ailesinin t¿m ºl­ekleri GC10-DET ve NEU-DET üzerinde 

sistematik biçimde deĵerlendirilmiĸtir. GC10-DET sonu­larē ¢izelge 4'te, NEU-DET sonu­larē 

ise ¢izelge 5ôte sunulmaktadēr. 
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Çizelge 4. GC10-DET veri setinde model varyantlarēnēn karĸēlaĸtērmalē performansē 

Model Kesinlik  Duyarlēlēk F1 mAP50 

YOLOv8n 0.6679 0.5724 0.6165 0.6342 

YOLOv8s 0.6498 0.6013 0.6246 0.6663 

YOLOv8m 0.6647 0.6030 0.6324 0.6554 

YOLOv8l 0.6755 0.6043 0.6379 0.6262 

YOLOv8x 0.6305 0.6437 0.6371 0.6726 

YOLOv11n 0.6536 0.6768 0.6650 0.6828 

YOLOv11s 0.5949 0.6147 0.6046 0.6556 

YOLOv11m 0.6165 0.6340 0.6251 0.6522 

YOLOv11l 0.6795 0.6867 0.6831 0.6798 

YOLOv11x 0.7217 0.6864 0.7036 0.7025 

 

Çizelge 5. NEU-DET veri setinde model varyantlarēnēn karĸēlaĸtērmalē performansē 

Model Kesinlik  Duyarlēlēk F1 mAP50 

YOLOv8n 0.7367 0.6530 0.6923 0.7353 

YOLOv8s 0.6894 0.6724 0.6808 0.7168 

YOLOv8m 0.6495 0.7067 0.6769 0.7283 

YOLOv8l 0.6707 0.7111 0.6903 0.7389 

YOLOv8x 0.7094 0.7168 0.7131 0.7467 

YOLOv11n 0.7568 0.6464 0.6972 0.7467 

YOLOv11s 0.7061 0.6985 0.7023 0.7558 

YOLOv11m 0.7097 0.6985 0.7040 0.7455 

YOLOv11l 0.6701 0.7179 0.6931 0.7362 

YOLOv11x 0.6845 0.6931 0.6888 0.7350 

 

GC10-DET veri setinde YOLOv11 ailesinin b¿y¿k ºl­ekli varyantlarēnēn belirgin bi­imde ºne 

­ēktēĵē gºr¿lmektedir. En y¿ksek kesinlik, F1 skoru ve mAP50 deĵeri YOLOv11x modelinde 

elde edilmiĸ; YOLOv8 ailesi i­inde ise en dengeli sonu­lar YOLOv8s ve YOLOv8x 

modellerinde gºzlemlenmiĸtir. NEU-DET veri setinde ise tek bir modelin t¿m metriklerde a­ēk 

ara ¿st¿n olmadēĵē belirlenmiĸtir: en y¿ksek kesinlik YOLOv11nôde, en y¿ksek duyarlēlēk 

YOLOv11lôde, en y¿ksek F1 YOLOv8x'te ve en y¿ksek mAP50 YOLOv11s'te elde edilmiĸtir. 

Bu durum, NEU-DET'in dengeli sēnēf yapēsēnēn farklē model ºl­eklerine karĸē daha homojen 

bir performans zemini oluĸturduĵuna iĸaret etmektedir. 

Veri artērma tekniklerinin model performansē ¿zerindeki etkisini ºl­mek amacēyla ablasyon 

deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, veri artērmanēn GC10-DET veri seti 

¿zerinde beklenen d¿zeyde bir performans artēĸē saĵlamadēĵēnē ortaya koymuĸtur. ¥zellikle 

agresif veri artērma ayarlarēnēn metal y¿zey kusurlarēnēn ºzg¿n gºrsel yapēsēnē kēsmen bozarak 

modelin ºĵrenme s¿recini olumsuz etkilediĵi deĵerlendirilmiĸtir. Bu nedenle ­alēĸmada 

benimsenen dengeli veri artērma stratejisi, kusur yapēsēnē korurken veri ­eĸitliliĵini artērmak 

amacēyla tasarlanmēĸtēr. 

GC10-DET veri seti üzerinde her iki model de punching_hole, welding_line ve crescent_gap 

sēnēflarēnda y¿ksek doĵru sēnēflandērma oranlarē sergilemiĸtir. Buna karĸēn crease, silk_spot, 

inclusion ve özellikle rolled_pit sēnēflarēnda sēnēflar arasē karēĸmalar belirgin bi­imde artmēĸtēr. 
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Bu sēnēflarda yaĸanan performans d¿ĸ¿ĸ¿n¿n temel nedeni, sºz konusu kusurlarēn gºrsel olarak 

birbirine benzer yapēda olmasē ve veri setinde yeterince temsil edilmemesidir. 

NEU-DET veri setinde ise her iki model sēnēflarēn b¿y¿k bºl¿m¿nde dengeli ve baĸarēlē 

sonu­lar ¿retmiĸtir. Patches, scratches ve inclusion sēnēflarēnda doĵru sēnēflandērma oranlarē 

yüksek seyrederken, crazing ve rolled-in_scale sēnēflarēnda diĵerlerine kēyasla daha fazla 

karēĸma gºzlemlenmiĸtir. Genel olarak NEU-DET'te sēnēflarēn GC10-DET'e kēyasla daha 

dengeli ºĵrenildiĵi ve YOLOv11m modelinin sēnēf ayrēmēnda hafif bir avantaj saĵladēĵē 

belirlenmiĸtir. 

 

Görsel 7. GC10-DET veri seti ¿zerinde eĵitilen YOLOv8m ve YOLOv11m modellerine ait 

normalize edilmiĸ karēĸēklēk matrisi sonu­larē. 

 

Görsel 8. NEU-DET veri seti ¿zerinde eĵitilen YOLOv8m ve YOLOv11m modellerine ait 

normalize edilmiĸ karēĸēklēk matrisi sonu­larē. 

 

Gºrsel 9ôda gºsterilen GC10-DET üzerinde elde edilen PR ve F1 eĵrileri incelendiĵinde, 

YOLOv8m modelinin genel olarak daha dengeli ve kararlē bir eĵri yapēsē sergilediĵi 
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gºr¿lmektedir. YOLOv11m modeli bazē sēnēflarda duyarlēlēk a­ēsēndan avantaj saĵlasa da 

kesinlik, F1 ve PR dengesi bakēmēndan YOLOv8m'in daha tutarlē sonu­lar ¿rettiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. D¿ĸ¿k ºrnek sayēsēna sahip sēnēflarda her iki modelde de belirgin performans 

d¿ĸ¿ĸleri gºzlemlenmiĸ; bu durum veri setinin zorluk derecesini a­ēk­a ortaya koymuĸtur. 

NEU-DET üzerinde ise her iki model daha d¿zenli ve kararlē eĵriler sergilemiĸtir. Bu eĵriler 

Gºrsel 10ôda verilmiĸtir. YOLOv11m modelinin bazē sēnēflarda daha y¿ksek kesinlik ve F1 

dengesi sunduĵu, dolayēsēyla genel olarak daha g¿­l¿ bir sēnēf ayrēmē ger­ekleĸtirdiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. Bu bulgu, veri setinin dengeli yapēsēnēn model kapasitesini daha verimli 

bi­imde ortaya ­ēkardēĵēna iĸaret etmektedir. 

 

Görsel 9. GC10-DET eĵrileri 

 

Görsel 10. NEU-DET eĵrileri 
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Model ­ēktēlarēnēn gºrsel incelemesinde, her iki modelin de ­oĵu kusuru doĵru bi­imde tespit 

ettiĵi gºzlemlenmiĸtir. Bununla birlikte d¿ĸ¿k kontrastlē veya sēnēr bºlgesi belirsiz kusurlarda 

konum hatalarē ve d¿ĸ¿k g¿ven skorlarē ¿retilebildiĵi saptanmēĸtēr. GC10-DET örneklerinde 

her iki model de kusur bºlgesini doĵru tespit etmiĸ, ancak g¿ven skorlarēnda farklēlēklar ortaya 

­ēkmēĸtēr. NEU-DET ºrneklerinde ise ºzellikle karmaĸēk ya da d¿zensiz yapēya sahip 

kusurlarda sēnērlayēcē kutularēn ¿st ¿ste gelebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Görsel 11. GC10-DET ve NEU-DET üzerinde YOLOv8m ve YOLOv11m tespit sonu­larē. 

 

5. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, GC10-DET ve NEU-DET veri setleri üzerinde YOLOv8 ve YOLOv11 model 

ailelerinin farklē ºl­ekleri karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. Sonu­lar, tek bir modelin 

tüm metriklerde mutlak ¿st¿nl¿k saĵlamadēĵēnē; model baĸarēsēnēn veri seti yapēsē, sēnēf 

daĵēlēmē ve kusur t¿rlerine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermiĸtir. GC10-DET veri setinde 

YOLOv11x en y¿ksek kesinlik, F1 ve mAP50 deĵerlerine ulaĸērken, NEU-DET veri setinde 

farklē metriklerde farklē model ºl­ekleri ºne ­ēkmēĸtēr. Hēz analizinde modellerin benzer FPS 

deĵerleri sunduĵu, YOLOv11m modellerinin ise gecikme s¿resi a­ēsēndan k¿­¿k bir avantaj 

saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Hata analizi, ºzellikle sēnēf dengesizliĵi ve gºrsel olarak benzer 

kusurlarēn model performansēnē sēnērlayan temel faktºrler olduĵunu ortaya koymuĸtur. Gelecek 

­alēĸmalarda dikkat mekanizmalarē, ºzellik piramidi aĵlarē ve daha ­eĸitli veri setleriyle model 

genelleme kapasitesinin artērēlmasē hedeflenmektedir. 
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ÖZET 

Modern hava ara­larēnda kullanēlan gaz t¿rbini motorlarēnda yanma ve yanma öncesi gaz 

sēcaklēklarēnēn y¿kselmesi performansē artērmakla birlikte y¿ksek sēcaklēklara maruz kalan 

motor bileĸenlerinin hizmet ºmr¿n¿ kēsaltmaktadēr. Bir diĵer a­ēdan, hava ara­larē ekstrem 

­evresel koĸullara maruz kalmaktadēr. Bu durumda kabin ve kokpit alanlarēnda bulunan 

insanlarēn konforu i­in hēzlē ve etkin cevap veren sistemlere ihtiya­ duyulmaktadēr. Belirtilen 

bu iki problemin ­ºz¿m¿ i­in Hava Jeti Pompasē (HJP) kullanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, dēĸ ortamdaki soĵuk havayē ­ekerek u­ak motorundaki sēcak bileĸenleri ­oklu 

nozul yapēsē ile daha efektif soĵutmayē saĵlayan bir HJPônin deneysel verileri kullanēlarak, 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD) yºntemi ile sayēsal ­alēĸmalar doĵrulanmēĸtēr. Bu 

doĵrulama ile HJP performansēnē etkileyen en etkili geometrik parametreler ve bu 

parametrelerin geometrik optimizasyonu sayēsal olarak incelenmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda 

performans ve akēĸ rejimi etkilerine gºre incelendiĵinde, karēĸēm odasē ­apē arttēk­a birincil 

akēĸ duvar s¿rt¿nmesinden uzaklaĸmakta ve s¿rt¿nme kaybē azalmasē ile birlikte ikincil akēĸē 

s¿r¿kleme oranē artmaktadēr. Bir diĵer parametre olan karēĸēm odasē uzunluĵu tam karēĸēm 

kalitesinin saĵlanmasē i­in ºnemlidir. Elde edilen bulgulara gºre ­oklu nozul kullanēlmasē tekli 

nozul kullanēmēna gºre daha kēsa uzunlukta tam karēĸēm yapēlmasēna imk©n tanēmakta ve HJP 

boyutunu k¿­¿ltmektedir. Dif¿zºr geniĸleme a­ēsē karēĸēm odasē sonrasēnda belli bir a­ēya baĵlē 

geniĸlemesi ile basēn­ geri kazanēmēnē etkilemektedir. Buna gºre genleĸme oranē 3 olduĵunda, 

karēĸēm odasē ­apēnēn nozul ­apēna oranēnēn 8 ile 14 arasēnda deĵiĸmesi ile s¿r¿klenen hava 

miktarē %62 oranēnda artmaktadēr. Dif¿zºr ­ēkēĸ a­ēsēnēn 3Á ile 6.5Á arasēnda deĵiĸmesi ile 

s¿r¿kleme oranē %11 artmaktadēr. Karēĸēm odasē ­apē ve karēĸēm odasē uzunluk oranēnēn (L/D) 

