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BEYAN

“Endiistriyel Siirdirilebilirlik Baglaminda Simiilasyon Programlari ve Simiilatdrlerin
Kullaniminin Cevresel Etkilerinin Incelenmesi” adl1 yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi
sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Proje Numarasi
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1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
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OZET

ENDUSTRIYEL SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA SIMULASYON
PROGRAMLARI VE SIMULATORLERIN KULLANIMININ CEVRESEL
ETKILERININ INCELENMESI
Endiistriyel faaliyetlerin hizla biiyiimesi ve teknolojik ilerlemeler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
konusunda yeni yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. iklim degisikligi, kaynak
tiikenmesi ve cevresel kirliligi gibi kiiresel sorunlar, endiistriyel siireclerin daha verimli ve
cevre dostu hale getirilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, simiilasyon teknolojileri,
endiistriyel siirdiiriilebilirlige katki saglayan Onemli bir ara¢ olarak One c¢ikmaktadir.
Simiilasyonlar, iiretim siireclerinin optimizasyonu, enerji verimliliginin artirilmasi ve atik
yonetimi gibi alanlarda ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci olurken, ayn1 zamanda maliyet

ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

Bu tez, simiilasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik odaginda dogrudan ve dolayl
emisyonlarin IPCC ve DEFRA verileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda g¢evresel
etkilerini incelemeyi amaclamaktadir. Calismada, 06zellikle askeri araglarin c¢evresel
performanslar1 karsilastirmali olarak analiz edilmis ve farkli yakat tiirlerinin (dizel, biyodizel,
hidrojen) karbon ayak izleri degerlendirilmistir. Ayrica, kapali ve agik kabin simiilatdrlerinin
elektrik tiiketimine bagli emisyon degerleri hesaplanarak, simiilasyon tabanli egitimlerin

geleneksel yontemlere kiyasla ¢evresel avantajlari ortaya konmustur.

Tez kapsaminda yapilan analizler, simiilasyon teknolojilerinin kaynak verimliligini artirdig,
emisyonlar1 azalttig1 ve siirdiiriilebilir tiretim siireclerine katki sagladigini géstermektedir. Elde
edilen bulgular, iklim degisikligi odaginda simiilatorlerin ¢ok farkli uygulamalarda etkin
kullanimina yonelik karbon ayak izi odaginda stratejiler gelistirilmesine rehberlik edecektir. Bu
caligma, simiilasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmadaki roliinii

vurgulayarak gelecekteki arastirmalara 151k tutmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Simiilasyon Teknolojileri, Karbon Ayak izi, Askeri

Arag Simiilatorleri, Enerji, Cevre Kimyasi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF THE USE OF
SIMULATION PROGRAMS AND SIMULATORS IN THE CONTEXT OF
INDUSTRIAL SUSTAINABILITY
Rapid growth of industrial activities and technological advances necessitate the development
of new approaches to environmental sustainability. Global problems such as climate change,
resource depletion and environmental pollution require industrial processes to be made more
efficient and environmentally friendly. In this context, simulation technologies stand out as an
important tool contributing to industrial sustainability. Simulations help reduce environmental
impacts in areas such as optimization of production processes, increasing energy efficiency and

waste management, while also providing cost and time savings.

This thesis aims to examine the environmental impacts of simulation technologies as a result of
analyses conducted using IPCC and DEFRA data on direct and indirect emissions in the focus
of sustainability. In the study, environmental performances of military vehicles in particular
were analyzed comparatively and carbon footprints of different fuel types (diesel, biodiesel,
hydrogen) were evaluated. In addition, emission values depending on electricity consumption
of closed and open cabin simulators were calculated, and the environmental advantages of

simulation-based training compared to traditional methods were revealed.

The analyses conducted within the scope of the thesis show that simulation technologies
increase resource efficiency, reduce emissions and contribute to sustainable production
processes. The findings will guide the development of strategies focused on carbon footprint
for the effective use of simulators in many different applications with a focus on climate change.
This study aims to shed light on future research by emphasizing the role of simulation

technologies in achieving sustainability goals.

Keywords: Sustainability, Simulation Technologies, Carbon Footprint, Military Vehicle

Simulators, Energy, Environmental Chemistry
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1. GIRIS

Gilinitimiizde endiistrinin hizli biiyiimesi ve teknolojik ilerlemeler, ¢evresel etkiler ve
siirdiiriilebilirlik sorunlarmi beraberinde getirmektedir. iklim degisikligi, dogal kaynaklarin
tilkkenmesi ve c¢evresel kirlilik gibi kiiresel 6lgekteki ¢cevre sorunlari, endiistriyel faaliyetlerin
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun sekilde yeniden yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir
(Adanma & Ogunbiyi, 2024b; Melnyk vd., 2024). Endiistriyel iiretim siireglerinin ¢evre
iizerindeki baskis1 giderek artarken, igletmelerin bu sorunlara ¢oziim liretmek amaciyla yeni
yaklagimlar benimsemeleri gerekmektedir (Debnath vd., 2024; Farrukh & Sajjad, 2024). Bu
baglamda, siirdiiriilebilirlik faaliyetleri, ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik stratejilerin
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir iiretim siireglerinin hayata gegirilmesi noktasinda kritik bir rol

oynamaktadir (Adanma & Ogunbiyi, 2024a; Donatus Ogbu vd., 2024; Oguanobi & Joel, 2024).

Isletmeler, diinyanin konustugu siirdiiriilebilirlik gerekliliklerini yerine getirebilmek
icin geleneksel iiretim siireglerinin 6tesine gegmek ve teknolojinin sundugu olanaklar en tist
diizeyde kullanmak durumundadir (Agarwal & Ojha, 2024; Subramani vd., 2024). Bu noktada
simiilasyon programlar1 ve simiilatorler, endiistriyel siireclerin ¢evresel etkilerini azaltma ve
verimliligi artirma agisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir (A. R. Ali vd., 2024; Khalili Tari vd.,
2023). Fiziksel tretim siire¢lerinin yerine dijital ortamda simiilasyon kullanimi, enerji
tilketiminin ve atik liretiminin azaltilmasi, kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 gibi bir¢ok
avantaji beraberinde getirmektedir. Bdylece simiilasyon teknolojileri, siirdiirtilebilirlik

hedeflerine ulagmada 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Leng vd., 2021).

Simiilasyonlarin siirdiiriilebilirlikteki potansiyel roliinii anlamak, o6zellikle ¢evresel
etkiler agisindan olduk¢a Onemlidir. Bilgisayar tabanli simiilasyonlar, {iirlin gelistirme
stireclerinde prototiplerin fiziksel olarak iiretilmeden Once test edilmesine olanak tanir
(Metkewar, 2024; Stark, 2024). Bu durum, iiretim maliyetlerinin ve zamanin azalmasina katki
saglarken, ayn1 zamanda c¢evreye olan olumsuz etkileri de minimize eder. Enerji verimliliginin
artirilmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve sifir atik hedefine ulagilmasi gibi siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulasmak, simiilasyon teknolojilerinin etkin bir sekilde kullanilmasiyla miimkiin
olabilir (Du vd., 2024; Hussain vd., 2024a; Nathaniel vd., 2024; Wang vd., 2024). Bilgisayar
tabanli simiilasyonlarin kullanim alanlari, yalnizca iiretim stiregleriyle sinirli kalmayip egitim
ve giivenlik gibi insan odakli uygulamalarda kendini gostermektedir. Bu kapsamda, 6zellikle
stiris egitimlerinde simiilasyon kullanimi, 6nemli bir avantaj sunar (Gong vd., 2024; Jami vd.,

2024).



Siirtis egitimlerinde simiilasyon kullanimi, giivenlik risklerini minimize eder. Gergek
araglarla yapilan egitimlerde siiriicii adaylar1 kaza yapma, maddi hasar verme veya can
giivenligini tehlikeye atma riskleriyle kars1 karsiya kalirken, simiilatorler bu riskleri tamamen
ortadan kaldirir. Boylece siiriis deneyimi, tehlikesiz bir ortamda tekrarlanabilir ve siiriicii
adaylar1 hatalarin1 glivenli bir sekilde 6grenme sans1 olur (Gangadharaiah vd., 2024a; Himmels
vd., 2024; Yang vd., 2022). Ayn1 zamanda, farkli hava kosullari, trafik yogunlugu veya zorlu
yol kosullar1 gibi ¢esitli senaryolar simiilasyon ortaminda deneyimlenebilir, bu da siiriiciilerin
farkli kosullara hazirlanmasini saglar (Amini vd., 2021; Gangadharaiah vd., 2024b; Shangguan
vd., 2020; Zahabi vd., 2020).

