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1. Bolim

Kardiyovaskiiler Hastaliklarin Yonetiminde
Giyilebilir Biyosensor Teknolojileri

Esra ARMAGAN!, Muhammed Emin BEDiR>

1. Giris

Kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), diinya genelinde hastalik yiikiiniin en
onemli nedenlerinden biri olup, ayni zamanda oOliimlerin baglica sebebini
olusturmaktadir (Tsao ve digerleri, 2022). Diinya genelinde milyonlarca insani
etkileyen bu hastaliklarin goriilme siklig1 giderek artmakta ve erken tani ile etkin
tedavi yaklagimlarinin 6nemini daha da artirmaktadir. KVH’lar ¢gogu zaman
damarlarin daralmas1 veya tikanmasi sonucu kalbin normal fonksiyonlarinin
bozulmasiyla ortaya cikar. Bu durum dokulara yeterli oksijen ve besin
tasinmasini engelleyerek organ hasarina, ilerleyen vakalarda ise ani kardiyak
Oliim gibi ciddi sonuglara yol acabilir. Her ne kadar KVH’larin patofizyolojisi
farklilik gosterse de, cogu hastalik zamaninda miidahale edilmediginde yasami
tehdit eden komplikasyonlara neden olmakta ve hastalarin yasam kalitesini
onemli Ol¢iide diisiirmektedir (Michaud ve digerleri, 2022).

Kronik hastaliklarin aksine KVH’lar ¢ogu zaman hizli baslangigli klinik
belirtiler gosterir. Bu nedenle hastaligin erken evrede taninmasi, uygun tedavinin
gecikmeden uygulanmasi ve hastalarin siirekli izlenmesi biilyilk 6nem
tasimaktadir. Erken taniy1 desteklemek amaciyla, bakim noktasinda
kullanilabilecek, taginabilir ve siirekli izleme yapabilen biyosensdr sistemlerinin
gelistirilmesi son yillarda yogun ilgi gérmektedir. Bu biyosensorlerin pikomolar
diizeylerde biyobelirtecleri yiiksek secicilik, yiiksek duyarlilik, kisa analiz siiresi
ve yiiksek dogrulukla tespit edebilmesi beklenmektedir (Mansouri ve digerleri,
2023). Ayrica ideal bir biyosensoriin diisiik maliyetli, seri liretime uygun,
giivenilir ve uzman olmayan kullanicilar tarafindan da kolaylikla kullanilabilecek
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Boylece hastalar, KVH’larin farkli
evrelerinde hizli ve kolay bir sekilde izlenebilecektir (Haleem ve digerleri, 2021).
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Biyosensor teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, son on yilda giyilebilir ve
esnek tani sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar 6nemli 6l¢iide hiz
kazanmigtir. Bu sistemler, bireylerin saglik durumunu kesintisiz olarak takip
edebilmek amaciyla cesitli fizyolojik parametreleri ve biyobelirtecleri siirekli
izleyebilmektedir. Giiniimiizde gelistirilen yeni nesil cihazlar, mevcut sistemlere
gore daha yiiksek performans, daha fazla kullanici konforu ve uzun siireli izleme
olanagi sunacak sekilde tasarlanmaktadir (Liu ve digerleri, 2023; Wang ve
digerleri, 2023).

Giyilebilir biyosensorler, karmasik tibbi iglemlere ihtiyag duyulmaksizin
dogrudan viicut iizerine yerlestirilebilmekte ve biyoelektronik bilesenler
yardimiyla kan glukozu, viicut sicakligi, nabiz, kalp hizi ve benzeri birgok
yasamsal parametreyi Olgebilmektedir. Siirekli izleme sirasinda invaziv
yontemlere gereksinim duyulmamasi, bu sistemlerin en énemli avantajlarindan
biridir. Bunun yaninda, yagamsal bulgulardaki ani degisikliklerin ger¢cek zamanli
olarak belirlenebilmesi sayesinde hem saglik profesyonelleri hem de hastalar
gerekli durumlarda hizli sekilde bilgilendirilebilmekte ve tedaviye zamaninda
baslanabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle giyilebilir biyosensorler; hastalik
salgimlarinin izlenmesi, klinik arastirmalar, tele-tip uygulamalari, ameliyat
sonrast hasta takibi, ¢evresel izleme ve genel saglik hizmetlerinde giderek daha
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Kazanskiy ve digerleri, 2024).

2. Kardiyovaskiiler Hastaliklarda izlenmesi Gereken Biyobelirtecler

2.1. Algilama Sinyalleri ve Biyobelirtecler

KVH’larin erken donemde belirlenmesi, kalbin olusturdugu fizyolojik
sinyallerin ve kanda bulunan biyobelirteglerin izlenmesiyle miimkiindiir. Klinik
uygulamalarda kalp sagliginin degerlendirilmesi amaciyla elektrokardiyogram
(EKG), fonokardiyogram (PKG), fotopletismografi (PPG), nabiz dalga hizi
(Pulse Wave Velocity, PWV) ve kan basinci gibi ¢esitli biyosinyaller rutin olarak
kullanilmaktadir. Bu sinyaller sayesinde bireyin kardiyovaskiiler sistemi
hakkinda kapsaml bilgiler elde edilmekte ve hastanin KVH gelistirme riski
degerlendirilebilmektedir (Evdochim ve digerleri, 2023).

Glnlimiizde bu biyosinyaller hem hastanelerde kullanilan gelismis tani
sistemleri hem de ev ortaminda kullanilabilen tasimabilir giyilebilir cihazlar
araciligiyla gercek zamanli olarak izlenebilmektedir. Bunun yani sira kreatin
kinaz-MB (CK-MB), miyoglobin ve kardiyak troponin gibi biyobelirteclerin
kandaki diizeyleri de kardiyovaskiiler sistemde meydana gelen hasarin
belirlenmesinde 6nemli gostergeler olarak kabul edilmektedir (Nejati-Koshki ve
digerleri, 2023). Ozellikle konjestif kalp yetmezligi ve akut miyokard enfarktiisii
gibi hastaliklarda bu biyobelirteclerin kandaki konsantrasyonlar1 belirgin sekilde



artmaktadir. Giiniimiizde bu biyobelirteglerin 6l¢iimii cogunlukla antijen-antikor
etkilesimine dayanan immiinolojik laboratuvar testleriyle gerceklestirilmektedir.
Ancak bu yontemlerin zaman alic1 olmasi, hizli tan1 saglayabilen yeni biyosensor
teknolojilerine olan gereksinimi artirmaktadir (Tang ve digerleri, 2023).

2.1.1. Elektrokardiyogram (EKG)

Elektrokardiyogram (EKG), kardiyologlar tarafindan invaziv olmayan en
onemli tani1 araglarindan biri olarak kullanilmaktadir. EKG, cilt yiizeyine belirli
anatomik noktalara yerlestirilen elektrotlar araciligiyla kalbin elektriksel
aktivitesinin kaydedilmesine dayanir. Her kalp atimi sinoatriyal diigiimde
baslayan elektriksel uyar1 ile baslar ve bu uyar1 once atriyumlara, ardindan
ventrikiillere iletilerek kalp kasmin kasilmasimi saglar. Bu elektriksel iletim
sirasinda olusan sinyaller elektrotlar tarafindan algilanarak EKG dalga formu
elde edilir (Sabherwal ve digerleri, 2023).

Tipik bir EKG sinyali P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasindan
olugsmaktadir. P dalgasi, atriyumlarin depolarizasyonunu, QRS kompleksi,
ventrikiillerin depolarizasyonunu, T dalgas1 ise ventrikiillerin repolarizasyonunu
gostermektedir. Bu dalga formlarmin analizi kalbin elektriksel aktivitesinin
degerlendirilmesinde temel rol oynar (Berkaya ve digerleri, 2018). EKG
sinyalleri kullanilarak kalp atim hiz1 ve kalp ritmi kolaylikla belirlenebilmektedir.
Ayrica zaman ve frekans domenlerinde gergeklestirilen analizlerle kalp hizi
degiskenligi (HRV) hesaplanabilmektedir. HRV, sempatik ve parasempatik sinir
sistemlerinin kalp iizerindeki etkilerini yansittigindan kardiyovaskiiler sistemin
norolojik diizenlenmesi hakkinda ©onemli bilgiler sunmaktadir (Duong ve
digerleri, 2019). Ozellikle KVH acisindan yiiksek risk tasiyan bireylerde
HRV'nin degerlendirilmesi olduk¢a degerlidir. EKG sinyallerinin ayrmtili
analizi; miyokard enfarktiisii, aritmiler ve diger kardiyovaskiiler hastaliklarin
tanisinda Onemli katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte geleneksel EKG
Olciimlerinde ¢ok sayida elektrodun viicudun belirli bolgelerine yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu durum cihazlarin taginabilirligini azaltmakta ve uzun siireli
stirekli izlemeyi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle giinlimiizde esnek, hafif ve
giyilebilir EKG sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar h1z kazanmistir
(Zhang ve digerleri, 2023).

2.1.2. Fonokardiyografi (PKG)

Fonokardiyografi (PKG), kalbin calisma sirasinda olusturdugu seslerin
invaziv olmayan yontemlerle kaydedilmesine dayanan 6nemli bir tani teknigidir
(Jaros ve digerleri, 2023). Uzun yillardir stetoskop yardimiyla kalp kapaklarinin
acilip kapanmasi sirasinda olusan sesler degerlendirilerek kardiyovaskiiler
sistemdeki olas1 anormallikler belirlenmektedir. Fonokardiyografi ise bu seslerin



dijital olarak kaydedilmesini ve ayrintili analizini miimkiin kilmaktadir. Kalp
sesleri genel olarak S1, S2, S3 ve S4 olmak iizere dort ana bilesenden
olusmaktadir (Ismail ve digerleri, 2018). S1 sesi atriyoventrikiiler kapaklarin
kapanmasini, S2 sesi semilunar kapaklarin kapanmasini, S3 ve S4 sesleri ise
cogunlukla patolojik durumlarla iliskili ek kalp seslerini ifade etmektedir.

Bu seslerin siddeti ve frekans dzelliklerinin analiz edilmesiyle kalp kapak
hastaliklari, kan akisgindaki bozukluklar ve ¢esitli kardiyak patolojiler
degerlendirilebilmektedir (Kalaivani ve digerleri, 2018).

2.1.3. Nabiz Dalga Hiz1 (PWYV) ve Kan Basinci

Kan basinci, dolasim sirasinda kanm damar duvarlarina uyguladigi kuvveti
ifade eder ve kardiyovaskiiller saghgin degerlendirilmesinde temel
parametrelerden biridir (Li ve digerleri, 2023). Kalbin kanm1 pompalama
etkinligini ve dokulara oksijen ile besin taginmasini dogrudan yansitmaktadir.
Hipertansiyon, arter duvarlarina uygulanan basincin normal degerlerin {izerine
citkmasi sonucu olugmakta ve cogu zaman belirti vermeden ilerleyerek kalp krizi,
koroner arter hastalifi ve damar hasar1 gibi ciddi komplikasyonlara neden
olabilmektedir (Valencia-Hernandez ve digerleri, 2022).

Nabiz dalga hiz1 (PWV), kan basinci dalgasiin arter boyunca yayilma hizim
ifade eden 6nemli bir biyofiziksel parametredir. PWV degerinin artmasi arter
duvarlarinin ~ sertlestigini  gostermekte  olup  kardiyovaskiiler  risk
degerlendirmesinde onemli bir belirteg olarak kabul edilmektedir. Klinik
uygulamalarda karotis ve femoral arterler arasinda Olgiilen nabiz dalga hizi,
kardiyovaskiiler olay riskinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut
ticari sistemler PWV 6l¢iimii yapabilmesine ragmen daha hassas, diisiik maliyetli
ve taginabilir giyilebilir biyosensorlerin gelistirilmesi bu alandaki arastirmalarin
temel hedeflerinden biridir.

2.1.4. Kardiyovaskiiler Hastahklara Ozgii Biyobelirtecler

KVH’lara 6zgii biyobelirtegler, kalp dokusunda meydana gelen hasar
sonucunda kana salinan biyomolekiillerdir. Kalp kasinda inflamasyon gelismesi
veya miyokardin yeterli oksijen alamamasi durumunda bu biyobelirteglerin
kandaki konsantrasyonlari belirgin sekilde yiikselir ve kardiyovaskiiler hastalik
riskinin degerlendirilmesinde 6nemli gostergeler olarak kullanilir (De Sousa ve
digerleri, 2021). Son yillarda 6zellikle orta bolge pro-atriyal natriiiretik peptit
(MR-proANP), N-terminal pro-B tipi natriiiretik peptit (NT-proBNP), CD40,
miyeloperoksidaz (MPO), C-reaktif protein (CRP), kreatin kinaz-MB (CK-MB)),
miyoglobin ve kardiyak troponin gibi biyobelirtecler KVH’larin erken tanisi
amaciyla yogun sekilde arastirilmistir (Dhara ve Mahapatra, 2020).



Erken tanida kullanilacak biyosensorlerin; diisiik algilama limiti, diisiik tayin
limiti, yiiksek duyarlilik, yiliksek secicilik, kisa analiz siiresi, genis dogrusal
caligma araligit ve uzun donem kararlilik gibi temel analitik performans
ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu ozellikler sayesinde
biyobelirteclerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda giivenilir bigimde tespit edilmesi
miimkiin olmaktadir (Duque-Ossa ve digerleri, 2023).

Kardiyak Troponin

Kardiyovaskiiler biyobelirtegler arasinda kardiyak troponin, ozellikle akut
miyokard enfarktiisiiniin erken tanisinda en giivenilir biyobelirte¢ olarak kabul
edilmektedir. Bunun temel nedeni, miyokard hasari meydana geldiginde
troponinin kisa siirede kana salimmas1 ve kandaki diizeyinin hizla yilikselmesidir.
Kardiyak troponin iki ana alt tipten olusmaktadir:

-Kardiyak Troponin I (cTnl)

-Kardiyak Troponin T (¢TnT)

Her iki biyobelirteg de miyokard enfarktiisiiniin erken doneminde tespit
edilebilmekte ve kandaki konsantrasyonlar1 yaklagik 14 giin boyunca yiiksek
seviyelerde kalabilmektedir. Bu nedenle hem erken tanida hem de hastaligin
takibinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kim ve digerleri, 2022). Saglikli
bireylerde kardiyak troponin I diizeyi yaklasik 1 pg/mL iken, miyokard
enfarktiisii gegiren hastalarda bu deger 100 pg/mL veya daha yiiksek seviyelere
ulasabilmektedir (Cimen ve digerleri, 2020).

Miyoglobin

Miyoglobin, kas dokusunda oksijen depolayan bir proteindir ve kalp kas1
hasar1 olustugunda hizla dolasima ge¢mektedir. Akut miyokard enfarktiisiiniin
baslamasindan sonraki ilk 30 dakika icerisinde kandaki miyoglobin diizeyinde
belirgin artis gozlenmektedir. Bu nedenle miyoglobin, erken tanida onemli
biyobelirteclerden biri olarak degerlendirilmektedir. Ancak miyoglobin yalnizca
kalp kasina 6zgii degildir; iskelet kas1 hasarinda da yiikseldigi i¢in 6zgilligi
troponine gore daha diisiiktiir. Bu nedenle klinik uygulamalarda genellikle
troponin ve diger kardiyak biyobelirteglerle birlikte degerlendirilmektedir (Aydin
ve digerleri, 2019).

Kreatin Kinaz-MB (CK-MB)

CK-MB, miyokard hasarinin belirlenmesinde uzun yillardir kullanilan 6nemli
enzim biyobelirteglerinden biridir. Miyokard enfarktiisiinden yaklagik 5 saat
sonra kandaki diizeyi yiikselmeye baslamakta ve 24 saat icerisinde maksimum
seviyeye ulasmaktadir. Bu nedenle CK-MB diizeyinin belirlenmesi, miyokard



hasarinin biiyiikliigiiniin degerlendirilmesinde 6nemli bilgiler saglamaktadir (Xu
ve digerleri, 2020). Bununla birlikte CK-MB'nin molekiil agirliginin yiiksek
olmasi nedeniyle ¢ok kiiclik diizeydeki kalp kasi hasarlarini belirlemedeki
basarist sinirlidir. Ayrica dolasgimda CK-MB'in farkli izoformlara ayrilmasi
nedeniyle 6zellikle CK-MB2/CK-MB1 oraninin degerlendirilmesi akut miyokard
enfarktiisiiniin tanisinda daha yiiksek dogruluk saglamaktadir (Aydin ve digerleri,
2019).

Inflamatuvar Kardiyovaskiiler Biyobelirtecler

Miyokard enfarktlisti disinda kardiyovaskiiler inflamasyonun
degerlendirilmesinde kullanilan birgok biyobelirteg bulunmaktadir. Bunlar
arasinda;

-Serbest yag asitleri

-Iskemi modifiye albiimin (IMA)

-CD40 ligand proteini

-Miyeloperoksidaz (MPO)

-C-reaktif protein (CRP)

one ¢ikan biyobelirteclerdir (Singh ve digerleri, 2010). Bu biyobelirtecler
dogrudan tam1  koymaktan ziyade, kronik kardiyovaskiiler riskin
degerlendirilmesinde ve koruyucu tedavi stratejilerinin planlanmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Ozellikle CRP, kardiyak inflamasyonun en yaygin kullanilan
gostergelerinden biridir (Arnett ve digerleri, 2019).

BNP ve NT-proBNP

Kalp yetmezligi tanisinda son yillarda en fazla 6nem kazanan biyobelirtegler
B tipi natriiiretik peptit (BNP) ve N-terminal pro-B tipi natriiiretik peptit (NT-
proBNP)  olmustur.  Kardiyomiyositlerin = gerilmesi  sonucunda  bu
biyobelirteclerin kana salmimi hizla artmaktadir. Bu nedenle BNP ve NT-
proBNP, o6zellikle kalp yetmezligi ve akut koroner sendromun erken tanisinda
oldukca degerli biyobelirtegler olarak kabul edilmektedir. Cok sayida klinik
caligma bu biyobelirteglerin tanisal 6nemini dogrulamistir (Karolina ve digerleri,
2020).

Yeni Nesil Kardiyovaskiiler Biyobelirtecler

Glnlimiizde prognostik degeri arastirilan birgok yeni biyobelirteg
bulunmaktadir. Bunlar arasinda;

-Atriyal natriiiretik peptit (ANP)

-MR-proANP

-Growth Differentiation Factor-15 (GDF-15)



-Kopeptin (Copeptin)

en dikkat cekici adaylar arasindadir. Ayrica miyeloperoksidazin diger
kardiyak biyobelirteglerle birlikte degerlendirilmesi, &zellikle akut koroner
sendrom hastalarinda prognozun belirlenmesine dnemli katkilar saglamaktadir.

Kardiyovaskiiler biyobelirtegler yiiksek duyarlilik ve segicilik sunmalarina
ragmen tek baslarma kesin tan1 koymak i¢in yeterli degildir. Hastaligin ilerleyisi
sirasinda biyobelirteg diizeyleri zamanla degisebilmekte ve farkli biyobelirtecler
farkli zamanlarda yiikselmektedir. Bu nedenle giiniimiizde en dogru yaklasim,
birden fazla biyobelirtecin birlikte degerlendirilmesi ve biyobelirte¢ sonuglarinin
elektrokardiyografi, goriintilleme yontemleri ve klinik bulgular ile birlikte
yorumlanmasidir. Bu yaklasim hem erken tanimin dogrulugunu artirmakta hem
de hasta yonetiminin daha etkin sekilde planlanmasina olanak saglamaktadir.