1.2 ile 2.5 arasēnda deĵiĸmesi ile s¿r¿kleme oranē %2 artēĸ gºstermektedir. Bºylelikle bir hava 

jeti pompasēnēn en etkin geometrik parametresinin karēĸēm odasē ­apē olduĵu, daha sonra 
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dif¿zºr ­ēkēĸ a­ēsē ve en az etkileyen parametrenin ise karēĸēm odasē uzunluĵu olduĵu bulgu 

olarak saptanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Hava Jeti Pompasē (HJP), Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD), 

sayēsal doĵrulama, s¿r¿kleme oranē 
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ÖZET 

Elektrikli ara­ kullanēmēnēn hēzla artmasē ile elektrik ĸebekelerinde y¿k artēĸē, gerilim 

dalgalanmalarē ve trafo aĸērē y¿klenmesi gibi ­eĸitli sorunlarla karĸēlaĸēlmaktadēr. Bu sebeple 

akēllē ĸarj sistemlerinin geliĸtirilmesi ve ĸebeke ¿zerindeki etkilerinin analiz edilmesi büyük 

ºnem taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada, akēllē elektrikli ara­ ĸarj sistemleri kapsamēnda ĸebeke 

stresinin tahminlenmesi amacēyla farklē regresyon tabanlē makine ºĵrenmesi modelleri 

karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. ¢alēĸmada Doĵrusal Regresyon, Ridge Regresyon, Destek 

Vektör Regresyonu (Support Vector Regression - SVR), Polinom Regresyon, Rastgele Orman 

Regresyonu, Gradyan Artērma Regresyonu, XGBoost ve LightGBM algoritmalarē 

kullanēlmēĸtēr. Modellerin performans deĵerlendirilmesinde R² skoru (R² Score), Ortalama 

Mutlak Hata (Mean Absolute Error -MAE) ve Kºk Ortalama Kare Hatasē (Root Mean Square 

Error - RMSE) metriklerinden yararlanēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lara gºre en baĸarēlē 

performans Linear Regression ve Ridge Regression modelleri tarafēndan elde edilmiĸtir. Her 

iki model de 0.7264 RĮ skoru, yaklaĸēk 3.899 MAE ve 4.795 RMSE deĵerleri ile diĵer 

yºntemlere gºre daha y¿ksek tahmin doĵruluĵu saĵlamēĸtēr. SVR ve LightGBM modelleri 

rekabetçi sonuçlar üretirken, Rastgele Orman ve Gradyan Artērma yºntemlerinin gºrece daha 

d¿ĸ¿k performans gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Elektrikli Ara­lar, Akēllē ķarj Sistemleri, ķebeke Stres Analizi, Regresyon 

Modelleri, Makine ¥ĵrenmesi.  

 

ABSTRACT 

With the rapid increase in the use of electric vehicles, various problems such as load increase, 

voltage fluctuations, and transformer overload are encountered in electricity grids. For this 

reason, the development of smart charging systems and the analysis of their effects on the grid 

are of great importance. In this study, different regression-based machine learning models were 

comparatively examined to predict grid stress within the scope of smart electric vehicle 

charging systems. Linear Regression, Ridge Regression, Support Vector Regression (SVR), 

Polynomial Regression, Random Forest Regression, Gradient Boosting Regression, XGBoost, 

and LightGBM algorithms were used in the study. R² score, Mean Absolute Error (MAE), and 

Root Mean Square Error (RMSE) metrics were used in the performance evaluation of the 
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models. According to the results obtained, the most successful performance was achieved by 

the Linear Regression and Ridge Regression models. Both models provided higher prediction 

accuracy compared to other methods, with an R² score of 0.7264, approximately 3.899 MAE, 

and 4.795 RMSE. While the SVR and LightGBM models produced competitive results, the 

Random Forest and Gradient Boosting methods showed relatively lower performance.  

Keywords: Electric Vehicles, Smart Charging Systems, Grid Stress Analysis, Regression 

Models, Machine Learning. 

 

1. GĶRĶķ  

 

D¿nyada k¿resel iklim deĵiĸikliĵi ile m¿cadele ve sera gazē emisyonlarēnē azaltma hedefleri, 

bir­ok sektºrde olduĵu gibi enerji ve ulaĸēm sektºrlerinde de bazē deĵiĸimleri beraberinde 

getirmiĸtir. Bu baĵlamda, geleneksel i­ten yanmalē motorlara sahip ara­larēn yerini hēzla 

elektrikli ara­lar (EA) almēĸtēr. Uluslararasē enerji ajanslarēnēn projeksiyonlarē, ºn¿m¿zdeki on 

yēl i­inde EA pazar payēnēn eksponansiyel bir b¿y¿me sergileyeceĵini gºstermektedir [1]. 

Ancak bu dºn¿ĸ¿m ile enerji altyapēlarē, ºzellikle de mevcut elektrik daĵētēm ĸebekeleri 

¿zerinde yapēsal ve operasyonel baskēlar meydana gelmektedir. 

 

Elektrikli ara­larēn daĵētēm ĸebekelerine entegrasyonu, ĸebeke stresi olarak bilinen bazē teknik 

problemlere sebep olmaktadēr. Ara­lar eĸ zamanlē olarak ĸebekeye kontrols¿z, plansēz ve 

ºzellikle akĸam saatleri gibi zirve talep saatlerinde baĵlanabilmektedir. Bu durum, yerel 

trafolarda aĸērē y¿klenmelere, hat kayēplarēnēn artmasēna ve gerilim dalgalanmalarēna sebep 

olmaktadēr [2]. Bu olumsuz etkiler enerji kalitesinin d¿ĸmesine, daĵētēm sistemi ekipmanlarēnēn 

ekonomik ºm¿rlerinin azalmasēna yol a­maktadēr. Dolayēsēyla, EA'larēn ĸebekeye 

entegrasyonu sadece bir y¿k artēĸ problemi deĵil, aynē zamanda sistem kararlēlēĵēnē tehdit eden 

çok boyutlu bir sorun olarak ­ēkmaktadēr. 

 

Teknik zorluklarēn aĸēlmasē ve ĸebeke yatērēmlarēnēn optimize edilmesi amacēyla akēllē ĸarj 

teknolojileri ve stratejileri geliĸtirilmiĸtir. Akēllē ĸarj konsepti, ara­ bataryalarēnēn ĸarj edilme 

zamanēnē ve ­ekilen g¿­ miktarēnē ĸebekenin anlēk kapasitesine, kullanēcē tercihlerine ve 

dinamik elektrik fiyatlandērmalarēna gºre optimize etmeyi temel alēr. Bu yaklaĸēm, pik y¿klerin 

ºtelenmesini saĵlayarak ĸebeke stresini daĵētmayē ve altyapē kapasitesini en verimli ĸekilde 

kullanmayē hedefler [3]. 

 

Ancak, akēllē ĸarj algoritmalarēnēn sahada baĸarēlē bir ĸekilde uygulanabilmesi, ĸebeke ¿zerinde 

oluĸacak stresin ºnceden ve y¿ksek bir doĵruluk payēyla ºngºr¿lebilmesine doĵrudan baĵlēdēr. 

Daĵētēm ĸirketleri bºlgesel bazda trafo y¿klenmelerini ve gerilim dalgalanmalarēnē hēzlēca 

tahmin etmeleri gerekir. Bºylece ĸarj istasyonlarēna gerekli g¿­ kēsētlamasē veya zamanlama 

bilgilerini iletebilirler. Bu durum, ĸebeke parametrelerinin ve kullanēcē davranēĸlarēnēn entegre 

edildiĵi g¿­l¿ analitik tahmin modellerinin geliĸtirilmesini zorunlu kēlmaktadēr. 

 

Son yēllarda araĸtērmacēlar veri odaklē yaklaĸēmlara ve makine ºĵrenmesi tekniklerine 

yºnelmiĸtir [4], [5], [6]. Makine ºĵrenmesi algoritmalarē, ­ok boyutlu veri setlerindeki gizli 



AFRICA 10 th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCHES 

May 27 ï 31, 2026 ï CAIRO 

ISBN NR. : 978-625-8795-18-9 

 

74 
 

örünt¿leri keĸfetme ve doĵrusal olmayan sistem dinamiklerini modelleme konusundaki ¿st¿n 

baĸarēlarēyla, enerji sistemleri analizinde yeni bir paradigma yaratmēĸtēr. G¿ncel literat¿r 

incelendiĵinde, ĸebeke parametrelerinin tahmininde Destek Vektºr Makineleri ve özellikle 

aĵa­ tabanlē topluluk ºĵrenmesi algoritmalarēnēn sēk­a tercih edildiĵi gºr¿lmektedir [5]. 

Rastgele Orman, Gradyan Artērma ve bunlarēn daha geliĸmiĸ optimizasyonlarē olan XGBoost 

ile LightGBM gibi yºntemler, karmaĸēk veri madenciliĵi problemlerinde yüksek performans 

sergilemeleri nedeniyle enerji araĸtērmalarēnda pop¿lerlik kazanmēĸtēr [4], [7].  

 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, elektrikli ara­ akēllē ĸarj sistemlerinde ĸebeke stresinin 

tahminlenmesi problemi i­in farklē mimarilere sahip sekiz regresyon tabanlē makine ºĵrenmesi 

algoritmasēnē karĸēlaĸtērmalē olarak incelemektir. Araĸtērma kapsamēnda Doĵrusal Regresyon, 

Ridge Regresyon, Destek Vektör Regresyonu (SVR), Polinom Regresyon, Rastgele Orman, 

Gradyan Artērma, XGBoost ve LightGBM modelleri aynē veri seti ¿zerinde eĵitilerek; 

modellerin Belirlilik Katsayēsē (R2), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Kök Ortalama Kare 

Hatasē (RMSE) metrikleri ¿zerinden tahmin doĵruluklarē ve kararlēlēklarē deĵerlendirilmiĸtir. 

Bu doĵrultuda ­alēĸma, model karmaĸēklēĵē ile tahmin baĸarēsē arasēndaki iliĸkiyi akēllē ĸebeke 

perspektifinden yeniden tanēmlamayē hedeflemektedir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

Bu bºl¿mde, araĸtērmanēn analitik altyapēsēnē oluĸturan s¿re­ler sistematik olarak ele alēnmēĸ, 

kullanēlan veri seti, keĸifsel veri analizi, regresyon modelleri ve performans deĵerlendirme 

metrikleri detaylē bir ĸekilde a­ēklanmaktadēr. 

 

2.1. Veriseti 

 

Bu ­alēĸmada, Kaggle platformunda yayēnlanan ulaĸēm m¿hendisliĵi ve makine ºĵrenimi 

arasēndaki boĸluĵu giderme amacēyla oluĸturulmuĸ ñEV Charging & Grid Optimization Dataò 

isimli veriseti kullanēlmēĸtēr [8]. 8354 kayēttan ve 27 ºzellikten oluĸan bu veriseti, elektrikli ara­ 

ĸarj istasyonlarē ile akēllē ĸebeke dinamikleri arasēndaki stokastik ve karmaĸēk etkileĸimleri 

modellemek amacēyla oluĸturulmuĸ ­ok deĵiĸkenli bir altyapē sunmaktadēr. Ara­ ĸarj s¿releri, 

batarya kapasiteleri ve konum tabanlē kuyruk uzunluklarē gibi kullanēcē davranēĸlarēnē; dinamik 

elektrik fiyatlandērmasē, ĸebeke y¿k¿ ve yenilenebilir enerji oranlarē gibi ĸebeke 

parametreleriyle entegre eden bir yapē sunmaktadēr. ¥zellikle veri setinde bulunan 

"optimizasyon ºd¿l¿" gibi metrikler ve anlēk talep gºstergeleri; derin ºĵrenme mimarilerinin 

eĵitilmesi, pekiĸtirmeli ºĵrenme tabanlē otonom y¿k dengeleme sistemlerinin geliĸtirilmesi ve 

akēllē ĸebekelerde metasezgisel optimizasyon algoritmalarē kullanēlarak maliyet-zaman 

optimizasyonunun saĵlanmasē gibi ileri d¿zey yapay zek© araĸtērmalarē i­in saĵlam bir temel 

saĵlamaktadēr. 

 

2.2. Keĸifsel veri analizi 
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Keĸifsel veri analizi s¿reci, modelleme aĸamasēna ge­meden ºnce bir veri setinin temel 

karakteristiklerini ºzetlemek, veri yapēlarēnē ortaya ­ēkarmak ve veriyi tanēmak amacēyla 

yürütülen sistematik bir inceleme sürecidir [9]. Ara­ tiplerinin ve ĸarj taleplerinin daĵēlēmē 

Gºrsel 1ôde gºsterilmiĸtir.  

