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Furkan ESMERAY , Arif GULTEN

1. GIRIS

Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalarak yayilmasidir ve giiniimiizde artmaya devam
eden 6liimciil bir hastaliktir (Oyelade & Ezugwu, 2020). Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) bir
alt yapist olan Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi (IARC) gibi bazi kurumlar, kanserden
dolay1 6liim sayisinin arttigini sdylemislerdir. Kanserin goriilme sikliginin ise 2030 yilina kadar
27 milyon kisi olacagi tahmin edilmektedir. Meme kanseri cilt kanserinden sonra kadinlarda en
fazla goriilen ikinci kanser tiiriidiir (Spanhol et al., 2017). Diinya Saglik Orgiitii’ne gére diinya
genelinde kadinlarda 2020 yili i¢in 2,3 milyon kiside meme kanseri tespit edilmistir. Bu

vakalarin sonucunda ise 685000 adet 6liim sonucu bildirilmistir (Atrey et al., 2023).

Meme kanserinin tespit ve tanist icin yaygin olarak kullanilan yOntemler mamografi,
ultrasonografi, manyetik rezonans goriintileme (MRI), sintimammografi, tek foton emisyon
bilgisayarli tomografi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografisi (PET) olarak siralanabilir
(Karellaset al., 2008). Teknolojik gelismelere ragmen mamogram goriintiilerini inceleyen
uzmanlar, daha 6nce yapilan incelemelerde normal olarak tani almig kisilerde meme kanseri
belirtilerinin %20-60 arasinda bir oranda yanlis tan1 goriilebildigini belirtmiglerdir. Bu yanlig
taninin  sebebi mamogram  goriintiilerinin  degerlendirilmesinin  zor  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Lotter et al., 2021). Meme kanserini tespit edebilmek ve mamogram
goriintiilerini degerlendirmek i¢in radyologun 30-60 saniye arasinda iyi bir sekilde odaklanarak
caligsmasi gerekmektedir. Radyologlar tarafindan degerlendirilen mamogram goriintiileri %77-
87 oraninda duyarliliga ve %89-97 arasinda 6zgiilliige sahiptir (Suh et al., 2020). Gorlintii
isleme ve derin 6grenme aglarin kullanilmasiyla bu oranlarin yiikseltilebilecegi literatiirde

yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

Manyetik Rezonans Goriintiileme, Bilgisayarli Tomografi, Pozitron Emisyon Tomografi,
Mammografi, Ultrason ve Rontgen gibi goriintiileme teknikleri uzun yillardir hastaliklarin
erken tan1 ve tedavisi i¢in kullanilmaktadir. Bu goriintiileme yontemleri vasitasiyla radyologlar
ve hekimler hastaliklarin tan1 ve tedavisi i¢in yorum yapabilmektedirler (Eker & Duru, 2021).
Mammografi yontemi meme kanseri tanisinda iyi bir yontem olmasina ragmen yiiksek oranda
yanlis negatif veya yanlis pozitif sonu¢ verme riskine sahiptir. Bu sebeple radyologlara
yardimct olmasi i¢in 1990 yilinda kanser tespiti yapabilen bilgisayar destekli tespit ve teshis
sistemi (CAD) gelistirilmistir (Kavitha et al., 2022). Bilgisayar destekli tespit ve teshis
sistemleri, radyologlarin karar verme siirecine 6nemli bir sekilde etki edebilmesi i¢in her an
kullanilabilmektedir. Bu sistem sayesinde yalanci pozitif teshisinden dolay1 yapilan biyopsinin

sayist olduk¢a azalmistir. Ayrica bir lezyonun degerlendirilmesi i¢in bosuna enerji
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harcanmasinin da Oniine gec¢ilmistir. Mammografi goriintiileri i¢in uygulanan bilgisayar
destekli tespit ve teshis sistemi iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi lezyonun
tespiti, ikincisi ise tespit edilen lezyonun iyi huylu veya kotii huylu olmasina bagli olarak

teshisidir (Tsochatzidis et al., 2019).

Yapay zekanin ve oOzellikle derin 6grenmenin gelisimiyle birlikte derin 6grenmeye dayali
goriintii siniflandirma yontemleri kullanilarak ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Bilinen makine
o0grenme yontemlerine gore derin 6grenme yontemleri ile goriintli siniflandirmada dogruluk
orant ve hizli bir ¢6ziim bulmak i¢in ¢esitli avantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle tibbi
goriintiilerin siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme yontemlerinin kullanilmasi daha da 6nemlidir
(Liu et al., 2021). Modern saglik hizmetlerinde dijital tibbi gériintiileme ¢ok 6nemli bir konuma
sahiptir. Ciinkii tibbi goriintiilerin analizi ile klinik tedaviler saglanmaktadir. Tibbi goriintii
analizinde ise goriintiilerin siniflandirilmast 6nemli bir noktadir. Ciinkii goriintli siniflandirma
ne kadar hizli ve giivenilir ise o kadar 1yi1 bir sekilde siniflandirma saglanarak doktora yardimci
olacaktir. Son zamanlarda derin 6grenme teknikleri, 6zellikle de evrisimsel sinir aglar1 tibbi
goriintli siniflandirilmasinda ¢ok fazla 6nem arz etmektedir (Zhang et al., 2019). Evrisimsel
sinir aglar1 teknolojisi girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan haritalama ile yakalar.
Evrisimsel sinir ag1 teknigi kitlesel segmentasyon siirecinde biiyiik veri kiimeleri i¢in basarili

olmustur (Malebary & Hashmi, 2021).

Meme kanserinin tespiti ve tanis1 uzun zaman alabilmekte ve tan1 dogrulugunu etkileyen gesitli
zorluklar icermektedir. Bu nedenle, radyologlara destek saglayabilecek yiiksek dogruluk
oranina sahip bilgisayar destekli tani sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar 6nem
kazanmigtir. Bu tiir sistemler sayesinde meme kanserinin daha hizli ve giivenilir bir sekilde
tespit edilmesi miimkiin olabilecek, bdylece hastalarin tedavi siirecine daha erken baglanmasina

katki saglanabilecektir.

Bu calismanin amaci, mamogram goriintiilerini kullanarak goriintii iyilestirme teknikleri ile
transfer Ogrenme tabanli derin Ogrenme modellerinin meme kanseri siniflandirma
performansmi karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Bu kapsamda MIAS, DDSM ve
INbreast veri setleri tizerinde VGG16, VGG19 ve ResNet50 modelleri kullanilarak deneysel
analizler gergeklestirilmis ve goriintii iyilestirme yontemlerinin siniflandirma basarisina etkisi

incelenmistir.
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1.1.Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan ¢alismalardan biri olan Al-Antari ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada
meme lezyonlarinin tanisal performansini iyilestirmeyi amaglayan derin 6grenme modeli ile
bilgisayar destekli tani1 sistemini 6nermislerdir. Tiim mammogramlardan meme lezyonu tespiti
icin YOLO dedektoriinii kullanmislardir. Daha sonra da diizenli ileri beslemeli ESA, ResNet50,
InceptionResNet-V2 olmak {izere ii¢c adet modelle siniflandirmay1 gerceklestirmislerdir. Veri
seti olarak ise DDSM ve Inbreast veri setini kullanmiglardir. DDSM veri seti i¢in en iyi sonucu
InceptionResNet-V2 ile YOLO nun kullanilmastyla %97,50 oraninda dogrulukla bulmuslardir.
Inbreast veri seti icin ise en iyi sonucu InceptionResNet-V2 ile YOLO’nun kullanilmasiyla

%95,32 oraninda dogrulukla elde etmislerdir (Al-Antari et al., 2020).

Salama ve arkadaglari ise meme kanseri goriintii segementasyonu ve siniflandirmasi igin
calisma yapmuglardir. Yaptiklar1 ¢alismada DDSM, CBIS-DDSM, MIAS veri setlerini
kullanmiglardir. Smiflandirmay1 gerceklestirmek icin ise InceptionV3, DenseNetl21,
ResNet50, 3 VGG16, Mobile-NetV2 modellerini kullanmislardir. En iyi sonucu ise DDSM veri
seti i¢in veri arttirmak i¢in kullanilmig U-Net ve InceptionV3 siniflandirma modeliyle %98,79

hassasiyet, %97,99 dogruluk oranini elde etmislerdir (Salama & Aly, 2021).

Saber ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada MIAS mamogram goriintiisti veri setini kullanarak
transfer O0grenme mantigin1 temel alan yeni bir derin O6grenme modelini olusturarak
simiflandirma gerceklestirmislerdir. Bunun i¢inde evrisimsel sinir aglarindan RESNETS50,
VGG16, VGG19, Inception-V2, Inception-V3 modellerini kullanmiglardir. Calismanin
sonucunda VGG16 ag modelinin daha iyi bir sonug elde ettigini tespit etmislerdir. Bu model

icin %98.96 dogruluk oranini elde etmislerdir (Saber et al., 2021).

Rahman ve arkadaslar1 yaptiklari calismada 6nceden egitilmis evrigimsel sinir ag1 modellerinin,
daha 6nce segmentasyonu yapilmis benign ve malign mamogram goriintiilerine uygulanmasiyla
siiflandirma gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in de 6n isleme ve veri artirimi yaparak mevcut
kaynaklarin sinirliligin1 agmak igin transfer 6grenme veri setine uygulanmistir. Evrisimsel sinir
ag1 olarak ise ResNet50 ve InceptionV3 kullanilmisti. DDSM veri kiimesi i¢in kullanilan
InceptionV3 aginda 0,857 dogruluk orani, 0,857 hassasiyet, 0,873 geri ¢agirma oranini elde
etmislerdir. ResNet50 icin ise %5 oraninda daha iyi sonug elde etmislerdir (Rahman et al.,

2020).

Gnanasekaran ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada mamogram goriintiilerinin iyi, kotii, normal

olarak siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme kavramini kullanan evrisimsel sinir agina dayali bir
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yontem kullanmislardir. Onerilen evrisimsel sinir ag1 modeli 8 evrisim katmani, 4 maksimum
havuzlama katmani, 2 tamamen baglantili katmandan olusmaktadir. AlexNet ve VGG16 ile
kiyaslandiginda daha iyi sonug elde ettiklerini savunmuslardir. Bunun i¢in de DDSM, MIAS ve
dahili veri setlerini kullanmislardir. En iyi sonucu {i¢ veri setinin birlestirilerek olusturulan veri
setinin kullanilmasiyla elde etmislerdir. %98,32 dogruluk ve 0,98 ROC egrisi altinda kalan alan

olarak oranlar1 bulmuslardir (Gnanasekaran et al., 2020).

Li ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada DDSM veri setine ait mamogram goriintiilerinin 1yi ve
kotii huylu olarak otomatik olarak siniflandirilmasini gergeklestirmislerdir. Bunu yaparken de
evrigimsel sinir agimi ve tekrarlayan sinir agini kullanmislardir. Evrisimsel sinir aglarindan
ResNet’i mamogramlarin meme kitlesinin 6zelliklerini ¢ikarmak igin, tekrarlayan sinir agini
meme kitlesinin 6zelliklerini birlestirmek i¢in kullanmislardir. Calismanin sonucunda %94,7
dogruluk, %94,1 geri ¢agirma, %96,8 egri altinda kalan alan olarak oranlar1 bulmuslardir (Li et

al., 2021).

Podda ve arkadaslar1 yaptiklari calismada memeye ait 780 adet ultrason goriintiistinii kullanarak
segmentasyon ve siniflandirma yapabilmek i¢in tam otomatik derin O0grenme hattini
olusturabilmek adina evrisimsel sinir aglarmmin  performanslarim1  degerlendirip
karsilastirmislardir. Kullandiklar1 evrisimsel sinir aglar1 ise ResNet50, DenseNet121, VGG19,
Inception kullanict tarafindan olusturulmus aglaridir. Calisma sonucunda segmentasyon orani

%82, dogruluk oran1 %91°dir (Podda et al., 2022).

Haq ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ise bilgisayar destekli tan1 sistemlerinde giiriiltiilii ve
diisiik kontrastli mamogram goriintiilerinin siniflandirilmasindaki zorluklardan dolay1 yeni bir
yontem Onermislerdir. Bu yontemde 0Ozellik birlestirme ve topluluk 6grenme stratejilerine
dayali evrisimsel sinir agin1 kullanmislardir. Bunun i¢ginde MIAS ve BCDR veri setlerini
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda en iyi degerleri MIAS veri setinde %99.5 hassasiyet,

%99.4 6zgiilliik ve %99.4 dogruluk oranlarini elde etmislerdir (Hagq et al., 2022).

Karthiga ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢galismada 24576 adet mamogram goriintiisiine sahip MIAS,
DDSM, INbreast veri setlerini dnerdikleri derin 6grenme aglarinda kullanarak siniflandirma ve
segmentasyon yapmislardir. Bu ¢calisma icin VGG16, VGG19, Alexnet aglarini kullanmislardir.
Kullanilan aglara DDSM, MIAS, INbreast veri setleri once ayr1 ayri olarak, daha sonra ise hepsi
birlestirilerek toplam 24576 adet goriintii verilmistir. MIAS icin %95.95, DDSM ig¢in %99.39,

INbreast i¢in %96.53 oranlarini elde etmislerdir. Biitlin veri setlerinin toplamiyla da 5 %92.27
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dogruluk oranini elde etmislerdir. Mevcut ¢alismalarla kiyaslandiginda ise 6nerilen yaklagimin

sonuclarinin verimli oldugunu savunmuslardir (Karthiga et al., 2022).
2. MEME KANSERI

Meme dokusu, lobiiller ad1 verilen siit bezleri, duktuslar ad1 verilen siit kanallar1, yag dokusu
ve meme basindan olusmaktadir (Yurttakal, 2019). Meme, kadinlarda siit iiretimini saglayan
tubuloalveolar bir bezdir. Siit tiretimi lubus sistem ve duktus sistemin birlesmesiyle meydana
gelir. Memedeki kanser ise en fazla lobiil ile terminal duktusun birlesme noktasindaki epitelde
olusan adenokanserdir. Meme kanseri olusmadan 6nce duktus epiteli, atipik duktal hiperplazi,
duktal karsinoma insitu gibi asamalardan gegmektedir. Bu asamalarin sonucunda meme kanseri
olusur. Meme kanseri tedavi edilmezse biyolojik davranigina gore, uzak organ metastazlar

yapar ve sonug olarak oliime yol agar (Aydintug, 2004).
2.1. Meme Goriintiileme Yontemleri

Meme hastaliklarinin ve meme kanserinin tespitinde ultrasonografi, mammografi, manyetik
rezonans goriintiileme kullanilmaktadir. Tespit edilen meme kanserinin evrelendirme islemi i¢in

ise pozitron emisyon tomografi (PET) yonteminden faydalanilmaktadir.
2.1.1.Ultrasonografi

Memenin goriintiilenmesinde ultrasonografi (US) ¢ok 6nemli bir aragtir. Meme US ilk defa
1950 yilinda ABD donanmasinda kullanilan radar tekniklerinden esinlenerek yapilmistir.
Sonraki yillarda meme goriintiillemede US ilk olarak kistik kitleleri kat1 kitlelerden ayirabilmek
icin kullanilmistir. Basit bir meme kisti iyi huylu bir bulgu oldugundan dolay1 daha fazla
aragtirma gerektirmeyen bu durum klinik acidan ¢ok dnemliydi. Diger bir yandan US, benign
ve malign kati meme kitlelerini ayirmada yeterli olmadigindan dolay1 kati meme kitlelerinin

durumu belirsiz kalmaktadir ve biyopsi gerektirmektedir (Hooley et al., 2013).
2.1.2.Mamografi

Mamografinin tarihi 1913 yilinda meme kanserinin incelenmesinde radyoloji uygulamalarini
arastiran Alman doktor Salomon ile baglamistir. Memenin ilk rontgenini ise 1931 yilinda meme
kanserinin erken tanisin1 vurgulayan Romagnoli gerceklestirmistir. 1951 yilinda ise 10 bir
rontgen makinesini mamogram yapmak i¢in uyarlayan kisi Raul Leborgne’dir. Daha sonra ise
0zel bir mamografi yontemi olan senograph gelistirilmistir. Daha sonra ise mamografi

taramasimnin mortaliteyi azalttigindan dolay1r yapilan caligmalarla meme timdriiniin

12
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dogrulanmasinin gerceklesebileceginden dolayi, mamografi tarama uygulamalar1 c¢esitli

iilkelerde gerceklestirilmistir (Heywang-Koebrunner et al., 2013).
2.1.3.Manyetik Rezonans Goriintiilleme

Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ile elde edilen ilk viicut goriintiilemelerden bazilarinda
memeye ait goriintiiler de bulunmaktadir. 1980’11 yillarda uzmanlar meme kanserini tespit
etmede manyetik rezonans goriintiilemenin klinik etkisinin olduk¢a diisiik oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak sonradan yapilan kontrast maddelerinin meme goriintiilemede
uygulanmastyla bu diisiince degismistir. Ciinkii normal meme dokusuyla kiyaslandiginda meme
kanserlerinin standart gadolinyum kontrast maddeleriyle 6nemli oOl¢lide arttig1 ortaya
cikarilmistir. Ayrica kontrastli manyetik rezonans goriintiilemenin iyi huylu meme dokusunu

koétii huylu meme dokusundan ayirabildigi de bulunmustur (Lehman & Schnall, 2005).
3.GORUNTU IYILESTIRME TEKNIKLERI

Bu c¢alismada goriintli iyilestirme teknikleri i¢in klasik histogram esitleme, kontrast limitli

adaptif histogram esitleme (KLAHE) ve goriintii filtreleme yontemleri kullaniimistir.
3.1.Klasik Histogram Esitleme

Histogram esitleme kontrast zenginlestirme yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Cilinkii
kontrast gelistirme tekniklerinin gii¢lii olmas1 gri ton degerlerinin histogramda yogunlastigi
bolgelere baghdir. Histogram esitleme goriintiiniin tamamina uygulanabilecegi gibi sadece
gorlintiintin belirli bir kismina da uygulanabilmektedir. Goriintiiniin biitlinline uygulanirsa
global histogram esitleme, sadece belirli bir kismina uygulanirsa lokal histogram esitleme
denilmektedir. Histogram esitlemenin uygulanmasinda ilk once goriintiiye ait histogram
bulunur. Daha sonra ise histogramdan yararlanilarak kiimiilatif histogram ¢ikartilir. Sonraki
adim ise kiimiilatif histogram degerleri normal hale ¢evrilip gri seviye degerleri elde edilir.
Sonraki adim ise orijinal gri seviye degerleri ile elde edilen gri seviye degerleri birbirine

karsitlik olusturacak sekilde yeni histogram olusturulur (Perihanoglu, 2015).
3.2.KLAHE

KLAHE’nin acilimi kontrast limitli adaptif histogram esitlemedir. KLAHE giiriiltii sorunun
¢Oziimii i¢in kirpma limiti olarak olusturulmustur. KLAHE limitleri, kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun hesaplanmasindan once histogrami 6nceden belirlenmis degerde kirparak

olusur. Bu limitler kiimiilatif dagilim fonksiyonunun ve dolayli olarak doniigiim fonksiyonunun
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egimini belirlemektedir. Histogramin kirpilma degeri veya baska bir deyisle sdozde kirpma

limiti, histogramin normallesmesine ve komsu bdlgenin boyutuna baghidir (Min et al., 2013).

KLAHE’nin iki ana noktas1 vardir. Bunlar blok boyutu ve kirpma limitidir. Bu parametreler
goriintii kalitesini kontrol etmek icin kullanilirlar. Diger bir yandan bu parametreleri
belirleyebilmek i¢in ayrintili bir yontem yoktur. Fakat kullanicilar tarafinda bilimsel olarak

secilmistir ve kullanilmistir (Min et al., 2013).
3.3.Goriintii Filtreleme Yontemleri

Filtreler goriintii zenginlestirme i¢in bazi onemli noktalar1 6ne ¢ikarmak veya goriintiideki
istenmeyen zararlar1 azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar. Goriintiide istenmeyen zararlar ise
gorintiileri dijital olarak kaydeden cihazlarin goriintiiyli hatali olarak kaydedebilmeleri, ¢evre
kosullarinin yetersizliginden dolay1 bir¢ok kayip gibi olaylardir. Filtreler 3x3, 5x5, 7x7 gibi
boyutta olan matris formda filtreleme c¢esidine gore kullanilabilmektedir. Filtreleme, bu
boyuttaki matrislerin goriintii pikselleri lizerinde gezinmesiyle yapilir. Gorlintii iizerindeki her
bir piksel i¢in filtre elemanlar1 ve piksel degerleri ile yeni gri ton degerleri hesaplanarak

ortalamay1 agirliklandirmak i¢in kullanilmaktadir (Perihanoglu, 2015).
3.3.1.Averaj Filtre (AF)

Diger bir ad1 da ortalama filtredir. Ayrica al¢ak geciren filtre ¢esitlerinden biridir. Bu filtrenin
ozelligi ise goriintii tizerindeki gri tonlarin degigsmedigi bir noktaya uygulandiginda merkezdeki
gri ton degeri degismeden kalmaktadir. Averaj filtre gri ton degerlerinde fazla degisiklik
gosteren bir boliime uygulandiginda merkezdeki pikselin ¢evresindeki piksellerin gri ton
degerlerinin ortalamasi alinacagindan merkezdeki pikseller ile ¢evresindeki piksellerin farki

azalacaktir. Bu filtreler giiriiltiiyli azaltmada kullanilir (Perihanoglu, 2015).
3.3.2.Katlama Filtreleme

Bu filtreleme tiirii bir gorlintiinlin mekansal frekans karakteristiginin degistirilebilen bir
filtredir. Filtreleme islemini gergeklestirebilmek i¢in filtre c¢ekirdegi kullanilmaktadir
(Perithanoglu, 2015).

3.3.3.Medyan Filtre (MF)

Islenecek goriintiilerin iizerinde giiriiltii oranmin %20’den az olan durumlarda ¢ok etkili olan
bir filtredir. Daha ¢ok Kontrast Limitli Adaptif Histogram Esitleme (KLAHE) ydnteminin

kullanilmastyla ortaya ¢ikan %1-%12 oranlarindaki giiriiltiilerin azaltilmasi i¢in tercih
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edilmektedir. Diger bir yandan da giiriiltii azaltma islemini yaparken mevcut ayrintilarin
kaybolmamasina olanak saglamaktadir. Medyan filtre (MF) 3x3’liikk filtre parametrelerini
kullanarak goriintiiyli tararken, goriintii degerleri iizerindeki medyan degerlerini de alip,
medyan degerini filtre merkezine yerlestirmektedir. Bu sayede piksel degerlerin ortak degere

ulagmastyla goriintiideki ince bir sekilde olan kumlanma ortadan kaldirilmaktadir (Foto, 2022)].
3.3.4.Gauss Filtresi (GF)

Gaussian filtre (GF), gaussian fonksiyonunun boyutuna ve agirliklarina gore ayarlanabilen
dogrusal bir yumusatma filtresidir. Uzamsal alanda veya frekans alaninda gaussian yumusatma
filtresi normal bir dagilimda olan giiriiltiileri yok etmek i¢in olusturulmus bir tiir algak gegiren
filtredir. Bu sebeple de goriintii isleme uygulamalarinda 6nemli bir noktadadir (Wang et al.,

2014).
3.3.5.1kili Filtreleme (iF)

Ikili filtreleme yakindaki goriintii degerlerinin dogrusal olmayan bir kombinasyonu araciligi ile
goriintii  kenarmi korurken aymi zamanda yumusatmaktadir. Bu filtreleme yinelemeli
olmamakla beraber oldukg¢a basittir. Gri diizeylerini veya renkleri hem geometrik yakinliklarma
hem de fotometrik benzerliklerine gore birlestirmektedir. Ayrica hem etki alaninda hem de
araliklarda yakin degerleri uzak degerlere tercih etmektedir. Diger bir yandan standart bir
filtrelemenin aksine kenarlarda hayalet renkler iiretmez ve hayalet renkleri orijinal goriintii

tizerinde de azaltmaktadir (Tomasi & Manduchi, 1998).
4. TRANSFER OGRENME TABANLI DERIN OGRENME MODELLERI

Bu c¢alismada evrisimsel sinir ag1 yontemlerinden VGG-16, VGG-19, ResNet50 6n egitimli

yontemler kullanilmistir.
4.1.VGG1l1e6

VGG-16 mimarisine sahip evrisimsel sinir ag1, Oxford Universitesinden NK. Simonyan ve A.
Zisserman tarafindan “Biiyiik Olgekli Gériintii Tanima I¢in Cok Derin Evrisimli Aglar” isimli
calismalarinda tanitmislardir. VGG-16 mimarisinde toplam 41 adet katman bulunmaktadir. Bu
katmanlarin 16 tanesi agirlik katmani, 13 tanesi evrisim katmani, 3 tanesi tam baglantili
katmandir. Tiim evrisim katmanlarinda adim parametresi bir olan 3x3 boyutunda filtre
kullanilmaktadir. Evrisim katmanlarindan sonra da maksimum havuzlama katmani
bulunmaktadir. Giris katmanina ise 224x224 {i¢ kanalli goriintiiler girmektedir (Mascarenhas &

Agarwal, 2021). 224x224x3 boyutundaki goriintiiler 2 evrisim katmanina, 1 maksimum
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havuzlama katmanina, tekrar 2 evrisim katmanina, 1 maksimum havuzlama katmanina sirasiyla
girmektedir. Daha sonra da goriintiiler 3 evrisim katmani, 1 maksimum havuzlama katmani, 3
evrisim katmani, 1 maksimum havuzlama katmani, 3 evrisim katmani, 1 maksimum havuzlama
katmani sirasiyla agda gelmektedir. Bu katmanlarin ardindan tam baglantili katman ve ReLu
katmani1 gelmektedir. Evrisim katmani 1 adimli 3x3 boyutunda filtre i¢erirken, maksimum
havuzlama katmani 2 adimli 2x2 filtre i¢cermektedir. Softmax siniflandirict son katmanda
kullanilmaktadir. ReLLu fonksiyonlar1 ise gizli katmanlara uygulanmaktadir (Mascarenhas &

Agarwal, 2021).
4.2.VGG19

Derin 6grenmede, goriintiiniin degerlendirilebilmesi i¢in ileri beslemeli bir tiir olmas1 sebebiyle
evrigimsel sinir aginin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu evrisimsel sinir ag1 yontemlerinden
biri olan VGG-19 modeli ¢ok diisiik miktarda 6n islem sayisina sahip olmasindan 36 dolay1
diger smiflandirma yontemlerinden farklidir. VGG-19 yontemide en iyi sonug¢ veren
yontemlerden biridir (Ahmed & Nayak, 2021. VGG-19 evrigimsel sinir ag1 19 katmanl derin
sinir agindan olugsmaktadir. VGG-19 aginin tam bagli diigiimler agisindan 574 MB’dir. Katman
sayis1 arttikca evrisimsel sinir aginin dogrulugunu arttigr da bilinmektedir. VGG-19 modeli
maksimum havuzlama katmani, dropout katmani ve tam baglantili katmandan olusan ve
egitilebilir bir evrisimsel sinir agi modelidir. VGG-19, 1000 adet nesne kategorisine
siiflandirma yapabilmek i¢in, 16 evrisim katman ve 3 tam baglantili katman kullanmaktadir.
VGG-19 da ImageNet veritabanmi iizerinde egitilmistir. VGG-19 mimarisindeki evrisimsel
katmanlar her aktivasyon haritasinin 6nceki katmanla ayni uzamsal boyutlarda olmasi i¢in bir
adim parametreli 3x3 filtre kullanmaktadir. Uzamsal boyutu azaltmak i¢in ise maksimum
havuzlama katmanini kullanmaktadir. Havuzlama katmaninda 1 adim parametreli 2x2 filtre
kullanarak uzamsal boyutu yariya indirmektedir. VGG-19, her evrisimden hemen sonra ReLu
aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir. 4096 ReLu etkinlestirilmis birime sahip iki tam baglh
katman, son katmanda bulunan 1000 Softmax katmanindan 6nce kullanilmaktadir (Ahmed &

Nayak, 2021.
4.3.ResNet50

Residual Networks yani artik aglarin kisaltmasi olan ResNet klasik bir sinir agi olarak
isimlendirilmektedir. Ilk olarak 2015 yilinda “Residual Deep Learning for Image Recognition”
baslikli bir bilgisayarli gérme arastirma makalesinde ortaya ¢ikan yenilik¢i bir sinir agdir

(Alzamily et al., 2022). ResNet50, 50 katmanli derin bir mimaridir. Bu modelde kullanilan
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parametre sayist 23.521 milyondur. ResNet-50 modeli 48 sarmal katman, 1 MaxPool, bir ara
havuz katmani ve ReLu aktivasyon fonksiyonundan olugsmaktadir. Toplu normallestirme, ReLu
aktivasyon fonksiyonu ve maksimum havuzlama islemleri bu durumda conv1 blogu araciligiyla
gerceklestirilir. Dogrusal katman, son 2048 kanalli evrisim katmani kullanilarak olusturulur.
Tamamen bagli katman son katman olan softmax iglevine baglanir. ResNet50°de giris goriintiisii

224x224x3 boyutundadir (Alzamily et al., 2022).
5.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismay1 yapabilmek i¢in gerekli olan veri setinin olusturulmasi, goriintii isleme adima,
kullanilan transfer 6grenme aglarinin olusturulmasi, kullanilan degerlendirme kriterleri,

kullanilan hiper parametreler, ¢aligmalarin sonuglar: bu boliimde agiklanmistir.
5.1.Calismada Kullanilan Veri Seti

Bu ¢aligmada halka agik veritabani olan Mendeley Data’nin kitleleri igeren meme mamografi
goriintiileri veri seti kullanilmistir. Veri setinde iyi huylu ve kot huylu kitleleri igeren
mamografi goriintiileri bulunmaktadir. Bu veri setindeki gorseller INbreast veri setinden 106
adet toplu mamogram goriintiisii, MIAS veri setinden 53 adet toplu mamogram goriintiisii ve
DDSM veri setinden 2188 adet toplu mamogram goriintiisiiniin toplamiyla bir veri seti
olusturulmustur. Bu olusturulan veri seti i¢in veri artirimi yapildiktan sonra Inbreast veri
kiimesinde 7632 goriintii, MIAS veri kiimesinde 3816 goriintii, DDSM veri kiimesinde ise
13128 goriintii bulunmaktadir. Tiim mamogram goriintiileri 227x227x1 o6zelliktedir (Lin &
Huang, 2020). Bu ¢alisma i¢in bu veri setinden 10000 adet iyi huylu ve 10000 adet kotii huylu
olan toplam 20000 adet olan mamografi goriintiisii kullanilmistir. Sekil 5.1°de bu goriintiilerin

ornekleri gdsterilmistir.

(@ (b)

SekilS.1. (a) Benign mamografi goriintiisii, (b) Malign mamografi goriintiisii
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5.2.Goriintii Islemenin Uygulanmasi

Bu c¢alismada veri setine ait 10000 adet malign ve 10000 adet benign toplam 20000 adet
227x227x1 boyutta mamogram gériintiisii kullanilmgtir. Oncelikli olarak kullanilacak derin
O0grenme aglarinin girisine uyumlu olabilmesi i¢in yazilimla goriintii 6zellikleri 224x224x3
boyutuna donistiirilmiistiir. 224x224x3 boyutundaki 20000 adet mamogram goriintiisiine,

gorinti filtreleme, klasik histogram esitleme ve KLAHE yontemleri uygulanmistir.
5.3.Derin Ogrenme Modellerinin Uygulamasi

Bu ¢alisgmada meme kanserinin mammogram goriintiilerinden tespiti i¢in ii¢ adet farkli derin
o6grenme modeli kullanilmigti. Mammogram veri setinde bulunan 10000 adet benign, 10000
adet malign 6zellikli goriintii kullanilmistir. Caligsmada kullanilan veri setinin %80°1 egitim i¢in,
%20’s1 ise test i¢in ayrilmistir. Ayrica benign ve malign olarak bulunan mamogram
goriintiilerine sif etiketi atanmistir. Smif etiketi olarak benign goriintiiler i¢in 0, malign
goriintiiler icin 1 smif etiketi degeri atanmistir. Bu ¢aligmada derin 6grenme yontemlerinden
olan transfer 6grenme yontemlerinden VGG-16, VGG-19, ResNet50 modelleri kullanilmistir.
Ayrica kullanilan bu transfer 6grenme yontemlerine ince ayar islemi uygulanmistir. Her bir
modelin biitiin katmanlar1 dondurulup siniflandirici katman eklenmistir. Bu siniflandirma
katmaninda 1 adet maksimum havuzlama katmani, 2 adet evrisim katmani ve 1 adet iki tane
siif oldugundan dolay1 Softmax fonksiyonu kullanilmis siniflandirici bulunmaktadir. Ayrica
ReLu aktivasyon fonksiyonu da kullanilmistir. Bu transfer 6grenme yontemlerinde goriinti
islemenin kullanilabilmesi i¢in 227x227x1 boyutundaki ozellikler 224x224x3 boyutlarina
doniistiiriilmiistiir. Ciinkd kullanilacak olan aglarin giris goriintiileri bu 6zelliklerde olmalidir.
Ayrica goriintii isleme adiminda anlatilan islemlerle (histogram esitleme yontemleri, goriintii
filtreleme yontemleri ve kombinasyonlari) elde edilen goriintiiler aglarin girisine uygulanmistir.
Bu calismada agdaki tur sayis1 20, 6grenme orani 0,00001, optimizasyon algoritmas1 olarak
Adam, dogrulama bolmesi 0.2, grup biiyiikligii ise 32 olarak belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma

5 kat ¢apraz dogrulama kullanilarak yapilmistir.
5.4.Calismada Kullamilan Degerlendirme Metrikleri

Bu c¢alismada mamogram goriintiilerinden meme kanseri tespiti i¢in olusturulan modelin
performansin1 degerlendirebilmek i¢in Dogruluk, Geri Cagirma, F-1 Skor, Hassasiyet,

Karigiklik Matrisi terimleri kullanilmistir.
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5.4.1. Karnisikhik Matrisi

Makine 6grenimi alaninda ve daha spesifik olarak istatistiksel siniflandirma probleminde, bir
karigiklik matrisi, bir algoritmanin (tipik olarak denetimli 6grenme algoritmasi) performansinin
gorsellestirilmesini saglayan 6zel bir tablo diizenidir. Her siitun gercek bir siiftaki 6rnekleri
temsil ederken, matrisin her satir1 tahmin edilen bir siniftaki 6rnekleri temsil etmektedir. Yanlis
pozitiflerin (YP), yanlis negatiflerin (YN), ger¢ek pozitiflerin (GP) ve gercek negatiflerin (GN)
sayisini rapor eden, iki satir ve iki siitundan olugan bir tablodur (Cengil & Cinar, 2020). Tablo

5.1’de karigiklik matrisi ifade edilmistir.

Tablo 5.1.Karisiklik Matrisi

Tahmin Edilen Pozitif Tahmin Edilen Negatif
Gercek Pozitif DP YN
Gerg¢ek Negatif YP DN

5.4.2.Dogruluk

Egitim kiimesi olarak olusturulan modelin test verilerini dogru siniflandirma oranidir. Ayrica
dogru smiflandirilan siniflarin tiim smiflara oranidir (Cengil & Cinar, 2020). Denklem 5.1°de

dogruluk ifadesinin hesaplanmasi gosterilmistir.

DP+DN

Dogruluk = ——
DP+DN+YP+YN

(5.1)

5.4.3.Geri Cagirma

Siiflandiricinin tamamlama kabiliyetini 6lgebilen bir kriterdir. Geri cagirma metriginin yiiksek
olmasi1 daha az yanlis pozitif sayisin1 temsil etmektedir. Diger bir yandan geri cagirma
metriginin diisiik olmas1 daha fazla yanlis pozitif sayisini ifade etmektedir. Hassasiyet
metrigindeki iyilesme geri ¢agirma metriginin azalmasiyla olusmaktadir (Cengil & Cinar,

2020). Denklem 5.2°de geri cagirma metriginin hesaplanmasi gosterilmistir.

Geri Cagirma = (5.2)

DP+YN
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5.4.4.Hassasiyet

Pozitif olarak tahmin edilen verilerin ne kadarinin dogru tahmin edildigini ifade eden kriterdir.
Yiiksek bir hassasiyet, daha az yanlis pozitif sayisim1 gostermektedir. Hassasiyet, modelin
pozitif olarak siiflandirdig1 6rneklerin ne kadariin gercekten pozitif oldugunu dlgmektedir

(Cengil & Cinar, 2020). Denklem 5.3’de hassasiyet kriterinin formiilii ifade edilmistir.

DP
DP+YP

Hassasiyet = (5.3)

5.4.5.F-1 Skor

Geri ¢agirma ve hassasiyet kriterlerinin ¢arpiminin, geri ¢agirma ve hassasiyet kriterlerinin
toplamina oraniyla F-1 Skoru kriteri hesaplanmaktadir. Bu kriter hem modelin tamamlama
yetenegini hem de dogruluk oranini dengeli bir sekilde hesaplamaktadir. F1-Score, yanlis
negatiflerin azaltilmasiyla birlikte yanlis pozitiflerinde kontrol altinda tutulup tutulmadigini
ifade eden bir kriterdir (Cengil & Cinar, 2020). Denklem 5.4’te F-1 Skor metriginin formiilii

ifade edilmistir.