2.2. ileri Algilama Teknikleri

2.2.1. Giyilebilir Elektrofizyolojik Cihazlar

KVH’larin yonetiminde hastalarin kalp fonksiyonlarinin uzun siireli ve
kesintisiz olarak izlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Kalbin elektriksel ve
mekanik aktivitesi sirasinda olusan biyosinyaller, hastanin kardiyovaskiiler
durumu hakkinda ayrintili  bilgi saglamaktadir. Bu nedenle EKG,
fotopletismografi (PPG), PKG, PWV ve kan basinct gibi fizyolojik
parametrelerin uzun siire boyunca siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir (Lin ve
digerleri, 2021).

Glinlimiizde kullanilan geleneksel kardiyovaskiiler izleme sistemleri bu
biyosinyalleri yiiksek dogrulukla Olgebilmesine ragmen, biiylik boyutlari,
tagimabilir olmamalar1 ve siirekli enerji kaynagina ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle
uzun siireli giinliik kullanim icin uygun degildir. Bu nedenle arastirmacilar,
bireyin gilinlik yasamimi kisitlamadan calisabilen, hafif, esnek ve invaziv
olmayan giyilebilir biyosensorlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu cihazlarda
elektrotlarin cilt ile uzun siire giivenilir temas saglayabilmesi, 6l¢iim dogrulugu
acisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), gii¢ tiiketimi
ve Ornekleme frekansi gibi performans kriterleri, yeni nesil biyosensorlerin
degerlendirilmesinde temel parametreler olarak kabul edilmektedir.

Giyilebilir EKG Sistemlerindeki Son Gelismeler

Son yillarda biyomiihendislik alanindaki gelismeler sayesinde gergcek zamanli
veri toplayabilen yeni nesil giyilebilir EKG sistemleri gelistirilmistir. Akilli
saatler kalp atim hizin1 6lgebilse de klinik tani i¢in gerekli ayrintili EKG verilerini
saglayamamaktadir. Bu nedenle gelistirilen yeni sistemlerin gercek zamanlit EKG



kaydi yapabilmesi, kablosuz veri aktarimi gergeklestirebilmesi ve elde edilen
verileri aninda igleyebilmesi hedeflenmektedir.

Wang ve arkadaslar diisiik gii¢ tiikketimine sahip tasinabilir bir EKG cihazi
gelistirmistir. Bu sistem:

-0,4 kHz o6rnekleme frekansinda EKG kayd1 yapabilmektedir.

-Calisma sirasinda yalnizca 3,6 mA akim tiiketmektedir.

-Bluetooth tabanl kablosuz haberlesme modiilii igermektedir.

-Gili¢ yonetim sistemi sayesinde uzun siire kesintisiz ¢alisabilmektedir.

-Esnek baskili devre teknolojisi kullanilarak {iretilmistir.

Bu cihazda geleneksel Ag/AgCl elektrotlar yerine yiiksek -elektriksel
iletkenlige sahip bakir elektrotlar tercih edilmistir. Elektrotlarin 6zel yerlesimi
sayesinde kullanicilarin elektrot yerlesimi konusunda bilgi sahibi olmasina gerek
kalmadan cihaz kolaylikla kullanilabilmektedir. Ayrica tek kullanimlik iletken jel
kullanilmas1 hem elektrotlarin cilde giiglii sekilde tutunmasini saglamakta hem
de alerjik reaksiyon riskini azaltmaktadir. Sistemin diisiik enerji tiiketimi
sayesinde 137 saate kadar siirekli EKG kaydi yapilabildigi bildirilmistir (Sekil 1)
(Wang ve digerleri, 2022).

Sekil 1. Diisiik giiclii, cok kanalli giyilebilir EKG sistemi (Wang ve digerleri,
2022)

Kuru Elektrot (Dry Electrode) Teknolojileri

Uzun siireli EKG kayitlarinda jel elektrotlarin kurumasi ve cilt tahrisine neden
olmasi 6nemli bir problemdir. Bu nedenle arastirmacilar jel kullanilmadan ¢alisan
kuru elektrot sistemleri gelistirmektedir.

Pullano ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada polidimetilsiloksan (PDMS)
icerisine sodyum bazli zeolit parcaciklar yerlestirilerek kompozit bir elektrot
gelistirmistir (Sekil 2). Bu yeni elektrot;

-oldukga ince yapidadir,
-yiiksek elektriksel iletkenlik gostermektedir,
-yaklasik 240 mV sinyal genligi liretebilmektedir,



-cilt alerjisi riskini onemli 6l¢iide azaltmaktadir.

-yiiksek sinyal-giiriiltli oranina,

-yliksek giris empedansina,

-hareket artefaktlarindan daha az etkilenen bir yapiya sahiptir.

Aragtirmacilar gelecekte bu elektrotlarin anten sistemleriyle birlestirilerek
kablosuz veri aktarimi saglayan tamamen giyilebilir EKG platformlarinin
gelistirilebilecegini ongdérmektedir (Pullano ve digerleri, 2022).
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Sekil 2. Giyilebilir EKG takibi icin optik olarak gdze ¢arpmayan zeolit tabanlt

kuru elektrotlar (Pullano ve digerleri, 2022).

Giyilebilir Fonokardiyografi Sistemleri

Kalbin olusturdugu mekanik-akustik sinyaller de kardiyovaskiiler sagligin
degerlendirilmesinde Onemli bilgiler saglamaktadir. Geleneksel stetoskop
muayenelerinde elde edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide hekimin deneyimine baglidir.
Bu nedenle kalp seslerini dijital olarak kaydedebilen giyilebilir fonokardiyografi
sistemleri gelistirilmektedir (Qu ve digerleri, 2022).

Makalede tanmitilan sistemlerden biri, aliminyum nitriir piezoelektrik
membran kullanan mikroelektromekanik bir biyosensordiir. Kalp sesleri
membranda titresim olugturmakta ve bu mekanik titresim elektrik sinyaline
dontstiiriilmektedir. Sistemde;

o diisiik seviyeli sinyalleri yiikselten elektronik devreler,

e dis ortam giiriiltiisiinii azaltan filtreler,

e Dbiyolojik sinyallerin daha dogru algilanmasini saglayan yiiksek geciren

filtreler
bulunmaktadir. Boylece kalp sesleri yiliksek dogrulukla kaydedilebilmektedir.
Arastirmacilar ayrica silikon ve hava bosluklarindan olusan kompozit bir yap1
kullanarak mekanik soniimlemeyi azaltmig ve 13,6 dB sinyal-giiriiltii oranina
ulasmistir. Bu performans birgok dijital stetoskoptan daha yiiksektir (Park ve
digerleri, 2022).



Akill Stetoskoplar

Cok modlu c¢alisan yeni nesil akilli stetoskoplarda (Sekil 3):

-Parmak ucuna yerlestirilen PPG sensorii ile nabiz dalgalari 6l¢iilmekte,

-Gogiis lizerine yerlestirilen elektronik stetoskop ile S1 ve S2 kalp sesleri aynm
anda kaydedilmektedir.

Bu sayede hem mekanik hem de optik kardiyovaskiiler sinyaller es zamanlt
analiz edilebilmektedir. Cok modlu sistemler klasik stetoskoplara gore daha
kapsamli klinik bilgi sunmaktadir (Park ve digerleri, 2022).

PPG sensoril Parmak tutucu

USB-C
| konektdrii

Cihaz kontrol digmeleri =

(a) (b)

Sekil 3. Onerilen akilli stetoskop seklinin tasarimi: (a) cihazin iist kismi ve (b)
cihazin alt kismi (Park ve digerleri, 2022)

Nabiz Dalga Hizi ve Kan Basinel icin Giyilebilir Sensérler

Son yillarda biyomalzemeler, kablosuz iletisim teknolojileri ve
mikroelektronik alanindaki gelismeler sayesinde nabiz dalga hiz1 ve kan basincim
siirekli 6lgebilen giyilebilir sistemler gelistirilmistir. Bu sensorlerde genellikle;

e kapasitif sensorler,

o piezoelektrik sensorler,

e piezorezistif sensorler
tercih edilmektedir. Bu sensorler mekanik deformasyonu elektrik sinyaline
doniistiirerek calismaktadir (Kim ve digerleri, 2019).

Makalede elastomerik dielektrik tabaka ile altin ince film kullanilarak
gelistirilen bir basing sensdriiniin 0,15 kPa™ duyarliliga ulastig1 belirtilmektedir.
Ayrica mikroelektromekanik sistem (MEMS) tabanli piezorezistif kantilever
sensorleri kullanilarak nabiz dalga hizimin yiiksek dogrulukla olciilebildigi
gosterilmistir (Sekil 4). PWV hesaplamasinda iki farkli noktadan es zamanli
sinyal alinmasi gerekmektedir (Nguyen ve digerleri, 2020).
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(a) Piezorezistif kantilever Ha}/a odacigi
Ry
Membran D+El

[ Deri
Damar

Sensor
m /\‘Niza -

Yuksek basmc Dusuk basing

Sekil 4. Onerilen nabiz dalgasi 6lgiim sensériiniin kavramsal sematik diyagrami:
(a) Sensor; piezodirencli bir kantilever ve esnek bir zarla kapli bir hazneden
olusmaktadir. (b) Onerilen sensoriin algilama prensibi (Nguyen ve digerleri,
2020)

2.2.2. Optik Fiber Tabanh ve Elektrokimyasal Biyosensorler

KVH’larin erken tanisi ve siirekli izlenmesinde kullanilan biyosensor
teknolojileri son yillarda énemli ilerlemeler kaydetmistir. Ozellikle optik fiber
tabanh sensorler ve elektrokimyasal biyosensorler, yiiksek duyarlilik, hizli
analiz siiresi ve gercek zamanli dl¢lim yapabilme ozellikleri sayesinde klinik
uygulamalarda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu sensorler yalnizca kalbin
fizyolojik sinyallerini degil, ayn1 zamanda KVH’larla iliskili biyobelirtecleri de
yiiksek dogrulukla analiz edebilmektedir (Wu ve digerleri, 2022).

Optik Fiber Tabanh Biyosensorler

Optik fiber sensorleri, 151810 fiber igerisindeki yayilim 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri algilayarak c¢aligmaktadir. Elektriksel girisimlerden
etkilenmemeleri, yliksek hassasiyet gostermeleri ve elektromanyetik ortamlarda
giivenilir 0l¢iim yapabilmeleri bu sensorlerin en énemli avantajlaridir. Ayrica
kiiciik boyutlar1 sayesinde damar igerisine veya kateter sistemlerine entegre
edilebilmektedirler.

Makalede, Fiber Bragg lzgarasi (Fiber Bragg Grating, FBG) tabanli
sensorlerin  kardiyovaskiiler uygulamalarda yaygmn olarak kullanildig:
belirtilmektedir (Liu ve digerleri, 2018). Bu sensorlerde fiber iizerine olusturulan
periyodik kirilma indisi degisimleri sayesinde dalga boyundaki kiiciik degisimler
algilanabilmektedir. Boylece;

e nabiz,

e kan basinci,

e damar duvari deformasyonu,

1"



o kalp atim hareketleri
yiiksek dogrulukla olgiilebilmektedir.

FBG sensorlerinin 6nemli avantajlari sunlardir:

o yiiksek biyouyumluluk,

e uzun siireli kararlilik,

¢ clektromanyetik girisimlerden etkilenmeme,

o cok kiiciik boyut,

e gercek zamanli 6lglim yapabilme.

Bu 0Ozellikleri nedeniyle gelecegin implant edilebilir kardiyovaskiiler
sensorleri arasinda énemli bir yere sahip olduklar1 belirtilmektedir.

Elektrokimyasal Biyosensorler

Elektrokimyasal biyosensorler, biyobelirteglerin  elektrot  yiizeyinde
olusturdugu elektrokimyasal degisimleri elektriksel sinyallere doniistiirerek
analiz yapmaktadir. Son yillarda 6zellikle kardiyak troponin I (¢Tnl), troponin
T (cTnT), BNP, NT-proBNP, CRP ve miyoglobin tayininde yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Bu biyosensdrlerde algilama elemani olarak;

e antikorlar,

e aptamerler,

e enzimler,

e molekiiler baskilanmig polimerler (MIP)
kullanilabilmektedir (Singh ve digerleri, 2021).

Nanomalzeme Destekli Elektrotlar

Nanoteknoloji elektrokimyasal biyosensoér performansini 6nemli Olciide
artirmaktadir.

En sik kullanilan nanomalzemeler sunlardir:

¢ Altin nanopartikiiller

¢ Giimiis nanopartikiiller

e Grafen

¢ Grafen oksit

o Karbon nanotiipler

¢ MXene nanomalzemeleri

e Iletken polimerler

Bu nanomalzemeler elektrot yilizey alanini artirarak daha fazla biyomolekiil
baglanmasina olanak saglamakta, elektron transfer hizimi yiikseltmekte ve

boylece sensoriin duyarliligini 6nemli dl¢iide artirmaktadir (Sharma ve digerleri,
2020).
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Giyilebilir Elektrokimyasal Sensorler

Son yillarda gelistirilen elektrokimyasal biyosensorlerin biiyiik boliimii artik
dogrudan deri iizerine uygulanabilmektedir.

Bu sistemlerde analiz edilen biyolojik sivilar sunlardir:

o Ter

o Interstisyel s1vi

o Tikiiriik

o Gozyast

Bu biyolojik 6rneklerde bulunan gesitli biyobelirtegler kullanilarak bireyin
kardiyovaskiiler durumu invaziv olmayan yontemlerle degerlendirilebilmektedir.
Ozellikle mikroakiskan sistemlerle birlikte gelistirilen giyilebilir biyosensorler,
biyolojik sivilar1 otomatik olarak toplayip analiz edebilmektedir. Arastirmacilar
gelecekte coklu biyobelirtec analizi yapabilen, tek kullanimlik ve diisiik maliyetli
sensorlerin kisisellestirilmis saglik hizmetlerinde 6nemli rol oynayacagini
belirtmektedir.

Implante Edilebilir Kardiyak Sensorler

Bu sistemler dogrudan kalp dokusuna veya damar igerisine
yerlestirilebilmekte ve uzun siire boyunca siirekli veri saglayabilmektedir.

Implante edilebilir cihazlar sayesinde;

e kalp ritmi,

¢ intrakardiyak basing,

e kan akisi,

¢ oksijen diizeyi,

o clektriksel aktivite
kesintisiz olarak izlenebilmektedir.

Ozellikle kalp pili (pacemaker) ve implante edilebilir kardiyoverter
defibrilatérler (ICD), yalnizca tedavi amaciyla degil ayn1 zamanda siirekli
fizyolojik veri saglayan akilli biyosensor platformlari olarak da kullanilmaktadir.
Bu cihazlardan elde edilen veriler kablosuz iletisim sistemleri sayesinde
hastanelere aktarilabilmekte ve uzaktan hasta takibi gerceklestirilebilmektedir
(Choi ve digerleri, 2021).

2.3. Hidrojel Tabanh Giyilebilir Biyosensorler

Hidrojel tabanli  biyosensorler, yiikksek su tutma kapasiteleri,
biyouyumluluklari, mekanik esneklikleri ve biyolojik dokulara benzer fiziksel
ozellikleri sayesinde son yillarda giyilebilir biyosensor teknolojilerinde 6nemli
bir arastirma alani haline gelmistir. Hidrojeller ii¢ boyutlu polimer ag yapisina
sahip olup biiyiik miktarda su absorbe edebilmekte ve bu 6zellikleri sayesinde
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biyolojik sivilar ile etkin temas kurabilmektedir. Ozellikle KVH’larin siirekli
izlenmesinde kullanilan giyilebilir sensorlerde hidrojeller, hem biyobelirteclerin
taginmasini kolaylastirmakta hem de sensor ile cilt arasindaki temas kalitesini
artirmaktadir.

Hidrojellerin bir diger onemli avantaji, yumusak yapilar1 sayesinde deri
yiizeyine kolayca uyum saglayabilmeleri ve uzun siireli kullanimlarda kullanict
konforunu artirmalaridir. Ayrica mekanik deformasyona kars1 dayanikli olmalar
nedeniyle hareket sirasinda olusabilecek sinyal bozulmalarini azaltmaktadirlar.
Bu ozellikleri, hidrojelleri siirekli fizyolojik izleme gerektiren giyilebilir
biyosensor uygulamalari i¢in ideal malzemeler haline getirmektedir.

Ter Tabanh Biyosensorler

Ter, invaziv olmayan sekilde kolaylikla elde edilebilmesi nedeniyle giyilebilir
biyosensorlerde en sik kullanilan biyolojik 6rneklerden biridir. Ter igerisinde;
sodyum, potasyum, kloriir, glukoz, laktat, iirik asit, kortizol gibi cok sayida analit
bulunmaktadir (Qiao ve digerleri, 2023). Son yillarda yapilan c¢alismalar,
KVH’larla iligkili bazi metabolik degisikliklerin ter oOrneklerinden de
izlenebilecegini gostermektedir.

Ter tabanli biyosensorlerde genellikle mikroakiskan kanallar kullanilarak ter
otomatik olarak sensor yiizeyine taginmakta ve elektrokimyasal analiz
gergeklestirilmektedir. Boylece kullanici herhangi bir 6rnek toplama islemi
yapmadan gercek zamanli biyobelirte¢ takibi miimkiin olmaktadir.

Interstisyel Sivi Tabanh Sensorler

Interstisyel siv1, hiicreleri gevreleyen ve kan plazmasina benzer biyokimyasal
icerige sahip olan biyolojik bir sividir. Pek ¢ok biyobelirtecin konsantrasyonu,
interstisyel sivida kan ile yliksek korelasyon gostermektedir. Bu nedenle son
yillarda gelistirilen giyilebilir biyosensorlerin énemli bir boliimii interstisyel
sivinin analizine yonelmistir (De la Paz ve digerleri, 2023).

Ozellikle mikroigne tabanli hidrojel sistemlerinde mikrometre boyutundaki
igneler yalnizca epidermis tabakasina ulagmakta ve sinir uglarina erismedigi i¢in
uygulama sirasinda agri  hissedilmemektedir. Mikroigneler araciligiyla
interstisyel sivi sensOr yiizeyine taginmakta ve biyobelirteg analizi gercek
zamanli olarak gerceklestirilmektedir (Ciui ve digerleri, 2018).

Gozyas1 Tabanh Biyosensorler

Gozyasi, son yillarda biyobelirte¢ analizi i¢in ilgi goren alternatif biyolojik
orneklerden biridir. Gozyas1 icerisinde elektrolitler, proteinler, glukoz ve cesitli
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metabolitler bulunmaktadir. Bu nedenle akilli kontakt lens teknolojileri
kullanilarak gézyasindan biyobelirteg analizi yapilabilmektedir (Jalbert, 2013).

Hidrojel esasl akilli kontakt lenslerin biyobelirtegleri siirekli izleyebildigi ve
elde edilen verilerin kablosuz sistemlerle mobil cihazlara aktarilabildigi
belirtilmektedir. Bu sistemlerin 6zellikle uzun siireli saglik izlemi agisindan
onemli avantajlar sundugu vurgulanmaktadir (Kim ve digerleri, 2022).

Tiikiiriik Tabanh Biyosensorler

Tiikiirtik 6rnekleri de kolay ve agrisiz sekilde elde edilebildigi i¢in giyilebilir
biyosensorlerde degerlendirilmektedir. Tiikiiriik igerisinde cesitli proteinler,
enzimler, elektrolitler ve metabolitler yer almaktadir. KVH’larla iliskili bazi
biyobelirteclerin tiikiiriikte de belirlenebilmesi nedeniyle bu &rnek tiirli, non-
invaziv tani yontemleri a¢isindan umut verici goriilmektedir.