 

 
a) b) 

Gºrsel 1. Ara­ tiplerinin(a) ve ĸarj taleplerinin(b) daĵēlēmē 

 

Gºrsel 1(a) incelendiĵinde, iki tekerlekli ara­lar, otomobiller ve otob¿sler arasēnda dengeli bir 

ºrneklem yapēsēnēn olduĵu görülmektedir. Her bir araç kategorisinin benzer frekanslarda temsil 

edilmesi ile sonu­larēn genellenebilirliĵi artērēlmēĸ, belirli bir ara­ t¿r¿n¿n modele baskēn etki 

oluĸturmasēnē engellenmiĸtir. ķarj talebi daĵēlēmē (Gºrsel 1(b)) ise talebin d¿ĸ¿k, orta ve yüksek 

seviyelerde geniĸ bir aralēĵa yayēldēĵēnē gºstermektedir. Histogram ve yoĵunluk eĵrisi birlikte 

deĵerlendirildiĵinde, ºzellikle 20ï35 kWh aralēĵēnda yoĵunlaĸan bir talep k¿mesinin bulunduĵu, 

ancak 60ï100 kWh aralēĵēnda da ºnemli miktarda gºzlemin yer aldēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum, 

elektrikli ara­ kullanēcēlarēnēn farklē kullanēm senaryolarēna sahip olduĵunu ve ĸebeke ¿zerinde hem 

d¿ĸ¿k hem de y¿ksek y¿k senaryolarēnēn oluĸabileceĵini gºstermektedir. 
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Görsel 2. Zirve saatlerde ve normal saatlerde istasyonlarēn y¿k daĵēlēmē 

 

Gºrsel 2 ĸarj istasyonlarēnēn y¿k seviyelerinin zaman dilimlerine gºre belirgin ĸekilde farklēlaĸtēĵēnē 

ortaya koymaktadēr. Normal (Off-Peak) saatlerde medyan istasyon y¿k¿ yaklaĸēk 30 birim seviyesinde 

ger­ekleĸirken, zirve (Peak) saatlerde bu deĵer yaklaĸēk 85 birime y¿kselmektedir. Ayrēca zirve 

saatlerde hem alt hem de ¿st ­eyrek deĵerlerinin daha y¿ksek seviyelerde bulunmasē, ĸebeke 

¿zerindeki y¿k baskēsēnēn g¿n¿n belirli zamanlarēnda ºnemli ºl­¿de arttēĵēnē gºstermektedir. Normal 

dºnemde gºzlenen daha geniĸ daĵēlēm, kullanēcē davranēĸlarēnēn daha heterojen olduĵunu iĸaret 

ederken, zirve saatlerde y¿klerin y¿ksek seviyelerde k¿melenmesi eĸ zamanlē ĸarj taleplerinin 

yoĵunlaĸtēĵēnē gºstermektedir. 

 

Görsel 3. Zirve saatlerde ve normal saatlerde ĸarj talebi ile elektrik fiyatē iliĸkisi 

 

Gºrsel 3 ise ĸarj talebi ile elektrik fiyatē arasēndaki iliĸkinin zaman dilimlerine gºre farklēlaĸtēĵēnē 

gºstermektedir. Normal saatlerde ĸarj taleplerinin aĵērlēklē olarak d¿ĸ¿k ve orta seviyelerde (yaklaĸēk 

10ï65 kWh) yoĵunlaĸtēĵē gºr¿l¿rken, zirve saatlerde taleplerin daha y¿ksek seviyelere (yaklaĸēk 65ï

105 kWh) kaydēĵē gºzlemlenmektedir. Elektrik fiyatlarēnēn her iki zaman diliminde de geniĸ bir 

aralēkta deĵiĸmesine raĵmen, y¿ksek talep seviyelerinin büyük ölçüde zirve saatlerde kümelenmesi, 

ĸebeke y¿k¿n¿n zaman baĵēmlē bir karakter taĸēdēĵēnē gºstermektedir. Bunun yanēnda verilerin 

daĵēlēmēna bakēldēĵēnda, elektrik fiyatēnēn sadece ĸarj talebini a­ēklamakta yetersiz kalabileceĵini; 

zaman dilimi, kullanēcē davranēĸlarē ve ara­ ºzellikleri gibi ek deĵiĸkenlerin de modellerde dahil 

edilmesi gerektiĵini gºstermektedir. 
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Gºrsel 4. ķarj kuyruk uzunluĵu ve kuyruĵun optimizasyon ºd¿l¿ne etkisi 

Kuyruk uzunluĵu ile ortalama optimizasyon ºd¿l¿ arasēndaki iliĸki Gºrsel 4ôte incelenmiĸtir. Kuyruk 

uzunluĵu arttēk­a optimizasyon ºd¿l¿n¿n genel olarak azalma eĵilimi gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. 

Özellikle 0ï10 aralēĵēndaki kuyruk uzunluklarēnda ºd¿l deĵeri yaklaĸēk doĵrusal bir ĸekilde d¿ĸerek 

sistem performansēnēn kademeli olarak kºt¿leĸtiĵine iĸaret etmektedir. Bu durum, ĸarj istasyonlarēnda 

bekleyen ara­ sayēsēnēn artmasēnēn kaynak kullanēm verimliliĵini azalttēĵēnē ve ĸebeke ¿zerindeki y¿k 

daĵēlēmēnē olumsuz etkilediĵini gºstermektedir. Kuyruk uzunluĵu 11 ve sonrasēnda ºd¿l 

deĵerlerindeki d¿ĸ¿ĸ daha belirgin hale gelmektedir.  

 

 

Gºrsel 5. ¥zelliklerin korelasyon haritasē 

 

Gºrsel 5ôte ºzelliklerin korelasyon haritasē incelendiĵinde, optimizasyon ºd¿l¿n¿ etkileyen 

deĵiĸkenler arasēnda farklē d¿zeylerde iliĸkiler bulunduĵu gºr¿lmektedir. Optimizasyon ºd¿l¿ ile 

yenilenebilir enerji oranē (renewable_energy_ratio) arasēnda pozitif yºnl¿ orta kuvvette bir iliĸki 
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bulunmasē, yenilenebilir enerji kullanēmēnēn artmasēnēn sistem performansēnē iyileĸtirdiĵini 

göstermektedir. Buna karĸēlēk istasyon y¿k¿ (station_load) ve ĸarj talebi (charging_demand) ile 

optimizasyon ºd¿l¿ arasēnda belirgin negatif korelasyonlar gºzlenmektedir. Bu sonu­, ĸarj 

istasyonlarēnēn yoĵun kullanēldēĵē ve talebin y¿ksek olduĵu durumlarda ĸebeke stresinin arttēĵēnē ve 

optimizasyon performansēnēn d¿ĸt¿ĵ¿n¿ ortaya koymaktadēr. Benzer ĸekilde bekleme s¿resi 

(waiting_time) ve kuyruk uzunluĵu (queue_length) deĵiĸkenlerinin de ºd¿l ile negatif iliĸkili olmasē, 

kullanēcē gecikmelerinin sistem verimliliĵini azaltan temel faktºrlerden biri olduĵunu gºstermektedir. 

Diĵer taraftan enerji t¿ketimi, batarya kapasitesi ve ĸarj g¿c¿ gibi teknik deĵiĸkenlerin optimizasyon 

ºd¿l¿ ile zayēf korelasyona sahip olmasē, ºd¿l fonksiyonunun daha ­ok operasyonel yoĵunluk ve 

ĸebeke y¿k¿yle iliĸkili parametrelerden etkilendiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

 

 

2.3. Regresyon Modelleri 

 

¢alēĸma kapsamēnda, akēllē elektrikli ara­ ĸarj altyapēlarēnēn yarattēĵē ĸebeke stresini modellemek ve en 

y¿ksek tahmin performansēnē elde etmek amacēyla sekiz farklē regresyon algoritmasē [10] 

kullanēlmēĸtēr. 

 

a) Doĵrusal Regresyon: Baĵēmlē deĵiĸken ile bir veya birden fazla baĵēmsēz deĵiĸken 

arasēndaki iliĸkiyi doĵrusal bir fonksiyon ¿zerinden modelleyen temel istatistiksel 

yaklaĸēmdēr. 

b) Ridge Regresyon: Veri setinde y¿ksek derecede ­oklu doĵrusallēk bulunmasē durumunda en 

küçük kareler yöntemi tahmincilerinin varyansē aĸērē b¿y¿yebilmektedir. Ridge regresyon, 

model katsayēlarēnēn karesel b¿y¿kl¿klerine ceza uygulayarak aĸērē ºĵrenmeyi engeller ve 

katsayēlarē k¿­¿lt¿r. 

c) Polinom Regresyon: Doĵrusal modellerin yetersiz kaldēĵē doĵrusal olmayan yapēlarē 

modellemek i­in, baĵēmsēz deĵiĸkenlerin d derecesine kadar kuvvetlerinin modele dahil 

edildiĵi bir yaklaĸēmdēr. Deĵiĸkenlerin birbiriyle olan etkileĸimlerini karesel veya k¿bik 

terimlerle (x2, x3) ifade ederek hiper-d¿zlemi eĵer ve ĸarj davranēĸē ile ĸebeke stresi 

arasēndaki eĵrisel iliĸkileri yakalar. 

d) Destek Vektör Regresyonu: Hata oranēnē sēfēra indirmek yerine, hatalarē belirli bir tolerans 

marjē (ⱦ) i­erisinde tutmayē hedefler. ⱦ-t¿p¿ i­erisinde kalan hatalar cezalandērēlmazken, 

t¿p¿n dēĸēna ­ēkan sapmalar modelin kayēp fonksiyonuna dahil edilir. Bu model, ­ekirdek 

fonksiyonlarē yardēmēyla veriyi y¿ksek boyutlu bir uzaya taĸēyarak karmaĸēk ºr¿nt¿leri 

çözümleyebilir. 

e) Rastgele Orman Regresyonu: Birden ­ok karar aĵacēnēn Bagging (Bootstrap Aggregating) 

yöntemiyle bir araya getirilmesinden oluĸan bir topluluk ºĵrenmesi algoritmasēdēr. 

Algoritma, eĵitim veri setinden rastgele alt ºrneklemler ­ekerek ­ok sayēda baĵēmsēz karar 

aĵacē oluĸturur ve bu aĵa­larēn ¿rettiĵi tahminlerin ortalamasēnē alarak nihai sonucu belirler. 

f) Gradyan Artērma Regresyonu: Gradyan Artērma, aĵa­ tabanlē bir diĵer topluluk 

algoritmasē olup, Rastgele Orman'dan farklē olarak aĵa­larē baĵēmsēz deĵil, ardēĸēk bir 

bi­imde oluĸturur. Her yeni karar aĵacē, bir ºnceki aĵacēn bēraktēĵē artēk hatalarē düzeltmek 

¿zere eĵitilir. 

g) XGBoost Regresyonu: Gradyan Artērma algoritmasēnēn ºl­eklenebilir ve olduk­a optimize 

edilmiĸ bir versiyonudur. Karar aĵa­larēnēn b¿y¿me s¿recini hēzlandēran algoritmik 

yeniliklere sahiptir. Ayrēca, standart gradyan artērma modellerinden farklē olarak, yapēsēnda 
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gºm¿l¿ bir L1 ve L2 d¿zenlileĸtirme mekanizmasē barēndērarak aĵa­larēn aĸērē 

karmaĸēklaĸmasēnē engeller. 

h) LightGBM Regresyonu: Microsoft tarafēndan geliĸtirilen bu algoritma, aĵa­larēn derinliĵini 

seviye bazlē yerine yaprak bazlē olarak b¿y¿t¿r. Histogram tabanlē bir yaklaĸēm kullanan 

LightGBM, s¿rekli deĵiĸkenleri ayrēk kutulara bºler. Bu mimari ºzellik, ­ok b¿y¿k boyutlu 

ve karmaĸēk ĸebeke veri setlerinde modelin eĵitim s¿resini dramatik ºl­¿de kēsaltērken aynē 

zamanda bellek tüketimini optimize eder. 

 

2.4. Performans Deĵerlendirme Metrikleri 

 

Makine ºĵrenmesi algoritmalarēnēn eĵitim s¿reci sonrasēnda elde edilen tahminlerin ger­ek 

deĵerlerden sapma d¿zeylerini ºl­mek ve modeller arasē objektif bir kēyaslama yapabilmek amacēyla 

literat¿rde yaygēn olarak kabul gºren ¿­ temel istatistiksel metrik kullanēlmēĸtēr [11]. Algoritmalarēn 

hata marjlarē ve varyansē a­ēklama kapasiteleri; Belirlilik Katsayēsē (R2), Ortalama Mutlak Hata (MAE) 

ve Kºk Ortalama Kare Hatasē (RMSE) ¿zerinden analiz edilmiĸtir.  