2x(Hassasiyet)*(Geri Cagirma)

F —1 Skor =

(5.4)

(Hassasiyet)+(Geri Cagirma)
6.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada VGG16, VGG19, ResNet50 yontemleri ilk olarak higbir islenmemis goriintiilere
uygulanmistir. Daha sonra ise klasik histogram esitleme (HE), KLAHE, averaj filtre (AF),
medyan filtre (MF), gauss filtre (GF), ikili filtre (IF) ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ayrica bu filtre ve
histogram esitleme yontemlerinin kombinasyonlar1 da uygulanarak sonuglar elde edilmistir.
Tablo 6.1’de VGG16 derin 6grenme yonteminin Tablo 6.2°de VGGI19 derin 6grenme
yonteminin, Tablo 6.3’de ResNet50 derin 6grenme yonteminin, goriintii iyilestirme uygulanmig

goriintiilere uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 6.1. Caligmada kullanilan ince ayarli VGG-16 transfer 6grenme modelinin

degerlendirme sonuglari

Yoéntem ismi Do(g;u)luk F-1 Skor (%) Hassasiyet (%) Geri Cagirma (%)
o

VGG16-Ham Veri 99.90 99.90 100.00 99.80
VGG16-MF 99.85 99.85 99.97 99.73
VGG16-AF 99.93 99.93 99.98 99.88
VGG16-GF 99.84 99.83 99.68 100.00
VGG16-IF 99.91 99.91 99.98 99.85
VGG16-MF-KLAHE 98.41 98.40 99.39 97.43
VGG16-AF-KLAHE 99.36 99.37 98.74 100.00
VGG16-GF-KLAHE 99.91 99.91 99.85 99.98
VGG16-IF-KLAHE 99.55 99.55 99.87 99.23
VGG16-KLAHE 99.80 99.80 99.73 99.88
VGG16-AF-HE 99.87 99.86 99.75 99.98
VGG16-GF-HE 99.90 99.90 99.88 99.93
VGG16-1F-HE 99.69 99.69 99.58 99.80
VGG16-MF-HE 99.93 99.93 99.88 99.98
VGG16-HE 99.51 99.52 99.04 100.00

Bu ¢alismada en iyi sonucu veren yontemlerden VGG16-AF icin test verisine ait, karisiklik
matrisi degerleri DP sayis1 3990, DN say1s1 4004, YP sayis1 5, YN sayist 1’dir. VGG16-MF-HE
icin test verisine ait karigiklik matrisi degerleri DP sayis1 3986, DN sayis1 4008, YP sayisi 1,
YN sayist 5’dir.
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Tablo 6.2. Caligmada kullanilan ince ayarli VGG-19 transfer 6grenme modelinin

degerlendirme sonuglari

Yoéntem ismi Do(g;u)luk F-1 Skor (%) Hassasiyet (%) Geri Cagirma (%)
o

VGG19-Ham Veri 99.91 99.91 99.85 99.98
VGG19-MF 99.93 99.93 99.90 99.95
VGG19-AF 99.86 99.86 99.80 99.93
VGG19-GF 99.63 99.63 99.60 99.65
VGG19-IF 99.88 99.88 99.95 99.80
VGG19-MF-KLAHE 99.90 99.90 99.80 100.00
VGG19-AF-KLAHE 99.70 99.70 100.00 99.40
VGG19-GF-KLAHE 99.64 99.64 99.53 99.75
VGG19-IF-KLAHE 99.66 99.67 99.40 99.93
VGG19-KLAHE 99.90 99.90 99.98 99.83
VGG19-AF-HE 99.74 99.74 99.78 99.70
VGG19-GF-HE 99.73 99.73 99.48 99.98
VGG19-IF-HE 99.70 99.70 99.92 99.48
VGG19-MF-HE 99.86 99.86 99.80 99.93
VGG19-HE 99.73 99.73 99.68 99.78

Bu c¢alismada en iyi sonucu veren yontemlerden VGG19-MF yontemi i¢in test verisine ait,
karigiklik matrisi degerleri DP say1s1 3987, DN sayis14007, YP sayis1 2, YN sayis1 4’tiir. Yapilan

bu ¢alismanin sonucunda kullanilan biitiin yontemler ¢ok iyi sonuglar vermistir.

Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 incelendiginde, VGG19-MF yontemi, VGG16-AF yontemi,
VGG16-MF-HE yontemi en iyi sonuglart vermislerdir.
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Tablo 6.3. Calismada kullanilan ince ayarli ResNet50 transfer 6grenme modelinin

degerlendirme sonuglari

Yéntem ismi Do(g;u)luk F-1 Skor (%) Hassasiyet (%) Geri Cagirma (%)
o

ResNet50-Ham Veri 99.88 99.88 99.65 99.82
ResNet50-MF 99.64 99.64 99.70 99.58
ResNet50-AF 99.85 99.85 99.88 99.83
ResNet50-GF 99.61 99.61 99.58 99.65
ResNet50-IF 98.75 98.74 99.95 97.56
ResNet50-MF-KLAHE 99.56 99.57 99.21 99.93
ResNet50-AF-KLAHE 99.42 99.42 99.18 99.56
ResNet50-GF-KLAHE 99.78 99.78 99.78 99.78
ResNet50-IF-KLAHE 98.93 98.94 98.18 99.70
ResNet50-KLAHE 99.81 99.81 99.73 99.90
ResNet50-AF-HE 99.43 99.43 99.25 99.60
ResNet50-GF-HE 99.41 99.41 99.33 99.50
ResNet50-TF-HE 99.38 99.37 99.72 99.03
ResNet50-MF-HE 99.74 99.74 99.70 99.78
ResNet50-HE 99.59 99.59 99.33 99.85

7.SONUCLAR

Bu c¢alismada, mamogram goériintiilerinden meme kanseri siniflandirilmasinda goriintii
iyilestirme teknikleri ile transfer 6grenme tabanli derin 6grenme modellerinin performansi
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu amagla MIAS, DDSM ve [Nbreast veri setleri
kullanilarak VGG16, VGGI19 ve ResNet50 modelleri iizerinde deneysel analizler
gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgular, goriinti iyilestirme tekniklerinin derin Ogrenme modellerinin
siiflandirma performansini olumlu yonde etkileyebildigini gostermektedir. Ayrica model
performanslarinin kullanilan veri seti, model mimarisi ve 6n isleme yontemlerine bagli olarak
degisiklik gosterebildigi goriilmiistiir. Bu durum, meme kanseri siiflandirmasinda yalnizca
model se¢iminin degil, goriintiilerin 6n isleme asamasinda hangi yontemlerle iyilestirildiginin

de 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada sunulan karsilastirmali degerlendirme, transfer 6grenme tabanli derin 6grenme
modellerinin mamogram goriintiilerinin analizinde etkili bir yaklagim olarak kullanilabilecegini

gostermektedir. Elde edilen bulgularin, bilgisayar destekli tan1 sistemlerinin gelistirilmesine ve
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radyologlarin karar verme siireclerine destek saglayabilecek yontemlerin tasarlanmasina katki

sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda daha biiyiik ve ¢cok merkezli veri setlerinin kullanilmasi,
Vision Transformer ve foundation model tabanli giincel mimarilerin degerlendirilmesi, ayrica
aciklanabilir yapay zeka yontemlerinin entegre edilmesiyle daha gilivenilir ve genellenebilir

bilgisayar destekli tan1 sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir.
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1. GIRIS

Kiiresel 6l¢ekte artan niifus ve buna bagli olarak yiikselen hayvansal protein talebi, tarim
ve hayvancilik sektorlerinde verimlilik odakli yenilikler yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Kanatli hayvancilik sektorii, kiiresel gida gilivenliginin temel bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. Food and Agriculture Organization tarafindan yayimlanan raporlar gore,
stirdiiriilebilir gida tretiminin saglanabilmesi i¢in ozellikle kanatli sektorliniin  stratejik
oneminin giderek arttigini ifade etmektedirler (FAO, 2022). 2024 yilinda Tiirkiye tavuk eti
tiretimi 2,5 milyon tondur. Tavuk eti ihracat1 yaklagik 371 bin ton ger¢eklesmis. Ayrica yumurta
tiretimi yaklasik 1,3 milyon ton (21,2 milyar adet) ve yumurta ihracati yaklasik 197,7 bin ton
olarak  kaydedilmistir (Giilag, 2025). Bu baglamda kanatli {iretim zincirinin temel
bilesenlerinden biri olan kulugka siireci, civciv kalitesi ve dolayisiyla iiretim performansi
tizerinde dogrudan belirleyici bir faktordiir. Bu sektoriin stirdiiriilebilirligi dogrudan kulugka
teknolojilerinin etkinligine baglidir. Zira ticari ¢apli kiimes hayvani tiretiminde yiiksek ¢ikis
oranlarina wulagmak, iiretim ekonomisinin temel belirleyicisi konumundadir. Kanath
yetistiriciliginin yam1 sira biyomedikal alanda da kulugka sistemleri kritik bir islev
iistlenmektedir. Hiicre kiiltiirli, embriyo gelisimi arastirmalar1 ve ag1 liretim siireglerinde
kontrollii inkiibatér ortamlarinin saglanmasi, biyomedikal miihendisligi ile biyoteknoloji
disiplinleri i¢in vazgegilmez bir altyapi1 niteligi tasimakta oldugunu ifade etmektedirler (Boga
et al., 2024; Tullett, 1990). Embriyonik gelisimin saghkli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in
sicaklik, bagil nem, yumurta ¢evirme ve havalandirma gibi ¢evresel parametrelerin hassas
kontroliinii gerekmektedir. Geleneksel kulugka makineleri temel islevsel prensiplerini on yillar
icinde biiylik ol¢lide koruyarak gliniimiize ulasmistir. S6z konusu sistemler 1sitma elemanlari,
nem tiretegleri, termostatik kontrol devreleri ve mekanik yumurta ¢evirme mekanizmalarindan
olusmaktadir (Lourens et al., 2005; Kumar et al., 2025). Ozellikle yumurta kabugu sicakligs,
embriyo gelisiminin en kritik belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Optimum
degerlerin dismma ¢ikilmasi durumunda gelisim anomalileri ve embriyonik kayiplar
gozlenebilmektedir. Sabit sicaklik (genellikle 37,5-38,5°C) ve bagil nem (%5065 arasi,
inkiibasyonun evresine gore degisken) kosullarinin siirdiiriilmesi, embriyonik gelisim i¢in
fizyolojik olarak zorunlu parametreler olarak ifade edilmektedir (French, 1994; Lourens et al.,
2005). Ek olarak, damizlik yasi, yamurta agirlik kayb1 ve depolama kosullart gibi biyolojik ve
cevresel faktorler de kulugka basarisin1 6nemli Olgiide etkilemektedir (Tona et al., 2001).
Modern tiretim sistemlerinde yumurta kalitesinin stabilizasyonu ve uzun {iretim dongiilerinde
performansin siirdiiriilebilirligi, sektoriin kars1 karsiya oldugu baslica zorluklar arasinda yer

almaktadir (Reijrink et al., 2009). Geleneksel kulucka sistemlerinde embriyo canliliginin ve
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gelisim evresinin tespiti, ¢ogunlukla belirli gilinlerde gergeklestirilen manuel mumlama
(candling) islemine yapilmaktadir. Bu yontem yalnizca aralikli veri saglamaktadir. Embriyo
Oliimlerinin erken tespitini geciktirmekte ve dollii olmayan yumurtalarin sisteme yiik
olusturmasina neden olmaktadir. Siirekli ve non-invazif izleme kapasitesinin yoklugu, 6zellikle
yiiksek katma degerli tiir iiretiminde ciddi kayiplara neden olabilmektedir (Bain et al., 2016).
Bu nedenle kulucka 6ncesi ve kulugka siiresince uygulanan tiim siireglerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu durum hem ekonomik hem de biyolojik verimlilik agisindan kritik 6neme
sahiptir (Yal¢in et al., 2022). Manuel yumurta ¢evirme, nem doldurma ve sicaklik kalibrasyonu
gibi rutin operasyonlar, yetkin operatér varligini zorunlu kilmaktadir. Uzaktan izleme ve
otonom miidahale kapasitesinin gelistirilmesi, sektoriin temel ihtiyag listesinin iist siralarinda
yer almaktadir. Son yillarda, Endiistri 4.0 prensiplerinin tarim sektoriine entegrasyonu ile
birlikte kulugka teknolojilerinde 6nemli dontisiimler yasanmaktadir. Mikrodenetleyici tabanli
sistemler, sensdr teknolojileri ve Nesnelerin Interneti uygulamalar1 sayesinde kulucka
makinelerinde sicaklik, nem ve gaz konsantrasyonu gibi parametreler gercek zamanli olarak
izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir (Kyeremeh & Peprah, 2017; Okello, 2025). Bu tiir
sistemler, insan kaynakli hatalar1 minimize ederek daha stabil bir kulucka ortami1 saglamaktadir.
Ayrica kulugka randimanini artirmay1 hedeflemektedir (Mohlalisi et al., 2024; Oussama et al.,
2021). Sabit ¢iktili 1sitma ve nemlendirme sistemleri, ger¢ek zamanli talep degisimlerine uyum
saglayamamaktadir. Bu durum asir1 enerji tliketimine yol ag¢maktadir. Biiyiikk o6lcekli
kulugkahanelerde enerji maliyetleri isletme giderlerinin %30—40'm1 olusturabilmektedir. Bu
oran ise karlilik tizerinde dogrudan diisiirmektedir (Reijrink et al., 2009). Adaptif kontrol
algoritmalarinin devreye alinmadigi sistemlerde enerji israfinin %20-35 arasinda oldugu
tahmin edilmektedir. Enerji verimliligi ve stirdiriilebilirlik de akilli kulugka sistemlerinin
gelisiminde nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle giines enerjisi destekli kulugka makineleri,
enerji maliyetlerini diisiirmenin yani sira ¢gevre dostu iiretim modellerinin gelistirilmesine katki
sagladig1 ifade edilmektedir (Kumar et al., 2025; Peprah et al., 2022). Akilli kulugka
teknolojilerinin bir diger dnemli bileseni ise yapay zeka ve goriintii isleme teknikleridir.
Pekistirmeli 6grenme (RL) algoritmalarinin kulucka parametrelerini dinamik olarak optimize
etmek amaciyla uygulandigi ¢aligmalarda literatiirde bulunmaktadir. Q-6grenme ve derin Q-ag1
(DQN) tabanli derin sinir aglari, hem sicaklik hem de nem kontroliinii es zamanli optimize
ederek ¢ok degiskenli optimizasyon problemine yenilik¢i bir ¢6ziim sunmakta oldugunu ifade
edilmektedir (Okinda et al., 2020). Ayrica agiklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlari, karar
destek sistemlerinin seffafligin1 artirarak yetistiricilerin algoritmik Onerilere giivenini

pekistirmekte oldugunu ifade edilmistir. Ayrica endiistriyel benimseme siirecini
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hizlandirmaktadir oldugu belirtilmektedir (Bain et al., 2016). Ozellikle dolliiliik tespiti gibi
kritik agamalarda kullanilan derin 6grenme tabanli yontemler, evrisimli sinirlar1 sayesinde
tahribatsiz ve yiiksek dogrulukta analizler gerceklestirdiklerini ifade etmektedirler (Cevik et al.,
2022; Saifullah et al., 2023).

Bu ¢aligmada, diisiik maliyetli yapisin1 korurken yiiksek verimlilik sunabilen akilli bir
kulugka makinesi tasarlanmasi ve gelistirilmesi amag¢lanmistir. Sistem, kulucka siirecinin temel
gereksinimlerini olusturan sicaklik, nem, havalandirma ve yumurtalarin belirli araliklarla
cevrilmesi gibi ¢evresel kosullarin hassas bigimde kontrol edilmesine odaklanmaktadir. Ayrica
kullanicilarin anlik sistem verilerine erisebilmesi ve olasi ariza durumlarinda uyar: alabilmesi
icin izleme ve bildirim mekanizmalar1 da yapiya dahil edilmistir. Bu sayede insan miidahalesine
duyulan ihtiya¢ azaltilirken, isletme siirecinde olusabilecek hatalarin Oniline gecilmesi
hedeflenmektedir. Gelistirilen sistemin hem bireysel kullanicilar hem de kiiclik ve orta 6lgekli
isletmeler tarafindan kullanilabilecek pratik bir ¢6ziim sunmasi, iiretim verimliligini artirmasi

ve modern tarim uygulamalarina katki saglamasi beklenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Gelistirilen uzaktan erisilebilme 6zelligine sahip akilli kulugka sisteminin tasariminda
kullanilan elektronik, mekanik ve yazilimsal bilesenleri biitiinciil bir bakisla ele alinmistir.
Akilli kulugka makinesi sisteminin donanim altyapisi, sensér konumlandirmasi, veri isleme
stireci ve gerceklestirilen test adimlar1 ayrintili bicimde ele alinmistir. Deneysel siiregte sicaklik,
nem, havalandirma ve yumurta ¢evirme parametrelerini otomatik olarak kontrol edebilen

mikrodenetleyici tabanli sistemlerden yararlanilmistir.

2.1. Donanim Bilesenleri

Calismada ele alinan sistemin donanim altyapisi; 1sitma sistemi, havalandirma sistemi,
sensorler, gii¢ yonetimi bilesenleri, haberlesme modiilleri ve mikrodenetleyici katmanindan
olusmaktadir. Kullanilan donanimlarin se¢ciminde, acik kaynak platformlarla uyumluluk, diisiik

maliyet temel alinmistir.

2.1.1. Mikrodenetleyici Arduino
GoOmiilii sistemler ve nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinda diisiik maliyetli ve
esnek donanim platformlarina, agik kaynakli bir mikrodenetleyici karti olarak kullanilan
Arduino Uno, egitim, aragtirma ve prototipleme calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Arduino Uno, ATmega328P mikrodenetleyicisi temelinde gelistirilmistir. Dijital ve analog
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girig/cikis pinleri sayesinde c¢esitli sensor ve aktiiatorlerle kolay entegrasyon saglamaktadir
(Zlatanov, 2015). Arduino IDE araciligryla C/C++ tabanli programlama yapilabilmekte ve bu
sayede erisilebilir bir platform sunulmaktadir. Ayrica agik kaynakli yapist sayesinde donanim
ve yazilim iizerinde Ozellestirme yapilabilmesi, akademik c¢aligmalarda deneysel esneklik

saglamaktadir. Tasariminda kullanilan Arduino Uno R3’iin gorseli Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Arduino Uno R3 (Robotzade, 2026)

2.1.2. Role modiilii

Elektrik ve elektronik sistemlerde devre elemanlarinin giivenli ve kontrollii bir sekilde
yonetilmesi i¢in kullanilan elektromekanik anahtarlama elemanidir. Diisiik gii¢lii sinyaller ile
yiiksek giiclii devrelerin kontrol edilmesini saglayan temel bilesenlerden biridir. Roleler temel
olarak bir bobin (coil), kontaklar (NO/NC) ve manyetik mekanizmadan olusmaktadir. Sistem
giivenligi agisindan kritik bir avantaj sunmaktadir (Monk, 2016). Sistemimizde ise 5v DC
gerilim ile 220v AC gerilimi kontrol etmemizi saglamaktadir. Tasariminda kullanilan réle

modulii gorseli Sekil 2’de verilmektedir.

Sekil 2. Role Modulii (Robotzade, 2026)

2.1.3. Saat Devresi Modulii DS1302

Zaman bilgisinin dogru ve kesintisiz bir sekilde takip edilmesi, bircok gomiilii sistem
uygulamasinda kritik oneme sahiptir. Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla gelistirilen gergek
zamanli saat (RTC) entegreleri, sistem enerjisi kesilse dahi zaman1 koruyabilen yapilariyla 6ne

cikmaktadir. Bu baglamda, DS1302, diisiik gii¢ tiiketimi ve harici pil destegi sayesinde yaygin
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olarak kullanilan RTC modiillerinden biridir. Tasariminda kullanilan saat modulii gorseli Sekil

3’te verilmektedir.

Sekil 3. Saat Modulii (Robotzade, 2026)

2.1.4. Sicaklik ve Nem Sensorii

Cevresel parametrelerin izlenmesi, oOzellikle tarim, otomasyon ve iklimlendirme
sistemlerinde kritik bir 6neme sahiptir. DHT11 sensorii, diisiik maliyetli ve kolay kullanilabilir
yapist sayesinde bu tiir uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Sensor, igerisinde yer
alan termistor ve kapasitif nem algilayici elemanlar sayesinde ¢evresel verileri algilar ve bu
verileri dijital sinyallere doniistiirerek mikrodenetleyiciye iletir. Tasariminda kullanilan sicaklik

ve nem sensori modulii gorseli Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Sicaklik ve Nem Sensorii Modulii (Robotzade, 2026)

2.1.5. Bluetooth Modiilii

Bluetooth modiilleri, mikrodenetleyiciler ile harici cihazlar (akilli telefon, bilgisayar vb.)
arasinda kablosuz veri iletisimi saglamak amaciyla kullanilan donanim bilesenleridir.
Bluetooth, kisa mesafeli veri iletimi i¢in gelistirilmis diisiik gii¢ tiiketimli bir haberlesme
protokoliidiir. Bluetooth teknolojisi, 6zellikle diisiik maliyetli ve kolay entegre edilebilir yapisi
sayesinde mikrodenetleyici tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tosi et al.,
2017). Arduino Uno gibi platformlarla birlikte kullanilan HC-05 ve HC-06 gibi modiiller, seri
haberlesme (UART) protokolii lizerinden veri alisverisi ger¢eklestirmektedir. Tasariminda

kullanilan bluetooth modul gorseli Sekil 5°te verilmektedir.
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Sekil 5. Bluetooth Modulii (Robotzade, 2026)

2.1.6. LCD Ekran

Gomiili sistemlerde kullanic ile etkilesimi saglamak amaciyla kullanilan goriintiileme
birimleri arasinda LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar 6nemli bir yere sahiptir. En yaygin
kullanilan LCD tiirlerinden biri olan 16x2 karakter LCD’ler, HD44780 siirlicii entegresi ile
caligmaktadir. Bu tiir ekranlar, paralel iletisim protokolii kullanarak veri ve komutlarin
iletilmesini saglar. Mikrodenetleyici, veri pinleri araciligtyla karakter bilgilerini gonderirken,
kontrol pinleri (RS, RW, E) iizerinden veri tiiriinii ve yazma islemini yonetmektedir (Monk,
2016). Akilli kulucka maikenisinde LCD ekran kullaniciya nem, sicaklik, saat tarih
parametrelerinin datasimi hizli bir sekilde gostermek amacli kullanilmaktadir. Tasariminda

kullanilan LCD ekran modul gorseli Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6. LCD Ekran Modulii (Robotzade, 2026)

2.1.7. Fan

Akillt kulugka sistemlerinde kullanilan fan, ortam icindeki hava sirkiilasyonunu
saglayarak homojen bir iklim olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Kulugka
makinelerinde fan kullaniminin temel amaci, cihaz icerisindeki sicaklik ve nem dagilimini

esitlemektir. Tasariminda kullanilan fan modul gorseli Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 7. Fan
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3. GERCEKLESTIRILEN MODELLEME, SIMULASYON VE DENEYSEL
SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESi

3.1. Elektronik Baglantilar ve Sistem Mimarisi

Sistemin yapist algilama katmani, kontrol katmani, aktiiatér katmani ve kullanict
haberlesme katmani olmak iizere dort temel kontrol katmandan olusmaktadir. I¢ ortam
sicakligini ve nemini algilayan sensorler algilama olusturur. Sensorlerden elde edilen verilerin
islenmesi Arduino Uno mikrodenetleyici tarafindan yapilmaktadir. R6le kontrol karti 1sitma ve
havalandirma mekanizmasin1 calistirmaktadir. Algilama katmanindan gelen bilgiler
mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilir. Belirlenen sicaklik altindaki degerler tespit
edildiginde role kontrol katmanina aktarilan komutlarla 1sitict ampiil devreye girerek 1sitma
islevini gormektedir. Uzaktan kontrol edilebilir akilli kulugka sisteminin elektronik tasariminda

kullanilan genel mimari iligkin gorseli Sekil 8’de verilmistir.

fritzing

Sekil 8. Genel Mimari Goriiniimii

HC-05 kartinin RXD ve TXD pinleri sirastyla Arduino’nun D6-D9 ¢ikis pinlerine ve DO—
D1 giris pinlerine baglanmaktadir. Arduino, bu sayede haberlesme saglamaktadir. Role kontrol
bilgisi D4-D5 ile, DHT11 sensoriiniin bilgisi ise D10 nolu pinden saglanmaktadir. DS 1302’nin
CLK, DAT, RST pinleri ise sirasiyla D6-D7-D8 giris pinlerine baglanmistir.
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3.2. Kontrol Birimi

Tasarlanan sistemin ana kontrol elemani olarak Arduino UNO kullanilmistir. Arduino
UNO iizerinde bulunan ATmega328P mikrodenetleyicisi sensorlerden gelen analog/dijital
verileri igleyerek kontrol sinyalleri liretmektedir.

Arduino tabanli kontrol sistemleri diisiik gii¢ tiiketimi, programlama kolaylig1 ve genis

sensor destegi nedeniyle otomasyon c¢alismalarinda tercih edilmektedir (Banzi & Shiloh, 2015).

3.3. Sicakhk ve Nem Olciim Sistemi

Kulugka ortaminin izlenmesi i¢gin DHT11 sicaklik-nem sensorii kullanilmistir. Sensor
sicaklik 8l¢iim araligi: 0-50 °C, nem 6l¢iim araligi: %20-90 RH olarak ¢alismaktadir. Olgiilen
degerler Arduino tarafindan okunarak dijital ekrana aktarilir.

Nem kontrolii 6zellikle yumurta icerisindeki su kayb1 ve embriyo gelisimi agisindan kritik

Ooneme sahip oldugunu ifade etmektedir (Tullett, 1990).

3.4. Isitma Sistemi

Kulucka ortamindaki sicaklik diisiislerini telafi etmek amaciyla ampul tabanli 1sitici
kullanilmustir. Isitict kontrolii role modiilii araciligiyla gerceklestirilmistir. Kontrol algoritmasi
Eger T <37°C ise Ampul = ON, Eger T > 37.5°C ise Ampul = OFF konumundadir. Bu yontem

ile enerji tiiketimi azaltilarak kararl sicaklik elde edilmesi amacglanmaktadir.

3.5. Fan Kontrollii Sogutma Sistemi

Kulugka kabini igerisindeki fazla 1sinin uzaklastirilmasi igin DC fan kullanilmigtir. Fan
Sicaklik azaltma ve kabin i¢i hava homojenligi saglama amag¢lanmistir. Hava dolagimi, kabin
icerisindeki sicaklik farkliliklarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Lourens et al.,
2005). Kontrol algoritmasi, Eger T > 38°C Fan = ON Aksi durumda Fan = OFF konumunda
olur.

3.6. Dijital Gosterge Sistemi

Kullanicr bilgilendirmesi i¢in LCD ekran kullanilmistir. Ekranda; sicaklik, nem, saat ve

sistem durumu gosterilmektedir.

3.7. Yazihm Mimarisinin Genel Yapisi
Programin yapis1 temelde iki ana fonksiyona dayanmaktadir. Bunlar setup() ve loop() dir.
setup() bolimi, giris—¢ikis pinlerinin yapilandirildigi, seri haberlesmenin baslatildigr ve

sensoOrlerin ilk kalibrasyonlarinin gergeklestirildigi asamadir. Sistem c¢alismaya basladiktan
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sonra dongiisel olarak isleyen loop() fonksiyonu devreye girmektedir. Burada sensorlerden
alian veriler siirekli olarak degerlendirilmektedir. PWM sinyalleri sicaklik ve nem dengesine
gore role kartina gonderilmektedir.

Sensor okumalari, Arduino’nun dijital pinleri lizerinden interrupt (kesme) tabanli bir
yontemle yapilmaktadir. Bu yaklasim, pulseln() komutuna gore daha hizli tepki verdigi gibi
zamanlama hatalarina karsi da daha giivenilir bir ¢oziim sunmaktadir. Her bir sensor,
attachlnterrupt() fonksiyonu araciligiyla bagimsiz big¢imde izlenmektedir ve sensorlerin ayni
anda 6l¢lim yapmasi imkan tanir. Sensor kontrol algoritmasinin temel isleyisini gosteren kod

Sekil 9°da bir kismi verilmektedir.

void readSensorsAndControl() {
// DHT11 sensériinden veri oku
float humidity = dht.readHumidity();
float temperature = dht.readTemperature();

// Veri gecerliligi kontroli

if (isnan(humidity) || isnan(temperature)) {
Serial.println("DHT sensdr okuma hatasi!");
led.setCursor(@, @);

led.print("Sensor Hatasi! ");
return;

}

// Sicaklik kontroll
temperatureControl(temperature);

// Nem kontrolii
humidityControl(humidity);

// Fan kontrolii (sicaklik farki varsa)
fanControl (temperature);

// Serial monitér ¢iktisi

Serial.println("Sicaklik: " + String(temperature, 2) + "°C, Nem: " + String(humidity, 2) + "%");
Serial.println("Isitici: " + String(heaterState) + ", Fan: " + String(fanState) + ", Nemlendirici: " + String(humidifierState));

Sekil 9. Sensor Kontrol Algoritmasi

3.8. Android Kontrollii Mobil Uygulama Tasarim

Sistemin kullanict kontrolii Android Studio ortaminda Kotlin dili kullanilarak
gelistirilmistir. Mobil uygulama Bluetooth tizerinden Arduino ile haberlesmektedir. Tasarlanan
akillli kulugka sisteminin uygulama ekran goriintiisii Sekil 10’da verilmektedir.

Uygulama ekraninda ki sicaklik, nem kulugka giinii, son ¢evirme zamani ve sistem
durumu goriilmektedir.

Android uygulama iizerinden fan ve 1sitic1 151k kontrolii yapilmaktadir. Bunun yani sira

yumurta ¢cevirme imkani da saglamaktadir.
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Sekil 10. Android Aplikasyon Tasarimi

3.9. Simiilasyon ve Modelleme

Uzaktan kontrollu kulugka sisteminin fiziksel tasariminin ve elektronik devre yapisinin
simiilasyon ortaminda dogrulanmasini kapsamaktadir. ki farkl1 yazilim tasarimin dogrulamasi
i¢cin calismamizda kullanilmigtir. Bunlar:

1. SolidWorks — 3D mekanik modelleme, agirlik merkezi hesaplamasi.

2. Fritzing — elektronik baglantilarin devre simiilasyonu. Uzaktan kontrollu kulugka

sisteminin mekanik tasarim yapisin Sekil 11°de verilmektedir.

TEKNIK GORUNUSLER

Sekil 11. Mekanik Tasarim Sistemi

39



Ismail GUCLU, Beytullah BOZALI

3.10. Test Uygulamasi ve Dogrulama

Gelistirilen akilli kulucka sistemi, ¢aligma performansinin degerlendirilmesi amaciyla
oda sicakligindaki i¢ mekan kosullarinda test edilmistir. Deneylerin kapali ortamda
gerceklestirilmesi, sensorlerden daha kararli ve giivenilir 6l¢iimler elde edilmesine olanak
saglamistir. Ayrica riizgar, dogrudan giines 15181 ve benzeri ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi

sayesinde sistem davranisi daha saglikli bir sekilde gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen testlerde sicaklik 6l¢iim performansi, sensorlerin tepki karakteristikleri
ve kontrol mekanizmasinin ¢alisma dogrulugu incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
sistemin ortam kosullarindaki degisimleri algilayabildigi ve gerekli kontrol islemlerini
zamaninda gerceklestirebildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda sicaklik degerleri siirekli olarak
izlenmis, belirlenen esiklere bagli olarak i1sitma ve sogutma siiregleri otomatik sekilde
yonetilmistir. Kullanic1 erisimi Bluetooth haberlesmesi iizerinden saglanirken, sistem
bilgilerinin yerel olarak takip edilebilmesi i¢in dijital ekran kullanilmistir. Yapilan dogrulama
calismalar1 sonucunda tasarlanan yapinin diisiik maliyetli olmasina ragmen kulugka siirecinin
temel gereksinimlerini karsilayabilecek islevsellige sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, sistemin giivenilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Sekil 12°de

uzaktan kontrol edilebilir akilli kulugcka makinesi test siirec gorselleri verilmektedir.

Sekil 12. Uzaktan Kontrol Edilebilir Akill1 Kulugka Makinesi

Test Suirec Gorselleri
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, uzaktan kontrol edilebilen Arduino tabanli akilli bir kulugka makinesi
tasarlanmis ve basariyla uygulanmistir. Gelistirilen sistem, kulucka siirecinde kritik 6neme
sahip olan sicaklik ve nem degerlerinin siirekli olarak izlenmesine ve belirlenen sinirlar
icerisinde tutulmasina olanak saglamaktadir. DHT11 sensorii aracilifiyla elde edilen veriler
dogrultusunda 1sitma ve sogutma birimleri otomatik olarak kontrol edilmis, boylece uygun
cevresel kosullarin korunmasi hedeflenmistir.

Sisteme entegre edilen Bluetooth haberlesme altyapisi sayesinde kullanicilarin mobil
cihazlar tizerinden anlik verilere erisebilmesi ve sistemi uzaktan takip edebilmesi saglanmistir.
Ayrica dijital ekran destegi ile yerel izleme imkani sunularak kullanict deneyimi artirilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda sistemin sicaklik degisimlerine uygun sekilde tepki verdigi
ve temel kulucka gereksinimlerini karsilayabilecek diizeyde performans sergiledigi
gbzlemlenmistir.

Tasarlanan yapinin diisikk maliyetli bilesenlerden olusmasi, kolay uygulanabilir olmas1 ve
farkli ihtiyaclara gore gelistirilebilmesi 6nemli avantajlar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte gercek zamanl izleme ve kablosuz erisim ozellikleri, sistemin kullanim esnekligini
artirarak hem bireysel kullanicilar hem de kii¢iik 6l¢ekli isletmeler i¢in uygulanabilir bir ¢éziim
ortaya koymaktadir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda sisteme otomatik yumurta ¢evirme mekanizmasinin
eklenmesi, daha hassas sensorlerin kullanilmasi ve yapay zeka tabanl tahmin algoritmalariyla
cevresel kosullarin Onceden analiz edilmesi planlanabilir. Bu tiir gelistirmeler, kulucka
performansinin artirilmasina ve sistemin daha akilli bir yapiya doniistiiriilmesine katki

saglayabilir.
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Serhat Berat EFE

1. GIRIS

Gece kosullarinda giivenli ve konforlu bir goriis ortami1 olusturmak yol aydinlatmasinin
temel islevidir. Bununla birlikte, bir yolun gereginden fazla aydinlatilmasi enerji tiikketimini ve
isletme maliyetini artirirken kamagma, 151k kirliligi ve ¢evresel etkileri de biiyiitebilir. Buna
karsilik aydinlatmanin asir1 azaltilmasi; yol yiizeyindeki nesnelerin algilanma siiresini, gorsel
konforu ve kullanicilarin giivenlik algisin1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle yol aydinlatmasi,
tek bir “en 1yi” deger aranan basit bir boyutlandirma problemi degil, birden fazla hedefin ve
kisitin birlikte yonetildigi bir sistem optimizasyonu problemidir (Akdeniz & Efe, 2025).

Yol aydinlatmasi tasarimi, yalnizca belirli bir aydinlik veya parlaklik diizeyini saglama
problemi olmaktan ¢ikarak giivenlik, gorsel konfor, enerji tiikketimi, isletme maliyeti, bakim,
cevresel etki ve kullanici davranisini birlikte ele alan ¢ok katmanli bir karar problemine
doniigmiistiir. LED armatiirlerin yayginlasmasi, elektronik siiriiciilerin hassas bi¢gimde kontrol
edilebilmesi, trafik ve g¢evre sensorlerinin ucuzlamasi, nesnelerin interneti altyapilariin
gelismesi ve makine 6grenmesi yontemlerinin olgunlagmasi bu doniisiimii hizlandirmastir.

Geleneksel tasarim pratiginde armatiir tipi, direk ytiksekligi, direkler arasi mesafe,
armatiir egimi ve 1s1k akisi gibi parametreler bir fotometrik yazilim yardimiyla denenir; elde
edilen sonug, ilgili standartta verilen performans degerleriyle karsilastirilir. Bu yaklagim, belirli
bir ¢6ziimiin uygunlugunu degerlendirmede yararli olmakla birlikte, ¢6ziim uzayinin tamamini
sistematik bicimde taramayabilir. Nitekim literatiirde fotometrik yazilimlarin tasarimin
standarda uygunlugunu dogrulayabildigi, ancak standarda uygun her tasarimin enerji veya
maliyet bakimindan optimal olmayabilecegi vurgulanmaktadir (Wojnicki, Komnata, &
Kotulski, 2019).

Modern optimizasyon yaklasimlar1 bu noktada iki énemli katki sunar. Birincisi, ¢ok
sayida tasarim degiskenini birlikte degerlendirerek daha diisiik enerji tiiketimi, daha iyi
diizgiinliik veya daha diisiik maliyet saglayan alternatifleri arar. ikincisi, yolun ve kullanicilarin
zamana bagli durumunu dikkate alarak 1sik akisini isletme sirasinda degistirebilir. Trafik
yogunlugu, yaya varligi, hava kosullari, yol ylizeyi parlakligi ve armatiiriin yaglanma/kirlenme
durumu gibi bilgiler ¢evrimi¢i kontroliin girdileri haline gelir. CIE 115:2010, trafik hacmi ve
hava kosullar1 gibi zamana bagli degiskenlerin aydinlatma sinifi se¢imine dahil edilmesini ve
boylece adaptif aydinlatma sistemlerinin kurulmasini destekleyen bir ¢erceve sunmaktadir
(International Commission on Illumination, 2010).

Bu ¢aligmanin amaci, yol aydinlatmasi i¢in kullanilan veya kullanilabilecek modern
optimizasyon yaklasimlarini yontem aileleri {izerinden sistematik bi¢cimde agiklamaktir.
Calismada ayrintilt bir yol geometrisi, gergek trafik veri seti veya tam 6lgekli simiilasyon
kurulmamistir. Bunun yerine, okuyucunun belirli bir uygulama i¢in dogru ydntemi
secebilmesini saglayacak kavramsal bir model kurulmus; literatiirde 6ne c¢ikan hedefler,
degiskenler, dogrulama adimlari, avantajlar ve simirliliklar karsilastirilmistir. Kapsam; motorlu
trafik yollari, catigma alanlar1 ve yaya/bisiklet alanlariyla iligkili dis aydinlatma problemleridir.
Tinel aydinlatmasi, bina i¢i aydinlatma ve trafik sinyalizasyonu bu c¢alismanin dogrudan
kapsami1 disindadir (Efe, Ozbay & Ozer,2022) .