Hidrojellerin Giyilebilir Sensorlerde Sagladig1 Avantajlar

Hidrojel tabanli biyosensorlerin sahip oldugu temel avantajlar su sekilde
ozetlenmektedir:

e Yiiksek biyouyumluluk

e Esnek ve yumusak yap1

o Ciltile giiclii temas

e Yiiksek su tutma kapasitesi

¢ Diisiik mekanik sertlik

e Gergek zamanli biyobelirte¢ analizi

e Mikroakigkan sistemlerle uyumluluk

e Uzun siireli kullanim konforu

Bununla birlikte, hidrojellerin mekanik dayanikliliklarinin artirilmasi, su
kaybmin 6nlenmesi ve uzun siireli kararhiliklarinin gelistirilmesi gerektigi de
belirtilmektedir.

3. Esnek Elektronik Tabanh Giyilebilir Biyosensorler

Esnek elektronik teknolojileri, insan viicudunun yiizeyine uyum saglayabilen
ve mekanik deformasyonlara ragmen islevini siirdiirebilen giyilebilir sensorlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler dzellikle basing,
hareket, nabiz, sicakhk ve biyokimyasal degisimlerin siirekli olarak
izlenmesine olanak saglamaktadir.

Esnek elektronik tabanli sensorler, kullanilan doniistiiriicii (transdiiser)
mekanizmasina gore temel olarak direncgsel, kapasitif ve piezoelektrik kuvvet
sensorleri seklinde siniflandirilmaktadir (Anbuselvam ve digerleri, 2024).
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3.1. Direncsel Kuvvet Sensorleri

Direngsel sensorlerde, sensoriin iiretiminde kullanilan malzemelerin disaridan
uygulanan bir kuvvet sonucunda elektriksel direngleri degismektedir. Meydana
gelen bu direng degisimi elektriksel bir sinyale doniistiiriilerek uygulanan
kuvvetin biiytikligi belirlenmektedir.

Esnek direngsel kuvvet sensorlerinin elektriksel iletkenligini ve esnekligini
artirmak amaciyla gesitli iletken dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda:

e iletken polimerler,

e nanotel yapilari,

¢ nanopartikiiller,

e metalik ince filmler,

e karbon nanotiipler,

o grafen,

¢ indirgenmis grafen oksit
yer almaktadir. Bu malzemeler elastomerik kompozitlerin aktif algilama
bilesenleri olarak kullanilmakta ve uygulanan dis kuvvetlere bagli olarak
elektriksel 6zelliklerini degistirmektedir.

Piezorezistif platforma dayali esnek direngsel kuvvet sensorleri; Kkiigiik
boyutlary, kolay iiretilebilmeleri, diisiik giic gereksinimleri ve genis
uygulama alanlar1 nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir (Amjadi ve
digerleri, 2014).

3.2. Kapasitif Kuvvet Sensorleri

Kapeasitif kuvvet sensorleri, disaridan uygulanan 6zellikle basin¢ ve mekanik
kuvvetlerdeki degisimleri, sensoriin kapasitansindaki degisim {izerinden
algilamaktadir. D1s kuvvet uygulandiginda sensoriin kapasitans1 degismekte ve
bu degisim Olgiilerek uygulanan kuvvetin biyiikliigii belirlenmektedir. Tipik bir
kapasitif sensor yapisinda, iki iletken plaka arasinda bir dielektrik tabaka
bulunmaktadir. iletken plakalar genellikle metal veya baska iletken
malzemelerden olusturulmaktadir. Kapasitif sensorlerin 6nemli avantajlarindan
biri, direngsel sensorlere kiyasla daha yiiksek duyarlilik ve daha disiik algilama
limitleri sunabilmeleridir.

Organik alan etkili transistor (OFET) tabanli bir elektronik deri sistemi de
gelistirilmigtir. Bu sistemde yar1 iletken olarak siloksan-polizoindigobitiyofen,
dielektrik tabaka olarak ise ylizeyinde mikrodlgekli yapilar olusturulmus
polidimetilsiloksan (PDMS) filmi kullanilmigtir. Sistem 8 kPa'min altindaki
basinglar algilayabilmis ve 10 ms'den daha kisa yanit siiresi ile oldukca
yiiksek duyarlilik gostermistir. Bu 6zellikleri sayesinde bilek nabiz dalgalarinin
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yiiksek dogrulukla dl¢iilmesi agisindan umut verici bulunmustur (Anbuselvam ve
digerleri, 2024).

3.3. Piezoelektrik Kuvvet Sensorleri

Piezoelektrik etki, mekanik bir kuvvetin belirli malzemelere uygulanmasi
sonucunda malzemenin deformasyona ugramasi ve bunun sonucunda i¢ elektrik
dipollerinin yeniden yonlenmesi olayidir. Bu dipol yonlenmesi, kristalin
karsilikli iki ylizeyi arasinda bir elektriksel gerilim olusmasina neden olmaktadir.

Piezoelektrik malzemeler mekanik gerilme uygulandiginda dogrudan
elektriksel gerilim liretebildikleri i¢in zaman icerisinde hizh degisen mekanik
sinyallerin algilanmasi acisindan olduk¢a uygundur. Bu 6zellikleri nedeniyle
piezoelektrik  sensorler, oOzellikle kendi kendine enerji iiretebilen
biyosensorlerin gelistirilmesinde 6nemli adaylardir.

Esnek piezoelektrik sensorlerin iiretiminde kullanilan baglica malzemeler
arasinda:

e kursun zirkonat titanat (PZT),

e kursun titanat,

¢ cinko oksit (ZnO),

e poli(viniliden floriir-trifloroetilen) [P(VDF-TrFE)]
bulunmaktadir (Shin ve digerleri, 2017).

4. Sonuclar ve Gelecek Perspektifleri

KVH’larn izlenmesi acisindan degerlendirildiginde, kalbin elektriksel
sinyallerini ve kandaki biyobelirtegleri ayni anda tespit edebilen tek bir cihazin
gelistirilmesi, kalbin fonksiyonu, fizyolojik durumu ve genel saglik durumu
hakkinda daha ayrmtili bilgi elde edilmesini saglayabilecek umut verici ve
gelecekte c¢igir agabilecek bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir
algilama sistemlerinin, hastalarmm kalp ve damar sistemlerinin islevlerinin
derinlemesine ve ayrintili bigimde degerlendirilmesini saglayarak KVH’larin
farkl1 evrelerinde tanisal dogrulugun gelistirilmesine katkida bulunmasi
beklenmektedir.

Bu sorunun ¢dzlimiine yonelik potansiyel stratejilerden biri, biyolojik
sinyallerin izlenmesi, biyobelirteclerin tespit edilmesi ve ¢esitli biyomedikal
uygulamalarin kontrol edilmesinde kullanilan gelismis bir teknoloji olan biyo-
hibrit elektronik sistemlerin kullanilmasidir. Biyo-hibrit sensdrlerde canli
hiicreler giyilebilir biyosensér cihazinin igerisine yerlestirilmekte ve bu
hiicrelerin biyomolekiillerle etkilesime girmesi saglanmaktadir. Daha sonra biyo-
hibrit sensorler, dogal biyolojik siirecler aracilifiyla biyolojik sinyalleri
elektriksel sinyallere doniistiirerek karmasik biyolojik sistemlerdeki spesifik
sinyallerin algilanmasini ve ayirt edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Giliniimiizde elektronik ve biyolojik bilesenleri bir araya getiren biyo-hibrit
elektronik sistemler, kardiyovaskiiler miithendislik alaninda heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin KVH’larin izlenmesinde
etkili ve yararli olabilecegi diisiiniilmektedir. Gelecekte arastirmacilar, kalp kas1
hiicrelerinin  biyoelektronik cihazlarla biitiinlestirilmesi  yoluyla kalbin
olusturdugu farkli elektriksel ve fizyolojik sinyal tiirlerinin algilanmasina yonelik
yontemleri arastirabilirler. Bu biyo-hibrit algilama sistemlerinin davraniglarinin
hassas bigimde ayarlanabilmesi ve kontrol edilebilmesi, hem bakim noktasinda
tibbi tam1 uygulamalart hem de viicut igine implante edilerek siirekli izleme
gerceklestiren sistemler acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Genel olarak, kardiyovaskiiler sagligin izlenmesinde kullanilan mevcut
teknolojilerin gelistirilmesi, yeni fikirlerin ortaya konulmasi ve mevcut
sistemlerin iyilestirilmesi agisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. KVH’larin
tan1 ve tedavisinde uygulanan miidahalelerin etkinligini artirmak amaciyla,
giyilebilir sensor sistemlerinin duyarhhk, algilama limiti, tayin limiti,
dogrusallik, secicilik, tekrarlanabilirlik, yeniden iiretilebilirlik, kararhlik ve
dogruluk gibi analitik performans 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide gelistirilmesi
gerekmektedir.
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2. Boliim

7 Kath Bir Konut Binasi i¢in Isitma Sistemi Secimi:
Komiir ve Dogalgazin Karsilastirmah Analizi

Tarek ALSARAN', Mustafa Tahir AKKOYUNLU?

1. GIRIS

Enerji, modern sehir hayatinin siirdiiriilebilirligi icin sadece teknik bir gereklilik
degil; aym1 zamanda yasam kalitesini dogrudan tayin eden bir unsurdur [2].
Konutlarda enerji tiiketimi dendiginde akla gelen ilk kalem olan 1simnma ihtiyaci,
hangi kaynagin secilecegi noktasinda bizi hem ekonomik hem de ¢evresel bir yol
ayrimina getirir [13]. Aslinda bu se¢im, hane biitgesinden kiiresel iklim hedeflerine
kadar uzanan genis bir etki alamna sahiptir [5, 11]. Sanayi Devrimi’'nden bu yana
enerji diinyasinin yiikiini sirtlayan komiir, 6zellikle yerli kaynaklara yonelmek
isteyen {ilkelerde uzun yillar boyunca "vazgecilmez" goriilmiistiir [4, 6]. Ancak
bugiin geldigimiz noktada, niifus yogunlugunun arttign kentlerde kat1 yakit
kullanmanin hem lojistik zorluklart hem de ekolojik maliyetleri ¢ok daha goriiniir bir
hal almustir [14].

Artik sadece yakitin ucuz olmasi yetmiyor; iklim kriziyle miicadele kapsaminda
"karbonsuzlagma" artik bir zorunluluk [7]. Bu baglamda, karbon yogunlugu en
yiiksek fosil yakit olan komiirden, daha verimli ve nispeten temiz olan dogalgaza
gecis, enerji doniisiimiiniin en kritik halkasim olusturuyor [5, 11]. Ozellikle 7 katl
binalar gibi kalabalik yapilarda; isletme kolayligi, sistemin ne kadar otomatik
yonetilebildigi ve sehir havasina etkisi gibi faktorler, se¢im kriterlerini kokten
degistiriyor [1, 3]. Tiirkiye’deki giincel enerji tablolart da dogalgaz altyapisinin
ulastig1 yerlerde eski usul 1sinma yontemlerinin hizla tarih oldugunu net bir sekilde
gosteriyor [3, 12].

Bu calisma, 7 kath tipik bir apartman modeli iizerinden, kdmiirlii sistemler ile
modern dogalgaz ¢oziimlerini objektif bir gozle kiyaslamayi hedeflemektedir.
Yakitlarin yer altindaki olusum seriiveninden baslayarak; avantajlarini, kullanim
sirasinda ¢ikardiklan zorluklari ve gevresel etkilerini mercek alta alacagiz [8, 10].
Temel gayemiz, hem bireysel ekonomi hem de toplumsal saglik agisindan hangi
sistemin daha makul olduguna dair akademik bir perspektif sunmakutir [9, 11].
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Anahtar Kelimeler: Konut Isitma Sistemleri, Komiir, Dogalgaz, Enerji
Verimliligi , Karbon Emisyonu , 7 Katli Bina, Cevresel Etki Analizi, Fosil Yakitlar .

2. KOMUR: TANIMI, OLUSUMU ve KARAKTERISTIiK
OZELLIKLER

2.1 Komiir Nedir?

Komiir; temelde yiiksek karbon igerigiyle bilinen, yaninda hidrojen, oksijen
ve az miktarda da olsa azot barindiran kat1 bir fosil yakit tiirtidiir [13]. Kalitesi ise
icindeki nem miktar1 ve yanma sonrasi verdigi 1s1l deger ile dl¢iiliir [10].

2.2 Komiir Nasil Olusur?

Komiirin varligi, milyonlarca yil onceki bitki kalintilarmin batakliklarda
oksijensiz kalarak ¢okelmesine dayanir [13]. Yer kabugunun derinliklerindeki o
muazzam basing ve sicaklik, bu organik kiitleyi zamanla linyitten tag komiiriine,
oradan da en saf hali olan antrasite doniistiiren devasa bir kimyasal siirectir [10].

Pressure and heat

&i ig H

Peat Lignite |
Sub-bituminous

Bituminous
Anthracite

Time B

Sekil 1. Komiiriin olusumu.

2.3 Komiiriin Avantajlar

Komiiriin hala tercih edilmesinin arkasinda yatan en biiyiik gii¢, diinya
genelindeki dev rezervlerin sagladig1 "enerji giivenligi" hissidir [2, 6]. Diger
yakitlarla kiyaslandiginda birim maliyetinin diisiik kalmasi, ekonomik kisitlart
olan bolgelerde onu hala bir segenek olarak tutmaktadir [6]. Ayrica, bir boru
hattina ihtiya¢ duymadan, kamyonlarla istenilen her yere taginabilmesi ciddi bir
lojistik esneklik saglar [13].
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2.4 Komiiriin Dezavantajlar

Fakat 7 katli bir binada komiir yakmak demek, bitmek bilmeyen bir mesai
demektir [1]. Tonlarca yakitin depolanacagi dev komiirliikler, bitmeyen kiil
temizligi ve yakitin kazana manuel yiiklenmesi gibi zahmetler hem zaman hem
de yer kaybina yol agar [8]. Ustelik bu sistemlerde 1s1y1 hassas bir sekilde kontrol
etmek ¢ok zordur, bu da ya fazla 1sinmaya ya da iisiimeye sebep olan verimsiz bir
konfor ortami yaratir [9].

2.5 Komiiriin Cevresel Etkileri

Komiir, ne yazik ki yandiginda atmosfere en fazla CO, birakan yakit olarak
kiiresel 1sinmanin bag aktoriidiir [5, 7]. Sehir merkezlerindeki binalarda komiir
yakilmasi, solunum yollarin1 vuran kiikiirt dioksit ve partikiil madde kirliliginin
ana sebebidir [14]. Ayrica, yanma sonrasi kalan kiillerin i¢indeki agir metaller,
toprak ve yer alt1 suyu sagligi igin sessiz bir tehdit olusturur [1].

3. DOGALGAZ: TANIMI, OLUSUMU ve AVANTAJLARI

3.1 Dogalgaz Nedir?

Dogalgaz1 sadece "bir gaz" olarak tanimlayip gecmek, onun yer altindaki
milyonlarca yillik emegine haksizlik olur . Bu enerji kaynagini aslinda doganin
bizim i¢in hazirladig1r 6zel bir "hidrokarbon kokteyli" olarak gérmek daha
dogrudur. Karisimin ana govdesini (yaklasik %70-90 oraninda) en hafif iiye olan
metan (C Hy) olusturur. Ancak dogalgazin o meshur 1s1l giiciinii ve kalitesini
belirleyen asil zenginlik, karisimin i¢ine serpilmis olan daha agir molekiillerdir:

e Metan (C Hy): Karigimin bel kemigidir. Cok hafif ve atak bir yapis1 vardir.
Havadan hafif olmasi, olas1 bir s1zintida gazin zemine ¢okmek yerine hizla
yikselerek dagilmasini saglar ki bu da giivenlik acgisindan biiyiik bir sanstir
[9].

e Etan (C; Hg): Metandan sonra gelen en dnemli bilesendir. Dogalgazin
"enerji yogunlugunu" artiran gizli kahramanlardan biridir. Sanayide plastik
iiretiminin de ham maddesi olan bu molekiil, 1sinma verimimize ciddi katki
sunar.

e Propan (C; Hs): Isil degeri oldukea yiiksektir. Sebekedeki gazin i¢inde bir
denge unsuru olarak bulunur ve yakitin "alev giictinii" pekistirir [13].

Bu karigimi kdmiir gibi rakiplerinden ayiran en zarif 6zelligi ise yandiginda

arkasinda kiil, katran veya bogucu kiikiirt kokulari birakmamasidir. Iste bu
ylizden ona "temiz enerji" demeyi tercih ediyoruz [11, 14].
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Nitrogen, Carbon Dioxide,

— Hydrogen Sulfide, Helium

Sekil 2. Dogal Gaz Bilesimi.

3.2 Dogalgaz Nasil Olusur?

Bu gaz, denizlerdeki mikroorganizma kalintilarinin milyonlarca y1l boyunca
yer altinda termal bir bozunmaya ugramasiyla olusur [13]. Kayaglarm
gozeneklerinde hapsolan bu enerji, sondajlarla yeryliziine ¢ikarilir ve islenerek
kullanima sunulur [9].

3.3 Dogalgazin Avantajlar

Dogalgazli bir sistem, kullaniciya kesintisiz ve "zahmetsiz" bir konfor vadeder
[11]. Yeni nesil yogusmali cihazlarin verimlilikleri %95 leri bularak yakat israfini
adeta sifirlar [12]. Depolama gerektirmemesi bina i¢inde alan kazandirirken;
koku, duman veya is gibi sorunlar1 da hayatimizdan ¢ikarir [9].

3.4 Dogalgazin Dezavantajlari

En biiyiik handikabi, altyap1 bagimliligidir; yani boru hatt1 yoksa kullanimi da
miimkiin degildir [3]. Kurulum asamasindaki tesisat giderleri ve cihazlarin
periyodik bakim ihtiyaci basta bir maliyet kalemi olusturur [9]. Ayrica, fiyatlarin
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kiiresel piyasalardaki siyasi dalgalanmalardan ve déviz kurlarindan etkilenmesi,
ekonomik 6ngoriilebilirligi bazen zorlastirabilir [2].

3.5 Dogalgazin Cevresel Etkileri

Dogalgaz, komiire gére %50 daha az karbon salimi yaptigi i¢in "kdprii yakit"
olarak goriiliir ve ¢evreci doniisiimde onemli bir basamaktir [11]. Sehirlerdeki
hava kalitesini korumada en etkili ¢oziimdiir [14]. Yine de bir fosil yakit oldugu
gergcegi unutulmamali; tasima hatlarindaki metan sizintilar1 ¢evresel risk teskil
etmeye devam etmektedir [7].

4. MATERYAL VE METODOLOJI

Bu c¢alismada, teorik kabullerin dtesine gecilerek, yasayan bir binanin 1sil
ihtiyaclar1 oda oda analiz edilmis ve sistem tasarimi bu somut veriler {izerine inga
edilmistir. Metodolojimiz, sadece toplam yiikii degil, binanin en ug
noktalarindaki enerji taleplerini de kapsayan titiz bir hesaplama siirecini
icermektedir.

Aragtirmanin ana nesnesi olarak; modern sehircilik yapisina uygun, 7 kath ve
her katinda ikiser dairenin bulundugu (toplam 14 bagimsiz bdliim) betonarme bir
bina modeli se¢ilmistir.

Mimari Detaylar: Her bir daire; genis bir salon, {i¢ yatak odasi, mutfak ve
1slak hacimlerden olusan standart bir aile konutu olarak kurgulanmastir.

Teknik Kaynaklar: Is1 kaybi1 katsayilari i¢in TS 825 standartlart [12],
yakitlarin enerji yogunluklari ve yanma karakteristigi i¢in ise kiiresel enerji veri
tabanlari temel alinmistir [9, 13].
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IS| KAYBI HESABI CIZELGESI
Tesisin adh Tanh
B::; Alan Hesab: Is1 Kaybi Hesabi Artinmiar
1 [2]3] 4 5 6 |7] 8 9 10 [11] 12 a3|iafis] 18 17
5 ah
AERRE. § "
=| 3 g § gga‘i : 3 g |'es
® |l § 3 = 5 g Eg §>
HEH LR R LHE AR
Ao A A K |at] Qo |Zo5]Z6Z.| Z |o=aea
oy m m m |Ad] ™ m wax | . L IR IR -~ "

Sekil 3. Is1 Kaybi Hesabi Cizelgesi.