 

a) Belirlilik Katsayēsē (R2 Skoru): R2 metriĵi, baĵēmsēz deĵiĸkenlerin (ara­ sayēsē, ĸarj profili, 

baĸlangē­ SOC deĵeri vb.) baĵēmlē deĵiĸkendeki (ĸebeke stresi) varyansēn y¿zde ka­ēnē 

a­ēklayabildiĵini gºsteren temel bir uyum iyiliĵi ºl­¿t¿d¿r. 0 ile 1 arasēnda deĵer alan bu 

metriĵin 1'e yaklaĸmasē, modelin baĵēmsēz deĵiĸkenlerle baĵēmlē deĵiĸken arasēndaki iliĸkiyi 

y¿ksek doĵrulukla modellediĵini ifade eder. 

b) Ortal ama Mutlak Hata (MAE):  Modelin ¿rettiĵi tahmin deĵerleri ile ger­ek ĸebeke stresi 

deĵerleri arasēndaki mutlak farklarēn aritmetik ortalamasēdēr. Hatalarēn yºn¿n¿ (negatif veya 

pozitif sapma) dikkate almaksēzēn ortalama hata b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ºl­er. T¿m hata paylarēna 

doĵrusal ve eĸit bir aĵērlēk verdiĵi i­in, aykērē deĵerlerin metrik ¿zerindeki bozucu etkisi 

nispeten d¿ĸ¿kt¿r. 

c) Kºk Ortalama Kare Hatasē (RMSE): Tahmin hatalarēnēn karelerinin ortalamasēnēn 

karekºk¿d¿r. Ortalama mutlak hata metriĵinden en ºnemli farkē, karesel bir fonksiyon 

i­ermesi nedeniyle b¿y¿k hatalarē ­ok daha sert bir ĸekilde cezalandērmasēdēr. 

 

3. DENEYSEL SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 

Modellerin baĸarēsēnēn objektif deĵerlendirilmesi i­in veri seti %80 oranēnda eĵitim verisi ve 

%20 oranēnda test verisi olacak ĸekilde ayrēlmēĸtēr. B¿t¿n testler Google Colab ortamēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Regresyon performanslarē RĮ skoru, Ortalama Mutlak Hata ve Kºk 

Ortalama Kare Hatasē metrikleri ile deĵerlendirilmiĸtir. Bu bºl¿mde doĵrusal modellerden 

Doĵrusal Regresyon, aĵa­ ve topluluk modellerinden Rastgele Aĵa­ Regresyonu, diĵer 

yaklaĸēm modellerinden ise Polinom Regresyon sonu­larē verilmiĸ ve tartēĸēlmēĸtēr. Gºrsel 6, 

Doĵrusal Regresyona ait en ºnemli 15 ºzelliĵi gºstermektedir. 
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Gºrsel 6. Doĵrusal Regresyon için en önemli 15 özellik 

Gºrsel 6ôda sunulan Doĵrusal Regresyon modeline ait ºznitelik ºnem analizi incelendiĵinde, 

modelin tahmin performansēnē yºnlendiren faktºrler arasēnda ekstrem bir asimetrik daĵēlēm 

olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. Analiz edilen 15 baĵēmsēz deĵiĸken arasēnda, yenilenebilir enerji 

oranē (renewable_energy_ratio) ºzniteliĵinin yaklaĸēk 30 birimlik ºnem puanē ile hedef 

deĵiĸken ¿zerindeki en baskēn ve neredeyse tek a­ēklayēcē faktºr olduĵu tespit edilmiĸtir. Buna 

karĸēlēk, ĸebeke y¿k¿n¿ doĵrudan etkilemesi beklenen d¿ĸ¿k trafik yoĵunluĵu 

(traffic_density_Low), kentsel lokasyon (location_type_Urban) ve yaĵmurlu hava koĸulu 

(weather_condition_Rainy) gibi deĵiĸkenlerin model ¿zerindeki etkileri marjinal d¿zeyde 

kalmēĸtēr. T¿ketilen enerji (energy_consumed_kWh), ĸarj g¿c¿ (charging_power_kW) ve 

baĸlangē­ batarya doluluk oranē (initial_soc) gibi temel operasyonel parametrelerin katsayē 

aĵērlēklarē istatistiksel olarak sēfēra yakēnsamēĸtēr. Bu bulgu, analize konu olan veri setinde hedef 

deĵiĸkenin varyansēnēn neredeyse tamamen ĸebekedeki yenilenebilir enerji entegrasyonu ile 

a­ēklandēĵēnē gºstermektedir. 
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Gºrsel 7. Rastgele Aĵa­ Regresyonu i­in en ºnemli 15 ºzellik 

 

Gºrsel 7ôde sunulan Rastgele Orman Regresyon modeline ait ºznitelik ºnem analizi 

incelendiĵinde, modelin tahmin mekanizmasēnē yºnlendiren faktºrlerin ¿­ temel deĵiĸken 

¿zerinde k¿melendiĵi gºr¿lmektedir. Analiz sonucuna gºre, yaklaĸēk 0.32 ºnem puanē ile pik 

saat dilimi (time_slot_Peak), ĸebeke stresini a­ēklayan en g¿­l¿ ºzellik konumundadēr. Bu 

zaman aĵērlēklē deĵiĸkeni sērasēyla; 0.24 puan ile yenilenebilir enerji oranē 

(renewable_energy_ratio) ve 0.19 puan ile istasyon yükü (station_load) takip etmektedir. Bu üç 

baskēn ºzelliĵin ardēndan gelen kuyruk uzunluĵu (queue_length), ĸarj talebi 

(charging_demand), elektrik fiyatē (electricity_price) ve baĸlangē­ batarya doluluk oranē 

(initial_soc) gibi ara­ ve kullanēcē odaklē operasyonel parametrelerin 0.03 ile 0.04 bandēna 

gerilediĵi saptanmēĸtēr. Diĵer taraftan, hava koĸullarē (Cloudy, Rainy), lokasyon tipi (Urban) 

gibi çevresel faktörler ile batarya kapasitesi (battery_capacity_kWh) gibi statik araç 

ºzelliklerinin hedef deĵiĸkenin varyansēnē a­ēklamada istatistiksel olarak neredeyse hi­bir 

etkiye sahip olmadēĵē tespit edilmiĸtir.  
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Görsel 8. Polinom Regresyon için en önemli 15 özellik 

 

Polinom Regresyon modeline ait ºznitelik ºnem analizi Gºrsel 8ôde gºsterilmiĸtir. Gºrsel 

incelendiĵinde, ĸebeke stresini a­ēklayan temel dinamiklerin doĵrusal olmayan etkileĸim 

terimleri ¿zerinden ĸekillendiĵi gºr¿lmektedir. Elde edilen sonu­lara gºre, yenilenebilir enerji 

oranē (renewable_energy_ratio) yaklaĸēk 17.5 ºnem puanē ile en etkili ºzellik olmaya devam 

ederken; modelin a­ēklayēcēlēk g¿c¿n¿n b¿y¿k bir kēsmēnē bu deĵiĸkenin diĵer faktºrlerle olan 

etkileĸimi ve karesel formlarē oluĸturmaktadēr. ¥zellikle yenilenebilir enerji oranē ve d¿ĸ¿k 

trafik yoĵunluĵu etkileĸimi ile yenilenebilir enerji oranēnēn karesi (renewable_energy_ratio^2) 

ve yenilenebilir enerji oranē ile pik saat dilimi kesiĸimleri modelin en g¿­l¿ ºzellikleri arasēnda 

yer almēĸtēr. Bu bulgu, yenilenebilir enerji entegrasyonun ĸebeke stresi ¿zerindeki etkisinin 

statik ve tek boyutlu olmadēĵēnē; aksine g¿n¿n belirli saatleri ve bºlgesel trafik yoĵunluklarē ile 

birleĸtiĵinde ĸebeke dinamiklerini deĵiĸtiren doĵrusal olmayan bir karaktere sahip olduĵunu 

kanētlamaktadēr. 

 

Bu ¿­ modelin (Doĵrusal Regresyon, Rastgele Orman ve Polinom Regresyon) ºznitelik se­im 

davranēĸlarē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirildiĵinde, algoritmalarēn veri setindeki gizli 

ºr¿nt¿leri yapēsal olarak olduk­a farklē yaklaĸēmlarla sunduĵu anlaĸēlmaktadēr. Doĵrusal 

Regresyon modeli, sistemin varyansēnē a­ēklamak i­in neredeyse tamamen tek bir baĵēmsēz 

deĵiĸkene (yenilenebilir enerji oranē) aĸērē baĵēmlē bir yapē sergilemiĸ ve diĵer operasyonel 

faktºrleri gºz ardē ederek potansiyel bir eksik belirleme (underfitting) riski taĸēmēĸtēr. Buna 

karĸēlēk aĵa­ tabanlē Rastgele Orman algoritmasē, doĵrusal varsayēmlarēn kēsētlarēndan 

kurtularak zamansal (pik saatler) ve sistemsel (istasyon y¿k¿) dinamiklerin ĸebeke stresini 

a­ēklamada daha belirleyici olduĵunu ortaya koymuĸ ve ºzellik aĵērlēklarēnē daha daĵētēk bir 

bi­imde paylaĸtērmēĸtēr. Polinom Regresyon ise metodolojik bir kºpr¿ gºrevi gºrerek; doĵrusal 

modelin tespit ettiĵi baskēn deĵiĸken olan yenilenebilir enerji oranēnē, aslēnda Rastgele Orman 

modelinin ºne ­ēkardēĵē zamansal ve ­evresel faktºrlerle etkileĸime girdiĵinde ĸebeke stresini 
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tetikleyen ana kombinasyonlarē yarattēĵēnē ĸeffaf bir bi­imde ortaya koymuĸtur. Sonu­ olarak 

bu analizler, ĸebeke stresi gibi karmaĸēk m¿hendislik problemlerinde algoritmalarēn salt hata 

metriklerine (ºrn. RMSE) gºre deĵil, i­sel karar mekanizmalarēnēn ve ºznitelik ºnem 

daĵēlēmlarēnēn b¿t¿nleĸik bir perspektifle yorumlanmasē gerektiĵini kanētlamaktadēr. ¢alēĸmada 

kullanēlan t¿m regresyon modellerin performans metrik sonu­larē ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Regresyon modellerin performans metrik sonu­larē 

Model R2 Skoru Ortalama Mutlak 

Hata (MAE)  

Kök Ortalama Kare 

Hatasē (RMSE) 

Doĵrusal Regresyon 0.7264 3.8990 4.7949 

Ridge Regresyon 0.7264 3.8993 4.7949 

Destek Vektör 

Regresyonu 

0.7239 3.9122 4.8159 

LightGBM 0.7189 3.9533 4.8596 

Polinom Regresyon 0.7161 3.9616 4.8835 

XGBoost Regresyonu 0.7122 3.9805 4.9169 

Gradyan Artērma 

Regresyonu 

0.7051 4.0249 4.9775 

Rastgele Orman 

Regresyonu 

0.7026 4.0664 4.9984 

 

¢izelge 1ôde regresyon modellerinin performans metrikleri incelendiĵinde, en baĸarēlē 

sonu­larēn doĵrusal yapēdaki algoritmalar tarafēndan elde edildiĵi gºr¿lmektedir. Doĵrusal 

Regresyon ve Ridge Regresyon modelleri, 0.7264 RĮ Skoru ve 4.7949 RMSE deĵerleri ile en 

y¿ksek tahmin doĵruluĵunu ve en d¿ĸ¿k hata marjēnē saĵlamēĸtēr. Ridge Regresyonun Doĵrusal 

Regresyon ile neredeyse birebir aynē performansē sergilemesi, analiz edilen veri setinde 

modelin kararlēlēĵēnē bozacak d¿zeyde ĸiddetli bir ­oklu doĵrusallēk probleminin 

bulunmadēĵēna ve baĵēmsēz deĵiĸken katsayēlarēnēn yapēsal olarak stabil olduĵuna iĸaret 

etmektedir. Bu bulguyu destekler nitelikte, Destek Vektör Regresyonu da 0.7239 R² ve 3.9122 

MAE deĵerleriyle bu ilk iki modeli ­ok yakēndan takip etmiĸtir. ¥te yandan, literat¿rde 

genellikle karmaĸēk ve ­ok boyutlu veri setlerinde ¿st¿n performans gºstermesi beklenen 

LightGBM, XGBoost ve Rastgele Orman (Random Forest) gibi aĵa­ tabanlē topluluk 

ºĵrenmesi algoritmalarēnēn, bu ­alēĸmada gºrece daha d¿ĸ¿k a­ēklayēcēlēk (sērasēyla 0.7189, 

0.7122 ve 0.7026 RĮ) ve daha y¿ksek hata oranlarē ¿rettiĵi tespit edilmiĸtir. Bu durum, analize 

konu olan girdi parametreleri ile ĸebeke stresi arasēndaki iliĸkinin doĵrusal olmayan karmaĸēk 

ºr¿nt¿lerden ziyade g¿­l¿ doĵrusal bileĸenler etrafēnda ĸekillendiĵini kanētlamaktadēr. 