2. YOL AYDINLATMASINDA OPTiMiZASYON PROBLEMININ YAPISI

2.1. Tasarim zamani ve isletme zamam kararlari

Yol aydinlatmasi optimizasyonunu anlamanin en yararli yollarindan biri, kararlar
gerceklesme zamanina gore ikiye aymrmaktir. Tasarim zamani optimizasyonu, sistem

kurulmadan 6nce verilen ve genellikle uzun siire degismeyen kararlar1 kapsar. Armatiir tipi,
optik dagilim, direk yiiksekligi, direkler aras1 mesafe, yol kenarina ofset, armatiir egim ve
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donme acilari, faz sayis1 ve kablo/enerji altyapisi bu gruptadir. Hyari, Khelifi ve
Katkhuda’nin ¢ok amagli modelinde armatiir tipi, montaj ytksekligi, aralik, ofset, egim ve
donme agis1 alt1 temel tasarim degiskeni olarak kullanilmistir (Hyari, Khelifi, & Katkhuda,
2016).

Isletme zaman1 optimizasyonu ise kurulu sistemin anlik veya periyodik olarak nasil
calistirilacagini belirler. LED siiriicii akimu, 151k akisi, dim seviyesi, aydinlatma sinifi gegisi,
armatiir gruplariin agma-kapama durumu ve arizali armatiirlere kars1 telafi bu gruptadir.
Isletme kararlari trafik, yaya varligi, hava durumu, ortam 15181 ve dlgiilen yol yiizeyi
parlaklig1 gibi degiskenlere bagli olarak degisebilir. Pasolini ve arkadaslari, yalnizca trafik
hacmini kullanan Traffic Adaptive Installation (TAI) ile trafik, yol yiizeyi parlakligi ve hava
kosullarini birlikte degerlendiren Full Adaptive Installation (FAI) yaklasimlarini birbirinden
ayirmaktadir (Pasolini et al., 2024).

Tasarim ve isletme optimizasyonlarinin birbirinden tamamen bagimsiz oldugu
distiniilmemelidir. Optik dagilimi ve direk araligi iyi secilmemis bir sistemin isletme
sirasinda kisilmasi diizgilinliik kisitin1 kolayca ihlal edebilir. Tersine, ¢ok sayida armatiir ve
hassas siiriicii kontrolii, isletme esnekligini artirsa da yatinm ve bakim maliyetini
yiikseltebilir. Bu nedenle problem, iki asamali bir optimizasyon veya tasarim—igletme ortak
optimizasyonu olarak kurulabilir.

2.2. Karar degiskenleri

Bir optimizasyon modelinin karar degiskenleri, ¢6zliim iireticinin degistirmesine izin
verilen parametrelerdir. Yol aydinlatmasinda bu degiskenler genellikle geometrik,
fotometrik, elektriksel, isletmesel ve bilgi islem boyutlarina ayrilir. Geometrik degiskenler
direk ytiksekligi, direkler arasi mesafe, yol kenarma uzaklik, armatiir kol uzunlugu ve
yerlesim diizenidir. Fotometrik degiskenler armatiirin 151k dagilimi, optik sinifi, egimi,
donme agis1, renk dzellikleri ve nominal 11k akisidir. Elektriksel degiskenler giic, siiriicii
verimi, faz yikii, kablo kesiti ve yenilenebilir enerji/depolama boyutlandirmasiyla ilgilidir
(Akalp, Ozbay & Efe,2021).

Isletme degiskenleri genellikle siirekli veya ayrik olabilir. Siirekli degiskene 151k akist
orani Ornek verilebilir; ayrik degiskene ise M2’den M3’e geg¢is gibi aydinlatma sinift se¢imi
ornek verilebilir. Sensoér 6rnekleme araligi, hareketli ortalama penceresi, ani 1s1k artirma
esigi ve giivenli isletim modu da karar modeline dahil edilebilir. Ozellikle adaptif
sistemlerde kontrol parametreleri, fotometrik kararlar kadar 6nemlidir; cok hizli tepki veren
bir kontrolcii gereksiz agma-kapama davranisi sergileyebilir, ¢ok yavas tepki veren bir
kontrolcii ise ani trafik veya hava degisimine ge¢ yanit verebilir.

Sekil 1, yol aydinlatmasi optimizasyonunu yalnizca armatiir aralifi se¢imine
indirgemeyen, karar baglamindan 6l¢lim ve yeniden optimizasyona uzanan katmanli bir
cerceve olarak gostermektedir.
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1. Karar Baglam
Yol Kesimi, Trafik, Cevre ve Standartlar

2. Karar Degiskenleri

Geometri, Optik, Aki, Sensor ve Haberlesme

—

3. Degerlendirme
Fotometrik Analiz ve Performans Olglitleri

Uygur) Degil

Standart Uyumluluk Denetimi

4. Optimizasyon
Modern Algoritmalar: Evrimsel, ML, Bulanik

S

5. Uygulama ve Sonuc
Pareto Cozumi, Dogrulama ve Geri Besleme

Sekil 1. Yol aydinlatmasi optimizasyonunun karar, degerlendirme, kontrol ve geri besleme
katmanlar1

2.3. Amag fonksiyonlari

Yol aydinlatmasi optimizasyonunda amag fonksiyonlari, ¢cogunlukla birbiriyle catisir.
Ortalama yol yiizeyi parlakligini artirmak belirli bir giivenlik marj1 saglayabilir; ancak daha
yluksek 151k akis1 enerji tiiketimini, isletme maliyetini ve baz1 durumlarda kamasmayi artirir.
Diizgiinliigii yiikseltmek i¢in armatiirler arast mesafeyi azaltmak gerekebilir; bu da yatirim
maliyetini artirir. Kamasmay1 azaltan bir optik ¢6ziim, ayn1 fotometrik performansi elde
etmek i¢in daha yiiksek kurulu giice ihtiya¢ duyabilir.

Literatiirdeki erken ¢ok amacli modeller, bu catismay1 agik bicimde gostermektedir.
Hyari ve ekibi (Hyari, Khelifi, & Katkhuda, 2016) dort hedefi ayn1 anda optimize etmistir:
ortalama aydinlatma diizeyinin artirilmasi, diizgiinliigiin artirilmasi, kullanict kamagmasinin
azaltilmasi ve isletme maliyetinin azaltilmasi. Gémez-Lorente ve arkadaslari ise (Gomez-
Lorente, Rabaza, Espin Estrella, & Pena-Garcia, 2013) NSGA-II tabanli ¢aligmalarinda
genel diizgiinlik ile kurulum verimliligini birlikte maksimize etmistir. Daha giincel
cercevelerde enerji verimliligi ve diizgiinliik birlikte ele alinmis; farkli evrimsel algoritmalar
Pareto ¢oziimlerinin yakinsamasi ve ¢esitliligi bakimindan karsilagtirllmistir (Sikdar, Kar, &
Guha Thakurta, 2026). Genel bir¢ok amagli model esitlik 1°de verildigi gibi yazilabilir:
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F(x)=[£(x), f,(x),++, £, (0)]
gj(‘x)go’ j=192""p
h(x)=0, k=12,q

xmin <x< xmax

(1

Burada x karar degiskenleri vektoriini, f; amag fonksiyonlarini, g; esitsizlik kisitlarini ve
h; esitlik kisitlarimi ifade eder. Aydinlatma performansi ile ilgili standart kosullari
saglayamayan bir ¢6ziim, enerji tiikketimi ¢ok diisiik olsa bile uygulanabilir ¢oziim olarak
kabul edilmemelidir. Bu nedenle minimum aydinlik/parlaklik, diizgiinliik ve kamasma
sinirlart ¢cogu modelde sert kisit; enerji, maliyet, bakim ve ¢evresel etki ise amag fonksiyonu

olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda diger detaylar Tablo 1° de gosterilmistir.

Tablo 1. Yol aydinlatmasi optimizasyonunda yaygin amagclar ve performans 0lgiitleri.

Amac veya olciit

Tipik gosterim

Yol aydinlatmasindaki
anlanu

Optimizasyon rolii

giivenligi

Ortalama  aydinlik | E,,, L,y Yol ylizeyinin veya | Cogunlukla alt sinir

veya parlaklik ilgili alanin ortalama | kisitt veya
gorsel diizeyi maksimize  edilen

hedef

Genel diizgilinliik Uy Minimum diizeyin | Giivenli ve konforlu
ortalama dilizeye orani | goriis icin sert kisit
gibi uzaysal dagilim | veya hedef
Olciitleri

Boyuna diizgiinliik U, Siiriis  dogrultusunda | Ozellikle ~ motorlu
ardisik trafik yollarinda kisit
aydinlik/parlaklik
degisimini sinirlar

Kamasma TI veya ilgili | Kullanicinin gorsel | Minimize edilen

kamasma konforunu ve | amag veya Ust sinir
metrigi algilamasin1  etkileyen

istenmeyen parlaklik

Enerji tiiketimi Eyink, kWh/yil | Armatiir giict, ¢aligma | Minimize edilen
stiresi ve dim profiline | temel hedef
bagl tiiketim

Isletme ve bakim Cisletme Enerji, ariza, temizlik, | Minimize edilen

maliyeti haberlesme ve personel | ekonomik hedef
giderleri

Istk  kirliligi  ve Ceevre Gokytizii parlamasi, | Minimize edilen

cevresel etki tasan 151k ve ekolojik | stirdiiriilebilirlik
etkiler hedefi

Kullanici Skullanic: Stirtici  ve yayalarin | Kisit, hedef veya ¢cok

giivenligi/rahatlig1 algilanan veya Olgiilen | Olciitlii karar kriteri
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2.4. Kisitlar ve uygulanabilir ¢6ziim uzayi

Kisitlar, optimizasyonun arama uzayimu fiziksel, teknik veya mevzuata dayali olarak
sinirlar.  Fotometrik kisitlar; ortalama aydinlik/parlaklik, genel diizgiinliikk, boyuna
diizgiinlik, c¢evreleme ve kamasma smirlarin1 kapsar. Geometrik kisitlar; direk
yuksekliginin, armatiir araliginin ve ofsetin belirli araliklarda tutulmasini gerektirir.
Elektriksel kisitlar; gerilim disiimi, devre kapasitesi, siiriicii sinirlart ve gii¢ kalitesiyle
ilgilidir. Isletmesel kisitlar ise dim seviyesinin minimum giivenli diizeyin altina inmemesi,
siif gecislerinin belirli gecikme ve histerezis kurallartyla yapilmasi gibi kosullardir.

Standartlar bu noktada yalnizca sonuglarin sonradan kontrol edildigi belgeler degildir.
Uygun bicimde modellendiginde, standart kosullar1 optimizasyonun igine yerlestirilebilir.
CIE 115:2010, motorlu trafik, catisma ve yaya alanlar1 icin M, C ve P siniflar1 ¢ergevesinde
gorsel gereksinimlerin belirlenmesini ve trafik hacmi/hava kosulu gibi degiskenlerin
uyarlanabilir sistemlere dahil edilmesini saglar. EN 13201 ailesiyle iliskilendirilen
uygulamalarda yolun 6nemi, hiz, trafik hacmi, trafik bilesimi, kavsak yogunlugu, park etmis
araclar, ortam parlakligi ve gorsel gorev gibi degiskenler siif seciminde dikkate alinir
(Pasolini et al., 2024; Wojnicki, Komnata, & Kotulski, 2019).

Burada kritik nokta, “standardi saglayan” ile “optimal” kavramlarinin ayni olmadigidir.
Standarda uygun iki ¢6ziimden biri digerine gore daha az enerji tiikketebilir, daha az kamasma
yaratabilir veya daha diisiik bakim maliyetine sahip olabilir. Dolayisiyla standart, kabul
edilebilir ¢6ziim uzayinin sinirint; optimizasyon ise bu uzay i¢indeki tercihleri belirler.

3. STANDARTLAR, GUVENLIK VE ADAPTIiF AYDINLATMA
3.1. Performans siniflari ve gorsel gorev

Yol aydinlatmasi siniflari, her yolun ayni diizeyde aydinlatilmasi gerektigi varsayimini
ortadan kaldirir. Yolun trafik islevi, hiz, kullanic1 bilesimi ve ¢evresel kosullar degistikce
gerekli performans diizeyi de degisebilir. CIE 115:2010, uygun sinifin se¢imini gorsel gorev
ve yol kullanicilartyla iligkili parametreler {izerinden yapilandirir. EN 13201 ailesinde de
farkli yol ve ¢atigma alanlari i¢in performans gereksinimleri siniflar araciligiyla ifade edilir.

Optimizasyon modelinde sinif se¢imi iki sekilde ele alinabilir. Birinci yaklagimda sinif
onceden belirlenir ve model, bu sinifin gerektirdigi performans: en diigiik maliyetle
saglayacak armatiir diizenini arar. ikinci yaklasimda sinifin kendisi de karar degiskenidir;
trafik ve hava kosullarina gore giivenli alt sinifa gecisin ne zaman yapilacagi optimize edilir.
Ikinci yaklasim, dinamik isletme i¢in daha esnek olmakla birlikte giivenli gecis esikleri,
histerezis, veri gecikmesi ve dl¢lim belirsizligi gibi ilave kisitlar getirir.

3.2. TAI ve FAI yaklasimlari

Pasolini ve arkadaslarinin (Pasolini et al., 2024) aktardigi ¢cer¢evede TAI, yalnizca trafik
hacmine gore aydinlatma diizeyini ayarlar. Bu yaklasim daha az sensor ve daha basit kontrol
manti@1 gerektirir. FAI ise trafik hacmine ek olarak yol ylizeyi parlakligini ve hava
kosullarim1 dikkate alir; boylece armatiir 151k akis1 daha siirekli bigimde ayarlanabilir ve
yaslanma, kirlenme veya 1slak yol gibi etkiler telafi edilebilir.

TAI ayrik sinif gegisleriyle agiklanabilir. Trafik, belirli siire boyunca nominal degerin
altinda kaldiginda aydinlatma bir veya daha fazla sinif diisiiriilebilir. FAI’de ise 151k akis1 iki
komsu sinif arasindaki ara degerlerde siirekli veya yar1 stirekli bigimde degistirilebilir. Boyle
bir yaklasim enerji tasarrufu potansiyelini artirabilir; ancak 6l¢iim dogrulugu, kontrol
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kararlilig1 ve armatiirler arasit eszamanlilik gereksinimi de artar. Bu yaklagimlarin detayl
karsilastirmasi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. TAI ve FAI yaklagimlarinin kavramsal kargilastirmasi

yogunlugu

Parametre Trafik Uyarlamah Tam Uyarlamah
Kurulum (TAI) Kurulum (FAI)
Temel veri Trafik hacmi veya trafik Trafik, yol yiizeyi

parlakligi ~ ve  hava
kosullar1

Kontrol davranisi

Genellikle smif bazli,
kademeli gecis

Siniflar arasinda strekli
veya daha sik aralikli
ayar

Sensor gereksinimi

Trafik  sensorleri  ve
haberlesme

Trafik, parlaklik ve
meteorolojik sensorler

Hesaplama/isletme Gorece disiik Daha yiiksek

karmasikligi

Avantaj Uygulamasi ve Gergek kosullara daha
dogrulamas1 daha kolay duyarli, daha hassas

telafi

Risk Yol yiizeyi ve hava Sensor kalibrasyonu,
kosullarini temsil veri bltlinligii ve bakim
edemeyebilir yiikii

Uygun kullanim Trafik profili belirgin, Biiyiik 6lcekli, yogun
altyapis1 sinirlt yollar sensorlii.  ve  yiiksek

kontrol gerektiren aglar

3.3. Uyarlanabilirligin giivenlik sinir1

Uyarlanabilir aydinlatmanin enerji hedefi, giivenlik kosullarinin 6niine gegirilemez.
FHWA’nin uyarlanabilir yol aydinlatmas1 kilavuzu, 151k diizeyi azaltildiginda diizgiinliiglin
veya nesne kontrastinin dogrudan bozulmayabilecegini; ancak kontrast esiginin artmast
nedeniyle algilama siiresinin uzayabilecegini belirtmektedir. Bu gozlem, optimizasyon
modelinde yalnizca ortalama 11k diizeyinin degil, algilama ve gorsel konforla iliskili
Olciitlerin de dikkate alinmas1 gerektigini gosterir.

Giivenli bir adaptif kontrolcii i¢in en az dort koruma mekanizmasi Onerilebilir. Birincisi,
minimum giivenli 151k akis1 veya minimum aydinlatma sinifi tanimlanmalidur. Ikincisi, trafik
artigt veya ani hava bozulmasi durumunda 151gm artirilmasi azaltilmasindan daha hizl
olmalidir. Ugiinciisii, sensdr arizasi, haberlesme kesintisi veya belirsiz veri durumunda
sistem Onceden belirlenmis giivenli isletim moduna ge¢melidir. Dordiinciisii, kararin
yalnizca gecmis veriye degil, Olciilen ger¢ek yol yilizeyi parlakligina da dayandigi
uygulamalarda kalibrasyon ve 6l¢iim belirsizligi agik¢a modellenmelidir.

51



Serhat Berat EFE

4. KLASIK OPTIMIiZASYONDAN COK AMACLI EVRIMSEL YONTEMLERE
4.1. Matematiksel programlama

Matematiksel programlama yontemleri, amag¢ fonksiyonlarini ve kisitlari agik bigimde
ifade etmek isteyen uygulamalar i¢in uygundur. Dogrusal programlama, tam sayili
programlama ve karma tam sayili dogrusal programlama; armatiir se¢imi, kablo/enerji
planlamasi, direk yerlesimi, bakim siralamasi veya retrofit proje se¢imi gibi ayrik kararlar
modelleyebilir. Bu yontemlerin en giiclii yani, ¢éziimiin hangi kisitlar1 neden sagladiginin
izlenebilir olmasidir.

Bununla birlikte fotometrik hesaplar ¢ogu zaman dogrusal degildir. Armatiiriin 151k
dagilimi, yilizey yansitma oOzellikleri, direk geometrisi ve kamasma iliskileri dogrudan
dogrusal bir modele dontstiiriilemeyebilir. Bu durumda dogrusal olmayan programlama,
parcaciklastirma, vekil model veya matematiksel optimizasyon ile fotometrik yazilimin
ardisik kullanimi tercih edilebilir. Matematiksel programlama, karar degiskenleri ve kisitlar
1yi tanimlandiginda gii¢liidiir; ancak genis ve karmagik arama uzaylarinda 6zel modelleme
ve ¢Oziimleyici gereksinimi artar.

4.2. Agirhikh toplam ve tek amach indirgeme

(Cok amagli problemi tek bir amag fonksiyonuna doniistiirmenin en basit yolu, normalize
edilmis hedeflerin agirlikli toplamini kullanmaktir:

J(x)= WEf~E (x)+ WUJ;U (x)+ ch~c (%) (2)

Burada w; agirliklari karar vericinin onceliklerini, f; ise farkli birimlerdeki hedeflerin
normalize edilmis bi¢cimini gosterir. Bu yaklasim hesaplama bakimindan kolaydir; fakat
agirliklarin se¢imi sonucu giiglii bicimde etkiler. Enerji maliyetine yliksek agirlik verilmesi,
giivenlik ve diizgiinliik hedeflerinin sinirda kalmasina yol acabilir. Ayrica agirlikli toplam,
Pareto cephesinin bazi boliimlerini hig iiretemeyebilir. Bu nedenle agirlikli toplam, hizli 6n
tasarim veya karar vericinin tercihleri dnceden bilindiginde kullanilabilir; genel literatiir
derlemesinde ise Pareto tabanli yontemlerle birlikte degerlendirilmesi daha uygundur.

4.3. Cok amach evrimsel algoritmalar

Cok amacl evrimsel algoritmalar, birden fazla aday ¢6zlimii ayn1 anda arayarak hedefler
arasindaki odiinlesimi goriiniir kilar. Her aday ¢6ziim, armatiir diizeni veya isletme profili
gibi bir tasarimi temsil eder. Coziimler fotometrik ve ekonomik olciitlerle degerlendirilir;
hakim olmayan ¢oziimler korunur, yeni ¢oziimler liretmek i¢in secim, caprazlama ve
mutasyon islemleri uygulanir.

NSGA-II bu alanda en sik basvurulan ¢ergevelerden biridir. Goémez-Lorente ve
arkadaglarinin (Gomez-Lorente, Rabaza, Espin Estrella, & Pena-Garcia, 2013) yol
aydinlatmasi uygulamasinda NSGA-II, genel diizgiinlik ve kurulum verimliligini
maksimize etmek iizere kullanilmis; farkli yerlesim diizenleri incelenmis ve sonuglar
DIALux hesaplariyla karsilastirilmistir. Sikdar ve arkadaslarinin ¢aligmasi ise (Sikdar, Kar,
& Guha Thakurta, 2022) NSGA-II'yi SPEA2 ve ¢ok amach diferansiyel evrimle
karsilastirarak enerji  verimliligi ve diizgiinlik bakimindan Pareto ¢06ziimlerini
degerlendirmistir.

Cok amagl evrimsel algoritmalarin temel ¢iktist tek bir “en iyi” ¢oziim degil, Pareto
cephesidir. Bir ¢oziimiin baska bir ¢6zlim tarafindan hakim edilmemesi, en az bir hedefte
daha iyi olup diger hedeflerde daha kotii olabilecegi anlamina gelir. Karar verici, glivenlik
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ve diizgilinliik 6nceligi ile enerji ve maliyet Onceligi arasinda se¢im yapabilir. Sekil 2, ¢dziim
uzayindan Pareto cephesine ve secilen tasarimin fotometrik/standart dogrulamasina uzanan
bu siireci gostermektedir.

Tum Olasi Coziimler Uzayi

Hakimiyet Filtresi

Karar Verki Tercihi

Pareto Cephesi: En iyi Odinlesimler

=t

Zayif Cézumler: Elenir

Guvenlik Odakl Dengeli Maliyet Odakl

Secilen Optimal Tasarim

v
Fotometrik ve Standart Dogrulamasi

Sekil 2. Dogrulama stireci is akisi

4.4. Meta-sezgisel yontemler

Genetik algoritmalarin yan1 sira diferansiyel evrim, parcacik siirli optimizasyonu, ari
kolonisi, karinca kolonisi ve benzetimli tavlama gibi meta-sezgisel yontemler yol
aydinlatmasi problemlerine uygulanabilir. Bu yontemler ¢ogunlukla tiirev gerektirmez ve
fotometrik yazilimi kara kutu degerlendirme fonksiyonu olarak kullanabilir. Bu 6zellik,
armatlir konumunun veya optik yoneliminin kiigiik degisimlerinin analitik olarak ifade
edilmesinin zor oldugu problemlerde 6nemlidir (Sahin, 2026).

2026 tarihli arsivli ¢ok amagli benzetimli tavlama yaklasiminda enerji verimliligi ve
diizgiinliik hedefleri birlikte ele alinmis; ardisik armatiirler arasindaki mesafe, armatiir
yiiksekligi, yol genisligi ve ortalama aydinlik diizeyi gibi parametrelerden olusan ¢6ziim
uzay1 kullanilmistir. C6ziim kiimesinin yakinsamasi ve ¢esitliligi Generational Distance,
Inverted Generational Distance, minimal spacing ve purity gibi dlciitlerle degerlendirilmis;
sonuclar DIALux ile standarda uygunluk bakimindan dogrulanmistir. Bu 6rnek, modern
meta-sezgisel yaklasimin yalnizca algoritma adindan ibaret olmadigini; arsiv mekanizmasi,
Pareto kalite Olciitleri ve bagimsiz fotometrik dogrulama ile birlikte diistiniilmesi gerektigini
gosterir.
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Tablo 3. Yol aydinlatmasi tasariminda bagvurulabilecek optimizasyon yontemi aileleri

Yontem ailesi Yol Giiclii yon Dikkat edilmesi
aydinlatmasinda gereken nokta
tipik kullanim

Dogrusal/karma Armatiir/direk Kisitlarin  acik ve | Fotometrik

tam sayili | se¢imi, proje  ve | izlenebilir olmasi iligkilerin  dogrusal

programlama bakim plani olmamasi

Agirlikli toplam Hizli tasarim veya | Basit uygulama ve | Agirhk  se¢imine
onceliklerin bilindigi | tek ¢6ziim duyarhilik,  Pareto
durumlar kaybi

Genetik algoritma | Yerlesim, optik ve | Karmasik, ayrik ve | Parametre ayar1 ve
gii¢ se¢cimi stirekli degiskenlere | tekrarlanabilirlik

uyum

NSGA-II Enerji—diizgiinliik— Pareto cephesini ve | Fotometrik
kamagma-—maliyet elit ¢oziimleri | degerlendirme
odiinlesimi koruma sayisl yiiksek

olabilir

SPEA2 Pareto ¢oziimlerinin | Cesitlilik ve | Buylk arsiv  ve
arsivlenmesi hakimiyet bilgisini | hesaplama yiikii

birlikte kullanma
Cok amach | Stirekli Stirekli arama | Parametre ve
diferansiyel evrim | geometrik/fotometrik | uzayinda gliclii | 6lgeklendirme
degiskenler kesif hassasiyeti
Benzetimli tavlama | Yerlesim veya enerji | Yerel Sogutma plam1 ve
profili iyilestirme optimumlardan yakinsama siiresi
kagabilme
Parcacik/stirti Boyutlandirma  ve | Tiirev Yakinsama ve yerel
zekasi konfigiirasyon gerektirmeyen optimum riski
aramast sezgisel arama

5. VERIi GUDUMLU VE AKILLI OPTIMiZASYON YAKLASIMLARI

5.1.Bulanik mantik

Bulanik mantik, trafik yogunlugu, yaya varligi, yagis veya ortam parlakligi gibi
degiskenlerin kesin esiklerle degil, “diistik™, “orta” ve “yiiksek™ gibi dilsel liyeliklerle temsil
edilmesine izin verir. Ornegin trafik yogunlugu diisiik ve yol yiizeyi kuru ise 151k akisinin
azaltilmast; trafik yogunlugu yliksek veya goriis kosullart kotii ise 151k akisinin artirilmasi
kural tabanli bicimde ifade edilebilir.

Bulanik kontroliin avantaji, sensor verisinin belirsiz ve siirekli degisken oldugu
durumlarda yumusak gegisler saglayabilmesidir. Ayrica karar kurallar1 uzman bilgisiyle
aciklanabilir. Buna karsilik kural tabaninin kapsami biiyiidiik¢ce ayarlanmasi zorlasir. Farkli
yol tipleri, hava kosullar1 ve kullanic1 profilleri i¢in ayn1 kurallarin genellenebilirligi ayrica
dogrulanmalidir. Bulanik mantik ¢cogu zaman tek basina degil, sensor fiizyonu veya makine
ogrenmesiyle birlikte kullanilabilecek bir kontrol katmani olarak diisiiniilmelidir.
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5.2.Makine 6grenmesi ve vekil modeller

Makine 6grenmesi, iki farkli rolde yol aydinlatmasi optimizasyonuna dahil edilebilir. ik
rolde gegmis trafik ve ¢evre verilerinden gelecekteki trafik yogunlugu, yaya varlig1 veya
hava kosulu kestirilir. Bdylece kontrolcii yalnizca meveut duruma tepki vermek yerine kisa
vadeli talebi Ongorebilir. Ikinci rolde ise fotometrik hesaplarin hizli bir vekil modeli
ogrenilir. Armatiir tipi, yiikseklik, aralik, egim ve gii¢ bilgileri girdiye; ortalama aydinlik,
diizgiinliik, kamasma veya enerji tiikketimi ¢iktiya doniistiiriilebilir. Bu vekil model, ¢ok
sayida aday ¢6zlimiin hizlica taranmasina yardim eder.

Vekil model kullaniminda iki risk énemlidir. Birincisi, egitim verisinin kapsamadigi
geometrilerde model hatas1 biiyiiyebilir. ikincisi, giivenlik acisindan kritik olan bir
performans Ol¢iitii yalnizca tahmin modeline birakilmamalidir. Bu nedenle makine
O0grenmesi, aday c¢oziimleri hizli bi¢imde siralayan veya tahmin yapan bir katman olarak
kullanilmali; secilen c¢oOziimler bagimsiz fotometrik hesap ve saha Ol¢limiiyle
dogrulanmalidir. Sikdar ve arkadaslarinin calismalari, algoritmik ¢6zlimiin DIALux ile
dogrulanmasi geregini agikca gostermektedir (Sikdar, Kar, & Guha Thakurta, 2022; Sikdar,
Kar, & Guha Thakurta, 2026).

5.3. Pekistirmeli 6grenme ve model ngoriilii kontrol

Pekistirmeli 6grenmede kontrolcii, sistem durumu ve eylem arasindaki iliskiy1 bir 6diil
fonksiyonu araciligtyla 6grenir. Yol aydinlatmasinda sistem durumu trafik, yaya yogunlugu,
hava, saat, onceki 151k diizeyi ve enerji fiyati gibi degiskenlerden olusabilir. Eylem,
armatiirlerin 151k akisim1 artirmak, azaltmak veya belirli bir bolgeyi farkli seviyede
calistirmak olabilir. Odiil, enerji tasarrufunu artirirken minimum giivenlik ve diizgiinliik
kosullarii koruyacak bigimde kurulmalidir.

Pekistirmeli 6grenmenin gercek sistemlerde uygulanmasi, kesif davraniginin giivenlik

acisindan simirlandirilmasint gerektirir. Kontrolciiniin 6grenme sirasinda diisiik bir 11k
diizeyi denemesine izin verilmesi, yol kullanicilar1 i¢in kabul edilemez olabilir. Bu nedenle
giivenli pekistirmeli 6grenme, kisitl eylem uzayi, simiilasyon 6n egitimi, insan/uzman
denetimi ve giivenli geri doniis modu gibi mekanizmalarla birlikte ele alinmalidir.
Model 6ngoriilii kontrol (MPC), sistemin kisa vadeli gelecegini tahmin ederek belirli bir
zaman ufku boyunca en iyi eylem dizisini arar. Trafik tahmini ve hava tahmini giivenilir
oldugunda 1s1k diizeyinin ani degisimler yerine yumusak ve enerji verimli big¢imde
ayarlanmasini saglayabilir. MPC’nin temel sinirliligi, her kontrol adiminda optimizasyon
problemini yeniden ¢6zme geregidir. Bu nedenle diisiik gecikmeli edge hesaplama,
sadelestirilmis modeller ve giivenli varsayilan kontrol kurallar1 6nem kazanir.

5.4. 10T, edge ve dagitik kontrol

Akilli sokak aydinlatmasi, sensorler ve aktiiatdrlerle donatilmis, haberlesen bir altyapi
olarak tanimlanabilir (Mahoor, Hosseini, Khodaei, Paaso, & Kushner, 2020). IoT tabanli
akilli otoyol aydinlatmasi tizerine derlemeler; algilama, haberlesme protokolleri, veri isleme,
aydinlatma kontrol stratejileri, yenilenebilir enerji ve enerji depolama gibi bilesenlerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Achar, Rekha, & Shreyas, 2024). Bu
baglamda optimizasyon algoritmasi, sistemin yalnizca bir katmanidir.

Sekil 3, ¢evre ve yol kullanicilarindan baslayan algilama siirecini, veri birlestirme ve
kontrol kararini, giivenlik kapisini, edge/yerel kontrolii, LED c¢ikisin1 ve bakim geri
beslemesini gostermektedir. Giivenlik kapisi, makine 6grenmesi veya MPC’nin lrettigi
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onerinin dogrudan uygulanmasindan 6nce minimum standart kosullarin1 kontrol eden bir
koruma katmanidir.

Girdi Katmani

Trafik ve Yaya Verisi | | Cevre ve Hava Kosullan I Yol Yuzeyi Parlakhg:

Kontrol ve Opignizasyon

| Veri Birlestirme ve isleme |

l

Modern Optimizasyon Algoritmalarn
ML, RL, MPC, Bulanik Mantik
~ -,

Guluvenlik ve Standart Denetimi

inun Uygun Degil

Aktiiasyon: LED Sdriacl ve Cikis ‘ ‘ Guovenli isletim Modu

P

| Gergeklesen Isik DlUzeyi |

A e
| Merkezi izleme ve Geri Besleme |

Sekil 3. Algilama siireci is akist

Dagitik kontrol mimarisinde her armatiir veya armatiir grubu yerel karar verebilir. Bu yap1
haberlesme gecikmesini azaltir ve tek bir merkezi kontrolciiye bagimlilig: diistiriir. Bununla
birlikte komsu armatiirlerin eszamanli ve homojen dim edilmesi gerekir; aksi durumda yol
boyunca 1s1k seviyesinde keskin farkliliklar olusabilir. Pasolini ve arkadaslari, gergek
zamanl verinin ayni adaptif alan i¢indeki armatiirlere iletilmesinin homojen ve eszamanli
kisma i¢in gerekli oldugunu vurgulamaktadir.
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Tablo 4. IoT tabanli adaptif yol aydinlatmasinda veri ve altyap bilesenleri

1slaklik

fotometrik  diizeyin
telafisi

Veri/altyapi Ornek girdiler Optimizasyon veya | Bashca risk
bileseni kontrol katkisi
Trafik algilama Arag sayisi, hiz, | Aydinlatma sinifi ve | Sensor kor noktasi,
doluluk, akis kisa vadeli talep | 6rnekleme
tahmini gecikmesi
Yaya/bisiklet Varlik, yon, | Yerel ve | Mahremiyet, yanlis
algilama yaklagma mesafesi | yonlendirilmis 151k | pozitif/negatif
artirma
Meteoroloji Yagis, sis, Kkar, | Goriis kosuluna gore | Sensor kalibrasyonu
sicaklik giivenli 151k diizeyi | ve bakim
Yol ylizeyi 6l¢iimii | Parlaklik, yansima, | Gerg¢eklesen Olgiim  belirsizligi,

kirlenme

Armatiir telemetrisi | Akim, gerilim, | Ariza  teshisi  ve | Haberlesme kesintisi
sicaklik, hata kodu | bakim dnceligi
Edge kontrolcii Yerel durum | Diistik  gecikmeli | Donanim kapasitesi
vektorii ve kurallar | dimleme ve giivenli
mod
Bulut/merkezi Tarihsel veri, harita, | Uzun donem | Siber giivenlik, ag
platform rapor optimizasyon ve filo | bagimlilig1
yOnetimi

6. YONTEM SECIMIi iCIN DERLEME TEMELLI KARAR CERCEVESI

Ayrintili simiilasyon gerceklestirmeden de bir yol aydinlatmasi optimizasyon yontemi
secilebilir. Bunun igin Oncelikle karar probleminin tasarim zamani mi, igsletme zamani mu,
yoksa her ikisini birlikte mi kapsadig1 belirlenmelidir. Ikinci adimda hedeflerin tek bir
ekonomik oOlgiite indirgenip indirgenemeyecegi sorgulanmalidir. Enerji, diizgiinlik,
kamagma ve gilivenlik ayni anda 6nemliyse ¢ok amacli yaklasim daha uygun olacaktir.
Uciincii adimda veri ve hesaplama altyapist degerlendirilmelidir. Yalmizca sabit yol
geometrisi ve az sayida karar degiskeni varsa matematiksel programlama veya klasik meta-
sezgisel yontemler yeterli olabilir. Ger¢ek zamanl trafik, hava ve yaya verisi mevcutsa
adaptif kontrol; uzun dénemli veri mevcutsa makine 6grenmesi veya MPC giindeme
gelebilir. Dordiincli adim standart ve dogrulama stratejisidir. Her aday c¢o6ziim, ilgili
performans simifi ve fotometrik Olgiitlerle kontrol edilmelidir. Besinci adim saha
isletmesidir. Algoritma bir laboratuvar veya simiilasyon ortaminda bagarili olsa bile sensor
hatalar1, haberlesme gecikmeleri, LED yaslanmasi, optik kirlenme ve bakim kesintileri
altinda giivenilir ¢aligmalidir. Altinct adim karar vericinin ¢dziimii nasil kullanacagidir. Cok
amagli algoritma bir Pareto cephesi iiretiyorsa, son se¢imin enerji birim maliyeti, glivenlik
onceligi, yatirim biitgesi veya ¢evresel politika gibi kurumsal Olgiitlerle yapilmasi gerekir.
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Tablo 5. Yol aydinlatmasi probleminin 6zelliklerine gore yontem se¢imi

Problem kosulu Oncelikli  yontem Neden Dogrulama
ailesi geregi

Sabit yol | Matematiksel Kisitlar agik, ¢oziim | Standart ve

geometrisi, az | programlama veya | uzayi siirlt duyarlilik analizi

sayida degisken agirlikli tek amag

Enerji—diizgiinlik— | NSGA-II, SPEA2 | Pareto alternatifleri | Pareto kalite

kamasma—maliyet | veya c¢ok amacgh | iiretir oOlciitleri ve

odiinlesimi diferansiyel evrim fotometri

Stirekli  geometrik | Diferansiyel evrim, | Tiirev gerektirmeyen | Tekrarli  calistirma

ve optik degiskenler | benzetimli tavlama, | arama ve yakinsama analizi
parcacik siiriisii

Trafik ve hava | Kural tabanli, | Agiklanabilir ve | Esik, histerezis ve

verisiyle sinif gegisi | bulanik veya | gergek zamanh | glivenli mod testleri
TAI/FAI kontrolii uygulanabilir

Zengin tarihsel veri | Makine Hizli  kestirim ve | Egitim  dis1  veri,

ve tahmin ihtiyac1 | 6grenmesi/vekil Oongori kalibrasyon ve
model bagimsiz fotometri

Ardisik kararlar ve | MPC veya giivenli | Zaman bagimli | Simiilasyon—saha

kisa vadeli tahmin | pekistirmeli odiinlesim farki ve giivenlik
ogrenme sinir1

Biiytik Olcekli | Edge + merkezi | Diisiik gecikme ve | Ag, siber giivenlik

haberlesen armatiir | optimizasyon Olceklenebilirlik ve ariza senaryolari

ag1

6.1. Literatiir derlemesi i¢in 6nerilen uygulama adimlar

Derleme yaklagimini uygulamaya doniistiirmek i¢in ilk olarak yol ag1 veya incelenen
yol kesimleri siniflandirilmalidir. Her kesim i¢in yol genisligi, serit sayisi, hiz, trafik hacmi,
yaya/bisiklet hareketi, kavsak ve catigsma bolgeleri, ortam aydinlig1 ve mevcut direk altyapisi
kaydedilir. Daha sonra ilgili aydinlatma sinifi ve bu sinifa ait performans kosullar1 belirlenir.
Bu asama, optimizasyonun hangi standarda ve hangi giivenlik seviyesine gore yapilacagini
aciklar.