Simiilasyon tabanli siiriis egitimleri, yalnizca ekonomik ve gilivenlik agisindan degil,
ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda da 6nemli katkilar sunmaktadir. Fiziksel
araglar yerine simiilatorlerin kullanilmasi, yakit tiiketimi ve karbon saliniminmi biiyiik olciide
azaltarak cevresel etkileri minimize eder. Bu, 6zellikle biiyiik filolarin egitimi veya agir tonajli
araglarin kullanildig1 egitimlerde daha da 6nemli hale gelir (Matsumoto & Tsurudome, 2014).
Gergek araglarla yapilan egitimlerde kullanilan yakit, arag bakim maliyetleri ve amortisman
gibi faktorler goz Oniine alindiginda, simiilasyonlar maliyet avantaji saglamanin yani sira
strdiirtilebilir bir egitim modeli sunmaktadir. Bununla birlikte simiilasyonlarin siiriis egitim
stireclerindeki etkinligini analiz ederek, geleneksel yontemlerle karsilastirilabilir bir

degerlendirme saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, simiilasyon teknolojilerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak
verimliligi konularindaki potansiyel faydalari {izerine kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirilmig; elde edilen bulgular, ger¢ek diinya uygulamalariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin incelenmesi, simiilasyon teknolojilerinin
sundugu firsatlarin ve karsilasilan zorluklarin daha derinlemesine anlasilmasina katki
saglamaktadir. Tezde ele alinan temel konular arasinda, simiilasyonlarin g¢evresel
stirdiiriilebilirlige etkileri, {irlin gelistirme siireglerine sagladigi katkilar ve stratejik karar alma
stireclerindeki rolii yer almaktadir. Bu calisma, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada
simiilasyon teknolojilerinin oynadigi kritik 6nemi vurgulamakta ve gelecekte yapilacak

arastirmalar i¢in bir temel olusturmay1 amaclamaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda ise, simiilasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik odaginda,
ozellikle 8 farkli Taktik Tekerlekli Zirhli Arag (TTZA) teknik 6zelliklerine gore analiz edildi.
Askeri araglarin karbon ayak izleri hesaplanmis; farkli yakit tiirlerinin (dizel, biyodizel,
hidrojen) ¢evresel performanslari karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica, agik ve kapal
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kabin simiilatorlerinin enerji tiikketimi ve emisyon degerleri hesaplanarak, bu simiilatorlerin
elektrik tiikketimine bagli gevresel etkileri incelenmistir. Bu baglamda, simiilasyon tabanli

egitimlerin ¢evresel agidan sagladig1 avantajlar da ortaya konulmustur.



2. SIMULASYON KAVRAMININ TARTHCESI VE GELISIMI

2.1. Simiilasyon Kavram

Simiilasyon kelimesi yabanci kokenli bir kelime olup, Tiirk¢cede benzetim veya 6grence
olarak ifade edilmistir (Giirkan Tabak & Ali Goger, 2013; Ziilfikar, 2022). Bazi ¢aligsmalarda
ise “sanal ger¢eklik” olarak tanimlanmistir. Simiilasyon, ger¢ek hayatta karsilasilabilecek bir
durumun, bir konunun, bir isleyisin, bir uygulamanin veya bir sistemin yapay ortamlarda taklit
edilmesi veya canlandirilmasidir. Simiilasyon, gercek hayatta karsilastigimiz veya
kargilasmamiz muhtemel olan problemlerin ¢oziimiine dair kullanilabilecek bir yontemdir.
Simiilasyon, yapay bir ortamda bir sistemin veya bir durumun canlandirilarak sebep ve
sonuclarin analiz edilmesi, olusabilecek hatalarin risksiz bir sekilde 6nceden goriilmesi ve
gercek hayatta karsilasilabilecek durumlarin yapay ortamda goriilerek gerekirse onlem alinmasi
veya buna gore hareket tarzi gelistirilmesi i¢in kullanilir. Simiilasyon teknolojileri kullanilarak
hem zaman hem de mekan agisindan avantajlar elde edilebilmektedir. Arastirma ve inceleme
yaparken olusan sosyal ve ekonomik kaygilarin ve gercek hayatta karsilasilabilecek risklerin
oniine gecilebilmektedir. Iyi tasarlanmis bir simiilasyon teknolojisi, egitim alanlar igin motive
edici, 1lgi ¢ekici, eglenceli ve dgreticidir. Bu 6zellikler, egitimde kullanilacak bir yontemde

aranilan en 6nemli 6zelliklerdir.

2.2. Simiilasyonlarin Tarihgesi

Simiilasyon, insanlik tarihi boyunca gesitli alanlarda kullanilan ve zamanla 6nemli bir
teknik haline gelmis bir aractir. ilk kullanimlarinin yaklasik bes bin y1l 6ncesine, antik Cin'deki
"Weich" adli savas oyunlarina kadar uzandigi diisiiniilmektedir. Bu tiir oyunlar, askeri
stratejilerin test edilmesi ve Ogretilmesi amaciyla tasarlanmistir. Ayrica, 1800'li yillarda
simiilasyonlar ordu planlamalariin diizenlenmesinde de 6nemli bir rol oynamaya baglamistir.
Bu donemde, Ozellikle savas stratejilerinin farkli kosullar altinda degerlendirilmesi ig¢in
simiilasyonlarin kullanimi artmistir. Ozellikle Savas Oyunu 1820'lerde Prusya'da gelisim
gostermis ve iki Prusya subay1 (Von Reiswitz ve oglu) taktik manevralarin simiilasyonu i¢in
yonerge hazirlamiglardir; bu yonerge, Kriegsspiel (Savas Oyunu) olarak adlandirilan bir
formatta tasarlanmistir. 1824 yilinda, Kriegsspiel konsepti Prusya Genelkurmay Bagkani
General Von Muffling'e sunulmus ve bu kisi kavrami ordu iginde tanitmistir. Prusya, savas
oyunu kavramini benimseyen ilk ulus olmasina ragmen, kisa siirede diger iilkeler de bu yontemi

benimsemislerdir. Kriegsspiel Savas Oyunu ekipmanlari Sekil 2.1’de gosterilmistir.



Sekil 2.1. Kriegsspiel Savas Oyunu Ekipmanlari

Kaynak: (History of Wargaming - Wargame Developments, 2025)

Modern simiilasyon anlayisinin temelleri, 20. yiizyilin baslarina dogru atilmaya
baslanmig ve bilgisayar teknolojilerinin gelisimiyle birlikte daha karmasik ve ger¢ek¢i modeller
olusturulabilmigtir. Literatiirde simiilasyon, genellikle bilgisayarlar yardimiyla sistemlerin
neden-sonug iliskilerini modelleyerek, bu sistemlerin ger¢ek diinyadaki davranislarini farkli

kosullar altinda taklit etme teknikleri olarak tanimlanmaktadir (Rosen, 2008).

Simiilasyon teknolojilerinin ilk somut 6rnekleri 1929 yilinda Edward Link tarafindan
gelistirilmis olan ugak simiilatorleriyle ortaya ¢ikmistir. Bu simiilatorler, 1949'dan sonra ticari
amaglarla kullanilmaya baslanarak ozellikle askeri ve sivil havacilik sektorlerinde
yayginlagmistir. II. Diinya Savasi'nda ise simiilasyonlar, atom bombasinin yapim asamasinda
kullanilan nétron ¢arpigsmalarini test etmek gibi tehlikeli ve karmasik siireglerin glivenli bir
ortamda  gerceklestirilmesini  saglamistir. Bu  tiir uygulamalar, gercek diinyada
gerceklestirilmesi imkansiz ya da riskli olabilecek deneylerin giivenli bir sekilde yapilmasina

olanak tanimistir (Baarspul, 1990).

Simiilasyonun saglik alanindaki kullanimi ise 1950'lere dayanmaktadir. Baslangicta,
cansiz mankenler (phantom) ile gerceklestirilen anne ve bebek 6liim oranlarini1 azaltmaya
yonelik egitimler yapilmistir. Bu donemden itibaren, saglik alaninda simiilasyonlar daha
gercekei bir hal almis ve cerrahi miidahaleler gibi kritik islemler {izerinde yapilan egitimler,
daha etkili hale gelmistir. 19601 yillarda, "Sim One" adiyla anilan ilk insan simiilatoriiniin
gelistirilmesiyle saglik alaninda simiilasyon kullanimi 6nemli bir agamaya gelmistir. 1980'ler
itibartyla, anestezi uygulamalart ve cerrahi miidahaleler i¢cin daha gelismis simiilatorler
piyasaya sunulmustur. 2000'li yillarda ise, ger¢cege en yakin simiilasyon mankenleri olan "Sim

Man" gibi cihazlar kullanilmaya baslanmis ve bu cihazlar halen egitim siireclerinde 6nemli bir



yer tutmaktadir. Teknolojik ilerlemeler, Iowa Enstitliisii'niin 2003 yilinda simiilator
platformunun sinirli hareket problemlerini asan NADS simiilatoriinii tasarlamasini miimkiin

kilmistir (Schwarz vd., 2023). NADS simiilatorii Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. NADS-1 simiilatorii

Kaynak: (IOWA College of Engineering, 2012)

Simiilasyonlar, 6zellikle 6grencilerin karar verme ve elestirel diisiinme becerilerini
gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Egitim siireglerinde, simiilasyonlarin
oyun, rol yapma gibi c¢esitli metodolojilerle entegrasyonu, 6grencilerin 6grenme siireglerini
daha verimli ve ilgi ¢ekici hale getirebilmektedir. Bu tiir deneyimlerin, 6grencilerin gercek
diinya kosullarinda karsilagabilecekleri durumlarla ilgili daha fazla bilgi edinmelerine yardime1

oldugu kanitlanmistir.

Simiilasyon teknolojileri, giiniimiizde pek c¢ok sektérde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 arasinda egitimden arastirma ve gelistirmeye,
tasarimdan eglence sektoriine kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Arastirma ve gelistirme
alaninda, simiilasyonlar yeni iriinlerin tasarim siire¢lerinde ve prototiplerin sanal ortamda
modellenmesinde dnemli bir arag olarak yer almaktadir. Tasarim siireclerinde de simiilasyonlar
sanal prototiplerle {iriinlerin test edilmesine ve gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Egitim
alaninda ise, simiilasyon tabanli egitimler 6grencilere, belirli sistem ve cihazlar1 gercek
diinyada zarar vermeden kullanabilme deneyimi sunmaktadir. Ayrica, stratejik karar destek
sistemlerinde de simiilasyonlar, farkli senaryo ve siireclerin test edilmesine yardimer olmakta

ve stratejik planlamada 6nemli veriler saglamaktadir.