 

4. SONUÇ  

 

Bu ­alēĸmada, elektrikli ara­larēn daĵētēm ĸebekelerine entegrasyonu s¿recinde ortaya ­ēkan 

ĸebeke stresinin akēllē ĸarj altyapēlarē ¿zerinden tahmin edilmesi problemi ele alēnmēĸ ve sekiz 

farklē regresyon tabanlē makine ºĵrenmesi modeli karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen bulgular, 

literat¿rdeki genel makine ºĵrenmesi eĵilimlerinin aksine, Doĵrusal Regresyon ve Ridge 
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Regresyon gibi gºrece daha basit ve parametrik algoritmalarēn karmaĸēk aĵa­ tabanlē topluluk 

modellerine (Rastgele Orman, XGBoost, LightGBM) kēyasla daha y¿ksek tahmin doĵruluĵu 

sunduĵunu ortaya koymuĸtur. Her iki doĵrusal model de 0.7264 R2 skoru ve 4.7949 RMSE 

deĵerleri ile en kararlē sonu­larē ¿retmiĸtir. Bu durum, ĸebeke stresi ile elektrikli ara­ ĸarj 

parametreleri arasēndaki iliĸkinin, y¿ksek derecede doĵrusal olmayan karmaĸēk ºr¿nt¿lerden 

ziyade, g¿­l¿ doĵrusal bileĸenler etrafēnda ĸekillendiĵini kanētlamaktadēr. Ayrēca, Ridge 

Regresyonun Doĵrusal Regresyon ile neredeyse eĸdeĵer performans sergilemesi, veri setinde 

modelin istikrarēnē bozacak ĸiddette bir ­oklu doĵrusallēk probleminin bulunmadēĵēnē ve 

baĵēmsēz deĵiĸken katsayēlarēnēn yapēsal olarak stabil olduĵunu gºstermektedir.  

 

Modellerin karar mekanizmalarē ve ºznitelik ºnem daĵēlēmlarē incelendiĵinde, algoritmalarēn 

veri setindeki gizli ºr¿nt¿leri yapēsal olarak olduk­a farklē yaklaĸēmlarla sunduĵu tespit 

edilmiĸtir. Doĵrusal modellerin varyansē a­ēklamak i­in neredeyse tamamen yenilenebilir enerji 

oranēna aĸērē baĵēmlē bir yapē sergilediĵi gºr¿l¿rken; Rastgele Orman gibi aĵa­ tabanlē 

algoritmalarēn zamansal faktºrleri (zirve saatler) ve istasyon y¿k¿ dinamikleri ºn plana 

­ēkmēĸtēr. Polinom regresyon analizi ise metodolojik bir kºpr¿ kurarak, yenilenebilir enerji 

oranēnēn bºlgesel trafik yoĵunluklarē ve g¿n¿n belirli saatleri ile etkileĸime girdiĵinde doĵrusal 

olmayan bir ­arpan etkisi yarattēĵēnē ĸeffaf bir bi­imde ortaya koymuĸtur. Bu farklēlēklar, 

ĸebeke analitiĵi problemlerinde algoritma se­iminin salt hata metriklerine (ºrn. RMSE, MAE) 

indirgenemeyeceĵini; modellerin i­sel karar mekanizmalarēnēn b¿t¿nleĸik bir perspektifle 

deĵerlendirilmesi gerektiĵini gºstermektedir. 

 

Gelecekteki ­alēĸmalarda, model performanslarēnēn farklē coĵrafi bºlgelerden ve farklē akēllē 

ĸarj protokollerinden elde edilecek heterojen veri setleriyle uygulanarak genellenebilirliklerinin 

test edilmesi gerekir. Ayrēca, doĵrusal ºzellikleri ve doĵrusal olmayan karmaĸēk etkileĸimleri 

eĸ zamanlē olarak ­ºz¿mleyebilen derin ºĵrenme tabanlē hibrid mimarilerin ĸebeke stres analizi 

¿zerindeki baĸarēmlarēnēn incelenmesi, bu alandaki literat¿re deĵerli katkēlar saĵlayacaktēr. 
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ÖZET 

 

Mineral atēk malzemelerin ­imento esaslē sistemlerde kullanēmē, s¿rd¿r¿lebilirlik ve 

performans iyileĸtirme a­ēsēndan ºnemli bir araĸtērma alanēdēr. Literat¿rde bu malzemelerin 

tekil ve ikili kullanēmlarēna yºnelik ­alēĸmalar bulunmakla birlikte, farklē mineral atēklarēn 

hibrit kullanēmēnēn oluĸturduĵu etkiler daha sēnērlē d¿zeyde ele alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, cam 

tozu, u­ucu k¿l ve mermer tozunun hibrit kullanēmēnēn ­imento esaslē har­larēn mekanik ve 

fiziksel ºzellikleri ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Deneysel program kapsamēnda, ­imentonun 

belirli oranlarda hibrit atēk mineral malzemelerle ikame edildiĵi har­ karēĸēmlarē hazērlanmēĸtēr. 

Mekanik ºzelikler eĵilme ve basēn­ dayanēmē deneyleri ile, fiziksel özelikler ise su emme 

deneyi ile belirlenmiĸtir. Sonu­lar, bazē hibrit katkēlē karēĸēmlarēn mekanik ve fiziksel ºzelikler 

a­ēsēndan kontrol karēĸēmēna kēyasla daha y¿ksek performans gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. 

Anahtar Kelimeler:  Hibrit mineral katkē, ­imento esaslē har­, fiziksel ºzelikler, mekanik 

özelikler, sürdürülebilir malzemeler. 

 

 

EFFECT OF USING HYBRID WASTE MINERAL ADMIXTURES ON THE 

MECHANICAL AND PHYSICAL PERFORMANCE OF CEMENT -BASED 

MORTARS 

ABSTRACT 

 

The use of mineral waste materials in cement-based systems is a significant area of research 

regarding sustainability and performance improvement. While the literature contains studies 

on the individual and binary use of these materials, the effects resulting from the hybrid use of 

different mineral wastes have been addressed to a more limited extent. In this study, the effect 

of the hybrid use of glass powder, fly ash, and marble powder on the mechanical and physical 

properties of cement-based mortars was investigated. Within the scope of the experimental 

program, mortar mixtures were prepared in which cement was replaced with hybrid waste 

mineral materials at specific proportions. Mechanical properties were determined through 

flexural and compressive strength tests, while physical properties were determined through a 

water absorption test. The results revealed that some hybrid-doped mixtures exhibited superior 

performance compared to the control mixture in terms of mechanical and physical properties. 

Keywords: Hybrid mineral admixture, cement-based mortar, physical properties, mechanical 

properties, sustainable materials. 
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1. GĶRĶķ   

¢imento esaslē malzemeler, inĸaat sektºr¿nde yaygēn olarak kullanēlmasēna raĵmen ­imento 

¿retiminin neden olduĵu y¿ksek enerji tüketimi ve karbon emisyonu, çevresel sürdürülebilirlik 

a­ēsēndan ºnemli bir sorun oluĸturmaktadēr (Scrivener et al., 2018). Bu durum, alternatif 

baĵlayēcē sistemlerin ve mineral katkēlarēn geliĸtirilmesine yºnelik araĸtērmalarē hēzlandērmēĸtēr. 

Mineral katkēlarēn ­imento yerine kēsmen kullanēlmasē, klinker miktarēnēn azaltēlmasē yoluyla 

­imentolu malzemelerin ­evresel etkisinin d¿ĸ¿r¿lmesine katkē saĵlayabilmektedir (Shi et al., 

2011). 

End¿striyel yan ¿r¿nlerin mineral katkē olarak kullanēlmasē, s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnemli 

avantajlar sunmaktadēr. ¥zellikle puzolanik malzemeler, ­imento hidratasyonu sērasēnda oluĸan 

kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek ilave baĵlayēcē hidratlarēn oluĸumuna katkēda 

bulunabilen, silika ve al¿mina bakēmēndan zengin malzemelerdir. Bu reaksiyonlar, çimentolu 

matrisin mikro yapēsēnēn geliĸmesine ve buna baĵlē olarak mekanik ve dayanēklēlēk 

ºzelliklerinin iyileĸmesine katkēda saĵlayabilmektedir. U­ucu k¿l, i­erdiĵi reaktif silika 

sayesinde dayanēm geliĸimini destekleyebilmektedir (Siddique & Khan, 2011). Atēk cam da 

ince toz haline getirildiĵinde ­imentolu sistemlerde katkē olarak deĵerlendirilebilmektedir 

(Khan et al., 2020). Dong et al. (2021), atēk camēn toz, kum ve kērēlmēĸ cam formunda ­imentolu 

ve geopolimerik sistemlerde kullanēmēnē kapsamlē bi­imde deĵerlendirmiĸ ve camēn tane 

boyutu ile ikame oranēnēn malzemenin mekanik ve dayanēklēlēk ºzellikleri ¿zerinde ºnemli bir 

rol oynadēĵēnē bildirmiĸtir. Ķnce cam tozunun daha y¿ksek puzolanik reaktivite saĵlayarak 

mikro yapēnēn yoĵunlaĸmasēna ve bazē dayanēklēlēk ºzelliklerinin geliĸmesine katkēda 

bulunabileceĵi belirtilmiĸtir. Buna karĸēlēk, atēk mermer tozunun ­imentolu sistemlerdeki etkisi 

farklē mekanizmalarla iliĸkilendirilebilmektedir. Mermer tozu, sistemdeki fiziksel dolgu ve tane 

paketlenmesi etkileri a­ēsēndan da deĵerlendirilmektedir (Prakash et al., 2023). Lezzerini et al. 

(2022), mermer atēĵē tozunun ­imento har­larēnda baĵlayēcē ikamesi olarak kullanēmēnē 

araĸtērmēĸ ve mermer tozu i­eren har­larēn mekanik performansēnēn ikame oranēna baĵlē olarak 

deĵiĸtiĵini gºstermiĸtir. Benzer ĸekilde, Prakash et al. (2023), atēk mermer tozunun ­imento 

hamuru, har­, beton ve kendiliĵinden yerleĸen beton gibi farklē ­imento esaslē kompozitlerde 

kullanēmēnē incelemiĸ ve mermer tozunun sürdürülebilir bir çimento ikame malzemesi olarak 

potansiyelini deĵerlendirmiĸtir. 

Literat¿rde farklē mineral katkēlarēn ­imento esaslē sistemlerde tekil ve ikili kombinasyonlar 

halinde kullanēmēna yºnelik ­alēĸmalar bulunmaktadēr. ¥zellikle u­ucu k¿l ve atēk cam tozunun 

birlikte kullanēmē, bu malzemelerin ­imentolu sistemlerdeki performansēnē deĵerlendiren 

araĸtērmalara konu olmuĸtur. Hwang ve Moreno Cort®s (2021), u­ucu k¿l ve atēk cam tozunun 

birlikte ­imento ikamesi olarak kullanēmēnēn har­ ve ge­irgen betonlarēn ºzellikleri ¿zerindeki 

etkisini incelemiĸtir. Benzer ĸekilde, Gºkĸen et al. (2023), atēk cam tozu ve u­ucu k¿l¿n birlikte 

kullanēmēnēn har­ ºzellikleri ve alkali-silika reaksiyonu ¿zerindeki etkilerini araĸtērmēĸtēr. Bu 

­alēĸmalar, farklē mineral katkēlarēn birlikte kullanēmēnēn ­imento esaslē malzemelerin 

performansē ¿zerinde ºnemli deĵiĸikliklere neden olabileceĵini gºstermektedir. 
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Bununla birlikte, atēk cam tozu, u­ucu k¿l ve mermer tozunun aynē ­imento esaslē har­ 

sisteminde farklē kombinasyonlarda deĵerlendirilmesine yºnelik ­alēĸmalarēn kapsamē, bu 

malzemelerin tekil veya ikili kullanēmlarēna kēyasla daha sēnērlēdēr. Bu ­alēĸmanēn temel amacē, 

atēk cam tozu, u­ucu k¿l ve mermer tozunun farklē kombinasyonlarda ­imento yerine 

kullanēlmasēnēn ­imento esaslē har­larēn mekanik ve fiziksel ºzelikleri ¿zerindeki etkisini 

deneysel olarak deĵerlendirmektir.  