Ikinci asamada amagclar ve kisitlar yazili hale getirilir. “Enerji tasarrufu saglansin”
ifadesi tek basma yeterli degildir; yillik enerji tiiketimi, toplam sahip olma maliyeti,
diizgiinliik, kamasma, ariza riski ve cevresel etki gibi Olgiitlerin nasil hesaplanacagi
tanimlanmalidir. Ugiincii asamada tasarim ve isletme degiskenleri ayrilir. Boylece bir
yontem armatiir yerlesimini, bagka bir yontem ise giin i¢i dim profilini optimize edebilir.

Dordiincii asamada aday algoritma secilir. Tek amagli yontemler yalnizca hedefler
arasinda kabul edilebilir bir oncelik siralamasi varsa; ¢ok amagli yontemler ise karar
vericinin alternatif ddiinlesimleri gérmek istedigi durumlarda kullanilmalidir. Veri giidiimlii
yontemler ic¢in veri miktar1, Ol¢iim kalitesi, temsil giicii ve gergek zamanli hesaplama
gereksinimi kontrol edilmelidir.
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Besinci agama dogrulamadir. Fotometrik yazilim veya bagimsiz hesap, algoritmanin tirettigi
¢Ozlimiin ortalama diizey, diizglinliik ve kamasma gereksinimlerini saglayip saglamadigini
kontrol eder. Gergek isletme icin ayrica enerji sayaglari, armatiir telemetrisi ve yol ylizeyi
Olctimleriyle saha dogrulamasi gerekir. Son asamada yontem; enerji tasarrufu kadar giivenlik
marji, ariza durumundaki davranmig, bakim kolayligi ve kullanici kabulii bakimindan
degerlendirilir.

7. YONTEMLERIN ELESTIiREL DEGERLENDiRMESI
7.1.“Daha az enerji” ile “daha iyi aydinlatma” arasindaki gerilim

Enerji tasarrufu ile aydinlatma kalitesi arasindaki iliski dogrusal degildir. Isik akisinin
azaltilmast bazi durumlarda enerji tiiketimini dogrudan azaltabilir; ancak ayni azaltma
diizgiinliik, kontrast veya kullanici algis1 bakimindan ayni sonucu dogurmayabilir. Ayrica
yeni LED sistemlerinde baslangigtaki 151k ¢ikisi, yaslanma ve kirlenme telafisi dikkate
alinmadan segilirse ilk donemde asir1 aydinlatma olusabilir. FHWA, kontrol sistemlerinin
her armatiirii ayr1 ayr1 yoneterek asir1 aydinlatmay1 azaltabilecegini ve yaslanma/kirlenmeye
bagl kayiplari telafi edebilecegini belirtmektedir (Federal Highway Administration, 2014).

Bu nedenle enerji hedefi, giivenlik kisitlariyla birlikte verilmelidir. “Minimum enerji”
hedefi yerine “standart performansini koruyarak minimum enerji” hedefi daha dogru bir
modelleme bi¢imidir. Cok amacl modellerde enerji, diizglinlik ve kamasma ayni anda
izlenmeli; tek bir tasarruf yilizdesi, tasarimin tiim niteligi i¢in vekil olarak kullanilmamalidir.

7.2.Veri kalitesi ve model belirsizligi

Adaptif optimizasyon, sensor verisinin gilivenilirligi kadar basarilidir. Trafik sensorii
yanlis sayim yaparsa sistem gereksiz bigimde 15181 azaltabilir veya artirabilir. Yol ylizeyi
parlaklik sensorii kirlenirse ger¢ek performans oldugundan i1yi veya koétii tahmin edilebilir.
Meteorolojik sensorlerin yerlesimi, yol kesiminin tamamindaki kosulu temsil etmeyebilir.
Bu nedenle veri kalitesi; algilama dogrulugu, 6rnekleme araligi, eksik veri, aykir1 deger,
zaman damgasi ve sensOr kalibrasyonu ile birlikte ele alinmalidir.

Makine 6grenmesi yontemlerinde belirsizlik daha da 6nemlidir. Bir model, egitim veri
setinde iyi sonug¢ verse bile farkli bir kentte, farkli yol kaplamasinda veya farkli trafik
diizeninde genellenemeyebilir. Aciklanabilirlik ve giiven aralifi olmayan tahminler,
giivenlik agisindan kritik 151k kararlarinda dogrudan kullanilmamalidir. En giivenli yaklagim,
Ogrenilmis modeli karar destek veya hizli aday tiretme katmani olarak kullanmak; son karar1
standart kisitlar1 uygulayan korumali bir kontrol katmanina birakmaktir.

7.3.Ger¢ek zamanh kontrol ve hesaplama mimarisi

IoT tabanli sistemlerde algoritmanin matematiksel olarak 1iyi olmasi, sahada
uygulanacagi anlamina gelmez. Her kontrol adimi i¢in gereken hesaplama siiresi,
haberlesme gecikmesi, paket kayb1 ve enerji tiikketimi belirlenmelidir. Achar ve arkadaslari
(Achar, Rekha, & Shreyas, 2024), karmasik algoritmalarin ger¢ek zamanl IoT cihazlarinda
uygulanmasinin hesaplama ve bulut kaynaklar1 bakimindan zorluklar dogurabilecegini
belirtmektedir.

Edge yaklasimi diisiik gecikmeli ve yerel kararlar i¢in uygundur; bulut veya merkezi
platform ise uzun donemli analiz, model giincelleme, filo yonetimi ve raporlama igin
avantajlidir. Pratik mimari ¢ogu zaman ikisinin birlesimidir. Giivenlik i¢in gerekli minimum
kararlar edge lizerinde ¢alismali, daha agir optimizasyon ve model egitimi merkezi sistemde
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yiriitiilmelidir. Haberlesme kesildiginde armatiirlerin giivenli ve Ongoriilebilir bir yerel
programa gegmesi zorunludur.

7.4.Siber giivenlik ve mahremiyet

Akilli sokak aydinlatmasi, sensor, haberlesme ve uzaktan komut altyapisi nedeniyle siber
giivenlik riskleri tasir. Yetkisiz bir komut, bir grup armatiirii kapatabilir veya gereginden
fazla giicte caligtirabilir. Trafik veya yaya verisi, Ozellikle kamera tabanli sistemlerde
mahremiyet sorunlari yaratabilir. Mahoor ve arkadaglari, akilli sokak aydinlatmasi
derlemesinde haberlesme ve siber gilivenligi sistemin temel boyutlar1 arasinda
degerlendirmektedir (Mahoor, Hosseini, Khodaei, Paaso, & Kushner, 2020).

Optimizasyon modelinde siber giivenlik dogrudan bir amag¢ fonksiyonu olmayabilir;
ancak erisim yetkisi, sifreleme, kimlik dogrulama, yazilim giincellemesi, kayit tutma ve
ariza/istismar tespiti sistem kisitlar1 olarak ele alinmalidir. Kamera goriintiisiintin ham hali
yerine anonimlestirilmis sayim veya yerel 6zellik ¢ikarimi kullanilmast, veri minimizasyonu
acisindan daha uygun olabilir.

7.5.Is1k kirliligi ve ekosistem etkisi

Yol aydinlatmasi optimizasyonu yalnizca yol ylizeyini hedef alirsa, gokyiiziine veya yol
disindaki alanlara tasan 15181 gbézden kagirabilir. Asir1 aydinlatma, enerji tiiketimini
artirmanin yani sira 1sik kirliligine katki verebilir. Bu nedenle armatiir optigi, 15181n kesim
acis1, gereksiz tasma, renk 6zellikleri ve zamanla kisma politikasi ¢evresel hedeflerle birlikte
degerlendirilmelidir. 2025 tarihli dinamik aydinlatma calismalari, enerji ve giivenlik
hedeflerine ek olarak yaya giivenlik algis1 ve c¢evresel etkilerin de karar problemine dahil
edilmesinin 6nemini gostermektedir (Ye et al., 2025).

8. GELECEKTEKIi ARASTIRMA YONELIMLERI

Gelecekte yol aydinlatmasi optimizasyonunda ilk 6nemli ydnelim, tasarim ve isletme
kararlariin birlikte optimize edilmesidir. Bugiin bir¢ok ¢alisma ya armatiir geometrisini ya
da dim profilini ayr1 ayr1 ele almaktadir. Oysa armatiir optigi, direk araligi, sensor yerlesimi
ve kontrol algoritmasi birlikte secildiginde toplam sahip olma maliyeti ve glivenlik marji
daha dogru degerlendirilebilir.

Ikinci yénelim, standartlarla uyumlu giivenli yapay zekadir. Makine 6grenmesi ve
pekistirmeli 6grenme, trafik ve yaya davranmisini tahmin ederek enerji tasarrufuna katki
saglayabilir; ancak modelin kararlar1 agiklanabilir, sinirlandirilabilir ve bagimsiz fotometrik
dogrulamaya agik olmalidir. Gelecekte “6grenen ama gilivenli sinirlar iginde kalan™ hibrit
kontrolciiler, saf veri giidiimlii kontrolciilere gore daha uygulanabilir gériinmektedir.

Ucgiincii yonelim, dijital ikiz ve siirekli kalibrasyondur. Yol ag1, armatiirler, sensorler,
trafik profilleri ve hava kosullar1 ortak bir dijital modelde giincellenirse tasarim zamani
varsayimlari isletme verileriyle diizeltilebilir. Gergeklesen yol ylizeyi parlakligi, enerji
tiketimi ve ariza kayitlar1 modele geri beslenerek optimizasyon periyodik bicimde
yenilenebilir.

Dordiincii yonelim, insan ve g¢evre boyutunun nicel modele dahil edilmesidir. Yaya
giivenlik algisi, siirici konforu, mahalle sakinlerinin 1s1k tercihi, biyolojik ritimler ve
ekosistem hassasiyeti yalnizca nitel yorumlar olarak birakilmamalidir. Bu olgiitlerin
giivenilir anket, gézlem ve ¢evresel Ol¢ltim protokolleriyle elde edilmesi; ¢cok kriterli karar
verme ¢ergevesine aktarilmasi gerekir.
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Besinci yonelim, tekrarlanabilirlik ve karsilastirilabilirliktir. Literatiirde yontemler farkli
yol geometrileri, farkli standartlar, farkli fotometrik yazilimlar ve farkli enerji tarifeleri
kullanabildigi i¢in sonuclarin dogrudan karsilastirllmas1 zorlagsmaktadir. Gelecek
caligmalarin karar degiskenlerini, amag fonksiyonlarini, kisitlari, veri araliklarini, algoritma
parametrelerini ve dogrulama kosullarin1 acik bicimde raporlamasi gerekir. Pareto
yakinsamasi ve ¢ozim cesitliligi gibi Olglitler, yalnizca tek bir enerji tasarrufu degeri
bildirmekten daha bilgilendiricidir.

9. SONUC VE ONERILER

Yol aydinlatmasi i¢in modern optimizasyon, armatiirler arasi mesafeyi veya gii¢
seviyesini tek basma ayarlayan bir hesaplama islemi degildir. Problem; tasarim
degiskenlerini, isletme kararlarini, fotometrik performansi, standart kisitlarini, trafik ve hava
verisini, haberlesme altyapisini, bakim gereksinimlerini ve ¢evresel etkileri birlikte igeren
cok katmanli bir karar sistemidir.

Literatiir, tek amagh ve yalnizca enerji merkezli yaklagimlardan ¢ok amacli, adaptif ve
veri gidiimlii yaklagimlara dogru belirgin bir gegis oldugunu gostermektedir. NSGA-II,
SPEA2, c¢ok amagcli diferansiyel evrim ve benzetimli tavlama gibi yontemler, enerji—
diizgiinlik—kamasma—maliyet 6diinlesimlerini Pareto ¢oziimleriyle goriintir hale getirebilir
(Hyari, Khelifi, & Katkhuda, 2016; Gomez-Lorente, Rabaza, Espin Estrella, & Pena-Garcia,
2013; Sikdar, Kar, & Guha Thakurta, 2022; Sikdar, Kar, & Guha Thakurta, 2026). Bulanik
mantik, makine 6grenmesi, MPC ve pekistirmeli 6grenme ise trafik, yaya ve hava
kosullarina gore isletme kararlarini dinamiklestirebilir. IoT, edge ve merkezi yOnetim
mimarileri bu kararlarin sahaya aktarilmasini saglar.

Bununla birlikte, hi¢bir optimizasyon yontemi standart ve giivenlik kosullarinin yerine
gecmez. En diisiik enerji tiiketimini veren ¢Oziim, minimum aydinlatma ve diizgiinliik
kosullarin1 saglamiyorsa gegerli degildir. En gelismis makine 6grenmesi modeli, veri
dagilimi degistiginde veya sensor arizalandiginda giivenli bir isletim modu sunamiyorsa tek
basina yeterli degildir. Bu nedenle onerilen genel yaklasim; standartlar1 sert kisit olarak
tanimlamak, enerji ve maliyet gibi hedefleri cok amagh bi¢imde degerlendirmek, adaptif
kontrolii giivenlik kapisiyla korumak ve biitiin sonuglart bagimsiz fotometrik/saha
dogrulamasiyla denetlemektir.

Sonu¢ olarak, yol aydinlatmasi optimizasyonunun gelecegi tek bir algoritmanin
istiinliigiinde degil, dogru problem taniminda ve katmanlar arasi biitlinlesmede yatmaktadir.
Uygulama basarisin1 belirleyen temel unsurlar; gerceke¢i amag ve kisitlar, giivenilir veri,
aciklanabilir karar mantig, diisiik gecikmeli kontrol, siber glivenlik, bakim yapilabilirlik ve
kullanici/gevre etkilerinin birlikte degerlendirilmesidir.
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Volkan GOREKE, Vekil SARI

1. Giris

Histopatolojik orneklerin dijitallestirilmesi, doku yapilarinin bilgisayar destekli yontemlerle
incelenmesine ve genis Ol¢ekli goriintii analizlerinin gergeklestirilmesine olanak saglayan temel
bir altyap1 olusturmustur. Bu doniistimde 6nemli bir yere sahip olan whole-slide imaging (WSI)
teknolojisi, histolojik preparatlarin yiiksek ¢oziiniirliikte sayisal goriintiiler haline getirilmesini
saglayarak tiimor bolgelerinin saptanmasi, doku siniflandirmasi ve farkli morfolojik yapilarin
otomatik olarak degerlendirilmesi gibi hesaplamali patoloji uygulamalarinin gelisimini
desteklemistir. Bununla birlikte, WSI goriintiilerinin ¢ok biiyiik veri hacmine sahip olmasi, ayn1
preparat icerisinde farkli hiicresel ve doku bilesenlerinin bir arada bulunmasi ve 6rnekler
arasinda belirgin morfolojik farkliliklarin gézlenebilmesi, histopatolojik goriintiilerin analizini
geleneksel goriintli siniflandirma problemlerine kiyasla daha karmasik hale getirmektedir.
Ayrica boyama, goriintiileme ve veri elde etme siireclerindeki farkliliklar, modellerin farkli veri
kaynaklar1 tizerindeki performansini etkileyebilecek degiskenlikler olusturabilmektedir. Bu
nedenle, histopatolojide derin 6grenme tabanli yontemlerin sundugu olanaklarin yani sira veri
cesitliligi, standardizasyon, yorumlanabilirlik ve klinik dogrulama gibi konularin da yontemin
giivenilir ve genellenebilir bi¢imde kullanilabilmesi acgisindan dikkate alinmasi gerekmektedir

(van der Laak ve ark., 2021, Morales ve ark.,2021).

Derin 6grenme modellerinin histopatolojik goriintiilerdeki 6nemli katkilarindan biri, goriintii
temsilinin 6nceden belirlenmis el yapimi Ozelliklere bagli kalmadan dogrudan veriden
Ogrenilebilmesidir. Evrisimsel sinir aglarinin (Convolutional Neural Networks, CNN) farkl
katmanlarinda elde edilen temsiller, goriintiiniin diisiik seviyeli gorsel 6zelliklerinden daha
karmasik morfolojik Oriintlilere dogru ilerleyen bir 6zellik hiyerarsisi olusturabilmektedir.
Bununla birlikte, yalnizca goriintiintin belirli bir smifa ait olup olmadigini tahmin etmek,
histopatolojik Ornekler arasindaki daha ayrintili benzerlik iligkilerini ortaya ¢ikarmak icin
yeterli olmayabilir (Litjens ve ark.,2017). Bu noktada derin metrik 6grenme (Deep Metric
Learning, DML) yaklasim1 6nem kazanmaktadir. DML'nin temel amac1 yalnizca dogru sinif
etiketini tahmin etmek degil, goriintiilerin sayisal bir temsil uzayindaki goreli konumlarini
ogrenmektir. Boylece benzer oOrneklerin gomme uzayinda birbirine yaklasmasi, farkl
orneklerin ise birbirinden ayrilmasi saglanabilir. Histopatolojik goriintii erigimi amaciyla derin
metrik 6grenmeyi kullanan Yang ve ark., bu yaklagimin goriintiiler arasinda 6grenilebilir bir
benzerlik 6l¢iitii olusturmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Calismada Kimia Path24 veri
kiimesi {lizerinde goriintli erisimi degerlendirilmis ve daha az egitim verisiyle de

karsilastirilabilir erisim performansi elde edilebildigi rapor edilmistir (Yang ve ark. 2020).
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Bu ¢ercgevede, histopatolojik goriintii analizinde 6znitelik temsili ile derin metrik 6grenmenin
birlikte ele alinmasi, goriintiilerin yalnizca belirli siniflara atanmasinin Gtesinde, Ornekler
arasindaki benzerlik iliskilerinin de modellenmesine olanak saglayabilir. Ogrenilmis gomme
uzay1; goriintli siniflandirma, igerik tabanli gdriintii erisimi ve benzer histopatolojik drneklerin
aranmasi gibi gorevlerde kullanilabilecek ortak bir temsil altyapisi saglayabilir. Bunun yaninda,
gobmme uzaymin gorsellestirilmesi ve ornekler arasindaki mesafelerin incelenmesi, model
tarafindan Ogrenilen temsil yapisinin veri dagilimi agisindan degerlendirilmesine yardimci
olabilir. Bu nedenle 0znitelik temsili ve derin metrik 6grenme, histopatolojik goriintiilerde
yalnizca sinif tahminine odaklanan yaklagimlarin 6tesine gegerek, goriintiiler arasindaki yapisal
ve anlamsal benzerliklerin incelenmesini saglayan tamamlayic1 bir yaklagim olarak

degerlendirilebilir.

2. Oznitelik Haritalama

Histopatolojik goriintiilerde Oznitelik haritalama, derin 6grenme modelleri tarafindan
gorlintiiden Ogrenilen gorsel temsillerin ve bu temsillerin goriintii iizerindeki uzamsal
dagiliminin incelenmesini ifade etmektedir. Ozellikle evrisimsel sinir aglarinda (Convolutional
Neural Network, CNN), goriintii ardistk evrisim ve dogrusal olmayan doniisiimlerden
gecirilerek farkli diizeylerde 6znitelik temsilleri olusturulmaktadir (LeCun, Bengio ve Hinton,
2015). Agin evrisim katmanlarinda elde edilen aktivasyonlar, goriintliniin farkli bdlgelerine
iligkin bilgileri iceren ¢ok kanall1 6znitelik haritalar1 seklinde temsil edilebilmektedir (Zeiler ve
Fergus, 2014). ). Burada Oznitelik haritalama ile kastedilen, bu temsillerin goriintiiden
olusturulmasi ve uzamsal dagilimlarinin incelenmesine yonelik siirectir; 6znitelik haritasi ise
bu siirecin ¢iktis1 olan uzamsal aktivasyon temsilidir. Metin boyunca bu iki kavram bu anlam
ayrimiyla kullanilacaktir. Histopatolojik goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi, derin
Ozniteliklerin elde edilmesini diger goriintli analiz problemlerine kiyasla daha karmasik hale
getirmektedir (Litjens ve ark., 2017). Ozellikle whole slide image (WSI) goriintiileri ¢ok biiyiik
goriintli boyutlarina ulagabilmekte ve ayni1 goriintii icerisinde timoér dokusu, stroma, nekroz,
immiin hiicreler ve diger doku bilesenleri gibi farkli morfolojik bolgeler bulunabilmektedir.
Hou ve ark. (2016), gigapiksel ¢oziiniirlikteki WSI goriintiilerinin bir CNN ile dogrudan
islenmesinin hesaplama agisindan pratik olmadigini belirtmis ve bunun yerine goriintiiniin daha
kii¢iik yamalara ayrilarak islenmesini temel alan bir yaklagim onermistir. Benzer bigimde Xu
ve ark. (2014), doku mikrodizisi (tissue microarray, TMA) goriintiilerini, goriintiilerin birer
“bag” ve gorlintiilerden elde edilen yamalarin (patch) “instance” olarak ele alindig1 ¢oklu 6rnek

ogrenme (multiple instance learning, MIL) c¢ercevesinde incelemistir. Onerilen g¢oklu
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kiimelenmis 6rnek O6grenme (multiple clustered instance learning, MCIL) yaklasimiyla,
yalnizca goriintii diizeyi etiketlerden yararlanilarak goriintii diizeyinde siniflandirma, kanser
dokusunun segmentasyonu ve yama diizeyinde kiimeleme birlikte gergeklestirilebilmistir. Bu
yapi, histopatolojik goriintii analizinde temel olarak WSI — gorilintii yamalar1 — derin
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi — goriintli diizeyinde Ozniteliklerin birlestirilmesi bi¢ciminde ifade
edilebilir (Hou ve ark., 2016). Bu yaklasimda, ImageNet veri kiimesinde 6nceden egitilmis
CNN'ler transfer 6grenme yoluyla kullanilmig; agin aktivasyon oznitelikleri yerel goriintii
yamalarindan ¢ikarilmis ve daha sonra goriintii diizeyindeki analizlerde kullanilmistir (Spanhol
ve ark., 2016; Hou ve ark., 2016). Yamalardan elde edilen CNN aktivasyon 6zniteliklerinin
histopatolojik  goriintiilerin ~ siniflandirilmast  ve  segmentasyonu gibi  gorevlerde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Xu ve ark., 2017). Boylece WSI'in tamaminin tek bir islemde
degerlendirilmesi yerine, goriintiiniin farkli bolgelerinden elde edilen derin temsiller
kullanilarak daha yonetilebilir bir 6znitelik ¢ikarma siireci olusturulabilmektedir. Daha sonraki
calismalarda WSI analizi, MIL ve dikkat tabanli zayif denetimli yaklagimlarla genisletilmis;
Campanella ve ark. (2019) yalnizca goriintii diizeyi tani etiketlerinden yararlanan bir MIL
tabanli sistem sunarken, Lu ve ark. (2021) dikkat tabanli CLAM yaklagimiyla tanisal agidan

onemli alt bolgelerin belirlenmesini ele almistir.

3. CNN Aktivasyon ve Oznitelik Haritalar

CNN tabanli 6znitelik haritalamanin temel bilesenlerinden biri, agin evrisim katmanlarinda
olusturulan aktivasyon haritalaridir. Evrisim katmanlarinin ¢iktilari, gériintiiniin farkli uzamsal
bolgelerine ve 6grenilen gorsel Oriintiilere iliskin yanitlari igeren ¢ok kanalli temsiller bigiminde
degerlendirilebilir. CNN'in farkli katmanlarinda elde edilen bu temsillerin niteligi de
degisebilmektedir. Erken katmanlarda daha disiik diizeyli gorsel oriintiilere iligkin yanitlar
gozlenirken, daha ileri katmanlarda daha karmasik ve daha soyut gorsel yapilarin temsil edildigi
gosterilmistir. Ozellikle ara katmanlardaki ozelliklerin gorsellestirilmesi, agin farkl
katmanlarda hangi gorsel Oriintiilere duyarli oldugunun incelenmesine olanak saglamaktadir

(Zeiler ve Fergus, 2014).

Histopatolojik goriintiiler agisindan degerlendirildiginde, bu tiir derin temsiller renk, doku ve
morfolojik oriintiiler gibi goriintii 6zelliklerinin modellenmesinde kullanilabilir. Ancak bir
aktivasyon haritasinin dogrudan belirli bir biyolojik yapiy1 temsil ettigi varsayilmamalidir.
Aktivasyonlar, agin egitim siirecinde 6grendigi gorsel Oriintiilere verilen model yanitlarini ifade
eder ve bu yanitlarin biyolojik anlami kullanilan veri kiimesine, goreve ve 6grenilen temsillere

bagli olarak degisebilir. Bu nedenle aktivasyon haritalarinin histolojik yapilarin dogrudan
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karsilig1 olarak degil, modelin goriintiiden 6grendigi temsillerin incelenmesine yardimer olan

araglar olarak ele alinmas1 daha uygun bir yaklasimdir (Zeiler ve Fergus, 2014).

Histopatolojik goriintiilerde CNN aktivasyon Ozelliklerinin gorsellestirilmesine yoOnelik
dogrudan bir 6rnek Xu ve ark. (2017) tarafindan sunulmustur. Arastirmacilar, derin CNN
aktivasyon oOzelliklerini histopatolojik goriintiilerin siniflandirilmasi, segmentasyonu ve
gorsellestirilmesinde kullanmis ve 6zellikle son gizli katmandaki bireysel néron bilesenlerinin
yanitlarini incelemistir. Caligmada goriintii yamalarinin smiflandirma agisindan giiven
degerlerini ve bireysel CNN o6zelliklerine iliskin yanitlar1 gosteren 1s1 haritalart olugturulmus;
boylece belirli Ozniteliklerin goriintiinlin  hangi bdlgelerinde daha giicli yanit verdigi
incelenmistir. Arastirmacilar ayrica bazi 6grenilmis 6zelliklerin patologlar tarafindan biyolojik

acidan anlamli bulunan oriintiilerle iligkili oldugunu bildirmistir (Xu ve ark., 2017).

Xu ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen bu gorsellestirme yaklagimi, histopatolojik
goriintiilerde derin CNN 0Ozniteliklerinin yalnizca sayisal bir vektor olarak degil, goriintii
tizerindeki yanit dagilimlar1 araciliiyla da incelenebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
calismada belirli baz1 6zelliklerin biyolojik agidan anlamli oriintiilerle iliskilendirilebilmis
olmasi, biitiin aktivasyonlarin tek tek hiicre, doku veya patolojik yapilara birebir karsilik geldigi
anlamma gelmemektedir. Bu nedenle aktivasyon gorsellestirmeleri, modelin 6grendigi
temsiller hakkinda bilgi saglayan bir analiz araci olarak degerlendirilmelidir; biyolojik
yorumlarin ise ayrica histopatolojik bilgi ve uygun dogrulama siiregleriyle desteklenmesi

gerekir (Xu ve ark., 2017).

Gorsellestirme ve model aciklanabilirligi baglaminda, evrisim katmanlarindaki aktivasyonlarin
yani sira gradyan tabanli konumlandirma yaklagimlari da Oznitelik haritalarinin
yorumlanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Selvaraju ve ark. (2017) tarafindan Onerilen
Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping) yontemi, ag mimarisinde herhangi
bir degisiklik veya yeniden egitim gerektirmeksizin, son evrisim katmanina akan gradyan
bilgilerini kullanarak modele ait sinif ayirt edici (class-discriminative) gorsel agiklamalar ve 1s1
haritalar1 iiretmektedir. Bu yaklasim, derin 6§renme modellerinin karar verme siireclerini
saydamlastirarak modelin  gOriintiinlin  hangi uzamsal bolgelerine odaklandiginin

belirlenmesine olanak tanimaktadir (Selvaraju ve ark., 2017)

3.1 Oznitelik Haritalarindan Goémme Uzayina Gecis

Oznitelik haritalama ile 6znitelik gdmme (gdmme) kavramlari birbirleriyle iliskili olmakla

birlikte ayn1 anlam1 tasimamaktadir. Oznitelik haritalari, CNN'in evrisim katmanlarinda (erken,
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ara ve son katmanlar dahil) olusan ve gorilintiinlin uzamsal yapisina iligskin bilgi tasiyan
aktivasyonlari ifade etmektedir. Gomme ise goriintiiniin veya goriintii yamasinin 6grenilmis bir
vektor uzayindaki sayisal temsilidir; bu temsilin tanimlayict yani, goriintiinlin veya goriinti
yamasmin Ogrenilmis bir vektor uzaymndaki sayisal temsilidir. Derin metrik 6grenme
baglaminda bu temsil uzayi, benzer 6rneklerin birbirine daha yakin, farkli 6rneklerin ise daha
uzak konumlandirilmasini saglayacak sekilde 6grenilebilir. Bu nedenle 6znitelik haritalari ile

gdmme arasinda dogrudan bir esanlamlilik kurulmasi uygun degildir.

Genel bir derin 6grenme analiz zincirinde goriintii, CNN gibi bir model tarafindan islenerek
uzamsal aktivasyon veya 6znitelik haritalarina doniistiiriilebilir. Bu ara temsillerden havuzlama,
diizlestirme veya benzeri temsil islemleriyle daha kompakt bir 6znitelik vektorii elde edilebilir.
Derin metrik 6grenme gibi yaklagimlarda ise bu vektor, drnekler arasindaki benzerlik ve uzaklik
iligkilerinin 6grenilmesini amaglayan bir gdmme uzayinda temsil edilebilir. Boylece siireg,
goriintiideki yerel gorsel oriintiilerin 6grenilmesinden daha kompakt ve karsilastirilabilir bir

temsilin olusturulmasina dogru ilerler.

Bu ayrim, histopatolojik goriintiilerde derin metrik 6grenmenin konumlandirilmasi agisindan
onemlidir. Derin metrik 6grenmede temel amag, goriintiilerin yalnizca onceden tanimlanmis
siiflara atanmasi degil, ornekler arasindaki benzerlik ve uzaklik iliskilerinin 6grenilmis bir
temsil uzayinda modellenmesidir. Yang ve ark. (2020), histopatolojik goriintii erigimi
probleminde derin metrik 6grenme yaklasimini kullanarak goriintiiler arasindaki benzerlik
iliskilerinin 6grenilmesini ele almistir. Bu yaklasimda goriintiiler, 6grenilmis bir temsil

uzayinda karsilastirilarak benzer goriintiilerin erisilmesi amaglanmaistir.

Medela ve Picon (2020) ise histopatolojik goriintiilerin gdmme'lerinin 6grenilmesi amactyla
farkl1 derin metrik 6grenme kayip fonksiyonlarini incelemistir. Bu yaklasim, goriintiilerin
temsil uzayindaki konumlarinin yalnizca siniflandirma amaciyla degil, 6rnekler arasindaki
gorsel benzerliklerin modellenmesi amaciyla da kullanilabilecegini gostermektedir. Amato ve
ark. (2023) de histopatolojik goriintii siniflandirmasinda metrik 6grenme yaklagimini ele alarak
Ogrenilmis temsil uzaymim Ornekler arasindaki iligkilerin incelenmesindeki roliinii

degerlendirmistir.
Bu nedenle histopatolojik goriintii analizinde kavramsal iglem zinciri su sekilde 6zetlenebilir:

Gortinti/WSI —  goriintli yamalart — CNN/Transformer tabanli 6znitelik ¢ikarimi —
aktivasyon/0znitelik temsilleri — 06znitelik vektorii/gomme — benzerlik tabanli erisim veya

siniflandirma

68



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme MiihendisligiAlaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Burada derin metrik 6grenme, gdbmme uzayini bu asagi akis gorevlerine hizmet edecek bicimde
sekillendiren egitim siireci; benzerlik tabanli erisim ise bu uzayin asagi akis kullanimi olarak
konumlanmalidir. Bu zincirin her asamasi farkli bir amaca hizmet etmektedir. Oznitelik
haritalama, Ogrenilen Ozniteliklerin ve bunlarin uzamsal dagilimmin incelenmesine
odaklanirken; gdmme, gorilintiiniin 6grenilmis 6znitelik uzayindaki sayisal temsilini ifade eder.
Derin metrik 6grenme ise bu temsil uzayindaki ornekler arasindaki uzaklik ve benzerlik

iliskilerinin belirli bir hedef dogrultusunda 6grenilmesini saglar.

3.2 Histopatolojik Gériintii Analizinde Oznitelik Haritalamanin Konumu

Histopatolojik goriintiilerde O6znitelik haritalama, derin 6grenme tabanli analiz zincirinin
gorlintiiden 6grenilmis temsil elde edilmesini saglayan onemli agamalarindan biridir. WSI
goriintiilerinin ¢ok biilylik boyutlari nedeniyle yerel goriintii yamalarindan 6znitelik ¢gikarilmasi,
bu Ozniteliklerin goriintii diizeyinde birlestirilmesi ve elde edilen temsillerin farkli analiz
gorevlerinde kullanilmasi 6nemli bir yaklagim olusturmustur. Bu egilim, derin 6grenme tabanli
histopatoloji analizlerinin klinik patolojiye yonelik potansiyeli {izerine yapilan genel
degerlendirmelerle de uyumludur (van der Laak ve ark., 2021). Xu ve ark. (2017), CNN
aktivasyon Ozniteliklerinin histopatolojik goriintiilerin siniflandirilmasi, segmentasyonu ve
gorsellestirilmesinde kullanilabilecegini gostererek bu yaklasimin erken ve dogrudan

orneklerinden birini sunmustur.

Ote yandan CTransPath ve UNI gibi daha yeni temsil 6grenme yaklasimlari, histopatolojik
gorlintiilerden daha genel ve farkli gorevlere aktarilabilir 6zniteliklerin 6grenilmesine
yonelmistir (Wang ve ark., 2022; Chen ve ark., 2024). Bu gelisme, histopatoloji goriintiilerinde
Oznitelik ¢ikarma kavraminin yalnizca belirli bir goreve yonelik CNN aktivasyonlarindan,
farkli gorevlerde yeniden kullanilabilen genel goriintii temsillerine dogru genisledigini

gostermektedir.

4. Derin Metrik Ogrenmenin Temelleri

Oznitelik haritalama ile elde edilen derin gorsel temsiller, bir gériintiiniin yalnizca sabit bir
sinifa atanmasi icin degil, farkli goriintiilerin birbiriyle olan anlamsal benzerlik diizeylerinin
tespiti amaciyla da kullanilmaktadir. Histopatolojik goriintiilerde ayni hastalik tipine ait
orneklerde ytliksek morfolojik ¢esitlilik bulunabilmekte; farkli siniflara ait doku kesitleri ise
gorsel acidan birbirine olduk¢a benzeyebilmektedir. Bu durum, simirli smiflandirma
olasiliklarinin 6tesine gegilerek anlamsal agidan zengin bir benzerlik uzayinin olusturulmasini

zorunlu kilmaktadir. Derin metrik 6grenme (Deep Metric Learning - DML), gorselleri uygun
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bir gdbmme uzayma donistiiren fonksiyonu dogrudan egiterek, benzer 6rneklerin bu uzayda

birbirine yakin, farkli 6rneklerin ise uzak konumlandirilmasini hedefler (Yang ve ark., 2020).

4.1. Mesafe Metrigi Ogreniminin Temelleri

Derin metrik 6grenmenin temelleri, derin aglardan dnce gelistirilen geleneksel mesafe metrigi
ogrenme yontemlerine dayanir. Weinberger ve Saul (2009) tarafindan gelistirilen Biiyiik Marjh
En Yakin Komsu (LMNN) yaklasimi, siniflandirma basarisin1 artirmak i¢in Mahalanobis
mesafesinin etiketli veriler lizerinden dogrudan 6grenilebilecegini gostermistir. LMNN, bir
ornegin ayni smifa ait hedef komsularin1 yakinlastirirken, farkli siniflardan gelen yaniltici

ornekleri (impostors) belirli bir marj sinirt disina iter (Weinberger ve Saul, 2009).

-----

edilirken; derin metrik 6grenmede goriintii oncelikle evrisimli bir sinir ag1 araciligiyla yiiksek
diizeyli temsil uzayina aktarilir, ardindan bu temsil iizerinde mesafe iligkileri optimize edilir.

stirecinde birlestirir.

4.2. Gomme Uzaymin Ogrenilmesi ve Ikiz Mimariler

DML sistemlerinin 6ziinii, girdi gorselini diisiik boyutlu bir vektore aktaran gdmme fonksiyonu
olusturur. Elde edilen vektor uzayinda iki goriintii arasindaki yakinlik, Oklid mesafesi veya
kosiniis benzerligi ile dlgiilebilir. Bu uzayin temel niteligi, sabit kategorileri ayirmak yerine
ornekler arasindaki goreli benzerlik iliskilerini korumasidir. Bdylece model, egitimde
goriilmemis yeni doku tiplerinin veya nadir vakalarin referans orneklerle karsilastirilmasina

olanak tanir.

Chopra, Hadsell ve LeCun (2005), iki 6zdes evrisimli agin agirliklarini paylastigi ikiz (Siamese)
ag mimarisini sunarak ornek ciftlerinin ortak bir temsil uzayma aktarilmasini saglamistir. Bu
calisma, modern metrik 6grenmede yayginlasan c¢ift tabanli kayip fonksiyonlarinin temelini

atmistir (Chopra ve ark., 2005).

4.3. Kontrastif Kayip

Kontrastif kayip, ciftler arasindaki benzerlik ve farklilik iligkilerini dogrudan 6grenmeyi
hedefler. Ayn1 sinifa ait pozitif ¢iftler islendiginde kayip fonksiyonu vektdrler arast Oklid

mesafesini sifira indirmeye ¢alisir. Farkli siniflara ait negatif ¢iftlerde ise, iki vektor arasindaki
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mesafe belirlenen marj esiginden kiigiikse ceza uygulanarak mesafenin marj seviyesine

¢ikarilmasi zorunlanir; mesafe zaten marjdan biiytikse ek ceza verilmez (Chopra ve ark., 2005).

Histopatolojide bu yap1, ayni tiimor derecesine veya hiicresel oriintiiye sahip doku yamalarinin
kiimelenmesini, farkli patolojik siire¢lerin ise uzaklastirilmasini saglar. Ancak dokulardaki

karmasik benzerlik iliskileri ikili ¢ift sinirlarinin 6tesinde degerlendirmeleri gerektirmektedir.