Simiilasyonlar, gorsel, ses, kontrol ve iletisim gibi ¢esitli teknolojilerle desteklenen
gelismis sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir sistemler, kullanicilarin etkilesimde

bulunabilecegi ortamlar1 sanal olarak olusturmakta ve 6zellikle saglik, miithendislik ve askeri



alanlarda kritik uygulamalarin test edilmesine imkan tanimaktadir (Elsayed, 2024; Turner vd.,
2016).

2.3. Simiilasyonlarin Kullanim Alanlari

Simiilasyonlar, ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

. Miihendislik: Uriin tasarim, iiretim siireglerinin optimizasyonu, yapisal analiz
(Girmay vd., 2025)
. Tip: Cerrahi egitimi, ilag gelistirme, hastaliklarin yayiliminin modellenmesi

(Bansal & Bhambhwani, 2025)

. Ekonomi: Pazar analizleri, risk yonetimi, finansal modelleme (Villanthenkodath
& Pal, 2023)
o Askeriye: Savas senaryolarmin simiilasyonu, silah sistemlerinin test edilmesi

Atak Helikopteri simiilatorii Sekil 2.3.’de gosterilmistir (Siridol Kjellberg vd., 2024).
o Egitim: Ugus egitimi, siiriicli egitimi, sanal gergeklik uygulamalar (Kriiger vd.,
2022)

Simiilasyonlar, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir role sahiptir.

Simiilasyonlar, iiretim siireclerindeki bosa harcanan zamani, enerjiyi ve malzemeyi
azaltarak verimliligi artirir. Bu sayede iiretim maliyetleri diiser ve ¢evresel etkiler azalir. Yeni
driinlerin ve proseslerin gelistirilmesi silirecinde simiilasyonlar, fiziksel prototiplerin
iretilmesine gerek kalmadan test edilmesini saglar. Bu sayede zaman ve maliyet tasarrufu
saglanirken, ayn1 zamanda ¢evreye zararli atik olusumu engellenir. Simiilasyonlar, olas1 riskleri
ve sorunlar1 Onceden tespit ederek isletmelerin daha iyi hazirlikli olmasini saglar. Bu sayede
kazalar, ¢cevresel felaketler ve mali kayiplar 6nlenebilir. Ayrica, ¢alisanlarin ¢evresel konularda
bilinglendirilmesi ve egitilmesi i¢in simiilasyonlar etkili bir aractir. Ornegin Simiilasyon
sayesinde bir arizanin nasil olusabilecegini ve nasil miidahale edilecegi 6grenilebilir (Bokka

vd., 2024; Diaz-Navarro vd., 2024).

Simiilasyonlar, bir {irliniin veya hizmetin yagam dongiisiiniin her agamasinda deger
katabilir. Tasarim asamasinda, lirtinlerin farkli tasarim alternatiflerinin karsilastirilmasina ve en
uygun tasarimin segilmesine olanak tanir. Uretim asamasinda, {iretim siireglerinin
optimizasyonu, darbogazlarin tespiti ve iiretim hatasi risklerinin azaltilmasi gibi konularda
kullanilir. Kullanim asamasinda, tirlinlerin kullaniminin simiilasyonu ile kullanict hatalarinin
Onlenmesi ve Uriin giivenliginin artirilmasi saglanir. Geri donilislim asamasinda ise iiriinlerin

geri doniislim siire¢lerinin modellenmesi ve optimize edilmesi i¢in simiilasyonlar kullanilabilir.



Simiilasyonlar, endiistriyel siire¢lerin daha verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Simiilasyon teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, bu
teknolojilerin kullanim alanlar1 ve sundugu faydalar da siirekli olarak artmaktadir (Frenquelli

vd., 2025; Obiuto, Olu-lawal, vd., 2024; Obiuto, Ugwuanyi, vd., 2024).

Sekil 2.3. ATAK Helikopteri simiilatorii

(Goksel Yildirim, 2025)

2.4. Sanal Gerg¢eklik Uygulamalarimin Egitimdeki Yeri

Sanal gerceklik ve simiilasyon teknolojileri, egitim alaninda bireylere teorik bilgilerini
gercege yakin bir sekilde test etme ve pratik yapma firsati sunarak Onemli katkilar
saglamaktadir. Bu teknolojiler, 6grencilerin farkli senaryolarla karsilasip gerekli becerileri
kazanmalarina olanak tanirken, ayni zamanda etkilesimli bir 6grenme ortami sunmaktadir.
Sanal gergeklik uygulamalari, 6grencilerin nesnelerle etkilesim kurarak problem ¢ézme
siireclerine dahil olmalarin1 ve ger¢ek diinyada karsilagsmalar1 zor olan durumlar1 giivenli bir
ortamda deneyimlemelerini saglamaktadir. Bu tiir deneyimler, karar verme ve elestirel
diisiinme becerilerinin gelisimine énemli dl¢iide katkida bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek riskli
mesleklerde egitim gdren bireyler i¢in bu teknolojiler, gilivenli bir ortamda gercek hayatta

karsilagilabilecek durumlarla ilgili deneyim kazandirarak etkili bir arag haline gelmistir.

Sanal Gergeklik (Virtual Realite- VR), kullanicilar1 gergek diinyadan izole ederek,
bilgisayar destekli simiile edilmis bir ortamda bulunmalarini saglayan bir teknolojidir. Ozel
ekipmanlar ve yazilimlar aracilifiyla gercek¢i bir deneyim sunan bu teknoloji, egitimden

sagliga, tasarimdan eglenceye kadar bir¢ok alanda yenilik¢i ¢Oziimler sunmaktadir. VR



teknolojisi, gorsel sistemler, etkilesimli kontroller, duyusal geribildirim ve yazilimlar gibi
bilesenlerden olusur. Gorsel sistemler, VR gozliikleri veya basina takilan ekranlarla
kullanicilara {i¢ boyutlu ve dinamik bir goriiniim saglarken, etkilesimli kontroller joystick ve el
hareket sensorleri gibi cihazlarla kullanicilarin sanal ortamda navigasyon yapmalarina olanak
tanir. Duyusal geribildirim teknolojileri, sesli, dokunsal ve hareket tabanli geribildirimler ile
deneyimi daha gercekei hale getirirken, 3D modelleme ve fiziksel simiilasyonlarla ¢aligan
gelismis yazilimlar VR diinyasinin temelini olusturur. VR gozliik destekli simiilasyonlara ait

gorsel Sekil 2.4°te gosterilmistir (Kasowski & Beyeler, 2022; Nassar vd., 2021; Yin vd., 2021).

Sekil 2.4. VR gozliik destekli simiilasyonlar

Kaynak: (Riegler vd., 2022)

Simiilasyon tabanli egitimler, 6grencilerin hata yaparak 6grenmelerini saglamakta ve bu
siirec hem Ozgiivenlerini artirmakta hem de teorik bilgilerini pratikte uygulayabilme
yeteneklerini gelistirmektedir. Bu egitimlerde, bilgilerin duyma, gérme ve dokunma gibi birden
fazla duyuyu harekete gecirecek sekilde sunulmasi, 6grenmenin daha etkili ve kalict olmasini
saglamaktadir. Ornegin, tip alaninda cerrahlarin yapay ortamlarda miidahale ve operasyon
pratigi yapmalari, gercek hasta ilizerinde yapilacak islemlerden once tecriibe kazanmalarina
olanak tanimaktadir. Benzer sekilde, pilotluk gibi risk faktorii yiiksek mesleklerde kullanilan
gelismis simiilatdrler hem kaza risklerini azaltmakta hem de maliyet ve zaman tasarrufu

saglamaktadir.

Egitim ve simiilasyon alaninda VR, pilot, cerrah veya askeri personel gibi kritik
gorevlerdeki bireylerin riskli senaryolar1 sanal bir ortamda tecriibe etmelerine imkan tanir.
Saglik alaninda fiziksel rehabilitasyon siireclerinde hastalara 6zel egzersiz senaryolari
sunulurken, ruhsal saglikta anksiyete ve travma tedavisi i¢in maruz kalma terapileri uygulanir.
Eglence ve medya sektoriinde sanal turlar, iic boyutlu oyunlar ve interaktif filmler gibi
coziimlerle yeni deneyim alanlar1 yaratilirken, ticaret ve pazarlama alaninda magaza igi

deneyimler, iiriin demonstrasyonlar1 ve sanal aligveris gibi yenilik¢i uygulamalar desteklenir.

Zihinsel Yiikleme Teorisi, egitimde simiilasyon teknolojilerinin kullanimini agiklayan

onemli bir yaklagimdir. Bu teoriye gore insan hafizasi sinirli kapasiteye sahiptir ve asir1 bilgi
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yliklenmesi durumunda kavrama performansi diismektedir. Simiilasyon teknolojileri, bilgiyi
duyulara hitap edecek sekilde diizenleyerek hafizayi gereksiz yere zorlamadan 6grenmenin
daha verimli hale getirilmesini amaglamaktadir. Ozellikle karmasik ve zor konularin
ogretiminde, simiilasyonlar kullanicilarin dikkatini odaklayarak bilgilerin uzun siireli hafizaya
aktarilmasimi kolaylagtirmaktadir. Gorme, isitme ve dokunma gibi duyular1 etkin sekilde
kullanan bu teknolojiler, 6grenme siirecinde hem teorik hem de pratik becerilerin gelismesine

olanak tanimaktadir.

VR ve simiilasyon teknolojileri, risk azaltma, maliyet verimliligi ve erisilebilirlik gibi
avantajlar sunarken, yiiksek donanim ve yazilim maliyetleri, hareket hastaligi gibi kullanici
deneyimini etkileyen sorunlar ve teknik altyapi eksiklikleri nedeniyle erisim zorluklar1 gibi bazi
sorunlar da barindirmaktadir. Ancak, gelisen yazilimlar ve donanim ¢oziimleri sayesinde bu
teknolojilerin daha kapsayici ve uygun maliyetli hale gelmesiyle etkisinin gelecekte daha da
artmas1 beklenmektedir. Egitimden sagliga, eglenceden ticarete kadar uzanan genis bir
yelpazede yenilik¢i ¢oziimler sunan sanal gergeklik, bireylerin karar verme ve problem ¢6zme

becerilerini gelistirmekte ve 6grenme siireclerini daha etkili hale getirmektedir.