Siitun 1-3: Yapi bileseninin sembolii, baktig1 yon ve malzemenin kalinligi

tanimlanir.
Siitun 4-6: Bilesenin uzunluk ve yiiksekligi carpilarak toplam alan (briit alan)

hesaplanir.
Stitun 7-9: Aym bilesenden kag adet oldugu ve varsa pencere/kapi bosluklari

diisiilerek net hesap alan1 bulunur.
Siitun 10: Malzemenin toplam 1s1 gegis katsayisi (K) islenir [12].
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Siitun 11: I¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki (AT) yazilir. Bu asamada
binanin bulundugu ilin dis hava sicakligi (Ek-2) ve mahalin kullanim amacina
gore i¢ sicaklhigi (Cizelge 7) esas almnir [13].

Stitun 12: Alan, K katsayis1 ve sicaklik farkinin carpimiyla elde edilen
Artirimsiz Is1 Kaybi (Qo) hesaplanir.

Artirnm Katsayilar ile Sistemin Revize Edilmesi

Ham 1s1 kaybi degerleri, binanin fiziksel ve isletme sartlarina gore su
katsayilarla giincellenmistir:

Siitun 13 (ZD - Birlestirilmis Artirim): Binanin kesintili 1sinma durumunda
(geceleri atesin azaltilmasi vb.) soguyan yap1 elemanlarinin tekrar 1sitilmasi i¢in
gereken ek kapasitedir. Bu deger, isletme sekline ve binanin "hantalligimi"
gosteren D katsayisina gore belirlenir.

Siitun 14 (ZW - Kat Yiikseklik Artirimi): 7 kath yapimizin iist katlarinda artan
rlizgar hiz1 ve tesisat suyunun borularda sofgumasi nedeniyle uygulanan
artirimdir.

Siitun 15 (ZH - Yo6n Artirimi): Odanin baktigi yone (Kuzey, Gliney vb.) gore
maruz kaldigi rlizgar ve gilines etkisini dengelemek icin eklenir [13].Nihai
Kapasite ve Cihaz Se¢imiTiim bu katsayilarin eklenmesiyle bulunan toplam 1s1
kaybina, boru kayiplar1 ve ani yiik degisimleri i¢in %10 emniyet pay1 ilave
edilmistir. Toplam Dizayn Yiikii: Detayli hesaplama sonucu binanin nihai 1s1l
ihtiyac1 108 kW olarak netlesmistir.Malzeme ve Cihaz Sec¢imi: Bu kapasiteyi
karsilamak i¢in dogalgazda yiiksek verimli ve yedekli ¢alisabilen 2 adet 55-60
kW'lik kaskad kazan; komiirde ise yakitin diisiik verimini kompanse edecek 125-
130 kW'lik merkezi ¢elik kazan se¢ilmistir [1, 9, 12].

ISI YALITIMI VE YAPI BILESENLERI ANALIZI (TS 825)

Binamizin 1s1 kaybi tablosuna gegmeden Once, her bir yap1 elemaninin
katmanlarin1 ve bu katmanlarin 1s1ya karst gosterdigi direnci (R) belirlememiz
gerekir. Toplam 1s1 iletim katsayis1 (U), bu direnglerin toplaminin tersidir (U =
1/Riopiam).

D1s Duvar Hesaplamasi (Distan Ice Dogru)

Dis duvarlar, binanm en genis yiizeyini olusturdugu icin yaliimda aslan
payina sahiptir.

yapi bilesenlerinin her biri i¢in malzeme tiirii ve santimetre cinsinden kalinlik
degerleri IZODER’in TS 825 uyumlu hesaplama uygulamasina tek tek girilerek,
bilesenlerin 1s1l gegirgenlik katsayis1 olan U degerleri hassasiyetle belirlenmistir.
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Ornegin:

Katman Malzeme Kalinlik (em) Amag

Dis Ylizey Gimento Esasli Siva 3em Dis cephe koruma
Ist Yalitimi Ahsap YUn( Levhalar 4em Isi ve Ses Yalitimi
Tasiyici Dusey Delikli Tugla 20 cm Yapisal kiitle

ic Yiizey Algi Harcl 2ecm Ylzey dizeltme

Sekil 4. izoder TS 825 uygulamasina aktaracagimiz bilesenler ve
kalinliklarini.

Dig duvarin toplam 1s1 gec¢is katsayisint (U) bulmak igin, yukarida
belirttigimiz katmanlar; kalinliklar1 ve malzeme tiirleri baz alinarak IZODER’in
TS 825 uyumlu hesaplama uygulamasina tek tek girilir.

& ZODERTS 825 - 1)

© Dows Dusen  Ouelfoniciyonler  Yardm

PN IR OSCEX R O

et Hesaplamaya Katilacak Malzemeler
Uste Ads : [DIS DUVAR ede | st | | asmolen | &

No| d(m) | Malzemenin Cinsi veya Bilesenin Cesidt

=il

4.6 Cimento harch sap
4.3 At harcykirecli alct harc
10.1.1 Ahsap yiing levhalar TS EN 13171 (Rende Yongas: Levhalar

Maizeme veya Begenin Cepe
+1 Dojal Tagier
+2 Dofal Zeminler (DoBal Nemiikte)
43 Dékime Maizameler (Hava kurusunds, Uzer ortdla durumda)
+4 Swalar,Ssplar Ve Diger Harg Tasakalan
+5 Beton man (Bu bolumde yer alan elemaniar tek bsgina bir yap: elemanini fade etmektedir. Yap: elemaniun br 790 haro.

; Nt

Binim Macim Kitles 1,2) | I fietieniik Hesop De... | Su Buhan Ofuzyo,

+11 TS 2164 Blegenlen

T VenGngkn
l ‘Yoguyma Hesabi Tavsive Edilen U Degerlert Duvar (Dig Havaya Agk) Kesit Gorintisi
“ Duwvar [Yravan [U7aban |
5 rarametre inglen
A [Toooe] oo | 0a | oa | 24
F el ToTeT= —
e R |
i ond Man (100 | Uosder 1 oo1a || l I
Al

2| T A e vt baaran e Hesopla

Sekil 5. izoder TS 825 uygulamasinda dis duvar 1s1l gegirgenlik katsayisy U
hesaplama arayiizii.
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Duvar bilesenleri 1 numarali kutudan segilir ve 2 numarali kutuya bilesenlerin
kalinliklar1 (cm) girilir. 3 numarali kutuya ilgili duvarin yiizey alan1 yazildiktan
sonra 'Hesapla' butonuna tiklanarak U degeri hesaplanir.

Yap1 bilesenlerinin (duvar, tavan, taban, pencere vb.) 1sil gecirgenlik
katsayilarini (U) belirlemek, 1s1 kayb1 hesabinin en temel asamasidir.

Elde edilen U degerleri, 1s1 kaybi formumuzun 10. siitunundaki "Isil
Gegirgenlik Katsayis1" kismina aktarilir.

Sekil 6. Ornek dairenin mimar plani.

Ebeveyn Yatak Odasi (EYO) Isil Analizi

Hesaplamalarimizda odanin i¢ sicakligini (Ti;) 20°C olarak esas aliyoruz.
Odanin cevreledigi diger mahallerle olan sicaklik farklarini (AT) dengeleyerek,
her bir ylizey i¢in 1s1 kaybini ayr ayn belirleyecegiz.

Cephe Durum Ti¢ Tas
K DIS ORTAM 20°C -12°C
D DIS ORTAM 20°C -12°C
G IC ORTAM 20°C 18°C
GB IC ORTAM 20°C 18°C
KB IC ORTAM 20°C 26°C

Tablo 1. Ebeveyn yatak odasina ait i¢ ve dis ortam sicaklik degerleri
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A B € D E  F G| H | I J | K| L MINO| P Q

1
2 ISI KAYBI HESABI Sayfa | 1
3 Tesisin ads: 7 Kath Bina Kat BODRUM KAT
4 Tarih |
5
6 | Yap: Bilegeni Alan Hesaln Is1 Kayb: Hesabt Zamlar
. glc 5E |7 3 g
2 2 |2 AR x| 3 1k
5. 2| E| S| 2B E| Z18 1S | ®|E5| B
8 2| & B =8| £|3 212 % S|zl =] F &
7 &R M D =l =5l=| &|E ~|A | SEESIES) N| &
8 cm | m m | m® [Ad| m® m® |rawtc| °C | kealh | % |%| % | 1+% Q=QQ;
9 B01 +20°C EBEVEYN YATAK ODASI
10 |DD1 KD| 20| 5.00 3 27] 1 0 27| 0,014 32 12
11 ID  |GB| 10| 6.00 3] 18]1 0 18| 0,633 2 23
12 |[CCP KD 1,70 2.5/ 4.25]1 0] 425 12| 32 163
13 |TVN 5 5[ 25|1 0 25 08 20 400
14 |TBN 5 5] 251 0 25 08 20 400
15 508| 15| 5| 5| 1.25 748
16
17 Infilitrasyon kaybi  Qs=S alR.H.Dt.Ze Q5= 254
18 a= 2.5 R=09 Ze=12 I=2.6 H=1.13
19
20 Toplam Isi Kaybt Qr= 1001
21
22

Sekil 7. Ebeven yatak odasinin 1s1 kayip hesabu.

7 katli bir yapida 14 dairenin tiim odalari i¢in ayri ayr tekrarlanan bu analiz
sayesinde; her odanin spesifik 1s1 kaybi hesaplanarak bu ihtiyaci tam karsilayacak
radyator dilim sayisi veya yerden 1sitma debi ayari bilimsel verilere gore
belirlenir ve bu hassas hesaplama yontemi binanin isletme dmrii boyunca %20 ile
%40 arasinda enerji tasarrufu saglanmasinin temel anahtarini olugturur.

Her odanin ayr1 ayr1 Watt ihtiyaglarini toplanarak ulasilan toplam bina 1s1
kayb1 (Quplam) degerine, tesisat kayiplari ve emniyet paylar ilave edilerek,
yapinin tlim 1s1l yiikiini karsilayacak en uygun kapasitesindeki kazan se¢imi
gerceklestirilir.

Projenin 1s1 kay1p analizi tamamlandiktan sonra; hesaplanan toplam 1s1 kaybi1
degerine tam uyum saglayacak kazan tipi ve kapasitesi basta olmak iizere tim
boru metrajlari, vana adetleri, regiilator sayisi, baca tipi ile genislik ve yiikseklik
Olciileri gibi teknik detaylar ve tesisat ekipmanlar teker teker Excel ortamina
aktarilarak, iscilik ile montaj giderlerini de kapsayan profesyonel bir maliyet
analizi ve teklif formu olusturulur.
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7 KATLI BINANIN TEKLIF FORMU

150 kw BU‘E’:;;S Duvar Tipi 6 AD | 200.000,00 | %1.200.000,00
kazan flexi 6 AD $800,00 | %4.800,00
Manometre 4 AD £600,00 $2.400,00
DN 50 Vana 5 AD £3.200,00 | #16.000,00

DN 50 Selenoid Vana 1 AD $2.000,00 | #2.000,00
DN 50 Konik Filtre 1 AD £6.800,00 | #6.800,00
DN 50 Regiilator 1 AD £6.200,00 | #6.200,00
DN 50 Topraklama Cubugu 1 AD £1.150,00 | #1.150,00
DN 25 Regiilator 1 AD £3.200,00 | #3.200,00
DN 32 Vana 6 AD £1.000,00 | #6.000,00
DN 25 Vana 20 AD $750,00 | #15.000,00
3" SDM 10 MT £900,00 | $9.000,00
2 1/2" SDM 4 MT £700,00 | #2.800,00
2" SDM 25 MT 450,00 | 311.250,00
11/4" SDM 5 MT 27500 | #1.375,00
1" SDM 50 MT $21500 | $10.750,00
Boru Ek Pargalari 1 TK | £30.000,00 | £30.000,00
Kazan Bacasi 1 TK £100.000,00 | £100.000,00
Karot Delimi 1 TK | £40.000,00 | $40.000,00
Iscilik 1 TK | $250.000,00 | $250.000,00
TOPLAM |#1.718.725,00
KD.V | £343.745,00
G.TOPLAM |2.062.470,00

Sekil 8. Teknik Detaylandirma, Metraj ve Maliyet Analizi.
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Sekil 9. Zetacad uygulamasina mimari plan aktarimai.

ZetaCAD uygulama siireci, AutoCAD ortamindan alinan mimari planin
programda yeniden ¢izilmesiyle baslar; bu proje iizerine dogalgaz tesisat projesi
dijital olarak tasarlanip, proje e-imza ile imzalanarak DIPOS IV platformuna
iletilir ve burada (miisteri s6zlesmesi, baca raporu, taahhiitname, tapu) gibi
gerekli tiim evraklar sisteme yliklenerek yetkili gaz dagitim firmasinin onayina
sunulur.

Proje onay siireci basariyla tamamlandiktan sonra, teorik tasarimin fiziksel
uygulamaya doniistiigii tesisat doseme ve uygulama asamasina gegilir. Bu siirec,
giivenlik standartlarin  en {ist seviyede tutulmasi gereken, giivenlik,
sizdirmazlik ve belirli bir teknik siray1 takip eden kapsamli bir operasyondur.
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Projenin Fiziksel Uygulama Siireci:

1. Santiye Hazirhgi ve Malzeme Sevkiyati

Onayl projedeki metrajlar dogrultusunda belirlenen ¢elik borular, baglanti
ekipmanlar (fittings), vanalar ve regiilatorler santiye alanina ulagtirilir. Tim
malzemelerin TSE belgeli olmasi ve projede belirtilen siniflara (6rnegin;
flansli/kiiresel vna, disli/patent ¢elik boru, uzun trifonlu/ somunlu kelepge ayrimi)
uygunlugu denetlenir.

< |
\s SANTIVE SAHASI [ ™

e D)0 GALGAZ TESISAT
ELERI

ae ~ W
Sekil 10. Santiye Sahas1 Dogalgaz Malzeme.

2. Boru Hatt1 Montaji ve Kaynak Islemleri

Onayl projedeki giizergah izlenerek celik borularin kelepcelerle sabitlendigi,
birlesim noktalarmin sizdirmazlik i¢in uzman ustalarca kaynaklandigi ve duvar
gecislerinin koruyucu kiliflarla emniyete alindig1 ana tesisat kurulum siireci
gerceklestirilir.
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Sekil 11. Dogalgaz boru hatt1 kaynak montaj ¢aligmasi.
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3. Ekipman ve Cihaz Yerlesimi

Is1 kayip analizine uygun secilen kazan, pompa ve genlesme tanki gibi ana
tiniteler projede belirtilen konumlara yerlestirilirken; gaz basincin1 dengeleyen
regiilatorler, emniyet vanalar1 ve atik gazin gilivenle tahliyesini saglayan
sizdirmaz baca sistemleri teknik standartlara gére monte edilir.

a
= . -~ -

e o= i e el

p—
|}

Sekil 12. Kazan, pompa ve baca sisteminin kurulumunun tamamlanmis hali.

4. Sizdirmazhk ve Basing Testi

Montaj bittikten sonra sisteme gaz verilmeden once mutlaka basing testi
uygulanir. Manometre yardimiyla sisteme hava basilarak, belirli bir siire boyunca
basingta herhangi bir diisiis olup olmadig1 kontrol edilir. Bu, kaynakli veya disli
tiim birlesim noktalarinin sizdirmazligimin nihai teyididir.
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Sekil 13. U-Tipi Manometre ile Gaz Tesisat1 Sizdirmazlik Testi.

5. Gaz A¢ma ve Isletmeye Alma

Tesisatin fiziki kurulumu bittikten sonra SAP {izerinden alinan randevu ile
yetkili gaz dagitim firmasi tarafindan yerinde denetim gerceklestirilir ve
sizdirmazlik onay1 alinarak gaz arzi saglandiktan sonra, cihaz servislerinin ilk
calistirma islemleriyle sistem tamamen devreye alinir.
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Sekil 14. Dogalgaz uygunluk belgesi.

Peki Dogalgazdan Vazgecip Kat1 Yakita Gecis: Riskler ve Sonuclar

Dogalgazin yiiksek operasyonel esnekligi ve diisiik karbon salinimi gibi
cevresel avantajlarindan vazgegerek kati yakith kazan sistemlerine yonelmek,
modern enerji yonetimi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan ciddi bir gerileme
riski tasimaktadir. Dogalgazin yanma veriminin yiiksekligi ve baca gazi
emisyonlarinin minimal diizeyi, sistemin ¢evresel ayak izini dnemli Sl¢iide
hafifletirken; kat1 yakitli kazanlara doniis, basta partikiil madde, kiikiirt dioksit ve
azot oksit olmak tizere yogun bir emisyon yiikii ile birlikte kapsaml bir kiil/atik
yonetimi sorunu doguracaktir. Ekonomik agidan bakildiginda, kati yakitin ilk
yatirim maliyetinin daha diisiik gibi goriinmesine ragmen; lojistik, depolama,
baca gazi aritma teknolojileri ve uzun vadeli karbon vergisi gibi "gizli maliyetler"
toplam operasyonel giderleri ciddi oranda artiracaktir. Dolayisiyla, dogalgazin
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sundugu yiiksek doniisiim verimliligi ve sebeke esnekligi gibi teknik
istiinliiklerden feragat edip kati yakith sistemlere donmek, hem c¢evresel
standartlarin gerisinde kalimmasina hem de santral verimliliginde belirgin bir
diistise neden olarak enerji sistemlerinin gelecekteki rekabet giiciini
zayiflatacaktir.

Komiir ve Dogalgaz Maliyet Karsilastirma Tablosu

Maliyet Kalemi Komiurla Kazan Sistemleri Dogalgaz Kombine Cevrim
(NGCC)

ilk Yatirim Maliyeti Cok Yiksek (Baca gazi aritma,  Dusuk (Modller yapi ve basit

(CAPEX) depolama ve biyik kazan kurulum) [1]

yapilar nedeniyle) [10]

isletme ve Bakim Maliyeti Yiiksek (Kiil ydnetimi, asinma ve Disiik (Tam otomasyon ve

(OPEX) lojistik giderleri) (6] temiz yanma) [1]

Yakit Maliyeti DusUk ve Nispeten Stabil [6] Yiksek ve Volatil (Disa bagimli)
(13]

Ekonomik Rekabetgilik Karbon vergisi ile azaliyor [13]  Karbon emisyon avantaiji ile

artiyor [11]

Verimlilik Orta (%35 - %45) [12] Yiksek (%60+) [8], [12]
Lojistik / Depolama Yiksek maliyetli ve alan Boru hatti ile sirekli/Disuk
gerektirir [6] maliyetli [3]

Sekil 15. Komiir ve Dogalgaz Maliyet Karsilagtirma Tablosu.
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3. Bolim

Genetik Algoritmanin Giincel Calismalarla
Farkh Alanlarda Kullanimi

Oben ADAK!', Mehmet ACI?