4.4. Uclii Kayip ve Ornek Madenciligi

Uclii kayip (triplet loss), ikili kiyaslamay1 ¢apa (anchor), pozitif ve negatif rnekten olusan iiglii
gruplara genisletir. Schroff, Kalenichenko ve Philbin (2015) tarafindan FaceNet mimarisinde
uygulanan bu yontemde, capa ile pozitif 6rnek arasindaki mesafenin, ¢apa ile negatif 6rnek
arasindaki mesafeden en az belirlenen bir marj kadar kiigiik olmas1 hedeflenir. FaceNet,
gorselleri 128 boyutlu Oklid uzayina esleyerek mesafelerin dogrudan anlamsal benzerlige

karsilik gelmesini saglamistir.

Egitimin basarisi, secilen {gliilerin kalitesine baglidir. FaceNet calismasinda gelistirilen
cevrimigi liglii madenciligi (online triplet mining) teknigi, mini-batch igerisinden model i¢in
bilgi tasima degeri yliksek olan zor pozitif ve zor negatif 6rnekleri dinamik olarak secer (Schroff
ve ark., 2015). Smf i¢i cesitliligi yiliksek histopatolojik verilerde zor 6rneklerin secilmesi

egitimin kararlilig1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

4.5. Coklu Benzerlik Kaybi

Wang ve ark. (2019), orneklerin uzaydaki tiim komsulariyla olan iligkisini degerlendirmek
amaciyla Genel Cift AgiDominasyon/Agirliklandirma (GPW) c¢ergevesini kurmus ve Coklu
Benzerlik Kaybin1 (MS-loss) onermistir. MS-loss; 6z-benzerlik, pozitif goreli benzerlik ve
negatif goreli benzerlik tiirlerini es zamanh olarak agirliklandirarak zor ¢iftlere 6ncelik verir.
CUB200 veri kiimesinde Recall@! basarisint %60,6'dan %65,7'ye ¢ikardigi gosterilmistir
(Wang ve ark., 2019).

MS-loss'un histopatolojideki basaris1 Yang ve ark. (2020) tarafindan gosterilmistir.
Arastirmacilar, doku goriintiilerinin anlamsal erisimi i¢in uzamsal ve kanal dikkat
mekanizmalarii (mixed attention) birlestirmis ve ag1 MS-loss ile egitmislerdir. Kimia Path24
veri kiimesinde yapilan deneyler, MS-loss destekli DML modelinin yiiksek benzerlik erisim

basaris1 sagladigini kanitlamistir (Yang ve ark., 2020).
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4.6. Acisal Marj Tabanh Kayiplar

Smif i¢i sikiligr ve smiflar arasi ayrimi artirmak icin agisal iliskileri temel alan kayiplar
gelistirilmistir. Deng ve ark. (2019) tarafindan 6nerilen ArcFace (Additive Angular Margin
Loss), derin 6znitelik ve smif agirlik vektorlerini birim norm seviyesine normalize ederek bir
hiperkiire ylizeyine izdiisiiriir. Dogru sinif a¢isina dogrudan eklenen agisal marj parametresi ile
birim hiperkiire {izerindeki jeodezik mesafeyi optimize eder (Deng ve ark., 2019). Ince
morfolojik farkliliklar tagiyan histopatolojik gorsellerde agisal ayristirma giiclii bir temsil

stratejisi sunmaktadir.

4.7. Oz-Gozetimli ve Gozetimli Kontrastif Ogrenme

Chen ve ark. (2020) tarafindan gelistirilen SimCLR, ayn1 goriintiiden tiiretilen iki farkli veri
artinmini pozitif ¢ift kabul eden 6z-gozetimli bir kontrastif 6grenme ¢ergevesi sunmustur.
Yontem, dogrusal olmayan bir izdlisiim baslig1 (projection head) ve biiyiik batch boyutlar ile
etiket ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Khosla ve ark. (2020) ise bu yapiy1 etiketli verilere

genisleterek Gozetimli Kontrastif Ogrenmeyi tanitmustir.

Histopatolojide yama diizeyinde etiketleme maliyetli oldugundan, Ciga, Xu ve Martel (2022)
57 etiketsiz histopatoloji veri kiimesinde SimCLR tabanli 6n egitim gerceklestirmistir. Calisma,
etiketsiz Tlim Slayt Goriintiilerinden (WSI) 6grenilen temsillerin F1 skorlarinda ortalama %28

artis sagladigini géstermistir (Ciga, Xu ve Martel, 2022).

4.8. Histopatolojik Uygulamalar ve Kavramsal Sentez

DML'nin histopatolojideki temel uygulamalarindan biri vaka tabanli benzer goriintii erisimidir.
Hashimoto ve ark. (2023), kotii huylu lenfoma WSI goriintiilerinde vaka diizeyinde benzerlik
erisimi saglayan bir DML sistemi geligtirmistir. Arastirmacilar, dikkat tabanli ¢oklu 6rnek
ogrenimi (MIL) ile tiimorlii bolgeleri tespit etmis; immiinohistokimyasal (IHC) boyama
ortintiilerinden elde edilen klinik benzerlik bilgisini DML denetiminde kullanmistir. 249
lenfoma vakasi ve 10 patologun katildig1 degerlendirmeler, yontemin patolog kararlartyla

yiiksek uyum sagladigini gostermistir (Hashimoto ve ark., 2023).

Oznitelik haritalama, evrisimli aglarin ara katmanlarindaki yerel uzamsal doku aktivasyonlarini
yansitirken; metrik 6grenme bu yerel Oznitelikleri anlamsal kiiresel bir gdomme vektoriine
dontstiiriir. WSI analizinde 6nce yama diizeyinde 6znitelikler ¢ikarilir, ardindan dikkat tabanl
MIL teknikleri (Ilse, Tomczak ve Welling, 2018) ile slayt diizeyinde toplulastirilir. Bu

entegrasyon, WSI diizeyinde 6znitelik toplulastirma yontemlerine dogal bir gecis sunmaktadir.
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5. Sonuc

Histopatolojik goriintiilerin yiliksek ¢oziiniirliiklii ve morfolojik olarak cesitli yapisi, yalnizca
siif etiketi tahminine dayanan yaklagimlarin 6tesinde, anlamli ve karsilastirilabilir temsillere
duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Bu boliimde CNN tabanli 6znitelik haritalamanin, 6grenilmis
gorsel oOriintiilerin uzamsal dagilimii incelemek i¢in kullanilabilecegi; ancak aktivasyon
haritalarinin  dogrudan biyolojik yapilarin karsiligi olarak yorumlanmamasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu haritalardan kompakt embedding vektorlerine gecis ise derin metrik
O0grenmenin temelini olusturmaktadir. DML, benzer ornekleri temsil uzayinda birbirine
yaklastirip farkli 6rnekleri uzaklastirarak siniflandirma, benzer vaka erisimi ve WSI diizeyinde

Oznitelik toplulastirma gibi gorevler i¢in ortak bir temsil altyapis1 sunmaktadir.

Sonug olarak, 6znitelik haritalama ve derin metrik 6grenme birbirinin alternatifi degil, temsil
olusturma ve karsilastirma siirecinin birbirini tamamlayan asamalaridir. Bununla birlikte, veri
cesitliligi, boyama ve goriintiileme farkliliklari, standardizasyon, yorumlanabilirlik ve klinik
dogrulama gibi konular da dikkate alinmalidir. Gelecekteki ¢aligmalar yalnizca daha yiiksek
siiflandirma basarisint degil, giivenilir, karsilastirilabilir ve farkli veri kosullarinda

kullanilabilir temsilleri hedeflemelidir.
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1. GIRIS

Izotropik radyatdr, tiim uzaysal dogrultulara esit giic yayan ideal bir kaynak olarak anten
kuraminda temel bir karsilagtirma Sl¢iitiidiir (Stutzman & Thiele, 2012). Pratik antenlerde dipol
ve benzeri istyicilarin konum, yonelim ve besleme oOzelliklerinin birlikte diizenlenmesiyle
kuazi-izotropik oriintiilere yaklasilmas: amaglanir (Balanis, 2016). Uc¢ boyutlu kapsama
davranisi, 6zellikle kullanicilarin gelisigiizel yoneldigi ve ¢ok yollu yayilimin belirgin oldugu
haberlesme ortamlarinda 6nem tasir; yankilanim odasi temelli ¢esitlilik kazanci tanimlar1 bu
gereksinimin Olgtilebilirligini ortaya koymustur (Kildal et al., 2002). Kullanic1 dagilimli ii¢
boyutlu rastgele goriis hatt1 kosullarinda ¢esitlilik kazancinin tanimlanmasi da yon bagimsiz
anten yanitinin sistem diizeyindeki 6nemini desteklemektedir (Kildal et al., 2013).

Kuazi-izotropik antenlerin gergeklestirilmesine yonelik ilk yaklagimlardan biri dogrusal ve
yarik antenlerin tamamlayict Oriintlilerinden yararlanmistir (Long, 1975). Silindirik ylizey
lizerine yerlestirilen anahtarlanabilir uyumlu anten yapilari, farkli yonlerde kapsama saglamak
amactyla eleman durumlarinin degistirilmesini 6nermistir (Zhang et al., 2011). Birbirine dik iki
dipoliin ayn1 kompakt yap1 i¢inde kullanilmasi, tek dipoliin eksen dogrultusundaki soniim
bolgelerinin diger eleman tarafindan doldurulabilecegini gostermistir (Pan et al., 2012). Basil
yay bi¢imli antenler, gelis a¢is1 uygulamalarina uygun yakin izotropik driintiiler sunmustur (Ali
et al., 2021). U¢ akim hatti kaynaginin birlikte sentezlenmesi ise kiiresel oriintiideki
dalgalanmay1 azaltan bir baska yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir (Liu & Li, 2020).

Eleman sayis1 arttikga konum, yonelim ve uyarim degigkenlerinin birlikte ayarlanmasi
yiiksek boyutlu, dogrusal olmayan ve ¢ok sayida yerel optimum igeren bir arama problemi
olusturur. Esit olmayan aralikli dogrusal dizilerde dogadan esinlenen optimizasyonun Griintii
sentezine uygulanmasi, geometrik degiskenlerin klasik tasarim kurallariyla sinirli kalmadan
diizenlenebildigini gostermistir (Li et al., 2025). Elektromanyetik tasarimda genetik
algoritmalarin  kapsamli degerlendirmesi, popiilasyon tabanli aramanin tiirev bilgisi
gerektirmeden karmasik amac¢ fonksiyonlarinda galisabildigini ortaya koymustur (Weile &
Michielssen, 1997). Genetik algoritmalarin anten ve elektromanyetik tasarima uygulanmasina
iligkin temel c¢erceve, kromozom kodlamasi, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin
fiziksel tasarim degiskenleriyle iliskilendirilmesini agiklamaktadir (Rahmat-Samii &
Michielssen, 1999). Parcacik siirli optimizasyonunun elektromanyetik problemlerde
kullanilmasi, benzer kiiresel arama yeteneklerinin farkli evrimsel yontemlerle de elde

edilebildigini gostermistir (Robinson & Rahmat-Samii, 2004).
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Dogrusal dizilerde yalnizca genlik degiskenleriyle null yonlendirme yapilmasi, ar1
algoritmasinin oriintii denetimindeki potansiyelini ortaya koymustur (Guney & Onay, 2007).
Hibrit ger¢ek—ikili pargacik siirii optimizasyonu, siirekli ve ikili tasarim degiskenlerinin ayni
arama siirecinde ele alinmasina olanak saglamis; anten dizisi, radar sogurucu yapi ve ¢ift banth
anten tasarimi gibi elektromanyetik problemlere uygulanmistir (Jin & Rahmat-Samii, 2010).
Mikrodalga transistor karakterizasyonunda Pareto-optimal yaklasimin kullanilmasi ise
elektromanyetik/mikrodalga tasarimda c¢ok amacli optimizasyonun farkli bir 6rnegini
sunmaktadir (Giines et al., 2020). Anten dizi Oriintiilerinin tasarim ve optimizasyonunda genetik
algoritmalarin uygulanmasi ise yontemin farkli dizi geometrilerine uyarlanabilirligini
dogrulamistir (Ares-Pena et al., 1999). Anten dizilerinde Oriintii optimizasyonunun bir baska
uygulamasinda, Ku bandinda calisan horn dizilerinin agiklik boyutlar1 diferansiyel evrim
algoritmasiyla optimize edilerek diisiik yan lob seviyeli tasarimlar elde edilmistir (Ordek &
Kizilay, 2023).

Genetik algoritmalarin temel sinirliligi, her nesildeki tim bireylerin yiiksek maliyetli
elektromanyetik hesaplamalarla degerlendirilmesidir. Elektromanyetik problemlerde vekil
tabanli doldurma stratejileri, sinirh sayidaki yliksek dogruluklu ornekten yararlanarak yeni
adaylarin hizli bi¢imde tahmin edilebilecegini gdstermistir (Couckuyt et al., 2010). Kriging
tabanli elektromanyetik tasarim optimizasyonunda, vekil modelin tahminleri ile belirsizligini
birlikte degerlendiren se¢im oOlgiitleri incelenmis; bu Olgiitlerin dogrudan hesaplanacak yeni
tasarim noktalarinin belirlenmesindeki rolii gosterilmistir (Hawe & Sykulski, 2007). Yanit
ylizeyi yonteminin {i¢ boyutlu motor tasariminda kullanilmasi, vekil yaklagiminin yalnizca
antenlere degil, yliksek maliyetli ¢ok degiskenli miihendislik problemlerine de
uygulanabildigini gostermistir (Jo et al., 2022). Transformatér tasariminda evrimsel
optimizasyon, elektromanyetik ve 1sil alan hesaplariyla birlestirilerek malzeme ve isletme
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik bir yaklagim gelistirilmis; Onerilen ydntem sanayide
kullanilan sezgisel optimizasyon yontemiyle karsilagtirllmistir (Amoiralis et al., 2009). Vekil
modelleme, yere niifuz eden radarla gomiilii nesnelerin karakterizasyonunda da kullanilmas;
farkli veri temsilleri ve derin 6grenme mimarilerinin tahmin hatalari ile hesaplama maliyetleri

birlikte degerlendirilmistir (Yurt et al., 2024).

Anten optimizasyonunda boyut indirgeme ile makine 6grenmesi tabanli vekil modellerin
birlikte kullanilmasi, yiliksek boyutlu geometrik uzaylarda Ornek verimliliginin 6nemini
gostermistir (Koziel et al., 2024). Horn antenlerde geometrik degiskenler, ¢calisma frekansi ve

gozlem dogrultusundan gerceklesmis kazanci tahmin eden derin 6grenme tabanli vekil
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modeller, boyut ve 1s1ma 6zelliklerini birlikte ele alan tasarim optimizasyonunda kullanilmigtir
(Piltan et al., 2024). CSRR tabanli mikroserit anten uygulamasinda genetik algoritma ile vekil
modelin birlikte kullanilmas1 (Sarmah et al., 2020), 6grenilmis bir degerlendirme katmaninin
anten geometrisi optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermektedir. FSS yiiklii ultra genis
bantli Vivaldi anten tasariminda ise destek vektor regresyonuna dayali vekil model, bal arist
ciftlesme optimizasyonuyla (HBMO) birlestirilerek geometrik tasarim degiskenlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir (Mahouti et al., 2022). Antipodal Vivaldi anten boyutunun bant
genisligine etkisinin hizlandirilmig vekil model tabanli sayisal ikiz yaklagimiyla incelenmesi
(Uluslu & Beyaz, 2026) ve interdigital ¢ift bantli filtre tasariminda vekil modelleme ile
optimizasyonun birlikte kullanilmasi (Uluslu & Ural, 2026), benzer modelleme fikrinin farkli
elektromanyetik yapilara tasinabildigini gostermektedir. Anten sentezinde vekil destekli
pargacik siirii optimizasyonu (Fu et al., 2022), degisken ¢oziiniirliiklii benzetim ve yanit
ozellikleriyle hizlandirilan anten optimizasyonu (Koziel & Pietrenko-Dabrowska, 2024),
kuadrifilar helis anten maliyet fonksiyonunun dogrusal olmayan matematiksel modellerle
temsil edilmesi (Uluslu, 2023) ve modelleme destekli anten optimal karakterizasyonu (Uluslu,
2024) hesaplama maliyetinin azaltilmasina yonelik farkli yaklagimlar sunmaktadir. Siki kisith
ve pahali anten tasarimlarinda vekil destekli evrimsel arama ise kisit yonetimi ile tahmin
katmaninin birlikte ele alinmasinin 6nemini vurgulamistir (Hu et al., 2025).

Bu caligma, ideal kisa dipol kaynaklarindan olusan ¢ok elemanli bir dizinin konum,
yonelim ve karmasik uyarimlarini eleman basina sekiz genle kodlayan ve 6zel olarak gelistirilen
genetik algoritmay1 yapay sinir ag1 tabanli vekil modelle birlestiren bir sayisal Oriintii sentezi
uygulamasi sunmaktadir. 8 ve 16 elemanl diziler sirasiyla 64 ve 128 gen uzunluklu
kromozomlarla ele alinmig; dort popiilasyon-nesil senaryosunun raporlanan siire ve maliyet
ortalamalar1 karsilastirilmistir. Kromozom uzunlugu bagimsiz fiziksel serbestlik derecesi sayisi
degildir. Hedef, 40 gbzlem dogrultusunda Orneklenmis giiclin kendi ortalamasina gore
normalize edilmis degerlerini birime yaklastirmaktir. Sonuglar ideal kaynak modelinin sinirlart
icinde yorumlanmus; kiiresel kuazi-izotropiklik, ger¢eklesmis kazang ve tam yontem hizlanmasi

icin gereken dogrulamalar ayrica tanimlanmistir.
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2. KUAZI-iZOTROPIK ORUNTU SENTEZ PROBLEMI

2.1. Dizi Parametreleri ve Tasarim Uzayi

Dizi, calisma frekans1 1 GHz olan N adet ideal kisa dipol elemandan olusmaktadir. Bir
elemanin parametreleri Es. (1) ile tanimlanmustir. 11k iki bilesen etkin dipol momentinin gercek
ve sanal kisimlarmi, sonraki li¢ bilesen eleman merkezinin metre cinsinden X, y ve z
konumlarini, son ii¢ bilesen ise yonelim vektoriinii temsil etmektedir. Kodda Il degiskeni akim
ile uzunlugun carpimi olarak tanimlanmistir; normalize Oriintii mutlak besleme giicii veya
fiziksel akim biiytikliigiinii tek basina belirlemez.

Her eleman sekiz genle kodlandigindan kromozom uzunlugu toplam 8N olup N=8 i¢in 64,
N=16 i¢in 128 gendir. Bu degerler fiziksel olarak bagimsiz serbestlik derecesi sayis1 degildir:
iic yonelim bileseni alan hesabindan once birim vektdre normalize edildiginden yonelim
fiziksel olarak iki serbestlik derecesine sahiptir; ayrica normalize edilmis Oriintii agisindan
biitiin karmasik uyarimlarin ortak genlik 6l¢egi ve ortak fazi da degismezlik olusturur. Egitim
ornekleri ve ilk popiilasyon [-1,+1] aralifinda tiretilmistir. MATLAB alan hesabinda konum
vektorii r n faz terimine k=2nf/c ile birlikte dogrudan girdiginden x, y ve z degerleri metre
cinsinden yorumlanmistir; 1 GHz i¢in 2=0,30 m olup her bir koordinatin -1 ile +1 m aralig1
yaklasik 2 m, yani 6,67\ toplam eksen agikligina karsilik gelmektedir. Minimum eleman araligi,
sonlu eleman boyu/¢api, mekanik yerlesim veya besleme agi kisit1 uygulanmamistir. Bu
nedenle model, iiretilebilir fiziksel bir anten geometrisinden ¢ok ideal kisa dipol kaynaklarinin

sayisal orlintii sentezini temsil etmektedir.

= [m{pn }, S{pn}, Xns Yn> Zns dx,m d‘v,m dz,n]T (1)

Kodlama yapis1 ve diizeni ayrica dnemlidir. calculate. COST Antenna2 fonksiyonu, satir
bigimindeki 8N uzunluklu ftrial vektoériini MATLAB’1n siitun oncelikli reshape(ftrial,N,8)
islemiyle agmaktadir. Olusan matrisin n’inci satir1 Es. (1)’deki eleman parametrelerine karsilik
gelir. Dolayisiyla vektorde once N elemanin gergcek uyarimlari, sonra N elemanin sanal
uyarimlar1 ve sirastyla konum/yonelim bilesenleri bulunur; her elemanin sekiz bileseni

vektorde yan yana degildir.

2.2. Uzak Alan Isima Modeli

Gozlem dogrultusu, +z ekseninden Olciilen kutupsal ac1 0 ve x-y diizlemindeki azimut agis1
¢ ile tanimlanmakta; birim dogrultu vektorii Es. (2) ile hesaplanmaktadir. Burada 0 yiikselis
acist degildir: 6=0° +z, 6=90° x-y diizlemi, 6=180° ise —z dogrultusudur. desired.txt

dosyasindaki agilar derece cinsindedir ve kod sind/cosd fonksiyonlarini kullanmaktadir.
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u,(0, ) =[sinfcos ¢, sinésin ¢, cos @]’ (2)

Her dipoliin ti¢ bilesenli yonelim vektori, alan hesabindan 6nce Es. (3)’teki bigimde birim
norma getirilmistir. Konumsal faz y,=k r,-u, ve dalga sayis1 k=2xnf/c ile tanimlanir. Bu

normalizasyon yalnizca sifirdan farkli yonelim vektorleri icin gegerlidir.

Ui n =5 Wn:krn'uw :2if 3)

C

Kisa dipol uzak alan modelinde n’inci elemanin yonsel katkisi, ¢ift vektorel ¢arpim ve
konumsal faz terimiyle Es. (4) bi¢giminde ifade edilmistir. Burada p, etkin karmagik dipol
momentini, C tim elemanlar i¢in ortak Olcek carpanini gosterir. Kodlama yapisindaki
E of one dipole fonksiyonunda cift vektorel ¢arpimin birimlestirilmesi ve sinf carpani,
gbzlem dogrultusu ile dipol arasindaki ag1 i¢in bu vektorel ifadeye karsilik gelir. Kodun ortak
juwok carpani ve ihmal edilen ortak uzaklik carpani normalize Oriintiide sadelesir. Bu hesap

mutlak elektrik alani, yayilan gii¢ veya kazang kalibrasyonu olarak kullanilmamaistir.

En (Oa ¢) = Cpn [uo X(uoxud, n)]ejw" (4)

Toplam dizi alani, biitlin eleman katkilarinin karmasik vektorel toplamidir ve Es. (5) ile

verilmektedir. Bu siliperpozisyon, konum ve karmasik uyarim degiskenlerinin farkh
dogrultularda yapici veya yikici girisim olusturmasina olanak saglamaktadir.

N
Ew(0,0)= ) E.(0,9) (5)

n=1

Her gozlem dogrultusundaki giic gostergesi toplam elektrik alan vektoriinlin karesel
normundan elde edilir. Bu deger M gozlem dogrultusundaki aritmetik ortalama giice boliinerek
Es. (6)’daki Qn normalize 6rneklenmis gii¢ degeri hesaplanir. Ortalama gii¢ sifirdan farkli
oldugunda Q. degerlerinin aritmetik ortalamasi tanim geregi 1’dir. Kodlama yapisinda bu
directive gain adiyla tutulan bu biiyiliklik, tiim kiirenin kat1 ag¢i integraliyle hesaplanan
yonliiliik veya kazang degildir. Bu ayrimi1 korumak i¢in érneklenmis normalizasyon Q, kiiresel

yonliiliik ise Da ile gosterilmistir.

Pm= Eo Hms m 2; m = L
[Exatl bl Q=5 o

q

|-

g=1

2.3. Amag¢ Fonksiyonu
Birim hedef, desired.txt dosyasinda 0={10°,45°,90°,135°,170°} ve
¢={0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°} birlesimindeki M=40 dogrultunun her biri i¢in
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verilmigstir. calculate COST Antenna2, karesel hatalar1 toplar; fonksiyonda 1/M bodlmesi
yoktur. Dolayistyla kodun dondiirdiigii maliyet, Es. (7)’deki hata kareleri toplami1 Js (SSE) olup
ortalama karesel hata Jor=J/M’dir. Orneklenmis RMS sapma ise \(Jx/M)=VJon olarak
hesaplanir. Qu’nin ortalamasi 1 oldugundan Jort, bu sonlu 6rnek kiimesinin M paydali
varyansina esittir.

< J 7
Js= Y (On—=1?% Jon=%, RMSy= T (7)
m=1

Maliyet denkleminde 1/M ¢arpani yer alirken paylasilan fonksiyon SSE iiretmektedir. Bu
fark, sabit M i¢in adaylarin ayni1 kesin maliyet fonksiyonuna gore siralamasini degistirmez;
ancak mutlak maliyetleri, sonlandirma esigini ve vekil modelin ¢ikt1 6l¢egini degistirir. Tablo
I’deki sayilarmm hangi kod siiriimiiyle ve hangi Olgekle tretildigi kosu kayitlariyla
eslestirilemedigi icin degerler doniistiiriilmeden korunmustur..

Kirk dogrultulu esit agirlikli 1zgara kat1 a¢1 bakimindan diizgilin degildir; kutuplara yakin
dogrultular1 fazla temsil eder ve ara agilardaki nullar1 denetlemez. Gergek kiiresel yonliiliik,
ayni1 ideal alan modelinin biitiin kiiredeki gii¢ integraliyle Es. (8)’de tanimlanir. Buradaki P alan
normundan tliretilen giic gostergesidir; ortak Ol¢ek carpanlari oran iginde sadelesir. Do,

modellenmeyen kayip ve uyumsuzluklari iceren gerceklesmis kazang degildir (Balanis, 2016).

zP(0, )
DQ(Q, ): __ 4rP(
¢ PO, dsin0dodg 8)

Kiiresel integrasyonda agilar ve adim biiyiikliikleri radyana gevrilerek sinf-A6-A¢e agirhig
uygulanmali; ¢=0° ve 360° ayn1 dogrultu olarak iki kez sayllmamalidir. {1k kontroliin ardindan
0,5° adimli ikinci bir 1zgara ile ve gozlenen minimumlarin ¢evresinde daha sik yerel
orneklemeyle integralin ve u¢ degerlerin kararliligi denetlenmelidir. Kuazi-izotropiklik i¢in
kabul edilecek tepe-tepe dalgalanma ve/veya kiiresel RMS sapma 6l¢iitii yeniden yiirlitmeden
once agikca tanimlanmalidir. Kirk yonlii egitim hedefini degistiren bir yeniden optimizasyonda
Es. (9)’daki kat1 ag1 agirlikli hata ve en kotii sapma terimi kullanilabilir. Burada w; integrasyon
agirhigl, a>0 onceden belirlenen denge katsayisidir. Bu oneri Tablo 1’in diretildigi amag
fonksiyonu degildir.

2wiDa,i= 1)
Jo=t——— +amaxlDq ; —1? 9)
Her nihai aday i¢in dogrusal 6l¢ekte minimum/maksimum yonliiliikk ve kiiresel RMS

sapma; dB Olceginde minimum/maksimum ve tepe-tepe dalgalanma Es. (10) ile
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raporlanmalidir. Minimum giiciin ve en biiyiik birim hedeften sapmanin olustugu (0,p) yonleri
ayrica verilmelidir. Istenirse dB-RMS, 10logioDa degerlerinin kati ag1 agirlikli kare
ortalamasinin karekokii olarak tanimlanabilir. Sifir giigte dB degeri —oo olur; boyle bir null sonlu
bir dB degeriyle gizlenmemelidir. Bu dlgiitler hesaplanmis yeni sonuglar degil, eksik kiiresel

dogrulamanin agik tanimlaridir.

YwiDg ;- 1)

T

DQ, max

(10)

App, dB = 1010g10 s 0Q=

DS!., min

3. YAPAY SINiR AGI TABANLI VEKIL MODEL DESTEKLI GENETIK
ALGORITMA

3.1. Egitim Verisinin Uretilmesi ve Yapay Sinir Ag1

Vekil modelin egitim kiimesi, her biri 8N boyutlu kromozomla temsil edilen 1500 ideal
dipol dizi konfigiirasyonu olarak raporlanmustir. Orneklerin [—1,+1] hiperkiipiinde es dagilimli
rastgele iiretildigi ve MATLAB R2022b ortaminda rng(0) kullanildig1 belirtilmistir. Dogrudan
alan fonksiyonu, 40 dogrultudaki normalize 6rneklenmis giigten Jx maliyetini tiretmektedir.

Tahmin modeli, MATLAB fitnet yapisiyla olusturulan tam bagli ileri beslemeli bir yapay
sinir ag1 olarak tanimlanmistir. Girdi boyutu 8 eleman i¢in 64, 16 eleman i¢in 128; tek gizli
katmandaki néron sayist 10 ve ¢iktt boyutu 1’dir. Raporlanan gelistirme akisinda ayr1 500
ornekli dogrulama kiimesi ve 100, 200, 250, 500 ve 1000 6rnekli ara egitimler bulunmaktadir;
nihai egitim biyiikligi 1500°dir. Regresyon hedefi adayin skaler maliyeti olmalidir.
Normalize edilmis 40 gii¢ degerinin ortalamasi her aday i¢in 1 oldugundan bu ortalamanin ¢ikti

etiketi olarak kullanilmas1 adaylar1 ayirt eden bir vekil model olusturmaz.

3.2. YSA Dogrulama Protokolii ve Sinirlari

Raporlanan 500 6rnekli dogrulama kiimesi model gelistirme i¢indir; bagimsiz {igiincii bir
test kiimesi olarak kabul edilmemistir. Ara egitimlerde dogrulama MSE’si ve MSE’nin
ortalama dogrulama c¢iktistna oranmnin izlendigi belirtilmis, ancak sayisal degerler
arsivlenmemistir. MSE/ortalama ¢ikt1 orani, hedefin SSE’den MSE’ye doniistiiriilmesinden
etkilenir ve bu iki Olcek arasinda dogrudan karsilastirilabilir bir normalize hata degildir.
Yeniden degerlendirmede ag secimi ve GA aramasinda hi¢ kullanilmamis bagimsiz bir test
kiimesi ayrilmalr; 8 ve 16 elemanli modeller icin MSE, RMSE, MAE, R? ve tanimi agik bir
NRMSE ayr1 ayr1 raporlanmalidir. Ornegin NRMSE, test hedeflerinin arahigi sifir degilse

RMSE’nin bu araliga boliinmesiyle tanimlanabilir. Diisiik maliyetli adaylarin ve optimum
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cevresindeki 6rneklerin tahmin hatalar1 ayrica incelenmelidir. Egitim, dogrulama ve nihai test
kiimelerinin islevleri birbirinden ayrilmalidir.

Vekil model, dogrudan ideal alan hesabiin yaklasik bir degerlendirme katmanidir. Her
kosunun en iyi adayinda vekil tahmini ve ayni1 6lgege getirilmis dogrudan alan maliyeti birlikte
raporlanmadan, vekil ¢iktis1 kesin ¢Ozliim kalitesi olarak kullanilamaz. Bu kosu bazli
eslestirmeler mevcut sonuglara eslik etmemektedir. Yeniden yiirtitmede her kosunun nihai
aday1 saklanmali ve her iki yontemin adaylar1 ayni ideal alan fonksiyonuyla, ayni 40 dogrultuda
ve ayni maliyet 6lgeginde yeniden degerlendirilmelidir. Vekil kosular1 i¢in “YSA tahmini” ve
“dogrudan hesaplanan nihai maliyet” ayr1 tutulmali; tekrarlarin ortalamasi ve standart sapmasi
dogrudan hesaplanan maliyetler {izerinden verilmelidir. Bagimsiz test kiimesi ag se¢imi ve GA
aramasinda kullanilmamali; 6zellikle diisiik maliyet bolgesindeki tahmin hatalar1 ayrica
degerlendirilmelidir.

Arsivlenen model gelistirme akisinda bagimsiz ti¢iincii bir test kiimesine ait sayisal MSE,
R?, hata yiizdelikleri, tahmin-ger¢ek sacilimi veya en kotii hata sonuglar1 saklanmamaigtir.
Yaklagik parametre sayisi 64 girigli ag icin 661, 128 girisli ag i¢in 1301 agirlik/bias
mertebesindedir; 6zellikle 128 boyutlu durumda 1500 egitim 6rneginin bu parametre sayisina
yakin olmas1 bagimsiz test ve yerel optimum ¢evresindeki dogruluk kontroliinii daha da 6nemli
hale getirmektedir. Ayrica arsivlenen bolim kayitlarinda fitnet ¢agrist disindaki egitim
fonksiyonu, aktivasyonlar, 6n isleme, epoch/erken durdurma ayrintilar1 ve ag baslangic tohumu
sistematik olarak raporlanmamistir. Bu nedenle vekil modelin genelleme basarisi i¢in nicel bir

tistlinliik veya agir1 6grenmenin bulunmadig1 yoniinde mutlak bir iddia kurulmamaktadir.

3.3. Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritma, MATLAB’in yerlesik genetik algoritma fonksiyonu kullanilmadan 6zel
olarak kodlanmustir. ilk popiilasyonun baslangi¢ araliginda rastgele iiretildigi, bireylerin
maliyete gore kiiciikten biliylige siralandigi ve en iyi %50’lik bolimiin ebeveyn havuzuna
alindig1 raporlanmistir. Ebeveynler bu havuzdan rastgele secilmistir; secim olasiligi dagilima,
elit sayisi, nesil basina cocuk sayisi, yerine koyma stratejisi ve esit maliyetlerin ¢éziimii tam
olarak belirtilmemistir. Ana GA betigi bulunmadigindan bu ayrintilar varsayimla
tamamlanmamustir.

Caprazlama asamasinda ebeveyn havuzundan rastgele segilen iki kromozom igin [1,8N]
araliginda tek bir kesim noktas1 belirlenmis ve iki ¢ocuk ¢oziim iiretilmistir. Mutasyon olasilig1
%S5 olarak ayarlanmig; mutasyon gerceklestiginde rastgele secilen bir gen mevcut degerinin en

fazla +%30’u kadar carpimsal olarak degistirilmistir. Ik popiilasyonun [—1,+1] icinde
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olusturulmas: sonraki nesillerin de bu aralikta kalacagini garanti etmez; Ornegin sinir
yakinindaki bir gen ¢arpimsal mutasyonla egitim bolgesinin digina ¢ikabilir ve YSA bu bolgede
kontrolsiiz ekstrapolasyon yapabilir. Yeniden yiiriitmede her yeni adaydan sonra sinir kontrolii
uygulanmalidir. Basit bir kirpma kurali x; «— min(1,max(—1,x;)) bicimindedir; yansitma veya
siir i¢inde yeniden ornekleme de kullanilabilir ve segilen islem yontem kisminda agikca
belirtilmelidir. Sifir yonelim vektorii veya sifir ortalama gii¢ gibi alan hesabini tanimsiz yapan
adaylar ayrica reddedilmeli ya da onarilmalidir. Eski bir nihai aday1 sonradan kirpmak tasarimi
degistirdiginden eski maliyet o aday icin gecerli kalmaz; simir onarimli yonteme ait sonug
raporlanacaksa optimizasyon bu kuralla yeniden ¢alistirllmali ve nihai aday dogrudan alan
hesabiyla yeniden dogrulanmalidir.

Raporlanan sonlandirma kosulu, azami nesil sayis1 veya maliyetin 0,001’in altina
diismesidir. Bu esik Jx’ya uygulaniyorsa 40 6rnekte RMS sapma \(0,001/40)=0,005, yani %0,5;
Jor’a uygulaniyorsa V0,001~0,0316, yani %3,16’dir. Esigin hangi Slgekte uygulandigi kosu
betiginde acik¢a belirtilmelidir. Vekil tahmininin esigi ge¢mesi, adayin dogrudan alan
maliyetiyle dogrulanmadik¢a hedefe ulasma sayilmamalidir. Raporlanan senaryolarda
popiilasyon 50 veya 300, azami nesil sayis1 40, 200 veya 500°djir.

Mevcut sistemin temelinde algoritmanin genel isleyisi su sekilde 6zetlenebilir: (1) P adet
8N uzunluklu aday {iret; (2) adaylart dogrudan maliyet fonksiyonu veya vekil tahminiyle
degerlendir; (3) maliyetleri sirala ve en iyi %50’yi ebeveyn havuzuna al; (4) secilen iki
ebeveyne tek noktali ¢aprazlama uygula; (5) raporlanan %S5 olasilikla segilen geni 0,7-1,3
araligindaki bir ¢arpanla degistir; (6) yeniden yliriitmede her yeni aday i¢in tasarim sinir1 ve
gecerlilik kontrolii uygula; (7) sonraki popiilasyonu degerlendir ve durma Ol¢iitiinii denetle.

Mevcut arsiv sonuglarinin altinct adimdaki sinir onarimiyla elde edildigi iddia edilmemektedir.

3.4. Is Akis1

Is akis1; dogrudan ideal kisa dipol alan hesabiyla veri {iretimi, YSA modelinin egitimi, vekil
tahminleriyle genetik arama ve secilen adayin alan modeliyle son islem incelemesinden
olugmaktadir. Sekil 1 bu agamalar1 6zetler. Son asama, mevcut kayitlar i¢in nitel gorsellestirme

diizeyindedir.
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ASAMA 1: VERI URETIMI
Yontem: ideal kisa-dipol alan modeli
Cikti: Egitim ve dogrulama konfigiirasyonlan

ASAMA 2: VEKIL MODELIN KURULMASI
Yontem: Yapay sinir ag: (YSA)
Cikti: Hizli maliyet tahmin modeli

ASAMA 3: GENETIK ARAMA

) Yontem: Ozel kodlanmis GA
Islem: Vekil model ile aday degerlendirme

ASAMA 4: SON-ISLEM KONTROLU
Yontem: Dogrudan ideal alan modeliyle nitel inceleme
Not: Kosu-bazh kesin yeniden degerlendirme arsivienmemistir

Sekil 1. Vekil model destekli genetik algoritmanin veri iiretimi, 6grenme, optimizasyon ve son-

islem kontrolii asamalari.