AR (Augmented Reality), gercek diinyay: bilgisayarli goriintiiler, sesler veya diger
duyusal verilerle zenginlestirerek, kullanicilara gercek diinya ile sanal igerik arasinda
etkilesimli bir deneyim sunar. AR, genellikle mobil cihazlar, gozliikkler veya bagliklar gibi

tasinabilir aygitlar araciligiyla gergeklestirilir (Berryman, 2012).

MR (Mixed Reality), sanal ve fiziksel diinyalar1 birlestirerek, dijital ve gercek dgelerin
gercek zamanl olarak etkilesimde bulundugu yeni ortamlar olusturur. MR, iki diinyanin es

zamanli olarak var oldugu yerine iki gergekligin birlesimini ifade eder.

10



- -
=By
.
\
\
'
U
’
Sy
‘ §
A—

(XR)
Gercek Nesneler
Sanal D15 Diinya o
a0t

(MR) (AR) (VR)
Gercek Nesneler Sanal Nesneler Sanal Nesneler
Sanal D15 Diinya Gercek Dis Diinya Sanal Dis Diinya

"»3,‘
«

® o

Dl]ltal ikiz Avatar
Dijital Nesneler, Siirecler, Dijital
Sistemler Karakter

Sekil 2.5. Genisletilmis Gergeklik Hiyerarsisi

Kaynak: (Njoku vd., 2023)

XR (Extended Reality, Genisletilmis Gergeklik) olarak da bilinen genisletilmis
gergeklik hiyerarsisi AR, VR ve MR teknolojilerini kapsayan genel bir terimdir. XR,
kullanicilara gergeklik deneyimlerini genisleten ve zenginlestiren bir ortam sunar. Buna ait
gorsel Sekil 2.5.te gosterilmistir. Farkli kullanim alanlar1 olmakla beraber 6rnegin; tip
ogrencileri cerrahi prosediirleri simiile edebilir, miithendisler {iriin prototiplerini sanal olarak
olusturabilir ve takim {iyeleri farkli cografi konumlardan bir araya gelerek sanal toplantilarda

is birligi yapabilir (Herur-Raman vd., 2021; Mourtzis vd., 2024).
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3. SURDURULEBILIRLIK VE SIMULASYON

Siirdiiriilebilirlik, giiniimiiz mithendislik ve tasarim siireglerinde 6nemli bir hedef haline
gelmistir. Ozellikle otomotiv ve sanayi sektorlerinde enerji verimliligi, karbon emisyonlarmin
azaltilmas1 ve kaynaklarmm verimli kullanimi gibi ilkeler, siirdiiriilebilirlik stratejilerinin
temelini olusturmaktadir. Bu dogrultuda simiilasyon teknikleri, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada kritik bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Simiilasyonlar, sanayi siireglerinin ¢evresel
etkilerini en aza indirmek, enerji ve kaynak kullanimin1 optimize etmek ve ekonomik faydalari

artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Simiilasyon teknolojileri, gergek ortamlarda test edilmesi zor ya da maliyetli olan
stireglerin giivenli ve kontrollii bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Bu sayede, ¢evre
dostu tasarimlar gelistirilmekte, enerji tasarrufu saglanmakta ve atiklar azaltilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde, ara¢ performansi ve enerji tiikketimi analizleri icin kullanilan
simiilasyonlar, daha verimli ve siirdiiriilebilir tasarimlarin hayata gecirilmesine imkan
tanimaktadir. Ayni sekilde, sanayi liretim siireclerinde darbogazlarin belirlenmesi ve siireclerin

optimize edilmesi i¢in de simiilasyonlardan faydalanilmaktadir.

Simiilasyonlarin sagladig1 veriler, c¢evresel etkilerin azaltilmasinit ve isletme
maliyetlerinin diisliriilmesini miimkiin kilarken, toplumsal sorumluluk hedeflerinin de hayata
gecirilmesine destek olmaktadir. Bu teknolojiler, enerji ve kaynak kullanimini optimize ederek
cevre lizerindeki olumsuz etkileri en aza indirirken, ayn1 zamanda isletmelerin daha verimli ve
yenilik¢i yontemler gelistirmelerine katkida bulunmaktadir. Boylelikle, sanayi siireclerinde
stirdiiriilebilirlik  stratejileri daha etkin bir sekilde uygulanmakta ve kiiresel Olgekte

stirdiiriilebilir kalkinmaya destek saglanmaktadir.

Stirdiiriilebilir bir sanayi yapisinin olusturulmasinda, isletmelerin enerji verimliligini
artirma, atitk yOnetimini iyilestirme ve {iiretim siireclerini optimize etme gibi stratejiler
gelistirmesi kritik 6nem tasir. Bu siirecte yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ve ¢evre dostu
malzemelerin tercih edilmesi, dogal kaynaklarin korunmasina ve sanayinin uzun vadeli
geleceginin giivence altina alinmasmma olanak tanir. Ayni zamanda siirdiiriilebilir i1s

uygulamalari, sirketlere rekabet avantaji saglarken toplumsal fayday1 da artirmaktadir.

Simiilasyon teknolojileri, endiistriyel siire¢lerin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesinde 6nemli bir aractir. Karmagik sistemlerin dijital ortamda modellenmesi ve bu
modellerin farkli senaryolar altinda test edilmesi, siireglerin daha iyi anlagilmasini ve

iyilestirilmesini miimkiin kilar. Uretim hatlar1, tedarik zincirleri, enerji yonetimi ve atik azaltma
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gibi bir¢ok alanda simiilasyonlar, siireglerin ¢evresel etkilerini minimize ederken ekonomik
faydalarin1 da artirmaktadir. Bu nedenle simiilasyon teknolojileri, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmada etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Acar & Souri, 2024; Domingo vd., 2021,
Pasha vd., 2021; Qazi vd., 2021; Saeid Atabaki vd., 2022).

3.1. Simiilasyon Calismalarinin Cevresel Faydalari

Endiistriyel siirecler, ekonomik biiyiimeye ve toplumsal gelisime katkida bulunurken,
ayni zamanda g¢evresel sistemler iizerinde 6nemli olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu etkiler,
sanayilesmenin hiz kazandig1 20. yiizyildan itibaren daha belirgin hale gelmis ve giiniimiizde
cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in ciddi bir sorun teskil etmeye baslamistir. Sanayi faaliyetlerinin

cevre lizerindeki temel etkileri arasinda sunlar yer almaktadir:

o Hava Kirliligi: Sanayi kaynakli fosil yakit kullanimi ve iiretim siirecleri, karbon
dioksit (CO2), metan (CHa) ve azot oksitler (NOx) gibi sera gazlarinin yani sira, kiikiirt dioksit
(SO2) ve partikiil maddeler gibi kirleticilerin atmosfere salinimina neden olmaktadir. Bu durum,
kiiresel 1sinma ve hava kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir.

o Su Kirliligi: Sanayi tesislerinden kaynaklanan atik su, kimyasal maddeler ve agir
metallerin su kaynaklarma karigsmasi, su ekosistemlerini olumsuz etkileyerek biyolojik
cesitliligin azalmasina neden olmaktadir.

o Toprak Kirliligi: Endiistriyel atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmemesi ve

kimyasal s1zintilar, tarim arazilerinin verimliligini diisiirmekte ve toprak ekosistemlerini tehdit
etmektedir.

. Kaynak Tiiketimi: Hammadde ve enerji kaynaklarmin yogun bir sekilde

tilkketilmesi, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve ekosistemlerin dengesinin bozulmasina
neden olmaktadir.

o Atik Yonetimi: Sanayi siireglerinden kaynaklanan kati, sivi ve gaz atiklarin

artmas1 hem g¢evresel hem de ekonomik ac¢idan 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.1. Askeri Alanda Simiilasyon Caligmalarinin Cevresel Faydalarina ait Gorsel

Kaynak: (EUROLAB Laboratory Services, 2025)

Bu etkiler, yalnizca ¢evre sagligini degil, ayn1 zamanda insan sagligin1 ve toplumsal
refah1 da tehdit etmektedir. Dolayisiyla, endiistriyel siireglerin ¢evresel etkilerinin yonetilmesi,
strdiiriilebilir kalkinma hedefler1 kapsaminda acil bir Oncelik haline gelmistir. Sanayi
isletmeleri, c¢evresel etkilerini azaltmak ic¢in enerji verimliligi saglama, temiz tiretim
teknolojileri benimseme ve atik yonetimi stratejileri gelistirme gibi ¢esitli yontemlere
yonelmektedir. Bu yaklagimlar hem g¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklemek

adina kritik bir rol oynamaktadir.

Stirdiiriilebilirlik hedefleri, sanayi faaliyetlerinin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarda dengeli bir sekilde yiiriitiilmesini amaglar. Bu hedefler, yalnizca mevcut ihtiyaclari
karsilamakla kalmayip, gelecek nesillerin de kaynaklara erisimini garanti altina almay1
hedefler. Sanayi kuruluslari, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in cesitli stratejiler
benimsemektedir. Bu stratejiler, cevresel etkilerin azaltilmasini, kaynak verimliliginin
artirllmasint ve toplumsal faydanin maksimize edilmesini saglar. Enerji verimliligi ve

yenilenebilir enerji kullanimlar1 su bagliklar altinda degerlendirilebilir:

o Enerji tiiketimi, sanayi sektoriiniin ¢evresel etkilerinin 6nemli bir kaynagidir. Bu
nedenle, enerji verimliligini artirmaya yonelik teknolojiler gelistirilmesi ve fosil yakitlarin
kullanimini azaltarak giines, riizgar veya biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis

yapilmasi kritik bir stratejidir.