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

2.1. Kullanēlan Malzemeler 

Deneysel ­alēĸmalar, ­imento esaslē har­lar ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĵlayēcē olarak TS 

EN 197-1 standardēna uygun CEM I 42.5 Portland çimentosu kullanēlmēĸtēr. ¢imentonun ºzg¿l 

y¿zey alanē 3320 cmĮ/g ve ºzg¿l aĵērlēĵē 3.1 g/cmįôt¿r. ¢imentonun kimyasal ºzellikleri 

Çizelge 1'de sunulmuĸtur. Har­ ¿retimlerinde ince agrega olarak 0.5-400 µm aralēĵēnda silis 

kumu kullanēlmēĸ olup, kumun ºzg¿l aĵērlēĵē 2.64 g/cmįôt¿r. Harcēn hazērlanmasēnda ĸehir 

ĸebeke suyu kullanēlmēĸtēr. 

Mermer tozu, Afyonkarahisar'daki ºzel bir mermer iĸletmesinin ­amur havuzundan alēnmēĸtēr. 

Malzeme 105ÁC'de fērēnda kurutulduktan sonra, kullanēlabilir hale getirmek i­in 2 saat boyunca 

bilyalē deĵirmende ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. U­ucu k¿l Tun­bilek Termik Santrali'nden, cam tozu ºzel bir 

iĸletmeden temin edilmiĸtir. Katkē maddelerinin kimyasal analizleri Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Doĵal Taĸ Analiz Laboratuvarē'nda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kullanēlan malzemelerin 

kimyasal bileĸim ve fiziksel ºzelikleri ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Har­ karēĸēmlarda kullanēlan malzemelerin kimyasal bileĸimi ve fiziksel ºzelikleri. 

Kimyasal Analiz 

(%) 
Portland Çimentosu Cam Tozu Mermer Tozu Uçucu Kül 

 CaO   63.56 8.37 54.00 6.66 

 SiO2   19.3 69.53 0.89 47.40 

 Al 2O3   5.57 1.12 0.45 19.80 

 Fe2O3   3.46 0.51 0.16 11.80 

 MgO   0.86 4.19 0.70 4.76 

 SO3   2.96 - - 1.86 

 K2O   0.8 - 0.12 2.62 

 Na2O   0.13 12.38 0.01 0.57 

Kēzdērma kaybē   1.15 - - - 

¥zg¿l aĵērlēk   3.07 2.89 2.74 1.99 

Ķncelik (Blaine) (cm2/g)   3212 - - - 

 

2.2. Karēĸēmlarēn Hazērlanmasē ve Deneyler 

Har­ karēĸēmlarē, ­imentonun belirli oranlarda tekli ve hibrit katkēlar ile ikame edilmesi yoluyla 

hazērlanmēĸtēr. Toplam 8 farklē karēĸēm tasarlanmēĸtēr. Kontrol karēĸēm yalnēzca ­imento kullanēlarak 
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referans olarak hazērlanmēĸtēr. Tekli katkē grubunda cam tozu (CT10), u­ucu k¿l (UK10) ve mermer 

tozu (MT10), çimento aĵērlēĵēnēn %10ôu oranēnda ­imento ile ikame edilmiĸtir. Birinci hibrit grupta 

cam tozu ve mermer tozu (CT5+MT5), cam tozu ve uçucu kül (CT5+UK5) ile uçucu kül ve mermer 

tozu (UK5+MT5) ayrē ayrē kullanēlmēĸ ve her bir katkē ­imento aĵērlēĵēnēn %5ôi oranēnda ikame 

edilmiĸtir. Ķkinci hibrit grupta ise cam tozu, u­ucu k¿l ve mermer tozu (CT3.3+UK3.3+MT3.3) 

­imento aĵērlēĵēnēn yaklaĸēk %3.33ô¿ oranēnda ayrē ayrē ikame edilmiĸ ve toplam ikame oranē yaklaĸēk 

%10 olarak belirlenmiĸtir (¢izelge 2). 

 

Çizelge 2. ¢imento esaslē har­ bileĸenlerinin miktarlarē. 

 

Karēĸēmlarēn hazērlanmasēnda, baĵlayēcē ve katkēlarēn kuru olarak kum ile karēĸtērēlmasēnēn ardēndan, 

su/baĵlayēcē oranē 0.50 olacak ĸekilde su eklenmiĸ ve d¿ĸ¿k hēzlē mikserde yaklaĸēk ¿­ dakika boyunca 

homojen bir har­ elde edilmiĸtir. Har­lar 40Ĭ40Ĭ160 mm boyutlarēnda prizmatik numune  

kalēplara dºk¿lm¿ĸ ve 24 saat oda sēcaklēĵēnda bekletildikten sonra kalēptan ­ēkarēlmēĸtēr. Numuneler, 

20 Ñ 2 ÁC sēcaklēk ve %95 baĵēl nem koĸullarēnda 7 ve 28 g¿n boyunca su k¿r¿ne tabi tutulmuĸtur 

(Görsel 1).  

 

Görsel 1. Prizmatik numunelerin kalēplanmasē ve k¿r edilmesi 

 

¢imento hamuruna farklē oranlarda atēk mineral katkē ilave edilerek elde edilen har­larēn 

yayēlma ºzelikleri her bir deĵiĸen katkē oranē i­in yayēlma tablasē ¿zerinde tablanēn bir bºl¿m¿ 

olan mini koni i­erisine yerleĸtirilerek yapēlmēĸtēr. Koni yukarē doĵru ­ekildikten sonra, 

Karēĸēm  Seri adē 
Çimento 

(gr) 
Su (gr) Kum 

(gr) 

Cam tozu 

(gr) 

Mermer tozu 

(gr) 

Uçucu 

kül (gr) 

Kontrol                   A1 500 250 1500 0 0 0 

CT10 B1 450 250 1500 50 0 0 

UK10 B2 450 250 1500 0 0 50 

MT10 B3 450 250 1500 0 50 0 

CT5+MT5  C1 450 250 1500 25 25 0 

CT5+UK5  C2 450 250 1500 25 0 25 

UK5+MT5 C3 450 250 1500 0 25 25 

CT3.3+UK3.3+MT3.3 D1 400.5 250 1500 16.5 16.5 16.5 
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tablanēn altēndaki kol vasētasē ile 15 vuruĸ yaptērēlarak harca darbe uygulanmēĸ ve bu sarsēntēyla 

tabla ¿zerinde yayēlmasē saĵlanmēĸtēr (Gºrsel 2). 

 

Görsel 2. Çimento esaslē har­larēn yayēlma ­aplarēnēn belirlenmesi 

 

Deney programē kapsamēnda, mekanik ºzellikler a­ēsēndan eĵilme ve basēn­ dayanēmē 7 ve 28 g¿nl¿k 

yaĸlarda(Gºrsel 3); fiziksel ºzellikler a­ēsēndan ise su emme deneyleri 28 g¿nl¿k numunelerde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 

Gºrsel 3. ¢imento esaslē har­larēn basēn­ ve eĵilme dayanēmlarēnēn belirlenmesi 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Yayēlma 

¢imento esaslē har­larēn yayēlma ­aplarē Gºrsel 4ôte verilmiĸtir. Kontrol karēĸēmēnēn (A1) 

yayēlma deĵeri 180 mm olarak belirlenmiĸtir. Tekli katkē i­eren karēĸēmlarda, u­ucu k¿l 

kullanēlan (B2) karēĸēmda yayēlma deĵeri kontrole gºre %2,8 artarak 185 mm ile en yüksek 

deĵere ulaĸmēĸtēr. Bu artēĸ, u­ucu k¿l partik¿llerinin k¿resel morfolojisi ve buna baĵlē olarak 

taneler arasē s¿rt¿nmenin azalmasēyla iliĸkilendirilmektedir (Du et al., 2021). Cam tozu i­eren 

(B1) karēĸēmda yayēlma deĵeri 170 mm ile %5.6 azalērken, mermer tozu i­eren (B3) karēĸēmda 

178 mm ile %1.1 azalmēĸtēr. Cam tozunun d¿zensiz ve kºĸeli partik¿l yapēsēnēn har­ 

akēĸkanlēĵēnē azaltabildiĵi bildirilmiĸtir (Lu et al., 2017). Ķkili hibrit karēĸēmlarda yayēlma 

deĵerleri C1, C2 ve C3 i­in sērasēyla 175, 172 ve 180 mm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. C1 ve C2 

karēĸēmlarēnda yayēlma deĵerleri kontrole gºre sērasēyla %2.8 ve %4.4 azalērken, C3 

karēĸēmēnda kontrol ile aynē deĵer elde edilmiĸtir. ¦­l¿ hibrit D1 karēĸēmēnda ise yayēlma deĵeri 

168 mm ile %6.7 azalmēĸtēr. D1 karēĸēmēndaki bu azalma, ¿­ farklē mineral katkēnēn birlikte 
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kullanēlmasēna baĵlē olarak tane paketlenmesi, toplam ºzg¿l y¿zey alanē ve su talebindeki 

deĵiĸimlerle iliĸkilendirilmektedir. 

 

Gºrsel 4. ¢imento esaslē har­larēn yayēlma ­aplarē 

3.2. Su emme 

Su emme sonu­larē incelendiĵinde kontrol karēĸēmēnēn (A1) su emme deĵeri %7.2 olarak 

belirlenmiĸtir. Tekli katkēlē karēĸēmlarda, cam tozu i­eren (B1) ve u­ucu k¿l i­eren (B2) 

karēĸēmlarda su emme deĵerleri kontrole gºre sērasēyla %5.6 ve %9.7 azalmēĸtēr. Mermer tozu 

i­eren (B3) karēĸēmda ise su emme deĵeri kontrole gºre %5.6 artmēĸtēr. Hibrit katkēlē 

karēĸēmlarēn tamamēnda su emme deĵeri kontrol karēĸēmēna gºre azalmēĸtēr. C1, C2 ve C3 

karēĸēmlarēnda azalma oranlarē sērasēyla %13.9, %4.2 ve %6.9 olarak belirlenmiĸtir. ¦­l¿ hibrit 

D1 karēĸēmē ise kontrol karēĸēmēna gºre %16.7 azalma gºstererek en d¿ĸ¿k su emme deĵerini 

vermiĸtir (Gºrsel 5). Bu sonu­lar, hibrit atēk mineral katkē kullanēmēnēn har­larēn su emme 

kapasitesini azaltmada etkili olduĵunu gºstermektedir. Bu azalmanēn, katkēlarēn partik¿l boyutu 

ve dolgu etkisiyle kapiler boĸluklarēn azalmasēna baĵlē olarak har­ yapēsēnēn daha yoĵun h©le 

gelmesiyle iliĸkili olduĵu deĵerlendirilmektedir (Aparna et al., 2018).  

 

Gºrsel 5. ¢imento esaslē har­larēn su emme deĵerleri 



AFRICA 10 th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCHES 

May 27 ï 31, 2026 ï CAIRO 

ISBN NR. : 978-625-8795-18-9 

 

92 
 

3.3. Basēn­ Dayanēmē 

Basēn­ dayanēmē sonu­larē incelendiĵinde kontrol karēĸēmēnēn (A1) basēn­ dayanēmē 7 ve 28 

g¿nl¿k yaĸlarda sērasēyla 32.5 ve 45.0 MPa olarak belirlenmiĸtir. 7 g¿nl¿k sonu­larda B1, B2 

ve B3 karēĸēmlarēnda basēn­ dayanēmē kontrol karēĸēmēna gºre sērasēyla %5.2, %3.1 ve %10.2 

azalmēĸtēr. C1 ve D1 karēĸēmlarēnda ise dayanēm sērasēyla %1.5 ve %4.6 artmēĸtēr. C2 ve C3 

karēĸēmlarēnda sērasēyla %4.6 ve %1.5 azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. 28 g¿nl¿k sonu­larda B1 ve B3 

karēĸēmlarēnda basēn­ dayanēmē kontrol karēĸēmēna gºre sērasēyla %4.0 ve %8.9 azalērken, B2 

karēĸēmēnda %3.3 artmēĸtēr. C1, C3 ve D1 karēĸēmlarēnda dayanēm sērasēyla %8.4, %2.2 ve 

%11.6 artmēĸtēr. C2 karēĸēmēnda ise %2.2 azalma belirlenmiĸtir. En y¿ksek basēn­ dayanēmē, 7 

ve 28 g¿nl¿k yaĸlarda sērasēyla 34.0 MPa ve 50.2 MPa ile D1 karēĸēmēnda elde edilmiĸtir. D1 

karēĸēmēnēn dayanēmē kontrol karēĸēmēna gºre 7 g¿nde %4.6, 28 günde ise %11.6 daha 

yüksektir. Bu sonuçlar, özellikle ü­l¿ hibrit katkē sisteminin basēn­ dayanēmē ¿zerinde olumlu 

etki gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr. Ayrēca D1 karēĸēmēnda 28 g¿nl¿k dayanēm artēĸēnēn 7 

g¿nl¿k deĵere gºre daha belirgin olmasē, katkē sisteminin ilerleyen yaĸlarda dayanēm geliĸimine 

katkē saĵladēĵēnē gºstermektedir (Gºrsel 6). 