OZET

Genetik Algoritmanin giincel literatlirdeki teorik ve pratik uygulamalarim
incelemeyi amaclayan bu ¢alismada, son yillar1 kapsayan toplam 14 adet makale
incelenmigtir. Caligma kapsaminda incelenen yayinlar, literatiire sunduklar
katkilar ¢ercevesinde dort ana kategori altinda siniflandirilmistir. Bu kategoriler;
algoritma geligtirme, modelleme uygulamalari, kargilagtirmali analizler ve teorik
caligmalar olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin giris boliimiinde, John H.
Holland tarafindan gelistirilen algoritmanin temel ¢alisma prensipleri ve evrimsel
operatorleri 6zetlenmistir. Yapilan her incelemede, alana 6zgii terminoloji takip
edilerek Genetik Algoritmanin ilgili problemlerdeki ¢6ziim yetenegi ve kullanim
amaci detaylandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Metasezgisel, Optimizasyon,
Popiilasyon, Seleksiyon

! Ars. Gor.; Mersin Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii,
odenadak@mersin.edu.tr, ORCID No: 0009-0000-1289-437X

2 Dog. Dr.; Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, maci@mersin.edu.tr,
ORCID No: 0000-0002-7245-8673
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GIRIS

Genetik Algoritma (GA) canlilarin gelisimini evrimsel siiregteki adaptasyon
ve iyilesme mekanizmalariyla tanimlayan evrim teorisini temel alarak John
Holland tarafindan gelistirilmistir. Ebeveyn dizilerden ¢ocuk diziler iireten GA;
dogada canlilarin genetik sistemlerinde gdzlemlenen temsil, seleksiyon,
caprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanarak problem igin en iyi ya da en
iyiye yakin ¢éziimii bulur. Algoritmanin isleyisi, potansiyel ¢ozlimleri igeren
popiilasyondaki elemanlarin (genellikle 1 ya da 0 gibi karakterlerle) kodlanarak
temsil asamasinin tamamlanmasiyla baglar.

Ardindan seleksiyon asamasinda, uygunluk adi verilen degerlendirme
fonksiyonu ile her ¢6ziimiin kalitesi degerlendirilir ve genlerini aktaracak en iyi
bireyler secilerek eslestirilir. Eslestirilen diziler rastgele bir noktadan boliniir,
parcalar birbirleriyle yer degistirir ve bodylece ¢aprazlama gerceklesmis olur.
Mutasyon islemi ile de dizilerin bazi kisimlar1 rastgele degisime ugratilarak
poplilasyonun c¢esitliligi ve yeni ¢oziimler iiretme potansiyeli artirilir. Her
jenerasyonda diigiik uygunluktaki diziler elenir ve daha iyi ebeveynler yeni
nesilde daha ¢ok cocuk diziye sahip olma sansi1 yakalar. GA, bu dongi ile
evrimleserek problem i¢in optimum sonuca ulagsmaya calisir (Holland, 1992).

Bu literatiir taramasinda son 5 yil icinde GA alaninda nasil gelismeler
yasandig1 ve bu gelismelerin literatiire hangi tiirde katki sagladig: farkli basliklar
altinda siiflandirilmistir. Analizler sonucunda ¢aligmalar: Algoritma Gelistirme
ve Inovasyon Calismalari, Uygulama ve Model Gelistirme Calismalari,
Kargilagtirmali ve Kiyaslamali Calismalar son olarak Teorik ve Analitik
Caligmalar olmak tizere dort ana kategoride ele alinmigtir.

Algoritma Gelistirme ve Inovasyon Caligmalar kategorisinde, GA modelinde
problem ¢oéziimleri amaciyla yapilan yeni katkilar ve gelistirilen yeni yontemler
sunulmustur.

Uygulama ve Model Gelistirme Calismalar1 kategorisinde, daha 6nce
¢ozlilmemis bir problemi GA ile ¢bzen veya var olan bir probleme daha iyi bir
¢ozlim bulmay1 amaglayan akademik yayinlar incelenmistir.

Karsilastirmali ve Kiyaslamali Caligmalar kategorisinde, GA’nin problem
¢ozme yetenegini diger algoritmalar ile karsilastirmayi amaglayan calismalar
derlenmistir.

Teorik ve Analitik Caligmalar kategorisinde, GA’nin matematiksel arka plani
ve teorik temellerini inceleyen ¢aligmalar 6zetlenmistir.
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ALGORITMA GELISTIRME VE INOVASYON CALISMALARI

Mahmoudinazlou ve Kwon (2024), Drone Destekli Gezgin Satici Problemi
(TSPD) ve Ugan Yardimcili Gezgin Satici Problemi (FSTSP) isimli ulagim
sorunlarin1 ¢ézmek ic¢in hibrit bir GA gelistirmislerdir. TSPD ve FSTSP, bir
aracin siparisi miisteriye miimkiin olan en kisa zamanda ulagtirmasin1 amaglar.
Bu iki problem arasindaki temel fark; TSPD’de dronun bulugsma noktasina
kamyondan 6nce varmasi durumunda yere inip bekleyebilmesi, FSTSP’de ise
havada siizlilerek beklemek zorunda olmasidir. Calismada, teslimat siiresini
(objektif fonksiyon) minimize etmek i¢in GA, Dinamik Programlama (DP) ve
Yerel Arama iceren 3 katmanli bir yap1 inga edilmistir. Yontemin temeli, kamyon
diigiimlerinin pozitif, dron diiglimlerinin ise negatif sayilarla temsil edildigi Tip-
Farkindalikli Kromozom (TAC) kodlamasidir. Algoritmanin isleyisi asagidaki
gibidir.

GA Katmani (Uretim): Baslangig popiilasyonu, isaret ve yer degisikligi iceren
eleman bazli ve alt dizileri degistirmeyi iceren dizi bazli metotlarla olusturulur.
Evrim siirecinde, turnuva ile secilen ebeveynlere Tiir Farkinda Sira Caprazlama
(TOX) ve iki farkli mutasyon (Isaret Mutasyonu, Tur Mutasyonu) uygulanir.

DP Katmanm (Degerlendirme): GA tarafindan iiretilen her bir kromozom
siralama olarak ele alinarak, JOIN adli DP algoritmasiyla degerlendirilir. Bu
algoritma, GA’dan gelen siralama i¢in en uygun dron kalkis ve inis noktalarini
bularak On2 degerindeki diisiik bir karmagiklikla toplam teslimat siiresini, yani
uygunluk degerini hesaplar.

Yerel Arama Katmani (lyilestirme): JOIN tarafindan uygunluk degeri
hesaplanan ve uygulanabilir olan ¢6ziimlere, kalitelerini daha da artirmak igin
yerel arama komsuluklar uygulanir.

Algoritma, genetik cesitliligi korumak amacryla coziimleri ii¢ farkl alt
popiilasyonda yonetir: (1) Uygulanabilir ¢oziimler, (2) Tek ugusta ¢coklu ziyaret
yaparak kisit1 ihlal eden Tip 1 (Uygulanamaz) ¢oziimler ve (3) Menzil agimi
yapan Tip 2 (Uygulanamaz) ¢oziimler. Eger bir ¢ocuk kromozomda dron kisiti
ihlali olursa, ¢0ziim belirli bir olasilikla dron diigiimiinin kamyona
doniistiiriilmesiyle onarilir ve uygulanabilir hale getirilir. Ayrica, yerel optimuma
takilmay1 onlemek i¢in "kagis stratejisi" adi verilen gelismis bir metot
kullanilmistir. Bu stratejide, uygunluk degeri daha zayif olan bireyler bir
tamponda tutulur ve bu bireylerin yerel optimum noktadan kagacagi varsayilarak
rastgele secim yapilir. Sunulan bu hibrit GA yonteminin, 5 farkli veri kiimesi
iizerinde literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirildiginda hem daha bagarili
sonuglar verdigi hem de yeni en iyi ¢oziimleri buldugu yapilan deneylerle
ispatlanmigtir.
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Zhang vd. (2024), araglarin Elektro-Hidrolik Fren Sistemleri (EHFS) igin
gelistirilen Durum Geri Besleme Kontrolii (SFC) yontemindeki temel bir zorluga
¢oziim sunmuslardir. Geleneksel SFC’de kontrol performansini dogrudan
etkileyen katsayr matrislerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi giig
oldugundan, ¢alisma bu sorunu ¢ozmek icin Parametre-Adaptif GA (PAGA)
tabanli bir optimizasyon ydntemi Onermektedir. Caligmalarinda, iki temel
mekanizmaya dayanan bir yenilik getirmislerdir. Bunlardan ilki, kontrol sirasinda
hedeflenen fren basincinin iizerine ¢ikilmasinit engellemek amaciyla GA’nin
uygunluk fonksiyonuna bir ceza terimi eklenmesidir. ikincisi ise standart GA’nin
yavas yakinsama ile yerel optimuma takilma sorunlarini agmak i¢in ¢aprazlama
ve mutasyon olasiliklarini bireylerin uygunluguna gére dinamik olarak ayarlayan
adaptif bir yap1 kullanilmasidir.

Simiilasyon sonuglar1 ile degerlendirilen PAGA yoOnteminin; standart GA,
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu gibi
diger algoritmalara gore daha hizli yakinsadigi ve yerel optimumdan kaginmada
daha basarili oldugu ispatlanmistir. Sonug olarak, PAGA ile optimize edilen
kontrolciiniin, geleneksel SFC ve Oransal Integral (PI) kontrolciilerine kiyasla
farkl yiik kosullar1 altinda daha hizli tepki siiresine, daha iyi kararliliga ve asir1
sapmay1 etkin bir sekilde bastirma yetenegine sahip oldugu kanitlanmustir.

Huang vd. (2024), meme kanseri dijital patoloji goriintiilerindeki ¢oklu esik
belirleme problemini, Gelistirilmis GA kullanarak optimize etmiglerdir.
Caligmada, gorintiileri bolmek ic¢in optimal esik degerlerinin, uygunluk
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde tespit edilmesi amaglanmistir. GA
siireci, esik degerlerinin reel say1 kodlama semasi ile temsil edildigi rastgele bir
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasiyla baglar. Yontemde, seleksiyon
asamasinda standart yaklasimlar yerine monarsik strateji kullanilmis ve
caprazlama operatorleri iyilestirilmistir. Modelin basarist; F1 skoru ve hassasiyet
gibi c¢esitli metriklerle farkli baglangic kosullar altinda test edilmis; geleneksel
yontemlerin yani sira Segment Anything Model (SAM) ile de kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuclar, gelistirilen GA yapisinin hem yakinsama hizi hem de
yliksek hassasiyetli segmentasyon kalitesi bakimindan diger yaklasimlardan daha
tistlin ve kararli oldugunu gostermistir.

Mao vd. (2025), nedensel kesif problemlerinde kullanilan GA’nin yavas
yakinsama ve yerel optimuma takilma sorunlarini ¢ozmek amaciyla Alan Bilgisi
ile Gelistirilmis GA (IGADK) modelini sunmuslardir. Nedensel kesifte
kullanilan geleneksel modellerde alan bilgisi siire¢ ile biitiinlestirilemez ve
mutasyon operatoriiniin rastgele caligmasi kesif ve gelistirmede dengenin
korunmasini zorlastirirken; bu c¢alismada, alan bilgisi uygunluk fonksiyonuna
6diil mekanizmasi ile entegre edilmis ve gelismis bir mutasyon operatdrii ideal

46



gen setine gore uyarlanabilir hale getirilmistir. Burada alan bilgisinin
dogrulugundan emin olunamadigi durumda Orneklem boyutu arttikca alan
bilgisinin agirlig1 logaritmik olarak azaltilarak yanlis bilginin model {izerindeki
etkisi minimize edilmistir.

IGADK modeli gelistirilirken dort farkli varsayimdan faydalanilmistir: her
diigimiin yalnizca ebeveyn diigiimiinden etkilenmesi, gdzlemlenmeyen
faktorlerin kesfe miidahalesini ortadan kaldirma, bir olaym baska bir olayin
tahminine destek olmasi ve nedensel kesif i¢in bir alan bilgisinin varlig1.
Gelistirilen sistem ilk olarak aralarinda iligki olan diigimleri 1, olmayan
diigiimleri 0 ile temsil ederek nedensellige dayal1 ikili matris kodlamasi kullanir.
Mutasyon operatorii tarafinda yapilan gelistirmede ise, milkemmel bireyler
korunarak daha iyi bireyler iiretmek i¢in miilkemmel bireylerin mutasyon orani
azaltilmig, diislik kalitedeki bireylerin ise artirilmigtir. Miikemmel bireyler
popiilasyonda uygunluk fonksiyonundaki skorlamadan en yiiksek degeri alan en
iyi diiglimlerden olusan ideal genlerdir.

IGADK’nin performansi puan tabanli nedensel kesif algoritmasi (K2
algoritmasi) ve klasik GA ile karsilastirilmistir. IGADK’nin hesaplama
karmagikliginin klasik GA ile benzer seviyede oldugunu, ancak diigiim sayisi
artiginda faktoriyel karmagiklia sahip K2 algoritmasina kiyasla ¢ok daha
Olceklenebilir ve diisiik maliyetli oldugunu analiz etmiglerdir. Karsilastirma
sinerjiyle iliskili nedensellige sebep olabilecek bes farkli neden iizerinden alan
bilgisi olmayan, dogru alan bilgisi olan, kismi dogru alan bilgisi olan ve yanlis
alan bilgisi olan dort farkli senaryo {izerinden yiiriitilmiistiir. Sonuglar,
IGADK ’nin klasik GA’dan ¢ok daha hizli yakinsadigim gdstermistir. Ozellikle
dogru alan bilgisi kullanildiginda algoritma ¢ok diisiikk 6rneklem boyutlarinda
bile dogru nedensel yapiy1 kesfedebilmis; yanlis alan bilgisi verildiginde ise veri
say1s1 arttik¢a hatali bilgiyi elimine ederek saglam bir performans sergilemistir.

UYGULAMA VE MODEL GELISTIRME CALISMALARI

Awad vd. (2023), Boolean fonksiyonlari ile tanimlanan sistemlerde degisken
siralamasini optimize ederek Ikili Karar Diyagramlarinin (BDD) boyutunu
kiigiiltmek amaciyla GA ve Siirli Tabanli yaklagimlar geligtirmislerdir. Problem
¢Oziimiinde GA’nin uygunluk fonksiyonu, BDD’nin boyutu olarak belirlenmistir.
Amag, optimum siralamaya GA ile uygun bir siirede ulagmaktir. Calismada
Onerilen Stirii Tabanl algoritma ile gercek sayilardan olusan siirekli bir vektor
dretilmis ve bu vektdr bir esleme fonksiyonuyla ayrik permiitasyonlara
donistiiriilerek BDD siralamasi elde edilmistir. GA tarafinda ise, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri belirlenen oranlarda karistirilarak arama uzayinda kesif ve
sOmiirli dengesi korunmustur. Bu siiregte, Duragan Durum stratejisi izlenerek,
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yeni {iretilen daha iyi ¢6ziimler popiilasyondaki en kotii ¢ozlimlerle degistirilmis
ve erken yakinsama probleminin Oniine gecilmistir. Caprazlama ve mutasyon
operatorlerinin  karisimi, olusturulan ilk popiilasyonda rastgele secilen
permiitasyon ¢iftleri iizerinde uygulanmistir. Bu siire¢ popiilasyon {izerinde
yinelemeli olarak maksimum iterasyon sayisina ulagsana kadar ¢alistirilmis ve
daha iyi ¢oziimler belirlenmistir.

Yazarlar, GA’nmn performansim1 7 farkli GA operatorii ile degerlendirmis;
bliyilk ve karmasik fonksiyonlarda Cycle Crossover ile Shuffle Mutation
kombinasyonunun en iyi sonucu verdigini tespit etmislerdir. Ayrica yiiriittiikleri
siirii tabanli testlerde, Moth-Flame Optimization algoritmasimin GA’dan ve diger
sirii  algoritmalarindan daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir.
Gelistirilen bu yaklasimlar1 Tersinir Mantik Sentezi problemine uygulayarak
devrelerin kuantum maliyetlerinde belirgin bir disiis saglandigini da
ispatlamiglardir.

Li vd. (2024), Diferansiyel Gizlilik (DP) K-Means algoritmalarmin
karsilastig1 6nemli bir optimizasyon sorununa GA tabanli bir ¢6ziim sunmustur.
DP K-Means’teki temel zorluk, toplam gizlilik biit¢esinin (€) algoritmanin ¢oklu
iterasyonlar1 arasinda nasil paylastirilacagidir. Bu biitge dizisinin se¢imi;
algoritmanin yakinsamasini, kiimeleme kalitesini ve kullanilabilirligini dogrudan
etkileyen NP-Zor bir problem olusturmaktadir. Yazarlar, Kombinatoryel
optimizasyon problemi olarak tanimlanan bu sorunu ¢ézmek icin GA’ya Dayali
Gizlilik Biitgesi Ayirma Stratejisi (GAPBAS) adli bir yontem 6nermislerdir.

Bu yontemde GA’nin rolii, bu karmagik ve kisitli arama uzayi icerisinde en
yiiksek kiimeleme performansini saglayacak optimal biitce dizisini evrimsel
yollarla kesfetmektir. Bu amagla GA’daki her bir birey, seq=1,2, ..., €T seklinde
bir gizlilik biit¢esi dizisini temsil edecek bi¢imde kayan noktali kodlama
yontemiyle kodlanmigtir. Her bir bireyin (biitce dizisinin) uygunlugu, o dizi
kullanilarak calistirlan DP K-Means algoritmasinin kiimeleme kalitesini
gosteren Normallestirilmis Kiime I¢i Varyans (NICV) metrigi ile 6l¢iilmiistir.

Popiilasyonu evrimlestirmek i¢in se¢ilim operatdrii olarak rulet tekeri se¢imi,
caprazlama i¢in iki noktali caprazlama ve mutasyon icin liniform mutasyon
operatorleri kullanilmistir. Bu operatorler araciligiyla nesiller boyu iyilestirilen
poplilasyonda, GA siireci belirlenen iki temel kisit altinda ¢alistirilmigtir: 1) Her
bir iterasyonun biitcesi, algoritmanin yakinsamasini garanti eden minimum bir
esik degerden biiyiik olmalidir; 2) dizideki tiim biitgelerin toplami, belirlenen
toplam gizlilik biitgesini agmamalidir.

Dort farkli veri kiimesi iizerinde yapilan deneysel calismalarda GAPBAS
yontemi; Aritmetik Dizi ve Uclii Bolim (ASTS), Ikili Bélim (DAS), Seri
Toplam (SSAS) ve Aritmetik Ilerleme (APAS) olarak adlandirilan dort farkli
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biitge ayirma stratejisiyle karsilagtirilmigtir. Sonuglar, GA’nin optimize ettigi
blitce dagitim stratejisinin, ayni gizlilik koruma seviyesinde diger biitge dagitim
stratejilerine kiyasla daha basarili bir kiimeleme performanst sagladigini
gostermistir.

Zhou vd. (2024), jeotermal alaninda GA’y1 baskin akis yollarindan
kaynaklanan kisa devre problemini ¢dzmek amaciyla kullanmiglardir. Kizgin
Kuru Kaya (HDR) rezervuarlarinin isletilmesini saglayan Gelistirilmis Jeotermal
Sistemler (EGS), kayalarin heterojen yapisi sebebiyle 1s1 aligverisini engelleyen
kisa devre etkisine maruz kalmaktadir; bu durum kaya catlak ag1 igerisinde 1s1
transferinin verimsizlesmesine yol agmaktadir.

Yazarlar, rezervuardaki bu akis yollarini belirlemek amaciyla GA ve kiibik
Bezier egrilerini entegre eden bir ters ¢dziim modeli dnermislerdir. Kontrol
noktalarindan karmasik egriler tiireten kiibik Bezier yontemi akis yolunu
modellemek i¢in kullanilmis; bu yap1 Termal-Hidrolojik (TH) modele, TH model
ise GA’nin uygunluk fonksiyonu olarak sisteme entegre edilmistir. GA {izerine
kurulan bu sistemde, uygunluk fonksiyonu olarak gérev yapan TH model ile
farkli akis yollarindaki sicaklik tepkileri hesaplanmistir. Uygunluk
degerlendirmesi, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon gibi klasik GA operatdrleri
belirlenen kriterler saglanana kadar yinelenmistir.