14



. Dongiisel Ekonomi Yaklagimlari: Atiklarin azaltilmasi ve geri doniisiimiin
artirilmasi, dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar. Dongiisel ekonomi, atiklarin
yeni Uriinlerin hammaddesi olarak degerlendirilmesini ve bdylece g¢evresel ayak izinin
azaltilmasini tesvik eder.

. Temiz Uretim Teknolojilerinin Benimsenmesi: Uretim siireclerinde ¢evre dostu
teknolojilerin kullanilmasi, emisyonlarin ve kirletici maddelerin azaltilmasina katkida bulunur.
Temiz iiretim, ayn1 zamanda maliyetleri diislirerek isletmelerin rekabet giiciinii arttirmaktadir.

. Stirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi: Tedarik zincirinin her asamasinda
cevresel ve sosyal etkilerin géz Oniinde bulundurulmasi, isletmelerin stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmasini kolaylastirir. Bu, ¢evre dostu hammaddelerin tercih edilmesini ve
tasimacilik siireglerinin karbon ayak izini azaltmay1 hedeflemektedir.

o Calisanlarin ve Toplumun Katilimini Saglama: Siirdiiriilebilirlik, yalnizca teknik
uygulamalarla sinirli degildir. Calisanlarin egitimi ve toplumla is birligi, siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin basarilt bir sekilde uygulanmasinda 6nemli bir rol oynar. Seffaflik ve sosyal
sorumluluk projeleri, toplumsal destegi artirir.

o Karbon Ayak izi ve Emisyon Azaltimi: Isletmeler, sera gazi emisyonlarmi
azaltmak i¢in hedefler belirlemekte ve bu dogrultuda karbon dengeleme projeleri
gelistirmektedir. Yesil sertifikasyonlar ve raporlama sistemleri de bu siirecte rehberlik
saglamaktadir.

o Su ve Dogal Kaynaklarin Korunmasi: Su kaynaklarimin verimli kullanimi, atik
suyun geri doniistiiriilmesi ve yenilik¢i teknolojilerle su tiiketiminin azaltilmasi,
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin 6nemli bir pargasidir. Aymi sekilde, dogal kaynaklarin

stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu stratejiler, yalnizca cevresel etkilerin yonetimini degil, aym1 zamanda ekonomik
karliik ve toplumsal refah gibi unsurlari da kapsamaktadir. Isletmeler, bu yaklagimlar
sayesinde kiiresel rekabet ortaminda avantaj elde edebilir ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunabilir (De la Torre vd., 2021; Deviatkin vd., 2021; Fang vd., 2024; Howard vd., 2022;
Pamucar vd., 2023; Waudby & Zein, 2021). Askeri alanda simiilasyon c¢aligmalarinin ¢evresel

faydalarina ait gorsel Sekil 3.1.”de gosterilmistir.

3.2. Simiilasyonlarin Kullamim Alanlari
Simiilasyonlar, endiistriyel siireclerde karmasik sistemlerin modellenmesi ve analiz
edilmesi i¢in etkili bir yontemdir. Bu teknolojiler, silire¢ optimizasyonu, enerji verimliligi ve

kaynak kullanimi gibi kritik alanlarda iyilestirmeler saglayarak hem ekonomik hem de ¢evresel
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strdiiriilebilirligi desteklemektedir. Ayrica, risklerin azaltilmasi ve karar verme siireclerinin
iyilestirilmesi agisindan giivenli ve diisiik maliyetli bir ¢éziim sunmaktadir. Simiilasyonlarin
uygulama alanlari, iiretim hatlarindan tedarik zincirlerine kadar genis bir yelpazeyi

kapsamaktadir. Cesitli simiilasyon uygulamalarina ait gorseller Sekil 3.2.”de gésterilmistir.

Uretim siireglerinin dijital simiilasyonu, her asamanin dijital ortamda modellenmesi ve
analiz edilmesini saglar, bu sayede siireglerin daha verimli hale getirilmesi i¢in 6nemli bir
aractir. Fiziksel testlerin yerini alarak tasarim hatalarin1 6nceden tespit etmeye, verimsizlikleri
ortadan kaldirmaya ve iiretim yontemlerini gelistirmeye olanak tanimaktadir. Dijital ortamda
cesitli senaryolar hizli bir sekilde test edilerek en verimli iretim yoOntemleri
belirlenebilmektedir. Bu yaklasim, iiretim siireglerinin yonetimini etkinlestirir, ¢iinkii gercek
zamanli verilerle siirekli izleme yapilabilir, bdylece anlik miidahaleler miimkiin hale
gelmektedir. Uretim hattindaki aksakliklar veya kaynak kayiplari dijital ortamda tespit edilip,

fiziksel miidahalelere gerek kalmadan ¢oziiliir, bu da zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Sekil 3.2. Cesitli Simiilasyon Uygulamalari

Kaynak: (Electric Vehicle Maintenance Simulator, 2025b; Excavator Simulator, 2025)

Dijital simiilasyon, ayn1 zamanda risk yonetimini de iyilestirir. Olas1 ariza durumlar1 ve
sistem aksakliklar1 dijital ortamda modellenerek, etkileri 6nceden dngoriilebilir. Bu sayede
iiretim silirecinin giivenligi artarken, beklenmedik kesintilerin 6niine gegilebilir. Yeni tirtinlerin
iretim siireglerine entegrasyonu, dijital modelleme ile daha hizli ve sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu teknolojiler, isletmelere inovatif ve siirdiiriilebilir {iretim yontemleri

gelistirme imkani1 sunar, endiistriyel iiretimi daha esnek, giivenli ve maliyet etkin hale getirir.

Uretim siireclerinde simiilasyon, iiretim hattinin verimliligini artirmak, makine kullanim
siirelerini iyilestirmek ve is giicii dagilimlarin1 diizenlemek igin kullanilir. Uretim hatlarindaki
kiigiik degisiklikler, biiyiik verimlilik artiglart saglayabilir. Simiilasyon yazilimlari, bu

degisikliklerin olast etkilerini onceden modelleyerek yoneticilerin daha bilingli kararlar
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almasina yardimci olur. Ornegin, bir otomotiv fabrikasinda iiretim hattindaki makine
arizalarinin etkileri analiz edilerek, darbogazlar belirlenebilir. Bu tiir simiilasyonlar, iiretim
hattindaki her agamanin verimliligini analiz eder ve siiregleri gelistirir (Bretherton vd., 2022;
Choi vd., 2021; Collins vd., 2021; Tafidis & Pirdavani, 2023; Zhang vd., 2022).

3.2.1. Enerji Tiiketimi ve Karbon Ayak Izi Azaltim1

Endiistriyel siireclerin verimliligini artirmak i¢in dijital modelleme yontemleri kritik bir
rol oynamaktadir. Bu teknikler, iiretim siireclerinin analiz edilmesini, darbogazlarin tespit
edilmesini ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Dijital ortamda
gerceklestirilen analizler, gergek zamanli performans degerlendirmeleri yaparak maliyet ve
zaman tasarruflari saglar. Boylece, sanayi igletmeleri verimsizlikleri en aza indirerek daha
verimli iiretim siire¢lerine ulasmaktadir. Erken asamalarda olasi tasarim hatalarinin tespit
edilmesi ve fiziksel uygulamadan 6nce ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir,

bu da hem zaman hem de maliyet agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Yiiksek risk tasiyan sektorlerde, ozellikle kimya ve enerji gibi alanlarda dijital
modelleme teknikleri giivenlik yonetimi agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Bu araglar,
stireclerin giivenligini artirmak i¢in risk analizleri yapmayi ve olasi ariza senaryolarini
ongdrmeyi miimkiin kilmaktadir. Gergek zamanli izleme ve risk tespiti ile olas1 aksakliklar
onceden belirlenebilir, bdylece sistem giivenligi saglanir ve arizalarin isletmeye zarar vermesi

engellenebilmektedir.

Elektirik

Atiklar Geri Doniigiim

Petrol Yakitlari

Sekil 3.3. Karbon Ayak izi Sematik Gésterimi

Kaynak: (Karbon ayak izi, 2025)
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Yeni {riinlerin tasarim ve Uretim siireglerinin 1iyilestirilmesi, dijital modelleme
teknikleri sayesinde daha hizli ve diisiik maliyetli hale gelmektedir. Dijital ikizler ve yapay zeka
entegrasyonu ile endiistriyel siire¢ler siirekli olarak izlenebilir ve dinamik analizler
yapilabilmektedir. Bu sayede, isletmeler ger¢cek zamanli veri analizi yaparak daha dogru
kararlar alir ve siireclerini siirekli gelistirebilmektedir. Bu tiir entegrasyonlar, siireglerin etkin
yonetimini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sistemdeki potansiyel iyilestirmeleri de tespit

etmede etkili bir aragtir.