Yeniden yliriitmede her yeni aday Once tasarim sinirlart ile sifir yonelim/ortalama gii¢
acisindan kontrol edilmelidir. Mutasyon veya c¢aprazlama sonrasinda egitim alani digina ¢ikan
genler dnceden tanimlanan onarim kuraliyla sinir i¢ine alinmali; seckin adaylar ve 6zellikle
kosu-sonu en 1iyi adaylar dogrudan modelle degerlendirilmelidir. Egitim, model
secimi/dogrulama ve nihai test verileri ayrilmali; kullanilan rastgele tohumlar, ag ayarlari, aday
vektorleri, dogrudan fonksiyon cagri sayilart ve YSA tahmini—dogrudan maliyet ciftleri
saklanmalidir. Karsilastirmada miimkiin oldugunca ayni baslangi¢ popiilasyonlar1 kullanilmalz;
toplam kesin hesap biitcesine veri iiretimi ve ara dogrulamalar dahil edilmelidir. Mevcut

sonuglarin bu korumalarla elde edildigi iddia edilmemektedir.

4. SAYISAL DENEY DUZENI

Tiim simiilasyonlar MATLAB R2022b ortaminda gergeklestirilmistir. rng(0) ayar1 deney
akisina tekrarlanabilir bir baslangi¢ saglamak amaciyla kullanilmistir. Arsivlenen proje
kayitlarinda her karsilagtirma senaryosunun 10 kez ¢alistirildig1 ve kosu-sonu en iyi maliyet,
kosu-sonu en kotii maliyet ile siirelerin aritmetik ortalamalarinin raporlandigi belirtilmektedir.
Bununla birlikte her tekrar i¢in ayr1 rastgele tohum dizisi saklanmadigindan, rng(0)'in hangi
noktalarda yeniden kuruldugu ve iki yontemin ayni baslangi¢ popiilasyonlari/rastgele akiglarla
eslestirilip eslestirilmedigi dogrulanamamaktadir. Bu nedenle sonuglar bagimsiz tohumlara
dayali giiven aralig1 veya anlamlilik testi olarak degil, proje kayitlarindaki tekrarli caligmalarin

betimsel ortalamalar1 olarak sunulmustur.
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Sayisal deneylerde calisma frekansi 1 GHz olarak alinmis; 8 ve 16 elemanli diziler sirastyla
64 ve 128 gen uzunluklu kromozomlarla incelenmistir. Egitim ornekleri ve ilk popiilasyon [-
1,+1] araliginda olusturulmus, yonelim vektorleri her alan hesabinda normalize edilmistir.
Maliyet 40 uzaysal dogrultudaki normalize 6rneklenmis gii¢ lizerinden hesaplanmis; vekil
model 1500 egitim konfiglirasyonuyla kurulmus ve MATLAB fitnet yapisinda tek gizli
katmanda 10 noéron kullanilmistir. 500 6rnekli ayr1 dogrulama kiimesi model gelistirme
akisinda kullanilmustir.

GA i¢in raporlanan se¢im havuzu en iyi %50, ¢aprazlama tek noktali ve mutasyon olasilig1
%35 tir; secilen gen en fazla £%30 carpimsal degisime ugrar. Tablo 1’deki vekil yontem stireleri
ag egitimini igerir; dolayisiyla tabloda ayrica verilen 12 s ve 21 s egitim siireleri toplam siireye
ikinci kez eklenmemelidir. Buna karsilik 1500 egitim ve 500 dogrulama 6rneginin dogrudan
alan hesabiyla iiretilmesi, 6n isleme ve kosu sonu kesin yeniden degerlendirme siireleri ayri
kaydedilmemistir. Uctan uca bir karsilastirmada vekil yontemin toplam siiresi veri {iretimi, 6n
isleme, ag egitimi, vekil destekli GA ve nihai dogrudan dogrulama asamalarini; dogrudan GA
stiresi de karsilik gelen ortak asamalar1 ayni 6l¢iim kapsamiyla icermelidir. Veri kiimesi veya
egitilmis ag birden fazla kosuda tekrar kullaniliyorsa ilk kurulum maliyeti ile sonraki kosu
maliyetleri ayrica raporlanmalidir. Popiilasyonxnesil ¢arpimi nominal aday sayisini verir;
gercek dogrudan fonksiyon ¢agrisi sayisi baslangi¢ degerlendirmesi, elitizm, yeniden kullanim

ve erken durmaya bagli oldugundan 6l¢iilmiis hesap biitgesinin yerine kullanilmamalidir.

5. BULGULAR

5.1. Maliyet Evrimi ve Popiilasyon Yakinsamasi

Sekil 2, ana dort performans senaryosundan ayr1 olarak raporlanan 50 bireyli, 100 nesilli
yardimci bir kaydin anlik en iyi ve anlik en kotii maliyetlerini gdstermektedir. Ilk nesillerde
belirgin bir azalma goriilmekte, sonraki nesillerde de iyilesme siirmektedir. Bu goriintii tek
basina matematiksel yakinsama veya kiiresel optimum kanit1 degildir. En kotii maliyetteki
sicramalar, popiilasyona daha yiiksek maliyetli yeni adaylarin girebildigini gostermektedir.
Egrilerin maliyet 6l¢egi ham sayisal kayitla eslestirilemedigi icin grafik iizerinden RMS veya

dB dalgalanma hesaplanmamustir.
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Sekil 2. Yardimci 100 nesilli kayitta anlik en iyi ve en kotii maliyeti gosterir.

Sekil 3, 50 bireyin 100 nesil boyunca raporlanan maliyetlerini gostermektedir.
Baglangictaki genis dagilimin ilerleyen nesillerde daralmasi, 6rnek kayitta popiilasyon
maliyetlerinin birbirine yaklastigina isaret eder. Sekil 2 ve Sekil 3’°1lin ayni rastgele kosuya ait
oldugunu gosteren ortak kosu kimligi yoktur; goriintiilerdeki son maliyet diizeyleri de birebir
ortiismemektedir. Bu nedenle sekiller ayr1 yardimci kayitlar olarak sunulmus, birbirinin nicel

dogrulamasi veya Tablo 1°deki senaryolarin yerine kullanilmamistir.
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Sekil 3. Elli bireyin 100 nesillik yardimcit maliyet kaydi.

5.2. Hesaplama Siiresi, Maliyet Karsilastirilabilirligi ve Dogrulama Kapsami
Tablo 1, dogrudan ideal alan hesabi tabanli GA ile vekil model destekli GA i¢in raporlanan

betimsel ortalamalar1 gostermektedir. “En 1y1” ve “en kotii” siitunlar1 10 tekrarin kosu sonu
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aritmetik ortalamalar1 olarak aktarilmistir; ham tekrar degerleri bulunmadigindan standart
sapma, medyan ve giiven aralig1 hesaplanamaz. Ayrica tablo maliyetlerinin SSE/MSE 0lcegi
ile vekil satirlarinda verilen degerlerin YSA tahmini mi yoksa dogrudan alan yeniden hesabi m1
oldugu kayitlar lizerinden kesinlestirilememistir. Bu nedenle sayilar degistirilmemis arsiv
degerleridir ve dogrudan dogrulanmis nihai ¢oziim kalitesi olarak yorumlanmamalidir. Kosu-
sonu aday vektorleri elde edildiginde tablo, vekil yontem i¢in “YSA tahmini” ve “dogrudan
hesaplanan nihai maliyet” siitunlariyla genisletilmeli; yontem karsilastirmasi ayni Ol¢ekli
dogrudan maliyetler {izerinden yapilmalidir. Siireler ag egitimini igerir, dogrudan alan
hesabiyla egitim/dogrulama verisi iiretimini ve kaydedilmemis nihai dogrulama asamalarini
icermez.

Tablo 1. Dért senaryoda raporlanan arsiv maliyet ve siire ortalamalari,

Dizi / vop. / nesil Yéntem Ort. raporlanan | Ort. raporlanan Kaydedilen YSA egitim
pop- en kotii maliyet | en iyi maliyet siire, s (dk:sn) siiresi
8/50/40 GA 5,52 5,41 135 (02:15) —
Vekil Model )
8/50/40 Destekli GA 5,34 4,91 40 (00:40) 12 sn
8/50/500 GA 0,68 0,63 1724 (28:44) —
Vekil Model )
8/50/500 Destekli GA 0,60 0,57 748 (12:28) 12 sn
16/50/40 GA 5,32 5,18 394 (06:34) —
Vekil Model )
16/50/40 Destekli GA 4,88 4,66 58 (00:58) 21 sn
16 /300 /200 GA 0,69 0,43 1970 (32:50) —
Vekil Model )
16 /300/200 Destekli GA 0,63 0,38 456 (07:36) 21 sn

8 elemanli, 50 popiilasyonlu ve 40 nesilli kisa testte proje kayitlarindaki ortalama siire 135
saniye (02:15) ve vekil model destekli kosuda 40 saniye (00:40) olarak verilmistir. Bu iki kayit
arasindaki stire oran1 3,38 ve fark %70,4'tlir; ancak veri iiretimi ve diger yasam-dongiisii
bilesenleri Olclilmediginden bu deger tam yontem hizlanmasi degildir. Ayni senaryoda
raporlanan ortalama kosu-sonu en iyi maliyet 5,41 ve 4,91'dir.

8 elemanli, 50 popiilasyonlu ve 500 nesilli testte kaydedilen ortalama siireler 1724 saniye
(28:44) ve 748 saniye (12:28) olup kayith siire oran1 2,30, fark ise %56,6'dir. Raporlanan
ortalama kosu-sonu en iyi maliyet degerleri sirasiyla 0,63 ve 0,57'dir.

16 elemanli, 50 popiilasyonlu ve 40 nesilli testte dogrudan yontem i¢in kaydedilen ortalama
stire 394 saniye (06:34), vekil model destekli yontem i¢in 58 saniye (00:58) olmustur. Kayith

siire orant 6,79, fark %85,3'tlir. Raporlanan ortalama kosu-sonu en iyi maliyetler 5,18 ve

90



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme MiihendisligiAlaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

4,66'dir. Veri iiretim zamani ve esit hesap biitgesi dahil edilmediginden bu oran yalnizca
arsivlenmis ¢alisma asamalarinin karsilastirmasidir.

16 elemanli, 300 popiilasyonlu ve 200 nesilli testte kaydedilen siireler 1970 saniye (32:50)
ve 456 saniye (07:36); siire oran1 4,32 ve fark %76,9’dur. Raporlanan ortalama en iyi maliyetler
sirastyla 0,43 ve 0,38’dir. Tek bir kesin degerlendirme i¢in 0,38 SSE ise 6rnek RMS sapmasi
(0,38/40)~0,0975 (%9,75), MSE ise V0,38~0,6164 (%61,64) olur. Ancak tablodaki say1 bir
kosu ortalamasidir; 6lgegi ve vekil-kesin maliyet ayrimi dogrulanmadigindan bu iki doniisiim
yalnizca tanim farkini gosterir. Ortalama maliyetin karekokii kosularin ortalama RMS’si
degildir ve bu degerlerden kiiresel dB dalgalanma veya null bulunmadigi sonucu ¢ikarilamaz.
Bu senaryodaki kayitli zaman farki 1514 saniyedir. Kayit disinda kalan vekil-yontem yasam-
dongiisii maliyeti, dogrudan yontem ig¢in kayit disinda kalan karsilik gelen maliyetten 1514
saniyeden daha fazla olursa kayitli toplam siire avantaji ortadan kalkar; bu yalnizca bir bagabas

esigidir, mevcut deneyde bdyle bir ek maliyet dl¢iildiigii anlamina gelmez.

Karsilastirma senaryolarinda toplam c¢alisma siireleri

I Dogrudan alan hesabi tabanl GA
40 s (00:40) I Vekil model destekli GA

8/50/40

135 5 (02:15)

748 5 (12:28)

8/50/500

1724 5 (28:44)

58 5 (00:58)

16/50/40

394 5 (06:34)

456 5 (07:36)

Eleman / popiilasyon / nesil

16 /300 /200

1970 s (32:50)

0 500 1000 1500 2000
Toplam caligma siiresi (s)
Sekil 4. Dort sayisal senaryoda proje kayitlarindaki ortalama ¢alisma siireleri. Yatay eksen

saniye cinsindendir; ¢ubuk etiketlerinde dakika:saniye karsiliklar: verilmistir.

5.3. U¢ Boyutlu Oriintii Gorsellestirmesi

Sekil 5, proje arsivindeki bir aday ¢6ziim i¢in olusturulan ii¢c boyutlu gorsellestirmedir. Son
islem 1zgarasi proje agiklamasinda 6 yoniinde 181, ¢ yoniinde 361 olmak iizere 65.341 agisal
ornekle tanimlanmistir. Bu say1, periyodik azimut sinir1 ve kutup tekrarlari nedeniyle 65.341

farkli uzaysal dogrultu anlamina gelmez. Gorselin ait oldugu tam aday vektorii ve ¢izim betigi
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bulunmadigindan eleman sayist ile ylizey yarigap1 ve renk degerlerinin alan genligi, gii¢ veya
logaritmik 6l¢ekte hangi biiylikliigl temsil ettigi kesinlestirilememektedir. Bu nedenle mevcut

Sekil 5 nitel arsiv gorseli olarak korunmustur.

3

3B Oriinti Gorsellestirmgsi 2

0.5 11

N O 1o
-0.5 f
0.5 z 1-1¢
0 0.5 :

Y 0.5 -0.5 X 2

-3

4

Sekil 5. Arsivdeki nitel ti¢ boyutlu oriintii gérseli; X, Y ve Z ¢izim koordinatlaridir.

Sekil 5 tam dalga elektromanyetik ¢oziim veya fiziksel 6l¢iim degildir. Gorselden DQ,min,
DQ,max, tepe-tepe dalgalanma veya en kotii yon degerleri giivenilir bigimde elde edilemez. Bu
oOl¢iitler icin ayn1 adayin konum, yonelim ve karmasik uyarimlariyla alan yeniden hesaplanmali;
Es. (8)—(10)’daki kiiresel dogrulama 6nce 1° 1zgarada, ardindan 0,5° 1zgarada ve gdzlenen
minimumlarin g¢evresinde daha sik orneklemeyle uygulanmalidir. Minimum ve maksimum
yonliiliikk, minimumun olustugu yon, kiiresel RMS sapma ve tepe-tepe dB dalgalanma
raporlanmaly; sifir glicteki gercek bir null sonlu bir dB degeriyle gizlenmemelidir. Boyle bir
yeniden hesaplama olmadan gorselin kiireye benzemesi kuazi-izotropik basarinin sayisal kaniti

olarak kabul edilmemistir.

5.4. Optimize Edilmis Uzaysal Yerlesimler

Sekil 6, 8 elemanli bir adayin eleman merkezlerini gostermektedir; konumlar metre
cinsindedir. Asimetrik yerlesim geometrik simetri kisitt kullanilmadigini gosterir, fakat
minimum eleman aralig1, sonlu geometri, besleme ve mekanik uygulanabilirlik modele dahil
degildir. Isaretler dipol merkezlerini gosterir; yonelim veya dipol boyu degildir. En iyi genler
ekraninda 100x64 matris olarak siitunu goriinmektedir. Kodun siitun dncelikli ¢oziimlemesinde

bunlar 8 elemanin gercek ve sanal uyarimlarini kapsar.
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yitm) 05 05 x (m)

Sekil 6. Sekiz elemanli adayin metre cinsinden merkez konumlari.

6. SONUC

Bu calismada, ideal kisa dipol dizisinin Orneklenmis giic dagilimimi birim hedefe
yaklagtirmak amaciyla yapay sinir ag1 tabanli vekil model ile 6zel olarak gelistirilen genetik
algoritmanin birlikte kullanildig1 bir sayisal optimizasyon yaklagimi incelenmistir. Eleman
basina sekiz gen kullanilarak 8 ve 16 elemanli diziler i¢in sirasiyla 64 ve 128 gen uzunlugunda
kromozomlar olusturulmus; konum, yonelim ve karmasik uyarim degiskenleri aymni
optimizasyon yapisi i¢inde ele alinmistir. Bununla birlikte, yonelim normalizasyonu ile ortak
uyarim Olgegi ve faz degismezlikleri nedeniyle bu genlerin tamami bagimsiz fiziksel serbestlik

derecelerini temsil etmemektedir.

Dort karsilastirma senaryosunda vekil model destekli GA i¢in kaydedilen g¢alisma
stirelerinin dogrudan GA’ya gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. Siire oranlar1 2,30-6,79
arasinda degismis; en kapsamli 16 elemanli, 300 popiilasyonlu ve 200 nesilli senaryoda
dogrudan GA i¢in 1970 s, vekil model destekli GA i¢in 456 s siire kaydedilmistir. Bu durumda
kayith siire orani 4,32, fark ise %76,9’dur. Ayni senaryoda raporlanan ortalama kosu-sonu en
1yl maliyetler sirasiyla 0,43 ve 0,38°dir. Bununla birlikte maliyet dlgegi ile vekil satirindaki
degerin YSA tahmini/dogrudan yeniden hesap ayrimi arsiv kayitlarindan dogrulanamadigindan
bu degerler yontemlerin kesin ¢6ziim kalitesi agisindan dogrudan {istlinliigiinii kanitlamaz.
Ayrica stireler 1500 egitim ve 500 dogrulama 6rneginin dogrudan alan hesabiyla olusturulma
stiresini, 0n i1slemeyi ve kosu bazli kesin yeniden degerlendirmeyi icermediginden elde edilen

oranlar ugtan uca yontem hizlanmasi olarak degerlendirilmemelidir. En kapsamli senaryodaki
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1514 s kayith fark yalnizca yasam-dongiisii maliyetleri i¢in bir basabas referansi saglar; eksik

stireler olgiilmeden kesin amortisman noktasi belirlenemez.

Vekil modellerin pahali elektromanyetik degerlendirmelerin sayisini azaltmak amaciyla
kullanilmas1 ve yeni degerlendirme noktalarinin model tahminleri ile belirsizlik bilgisine gore
secilmesi literatiirde ele alinmistir (Couckuyt et al., 2010; Hawe & Sykulski, 2007). Yiiksek
boyutlu anten optimizasyonunda makine Ogrenmesi tabanli ve diisiik boyutlu vekil
yaklasimlarin 6rnek verimliligi acisindan kullanilabilecegi gosterilmis (Koziel et al., 2024);
benzer bicimde genetik algoritma destekli vekil modelleme mikroserit anten tasarimina
(Sarmabh et al., 2020), sayisal ikiz tabanli anten optimizasyonuna (Uluslu & Beyaz, 2026) ve
elektromanyetik yapilarin modellenmesine (Uluslu, 2023, 2024; Uluslu & Ural, 2026)
uygulanmistir. Bu ¢alisma da konum, yonelim ve karmagsik uyarim degiskenlerinin tek
kromozom igerisinde birlikte optimize edilmesi bakimindan bu yaklagim sinifina bir uygulama
sunmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar ideal kisa dipol modeli kapsaminda
degerlendirilmelidir. Karsilikli kuplaj, sonlu dipol boyutlari, besleme agi, aktif empedans,
yansima katsayisi, kayiplar, radyasyon verimi, ger¢eklesmis kazang, polarizasyon uyumu ve
mekanik yerlesim gibi fiziksel etkiler modele dahil edilmemistir. Ayrica vekil model i¢in
bagimsiz test sonuglarinin, kosu bazli kesin maliyetlerin ve yogun kiiresel 1zgara iizerinde
minimum—maksimum yonliiliikk ile tepe-tepe dalgalanma degerlerinin arsivlenmemis olmasi,
sonuclarin fiziksel anten performansi veya kiiresel kuazi-izotropiklik agisindan kesin bir
tistlinliik olarak yorumlanmasini siirlandirmaktadir. Bu nedenle raporlanan maliyet ve siire
degerleri, kullanilan ideal kaynak modeli ve mevcut deney kayitlart ¢ergevesinde
degerlendirilmelidir.

Gelecek galismalarda dort dogrulama adimi birlikte uygulanmalidir. ilk olarak SSE/MSE
Olgegi ve sonlandirma oOlgiitii sabitlenmeli; her kosunun nihai adayr ayni dogrudan alan
fonksiyonuyla yeniden degerlendirilerek YSA tahmini ve dogrudan maliyet ayri
raporlanmalidir. Ikinci olarak ag se¢imi ve GA aramasinda kullanilmamis bagimsiz test kiimesi
tizerinde MSE, RMSE, MAE, R? ve uygun bir NRMSE ile 6zellikle diisiik maliyet bolgesindeki
tahmin hatalar1 verilmelidir. Ugiincii olarak nihai adaylar 1° ve 0,5° kiiresel 1zgaralarla,
minimumlarin ¢evresinde yerel siklagtirma ve kati ag1 agirliklar1 kullanilarak dogrulanmali;
minimum/maksimum yo6nliiliik, kiiresel RMS sapma ve tepe-tepe dalgalanma raporlanmalidir.
Dordiincii olarak mutasyon/¢aprazlama sonrasinda [—1,+1] tasarim sinirlar1 agik bir onarim
kuraltyla korunmali ve bu kuralla elde edilen sonuglar yeniden calistirilmig optimizasyondan

gelmelidir. Stire karsilastirmasi veri iretimi, 6n isleme, egitim, optimizasyon ve nihai dogrudan
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dogrulamay1 ayni1 6l¢iim kapsamiyla icermeli; veri veya ag tekrar kullaniliyorsa ilk kurulum ve
sonraki kullanim maliyetleri ayr1 verilmelidir. Bu tamamlamalar, vekil model kazaniminin daha
giivenilir, tekrarlanabilir ve fiziksel olarak yorumlanabilir bi¢imde degerlendirilmesini

saglayacaktir.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim teknolojileri; artan veri hizi, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek giivenilirlik
gereksinimleri dogrultusunda hizla evrilmekte olup, altinci nesil (6G) sistemler bu ihtiyaclara
yonelik ¢oziimler sunmay1 amaclamaktadir. Milimetre dalga ve terahertz (THz) bantlarinin
kullanimi, genis bant genislikleri sayesinde ¢ok yliksek veri hizlari saglama potansiyeli
sunmaktadir (Korpe vd., 2025). Ancak bu yiiksek frekans bantlarinda, dogrudan goriis hattinin
bulunmadig1 durumlarda sinyal zayiflamasi, yayilim kayiplari ve sagilma etkileri 6nemli dl¢iide
artmakta; bu da iletisim performansinda ciddi bozulmalara yol agmaktadir. Bu baglamda,
Yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yiizeyler (Reconfigurable Intelligent Surface -RIS), sinyal
yayilimi ve ¢evredeki kablosuz ortam lizerinde akilli kontrol saglayan gelismis bir iletisim
paradigmasini temsil etmektedir (Liu vd., 2021). RIS yapilar1 ¢ok sayida pasif yansitici
elemandan olusur ve gelen elektromanyetik dalgalari istenen yone yansitmak amaciyla her bir
elemanin fazi bagimsiz olarak ayarlanabilir. Boylece, dogrudan iletisim yolunun engellendigi
durumlarda alternatif yayilim yollar1 olusturularak kapsama alani genisletilebilir ve sistem

performansi iyilestirilebilir (Feng vd., 2023; Yuan vd., 2021).

RIS'in tarihsel gelisimi, artan veri trafigi talepleri ve spektrum kitlig1 sorunlarina bir yanit
olarak, arastirmacilarin bu pasif yansitict yapilarin kablosuz kanal kosullarini iyilestirme
potansiyelini fark etmesiyle 2010'larin ortalarinda basladi. Geleneksel kablosuz iletisim
sistemlerinde kanal kosullar1 genellikle kontrol edilemeyen, rastgele bir yapi1 olarak
degerlendirilirken; RIS teknolojisi, elektromanyetik dalgalarin yansima 6zelliklerini dinamik
olarak kontrol edebilme yetenegi sayesinde kablosuz ortamin programlanabilmesini miimkiin
kilmistir. Ik calismalar, bu yapilarin gelen sinyalin fazini, genligini ve y&niinii kontrol
edebilecegini ortaya koyan meta malzemeler ve yapay elektromanyetik yiizeyler iizerine
yogunlasmistir. Takip eden yillarda, 5G standardizasyon calismalarinin hiz kazanmasi, RIS'i

gelecegin iletisim sistemleri i¢in 6ne ¢ikan bir teknoloji konumuna getirmistir.

RIS sistemleri, ¢esitli teknolojik yaklasimlar araciligiyla hayata gegirilebilir. RIS'in temel
tasarimi, dinamik bir yansitict dizi seklindedir. Bu mimaride yapiy1 olusturan elemanlar, her
yone esit giicte sinyal yayabilen ¢ok yonlii (antenlerden meydana gelir ve bu antenlerin ug yiik
degerleri anlik olarak giincellenebilir. Bu sayede, gelen elektromanyetik dalga geri sagilabilir
ve faz degisimine ugratilabilir (EIMossallamy vd., 2020). RIS'in daha gelismis bir tasarimi ise
dinamik olarak programlanabilir bir meta-ylizey kullanimima dayanir. Meta-ylizeyler, meta-
malzemelerin diizlemsel ve iki boyutlu yansimalari olup elektromanyetik dalgalar tizerinde

giicli bir kontrol imkan1 sunar. Meta-ylizey tabanli bir RIS birimi, yalnizca dalganin fazini
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degistirip onu geri sagmakla kalmaz; bunun 6tesinde, yansima agis1 ayarlanabilir olaganiistii bir

ayna islevi gorebilir ve ayrica polarizasyon doniisiimii gergeklestirebilir (He vd., 2019).

Bu caligma, fiziksel engeller (0rnegin agaclar veya binalar) nedeniyle goriis hattinin tamamen
kesildigi bir iletisim senaryosunu ele almakta ve bu sorunu ¢ozmek amaciyla RIS destekli bir
sistem modeli gelistirmektedir. Bu modelde, dogrudan bir baglantinin bulunmamasi nedeniyle,
baz istasyonu ile kullanic1 ekipmani arasindaki veri iletimi tamamen RIS destekli yayilim
yoluyla gergeklestirilmektedir. S6z konusu yaklasim, ozellikle engellerin yogun oldugu
ortamlarda gergeke¢i bir iletisim senaryosu sunmaktadir. Kanal modellemesinde iki 1sinl
yayllim yaklasimi benimsenmis olup, amag¢ RIS elemanlarinin fazlarini uygun sekilde
ayarlayarak yansiyan sinyallerden alici tarafinda yapici girisim elde etmektir. Ayrica,
gelistirilen  sistemin performansi sinyal-giiriilti orant (SGO) metrigi kullanilarak
degerlendirilmis; farkli RIS elemani sayilari ve iletim mesafeleri i¢in analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, RIS kullaniminin iletisim kapsama alanin1 genislettigini ve ozellikle goriis
hattinin  bulunmadigi ortamlarda sistem giivenilirligini 6nemli Olgiide artirdigini

gostermektedir. Bu ¢aligmanin temel katkilar1 agagida siralanmaistir:

e Dogrudan goriis hattinin bulunmadig1 senaryolar i¢in RIS tabanli bir iletisim modeli
gelistirilmis ve engellenmis iletisim baglantilarinda RIS kullaniminin sagladigi
performans kazanimlar1 ortaya konmustur.

e RIS biinyesindeki yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayisinin sistem performansi
tizerindeki etkisi matematiksel olarak gosterilmistir. Matematiksel denklemler, uygun
faz ayarlamasiyla yapici girisim olusturuldugunda, alinan sinyal giiciiniin meta-ylizey
sayisinin karesiyle orantili olarak arttigim1 ortaya koymaktadir. Bu analiz, RIS'in
saglayabilecegi kazanci nicel olarak gostermekte ve sistem tasarimi agisindan 6nemli
¢ikarimlar sunmaktadir.

e Bu calisma, farkli iletim mesafelerinde ve ¢alisma frekanslarinda basarili bir iletisimi
stirdiirmek icin gereken RIS elemani sayisini belirlemis ve RIS destekli sistemlerin

optimum boyutlandirilmasina yonelik dnemli tasarim ipuglari saglamistir.

Bu ¢alismanin geri kalan kism1 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliim 2, mevcut literatiiriin
kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Boliim 3; sistem modelini, iletisim mimarisini ve
calismada kullanilan matematiksel formiilasyonu agiklamaktadir. Bolim 4, elde edilen

sonuclar1 ele almakta ve c¢esitli senaryolar kapsaminda sistem performansin
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degerlendirmektedir. Son olarak, Bolim 5 temel bulgulari 6zetlemekte ve gelecekteki

calismalar i¢in olas1 aragtirma konular1 6nermektedir.
2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde RIS iizerine gesitli calismalar bulunmaktadir. (Tang vd., 2021), elektromanyetik
teori ve fiziksel yayilim ilkelerini dahil ederek RIS destekli kablosuz sistemler i¢in serbest uzay
yayilim kayb1 modelleri 6nermis ve elde edilen sonuglar1 meta yiizey prototipleri kullanarak
deneysel olarak dogrulamistir. Ancak g¢aligma yalnizca serbest uzay yayilimina ve RIS
araciligiyla saglanan baglantiya odaklanmis; dogrudan verici-alict baglantisi, karmagik ¢ok
kullanicili kanal ortamlari, gercek sehir senaryolari, kanal kestirimi, donanim kusurlarinin
kapsamli analizi ve dinamik g¢evresel kosullar altindaki performans degerlendirmeleri gibi
konular1 ele almamistir. (Pan vd., 2021)'de, RIS teknolojisinin gelecekteki 6G ve otesi iletisim
sistemleri i¢in potansiyeli; THz, ¢ok hiicreli aglar, mobil u¢ bilisim, coklu yayin iletimi ve
fiziksel katman giivenligi gibi ¢esitli uygulamalardaki ¢calisma ilkeleri ve performansi tizerinde
ozellikle durularak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte ¢alisma; kanal kestirimi,
donanim kisitlamalarinin modellenmesi, dagitik optimizasyon algoritmalari, RIS yerlesim
optimizasyonu ve 0zellikle RIS destekli sistemlerde THz iletisimi ile entegrasyon konularinda
heniiz yeterli ¢6ziimler sunmamis; bu hususlar1 gelecekte arastirilmasi gereken agik problemler
ve arastirma yOnleri olarak birakmistir. (Basar vd., 2019)'da arastirmacilar, kablosuz iletisim
sistemlerinde RIS'lerin potansiyelini kapsamli bir sekilde incelemis; RIS teknolojisinin teorik
temelini, kanal modelleme yaklagimlarini ve performans analizlerini ele almislardir. Calismada,
RIS destekli iletisim sistemlerinin kapsama alanini1 genisletme, spektral verimliligi artirma ve
enerji verimliligi saglama konusundaki avantajlar1 literatiir ¢ercevesinde degerlendirilmistir.
(Huang vd., 2022)'de, RIS destekli iletisim sistemleri i¢in kanal dl¢limleri, kanal 6zellikleri ve
kanal modelleme yaklagimlar1 ayrintili olarak incelenmis; biiyiik 6l¢ekli yayilim kaybi ve kiiclik
Olcekli soniimleme olgular1 sistematik bir sekilde arastirilmistir. Ancak calisma ideal
varsayimlara dayanmakta olup, donanim etkileri ve ger¢ek¢i ¢ok yollu ortamlar yeterince ele
alimmamustir. (Xu vd., 2021) ¢alismasinda, es zamanli olarak iletim ve yansitma yapabilen bir
es zamanli iletim ve yansitma yapan yeniden yapilandirilabilir akilli ylizey yapist 6nerilmis;
ayrica hem yakin hem de uzak alanlar i¢in genel donanim ve kanal modelleri gelistirilmistir.
Analitik olarak kesinti olasilig1 ve ¢esitlilik kazanci incelenmis; klasik RIS'e kiyasla her iki
tarafta da daha yiiksek cesitlilik ve daha genis kapsama alan1 sagladigi gosterilmis ve sonuglar
simiilasyonlarla dogrulanmistir. (Aubry vd., 2021) calismasinda, goriis hattinin bulunmadigi

radar gbzetim senaryolarinda RIS kullanimi 6nerilmis ve radar-RIS-hedef arasinda ¢ift yonlii,
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iki asamali bir kanal yapisi modellenmistir. RIS etkisini igeren yeni bir radar denklemi
tiiretilmis; SGO ve sinyal-karigiklik orani ifadeleri elde edilmis; yiizey ve hacimsel karigiklik
kosullar1 analiz edilmis; ayrica menzil, Doppler ¢oziiniirliigii ve veri edinme siireci ele
alinmistir. (Moustakas vd., 2023), ¢oklu RIS yapilar1 ve ¢ok antenli alici-vericiler igeren iletigim
sistemlerindeki karsilikli bilgi miktarinin istatistiksel analizini sunmustur. Biiyiik sistem sinir1
dikkate alinarak, rastgele matris teorisi ve istatistiksel fizik yontemlerinin uygulanmasiyla
ergodik kapasite ve varyansa iligkin asimptotik formiilasyonlar elde edilmistir. (Zhang vd.,
2022), kablosuz algilama ve konumlandirma mekanizmalarinin hassasiyetini artirmada RIS
destekli iletisimin rollinii arastirmistir. Meta algilama ve Meta radar yaklasimlar1 kullanilarak
farkli senaryolarda performans iyilestirmeleri analiz edilmistir. (Lin vd., 2021) calismasinda,
RIS tabanli bir sistemde hem pasif hiizme sekillendirmeye hem de RIS'in kendi bilgisinin
iletilmesine olanak taniyan, yansima deseni modiilasyonu adli yeni bir yontem Onerilmistir.
Calismada, ¢ok antenli bir erisim noktasi ile tek antenli bir kullanici arasindaki sistem i¢in RIS
elemanlarinin ACIK/KAPALI kombinasyonlar: kullanilarak ek bilgi iletimi saglanmis ve es
zamanli olarak alinan sinyal giicii artirtlmistir. Son olarak, (Araghi vd., 2022) calismasinda, 3.5
GHz merkez frekansinda ¢alisan, 2430 birim hiicreden olusan ve varaktor diyotlarla yeniden
yapilandirilabilen bir RIS tasarlanmis, lretilmis ve gergek bir ortamda test edilmistir. Bu
calismada; elektromanyetik tasarim ilkeleri, esdeger devre modeli, birim hiicre faz-genlik
karakterizasyonu ve 6zel bir kontrol devresi ayrintili olarak sunulmaktadir. Bununla birlikte;
sistem diizeyinde ag optimizasyonu, ¢cok kullanicilt senaryolar, dinamik kanal kestirimi, genis
bant performans analizi, dis ortam/uzun menzilli saha testleri ve iist katman (MAC/ag)
entegrasyonu gibi konular bu calismada ele alinmamis olup gelecekteki arastirmalara

birakilmustir.

Literatiir incelemesi, 6zellikle dogrudan goriis hattinin tamamen engellendigi senaryolarda,
iletigimin siirdiiriilebilecegi sistem parametrelerinin ve basarili bir iletisim igin gerekli
kosullarin yeterince incelenmedigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ¢alisma, goriis hatti
baglantisinin tamamen kesildigi bir senaryoyu ele almakta ve iki 151nl1 yayilim modelini bir RIS
yapistyla biitiinlestiren deterministik bir sistem modeli olusturmaktadir. Bu yaklasim
cercevesinde; basarili bir iletisimin hangi kosullarda saglanabilecegini belirlemek amaciyla,
farkli yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayilari, iletim mesafeleri ve sistem parametreleri
icin SGO analizi gergeklestirilmektedir. Bu yoniiyle calisma, RIS destekli sistemlerde kapsama

siirlarinin ve performans kosullarinin belirlenmesine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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3. SISTEM MODELI

Bu ¢alisma, iki 1511 yayilim modeline dayali bir sistem senaryosunu ele almaktadir. Elde edilen

sistem modeli Sekil 1'de gosterilmektedir.

¢
A

Verici (Baz istasyonu)

? $-_,« )

Alia (Kullanici Ekipmani)

Sekil 1: Sistem modeli

Ele alinan modele gore, alinan sinyal r(t), dogrudan goriis hatt1 bileseni ile yansiyan bilesenin

toplamindan olusmaktadir. Bu durum Denklem 1 ile ifade edilmektedir.

A e )
e Re
T'(t) = E( d + )X’(t) (1)

ri+nr

Burada A dalga boyunu, d dogrudan yol mesafesini, R yansima katsayisini; r1 ve r2 ise sirasiyla
verici—RIS ve RIS-alic1 arasindaki mesafeleri temsil etmektedir. Bu calismada kullanilan
senaryoda, engellerin (agaclarm) varligi nedeniyle dogrudan goriis hattt bileseni mevcut
degildir. Dolayisiyla alinan sinyal yalnizca yansiyan bilesenden olusmakta ve matematiksel

olarak Denklem 2’deki gibi ifade edilebilir.

1 R _jZTL'(T‘}.+T2)
e
r(t) = - (T) x(t) (2)
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Yukaridaki analiz dogrultusunda, alinan sinyal giicii P,, Denklem 3’teki gibi ifade edilebilir.

n=r ()

Burada ¢ = 277{ (r; + 7,) olup R, yansima katsayisini ifade etmektedir. RIS’ in N adet yeniden

Re—J® 2

3)

1 +T'2

yapilandirilabilir meta-ylizey elemanindan olusmasi durumunda, ifade asagidaki bi¢imde

yazilabilir:

r - (2)

Burada ¢; = ZTH(rLi + rz_i) ve R;, ’inci yeniden yapilandirilabilir meta yiizey elemaninin

(4)

yansima katsayisidir. Yansima katsayilarinin optimize edilmemesi durumunda, alinan sinyal
giicii onemli Olgiide dalgalanabilir. Bu nedenle her bir R; katsayisinin, N meta-yiizey
elemanindan yansiyan sinyalin faz1 dogrudan goriis hatt1 bileseninin faziyla uyumlu olacak
sekilde en uygun bi¢imde ayarlandig1 varsayilmaktadir; baska bir ifadeyle R; = e/®ikabul
edilmektedir. Her bir eleman i¢in r1,i +r2,i= d oldugu durumda B., Denklem 5°teki gibi ifade

edilir (Basar vd., 2019).

p=r () il O
Sistemin SGO degeri, Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir.