Modelin basarist farkli geometrik yapilardaki akis kiriklar1 iizerinde
degerlendirilmis ve sonuclar, modelin %82 ve iizeri yiiksek bir tespit
hassasiyetine sahip oldugunu gostermistir.

Kim ve Eor (2025), deterministik olmayan polinom zamanli tam (NP-
complete) problem simifinda yer alan Sudoku bulmacalarin1 ¢6zmek amaciyla,
GA’ya dayali Ust Giiven Smiri1 (GA-UCB) isimli bir hibrit yaklagim
gelistirmislerdir. Bu yaklasimda, bir pekistirmeli 6grenme (RL) algoritmasi olan
Cok Kollu Haydut (MAB) yontemi seleksiyon operatoriine yerlestirilerek
GA’nin  poplilasyon kalitesini artirmast ve kesif-somiirii  (exploration-
exploitation) dengesini saglamasi hedeflenmistir.

MAB, mevcut bilgilerle en iyi eylemi segme (somiirii) ile potansiyel olarak
daha iyi sonuglar verebilecek yeni eylemleri deneme (kesif) ikilemini yoneten bir
yaklagimdir. Calismada her bir aday ¢o6ziim (kromozom) bir kol olarak
modellenmis ve bir ajan, bu kollarin basar1 olasiliklarini deneme-yanilma yoluyla
o0grenmeye caligmistir. Kullanilan UCB algoritmasi, bir kolun potansiyelindeki
belirsizligi o kolun secilme sayisina bagli olarak degerlendirir; bdylece diisiik
uygunluk degerine sahip ancak potansiyeli olan adaylarin da segilme sansi
bulmasini saglar.

Uygulama agamasinda, baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken bos hiicrelere,
ilgili alt blokta tekrar etmeyecek rastgele sayilar atanarak Sudoku’nun alt blok
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kisitlamas1 bastan saglanmigtir. Uygunluk degeri Sudoku kurallarma (satir ve
siitun ¢akigmalar1) gore hesaplanmis ve ¢6ziim durumunda bu degerin 1’e
(normalize edilmis tam uyum) ulagsmasi hedeflenmistir. Seleksiyonda ise UCB
ajam1 tarafindan secgilen ebeveynlerin c¢aprazlanmasi sonucu olusan bireyin
uygunluk degeri, referans alinan ebeveynden yiiksekse sisteme 6diil (1), degilse
ceza (0) verilmigtir. Caprazlamada alt bloklar birer gen olarak kabul edilip bloklar
aras1 gecis yapilirken, mutasyon islemi blok i¢i yer degistirmelerle
gerceklestirilmistir. Bu operatdrler tekrarlanarak adaylarin giiclenmesi saglanir.

Algoritmanin yerel optimumda takilmasimi Onlemek amaciyla, uygunluk
degerinin belirli bir siire degismedigi durumlarda popiilasyonu yeniden baslatan
bir yeniden baslatma mekanizmasi gelistirilmistir. Yapilan testlerde de yeniden
baslatma mekanizmasinin, algoritmanin takildig1 durumlarda global optimuma
ulagmasini sagladigi goriilmiistiir.

Gelistirilen GA-UCB, Yerel Arama GA (LSGA), Diigiim Tabanli Tesadiif
(NB-COIN), Yap1 Taglarin1 Koruyan GA (GA-1) ve Yerel Optimumlarla Basa
Cikan GA (GA-2) ile kryaslanmistir. Kolay bulmacalarda %100 basar1 elde
edilirken, orta seviyede GA-UCB ikinci en hizli yakinsayan algoritma olmustur.
Zor bulmacalarda ise GA-UCB rakiplerine kiyasla %55 daha hizli yakinsama
saglamistir. Analizler, problem zorlugu arttik¢a (dolu hiicre sayis1 azaldikca)
gereken jenerasyon sayisinin arttifini ortaya koymustur. Buna gore, GA-
UCB’nin bagarisinin baslangictaki dolu hiicre sayist ile iligkili oldugu sonucuna
ulagilmigtir.

Yazarlar bu yeni algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in kiimiilatif
pismanlik metrigi ile MAB tahminlerinin dogrulugunu dl¢gmiislerdir. Kiimiilatif
pismanlik analizleri, nesiller ilerledik¢e ajanin se¢imlerinin iyilestigini ve
optimuma yaklastigini dogrulamistir. Ayrica, siiper zor Kkategorisindeki
bulmacalarda GA-UCB 10.000 jenerasyonda ¢6ziim bulamazken, limit 1.000.000
jenerasyona ¢ikarildiginda %100 basar1 oranina ulasmistir.

KARSILASTIRMALI VE KIYASLAMALI CALISMALAR

Sinha vd. (2023), denizcilik faaliyetlerinde 6nemli etkiler tasiyan solugan
dalga yiiksekliklerinin tahmini {izerine karsilastirmali bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir.
Caligmada, Bengal Korfezi’ndeki dalga yiiksekliklerini modellemek amaciyla
GA ve Derin Ogrenme modellerinin tahmin basarilarni karsilagtirmislardir.
Zaman serisi analizlerinde GA ile derin 6grenme modellerinden LSTM ve
BiLSTM kullanilmigtir. Hem zaman serisi hem de havza 6l¢gegindeki tahminlerde
GA’dan yararlanmig; havza olgegi icin veriler EOF analizinden gegirilerek
tahmin denklemi {ireten hibrit bir EOF-GA modeli gelistirilmistir.
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Yazarlar, modellerin tahmin edilen degerler yerine gézlemlenen degerlerle
giincellendigi durumlarda dogrulugun arttigin1  vurgulamiglardir. Ayrica
sectikleri bolgeler iizerinde GA ve derin 6grenme modellerinin performanslarini
karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda sakin deniz kosullarinda derin
o6grenme modellerinin (6zellikle BILSTM) 0,09 metreye kadar diisen RMSE
degeri ile daha yiiksek basar1 gosterdigi; siddetli hava kosullarinda (siklon
varliginda) ise GA modelinin 0,1 metre RMSE degeri ile daha yiiksek basari
gosterdigi gézlemlenmistir.

Ayoola ve Ogunfunmi (2023), meme kanseri timor tespitinde kullanilan
GA’nin tahmin basarisini gelistirmek amaciyla; GA’y1 filtre, sarmalayict ve
gomiilii 6znitelik se¢cim algoritmalar1 (FSA) ile birlestirmigler ve bu yontemlerin
basarilarin1 hem hibrit hem de bireysel olarak karsilagtirmislardir. Wisconsin
Meme Kanseri veri kiimesi lizerinde yaptiklari analizde; filtre algoritmalar
Ozniteliklerin hedef ile arasindaki korelasyon iligkisine bakarak 6znitelik se¢imi
yaparken, GA’nin da dahil oldugu sarmalayici algoritmalar modelleri secilen
Oznitelik {izerinde egiterek kullanilabilirligini analiz etmektedir. Gomiili
algoritmalar ise yerlesik bir model ile metrikleri 6grenme siirecinde iglemektedir.

Calismada Random Forest (RF) ile iyi huylu/kétii huylu tiimoér siiflandirmasi
yapilmigtir. Hibrit modellerin kombinasyonlari 3 farkli durumda c¢alistirilarak test
edilmistir. Ik durumda veri kiimesi dénce GA’ya girdi olarak verilmis; GA
tarafindan segilen 6znitelikler daha sonra filtre ve gdmiilii FSA’lara iletilerek veri
RF siniflandiricisina génderilmistir. Tkinci durumda veri kiimesi FSA’lara girdi
olarak verilmis, secilen 6znitelikler GA’ya iletilerek elde edilen ¢ikt1 kiimeleri
RF siniflandiricisina gonderilmistir. Son durumda ise Ozniteliklerin Onceki
durumlardaki birlesimi RF siniflandiricisina sunulmustur.

Karsilastirmali analizde; Durum 1°de en yiiksek basarty1 %99,12°1ik dogruluk
skoru ile GA ile birlestirilen Fisher Score isimli filtre FSA yontemi gostermistir.
Durum 2°de ise gdmiilii algoritma olan Tree-based ile birlestirilen GA %97,37’lik
bir dogrulukla en basarili sonucu vermistir. Son olarak Durum 3’te en basarili
sonucu, yine gomiilii bir algoritma olan L1 Lasso ile birlestirilen GA, %98,25
dogruluk ile elde etmistir. Gelistirilen bu metodolojilerin sonucunda,
algoritmalarin uygulanma sirasinin basari {izerinde etkisi oldugu ve en basarili
sonucun Durum 1 metodolojisinde elde edildigi sonucuna varilmigtir.

Liu vd. (2024), bigerdoverlerin arizalanmasi durumunda uygulanacak acil
durum planlamasini, GA ve Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) ile gelistirdikleri
hibrit bir yaklagimla (GA-KKA) optimize etmislerdir. Calisma, GA’nin global
arama yapisina KKA’nin yerel arama kabiliyetini ekleyerek, ¢ozliimiin yerel
optimuma takilma riskini azaltmay1 hedeflemistir. Yazarlar, zamanlamanin kritik
oldugu hasat operasyonlarinda ani arizalarin yol actifi plan sapmalarint ve
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ekonomik kayiplar1 en aza indirmek amaciyla, acil durum planlama maliyetlerini
minimize eden ve isin en hizli sekilde tamamlanmasini saglayan bir model
sunmuslardir.

Oncelikle ariza durumlar ve gereklilikler bir matematiksel model ile ifade
edilmistir. Objektif fonksiyon; toplam seyahat, operasyon, ceza maliyetleri ve
ariza sonrasi olusan zaman sapma maliyetinin toplamindan olusmaktadir.
Kisitlar; bigerdoverlerin planlamalarini, ¢aligma kapasitelerini, ulasim, gecikme
ve bekleme siirelerini igerir. Bekleme maliyeti, bicerddverin en erken baslama
stiresinden daha erken varmasi durumunda, gecikme (penalt1) maliyeti ise en geg
bitis siliresinden daha ge¢ varmasi durumunda uygulanmaktadir. Karar
degiskenleri, bir bicerddverin tarlalar arasinda rotasini belirleyen ve herhangi bir
tarlaya atanip atanmadigini ifade eden iki adet ikili degiskendir.

GA-KKA algoritmasi, GA ile arizali bigerddverlerin bilgisini, ariza zamanint,
makine parametrelerini ve arazi bilgilerini alarak tam say1 kodlamasi ile baglangig
popiilasyonunu olusturur. Gorevler, makine ve arazi arasindaki uzakliga gore
Olceklendirilir. Bu siiregte KKA, feromon konsantrasyonunu giincelleyerek
buldugu etkin ¢6ziimleri GA popiilasyonu ile birlestirmistir. Erken yakinsamay1
Onlemek amactyla feromon konsantrasyonu belirli bir aralikla sinirlandirilmigtir.
GA siirecinde se¢im igin Rulet tekerlegi, caprazlama icin Kismi Eslestirmeli
Caprazlama (PMX) ve mutasyon operatorleri kullanilirken; elitizm stratejisi ile
en iyi birey korunarak bir sonraki nesle aktarilir.

Yapilan karsilastirmali analizde, gelistirilen hibrit algoritmanin performansi
standart GA ve standart KKA ile kiyaslanmigtir. Rastgele olusturulmus ti¢ farkl
ariza senaryosunda, hibrit algoritmanin maliyeti standart GA’ya kiyasla sirasiyla
%47,49, %19,60 ve %32,45; standart KKA’ya kiyasla ise %34,70, %14,80 ve
%24,40 oraninda azalttigin1 gostermistir. Sonuglar, GA-KKA yaklagiminin iki
algoritmanin avantajlarini basartyla birlestirdigini gostermektedir. GA’ nin global
arama yetenegi ile genel ¢6ziim uzayi etkin bir sekilde taranirken, KK A nin yerel
arama kabiliyeti ile plan optimize edilmistir.

TEORIK VE ANALITIiK CALISMALAR

Jiacheng ve Lei (2020), yerel optimum degerde takilip kalma sorununa sahip
olan klasik GA’ya ¢6ziim olarak Bilgi Entropisi ve Oyun Teorisi temelli hibrit
bir GA yaklagimi onermislerdir. Bu yaklasimda Bilgi Entropisi, popiilasyonun
cesitliligini nicel olarak Olgmek icin kullanilmigtir. Calismada, uygunluk
fonksiyonu yerine bireylerin kodlama yapilarindaki benzerlikleri temel alan bir
entropi hesaplamasi kullanilmigtir. Baglangic popiilasyonu, kritik bir entropi esigi
(S0) kullanilarak olusturulmus; S>S0 kosulunu saglayan yani yeterince farkli
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olan kromozomlarin kabul edilmesiyle yiiksek cesitlilige sahip bir baslangig
popiilasyonu elde edilmistir.

Oyun Teorisi mekanizmasini uygulayabilmek i¢in, oyuncular olarak goérev
yapan {Ui¢ farkl alt popiilasyon; Standart GA (SGA), Partheno GA (PGA) ve
Hibrit GA (SGA-PGA) metotlarini ¢alistiran paralel bir mimaride tasarlanmustir.
Bu model, bireysel kazangtan ayr1 olarak kolektif faydayr maksimize etmeyi
amaglayan bir igbirlik¢i oyun olarak kurgulanmistir. Sistemin ana stratejisi, {ig
popiilasyonun anlik entropi durumlarina gore dinamik olarak belirlenir:

Is birligi Modu: Tiim popiilasyonlarin ¢esitliligi SO esiginin altina diistiigiinde
yani yerel optimuma takilma sinyali verdiginde, gruplar birlestirilir, diigiik
uygunluk degerine sahip bireyler elenir ve popiilasyonlar g¢esitliligi artirmak igin
yeniden dagitilir.

Rekabet Modu: Tiim popiilasyonlarin ¢esitliligi yiiksekse, en iyi uygunluk
degerine sahip birey diger gruplara kopyalanarak global optimuma yakinsama
hizlandirilir.

Koordinasyon Modu: Gruplar arasinda gesitlilik dengesizligi varsa, ¢esitliligi
yiiksek olan gruplardan, gesitliligi azalip takilip kalmis olan gruplara birey
aktarimi yapilarak denge saglanir.

Bu hibrit model Rosenbrock, Rastrigin ve Schaffer test fonksiyonlar1 iizerinde
standart SGA, PGA ve SGA-PGA yontemleriyle karsilastirmistir. Sonuglar,
gelistirilen Bilgi Entropisi ve Oyun Teorisi tabanl hibrit algoritmanin; yiiksek
¢oziim dogrulugu, hizli yakinsama orani ve hem global hem de yerel arama
performansinda geleneksel yontemlere gore daha basarili ¢alistigini gostermistir.

Albadr vd. (2020), geleneksel GA’nin ¢6ziim uzayini tarama (kesif) ve yerel
optimuma odaklanma (somiirii) yetenekleri arasindaki dengesizligi gidermek
amactyla Dogal Secilim Teorisine Dayali GA (GABONST) yo6ntemini
onermislerdir. Calismada GABONST her iterasyonda popiilasyonun ortalama
uygunluk degerini bir esik olarak kabul etmektedir. Her kromozom igin
hesaplanan uygunluk degerleri ortalamadan kiiciik veya esit ise mutasyon
operatorli uygulanarak o kromozomun dogrudan diger jenerasyona aktarilmasi
saglanmig; biiyiilk ise o kromozom iki asamali bir gelistirilme silirecinden
gecirilmistir. Ik asama popiilasyonun en iyi 5 bireyi arasindan rastgele secilen
biriyle caprazlanmadir. Diger asama ise bu islem sonucunda iyilesme
gostermeyen zayif kromozoma mutasyon uygulanarak gii¢lendirilmesidir. Bu iki
asamaya ragmen iyilesme gostermeyen bireylerin sistemden silinip yerlerine
rastgele yenilerinin atanmasiyla genetik ¢esitlilik korunmustur.

Bu ¢alismada basari, 15 farkli kiyaslama fonksiyonu kullanilarak ve Ekstrem
Ogrenme Makinesi (ELM) ile entegre edilerek test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, GABONST un geleneksel GA, Bat ve Bee algoritmalarina kiyasla daha
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hizli yakinsadigin1 ve Konusma Dili Tanima (LID) probleminde %99,38 gibi
yiiksek bir dogruluk oranina ulastigini1 gostermistir.

Langazane ve Saha (2022), dagitim sistemlerinde asir1 akim roleleri
koordinasyon problemlerini ¢6zmek ve sistemin hassasiyetini analiz etmek
amactyla PSO ve GA kullanmis; algoritmalarin uygunluk fonksiyonu degerleri
ve yakinsama performanslarini karsilagtirmislardir. Dagitim sistemlerinde asiri
akim gibi anormal bir durum olustugunda, cesitli devre elemanlarini igeren
koruyucu sistemler devreye girerek hatalarin oniine gecmektedir. Asir1 akim
rolesinin ¢aligma siiresi ve galigsma sirasi ters kesin minimum zaman (IDMT) ve
koordinasyon zaman aralig1 (CTI) denklemleri ile yonetilir. Calisma siiresini ve
caligma sirasini belirlerken performansi artirmak icin denklemlerdeki zaman
carpani degerini (TMS) minimize etmek amaciyla evrimsel algoritmalar
kullanilmaktadir.

Bu caligmada, 132 kV’luk bir dagitim sebekesi iizerinde, kisit ihlalleri igin
ceza faktorii de kullanilarak GA ve PSO’nun kontrol parametreleri ile hassasiyet
analizi gerceklestirilmistir. PSO’nun siirii boyutu, yineleme sayis1 ve eylemsizlik
agirhigr parametreleri; GA’nin ise popiilasyon boyutu, ¢aprazlama degeri ve
mutasyon orani parametreleri incelenmistir. Degerlendirme asamasinda,
minimum réle ¢alisma siiresi olan en iyi uygunluk degerini elde eden, en az
yineleme ile global ¢6zlimii bulan ve ¢esitlilik saglayan algoritma parametreleri
basarili kabul edilmistir.

Sonuglarda, PSO’nun eylemsizlik agirligi ve siiri boyutu parametrelerine
daha duyarli oldugu yineleme sayisina ise fazla bir etki gostermedigi
goriilmiigtiir. Siiri boyutu 10°dan 500°e kadar artirildik¢a islem siiresi uzarken
algoritma daha iyi sonuglar bulmus fakat kiiciik siirli boyutlarinda roéleler ¢ok
yavas calisarak koordinasyon hatalar1 olusmustur. Iterasyon sayisi ise 100’den
1000’e kadar degisen degerlerde artirilmis fakat sonuglarda pek bir degisiklik
gozlenmemistir. Eylemsizlik agirligi ise farkli stratejilerle test edilmis lineer
olarak azalan (0,9-0,4) stratejinin en bagarili sonucu verdigi goriilmiigtiir.

GA tarafinda ise diisiik c¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin kiigiik
popiilasyonlarda hizli yakinsama sagladigi ve uygunluk fonksiyonunu optimize
ettigi saptanmistir. Caprazlama orani 0,3 ile 0,9 araliginda degisik degerlerle test
edilmis oran arttikca c¢oOziimiin kotiileserek uygunluk fonksiyonunda ve
yakinsamada artisa sebep oldugu gozlemlenmistir. Mutasyon oranindaki
0,02°den 0,30’a kadar degisken degerlerde de caprazlama oranina benzer olarak
yiliksek mutasyon orani yakinsamayi yavaslatirken yiiksek uygunluk degeri ile
sonuclanmig, diisik mutasyon orani ise algoritmanin performansini
iyilestirmistir. Popiilasyon boyutundaki degisikliklerde (10°dan 500’e kadar)
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biiylik popiilasyonun yavas yakinsama ve daha iyi ¢6ziim yani diisiik uygunluk
degeri ile sonuglandig1 goriilmiistiir.