Dijital modelleme teknolojileri, ¢alisanlarin egitiminde de 6nemli bir yer tutar. Sanal
gerceklik ve artirilmis gergeklik tabanli uygulamalar, operatorlerin gercekei bir ortamda
deneyim kazanmalarina olanak tanimaktadir. Bu egitim araglari, g¢alisanlarin giivenlik
riskleriyle ilgili daha bilin¢li olmalarin1 saglayarak operasyonel verimliligi artirir ve is giicii
performansini iyilestirmektedir. Boylece, isletme ve ¢alisanlar igin siirdiiriilebilir bir sistem
kurulmus olmaktadir. Bu dijital teknolojiler, endiistriyel siireglerin daha siirdiiriilebilir ve

rekabetci hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

Enerji tiikketimi ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesinde dijital analizler kritik bir rol
oynar. Gergek diinyadaki testlerin maliyetli ve zaman alic1 oldugu durumlarda, sanal ortamda
yapilan analizler siiregleri hizlandirir ve daha siirdiiriilebilir ¢6ziimler sunmaktadir. Elektrikli
ve hidrojen yakit hiicreli araglarin enerji tikketim profilleri gibi alternatif enerji sistemlerinin
performanslar1 analiz edilebilir. igten yanmali motorlarda karbon emisyonlarmin azaltilmasi
amaciyla gelistirilen yenilikler, sanal ortamda test edilerek daha cevreci tasarimlar elde
edilebilir. Araclarin siiriis dinamikleri de enerji tiiketimini etkileyen 6nemli bir faktordiir; bu

parametreler lizerinde yapilan analizler, daha verimli tasarimlar yapilmasini saglar.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, siirdiiriilebilirligin temel hedeflerinden biridir.
Endiistriyel siireglerdeki enerji kullaniminin ve gevresel etkilerinin simiilasyonu, karbon ayak
izinin hesaplanmasinda ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesinde etkili
bir aractir. Bu yontemler, fosil yakitlarin kullanimin1 en aza indirerek ¢evresel etkileri nemli
olglide azaltmaktadir (Lobus vd., 2023; Mondal vd., 2023; Peng vd., 2023; Sarkar vd., 2024;
Sharif vd., 2021). Karbon ayak izi sematik gosterimi Sekil 3.3.’te gdsterilmistir.

3.2.2. Enerji Verimliligi ve Simiilasyon
Enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir bilesenidir ve endiistriyel
iiretim stireglerinde biiyiik bir rol oynar. Enerji kullaniminin etkin bir sekilde izlenmesi ve

analiz edilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Bu analizler, liretim
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stireglerinin her agsamasindaki enerji tiiketimini belirleyerek, yiiksek enerji harcayan noktalarin
tespit edilmesini saglar ve bu alanlarda yapilacak iyilestirmeler hem ¢evresel etkileri azaltir
hem de isletmeler icin ekonomik faydalar saglamaktadir. Boylece, enerji tikketimi optimize

edilerek, cevre dostu ve maliyet etkin iiretim siirecleri olusturulabilir.

Endiistriyel tesislerde enerji verimliligini artirmaya yonelik yapilan analizler, tiiketilen
enerjinin daha verimli kullanilmasi igin ¢esitli stratejiler gelistirilmesine yardimci olur. Enerji
kayiplarinin belirlenmesi ve bu kayiplarin minimize edilmesi, iiretim maliyetlerini diisiiriirken
cevresel etkilerin azaltilmasini saglamaktadir. Enerji verimliligini artirmak i¢in yapilan
iyilestirmeler, sadece enerji maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda isletmelerin
cevreye olan etkilerini de 6nemli dl¢iide azaltir. Bu yaklagim, hem isletmelerin siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagmalarini saglar hem de tiretim siireglerini daha verimli hale getirir.

3.3. Simiilasyonlarin Siirdiiriilebilirlik Uzerindeki Etkileri

Simiilasyon teknolojileri, endiistriyel siireclerin siirdiiriilebilirligini artirmada 6nemli bir
rol oynar. Bu araglar, iiretim siire¢lerinin verimli bir sekilde analiz edilmesini ve optimize
edilmesini saglar, bu da kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak tanir. Sinirli kaynaklarin
daha verimli yoOnetilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve atiklarin minimize edilmesi
simiilasyonlarin sundugu baslica avantajlardandir. Dijital ortamda yapilan analizler sayesinde,
fiziksel denemelere gerek kalmadan iiretim siireglerinde iyilestirmeler yapilabilir ve gevresel

etkiler en aza indirgenebilir.

Ayrica, simiilasyonlar {iriin tasarim siireclerinde de siirdiiriilebilirligi destekler. Yeni
driinlerin gelistirilmesinde, cevresel etkiler dijital ortamda analiz edilerek daha az enerji
tiiketen, daha az atik iireten ve daha uzun Omiirlii tasarimlar yapilabilir. Bu, {irlinlerin yasam
dongiisii boyunca daha siirdiiriilebilir olmasi saglamaktadir. Uretim siireglerinde
verimsizliklerin tespit edilmesi, enerji kayiplar1 ve hammadde israfi gibi olumsuz faktorlerin
minimize edilmesine yardimci olur. Ayrica, siireglerin dijital olarak modellenmesi, enerji
tilkketimi ve cevresel etkilesimlerin onceden belirlenmesini saglar, boylece daha az zararli ve
daha verimli iiretim sistemlerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Simiilasyonlarin

siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerine ait bir gorsel Sekil 3.4.’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Simiilasyonlarin Siirdiiriilebilirlik Uzerindeki Etkilerine Ait Bir Gorsel

Kaynak: (Achieve the Balance, 2025; Cevresel Siirdiiriilebilirlik Nedir, 2025)

Uretim  siireglerinde kullanilan malzemelerin geri doniistiiriilmesi veya yeniden
kullanim1 da dijital modelleme ile simiile edilerek dongiisel ekonomi modeline katki
saglanabilir. Bu yaklasim hem c¢evresel etkileri azaltir hem de ekonomik faydalar olusturur.
Simiilasyonlar, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, enerji tliketiminin azaltilmasi ve
atiklarin minimize edilmesi gibi alanlarda siirdiiriilebilirlik stratejilerinin uygulanmasinda
onemli bir aragtir. Dijital modelleme, iiretim siireclerinin gevresel etkilerini degerlendirirken
daha siirdiirtilebilir tasarimlar ve liretim yontemlerinin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir.
Bu sayede, endiistriyel siiregler daha ¢evre dostu hale gelir ve igletmelerin uzun vadede rekabet
avantaji elde etmeleri saglanir (Jang vd., 2022; Javaid vd., 2021; A. A. ; Khan vd., 2022; Ondov
vd., 2022).

3.3.1. Kaynak Verimliligi ve Atik Y 6netimi

Kaynak verimliligi, endiistriyel siireclerde dogal kaynaklarin etkin kullanimin
saglamak icin yapilan stratejileri ifade eder. Bu, enerji, su, hammadde ve diger kaynaklarin
daha az tiiketilerek tiretim yapilmasi anlamina gelir. Dijital modelleme ve simiilasyonlar, iiretim
siireclerinde kaynaklarin kullanimini optimize ederek verimliligi artirir. Kaynaklarin daha etkili
yonetilmesi hem isletmelerin maliyetlerini diisiiriir hem de cevresel etkileri azaltir. Ozellikle

enerji tilketiminin ve su kullaniminin minimize edilmesi, siirdiiriilebilirlik ac¢isindan énemli
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hedeflerden biridir. Kaynak verimliligi hem ekonomik hem de ¢evresel acidan igletmelere uzun

vadeli faydalar saglamaktadir.

Atik yonetimi, liretim siireglerinden kaynaklanan atiklarin minimize edilmesi ve geri
doniisiimiiniin saglanmasi stirecidir. Endiistriyel tiretimde atiklarin dogru sekilde yonetilmesi
cevreye olan zarart azaltir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki saglar. Dijital
analizler, iiretim silireglerinde atik miktarini azaltmak i¢in farkli senaryolarin test edilmesine
olanak tanir. Bu sayede, liretim siirecindeki atiklar dogru zamanda ve dogru yontemlerle kontrol
altina almabilir. Ayrica, geri donilisiim siiregleri optimize edilerek atiklarin yeniden

kullanilabilir hale gelmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.5. Kaynak Verimliligi ve Atik Yo6netimine Ait Gorsel

Kaynak: (Borusan, 2025)

Kaynak verimliligi ve atik yonetimi, endiistriyel stireclerde siirdiiriilebilirligi saglamada
kritik Oneme sahiptir. Kaynak verimliligi ve atik yoOnetimine ait gorsel Sekil 3.5.°te
gosterilmistir. Dijital araglar, bu iki alan1 birbirine entegre ederek, siireclerin ¢evresel etkilerini
minimize eder ve isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasina yardimei olur. Atiklarin
geri doniistimii ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, ¢cevresel ylikleri azaltirken igletmelere
de ekonomik avantaj saglar. Bu iki alanin etkin yonetimi, endiistriyel iiretim siireclerinin daha

cevre dostu hale gelmesini ve uzun vadeli rekabet avantaji elde edilmesini saglamaktadir.
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Simiilasyon teknikleri, kaynak verimliligi saglamak ve malzeme israfini minimuma
indirmek i¢in etkin araclar sunar. Bu teknikler, {iretim siire¢lerini daha verimli hale getirebilir
ve ayn1 zamanda gevresel etkileri azaltabilir. Ornegin, arag tasariminda kullanilan malzemelerin
dayaniklihig1 ve agirlig1 optimize edilerek daha az malzeme tiiketimi saglanabilir. Uretim
stireglerinde de benzer sekilde, atik miktarin1 azaltan kesme hizlar1 ve talagh imalat yontemleri

uygulanarak verimlilik artirilabilir.

Kaynak verimliligi ve atik yonetimi agisindan dijital modelleme, {iretim siireglerinin
cevresel etkilerini azaltirken ekonomik faydalar saglar. Endiistriyel atiklarin yonetimi, ¢cevresel
etkilerin azaltilmasi i¢in kritik bir unsurdur. Dijital analizler, iiretim siireclerinde hangi
asamalarin daha fazla atik iirettigini tespit eder ve atiklarin azaltilmasi i¢in stratejiler gelistirir.
Ayrica, su kullanimi da siirdiiriilebilirligin 6nemli bir parcasidir. Su tiiketiminin verimli
yonetilmesi ve atik suyun geri kazanimi, siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tanir. Bu tiir analizler, su kullanimindaki potansiyel tasarruflari belirler
ve gevresel etkilerin azaltilmasina yardimer olmaktadir (U. Ali vd., 2022; Hussain vd., 2024b;
X. Livd., 2023; Udeagha & Ngepah, 2022).