SGO(dB) = B.(dB)—F,(dB) (6)
Denklem 7°de P, guriilti giictinii temsil etmekte olup Denklem 7°deki gibi ifade edilebilir.
P,(dBm) = 10 xlog;,(1000kTB) (7)

Denklem 7°de k Boltzmann sabitini (1,3801 x 102 J/K), T sicakligi (K) ve B ise bant
genisligini (Hz) gostermektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, olusturulan sistemin performansi, farkli iletim mesafeleri ve N adet yeniden
yapilandirilabilir meta-yiizey kosullar1 altinda analiz edilmektedir. Ozellikle, baz istasyonu ile
kullanic1 ekipmani arasindaki SGO’nun mesafeye bagl degisimi incelenmekte ve RIS destekli
iletisimin sagladig1 kazanimlar ortaya konulmaktadir. Farkli iletim mesafelerinde basarili bir

iletisimi slirdiirmek i¢in gereken minimum N sayis1 belirlenmektedir. Basarili bir iletisim i¢in

105



Enis KORPE

gereken minimum SGO degeri 10 dB olarak kabul edilebilir (Saeed vd., 2020). Gereken
minimum N sayisinin analizi i¢in Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7 kullanilmigtir. Sistemin
calisma frekansi1 10 GHz olarak se¢ilmis ve iletim giicii P, = 0.25 W olarak belirlenmistir. N=1
durumu icin sistemin SGO degerlerinin iletim mesafesine gore degisimi Sekil 2'de

gosterilmektedir.

20 T T T

15 =1
d=200m

SGO Esik Degeri (10 dB)

15 \ | 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

iletim Mesafesi (m)

Sekil 2: Sistemin SGO degerlerinin iletim mesafesiyle degisimi (N=1, =10 GHz)

Sekil 2, iletim mesafesi arttikga SGO'nun nasil degistigini gostermektedir. Egri, mesafe arttik¢a
SGO’nun hizla diistigiinii ortaya koymakta olup, grafikte kirmiz1 kesikli ¢izgiyle belirtilen 10
dB'lik esik degeri, basarili bir iletisim i¢in gereken minimum SGO seviyesini temsil etmektedir.
Yaklasik 200 metreye kadar sistem bu esik degerinin iizerinde kalarak basarili iletisime olanak
tanimaktadir; ancak bu mesafeden sonra SGO hizla negatif degerlere diismekte ve iletisim
kalitesini ciddi 6l¢iide bozmaktadir. Sonuglar, 200 metrelik bir iletim mesafesinden sonra N
degerinin artirilmasi gerektigini géstermektedir. Sekil 2, 500 metrelik iletim mesafesinde SGO
degerinin basarili bir iletisim i¢in yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bu mesafe i¢in farkl

N degerlerinde sistemin SGO performansi Sekil 3'te gosterilmektedir.
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Yeniden Yapilandirilabilir Meta-Yiizey Sayisi (N)

-]
©

10

Sekil 3: Yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayisina gore sistemin SGO degerlerinin

degisimi (d=500 m, =10 GHz)

Sekil 3, yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayisinin sistemin SGO performansi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Sonuglar, RIS elemani sayisi arttikca SGO degerinin 6nemli Olciide
ylikseldigini ortaya koymaktadir. Ayrica sonuglar, basarili bir iletisim ic¢in esik deger olarak
tanimlanan 10 dB seviyesine, N=3 RIS elemant ile ulasilabilecegini gostermektedir. Bu durum,
ozellikle sinyal yolunun engellendigi veya yayilim kaybmin yiiksek oldugu iletisim
senaryolarinda, RIS kullanimmin sistem performansini Onemli o6lgiide iyilestirdigini
kanitlamaktadir. Bununla birlikte, iletisim sistemlerinde donanim karmasikliginin ve enerji
tilketiminin gereksiz yere artmasini dnlemek adina, farkli iletim mesafeleri i¢in gerekli ve
yeterli RIS elemani sayisinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu yaklagim, gereksiz RIS
eleman1 kullaniminin 6niine gegerek daha verimli kaynak kullanimina ve optimum sistem
tasarimina olanak tanir. Cesitli iletim mesafelerinde kesintisiz ve basarili bir iletisimi

stirdiirmek i¢in gereken RIS elemani sayis1 Sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4: Farkli iletim mesafelerinde ihtiya¢ duyulan yeniden yapilandirilabilir meta-yiizeylerin

sayis1 (=10 GHz)

Sekil 4'teki analiz, basarili bir iletisim i¢in gerekli olan minimum SGO degerini (10 dB)
korumak amaciyla, iletim mesafesine bagl olarak ihtiya¢ duyulan yeniden yapilandirilabilir
meta-yiizey sayisini ortaya koymaktadir. Daha uzun iletisim mesafelerinin daha fazla sayida
RIS elemani gerektirdigi ve bunun da sistem tasariminda kapsama alani ile karmasiklik arasinda
bir denge kurulmasina olanak tamidigi gozlemlenmistir. Bu durum, gereksiz donanim

kullanimini 6nlemekte ve RIS boyutlandirmasinin en uygun sekilde yapilmasini saglamaktadir.

fleri bir caligma olarak, ¢alisma frekansinin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
farkli iletim mesafeleri ve ¢alisma frekanslarinda basarili bir iletisim saglamak i¢in gereken

yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayisindaki degisim Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5: Farkli calisma frekanslar1 ve iletim mesafelerinde ihtiya¢ duyulan yeniden

yapilandirilabilir meta-yiizeylerin sayisi

Sekil 5, iletim mesafesi ve ¢alisma frekansina bagli olarak, basarili bir iletigsimi stirdiirmek i¢in
gereken yeniden yapilandirilabilir meta-yiizey sayisindaki ii¢ boyutlu degisimi gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, gereken RIS elemani sayisinin, iletim mesafesi ve ¢alisma frekansinin
artmastyla birlikte 6nemli 6lgiide arttigini ortaya koymaktadir. Ozellikle uzun mesafelerde ve
yiikksek frekans bolgelerinde, artan serbest uzay yayilim kayiplart nedeniyle, sistem
performansii korumak icin daha fazla sayida RIS elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna
karsilik, kisa mesafelerde ve diisiik frekanslarda, daha sinirli sayida meta-ylizey elemant ile
yeterli iletisim performansinin saglanabildigi gézlemlenmistir. Bu durum, ¢alisma frekansi ve
iletim mesafesi parametrelerinin RIS destekli iletisim sistemlerinde gereken yiizey boyutunu ve
donanim karmasikligin1 dogrudan etkiledigini gostermekte; ayrica, 6zellikle yeni nesil yiiksek
frekanslt kablosuz iletisim sistemlerinin tasariminda, uygun RIS elemani sayisinin

belirlenmesinin kritik bir optimizasyon problemi oldugunu ortaya koymaktadir.

109



Enis KORPE

5. SONUC

Bu calisma, iki 1smnl1 yayilim modeline dayali RIS 6zellikli kablosuz iletisim sistemlerinin
mesafeye bagli SGO performansini arastirmaktadir. Goriis hattinin engellendigi senaryolarda
RIS kullaniminin alinan sinyal giicii ve iletisim performansi iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Elde edilen sonugclar, iletim mesafesi arttikga SGO performansinin kotiilestigini, buna karsilik
RIS eleman sayisinin artirilmasinin tutarli sinyal birlestirme yoluyla alinan sinyal giiclinii
onemli Olclide artirdigini gostermektedir. Ayrica, farkli iletim mesafeleri ve calisma
frekanslarinda basarili iletisimi siirdiirmek i¢in gereken minimum RIS eleman sayisi
degerlendirilmis ve sistem tasarimi i¢in Onemli ¢ikarimlar elde edilmistir. Sonuglar, RIS
teknolojisinin 6zellikle ytliksek frekansli yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinde kapsama
alanimni genigletme ve yayilim kayiplarini azaltma konusunda 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma ayrica, gelecekteki RIS 6zellikli iletisim sistemleri igin
daha uygun maliyetli ve enerji verimli mimarilerin tasarimina da katkida bulunacaktir. Mobil
kullanici senaryolariin ve ¢ok kullanicili iletisim yapilarinin kullanimi, ayrica girisim yonetimi

ve enerji tilketimi gibi parametrelerin dahil edilmesi gelecekteki aragtirma konularidir.
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Giris

Metamalzemeler, kendilerini olusturan malzemelerin dogal ozelliklerinin otesinde
ozellikler sergileyen, nano dl¢cekten makro 6l¢ege kadar uzanan ve hassas bicimde tasarlanmis
yapisal diizenlemelerden olusan (“Rising Complexity,” 2025), tasarlanmig birim hiicrelerin
geometrisinin ve diizenlenisinin, dogal malzemelerde bulunmayan etkin 6zelliklerin ortaya
cikmasini sagladigi, yapay olarak gelistirilmis sistemlerdir (Shen et al., 2025).

Metamalzeme kavraminin temelleri, Sovyet bilim insan1 Victor Veselago’nun negatif
kirilma indisine sahip malzemelerin var olabilecegi ile ilgili ileri slirdiigli diisiince deneyine
dayanmaktadir. Kirilma indisi, malzemelerin temel optik oOzelliklerden biridir.  Kirilma
indisinin geleneksel malzemelerde pozitif degerleri aldig1 ifade edilirken, dogada bulunan
malzemelerde negatif kirilma indisinin olmadig1 belirtilmektedir. Bu yiizden negatif kirilma
indisi ozelliklerini i¢eren bir malzemenin varlifinin ve bu malzemeyle ilgili yeni fiziksel
olaylarin deneysel olarak gézlenmesi ve dogrulanmasinin miimkiin olmadig: ifade edilmistir
(Sun et al., 2025). 20. yiizyilin sonlarinda Ingiliz bilim insan1 John B. Pendry tarafindan,
sirastyla negatif etkin elektriksel gegirgenlik (¢) ve negatif etkin manyetik gecirgenlik () elde
edilmesini saglayabilecek metal tel dizileri (Pendry et al.,, 1998) ve yarikli halka
rezonatdrlerinden (Pendry et al., 1999) olusan yapay yapilarin teorik tasarimlari yapilmistir.
Daha sonraki siiregte Amerikali bilim insan1 David R. Smith tarafindan bu iki yapinin birim
hiicre igerisinde bir araya getirilmesi sonucunda negatif kirilma indisi 6zelligini kapsayan
malzemeler gelistirilmistir ve negatif kirilma olgusu ilk kez deneysel olarak basariyla tespit
edilmistir (Smith et al., 2000; Shelby et al., 2001; Sun et al., 2025).

Genel olarak elmas ve cam gibi dogal malzemelerin, pozitif kirilma indisi, manyetik
gecirgenlik ve elektriksel gegirgenlik gibi degerleri bulunmaktadir. Ote yandan
metamalzemeler, negatif kirilma indisi (Smith et al., 2004; Suzuki et al., 2018), negatif
elektriksel gecirgenlik (Lorduy et al., 2020; Stuart 2007) ve negatif manyetik gecirgenlik (Chen
etal., 2022; Eason et al., 2011) gibi 6zellikler gostermektedir. Metamalzemeler, negatif kirilma
indisi ve beraberinde negatif elektriksel ve manyetik gegirgenlik degerlerine sahip malzemelere
ek olarak, yiiksek diizeyde negatif 1s1l genlesme, diizlem igi sifira yakin 1s1l genlesme, yliksek
Poisson orani ya da tersine donmiis makroskobik miknatislanma gibi 6zellikler iceren farkl
miihendislik iirlinii malzemeleri blinyesinde barindirmaktadir (Lu et al., 2022). Literatiirde bu
malzemeler farkli terimlerle ifade edilmekte olup, sol elli (left-handed, LH) malzemeler, geri

yonli dalga (backward-wave, BW) ortamlari, negatif indisli malzemeler (negative-index
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materials, NIMs) ve ¢ift negatif (double-negative, DNG) ortamlar seklinde siralanabilir (Suresh
et al., 2021; Matei et al., 2025).

Metamalzemeler, kontrol edilmesi hedeflenen fiziksel 6zellik ve islevlerine gore farkl
alt gruplarda incelenmektedir. Bu alt gruplar su sekilde siralanabilir; elektromanyetik, mekanik,
akustik ve termal metamalzemeler (Yeswanth et al., 2026). Elektromanyetik metamalzemeler,
yapay olarak tasarlanmis olup genellikle periyodik veya yar1 periyodik bigimde diizenlenmis
birim hiicrelerden olugsmaktadirlar. Bu birim hiicrelerin geometrik sekli, boyutu ve uzamsal
diizeni  degistirilerek  elektromanyetik  metamalzemelerin, elektromanyetik  yanitt
ayarlanabilmektedir. Bu sayede elektromanyetik dalgalarin 1s1mnimi, sagilmasi ve yayilimi
ithtiyaca gore kontrol edilebilmektedir (You et al., 2023). Mekanik metamalzelerin negatif
Poisson orani, ayarlanabilir rijitlik ve yiliksek dayanim/agirlik orani gibi 6zgiin mekanik
davraniglar sergileme gibi Ozellikleri bulunmaktadir (Aghamiri et al., 2025). Akustik
metamalzemeler, dalga boyundan daha kiiciik 6l¢ekli birimlerden olugmaktadir. Bu malzemeler
yapay olarak yapilandirilmis malzemelerdir ve dalgalarin yayilimini kontrol etmektedir (Lee et
al., 2025). Termal metamalzemeler, anizotropi, uzamsal heterojenlik veya yapisal tasarim gibi
mekanizmalar sayesinde 1s1 akisini konvansiyonel malzemelere kiyasla daha etkin bigimde
kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu yapay malzemelerin tasarimi o6zel 1sil yOnetim
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu dort farkli alt grup malzemeler, farkl fiziksel 6zellikleri ve
islevleri temelinde barindirmakla birlikte, metamalzeme kavraminin ortak tasarim ilkeleri

cercevesinde degerlendirilen alt kategorilerindendir (Yeswanth et al., 2026).

Metamalzemelerin Yapisal Ozellikleri ve Tasarim Ilkeleri

Metamalzeme, dogal malzemelerde bulunmayan 6zgiin ve istenen 6zellikleri elde etmek
amaciyla, ¢ogunlukla periyodik bir diizende bir araya getirilen ¢ok sayida mikro yapidan olusan
yapisal bir biitiin olarak tanimlanmaktadir. Mikro yapi, belirli bir diizen igerisinde bir araya
getirilen ¢ok sayida birim hiicreden olusan ve bu diizenlenisten kaynaklanan daha karmasik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasini saglayan yapisal bir biitiin olup bu yapilarin organizasyonu ise
makroskobik oOlgekte Ozglin fiziksel Ozellikler sergileyen metamalzeme sistemlerini
olusturmaktadir (Lee et al., 2024). Bu 6zellikler, metamalzemeyi olusturan malzemelerin igsel
Ozelliklerinden ¢ogunlukla farkli olmakla birlikte, mikro yapinin tasarimi ve optimizasyonu
aracilifiyla istenen bi¢imde kontrol edilebilmektedir (Lee et al., 2024). Metamalzemeler, i¢
mikro mimarilerinin uygun bi¢imde tasarlanmasi yoluyla cesitli alisilmadik fiziksel 6zellikler

sergileyecek sekilde gelistirilebilmektedir (Ma et al., 2025).
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Metamalzemelerin yapisal mimarileri, periodik, periyodik olmayan ve daha stokastik
geometrik organizasyonlar1 da kapsamakta olup farkli fiziksel davraniglarin elde edilmesine
imkan tanimaktadir (Lee et al., 2024). Metamalzemelerin tasariminda temel maksat, hedeflenen
makroskobik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini miimkiin kilacak kiiciik dl¢ekli yapisal mimarilerin
iyilestirilmesine olanak saglamaktir. Bu tasarim yaklasimlari, tasarimi gercgeklestirilen mikro
mimariler ile makroskobik ozellikler arasindaki iliskinin ortaya konmasi i¢in ileri yonlii
hesaplamali modellerin kullanildig1 parametrik calismalar yapilarak desteklenmektedir. Bu
sebeple, tasarim siirecinin baglangicinda olasi mikro-mimarilerin belirli parametreler ile
tanimlanmas1 ve boylece tasarim seceneklerinin sinirlandirilmast 6nem arz etmektedir
(Zadpoor et al., 2023).

Metamalzemeler, dogal malzemelerde veya geleneksel kompozit malzemelerde
bulunmayan sira disi fiziksel 6zellikleri elde etmek {izere tasarlanirlar. Yapay malzemeler olarak
tanimlanan bu yapilarin islevselligi, yapisal birimlerinin kolektif davranisina dayanir. Sahip
oldugu bu ozellikler dikkate alindiginda, bu malzemeler yayilan dalgalari ve madde taginimini
kontrol etmek ve bu benzersiz yeteneklere ve potansiyel uygulamalara sahip yeni cihazlarin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu yapay yapilarin, elektromanyetik dalgalar ve elastik
dalgalarin yani1 sira molekiiller ve pargaciklarin daha 6nce benzeri goriilmemis bigimde kontrol
edilmesine olanak saglayan alisilmadik malzeme oOzellikleri sergiledigi son yillarda ortaya
konmustur (Holliman et al., 2022).

Metamalzemelerin ve ¢ok Olcekli yapilarin tasarimi sirasinda bazi parametrelere dikkat
edilmelidir. Ornegin; yapisal parametreler ile hedeflenen fiziksel dzellikler arasindaki karmasik
iligki incelenmelidir. Bu siiregte genis bir tasarim uzaymin arastirilmasi beraberinde bazi
glicliiklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu giicliikler su sekilde siralanabilir; mikro
yapilarin farkli 6lgeklerdeki etkin ozelliklerle iliskilendirilmesi, optimizasyon sirasinda ¢ok
sayida yerel optimumla karsilagilmasi ve analitik gradyan bilgilerinin elde edilememesi.
Bununla birlikte, malzeme 6zelliklerinin veya sistem performansinin degerlendirilmesi yiiksek

maliyete sebep olmaktadir (Lee et al., 2024).

Metamalzemelerin Uretim Metodlar

Islevsel 6zelliklerinin korunabilmesi i¢in birim hiicre geometrilerinin farkl1 6lgeklerde
ylksek geometrik dogrulukla yeniden firetilebilmesi, metamalzemelerin iiretimindeki temel
gerekliliklerden  biridir.  Metamalzemelerin ~ iiretimi  sirasinda  6nemli  zorluklarla
karsilagilmaktadir. Bu zorluklardan baglicalari bu malzemelerin karmasik i¢ yapilari, yiiksek

hassasiyet gereksinimleri ve kendilerine 6zgii yapisal 6zellikleridir (Subeshan et al., 2025).
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Eklemeli imalat teknolojisinin, karmasik yapilarin iiretiminde sagladigi Onemli
avantajlar bulunmaktadir. Bu avantajlar sayesinde eklemeli imalat teknolojisi, metamalzeme
orneklerinin olusturulmasinda ve deneysel olarak dogrulanmasinda daha dogrudan ve verimli
bir metot sunmaktadir (Fan et al., 2021). Diallo ve ark. iki farkli yonteme atif yapmis olup
bunlarda ilki, yukaridan asagiya (top-down) olan yontem; daha biiylik hacimli malzemelerin
kiigiik bilesenlere doniistiiriilmesi yoluyla istenen mikro veya nano Olcekli yapilarin
olusturulmasini saglayan iiretim yaklasimini tanimlamaktadir. Ikinci ydntem ise asagidan
yukariya (bottom-up) olan yontemdir. Bu yontemde ise atomik ve molekiillerin yapi taglarinin
cesitli fiziksel ve kimyasal siireclerle bir araya getirilerek istenen yapilarin olusturulmasina
dayanmaktadir (Diallo et al., 2026). Geleneksel litografi, malzeme ekstriizyonu, haznede
fotopolimerizasyon, toz yataginda ergitme, ¢ok fotonlu polimerizasyon, miirekkep piiskiirtmeli
tic boyutlu baski, aerosol piiskiirtmeli baski, elektron demetiyle ergitme, baglayici piiskiirtme,
yonlendirilmis enerji biriktirme, metamalzemelerin iiretiminde kullanilan cesitli diger
yontemlerdir (Subeshan et al., 2025).

Metamalzeme {retiminde eklemeli imalat teknolojilerinin yaygin kullanimini
engelleyen giicliikler, onemli ilerlemeler kat edilmis olmasina ragmen devam etmektedir.
Bunlar arasinda, 6zellikle optik frekanslarda metamalzemelerin performansi agisindan kritik
oneme sahip olan iiretim ¢ozlinlirliigli ve hassasiyetindeki sinirliliklar yer almaktadir. Bununla
birlikte elektromanyetik, mekanik veya termal Ozelliklere sahip uyumlu malzeme
seceneklerinin kisitli olmasi da onemli bir engel olmaya devam etmekte ve laboratuvar
Olcegindeki prototiplerden endiistriyel uygulamalara gegisin gerceklestirilebilmesi i¢in seri
iiretimde Olgeklenebilirlige iliskin sorunlarin ve ¢ogu zaman karmasik ve zaman alici son iglem

asamalaria duyulan gereksinimin giderilmesi 6nem arz etmektedir (Subeshan et al., 2025).

Metamalzemelerin Uygulama Alanlar:

Metamalzemeler, haberlesme ve goriintiileme teknolojilerinden giiriiltii ve titresim
kontroliine, darbe koruma sistemlerinden 1s1 yonetimine bir¢ok farkli uygulama alaninda tercih
edilmektedir (Diallo et al., 2026; Boafo et al., 2025). Elektromanyetik metamalzemeler, anten
performansinin iyilestirilmesi, elektromanyetik goriinmezlik teknolojilerinin gelistirilmesi ve
kirmmim sinirmin 6tesinde yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiileme uygulamalarinda 6n plana
cikmaktadir (Diallo et al., 2026). Akustik metamalzemeler, enerji verimliligi, giiriiltiiniin
azaltilmasi, malzeme dayanimi ve kullanim Omriine iliskin ortaya ¢ikan gereksinimlerin

karsilanmasinda gelecek vadetmektedir (Boafo et al., 2025). Mekanik metamalzemelerin, farkli
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frekanslardaki elastik dalgalarin yayilimmni kontrol etme ve bu dalgalart soniimleme
karakteristikleri bulunmaktadir. Bu sayede bu metamalzemeler sismik yalitim (Bralé et al.,
2014; Miniaci et al., 2016), giiriiltiiniin azaltilmas1 (Martinez et al., 1995), dalga boyunun
altindaki dl¢eklerde goriintiileme (Moleron et al., 2015) ve 1s1l yonetim (Gorishnyy et al., 2005)
gibi bir¢ok farkli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir (Krushynska et al., 2017). Mekanik
metamalzemeler, darbe enerjisinin sogurulmasi, koruyucu yapilarin gelistirilmesi ve hafif
miithendislik bilesenlerinin tasarlanmasinda kullanilmak iizere arastirilmaktadir (Ma et al.,
2025; Boafo et al., 2025). Termal metamalzemeler, elektronik sistemlerde 1s1 yonetimi, 1s1
akiginin  yonlendirilmesi ve termal kamuflaj gibi bircok farkli uygulama alaninda
degerlendirilmektedir (Diallo et al., 2026). Metamalzemelerin gelismekte olan uygulama
alanlar arasinda ise, biyomedikal alanda mekanik Ozellikleri ayarlanabilen implantlar, doku
miihendisligi iskeleleri ve uyarlanabilir tibbi cihazlar yer almaktadir (Boafo et al., 2025; Guo

et al, 2026).

Metamalzemelerin Mevcut Simirhiliklar: ve Gelecek Perspektifleri

Metamalzemeler iizerine yiiriitiilen aragtirma verileri ile, bunlarin teknik uygulamalara
aktarilmasi arasindaki boslugun giderilmesi i¢in biiylik bir ¢aba gerekmektedir. Yapilan bir¢cok
birim hiicre tasarimi, i¢ yapilarindan kaynaklanan karmasik 6zelliklere sahip olmakla birlikte,
bu tiir malzemelerin metrekiip 6lgeginde iiretimi kapsamli bir sekilde ele alinmamistir (Fischer
et al., 2020). Bununla beraber, bu uygulamalarin sagladigi olanaklardan heniiz yeterince
faydalanilmamis olup metamalzemelere yonelik pazar kayda deger bir sekilde biiyliyememistir.
Bu durumun olas1 sebebi, metamalzemelerin kusursuz sekilde iiretilmesine olanak saglayan
kolay uygulanabilir ve ekonomik bir iiretim metodunun hentiiz gelistirilememis olmasidir (Paul
et al., 2025).

Mekanik metamalzemelerin tasarim ve iretiminde hizli ilerlemeler kaydedilmistir.
Fakat bu alandaki gelismelerin Oniinde engel olusturabilecek c¢esitli zorluklar halen
bulunmaktadir. Metamalzemelerin yapisal degisikliklere karsi hassasiyeti sebebiyle,
yapilarinda meydana gelen kiiciik bir degisiklikte bile performanslarinin 6nemli Slgiide
etkilendigi ifade edilmektedir (Khosravani et al., 2025). Ozellikle elektromanyetik ve optik
metamalzemelerde iiretim siire¢lerinin karmasik olmasi, yapisal kusurlar ile sagilma ve
malzeme kaynakli kayiplar, bu yapilarin pratik uygulama alanlarinda kullanimini kisitlayan
onemli faktorler arasindadir (Paul et al., 2025; Islam et al., 2025).

Eklemeli imalat ve gelismis nano fabrikasyon teknikleri ile birlikte, yapay zeka destekli

ters tasarim ve topoloji optimizasyonu tekniklerindeki gelismeler, hedeflenen 6zelliklere sahip
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karmagik metamalzeme yapilarinin gelistirilmesine ve {iretim siire¢lerinin optimize edilmesi
gibi ilerlemelere onemli katkilar saglamaktadir (Guo et al., 2026). Bunun yani sira dis
uyaranlara yanit verebilen, mekanik 6zellikleri dinamik olarak ayarlanabilen ve birden fazla
fonksiyonu aynm1 yapida birlestiren akilli metamalzemelerin gelistirilmesi gelecekteki
aragtirmalarin 6nemli egilimlerindendir (Guo et al., 2026). Bu dogrultuda, metamalzemelerin
miihendislik uygulamalarinda daha yaygin tercih edilebilmesi i¢in dl¢eklenebilir iiretim, uzun
donem giivenilirlik, standardizasyon ve siirdiriilebilirlik alanlarindaki ¢alismalarin

gelistirilmesi 6nemlidir (Han et al., 2026).

Sonug¢

Metamalzemeler, malzeme bilimi ve miihendisliginde, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
malzeme bilesimine ilaveten yapisal geometri ve mimari tasarim yoluyla kontrol edilebilmesine
olanak saglayarak yeni tasarim imkanlar1 sunmaktadir (Han et al, 2026). Ozellikle mekanik
metamalzemeleri dikkate aldigimizda yapisal tasarim yoluyla birden fazla fonksiyonun ayni
sistemde biitiinlestirilmesi  6zelligi sayesinde enerji sogurma, titresim soniimleme ve
uyarlanabilir miihendislik sistemleri agisindan 6nemli olanaklar sunmaktadir (Guo et al., 2026;
Han et al.,, 2026). Bunun yani sira, mekanik metamalzemelerin laboratuvar ortamindan
endistriyel uygulamalara gegisi sirasinda iiretim metodlarmin  6lg¢eklenebilirliginin
olusabilmesi, uzun donem yapisal dayaniklilik ve giivenilirligin artirilmasi ile performans
degerlendirmelerinin standartlagtirilmas1 6nem arz etmektedir (Han et al., 2026). Eklemeli
imalat, gelismis nanofabrikasyon ve yapay zeka destekli tasarim metotlarindaki gelismeler,
karmasik metamalzeme yapilarinin dretilmesini kolaylastirirken, uyarlanabilir ve c¢ok
fonksiyonelli sistemlerin ilerletilmesine de katki sunmaktadir (Guo et al., 2026). Bununla
birlikte, liretim maliyetleri, yapisal kusurlar, 6lgeklenebilirlik ve uzun dénem giivenilirlik gibi
engellerin  giderilmesi, metamalzemelerin endiistriyel uygulamalarda yayginlagmasi
bakimindan 6nemlidir (Paul et al., 2025; Han et al., 2026). Sonug olarak, tasarim ve iiretim
teknolojilerindeki gelismelerin mevcut teknik engellerin asilmasina yonelik arastirmalarla
desteklenmesi, metamalzemelerin farkli miihendislik alanlarindaki uygulama sahalarinda
kapasitelerinin ilerletilmesine ve endiistriyel kullaniminin yayginlagmasina katki verebilir

(Boafo et al., 2025; Paul et al., 2025).
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1. GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren temel elektromekanik
sistemler olup endiistriyel iiretim, ulastirma ve elektrikli tahrik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Saidur, 2010). Elektrikli araclarin yayginlasmasi ve elektrikli tahrik
sistemlerinden beklenen performansin artmasi, yiliksek verimlilik, yiiksek glic ve tork
yogunlugu, diisiik kiitle ve kompakt boyut 6zelliklerini bir arada sunabilen elektrik motorlarinin
gelistirilmesini Onemli bir arastirma alami haline getirmistir (Zhu ve Howe, 2007). Bu
gereksinimler, geleneksel radyal akili motorlarin yaninda farkli manyetik aki geometrilerine

sahip elektrik makinelerinin de arastirilmasini hizlandirmistir.

Geleneksel radyal akili elektrik motorlarinda manyetik aki, rotorun donme eksenine esas olarak
dik bir diizlemde ve radyal yonde ilerlemektedir. Buna karsilik eksenel akili motorlarda
manyetik aki, rotor ekseni boyunca veya eksene paralel yonde hareket eder. Bu nedenle eksenel
akili motorlarin elektromanyetik yapisi ¢ogunlukla disk bigimli rotor ve stator geometrisine
sahiptir. S6z konusu geometri, aktif elektromanyetik ylizeyin rotor ¢apinin genis bir boliimiine
yayillmasina olanak saglayarak oOzellikle diisilk ve orta hizli uygulamalarda yiiksek tork

yogunlugu elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Tangalychev et al., 2026).

Eksenel akili motor kavrami yeni olmamakla birlikte, son yillarda kalict miknatis
teknolojilerindeki gelismeler, yiiksek performansh gii¢ elektronigi, sayisal elektromanyetik
modelleme, optimizasyon algoritmalar1 ve yeni iiretim teknikleri sayesinde yeniden Onem
kazanmustir. Ozellikle elektrikli araglarda motorun toplam kiitlesinin ve hacminin azaltilmast,
batarya kapasitesinin daha etkin kullanilabilmesi ve aktarma sistemlerinin sadelestirilmesi
acisindan eksenel akili sabit miknatisli motorlar 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir.
Giincel calismalar, eksenel akili makinelerin elektrikli araglarin yani sira havacilik, denizcilik,
robotik ve yenilenebilir enerji sistemlerinde de giderek daha fazla degerlendirildigini

gostermektedir (Gadiyar et al., 2023).

Bununla birlikte, yiiksek gii¢ yogunlugu tek basina bir motor teknolojisinin iistiinliigiinii garanti
etmemektedir. Eksenel akili motorlarin geometrik yapisi, elektromanyetik alanin modellenmesi
ve tasarim optimizasyonu agisindan ek gicliikler dogururken, eksenel kuvvetlerin
dengelenmesi ve iiretim toleranslarinin kontrolii de tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken
hususlardir. Ayrica, yiiksek giic yogunlugunda ortaya cikan 1sil yiiklerin etkin bigimde

uzaklastirilmasi, motorun stirekli gii¢ kapasitesi ve giivenilirligi acisindan kritik 6nem
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tagimaktadir. Bu nedenle eksenel akili motorlarin tasariminda elektromanyetik, termal, mekanik

ve lretim parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Fawzal et al., 2017).

Hem eksenel hem de radyal manyetik akilari kullanan hibrit topolojilerin birlestirilmesi
elektromanyetik tasarimda daha fazla esneklik sunar; yiiksek tork yogunluguna ulasmak ve
makine boyutunu kiiciiltmek i¢in yeni olanaklar yaratir. Hibrit topolojiler asansor tahrik
sistemleri, hafif elektrikli araclar ve yiiksek performansli endiistriyel siiriiciiler gibi ¢esitli

uygulamalar i¢in arastirilmistir (Komorowski ve Wardach, 2026).

Eksenel akilt motorlarin baslica avantajlari, yliksek tork yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu,
kompakt tasarim, yiiksek verim, dogrudan tahrik ve modiiler tasarim olarak Ozetlenebilir.
Avantajlarina ragmen eksenel akili motorlarin dezavantajlari da bulunmaktadir. Dezavantajlari
arasinda; iretim karmagsikligi, mekanik hizalama, termal problemler, kagak aki, miknatis

maliyeti, demanyetizasyon ve kontrol karmasiklig1 bulunmaktadir.
2. EKSENEL AKILI MOTORLARIN TEMEL YAPISI VE CALISMA PRENSIBI
2.1. Eksenel Aki Kavram

Elektrik makinelerinde elektromanyetik tork, stator ve rotor alanlarinin etkilesimi sonucunda
olusmaktadir. Geleneksel radyal akili makinelerde manyetik aki radyal dogrultuda, eksenel akili
makinelerde ise rotor ve stator arasindaki hava araligin1 eksenel dogrultuda gececek sekilde
yonlenmektedir (Ouldhamrane et al., 2022). Sekil 1’de radyal ve eksenel akili makinelerde
manyetik akinin yoni gosterilmektedir (Habib et al., 2021).

Manyetik aka, rotor yaricap: boyunca
radyal olarak ilerler

c..‘. ./,'
v AWD,
-
. V4 Manyetik aki, rotor ekseni boyunca eksenel
-~ i i olarak ilerler

4 ™ ,,,L ! - t

o
E

Stator
Radval Akaili Makine Eksenel Akih Makine

g

Sekil 1. Radyal ve eksenel akilt makinelerdeki manyetik aki yonii (Habib et al., 2021).
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Eksenel akili motorlarin 6nemli bir boliimii sabit miknatisli senkron motor (PMSM) prensibine
dayanmaktadir. Sabit miknatislarin rotor {izerinde bulunmasi, rotor tarafinda elektriksel uyarma
sargilarina duyulan gereksinimi ortadan kaldirir. Bu durum, rotor bakir kayiplarinin
azaltilmasini, yliksek verimin elde edilmesini, yiiksek tork yogunlugunu ve kompakt rotor
tasarrmin1 miimkiin hale getirir. Ozellikle NdFeB gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip kalict

miknatislarin kullanilmasi, kii¢iik hacimde gii¢lii manyetik alan olugturulmasini saglamaktadir.

Bununla birlikte nadir toprak elementlerine dayali miknatislarin maliyeti ve tedarik giivenligi
onemli sorunlardir. Bu nedenle son donem arastirmalarda daha az nadir toprak igeren
miknatislarin, ferrit miknatislarin ve miknatis kullanimimin azaltildig: alternatif topolojilerin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar da artmaktadir.

Eksenel akil1 sabit miknatisli motorlarda elektriksel sargilar stator lizerinde, kalict miknatislar
ise rotor lizerinde konumlandirilmaktadir. Stator sargilarindan gegirilen akimin olusturdugu
manyetik alan ile rotor miknatislarinin alam1 arasindaki elektromanyetik etkilesim, motorun
donmesini ve elektromanyetik tork iiretimini saglar (Alamdar Yazdi et al., 2020). Sekil 2°de tek

stator ve tek rotorlu bir eksenel akili motor yapist gosterilmektedir (Wu et al., 2022).

[ 35)

Sekil 2. Eksenel akili motorun yapisi (1-rotor, 2-kalict miknatis, 3-sargilar, 4-stator) (Wu et
al., 2022).

Eksenel akili motorlarin ticarilesmesinde iiretim teknolojileri kritik 6neme sahiptir. Geleneksel
elektrik ¢eligi laminasyonlarinin eksenel akili yapilara uyarlanmasi, radyal akili makinelerdeki
tiretim siireglerine gére daha karmagik olabilir. Bu nedenle soft magnetic composite (SMC),
segmentli stator, PCB tabanli stator, aliminyum sargilar, eklemeli imalat ve gelismis kompozit
rotor yapilar1 gibi teknolojiler arastirilmaktadir. Ozellikle SMC ve yeni iiretim teknikleri, iig

boyutlu manyetik aki yollarinin daha esnek bigimde olusturulmasina imkan saglayabilir.
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Bununla birlikte yeni malzemelerin elektriksel, mekanik ve termal Ozellikleri birlikte
degerlendirilmelidir. Ornegin diisiik kayipli bir malzemenin mekanik dayanimi yetersiz olabilir
veya yiiksek termal iletkenlik saglayan bir malzemenin iiretim maliyeti yiiksek olabilir.

Dolayistyla malzeme se¢imi de ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele alinmalidir.

Bir elektrik makinesinin performansi acgisindan en énemli husus, hacimsel giic yogunlugu ve
verimliligidir. Eksenel akili makineler, radyal akili makinelere kiyasla daha i1yi hacimsel gii¢

yogunluguna ve verimlilige sahiptir (Kelch et al., 2017).

Maxwell tensorii yontemine gore, motorun eksenel elektromanyetik kuvveti, eksenel hava
aralig1 manyetik aki yogunlugu Bz ve tegetsel hava arali§i manyetik aki yogunlugu Bt temel
alinarak Esitlik 1’ de ki gibi hesaplanabilir (Zhao et al., 2023).

2-B¢ B2 _ (Bz1—Bz2)*

B
f=2

2uo 2o 210

(1)

2.2. Radyal Akili Motorlarla Eksenel Akili Motorlarin Temel Farklar:

Eksenel ve radyal akili motorlar ayn1 elektromanyetik enerji donilistim prensibine dayanmasina
ragmen geometrik ve manyetik yapilart 6nemli 6l¢iide farklidir. Tablo 1’de bu farklar

goriilmektedir.
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Tablo 1. Radyal akili motorlarla eksenel akilt motorlarin karsilagtirilmasi.