Kargilastirma sonucunda; PSO rdlelerin toplam galisma siiresini 6,169 saniye
degerine, GA ise 7,239 saniye degerine yakinsamis, PSO daha basarili
performans gdstermistir. Yazarlar, sonuglardan yola ¢ikarak parametrelerden
aldiklan geri doniislerle ¢alisan evrimsel durum tabanli Modifiye Edilmis PSO
(MAPSO) gelistirmis ve rolelerin toplam calisma siiresini 4,331 saniyeye
diisiirerek koruma sisteminin hizini ve segiciligini maksimize etmislerdir.

SONUCLAR

Incelenen galigmalar, GA nin birgok problemin ¢dziimiinii optimize etmede
etkin bir sekilde kullanildigini gostermistir. Farkli alanlarda optimum ¢6ziime
ulagsmay1 saglayan GA, literatiirde 6nemli bir yere sahip metasezgisel bir
yontemdir. Ozellikle evrimsel siirecleri modellemesi, algoritmanin mantiginin
kavranmasini ve farkli problemlere uyarlanmasini kolaylastirmistir. Bu sayede
bircok karmasik problem, GA mantigiyla modellenerek evrimsel iterasyonlar
sonucu ¢dziime kavusturulmustur. Ileride yapilacak daha kapsamli literatiir
taramalari ile burada deginilmeyen farkli problem tiirlerinde GA’nin performansi
da degerlendirilebilir.
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4. Bolim

Yapay Sinir Aglar1 Kullanan Giincel Calismalarin Analizi

Oben ADAK!', Mehmet ACI?

Ozet

Bu calismada, Yapay Sinir Aglari temelli yaklasimlarin uygulandigi 2022 ile
2026 yillar1 arasindaki literatiir incelenmis olup, 5 farkli yila ait toplam 20 makale
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. inceleme sonucunda; bu aglarm hangi
problemleri ¢cozmek amaciyla kullanildigi, katman ve néron sayilarindan olusan
ag mimarilerinin probleme 6zgii olarak nasil tasarlandig1 ve modellerin tahmin
ile smiflandirma basarilar1  6zetlenmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin
performanslari, ele aldiklar1 problemlere 6zgii hata ve dogruluk oranlarini
yansitan cesitli istatistiksel metrikler {izerinden degerlendirilerek literatiirdeki
yaklasimlarin bir 6zeti sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Derin Ogrenme, Cok Katmanlh
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Giris

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme prensiplerinden ilham
alinarak tasarlanmig ve matematiksel temelleri ilk olarak 1943 yilinda McCulloch
& Pitts tarafindan atilmig bir makine 6grenmesi teknolojisidir. Gliniimiizde yapay
zeka ve derin 6grenme teknolojilerinin temelini olugturan bu sistemler disaridan
verilerin alindi81 giris katmani, verilerin islendigi bir veya daha fazla gizli katman
ve sonuclarin tretildigi ¢ikis katmanindan olusan bir mimariye sahiptir. Bu
katmanlar arasindaki baglanti agirliklar1 ve matematiksel aktivasyon
fonksiyonlar1 sayesinde sistem, dogrusal olmayan karmasik problemleri yiiksek
dogrulukla ¢ozebilme yetenegi kazanmaktadir. Agin bu karmasik iliskileri
kavrayabilmesi, asirt 0grenme sorunundan kaginabilmesi ve yliksek tahmin
basarisina ulasabilmesi i¢in biiylik veri kiimeleriyle egitilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Baslangicta belirli alanlarda kullanilan YSA, veri miktarindaki biiyiik artig ve
ozellikle gelismis grafik islemci birimlerinin sundugu donanim giicii sayesinde
gilinlimiizde ¢ok daha genis bir alanda tercih edilmektedir. Goriintii ve dogal dil
isleme basta olmak iizere zaman serisi tahminlerinde, miihendislik
optimizasyonlarinda ve karmagik kontrol sistemlerinde ve daha bir¢ok alanda
kullanilan bu aglarin mimari yapilari, ele alinan problemin tiiriine gore
gelistiriciler tarafindan 6zel olarak tasarlanmaktadir. Bu ¢aligmada, YSA’larin
sundugu mimarinin ve biiyiik veri isleme kapasitesinin farkli miihendislik ve
bilim dallarinda nasil uyarlandigin1 gézlemlemek amaciyla son bes yilda
literatiire kazandirilmis ¢esitli makaleler incelenmistir.

2022 YILINDAKI CALISMALAR

Sarkar vd. (2022) calismalarinda, belirsiz talep ve enflasyon kosullari
altindaki ¢ok periyotlu envanter problemlerini ¢ézmek amaciyla c¢oklu is
parcacigi mimarisine dayanan Cok Katmanli Algilayici (Multi-Layer Perceptron
- MLP) tabanli bir YSA modeli gelistirmistir. Modeldeki belirsizlikler agirhik
merkezi defuzzifikasyon yontemi kullanilarak bulanik mantik yaklagimiyla ele
alimmistir. Calismanin temel amaci, ¢ift amacgli bir optimizasyon fonksiyonu
kurarak hem toplam sistem maliyetini hem de gereken depolama alanini
eszamanli olarak minimize etmektir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, ¢oklu
is parcacigmma sahip YSA modelinin literatiirdeki mevcut meta-sezgisel
yontemlere kiyasla hem maliyet ve alan optimizasyonunda daha basarili oldugu
hem de ¢oziim siiresini mevcut algoritmalarin siiresinin %30’unun altina
diisiirerek ciddi bir Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit - CPU)
verimliligi sagladig1 kanitlanmistir.
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Xu vd. (2022) calismalarinda, Kati Oksit Yakit Hiicrelerinin (Solid Oxide
Fuel Cell - SOFC) performansini artirmak amaciyla Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (Computational Fluid Dynamic - CFD), YSA ve Genetik Algoritma
(GA) tabanl hibrit bir optimizasyon ¢ergevesi sunmustur. Calismada oncelikle
geometrik, mikroskobik ve isletme kosullarini kapsayan 10 temel parametre
kullanilarak 3 boyutlu bir CFD modeli olusturulmus ve bu modelden elde edilen
verilerle bir veri kiimesi hazirlanmistir. Hesaplama maliyeti ve siiresi yiiksek olan
CFD modelinin yerine gececek bir vekil model (surrogate model) gelistirmek
i¢in, aralarinda YSA’nin da bulundugu 19 farkli makine 6grenmesi algoritmasi
test edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda en yiiksek tahmin dogruluguna
0,9989 R2 degeri ile ulasan YSA modeli se¢ilmis; ardindan GA kullanilarak
sistemin gli¢ yogunlugunu maksimize edecek optimum c¢aligma parametreleri
belirlenmistir. Sonug olarak, bu metodolojinin SOFC performans tahmini ve
optimizasyonu i¢in hem hizli hem de yiiksek dogruluklu bir ¢6ziim sundugu
kanitlanmustir.

Yu & Tang (2022) Parkinson hastalarinin L-dopa ilag yoOnetimini
kisisellestirmek amaciyla alkali metal katkili g-C3N4 tabanli, enzimsiz ve esnek
bir ter algilama ¢ipi gelistirmistir. Sensorden Bluetooth ile akilli telefona
aktarilan L-dopa akim sinyalleri; ortam sicakligi, nem, ter pH’1 ve fiziksel
kullanic1 verileriyle birlestirilerek farkli makine 6grenmesi algoritmalartyla
analiz edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda Dogrusal Regresyon 0,009 ve
Coklu Dogrusal Regresyon 0,2047 R2 degerleri ile yetersiz kalirken; en diisiik
hata ve en yiikksek dogruluga sahip olan YSA optimum algoritma olarak
secilmistir. Kiigiik veri kiimesinden kaynaklanabilecek asir1 6grenmeyi 6nlemek
icin k-katli ¢apraz dogrulama uygulanan ve 2 birim Gauss beyaz giiriiltiisiiyle
4000 dongiide optimize edilen YSA modeli, simiile edilmis deneylerde bir
sonraki doz zamanlamasini basariyla tahmin ederek akilli medikal denetim
sistemleri i¢in tutarl ve genellenebilir bir yap1 sunmustur.

Wang vd. (2022) gii¢ doniistiiriiciilerinde Model Ongbriilii Kontroliin (Model
Predictive Control - MPC) getirdigi yiiksek hesaplama karmagsikligin1 ve
donanim gereksinimlerini agmak amacrtyla YSA tabanli yeni bir yaklasim (ANN-
MPC) 6nermistir. Caligmada oncelikle sanal bir MPC kontrolciisii tasarlanarak
donanim dongiisii simiilasyonlarindan elde edilen girig-¢ikis verileriyle bir YSA
modeli ¢evrimdisi olarak egitilmistir. Daha sonra bu egitilmis model kullanilarak
agir matematiksel hesaplamalara ihtiyag duymayan, ger¢ek zamanli calisan
Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizisi (Field Programmable Gate Array — FPGA)
tabanli bir kontrolcii gelistirilmistir. Tek fazli 5 seviyeli ve ii¢ fazli 3 seviyeli
Ucan Kapasitorlii (Flying Capacitors - FC) doniistiiriiciiler {izerinde yapilan
deneysel testlerde, dnerilen YSA tabanli yontemin geleneksel Sonlu Kontrol
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Kiimeli MPC (Finite Control Set MPC - FCS-MPC) ile esdeger bir kontrol
performansi sundugu kanitlanmistir. Sonug olarak, ANN-MPC yaklasiminin yiik
akimi Toplam Harmonik Bozulma oranini %0,71 seviyesinde tuttugu, bu degerin
FCS-MPC yonteminde elde edilen %0,38 degerine olduk¢a yakin ve kabul
edilebilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica islem siiresini %15 kisalttigit ve FPGA
kaynak kullanimini iki kattan fazla azalttig1 gosterilmistir.

2023 YILINDAKI CALISMALAR

Mahdavi-Meymand & Sulisz (2023) Kuzey Denizi’ndeki belirli bolgelerde
belirgin dalga yiiksekliklerini tahmin etmek amaciyla i¢ ice Gegmis YSA (Nested
Artificial Neural Network - NANN) tabanli yeni bir yaklagim sunmustur.
Caligmada NANN ile Uyarlamali Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization - PSO) algoritmalar birlestirilerek NANN-ANFIS
ve NANN-ANFIS-PSO olmak {tizere iki farkli model gelistirilmistir. Bu
modellerin performanslar1 geleneksel ANFIS, ANFIS-PSO ve Coklu Dogrusal
Regresyon (Multiple Linear Regression - MLR) yontemleriyle kiyaslanmistir.
Modellerin egitiminde 1949-2014 yillarin1 kapsayan riizgar hizi ve riizgar yonii
verileri kullanilmis; veri kiimesi %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olarak
ayrilmistir. Elde edilen bulgulara gdre, makine 6grenmesi modelleri geleneksel
MLR modeline kiyasla tahminlerde %18,39 daha basarili olurken; en diislik Hata
Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Square Error - RMSE) 0,525 ve en
yiiksek dogruluga 0,84 R2 degeri ile ulasan NANN-ANFIS-PSO algoritmasi en
uygun model olarak belirlenmistir. Ayrica, gelistirilen NANN mimarisinin,
geleneksel modellerin  tahmin  dogrulugunu %34’e¢ kadar artirabildigi
ispatlanmastir.

Kurnaz vd. (2023) calismalarinda deprem kaynakli zemin sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesindeki belirsizlikleri ve karmasikligi asmak
amactyla hiperparametre optimizasyonuna dayali bir YSA modeli 6nermistir.
YSA, Karar Agaglar (Decision Tree - DT), Rastgele Orman (Random Forest -
RF) ve Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression - SVR) olmak
tizere dort farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile Rastgele Arama (Random
Search - RS), [zgara Arama (Grid Search - GS) ve Bayes Optimizasyonu (Bayes
Optimization - BO) algoritmalar1 kullanilmistir. Ug farkli iilkeden toplanan
tarihsel deprem verileri normalize edildikten sonra %70 egitim ve %30 test olarak
ayrilmig, egitim veri kiimesi 5-katli ¢apraz dogrulama ile test edilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda, 0,99°luk R2 degeri ile YSA diger modellerden ¢ok
daha {istlin bir performans sergilemistir. Kendi i¢inde kiyaslandiginda YSA-GS
en diisiik ortalama RMSE skorunu verirken; islemci siiresi ve donanim maliyeti
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acisindan YSA-RS’nin en verimli model oldugu goriilmiistiir. Genel ortalamada
ise hiperparametre optimizasyon algoritmalarindan BO ve RS’nin en iyi sonuglari
verdigi kanitlanmistir. Sonug olarak, test asamasinda 0,9882; egitimde 0,9940)
R2 skoruna ulasan hiperparametre optimizasyonunun, ortalama RMSE degerini
YSA i¢in %37,7, SVR i¢in %14,6, DT icin %47,9 ve RF icin %15,0 oraninda
azalttigi tespit edilmistir.

Alshanbari vd. (2023) ¢alismalarinda, Pakistan’daki dogrulanmis vaka, 6liim
ve iyilesen hasta sayilarindan olusan giinliik COVID-19 verilerini kullanarak
salginin seyrini tahmin etmek amaciyla YSA ile bes farkli tek degiskenli zaman
serisi modelini karsilastirmali olarak incelemistir. Calismada zaman serisi
yaklagimlar1 olarak Otoregresif, Hareketli Ortalama, Otoregresif Hareketli
Ortalama, Parametrik Olmayan Otoregresif ve Basit Ustel Diizeltme
algoritmalar1 kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére Yapay Sinir Ag1 modeli,
iyilesen vakalarda 1870,07 RMSE ve 1006,91 MAE hata skorlar1 elde ederken,
6lim vakalarinda ise bu degerleri sirastyla 24,00 ve 17,89 seviyesinde tutarak
diger tiim zaman serisi modellerinden ¢ok daha {istiin bir tahmin performansi
sergilemistir. Dogrulanmis yeni vaka sayilarinin tahmininde ise Hareketli
Ortalama modeli 733,92 RMSE ve 629,95 MAE skorlariyla en basarili algoritma
olarak one c¢ikmistir. Hata oranlarindaki bu performans farkliliklarinin
istatistiksel anlamlilig1 Diebold-Mariano testi ile de dogrulanmis olup; sonug
olarak 6liim ve iyilesme sayilarini tahmin etmede YSA’nin, genel vaka artisini
ongormede ise Hareketli Ortalama modelinin en uygun ve giivenilir araglar
oldugu ispatlanmustir.

Niksan vd. (2023) pilsiz, ¢ipsiz ve kablosuz olarak sorgulanabilen bir
mikrodalga rezonatdr dizisinin buz algillama yetenegini YSA yardimiyla
artirmayt amaclamigtir. Sensoriin - kurulum yapildig1 ylizeyin rezonans
Ozelliklerine olan etkisini yani ¢evresel parazitleri en aza indirmek i¢in tasarima
bir bakir taban diizlemi eklenmistir. Yilizeyde hava, su veya buz bulunmasi
durumunda diziye gelen elektromanyetik dalganin yansima katsayisi degismekte
ve bu degisimler bir sorgulayici anten araciliiyla izlenmektedir. Deneysel
stirecte toplanan 1329 adet veri; bos yiizey, su ve buz olmak iizere her biri 443
ornekten olusan ii¢ alt kiimeye ayrilmigtir. Gelistirilen YSA modeli 5-katli ¢apraz
dogrulama ile egitildikten sonra, daha dnce hi¢ gérmedigi 75 yeni 6rnek iizerinde
test edilmistir. YSA modeli, yansima katsayisi verilerini siniflandirmada %94,67
oraninda basar1 saglarken; zorlu ¢evre kosullarini simiile etmek amaciyla %5
oraninda giiriiltii eklenen veri kiimesinde dahi %93,33 gibi yiiksek bir dogruluk
skoruna ulasarak buz ve su ayrimini basarili bir sekilde gergeklestirmistir.

62



2024 YILINDAKI CALISMALAR

Singh vd. (2024) piezoelektrik kompozit malzemelerin efektif elektromekanik
ozelliklerini tahmin etmek ve geleneksel Sonlu Elemanlar Yonteminin (Finite
Element Method - FEM) getirdigi yiiksek hesaplama maliyetini ve zaman kaybini
azaltmak amaciyla YSA tabanli bir hesaplama yaklagimi gelistirmistir.
Caligmada, farkli hacim oranlarina sahip piezoelektrik fiber ve matris
kombinasyonlarinin FEM analizlerinden elde edilen 280 6rnekli bir veri kiimesi
kullanilmistir. Gelistirilen YSA modeli; malzeme 6zelliklerini temsil eden 20
ndronlu bir girig katmani, Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve Tanh
aktivasyon fonksiyonu i¢cermektedir. Yapilan optimizasyon testleri sonucunda,
egitim, dogrulama ve test veri kiimelerinin hepsi i¢in en diisiik RMSE degeri 0,2
ve en yiiksek R2 degeri, gizli katmanda 12 néron kullanildiginda elde edilmistir.
Sonug olarak, kompozit malzemenin 6zelliklerini yansitan 11 ¢ikis néronuna
sahip bu 20x12x11 mimarili optimal YSA modeli, FEM sonuglaryla
kiyaslandiginda 9%99,999 gibi yiiksek bir dogrulukla tahmin islemini
gergeklestirerek tasarim siireclerindeki verimliligi ispatlamistir.

Gao & Yang (2024) korozyona ugramis betonarmelerin olasiliksal yorulma
Omriinii tahmin etmek amaciyla DT ve YSA tabanli yeni bir hibrit yontem
onermistir. Calismada Oncelikle minimum numune sayisi yontemiyle hayatta
kalma oranlar1 elde edilmis, ardindan korozyon ve yiikleme kosullarindan
kaynakli belirsizlikleri siniflandirmak i¢in DT algoritmasi kullanilmigtir. Elde
edilen smiflandirma etiketleri yani hayatta kalma oranlar1 sirasiyla %16,67,
%33,33, %50, %66,67 ve %83,33 olarak belirlenmistir. YSA’nin egitiminde
kullanilan verilerin kiigiik 6rneklem boyutuna sahip olmasi nedeniyle, veri
kiimesi Beta-Varyasyonel Otomatik Kodlayic1 (Beta-VAE) algoritmasi ile
sentetik olarak genisletilmis ve modele sunulan girdiler normalize edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Y SA modeli numunelerin yorulma émriinii
0,9824 R2 degeri ile yliksek bir dogrulukta tahmin etmeyi bagsarmis; korozyon
kosullarmi dikkate alan modelin, yalnizca yiikleme kosullarmi dikkate alan
modele kiyasla ¢cok daha iistiin bir tanima performansi sergiledigi kanitlanmustir.

Frison vd. (2024) Bolgesel Isitma Aglari’nin (District Heating Networks -
DHN) yonetimi ve optimizasyonu i¢in zaman serisi verilerine dayali farkli YSA
mimarilerinin performanslarini analiz etmeyi amaglamistir. Calismada, ¢ok
adiml1 tahmin i¢in tek atigli ve otoregresif yaklasimlara sahip Evrisimsel Sinir
Aglar1 (Convolutional Neural Networks - CNN) ile Uzun Kisa Siireli Bellek
(Long Short-Term Memory - LSTM) aglar1 kullanilmistir. Stiftung Liebenau
DHN’den elde edilen gercek diinya verileri {izerinde yapilan analizlerde;
konutlar, ofisler ve seralarin 1s1 talepleri ayri ayr1 tahmin edilmistir. Modeller
arasinda en iyi performansi gosteren tek atish CNN modeli; konut ve ofis
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binalarinda %4,2, seralarda %6,3 ve tiim agin genelinde %5,1 Ortalama Mutlak
Hata (Mean Absolute Error - MAE) oranlari elde etmistir. Bu sonuglarla, referans
olarak kullanilan gelismis TFT ve istatistiksel SARIMAX modellerini geride
birakmay1 basarmistir. Sonug olarak, CNN modeli hem yaz hem de kis donemi
i¢in %27, yalnizca kig donemi igin ise %17 ile en diigiik Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) degerine ulasmig olsa da
verilerdeki yiliksek oynaklik ve diizensizligin tahmin dogrulugunu kisitlayan en
onemli faktorler oldugu vurgulanmistir.