3.3.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlige Katkilar

Dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel
stireclerin  sekillendirilmesi, ¢evresel stirdiiriilebilirligin  temel hedeflerinden biridir.
Endiistriyel iiretim stireglerinde verimli kaynak kullanimi, enerji tasarrufu ve atiklarin dogru
yoOnetilmesi gibi stratejiler benimsenerek cevresel etkiler minimize edilebilir. Dijital araglar ve
modelleme, iiretim hattindaki enerji tikketimini, su kullanimin1 ve hammadde israfin1 azaltmaya
yardimci olur. Cevresel etkiler, sanal ortamda test edilip optimize edilerek daha siirdiiriilebilir

iiretim yontemleri gelistirilir.

Siirdiiriilebilir tiretim siireclerinde dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, ¢evresel
yiiklerin azaltilmasina 6nemli katki saglar. Enerji verimliligi, karbon saliniminin diisiiriilmesi
ve atiklarin geri donistiiriilmesi gibi onlemler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi dogrudan etkiler.
Endiistriyel analizler, {iretim siirecindeki potansiyel enerji kayiplarini ve atik liretimini tespit
ederek, bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasina yonelik stratejiler gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Boylece hem cevresel zararlar azaltilir hem de iiretim siiregleri daha verimli hale

gelmektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik iyilestirmeler, dogaya fayda saglamakla birlikte

isletmelerin maliyetlerini de diistiriir. Kaynak verimliligi, atik yonetimi ve enerji tasarrufu gibi
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unsurlarin entegrasyonu, iiretim maliyetlerini azaltarak ekonomik faydalar saglar. Bu siiregler,
sirketlerin ¢evresel sorumluluklarini yerine getirirken rekabet avantaji elde etmelerini de
miimkiin kilmaktadir. Sonug olarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkilar, uzun vadeli ekonomik

ve gevresel faydalar sunar, endiistriyel tiretimi daha ¢evre dostu hale getirmektedir.

Stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada dijital modelleme tekniklerinin kullanimi
giderek artmaktadir. Ileri diizey modelleme ve yapay zeka destekli analizler, daha karmasik
degerlendirmelerin yapilmasina olanak tanir. Bu teknolojiler, yalnizca c¢evresel etkileri
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji tliketimi, emisyon azaltimi ve kaynak verimliligi
konularinda onemli iyilestirmeler saglar. Gelecekte, akilli sehirler ve otonom araglar gibi
sistemlerde kullanilan dijital araglar, cevreye duyarli ¢oziimler gelistirmeye olanak tantyacaktir.
Bu sayede, siirdiiriilebilir miithendislikte dijital modelleme ve analizlerin rolii giderek daha

kritik hale gelecektir.
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4. EGITIiM ALANINDA SIMULASYON FAALIYETLERI

Egitim alanlarinda simiilasyonlar, 6grenme siireclerini etkinlestirerek riski minimize
eder ve teorik bilgilerin pratige dokiilmesini saglayarak, katilimcilara gergek diinya kosullarini
taklit eden ortamlar sunmaktadir. Bu sayede, egitim alanlari riskli durumlar icermese de tecriibe
kazandiran interaktif senaryolar olusturulabilmektedir. Giivenlik alaninda ise, acil durum
yoOnetimi, kriz senaryolart ve olasi tehlikelerle basa ¢ikma stratejilerinin test edilmesi igin

kullanilmaktadur. tfaiye personeli egitim simiilasyonuna ait gorsel Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1. itfaiye Personeli Egitim Simiilasyonu

Kaynak: (FLAIM, 2025)

Bu teknolojiler, hatalarin gergek diinyada tekrarlanmasini engelleyerek hem bireylerin
hem de organizasyonlarin hazirlikli olmasini saglamaktadir. Egitim simiilasyonlari, zamandan

ve maliyetten tasarruf saglayarak daha verimli sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

4.1. Simiilasyon Tabanh Egitim Uygulamalan

Simiilasyon tabanli egitim uygulamalari, dijital modelleme ve simiilasyon
teknolojilerinin egitim alanina entegrasyonunu saglamaktadir. Bu yontemler, 6grencilere teorik
bilgilerini pratikte uygulama firsati sunarak gergek diinya, sistem ve siireclerinin dijital ortamda
modellenmesi, katilimcilarin glivenli bir sekilde deneyim kazanmalarini miimkiin kilmaktadir.
Katilimcilar, riskli durumlarla karsilasmadan farkli senaryolar iizerinde calisarak 0grenme
stirecini hizlandirir ve daha verimli hale getirir. Bu tiir egitimlerin maliyetleri diisiirmesi ve

stireci hizlandirmasi, onlarin tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Egitimde dijital modelleme, yiiksek risk tasiyan sektorlerde 6zellikle 6nemlidir. Kimya,
enerji ve otomotiv gibi endistrilerdeki karmasik siiregler dijital ortamda modellenerek,
caliganlarin bu siirecleri daha iyi anlamalarini saglamaktadir. Egitim sirasinda karsilasilan

hatalar dijital ortamda hizla diizeltilebilir, bu da gercek iiretim ortamlarinda olasi sorunlarin
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onceden belirlenmesini ve ¢oziilmesini saglamaktadir. Ayrica, ¢esitli senaryolar {izerinde

caligarak, teorik bilgilerin pratikte uygulanabilirligi artirilir.

Bunun yani sira, simiilasyon tabanli egitim is giicii gelisimi i¢in de biiyiik avantajlar
sunar. Calisanlar, giivenli bir ortamda kendi hizlarinda egitim alarak becerilerini
gelistirebilirler. Egitim programlari, bireysel ihtiyaglara gore 6zellestirilebilir, bu da 6grenme
stireclerini daha verimli kilmaktadir. Ayrica, bu tiir egitimler, ¢alisanlarin teknik bilgi ve
becerilerinin yan1 sira problem ¢ézme yeteneklerini de gelistirmelerine olanak tanimaktadir.
Boylece, endiistriyel siireclerde verimlilik artarken, insan hatalar1 da azalir. Dijital modelleme
ve simiilasyon teknolojileriyle desteklenen egitimler, daha yetkin ve donaniml bir is giicii
olusturulmasini saglamaktadir (Flandin vd., 2022; Hertel & Millis, 2023; Koukourikos vd.,
2021; Wu vd., 2022).

4.1.1. Siiriicii Egitimlerinde Simiilasyon Teknolojileri

Siirticti egitimlerinde dijital modelleme teknolojilerinin kullanimui, siiriiciilerin ¢esitli
yol kosullarinda giivenli ve etkili bir sekilde egitim almasini saglar. Ger¢ek yol kosullarinda
karsilagilan tehlikeli durumlar, dijital ortamda giivenli bir sekilde tekrarlanabilir, bu sayede
siiriiciiler risk almadan bu durumlarla basa ¢ikma yetenegi kazanir. Ayrica, farkli hava
kosullari, yol tipleri ve acil durum senaryolar1 gibi ¢esitli durumlar1 deneyimlemek, siiriiciiniin
teorik bilgilerini pratikte uygulayarak o6grenmesini ve gercek hayattaki olasi tehlikeleri
yOnetmesini saglamaktadir. Striicli egitimlerinde simiilasyon teknolojilerine ait gorsel Sekil

4.2.°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Siiriicii Egitimlerinde Simiilasyon Teknolojileri

Kaynak: (Almallah vd., 2021)
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Dijital tabanli egitim, 6grenme siirecini hizlandirirken, maliyetleri de disiirtir.
Geleneksel yontemlerdeki arag¢ kullanimi ve yolculuk siireleri gibi pratik zorluklar, dijital
araclarla agilabilir. Siirlictiler, simiilatorlerde istedikleri zaman ve yerde egitim alarak
becerilerini gelistirebilmektedir. Bu durum, zaman ve kaynak tasarrufu saglarken, egitim
siirecinin  verimliligini artirmaktadir. Ayrica, bireysel ihtiyaglara gore 06zellestirilmis

senaryolar, her siiriiclinlin kendi hizinda 6grenmesine olanak tanimaktadir.

Egitimde dijital teknolojilerin kullanilmasi, giivenligi de artirir. Gergek aracla yapilan
egitimde karsilasilan riskli durumlar, dijital ortamda giivenli bir sekilde tekrarlanabilir, boylece
siiriiciiler dogru tepkiler gelistirebilir. Ozellikle yeni siiriiciiler i¢in bu tiir egitimler, deneyim
kazanmadan o6nce c¢esitli riskli durumlar giivenli bir ortamda yasama firsati sunmaktadir. Bu,
trafik kazalarinin ve olumsuz olaylarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Dehghani vd., 2022;

Hu vd., 2024a; M. Xu vd., 2023; Z. Xu vd., 2024a).

4.1.2. Farkh Hava ve Yol Kosullarimin Deneyimlenmesi

Farkl1 hava ve yol kosullarinin siiriicli egitiminde deneyimlenmesi, siiriiciilere giivenli
ara¢ kullanma becerileri kazandirmada 6nemli bir rol oynar. Gergek yol kosullarinda ani hava
degisimleri ve yol zorluklariyla karsilagsmak, siirliciiler i¢in hazirliksizlik riski tagir. Dijital
egitim teknolojileri, bu kosullar1 sanal ortamda olusturarak siiriiciilerin bu tiir durumlarla baga
¢ikmalarini saglamaktadir. Ornegin, yagmur, sis ve kar gibi hava kosullarinda ara¢ kullanma
becerisi, dijital araglar ile gelistirilir. Bu egitim, siiriiciilerin gergek hayatta karsilagilan

tehlikeler karsisinda daha hizli ve etkili tepkiler vermelerini miimkiin kilmaktadir. Farkli hava

ve yol kosullarinin simiilasyon tlizerinde gosterimi Sekil 4.3.’te gdsterilmistir.