 

 

Gºrsel 6. ¢imento esaslē har­larēn basēn­ dayanēmē deĵerleri 

3.4. Eĵilme Dayanēmē 

Eĵilme dayanēmē sonu­larē Gºrsel 7ôde verilmiĸtir. Kontrol karēĸēmēnēn (A1) eĵilme dayanēmē 

7 ve 28 g¿nl¿k yaĸlarda sērasēyla 5.8 ve 7.5 MPa olarak belirlenmiĸtir. Tekli katkēlē karēĸēmlarda 

B1 ve B3 karēĸēmlarēnda dayanēm kontrol karēĸēmēna gºre sērasēyla 7 günde %5.2 ve %10.3, 28 

günde ise %4.0 ve %9.3 azalmēĸtēr. B2 karēĸēmēnda ise 7 g¿nl¿k dayanēm %1.7 azalērken, 28 

g¿nl¿k dayanēm %4.0 artmēĸtēr. Hibrit karēĸēmlarda C1 ve C3 dayanēmlarē kontrol karēĸēmēna 

gºre 7 g¿nl¿k yaĸta sērasēyla %3.4 ve %1.7 artmēĸ, C2ôde ise %3.4 azalmēĸtēr. 28 g¿nl¿k yaĸta 

C1 ve C3 karēĸēmlarēnda sērasēyla %9.3 ve %5.3 artēĸ, C2 karēĸēmēnda ise %1.3 azalma 

belirlenmiĸtir. En y¿ksek eĵilme dayanēmē D1 karēĸēmēnda elde edilmiĸ ve kontrol karēĸēmēna 

göre 7 günde %6.9, 28 günde %13.3 artēĸ gºstermiĸtir. Bu sonu­lar, ºzellikle ¿­l¿ hibrit katkē 

sisteminin eĵilme dayanēmēnē geliĸtirdiĵini gºstermektedir. 
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Gºrsel 7. ¢imento esaslē har­larēn eĵilme dayanēmē deĵerleri 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda cam tozu, u­ucu k¿l ve mermer tozunun tekli ve hibrit kullanēmēnēn 

­imento esaslē har­larēn taze ve sertleĸmiĸ h©l ºzellikleri ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Elde 

edilen sonu­lar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 

¶ Yayēlma deĵerinde en d¿ĸ¿k sonu­ D1 karēĸēmēnda elde edilmiĸ ve kontrol karēĸēmēna 

göre %6.7 azalma belirlenmiĸtir. Bu sonu­, ¿­l¿ hibrit katkē sisteminin taze harcēn 

iĸlenebilirliĵini azalttēĵēnē gºstermiĸtir.  

¶ Su emme deĵeri D1 karēĸēmēnda kontrol karēĸēmēna gºre %16.7 azalmēĸ ve en d¿ĸ¿k 

su emme deĵeri elde edilmiĸtir.  

¶ Basēn­ dayanēmēnda en y¿ksek deĵer D1 karēĸēmēnda elde edilmiĸtir. Kontrole gºre 

artēĸ 7 g¿nde %4.6, 28 günde %11.6 olarak belirlenmiĸtir.  

¶ Eĵilme dayanēmēnda da en y¿ksek deĵer D1 karēĸēmēnda elde edilmiĸ ve kontrol 

karēĸēmēna gºre 7 ve 28 g¿nl¿k yaĸlarda sērasēyla %6.9 ve %13.3 artēĸ saĵlanmēĸtēr.  

Genel olarak, atēk mineral katkēlarēn uygun oranlarda hibrit olarak kullanēlmasē, ­imento esaslē 

har­larēn fiziksel ve mekanik performansēna olumlu katkē saĵlamēĸtēr. ¥zellikle cam tozu, 

u­ucu k¿l ve mermer tozunun birlikte kullanēldēĵē ¿­l¿ hibrit sistem (D1), su emme ve mekanik 

dayanēm a­ēsēndan en baĸarēlē karēĸēm olmuĸtur. Elde edilen bulgular, bu atēklarēn birlikte 

kullanēmēnēn s¿rd¿r¿lebilir ­imento esaslē yapē malzemelerinin geliĸtirilmesi a­ēsēndan uygun 

bir yaklaĸēm olduĵunu ortaya koymuĸtur. 
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ÖZET 

Ege Denizinden ¢anakkale Boĵazēna giriĸte yer alan Troya, 5000 yēlē aĸan ge­miĸi ile ºnemli 

bir arkeolojik yerleĸme yeridir. Troyaônēn ºnemi, Homeros tarafēndan yazēlan Ķliada destanēnda 

kente ait verilen bilgilerden kaynaklanmaktadēr. M¥ 1250 yēllarēnda bu bºlgede meydana gelen 

olaylar, M¥ 9. Y¿zyēl sonlarēnda Homeros tarafēndan Ķliada destanē ile yazēya aktarēlmēĸtēr. 

Ķliadaôda ana konu Akhaôlarēn Troyaôyē kuĸatmalarē ve savaĸlardēr. Bunun yanēnda olaylar 

sosyal, duygusal, mitolojik motiflerle zenginleĸtirilerek edebi bir dille anlatēlērken coĵrafi 

­evre, akarsu taĸkēnlarē, depremler gibi doĵal olaylarla ilgili tanēmlamalara da yer verilmiĸtir. 

Bu nedenle, Ķliada destanē, ge­miĸi Tun­ ¢aĵē derinliklerine kadar inen Troyaôya jeoarkeolojik 

bakēmdan da ºzel bir ºnem kazandērmēĸtēr. Ķliada destanē sayesinde Troyaôya duyulan ilgi 

canlēlēĵēnē korumuĸ, ºzellikle Orta­aĵ Avrupaôsēnda en ºnemli edebi kaynaklardan biri olarak 

ilgi gºrm¿ĸt¿r. 19. Y¿zyēl sonlarēnda Troyaônēn yerinin belirlenmesi arayēĸlarē artmēĸ, Frank 

Calvert tarafēndan Hisarlēk (¢anakkale) ­evresinde baĸlatēlan ­alēĸmalar Schliemann tarafēndan 

s¿rd¿r¿lerek bug¿nk¿ sit alanē kazēlmēĸtēr. Schliemann kazēlarē ve ºzellikle bulunan ñTroya 

 
1 Bu ­alēĸma T¿rkiye Bilimsel ve Teknolojik Araĸtērma Kurumu (T¦BĶTAK) tarafēndan 323K222 numaralē proje ile 

desteklenmektedir. ¢alēĸmamēza verdiĵi desteklerden dolayē T¦BĶTAKôa teĸekk¿rlerimizi sunarēz. 
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Hazineleriò Troyaôyē yeniden uluslararasē g¿ndeme taĸēmēĸtēr.  Wilhelm Dörpfeld ve Carl 

Blegen tarafēndan yapēlan daha bilimsel kazēlarla Troya mimarisi ve geliĸiminin evreleri 

belirlenmiĸ, dokuz ana yerleĸme katēnēn planlarē ­izilmiĸtir. Manfred Korfmann ve Ernst 

Pernicka tarafēndan s¿rd¿r¿len yeni dºnem kazēlarē g¿n¿m¿zde R¿stem Aslan baĸkanlēĵēnda 

devam etmektedir. Troya, doĵu-batē doĵrultusunda uzanan al­ak bir plato sērtēnēn batē ucunda, 

denizden 30 m kadar y¿ksekte yer alēr. Troya batēsēnda, Karamenderes ērmaĵēnēn delta-taĸkēn 

ovasē uzanēr. Kuzeyde ise bu ova ile birleĸen D¿mrek ­ayēnēn taĸkēn ovasē bulunur. Delta-taĸkēn 

ovalarē hēzlē deĵiĸen yer ĸekilleridir. Bu nedenle, Troya kentinin uzun ge­miĸi s¿resince 

­evresindeki ova alanēnēn ĸekli doĵal olarak deĵiĸmiĸtir. Son 12 bin yēllēk dºnemde (Holosen) 

deniz seviyesinde ºnemli deĵiĸmeler olmuĸtur. Deniz seviyesi 10-12 bin yēl ºncelerde -50 

metrelerdeyken, sonrasēnda hēzlē bir y¿kseliĸle 6000 yēl ºnce bug¿nk¿ seviyesine ulaĸmēĸtēr. 

Bu s¿re­te deniz ºnce Karamenderes ērmaĵē aĵzēndan g¿neye sokularak vadiyi kaplamēĸ ve 

bugünk¿ al¿vyal ovanēn yerinde uzun (17 km kadar) bir kºrfez oluĸmuĸtur. 6000 yēl ºncelerde 

deniz y¿kseliĸinin bug¿nk¿ne yakēn bir seviyede durmasēyla, bu kºrfez Karamanderesôin ve 

D¿mrek ­ayēnēn al¿vyonlarē ile dolmuĸ ve bug¿nk¿ ova oluĸmuĸtur. Bu aĸamada kēyē ­izgisinin 

g¿neyden kuzeye ­ekilmesi Troya tarihine rastlamaktadēr. Ķlhan Kayan baĸkanlēĵēnda 1975ôten 

itibaren baĸlayan ve 1983 yēlēndan sonra Beĸik ve Troya kazēlarē b¿nyesinde devam eden delgi 

sondaj (344 sondaj) yºntemli paleocoĵrafya ve jeoaerkeoloji araĸtērmalarē sonucu, Troya I, II, 

III dºnemlerinde Troya kenti ­evresinin denizle kaplē bulunduĵu, 3250 yēl kadar ºnce 

savaĸlarēn olduĵu varsayēlan Troya VI dºneminde delta kēyēsēnēn Troya eteklerine ulaĸtēĵē 

belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, Ķliadaôda anlatēlan bataklēk ve akarsu yataklarēyla kesintiye uĵrayan 

tozlu savaĸ alanē tasvirlerine uymaktadēr. Bu bildiride, Troya ­evresinde uzun yēllar yapēlan 

paleocoĵrafya araĸtērmalarēmēzēn sonu­larē ile son 3 yēla ait yeni araĸtērmalarēmēzēn ilk 

sonu­larē sunulmuĸtur. Bu ­alēĸmalarēmēzēn son 3 yēlē T¦BĶTAK 323K222 nolu proje 

kapsamēnda desteklenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  ¢anakkale, Troya, Ķliada, Karamenderes Irmaĵē, Paleocoĵrafya, 

Jeoarkeoloji 

ABSTRACT 

Troy, located at the entrance to the Dardanelles in the northern Aegean Sea, is an important 

archaeological settlement with a history spanning more than 5,000 years. The significance of 

Troy largely derives from the references to the city in the Homerôs Iliad. The events that took 

place in this region around 1250 BCE were later recorded in literary form by Homer in the late 
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9th century BCE through the Iliad. The principal theme of the Iliad is the siege of Troy by the 

Achaeans and the ensuing wars. In addition to its military narrative, the epic incorporates social, 

emotional, and mythological motifs within a highly literary framework, while also containing 

descriptions related to the geographical environment and natural phenomena such as river 

floods and earthquakes. For this reason, the Iliad has endowed Troyðwhose history extends 

deep into the Bronze Ageðwith particular geoarchaeological significance.  Owing to the Iliad, 

interest in Troy remained continuously alive and the epic became one of the most influential 

literary sources, especially throughout medieval Europe. During the late nineteenth century, 

efforts to identify the location of Troy intensified. Investigations initiated by Frank Calvert 

around Hisarlēk (¢anakkale) were subsequently continued by Heinrich Schliemann, leading to 

the excavation of the present-day archaeological site. Schliemannôs excavations, and 

particularly the discovery of the so-called ñTreasures of Troy,ò once again brought Troy to 

international prominence. More systematic excavations conducted by Wilhelm Dörpfeld and 

Carl Blegen established the developmental phases and architectural sequence of Troy, leading 

to the identification and mapping of its nine principal settlement layers. A new phase of 

excavations initiated by Manfred Korfmann and Ernst Pernicka is currently being continued 

under the direction of Rüstem Aslan. Troy is situated approximately 30 m above sea level on 

the western end of a low plateau ridge extending in an eastïwest direction. To the west of the 

site lies the deltaic floodplain of the Karamenderes River, while to the north is the floodplain 

of the Dümrek Stream, which merges with the Karamenderes plain. Deltaic and floodplain 

environments are highly dynamic landforms; consequently, the morphology of the plain 

surrounding Troy has undergone substantial natural changes throughout the long history of the 

settlement. Significant sea-level fluctuations occurred during the last 12,000 years (the 

Holocene). While sea level stood approximately 50 m below its present position between 

10,000 and 12,000 years ago, it subsequently rose rapidly and approached its modern level 

around 6,000 years ago. During this transgressive phase, the sea penetrated inland through the 

mouth of the Karamenderes River, inundating the valley and forming an elongated embayment 

approximately 17 km in length in the area now occupied by the alluvial plain. Following the 

stabilization of sea level near its present position around 6,000 years ago, this embayment was 

gradually infilled by sediments delivered by the Karamenderes River and the Dümrek Stream, 

resulting in the formation of the modern plain. The northward retreat of the shoreline during 

this phase coincided with the occupational history of Troy. Palaeogeographical and 

geoarchaeological investigations employing core drilling techniques, initiated under the 
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leadership of Ķlhan Kayan in 1975 and continued after 1983 within the framework of the Beĸik 

and Troy excavations, have involved a total of 344 boreholes. These studies demonstrated that 

the surroundings of Troy were occupied by marine waters during the Troy I, II, and III periods, 

while during the Troy VI periodðapproximately 3,250 years ago, when the Trojan War is 

assumed to have taken placeðthe delta shoreline had advanced to the near of the settlement. 