Ozellik Radyal akili motor Eksenel akili motor
Manyetik akinin Hava araliginda temel olarak | Hava araliginda temel olarak eksenel
yonii radyal yonde yonde
Genel geometri Genellikle silindirik Genellikle disk bi¢imli
Aktif hava araligi Silindirik ytizey Dairesel veya halka bigimli ylizey
ylizeyi
Tork yogunlugu Tasarima bagli olarak yiiksek | Uygun tasarim kosullarinda yiiksek

olabilir tork yogunlugu saglayabilir
Eksenel boyut Makine tasarimina baglidir; | Kisa eksenel boyut gerektiren
bazi uygulamalarda daha uygulamalara elverislidir
uzun olabilir
Uretim ve montaj Yaygin iiretim altyapisi ve Rotor-stator yapisina ve topolojiye
olgun iiretim yontemleri bagli olarak tiretim ve montaj daha
bulunur karmasik olabilir
Rotor-stator Geleneksel silindirik yap1 Hava araliginin diizgiinligii ve
hizalamasi nedeniyle gorece kolay eksenel hizalama kritik olabilir
yonetilebilir
Sogutma ve termal | Olgun yontemler mevcuttur; | Yiiksek gli¢ yogunlugunda 1s1
yonetim performans tasarima baghdir | uzaklastirilmasi 6nemli bir tasarim
sorunu olabilir
Eksenel Topolojiye bagl olarak Ozellikle tek tarafli topolojilerde
elektromanyetik genellikle temel tasarim onemli olabilir; ¢ift tarafl
kuvvet sorunu degildir tasarimlarda dengelenebilir
Diisiik hizda ytliksek | Uygun tasarimla miimkiindiir | Biiytik etkin yarigapin tork tiretimine
tork katkis1 nedeniyle bu uygulamalar i¢in
elverisli olabilir
Elektrikli araglarda | Yaygin olarak Ozellikle yiiksek tork yogunlugu ve
kullanim kullanilmaktadir kompakt boyut gerektiren
uygulamalarda gelisen bir segenektir

Eksenel akili makineler, demir kayiplarini ortadan kaldirarak yiiksek verimlilik, gii¢ ve tork
yogunlugu sunar. Ancak cekirdeksiz tasarim; karmasik mekanik yapilar, geleneksel
malzemelerin kullanimi nedeniyle yiiksek iiretim maliyetleri, mekanik kararsizliga yol agan
dengesiz eksenel kuvvetler, olasi sogutma zorluklari ve daha yiiksek enerji yayilim oranlar1 gibi
cesitli zorluklar1 da beraberinde getirir. Sargi tasarimlari, gelismis miknatis dizileri ve malzeme
teknolojilerindeki yenilikler, 6zgiin optimizasyon teknikleriyle birleserek bu makinelerin

elektromanyetik performansini 6nemli dl¢lide artirmistir (Shuaibu et al., 2024).
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3. EKSENEL AKILI MOTOR TOPOLOJILERI

Eksenel akili motorlarin en onemli 6zelliklerinden biri ¢ok sayida farkli topolojik yapinin
gelistirilebilmesidir. Topoloji se¢imi; tork yogunlugu, verimlilik, sogutma, {iretim maliyeti,
mekanik dayanim ve kontrol gereksinimlerini dogrudan etkiler. Sekil 3’de eksenel akili makine
topolojilerinin genel bir siniflandirmasi gosterilmektedir (Hong et al., 2024). Sekil 4'te ise bu

topolojilerin goriiniimii goriilmektedir (Hao et al., 2022).

Eksenel akili motor

\ A A
Tek tarafli Cift taraflii¢ Cift tarafliic Cok kademeli
yap! rotorlu, AFIR tipi statorlu, TORUS tipi vapi
I |
v v v v v v v
Geleneksel Oluksuz Geleneksel Oluksuz Cekirdeksiz N-S miknatis N-N miknatis
stator stator stator stator rotor dizilimi dizilimi
|
v v v v v v
Geleneksel Oluksuz Boyunduruksuz Cekirdeksiz Geleneksel Oluksuz
stator stator stator rotor stator stator

Sekil 3. Eksenel akilt makine topolojilerinin genel bir siniflandirmas1 (Hong et al., 2024).

3.1. Tek stator—Tek rotor yapisi (Single-Stator/Single-Rotor SSSR)

En temel yapi, bir rotor ve bir statordan olugmaktadir. Rotor tizerinde sabit miknatislar, statorda
ise sargilar bulunmaktadir. Bu yapi, basit, kompakt ve iiretilebilirligi gorece yiiksek olmasina
ragmen cift tarafli manyetik yapilarin saglayabilecegi yiiksek elektromanyetik kuvvetten tam

olarak yararlanamaz.
3.2. Cift stator—Tek rotor yapisi (Double-Stator/Single-Rotor DSSR)

Bu topolojide rotor iki stator arasinda yer almaktadir. Cift stator yapisi, ayni rotor lizerinde iki
ayr1 elektromanyetik tork iiretim bolgesi olusturabilir. Bununla birlikte statorlarin elektriksel ve

termal olarak birlikte yonetilmesi gerekir.

3.3. Tek stator —Cift rotor yapisi (Single-Stator/Double-Rotor ( SSDR)
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Cift rotor—tek stator yapisinda stator iki rotor arasinda konumlandirilir. Bu konfigiirasyonun
Oonemli avantaji, statorun iki ylizeyinin de elektromanyetik tork iiretiminde kullanilabilmesidir.
Boylece aktif malzeme kullaniminin iyilestirilmesi ve daha yiiksek tork yogunlugunun elde
edilmesi miimkiin olabilir. Ancak iki rotor arasindaki manyetik kuvvetlerin dengelenmesi ve

rotorlarin hassas sekilde hizalanmasi mekanik tasarim agisindan kritik hale gelir.
3.4. Cok stator— Cok rotor yapis1 (Multi-Stator/Multi-Rotor MSMR)

N adet stator ve (N+1) adet rotora sahip MSMR tipi AFPM motorlar, motor ¢apin1 artirmadan
tork yogunlugunu ve gii¢ yogunlugunu iyilestirebilir ve gemi tahriki gibi yliksek tork gerektiren
uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur (Hao et al., 2022).

I.

1 vl

- 4‘,.’

SO
Stavar km\w Stator lnmr \a.\w kal.w

Rosw
Stator  Rotor \
Ty - m m

Sekil 4. Eksenel akili sabit miknatisli motorlarin temel topolojik yapilari: (a) SSSR, (b)
DSSR, (c) SSDR ve (d) MSMR (Hao et al., 2022).

3.5. YASA tipi eksenel akili motorlar

Eksenel akili motor topolojileri arasinda, eksenel akili i¢ rotorlu (Axial-Flux Internal Rotor-
AFIR) ve c¢ift tarafl i¢ statorlu (TORUS) tipler, tek tarafli yapiya kiyasla daha yiiksek bir tork
yogunlugu sergiler. Cok kademeli yapi, diger yapi tiirlerine gore daha yiiksek tork yogunluguna
ulasabilse de, ¢ift tarafli yapilara kiyasla ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir (Hong et al.,
2024). TORUS NN tipleriyle karsilastirildiginda, TORUS NS tipinin aki dongiisii stator arka
boyundurugundan gegmez. Dolayisiyla, TORUS NS tipinde stator boyunduruk cekirdegi
ortadan kaldirilabilir; bu da motorun eksenel uzunlugunun azaltilmasini saglar ve sonug olarak
yiiksek bir giig/agirlik oran1 (kW/kg) elde edilir. Sekil 5’de Torus NN ve Torus NS yapist
goriilmektedir (Capponi et al., 2012). Sonug¢ olarak, stator arka boyundurugu tamamen
cikarilabilir. Bu yapiya Yokeless And Segmented Armature (YASA) tipi denir (Woolmer ve
McCulloch, 2007).
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Sekil 5. Eksenel akili motor topolojileri: (a) Torus NN, (b) Torus NS (Capponi et al., 2012).
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Son yillarda YASA olarak adlandirilan yapilar 6zellikle dikkat cekmektedir. Cilinkii YASA tipi
eksenel akili motorlar, eksenel akili motorlar igerisinde en iyi performans gosteren yapiya
sahiptir (Ojaghlu ve Vahedi, 2018). YASA topolojisinde geleneksel stator niivesindeki siirekli
boyunduruk yapisinin ortadan kaldirilmasi ve segmentli stator yapisinin kullanilmast amaglanir.
Bu yaps, aktif bakir kullanimini artirabilir, motorun eksenel boyutunu azaltabilir, yiiksek tork
yogunlugu saglayabilir ve stator segmentlerinin ayr1 ayr1 sogutulmasina imkan verebilir. YASA
tipi motorlar 6zellikle elektrikli arag¢ ve yliksek giic yogunlugu gerektiren tahrik sistemleri
acisindan Onemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Sekil 6’da YASA tipi eksenel akili

motorun topolojisi goriilmektedir (Su et al., 2024).

Siirekli Miknatis - N Siirekli Miknafis - S

Rotor Cekirdegi Armatiir Sargis1  Stator Cekirdegi

Sekil 6. YASA tipi eksenel akili motorun topolojisi (Su et al., 2024).
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4. MEKANIK TASARIM VE EKSENEL KUVVETLER

Eksenel akili motorlarin mekanik tasarimi, radyal akili motorlara gore daha kritik olabilir.
Bunun temel nedeni, rotor ve stator arasinda olusan elektromanyetik kuvvetlerin eksenel
dogrultuda etkili olmasidir. Ozellikle ¢ift rotor-tek stator yapisinda iki hava araligmdaki
manyetik kuvvetlerin dengelenmesi gerekir. Kii¢iik bir geometrik hizasizlik bile, hava
araligiin degismesine, dengesiz manyetik kuvvetlere, titresime, giirliltiiye ve yatak ytkiiniin
artmasina neden olabilir. Bu nedenle yiiksek hassasiyetli liretim ve montaj teknikleri 6nem
tagimaktadir. Giincel caligmalarda otomatik montaj ve hassas hizalama yontemlerinin eksenel

akili motorlarin giivenilirligi acisindan kritik oldugu belirtilmektedir.
5. TORK DALGALANMASI VE COGGING TORK

Eksenel akilt motorlarda 6nemli problemlerden biri cogging torque olarak adlandirilan disli
momenti ve buna bagl tork dalgalanmasidir. Tork dalgalanmasi, mekanik titresim, akustik
giiriiltii, hiz dalgalanmasi ve kontrol performansinda bozulma olusturabilir. Bu sorunu azaltmak
amactyla miknatis sekillendirme, miknatis kaydirma, oluk/kutup kombinasyonunun
degistirilmesi, fractional-slot winding, stator segmentlerinin optimizasyonu ve uygun kutup
yay1 se¢imi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin her biri farkli bir tasarim
odiinlesimi meydana getirir. Ornegin tork dalgalanmasim azaltan bir miknatis geometrisi, ayni
zamanda ortalama torku veya iiretim kolayligin1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle modern
tasarim caligmalarinda tek amacli optimizasyon yerine ¢ok amacli optimizasyon giderek daha

fazla kullanilmaktadir.
6. EKSENEL AKILI MOTORLARIN UYGULAMA ALANLARI
6.1. Elektrikli araclar

Elektrikli araclar eksenel akili motorlarin en 6nemli potansiyel uygulama alanlarindan biridir.
Bunun temel nedenleri, yiiksek tork yogunlugu, diisiik agirlik, kompakt hacim, yiliksek verim
ve dogrudan tahrik potansiyeli olarak siralanabilir. Ozellikle tekerlek ici veya tekerlege yakin

motor sistemlerinde disk bi¢imli yap1 6nemli avantaj saglayabilir.
6.2. Havacilik ve elektrikli hava araclari

Elektrikli ve hibrit-elektrikli havacilik sistemlerinde motor agirligir kritik bir tasarim
parametresidir. Bu nedenle yiiksek gii¢/agirlik orani saglayabilen eksenel akili motorlar,

elektrikli hava araglari, eVTOL sistemleri, insansiz hava araglar1 ve hibrit-elektrikli ucaklar ig¢in
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aragtirtlmaktadir. Giincel literatiirde havacilik uygulamalari, yiiksek giic yogunlugu gereksinimi

nedeniyle AFPM motorlarin 6nemli hedef alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.
6.3. Robotik

Robotik sistemlerde diisiik hacimde yiiksek tork iiretimi onemlidir. Eksenel akili motorlar
ozellikle, robot eklemleri, insansi robotlar ve hassas servo sistemleri icin uygun olabilir.
Motorun disk bi¢imli yapisi, bazi robot eklemlerine dogrudan entegre edilebilmesine olanak

saglamaktadir.
6.4. Riizgar enerjisi

Eksenel akili jeneratorler diisiik hizli dogrudan tahrik uygulamalarinda degerlendirilmektedir.
Geleneksel sistemlerde mekanik disli kutusunun kullanilmasi mekanik kayiplara, bakim
gereksinimine ve agirlik artisina neden olabilir. Eksenel akili dogrudan tahrik jeneratorlerinde

ise diislik hizda yiiksek tork tiretme kabiliyeti onemli bir avantajdir.
6.5. Denizcilik

Elektrikli ve hibrit-elektrikli deniz araglarinda yiiksek tork ve kompakt tasarim gereksinimleri
nedeniyle eksenel akili motorlar alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Giincel
arastirmalar deniz tahrik sistemlerini de eksenel akili motorlarin gelismekte olan uygulama

alanlar1 arasinda gostermektedir.
7. EKSENEL AKILI MOTORLARDA ARASTIRMA VE GELiSTiRME EGILIMLERI

Giincel aragtirmalar incelendiginde eksenel akili motorlarin yalnizca elektromanyetik
performansmin artirilmasina degil, sistem diizeyinde optimizasyonuna yonelim oldugu

goriilmektedir. Ozellikle asagidaki arastirma alanlar1 éne ¢ikmaktadir:
7.1. Yapay zeka destekli tasarim

Makine 6grenmesi modelleri, motor geometrisi ile performans arasindaki iliskileri 6grenerek

hizl1 tasarim optimizasyonu saglayabilir.
7.2. Cok amach optimizasyon

Ayni anda tork yogunlugu, verim, maliyet, sicaklik, agirlik ve tork dalgalanmasi optimize

edilebilir.
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7.3. Dijital ikiz
Motorun elektromanyetik, termal ve mekanik davramisinin ger¢ek zamanli olarak
modellenmesi, kestirimci bakim ve durum izleme agisindan 6nemlidir.
7.4. Ariza teshisi

Makine 6grenmesi tabanli rulman arizasi, sargl arizasi, miknatis demanyetizasyonu, rotor

eksantrikligi ve faz arizasi tespit yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir.
7.5. Nadir toprak elementlerinin azaltilmasi

Miknatis maliyetinin ve tedarik riskinin azaltilmasi amaciyla yeni miknatis malzemeleri ve

alternatif elektromanyetik topolojiler arastirilmaktadir.
8. GELECEKTEKI ARASTIRMA ALANLARI

Eksenel akili motorlarin gelecekteki gelisimi agisindan asagidaki konular 6zellikle 6nem

tagimaktadir.

8.1. Elektromanyetik, termal ve mekanik tasarimin birbirinden bagimsiz degil, birlikte optimize
edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde yiliksek tork yogunlugu saglayan bir tasarimin termal

siirlari veya iretilebilirligi yeterince dikkate alinmayabilmektedir.

8.2. 3B FEM analizlerinin hesaplama maliyetinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda

makine 6grenmesi tabanli vekil modeller 6nemli bir potansiyele sahiptir.

8.3. Yiiksek gii¢ yogunluguna uygun yeni sogutma teknikleri gelistirilmelidir. Ozellikle
dogrudan sargi ve miknatis sogutmasi, yiliksek performansli uygulamalarda kritik hale

gelecektir.

8.4. Eksenel akili motorlarin iiretim maliyetinin azaltilmasi gerekmektedir. Tasarim ne kadar
yiiksek performansli olursa olsun, seri liretimde ekonomik olarak uygulanabilir degilse genis

capli ticarilesme sinirli kalacaktir.

8.5. Miknatis malzemelerine yonelik bagimliligin azaltilmasi 6nem tagimaktadir. Daha az nadir
toprak iceren miknatislar ve alternatif manyetik devre tasarimlari bu agidan dnemli aragtirma

alanlaridir.

8.6. Motorlarin yalnizca nominal c¢alisma kosullarindaki degil, ariza ve gegici rejimlerdeki

davranislarinin da arastirilmasi gerekmektedir. Ozellikle elektrikli araclar ve havacilik gibi
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giivenilirligin kritik oldugu sistemlerde hata toleransli eksenel akili motor tasarimlari 6nem

kazanacaktir.

8.7. Eksenel akili motorlarin elektrikli araglarda radyal akili motorlarla rekabet edebilmesi i¢in
yalnizca daha yiiksek performans degil, toplam yasam dongiisii maliyeti, liretilebilirlik, bakim

kolaylig1 ve giivenilirlik acisindan da avantaj saglamasi gerekmektedir.
9. SONUC

Eksenel akili elektrik motorlari, manyetik akinin eksenel dogrultuda ilerlemesine dayanan
Ozgiin geometrileri sayesinde yliksek tork ve giic yogunlugu saglayabilen yeni nesil elektrik
makinesi teknolojileri arasinda onemli bir konuma ulasmistir. Ozellikle sabit miknatish eksenel
akili senkron motorlar; kompakt yapilari, yiiksek verimleri, yliksek tork/agirlik oranlari ve
dogrudan tahrik sistemlerine uygunluklari nedeniyle elektrikli araglar, havacilik, robotik,
denizcilik ve yenilenebilir enerji gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda 6nemli bir

potansiyel tasimaktadir.

Bununla birlikte, eksenel akili motorlarin avantajlarinin beraberinde 6nemli miihendislik
sorunlar1 getirdigi goriilmektedir. Ozellikle rotor-stator hizalamasi, eksenel elektromanyetik
kuvvetler, termal yonetim, kacak aki, tork dalgalanmasi, demanyetizasyon, {iretim toleranslari
ve yiiksek iiretim maliyeti teknolojinin yayginlagsmasinin oniindeki baslica engellerdir. Bu
nedenle gelecekteki tasarim g¢aligmalarinin yalnizca elektromanyetik performansi artirmaya
odaklanmast yeterli olmayacaktir. Elektromanyetik, termal, mekanik ve ekonomik

parametrelerin ayni optimizasyon ¢ercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ozellikle YASA, ¢ift rotor—tek stator, coreless ve hibrit eksenel akili topolojiler, yiiksek giig
yogunlugu gerektiren uygulamalar ag¢isindan dnemli arastirma alanlar1 olusturmaktadir. Bunun
yaninda yapay zeka destekli tasarim, ¢ok amagli optimizasyon, dijital ikiz, gelismis termal
yonetim, yeni manyetik malzemeler ve katkili imalat teknolojilerinin gelismesi, eksenel akili
motorlarin teknik ve ekonomik smirlamalarmin azaltilmasina katki saglayacaktir. Giincel
literatiir de arastirmalarin artik yalnizca yeni topolojilerin gelistirilmesinden ziyade topoloji,
malzeme, {retim, sogutma, kontrol ve optimizasyon biitinligline dogru ilerledigini

gostermektedir.

Sonug olarak eksenel akili motorlar, geleneksel radyal akili motorlarin dogrudan alternatifi
olmaktan ziyade, yiiksek tork yogunlugu, diisiik agirlik, kompakt hacim ve yiiksek verim

gerektiren Ozel uygulamalarda giiglii bir alternatif teknoloji olarak degerlendirilmelidir.
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Oniimiizdeki donemde elektrikli ulasim ve havacilik sistemlerindeki elektrifikasyon egiliminin
devam etmesiyle birlikte bu motorlarin aragtirma, prototipleme ve ticarilestirme faaliyetlerinin

daha da hizlanmasi beklenmektedir.
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GIRIS

Endiistri 4.0 ve akilli iiretimin yaygilasmasi, geleneksel sabit otomasyon sistemlerini
dinamik, esnek ve modiler {iretim mimarilerine doniistirmiistiir. Modern akilli fabrika
ortamlarinda imalat siireglerinin kesintisiz = siirdiiriilmesi, hammadde ve ara mamul
transferlerinin insan miidahalesi olmaksizin optimize edilmesine dayanmaktadir (Belda ve
Jirsa, 2021). Bu kapsamda, Otonom Mobil Robotlar lojistik yonetimi, depolama, montaj
hatlar1 aras1 malzeme tagima ve dinamik gorev dagilimu siireclerinde kritik birer bilesen olarak
one c¢ikmaktadir (Surmann vd., 2020; Mukhlisin vd., 2016). Bunun yan1 sira, akilli fabrika
ortamlarinda yliksek hassasiyet ve hiz gerektiren tut-yerlestir gorevlerinde ters kinematik
optimizasyonlar1 ile konumlandirilan delta robotlar da tretim esnekligine biiyiik katki
saglamaktadir (Duymazlar ve Goénenli, 2024). Sadece kendi dahili yonelim manti8i ile ¢alisan
tekil robot uygulamalar1 yerine; saha sensorleri, konveyor hatlari, depolama tiniteleri ve
merkezi denetleyiciler ile siirekli iletisim halinde bulunan g¢oklu otonom robot sistemleri
yayginlasmaktadir. Bu entegrasyon, verimliligi ve iretim hizin1t dogrudan artirmaktadir.
(Wang ve de Silva, 2008; Prorok vd., 2017).

Coklu mobil robot sistemlerinin dinamik fabrika ortamlarinda senkronize calisabilmesi;
yiiksek hizli, diisiik gecikmeli ve giivenilir bir kablosuz haberlesme altyapisinin kurulmasini
zorunlu kilmaktadir (Bayram, 2013). Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda; konveyorler,
aktiiatorler, varlig1 algilayan sensorler vb. saha ekipmanlarinin ger¢ek zamanli kontrolii
geleneksel olarak  Programlanabilir  Mantiksal —Denetleyiciler (PLC) tarafindan
gerceklestirilmektedir. PLC tabanli kontrol mimarileri, veri toplama ve motor slirme
islemlerinin eszamanl yiiriitiildiigii endiistriyel otomasyon uygulamalarinda da yiiksek
kararlilik sunmaktadir (Dumazlar ve Engin, 2023; Goénenli vd., 2025). PROFINET veya
Ethernet/IP gibi standart kablolu endiistriyel haberlesme protokolleri yiiksek veri iletim
kapasitesi sunmaktadir. Fakat saha icerisinde serbest¢ce hareket eden otonom mobil robotlarin
fiziki kablo baglantilariyla kontrol edilmesi zordur. Bu durum, endiistriyel isletim
teknolojileri ile mobil robotlar arasinda hibrit, esnek ve kablosuz kdopriilerin kurulmasi
ihtiyacint dogurmustur (Belda ve Jirsa, 2021).

Geleneksel Wi-Fi veya Bluetooth tabanli kablosuz iletisim ¢éziimleri; erisim noktasi (Access
Point - AP) baglant1 kurma stirecleri, ag trafigindeki paket sikismalari, yiiksek gii¢ tiiketimi ve
Acik Sistemler Ara Baglantis1 (OSI - Open Systems Interconnection) modelindeki ¢ok
katmanli yap1 nedeniyle milisaniyeler mertebesinde yiiksek yanit gecikmelerine yol
agmaktadir. Ozellikle bant {izerindeki ani yiik birikmeleri veya acil durum senkronizasyonu
gerektiren senaryolarda bu gecikmeler paket kayiplarina ve karar verme siireclerinde
aksamalara sebep olmaktadir (Budak, 2015). Bu kisitlamalarin {istesinden gelmek igin
dogrudan esten ese (Peer-to-Peer - P2P) iletisim imkani sunan ESP-NOW kablosuz
haberlesme protokolii ortaya ¢ikmaktadir. ESP32 mikrodenetleyici mimarisi iizerinde calisan
ESP-NOW, OSI modelinin bes katmanimi tek bir katmana indirgeyerek paket baslig:
karmasikligini ortadan kaldirmakta, diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek yanit hiziyla akilli fabrika
sistemlerinde kesintisiz veri aktarimi saglamaktadir.
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Bu kitap boliimiinlin amaci; endiistriyel konveydr sistemlerini yoneten PLC'ler ile sahadaki
Festo Robotino otonom mobil robotlar arasinda ESP32 Wi-F/ESP-NOW modiilleri ile
kurulan kablosuz haberlesme mimarisini detayli bir sekilde incelemek ve bu haberlesme
altyapisi lizerinde calisan koordineli i paylasimi ve hassas lokalizasyon algoritmalarini
sunmaktir

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, akilli fabrika icerisinde Programlanabilir Mantik Denetleyiciler (PLC) ile ¢oklu
otonom mobil robotlar arasinda koordineli gorev paylagimini saglayan deneysel bir
otomasyon platformu tasarlanmistir. Sistem mimarisi; PLC ile otonom mobil robotlarin
kablosuz haberlesme kopriisic ESP32 Wi-Fi/ESP-NOW modiilleri ve donanimsal sinyal
seviyesi uyarlama birimlerinden olugmaktadir.

2.1 ESP-NOW Kablosuz Haberlesme Protokolii ve Katman Mimarisi , Donamm
Altyapisi ve Teknik Parametreler

Espressif Systems tarafindan tiiretilen ESP32, bilinyesinde Wi-Fi 6zelligi barindiran gelismis
bir mikro denetleyici platformudur. Sagladigr esneklik ve ag erisim imkanlar1 sayesinde, basta
Nesnelerin Interneti (IoT) sistemleri ve akilli sensor diigiimleri olmak iizere pek ¢ok
elektronik projede yaygin olarak tercih edilmektedir.

ESP32; c¢ift ¢ekirdekli islemci mimarisi, 520 KB SRAM ve 448 KB ROM dahili belleginin
yani sira Wi-Fi, Bluetooth ve Ethernet gibi genis baglanti ara yiizleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Cesitli sensorler, kamera modiilleri ve g¢evresel birimlerle sagladigi yiiksek uyumluluk,
platformu ¢ok yonlii bir ¢6ziim haline getirmektedir. Standart kullanimda 100 metreye kadar
giivenilir haberlesme imkani sunan kart, cihazlar arasi uzun menzil modunda bu mesafeyi 480
metreye kadar c¢ikarabilmektedir. Donanima ait teknik parametreler Tablo 1°de
detaylandirilmistir. Siiregte ihtiya¢c duyulan uzaktan veri toplama ve kablosuz aktarim
gereksinimlerini optimize sekilde karsilamasi sebebiyle bu c¢alismada ESP32 modiilii tercih
edilmistir.

Tablo 1. ESP32 Teknik Ozellikleri

Parametre Deger

[slemei Cift cekirdekli 32-bit RISC islemcisi, 240 MHz
Bellek 520 KB SRAM

Kablosuz Baglanti 802.11 b/g/n/e/i ve Bluetooth 4.2

Analog ¢ikis 2 adet ADC cikist

Girig/Cikig (GPIO) Pinleri H
Seri UART, 12C ve SPI

protokolleri FreeRTOS, ESP-IDF ve Lua

Desteklenen sletim Sistemleri

Giig Kaynag 25V-36VDC

Diigiik Giig Tiiketimi 150pA modu, RX veya TX modlarinda 2.8mA
Caligma Sicakhg -40°C ile +85°C

142



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme MiihendisligiAlaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Tiimlesik 802.11b/g/n HT40 Wi-Fi alici-verici birimine sahip olan modiil; mevcut bir Wi-Fi
agma istemci olarak baglanabilmenin yani sira, kendi erisim noktasint (Access Point)
olusturarak harici cihazlarin dogrudan baglanti kurmasina da olanak tanir. Sekil 1’de ESP32
mikrodenetleyici kart1 ve pinleri goriilmektedir. Yazilim gelistirme siireci Arduino IDE 1.8.19
ortami iizerinden gergeklestirilmistir.

3 o =T

© e 37| GPIG23 | SP1 MOS! |
- REm S| Griozz | scr_|
- s et ko]
~Keam3sl gros | mxo |
- (e 33| Geiozi|_zc SoA |

s oo |
Y ° e

- o=
= =
= =
] o=
= o=
= o=
- o=
= o (%
= =
= =
= =
= o (F
= =
— ™

Sekil 1. ESP 32 mikrodenetleyici kart1 ve pinleri
2.2 Donanimsal Sinyal Seviyesi Uyarlama ve Fiziksel Arayiiz Devresi

ESP32’nin ¢alisma gerilimi 2,2V ile 3,6V arasinda degistiginden, kart iizerinde gerilimi 3,3V
seviyesinde sabit tutan bir voltaj regiilatorii yer almaktadir. Bu regiilator 600 mA’e kadar
kararli bir akim beslemesi saglayabilmektedir. ESP32’nin RF (radyo frekansi) haberlesmesi
esnasinda anlik olarak g¢ektigi akim miktar1 yaklasik 250 mA civarinda oldugundan, s6z
konusu regiilator kapasitesi sistem gereksinimi i¢in fazlasiyla yeterlidir. Regiilator ¢ikist kart
kenarindaki pin dizilimine aktarilmis ve "3.3V" etiketiyle tanimlanmistir; bu pin iizerinden
harici bilesenlerin beslemesi gerceklestirilebilmektedir.

ESP32 nodlar1 arasinda geleneksel Wi-Fi haberlesmesinin gerceklestirilebilmesi i¢in her bir
kartin yerel bir kablosuz aga (Access Point) dahil olmas1 ve veri transferinin bu ag iizerinden
tanimlanan IP adresleri vasitasiyla yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada, harici
bir Wi-Fi agma veya yonlendiriciye ihtiyag duymaksizin dogrudan cihazdan cihaza veri
aktarimma imkan taniyan ESP-NOW protokolii tercih edilmistir. Bu sayede ESP32 mikro
denetleyicilerinin kendi aralarinda bagimsiz ve diisiik gecikmeli bir kablosuz haberlesme
altyapisi olusturulmustur. Calisma kapsaminda; iki adet PLC ve iki adet Festo Robotino mobil
robot entegrasyonunda kullanilmak {izere toplam dort adet ESP32 mikrodenetleyici Wi-Fi
kart1 kullanilmigtir. Sistemde yer alan PLC'ler ile Robotino mobil robotlarin ESP32 nodlar1
iizerinden gergeklestirdigi haberlesme mimarisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. ESP32 Mikrodenetleyicilerin PLC’ler ile Robotino mobil robotlar arasindaki haberlesmesi (Pinar, 2024).

L

2.3.ESP 32’ler Arasi1 Haberlesme Kontrolii

Robotino mobil robotlar iizerinde birer adet ESP32 mikrodenetleyici Wi-Fi kart1 ve PLC
tizerinde de birer adet ESP32 mikrodenetleyici Wi-Fi karti kullanilmak iizere 4 adet
haberlesme kart1 kullanildi. ESP32 Wi-Fi kartlarindan sadece bir tanesi veri gonderici olurken
diger {i¢ tanesi istemci konumundadir. Sekil 3’te Robotino robot {lizerindeki ESP32 kart1 ve
baglantilar1 goriilmektedir.

Sekil 3. ESP32
mikrodenetleyici kartinin Wi-
Fi haberlesme icin Robotino
mobil  robot  lzerindeki
~ baglantisi (Piar, 2024).

ESP32'ler arasinda Wi-Fi iletisimi saglamak i¢in islem adimlar1 soyledir:
» Her ESP32 mikrodenetleyicisi i¢in bir Mac adresini alir.

* Bir ESP32 mikrodenetleyicisi, diger ii¢ ESP32 mikrodenetleyicisine ESP-NOW protokoliinti
kullanarak baglanacak ve veri gonderecek bir sunucu olarak hareket eder.

* Diger li¢ ESP32 mikrodenetleyicisi, sunucu ESP32'ye ESP-NOW protokoliinii kullanarak
baglanir ve veri aligverisi yaparlar.

» Aktif olan ESP32 mikrodenetleyicisi gonderici olup, diger ESP32 mikrodenetleyiciler
istemci konumuna gecer. Sekil 4’te ESP32 mikrodenetleyicilerin kendi aralarindaki
haberlesmesini gostermektedir.
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Sekil 4. 4 ESP32 mikrodenetleyicilerin kendi aralarindaki haberlesmesi

ESP32 kartlarinin atamalar1 asagidaki sekilde saglandi.

ESP32 Wi-Fi modiilii 1 PLCI
ESP32 Wi-Fi modiilii 2 PLC2
ESP32 Wi-Fi modiilii 3 Robotinol
ESP32 Wi-Fi modiilii 4 Robotino2

PLC1’in baghh oldugu yiiriiyen bantl’deki sensor tarafindan PLC 1 tarafina bir bilgi
geldiginde Robotino robotun All’ine 3.3V gelir. PLC2’in bagh oldugu yiiriiyen bant2 ‘deki
sensorden PLC 2 tarafina bilgi geldiginde ise Robotino robotun AlI2’ine 3.3V gelir. Buradaki
analog girislere gelen bilgiler Robotino robotlarin hat degisimine katkida bulunur. Robotino
robot, yiiriiyen bantl’in Oniine gittiginde rolel aktif olur. Robotino robot, yiiriiyen bant2’in
Oniine gittiginde role2 aktif olur. Bu her bir Robotino i¢in gegerlidir. (Pinar, 2024).

Robotino tarafindan degerlendirme yapacak olursak;

Rolel aktif oldugunda “yiiriiyen bantl 6nilindeyim” bilgisini, role 2 aktif oldugunda “yiiriiyen
bant2 Onilindeyim” bilgisini bize vermektedir. Yiiriiyen bantl’in Oniinde iiriin birikmisse
Robotino’nun All analog girisine 3.3V gelir, yiiriiyen bant2’nin Oniinde iirlin birikmisse
Robotino’nun AI2 analog girisine 3.3V gelir. Analog girisler ESP32 kartinin 26. pinine
baghdir. Uriin belirlenen smir1 astiginda program icindeki sayici ¢ikigmin aktif ettigi PLC
¢ikist, ESP32 kartinin 36. pinine baglidir. (Pinar, 2024).

ESP32 Wi-Fi modiilii ile ilgili baglanti bilgileri asagidaki gibidir.

ESP32 Wi-Fi modiilii 1: ESP32 modiiliiniin 26.pini (¢ikis3) PLC1’in analog girisine baglanir.
36.pin (giris1) PLC1’1in sayici ¢ikiginin aktif ettigi ¢ikisa baglanir. PLC1 programindaki sayici
belirlenen iirlin sayisina ulasildiginda “islem tamam” bitini kurar ve ESP-NOW ile tiim aga
“1” sinyal verisi gonderilir.
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ESP32 Wi-Fi modiilii 2: PLCI sayici ¢ikisinin aktif ettigi ¢ikistan veri geldiginde ESP-NOW
ag1 ile sadece girisl’e veri girisi olur. ESP32 modiiliintin 27.pini (¢ikis 4) PLC2’in analog
girisine baglanir. 39.pin (giris 2) PLC2’in sayici ¢ikisinin aktif ettigi ¢ikisa baglanirESP32
Wi-Fi modiilii 3 ve 4: Modiil3’iin ¢ikis1’i Robotino robotun AIl analog girisine baglhdir.
ESP-NOW agindan PLC1’in QO.1 ¢ikis sinyali geldiginde AIl aktif olur. Modiil3’{in out2
¢ikis1t Robotino robotun AI2 analog girisine baglidir. ESP-NOW agindan PLC2’nin Q0.2 ¢ikis
sinyali geldiginde AI2 aktif olur. Modiil3’iin inputl’ine sinyal geldiginde biitiin aga istasyon
2’ye gittigi sinyalini gonderir. ESP32 modiiliiniin 34.pini (giris 3) Robotino robotun rolel’ine
baglanir. Bu ise “yliriiyen bantl dniindeyim” bilgisini verir. ESP32 modiiliiniin 35.pini (giris
4) Robotino robotun role2’ine baglanir. Bu ise “yiirliyen bant2 6niindeyim” bilgisini verir.
ESP32 modiiliiniin 33.pini (¢ikisl) Robotino robotun AIl girisine baglanir ve bu girise
sinyalin gelmesi demek yiiriiyen bantl’de iirlin birikmesi anlamina gelmektedir. ESP32
modiiliiniin 25.pini (¢1kis2) Robotino robotun AI2 girisine baglanir ve bu girise sinyalin
gelmesi yiirliyen bant2’de dirliniin biriktigi anlamma gelmektedir. Sekil 5’te ESP32
mikrodenetleyici kartinin Wi-Fi haberlesme i¢in yiirliyen bant iizerindeki PLC ile baglantis
gosterilmistir. (Pinar, 2024).

Sekil 5. 4 ESP32 mikrodenetleyici kartinin Wi-Fi haberlesme i¢in bant iizerindeki PLC ile baglantisi (Pinar,
2024).
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, PLC’ler ile Festo Robotino mobil robotlar arasinda harici bir kablosuz erisim
noktasina (Access Point) ihtiyag duymayan, diisiik gecikmeli ve giivenilir bir kablosuz
haberlesme mimarisi gelistirilmistir. Sistemde kullanilan dort adet ESP32 mikrodenetleyici
tizerinden katman-2 (MAC adresi tabanli)) ESP-NOW protokolii yapilandirilarak esten ese
(Peer-to-Peer) bir ag altyapist kurulmustur. Gergeklestirilen deneysel testler; PLC kontrol
sinyalleri ile robot verilerinin kararli bir sekilde aktarildigini ve altyapi maliyetlerini diisiiren
esnek bir endiistriyel iletisim ortami saglandigini gostermistir. ESP32 ve ESP-NOW
entegrasyonunun akilli fabrikalar ve esnek tiretim sistemleri i¢in yiiksek basariml ve diisiik
maliyetli bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan deneysel caligmalar; maliyet odakli ve yiiksek performansh bir mikrodenetleyici olan
ESP32’nin, endiistriyel PLC ve mobil robotik sistemler arasinda esnek, giivenilir ve kablosuz
bir koprii islevi gorebilecegini kanitlamistir. Gelistirilen bu mimari; kablo karmasasini
engellemis, altyap1 maliyetlerini diisiirmiis ve esnek tiretim sistemlerine (Endiistri 4.0 / Akilh
Fabrikalar) uyumlu bir altyap: sunmustur.

flerleyen calismalarda, ESP-NOW protokoliiniin dahili AES-128 sifreleme o6zellikleri
derinlestirilerek endiistriyel siber gilivenlik katmanlar1 gii¢lendirilebilir. Sistemdeki robot ve
PLC sayis1 artirilarak, ESP-NOW tabanli bir Wi-Fi Mesh ag1 mimarisinin dinamik
yonlendirme performansi incelenebilir. ESP32 ile PLC arasindaki haberlesmede Modbus
RTU/TCP veya PROFINET kiitiiphanelerinin dogrudan entegrasyonu optimize edilebilir.
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