Luo vd. (2024) su altindaki hareketli hedeflerin sekil ve boyutlarini tahmin
etmek amaciyla yapay yanal ¢izgi sistemine ve YSA’ya dayanan biyonik bir
algilama sistemi gelistirmistir. Calismada, 5 farkli sekil ve 5 farkli boyuttan
olusan toplam 25 algilama modeli incelenmis ve hedeflerden elde edilen basing
dagilimlar1 ile nesne 6zellikleri arasinda iligki kurmak igin problem, Cok Sinifli
Simiflandirma olarak ele alinip Geri Yayilimli Yapay Sinir Ag1 (Backpropagation
Neural Network - BPNN) ile ¢oziimlenmistir. Sensor sayisina esit olan 8 adet
girig diiglimiine sahip ve Z-skoru ile standartlastirilmig verilerle beslenen bu
model; 2 gizli katman igeren toplam 4 katmanli mimarisiyle maksimum
performansa ulagmistir. Goreceli olarak sinirlt sayidaki veriye ragmen model,
%95,89 gibi oldukea yiiksek bir dogruluk oranina ulasarak basarili bir ¢6ziim
sunmustur. Sinif bazinda incelendiginde en basarili sonucu, 5 boyutun 4’iinde
%100 hassasiyet degerine ulasan kiire formu elde etmistir. Ayrica, modelin
basarist RF ve Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM) gibi
popiiler makine 6grenmesi algoritmalariyla kiyaslanmis ve tiim degerlendirme
metriklerinde en yiiksek performansin yine BPNN tarafindan sergilendigi
kanitlanmustir.

2025 YILINDAKI CALISMALAR

Khan & Siddiqui (2025) elektro-egirme yontemiyle {iretilen polivinil alkol
(PVA) nanofiberlerin ¢apini tahmin etmek amaciyla YSA tabanli bir model
gelistirmistir. Calismada 27 6rnekten olusan bir veri kiimesi kullanilarak; polimer
konsantrasyonu, akis hizi, uygulanan yiiksek voltaj, donen toplayicinin hizi
(RPM) ve igne ucu ile toplayici arasindaki mesafe olmak tizere 5 farkli tiretim
parametresi ile elde edilen ortalama lif ¢aplar1 arasindaki dogrusal olmayan
etkilesimler MLP ile modellenmistir. Gelistirilen YSA mimarisi, 5 giris ndronu
ile sirastyla 5 ve 4 noron igeren 2 gizli katmandan; toplam 9 gizli nérondan
olugmaktadir. Veri kiimesi rastgele 6 farkli egitim-test oranina boliinerek
incelenmis ve en yliksek performans, verilerin %76 egitim ve %24 test olarak
ayrildigi durumda elde edilmistir. Bu optimum model, test verileri iizerinde
0,8859 korelasyon katsayisi ve 0,164 RMSE degeri vermistir. Genel
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degerlendirmede ise tahmin edilen PVA lif ¢aplar1 ile deneysel veriler arasinda
0,973 liik yiiksek bir regresyon iligkisi ve 0,06 gibi oldukea diisiik bir mutlak hata
gozlemlenmigtir. Sonug olarak YSA modeli, %94 ortalama model dogruluguna
ulagarak, geleneksel regresyon yontemlerinden ¢ok daha iistiin ve tutarli bir
performans sergilemistir.

Mohanraj vd. (2025) entegre devrelerde {igiincli taraf {ireticilerden
kaynaklanabilen donanim Truva atlarini tespit etmek amaciyla YSA temelli yeni
bir yontem gelistirmistir. Calismada, SAKURA-G FPGA kart1 kullanilarak Truva
at1 iceren ve igermeyen durumlar i¢in her biri 5000 6rnekleme noktasina sahip
1000 adet gii¢ izi verisi elde edilmistir. Standart 6lgeklendirme gibi 6n isleme
adimlarindan gegirilen egitim, test ve dogrulama verileri; bir giris, bes gizli ve bir
cikis katmanindan olusan YSA modeline beslenmistir. Gelistirilen model,
ISCAS’89 sirali kiyaslama devreleri iizerinde test edilmis ve oOzellikle s444
devresi i¢in 0,0074 gibi oldukg¢a diisiik bir model kayb1 ile %100 dogruluk
performansi1 gostermistir. Genel degerlendirmede ise YSA modeli; %95,76
ortalama dogruluk, %94,24 duyarlilik ve %97,13 hassasiyet degerlerine ulasarak
literatiirdeki mevcut gii¢ tabanlt donanim Truva at1 tespit yontemlerini geride
birakmigtir.

Alrasheed vd. (2025) Kuveyt’teki kamu insaat projelerinde maliyet etkenlerini
kullanarak erken agama maliyet tahmini yapmak amaciyla YSA tabanli bir model
gelistirmistir. Calismada baslangigta 34 projeden olusan gergek diinya verileri
kullanilmig; ancak veri normalizasyonu ve aykiri degerlerin temizlenmesi
sonucunda egitim asamasina 28 proje ile devam edilmistir. Literatiir taramasiyla
belirlenen etkenler 15181nda; 6 giris néronu, sirasiyla 6 ve 8 néronlu 2 tam bagl
gizli katman ve biitgelenen maliyeti temsil eden tek ¢ikis ndronundan olugan bir
YSA mimarisi kurulmustur. Kurulan modelin sektoérel uygulamasi igin,
kullanicidan 6 farkli girdiyi alarak hem maliyet tahmini yapacak hem de en
benzer ii¢ gecmis projeyi dondiirecek bir web arayiizii konsepti sunulmustur.
Toplam 16 farkli konfigiirasyonun test edildigi optimizasyon siirecinde, en
yiiksek performans 14. denemede elde edilmistir. Bu optimum model, MAPE
metriginde yalnizca %0,72’lik bir sapma gostererek %99,28’lik son derece
yiiksek bir dogruluk oranina ulagsmistir. Ayrica yazarlar, elde ettikleri bu modelin
basarisim1 ve pratik fizibilitesini 5 farkli yeni proje iizerinde test ederek
dogrulamislardir.

Assani & Matic (2025) akis kontrol siireclerinde PID kontrolor ayarlamasi
icin YSA ve Transfer Fonksiyonu (TF) modellerinin performanslarini hem
simiilasyon hem de gergek sistem iizerinde karsilastirmali olarak incelemistir.
Calismada 4 farkli ayarlama yontemi (ZN-SR, CC, C-H-R, ZN-CL) kullanilarak
8 farkli kontroldriin performansi kapali dongiide degerlendirilmistir. Veri kiimesi
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%70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olarak ayrilmig ve 6-katli ¢apraz
dogrulama ile toplam 2520 YSA modeli egitilmistir. Gelistirilen YSA modeli,
test verilerinde %97,85 ve %97,53 Uyum lyiligi skorlarina ulasarak, %91,20
dogrulama skorunda kalan TF modelini geride birakmistir. Gergek sistem
iizerinde yapilan kontroldr ayarlama testlerinde ise YSA tabanli model, TF
modeline kiyasla RMSE bazinda PID kontrolorler i¢in ZN-CL yo6nteminde
%29,65, PI kontrolorler igin ise ZN-SR yonteminde %40,30’a varan oranlarda
performans iyilesmesi saglamistir. Sonug olarak, YSA tabanli ayarlamalarin TF
modelinden ¢ok daha dogru sonuglar iirettigi ve 6zellikle PID kontroldrlerde ZN-
CL yontemiyle dogrudan gergek sistem iizerinde yapilan ayarlamalara oldukga
yakin, tistiin bir performans sergiledigi kanitlanmistir.

2026 YILINDAKI CALISMALAR

Zhang vd. (2026) 3D baski teknolojisiyle iiretilen ve giive gdziinden ilham
alan bir metayapimin tasarimi siirecinde; minimum yansima kaybi (minimum
reflection loss - RLmin) ve efektif sogurma bant genisligi (effective absorption
band-width - EAB) gibi parametrelerin tahmin edilebilmesi amaciyla YSA
tabanli bir mimari gelistirmistir. Kurulan Tam Bagli Sinir Ag1 (fully connected
neural network - FCNN) modeli; RF, Gradyan Arttirma Makinesi (Gradient
boosting machine - GBM) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (Gaussian process
Regression - GPR) gibi geleneksel makine Ogrenmesi algoritmalariyla
karsilastirilmis ve en yiiksek tahmin basarisin1 sergilemistir. Toplam 1080
ornekten olusan bir veri kiimesiyle egitilen FCNN mimarisi; 4 noronlu bir giris
katmani, sirasiyla 24 ve 12 néronlu iki gizli katman ve RLmin ile EAB degerlerini
tahmin eden 2 noéronlu bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Yapilan testler
sonucunda FCNN modeli, EAB ve RLmin tahminlerinde sirasiyla 0,9445 ve
0,9158 R2 degeri elde ederken; RMSE degerlerini ise sirasiyla 0,3707 ve 2,2508
seviyelerinde tutarak basarili bir optimizasyon siireci ortaya koymustur.

Ruziak vd. (2026) kaymn kontrplak ve yiiksek yogunluklu lif levha (high-density
fibreboard - HDF) malzemelerin CO2 lazer kesim islemlerini optimize etmek ve
kesim aralifi geometrisini tahmin etmek amaciyla YSA modelleri gelistirmistir.
Caligmada, lazer giicii ve besleme hiz1 2 giris néronu olarak kullanilmis; iist kesim
genigligi (WKU), alt kesim genisligi (WKL) ve kesim genigligi oran1 (WKR) ise 3
cikis néronu olarak tahmin edilmistir. Gelistirilen MLP modellerinden kayin
kontrplak i¢in 2-7-3 mimarisi, HDF i¢in ise 2-6-3 mimarisi en iyi sonuglar1 vermistir.
Modeller, 0,971’in iizerinde korelasyon katsayisi ve maksimum %6,21 MAPE ile
yiiksek tahmin yetenegi sergilemistir. Caligma sonucunda elde edilen sayisal
optimizasyon verilerine gore; kayin kontrplak i¢in en simetrik ve kusursuz kesim
parametreleri 200-300 W gii¢, 10-15 mm/s hiz ve 133 MJ/m2 enerji yogunlugu
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olarak belirlenmistir. Daha yogun ve homojen bir malzeme olan HDF igin ise bu
optimal degerler 300-500 W gii¢, 5-10 mm/s hiz ve 433 MJ/m2 enerji yogunlugu
olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak YSA’nin, malzemenin yogunluguna gore
degisen ideal kesim parametrelerini basartyla tahmin ederek enerji ve malzeme
israfin1 azaltmada etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.

Sahin vd. (2026) agim esnasinda inek memelerinden alinan termal goriintiileri ve
YSA modellerini kullanarak mastitis hastaligmi tespit etmeyi amaclamustir.
Caligmada, laktasyon donemindeki 500 inekten almman yiiksek kaliteli termal
goriintiiler tizerinden enfeksiyonun neden oldugu bdlgesel sicaklik artiglar
incelenmistir. Dort farkli sinif igin olusturulan veri kiimesindeki siniflar aras1 dagilim
dengesizligi, gergek saha kosullarini yansitmasi amaciyla veri artirma yontemleriyle
yapay olarak giderilmemis; bunun yerine modelin performansi smifa 6zgii metrikler
ve karmagiklik matrisi analizi ile degerlendirilmistir. Veri kiimesi %70 egitim, %15
dogrulama ve %15 test olarak {ice ayrilmus; farkl gizli katman ve néron topolojileri
test edildikten sonra en yiiksek R2 degerine 54-27-10 ndron dizilimiyle ulasilmistir.
Optimizasyonlar sonucunda YSA modeli egitim, dogrulama ve test verilerinde
strastyla 0,8862 + 0,072, 0,9515 £ 0,029 ve 0,9481 + 0,057 korelasyon degerleri elde
etmis; en iyi performans gosteren spesifik modelin test skoru ise 0,97915 olarak
kaydedilmistir. Sonug olarak, Kaliforniya Mastitis Testi tabanli siiflandirma modeli
%96,4 genel dogruluk oranina ulagsmig; hassasiyet, duyarliik ve FI-skor
metriklerinin tamaminda 0,94’n {izerinde degerler iireterek yiiksek bir basari
sergilemistir.

Ren vd. (2026) kaya kiitlesi nokta bulutlarindan siireksizlik izlerini otomatik ve
hizh bir sekilde ¢ikarmak amaciyla Cok Olgekli Yiizey Varyasyon Indeksi (multi-
scale surface variation index - MsSVI) ve Transfer Ogrenme ile giiclendirilmis bir
Y SA modeli 6nermistir. Calismada; diizenli geometrik gévde nokta bulutu ile Durum
A ve Durum B olarak adlandirlan iki farkli kaya nokta bulutu olmak iizere toplam 3
veri kiimesi kullanilmistir. Modelin egitim asamasinda manuel olarak etiketlenmis
7000 diizlem noktast ve 3148 keskin kenar noktasi kullanilirken, test asamasi igin
3300 diizlem ve 2668 keskin kenar noktasi ayrilmistir. Gelistirilen 4 katmanli YSA
modeli; 21 diigiimlii bir giris katmani, sirastyla 10 ve 8 diigiimlii iki gizli katman ve
2 digimli bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Yontem kapsaminda oncelikle
orijinal nokta bulutundan MsSVI hesaplanmis, ardindan YSA modeli ile iz 6zellik
noktalarinin kaba ¢ikarimi yapilmis ve son olarak L1-medyan iskelet algoritmasi
kullanilarak ince ¢ikarma, iz baglantisi ve birlestirme islemleri gergeklestirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, gelistirilen model test veri kiimesinde %86,38
dogruluk oranina ve %90,26 F1-skoruna ulasarak, manuel esik degeri belirleme
zorunlulugunu ortadan kaldiran basarili ve dayanikli bir siniflandirma performansi
sergilemistir.

67



Kaynakc¢a

Alrasheed, K., Ballat, M. Al, Soliman, E., & Albader, H. (2025). Artificial neural
network-based cost estimation for public construction projects in Kuwait.
Journal of Engineering Research (Kuwait).
https://doi.org/10.1016/J.JER.2025.09.001

Alshanbari, H. M., Iftikhar, H., Khan, F., Rind, M., Ahmad, Z., & El-Bagoury,
A. A. A. H. (2023). On the implementation of the artificial neural network
approach for forecasting different healthcare events. Diagnostics, 13(7).
https://doi.org/10.3390/DIAGNOSTICS13071310

Assani, N., & Matic, P. (2025). Evaluating the ANN model performance for PID
controller tuning in flow process control: A comparative study. IEEE
Access, 13, 88499-88508.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3571222

Frison, L., Golzhduser, S., Bitterling, M., & Kramer, W. (2024). Evaluating
different artificial neural network forecasting approaches for optimizing
district heating network operation. Energy, 307.
https://doi.org/10.1016/J. ENERGY.2024.132745

Gao, J., & Yang, H. (2024). An artificial neural network method for probabilistic
life prediction of corroded reinforced concrete. International Journal of
Fatigue, 186. https://doi.org/10.1016/J.IJFATIGUE.2024.108418

Khan, K. U. H., & Siddiqui, I. A. (2025). A predictive model for electrospun
based Polyvinyl alcohol (PVA) nanofibers diameter using an artificial
neural network. Scientific Reports, 15(1). https://doi.org/10.1038/S41598-
025-92877-X

Kurnaz, T. F., Erden, C., Kok¢am, A. H., Dagdeviren, U., & Demir, A. S. (2023).
A hyper parameterized artificial neural network approach for prediction of
the factor of safety against liquefaction. Engineering Geology, 319.
https://doi.org/10.1016/J. ENGGEQ.2023.107109

Luo, R., Li, C., & Wang, F. (2024). Underwater motion target recognition using
artificial lateral line system and artificial neural network method. Ocean
Engineering, 303. https://doi.org/10.1016/J.OCEANENG.2024.117757

Mahdavi-Meymand, A., & Sulisz, W. (2023). Application of nested artificial
neural network for the prediction of significant wave height. Renewable
Energy, 209, 157-168. https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2023.03.118

McCulloch, W. S., & Pitts, W. (1943). A logical calculus of the ideas immanent
in nervous activity. The Bulletin of Mathematical Biophysics, 5(4), 115-
133. https://doi.org/10.1007/BF02478259/METRICS

Mohanraj, P., Paramasivam, S., & Sathyamoorthy, P. (2025). A power traces
based hardware trojan detection using deep artificial neural network.

68



Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 123(1).
https://doi.org/10.1007/S10470-025-02351-X

Niksan, O., Colegrave, K., & Zarifi, M. H. (2023). Battery-free, artificial neural
network-assisted microwave resonator array for ice detection. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 71(2), 698-709.
https://doi.org/10.1109/TMTT.2022.3222194

Ren, M., Li, H., Hu, J., & He, M. (2026). A framework for automatic
discontinuity trace extraction using multi-scale surface variation index and
transfer-learning enhanced artificial neural network. Journal of Rock
Mechanics and Geotechnical Engineering.
https://doi.org/10.1016/J.JRMGE.2025.05.010

Ruziak, 1., der, O., Kubovsky, 1., Adijans, I., Kucerka, M., Richvalska, J.,
Gajtanska, M., Tudor, E. M., Todaro, L., & Stefanéin, L. (2026). Artificial
neural network-based optimization of CO- laser cutting parameters for
beech plywood and HDF: A kerf geometry perspective. Drvna Industrija,
77(1), 71-80. https://doi.org/10.5552/DRVIND.2026.0284

Sarkar, A., Guchhait, R., & Sarkar, B. (2022). Application of the artificial neural
network with multithreading within an inventory model under uncertainty
and inflation. International Journal of Fuzzy Systems, 24(5), 2318-2332.
https://doi.org/10.1007/S40815-022-01276-1

Singh, K., Adhikari, J., & Roscow, J. (2024). Prediction of the electromechanical
properties of a piezoelectric composite material through the artificial
neural  network. Materials Today = Communications, 38.
https://doi.org/10.1016/]. MTCOMM.2024.108288

Sahin, H. A., Miko¢, E., Onder, H., & Baccouri, W. (2026). Thermal image-based
artificial neural network approach to determine mastitis detection in
holstein dairy cattle. Animals, 16(7), 1048.
https://doi.org/10.3390/ANI16071048

Wang, D., Shen, Z. J., Yin, X., Tang, S., Liu, X., Zhang, C., Wang, J., Rodriguez,
J., & Norambuena, M. (2022). Model predictive control using artificial
neural network for power converters. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 69(4), 3689-3699. https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3076721

Xu, G, Yu, Z., Xia, L., Wang, C., & Ji, S. (2022). Performance improvement of
solid oxide fuel cells by combining three-dimensional CFD modeling,
artificial neural network and genetic algorithm. Energy Conversion and
Management, 268. https://doi.org/10.1016/J.ENCONMAN.2022.116026

Yu, Z., & Tang, D. (2022). Artificial neural network-assisted wearable flexible
sweat patch for drug management in parkinson’s patients based on

69



vacancy-engineered processing of g-C3N4. Analytical Chemistry, 94(51),
18000-18008. https://doi.org/10.1021/ACS.ANALCHEM.2C04291
Zhang, X., Hao, X., Wei, G., Zhang, H., Chen, W., Shan, F., Liu, K., Tan, S., &
Ji, G. (2026). Artificial neural network-assisted design of 3D printed moth-
eye inspired metastructure for broadband microwave absorption and
infrared  stealth. = Composites Part B:  Engineering, 313.

https://doi.org/10.1016/J.COMPOSITESB.2026.113391

70




  Δ


  Δ T


  Δ T


  Δ