These findings are consistent with descriptions in the Iliad, which portray a battlefield 

interrupted by marshes and river channels. These findings are consistent with descriptions in 

the Iliad, which portray a dusty battlefield interrupted by marshes and river channels. This paper 

presents the results of our long-term palaeogeographical investigations in the vicinity of Troy 

together with the preliminary findings of our most recent research conducted over the last three 

years. The latter studies were supported by T¦BĶTAK Project No. 323K222. 

Keywords: Çanakkale, Troy, Iliad, Karamenderes River, Paleogeography, Geoarchaeology 

1. GĶRĶķ 

Troya, Homerosôun Ķlyada Destanēônda adē ge­en ºnemli bir arkeolojik yerleĸim yeri olmasēyla 

¿nl¿d¿r. Homeros, bu destanda yaklaĸēk 3250 yēl ºnce olduĵu varsayēlan Troya Savaĸlarē 

yanēnda yºreye ait manzarayē da tasvir etmiĸtir. Ancak bu anlatēmlar, g¿n¿m¿zden farklēdēr. 

Bu nedenle yaklaĸēk 5000 yēlē aĸan bir ge­miĸe sahip Troyaôda yapēlan arkeolojik 

araĸtērmalarda doĵal ­evre deĵiĸmelerinin de araĸtērēlmasēna gerek duyulmuĸtur.  Homerosôun 

Ķlyadaôda Troya ­evresinde ge­en olaylarē anlatērken coĵrafi ­evreyi tanētan ayrēntēlē bilgiler 

vermiĸ olmasē ºnemlidir. Homerosôun anlattēĵē olaylar onun derlediĵi bir efsanedir ve 

ger­eklerle ilgisi hakkēnda bilimsel bir kanēt bulunmamaktadēr.  Anlatēlan olaylarēn 

g¿n¿m¿zden 3276 yēl kadar ºnce ge­tiĵi (M.¥. 1250-1135 yēllarē) varsayēlmaktadēr. Buna 

karĸēlēk Ķlyada M.¥. 730 yēllarēnda yazēlmēĸtēr. Yani Homeros yaĸadēĵē zamandan 600 yēl kadar 

ºnceki bir dºnemle ilgili olaylarē, ¿stelik gºrmediĵi bir mek©nda kurgulayarak anlatmaktadēr. 

Destan ilk kez 1488 yēlēnda basēlmēĸtēr. Bununla birlikte, g¿n¿m¿zden 3300 yēl ºnceki coĵrafi 

­evresinin bir ĸekilde tanēmlanmēĸ ve yazēlē olarak g¿n¿m¿ze aktarēlmēĸ olmasē Homerosôun 

Troyaôya kazandērdēĵē önemli bir özelliktir. 

Troya, Karamenderes Deltasēônēn doĵusunda, Tevfikiye Kºy¿ôn¿n de ¿zerinde bulunduĵu sērtēn 

batē ucunda yer alēr (Gºrsel 1 ve 2). 19. Y¿zyēl sonlarēnda Troyaônēn yerinin belirlenmesi 

arayēĸlarē artmēĸ, Calvert tarafēndan Hisarlēk (¢anakkale) ­evresinde baĸlatēlan ­alēĸmalar 

Schliemann tarafēndan s¿rd¿r¿lerek bug¿nk¿ sit alanē kazēlmēĸtēr. Schliemann kazēlarē ve 

ºzellikle bulunan hazine, batē d¿nyasēnda Troyaônēn yeniden konuĸulmasēna neden olmuĸtur. 
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Dºrpfeld ve Blegen tarafēndan yapēlan daha bilimsel kazēlarla Troyaôda dokuz ana yerleĸme 

katē belirlenmiĸtir. Korfmann ve Pernicka tarafēndan s¿rd¿r¿len yeni dºnem kazēlarē 

g¿n¿m¿zde R¿stem Aslan baĸkanlēĵēnda devam etmektedir. Troyaônēn batēsēnda Karamenderes 

Irmaĵēônēn, kuzeyinde ise D¿mrek ¢ayēônēn oluĸturduĵu al¿vyal d¿zl¿kler bulunur. Troya 

­evresindeki bu al¿vyal alanlarēn kentin kuruluĸunda g¿n¿m¿ze ĸekilleri doĵal olarak 

deĵiĸmiĸtir (Kraft vd. 1980, Kayan 2014).  

 

 

Gºrsel 1. Troya ve ­evresinin konumu (Altlēk olarak kullanēlan gºr¿ntü https://maps-for-free.com/ 

adresinden alēnmēĸtēr). 
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Son Buzul Maksimumunda, g¿n¿m¿zden 20 bin yēl ºnce denizlerin seviyesi -130 m kadar 

aĸaĵēdaydē. K¿resel ºl­ekte iklimde meydana gelen sēcaklēk artēĸēna baĵlē deĵiĸmelerle y¿ksek 

enlemlerdeki katē haldeki buzullar erimeye baĸlamēĸ ve son 7000-6000 yēl ºncesine kadar bu 

y¿kselme s¿rm¿ĸt¿r (Waelbroeck vd. 2002, Kayan 2012, Lambeck vd. 2014). Bu dºnemde 

Karamenderes Vadisiônin aĸaĵē kesimi y¿kselen deniz sularēyla b¿t¿n¿yle kaplanarak bir 

körfeze (ria) dönüĸm¿ĸt¿r (Gºrsel 3). Hen¿z Troya yerleĸmesi bulunmamakla birlikte, bu 

kºrfez kēyēlarēnda Kumtepe, Beĸik Yassētepe ve Beĸik Sivritepe, Kesik Alacalēgºl gibi bazē 

Neolitik-Kalkolitik yerleĸmelerin varlēĵē bilinmektedir (Kayan, 2023)  

 

Görsel 2. Troya çevresinin jeomorfolojik ana birimleri ve önemli arkeolojik yerler (Kayan, 2023). 

Deniz seviyesi y¿kselmesi durmasēyla birlikte, baĸta Karamenderes olmak ¿zere akarsularēn 

taĸēdēĵē al¿vyonlarla bu kºrfez dolmaya baĸlamēĸtēr.  Ayrēca G¥ 5000-3000 yēllarē arasēnda 2 

metrelik bir seviye al­almasē olduĵu belirlenmiĸtir. Bu geliĸme, ovanēn al¿vyal boĵulmasēnē 

hēzlandērmēĸtēr (Gºrsel 4). ¥zellikle Holosenôdeki bu deniz seviyesi deĵiĸmeleri ve al¿vyal 

boĵulmalara baĵlē kēyē ­izgisinde meydana gelen deĵiĸmeler, Troya tarihinde etkili olmuĸtur 
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(Kayan 1996, Kayan 2002, Kayan 2012, Kayan 2014, Kayan 2023, Kraft vd. 1980) (Görsel 2, 

3, 4). 

Ķlhan Kayan baĸkanlēĵēnda 1975ôden itibaren baĸlayan ve 1983 yēlēndan sonra Beĸik ve Troya 

kazēlarē b¿nyesinde devam eden delgi sondaj yºntemli paleocoĵrafya ve jeoarkeoloji 

araĸtērmalarēnēn sonu­larē bu deĵiĸmeler hakkēnda ºnemli bilgiler vermiĸtir. Bu ­alēĸmamēzda, 

Troya ­evresinde uzun yēllar yapēlan paleocoĵrafya araĸtērmalarēmēzēn genel ve son 3 yēla ait 

yeni araĸtērmalarēmēzēn ilk sonu­larē sunulmuĸtur. 

 

Gºrsel 3. Karamenderes (Scamander) ve D¿mrek (Simois) vadilerinin aĸaĵē kesimlerinin, Orta 

Holosenôde denizin en ­ok ilerlediĵi 7000-6000 yēl ºncelere ait paleocoĵrafya haritasē. (Kayan, 2023). 
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1988 yēlēnda Prof. Dr. Manfred Osman Korfmann ile baĸlayan son kazē dºneminde Troya 

­evresindeki coĵrafi deĵiĸmelerle Troya k¿lt¿r katmanlarē arasēndaki iliĸkilerin belirlenmesi 

­alēĸmalarēna ºnem verilmiĸ ve bu konuda ­aĵdaĸ yºntemlerle araĸtērmalar yapēlmasē i­in 

tarafēmēza davet yapēlmēĸtēr. Basit delgi sondaj ara­larēyla (daha ­ok toprak araĸtērmalarēnda 

kullanēlan el burgusu) baĸlatēlan ­alēĸmalarēmēz, araĸtērma sonu­larēnēn ilgi gºrmesiyle daha 

­ok desteklenmiĸ, ºnce kazēya Mercedes tarafēndan verilen Unimog iĸ makinesine eklenen 

hidrolik bir aparatla, sonra boru ­akmalē daha uygun bir ara­la (Cobra kompresºr tabancasē) 

Troyaôyē ­evreleyen al¿vyal alanlarda 337 delgi sondaj yapēlmēĸtēr. 1977 yēlēnda yapēlan MTA 

destekli ilk sondajlarēn da eklenmesiyle bu sayē toplamda 344ôde ulaĸmēĸtēr. Bunlardan 

saĵlanan sedimantolojik ve stratigrafik verilerle kesitler ­izilmiĸ, kēyē ­izgisi deĵiĸmeleri 

belirlenmiĸ ve paleocoĵrafya haritalarēnda gºsterilmiĸtir. Bu geliĸmelerle ilgili olarak saĵlanan 

sonu­lar, baĸta kazē projesinin yēllēk yayēnē Studia Troica olmak ¿zere bir­ok uluslararasē 

yayēnda yer almēĸtēr (Kayan 2023). 
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Gºrsel 4. Karamenderes (Scamander) ovasēnēn jeomorfolojik geliĸimi (Kayan, 2000 ve 2023). 

Troyaôda coĵrafi ­evre ile ilgili yapēlan araĸtērmalar kuĸkusuz sadece jeomorfolojik alanla 

sēnērlē deĵildir. Toprak, botanik, polen, zooloji, paleontoloji alanlarēnda yapēlan araĸtērmalar da 

birbiri ile iliĸkilendirilerek deĵerlendirilmiĸtir. ¥nemli bir diĵer araĸtērma konusu da jeofizik 

ºl­¿mler (ºzellikle elektrik rezistivite) olmuĸtur. Daha ­ok kent alanēnda yapēlan ºl­¿mlerle 

­ok baĸarēlē sonu­lar alēnmēĸ, ºzellikle ĸimdi ¿zeri ºrt¿l¿ olan Tun­ ¢aĵē kent savunma sistemi 

(sur ve hendekler) ve Roma kent planē ­izilebilmiĸtir. Jeofizik araĸtērmalardan, ovada kēyē 

­izgisi ve eski akarsu yataklarēnēn belirlenmesi konusunda da yararlanēlabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ancak, al¿vyonlarēn homojen kumlu niteliĵi, taban suyu ve derinlikle ilgili 

engeller bunun m¿mk¿n olmadēĵēnē gºstermiĸtir. Aslēnda, akarsu yatak deĵiĸimleri ºzellikle de 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