Sekil 4.3. Farkli Hava ve Yol Kosullarinin Simiilasyon Uzerinde Gosterimi
Kaynak: (Driving Life, 2025; Kenneth Wong, t.y.)

Stiriictiler, zorlu yol kosullariyla da dijital ortamda karsilastirilir. Kaygan, virajli,
engebeli ve dar yollar gibi farkli glizergahlar iizerinde egitim almak, stiriictilerin bu kosullarda

dogru siiriis tekniklerini 6grenmelerini saglamaktadir. Yeni siiriiciiler, deneyim kazanmadan
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once bu kosullarda egitim alarak ger¢ek yolda daha giivenli bir sekilde ara¢ kullanarak 6grenme
sans1 bulurlar. Bu tiir egitimler, ara¢ kontrolii, hiz ayarlar1 ve frenleme tekniklerini dogru

sekilde uygulama yetenegini artirmaktadir.

Egitim, siirticiilerin giivenlik bilincini de gelistirir. Zorlu kosullarda yapilan egitimler,
sadece arag¢ kullanimi becerilerini degil, ayn1 zamanda riskli durumlarda sogukkanl kalmayi,
panik yapmamay1 ve dogru kararlar almayi1 Ogretir. Bu tiir egitimlerin gercek¢i sekilde
uygulanmasi, siiriiciilerin glivenli siiriis aliskanliklar1 edinmesini ve trafik kazalarini azaltmay1

saglamaktadir (Baclet vd., 2023; Hu vd., 2024b; Z. Xu vd., 2024b).

4.2. Giivenlik Risklerinin Azaltilmasi

Giivenlik risklerinin azaltilmasi, siiriicii egitimi ve endiistriyel uygulamalarda kritik bir
oneme sahiptir. Riskli durumlarla karsilasmadan 6nce bunlarin dijital ortamda simiile edilmesi,
stiriciilerin bu durumlara hazirlikli olmalarin1 saglar. Gergek hayatta karsilagilmasi zor veya
tehlikeli olan senaryolar, giivenli bir ortamda deneyimlenerek, siiriictilerin anlik karar verme

becerileri gelistirilir ve kazalarin 6nlenmesine katki saglanir.

Zorlu hava kosullari, kaygan yollar veya ani yol degisiklikleri gibi durumlar, siiriictiler
icin ciddi riskler olusturabilir. Dijital araglar sayesinde siiriiciiler, bu tiir kosullarda hizla tepki
vermeyi 6grenerek olumsuz sonuglarin 6niine gegme yetenegi kazanmaktadir. Egitim sirasinda

yapilan hatalar, gercek diinyada kaza riski tasimadan diizeltilebilir, bu da giivenligi artirir.

Stiriictiler, ara¢ kontrolii ve giivenli siiriis aliskanliklarin1 6grenirler. Temel beceriler,
dogru hiz ayarlamalari, frenleme ve direksiyon kullanimi gibi alanlarda gelisim saglanir. Riskli
durumlarla karsilasildiginda, siiriiciiler panige kapilmadan dogru miidahalelerde bulunmay1

ogrenir, boylece trafik kazalarinin oran1 azalir.

4.2.1. Kaza Senaryolarimin Risksiz Ortamlarda Test Edilmesi

Kaza senaryolarinin risksiz ortamlarda test edilmesi, siiriicii egitimi ve endiistriyel
stireclerde giivenlik risklerini azaltmak icin etkili bir yontemdir. Ger¢ek diinyada meydana
gelebilecek tehlikeli durumlar, dijital ortamda giivenli bir sekilde tekrar edilerek stirticiiler, bu
tiir durumlarla karsilastiklarinda nasil tepki vereceklerini 6grenirler. Bu siireg, siiriiciilere
kazalar1 ve tehlikeli durumlar1 gercek bir kaza riski olmadan deneyimleme firsati sunar, boylece
egitim siireci daha giivenli hale gelir ve siirliciilerin dogru miidahalelerde bulunabilme

yetenekleri gelisebilmektedir.

Kaza anlarinda dogru karar verebilme yetenegi, siiriiciilerin hizla tepki verme

becerileriyle dogrudan iligkilidir. Gergek kazalar sirasinda stiriiciiler panik yapabilirken, dijital
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egitim araglariyla yapilan tekrarli testler, bu durumlarla basa c¢ikabilme yeteneklerini gelistirir.
Egitimde, hiz, mesafe, yol kosullar1 ve ¢evresel faktorler goz 6nilinde bulundurularak siiriictilere
cesitli senaryolar sunulabilir. Bu, siiriicliniin acil durumlarda dogru tepki verme yetenegini
artirirken, kazalarin 6nlenmesine de katki saglar. Ayrica, kaza an1 sonrasi yapilmasi gereken
giivenli miidahaleler de dgretilir, bdylece siiriiciiler, kazadan 6nce ve sonrasinda nasil hareket
edeceklerini Ogrenirler. Ara¢ kaza senaryosu simiilasyonuna ait gorsel Sekil 4.4.’te

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Arag Kaza Senaryosu Simiilasyonu

Kaynak: (Wen vd., 2020)

Kaza senaryolar1 iizerinde yapilan egitim, striiclilerin teknik becerilerinin yani sira
gilivenlik bilincini de artirmaktadir. Bu tiir egitimler, siiriiciilerin ¢evresel kosullara uyum
saglama yeteneklerini gelistirirken, kaza risklerini en aza indirir. Siiriiciiler, daha giivenli ve
bilingli bir sekilde ara¢ kullanmay1 6grenir, boylece trafik kazalarinin 6nlenmesine 6nemli bir

katki saglanir (X. Liu vd., 2025; Pashaee & Nahvi, 2023; Zhang vd., 2023; Zhou vd., 2023).

28



4.2.2. Siiriiciilerde Refleks Gelistirme ve Acil Durum Y énetimi

Refleks gelistirme ve acil durum yonetimi, siirliciilerin giivenli bir sekilde arag
kullanabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Trafikteki ani tehlikeler, siiriicliniin hizlt ve dogru
tepki vermesini gerektirir. Dijital egitim araclari, bu reflekslerin kazandirilmasinda etkili bir
yontem sunar. Siiriiciiler, ¢esitli yol ve hava kosullarinda karsilasabilecekleri kaza riski tagiyan
durumlara kars1 egitilir ve dogru miidahaleleri nasil yapacaklarini &grenirler. Bu siireg,
stirticiilerde panik yapma egilimini azaltarak, sogukkanli bir sekilde hareket etmelerini

saglamaktadir.

Egitimler, siiriiciilere yalnizca teorik bilgi sunmanin &tesinde, gergekci senaryolarla
pratik deneyim kazandirir. Zorlu kosullarda dogru hiz ayarlamalari, frenleme ve direksiyon
manevralart gibi refleks gerektiren durumlar sanal ortamda simiile edilir. Farkli acil durumlar
iizerinden yapilan egitimlerde, siiriiciiler olas1 tehlikelere nasil tepki vereceklerini test ederler.
Bu sayede, siiriiciiler acil durumlar1 daha verimli bir sekilde yonetmeyi 6grenirken, yanlis

miidahalelerden kaginilir.

Acil durum yonetimi egitimi, siirliciiniin reflekslerinin yan sira stratejik diisiinme ve
karar alma becerilerini de gelistirir. Siirticiiler, tehlikeli bir durumu degerlendirip en uygun
miidahaleyi yapma firsatin1 bulmaktadirlar. Ayrica, egitim sirasinda yapilan hatalar gercek
diinyada olusabilecek kaza risklerini azaltarak siirliciilere giivenli siirlis aligkanliklar
kazandirir. Bu yaklasim, siirticiilere her tiirlii acil durumu dogru bir sekilde yonetme becerisi

kazandirir ve trafik giivenligine katki saglamaktadir.

4.3. Egitim Simiilasyon Teknolojilerinin Avantajlar:

Egitimde dijital teknoloji kullanimi, katilimcilara teorik bilgilerini uygulamali olarak
gelistirme firsat1 sunar. Gergek diinyada karsilagilmasi zor veya tehlikeli olabilecek durumlar
sanal ortamda gilivenli bir sekilde tekrarlanabilir. Bu sayede, katilimcilar riskleri
deneyimleyebilir ve bu durumlarla nasil basa g¢ikacaklarmi o6grenebilirler. Egitim siireci
sirasinda yapilan hatalar, yalnizca 6grenmeye katki saglar, ¢linkii gergek diinyadaki olumsuz
sonuclar yerine sadece egitimsel deneyimler yasanir. Ayrica, bu yontem, egitim maliyetlerini
diisiiriirken siirey1 de kisaltir, ¢linkii katilimcilar, gercek ara¢ ya da makinelerle uygulamali
egitim yapmak yerine dijital platformlar {izerinde ¢alisarak daha fazla deneyim kazanabilirler.

Egitimde simiilasyon uygulamalarina ait gorsel Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Egitimde Simiilasyon Uygulamalarina Ait Gorsel

Kaynak: (Sohel Parvez, 2025)

Dijital egitim teknolojileri, katilimcilara farkli senaryolar iizerinde c¢aligma imkéni
sunarak, her tiirlii acil durum ve olaganiistii kosul i¢in hazirlikli olmalarin1 saglar. Etkilesimli
egitimler, katilimcilarin sorun ¢6zme yeteneklerini gelistirirken, ayn1 zamanda onlara stratejik
diistinme firsat1 tanir. Bu siireg, glivenlik dnlemlerinin artirilmasina ve insan kaynakli hatalarin

azalmasina katki saglar. Katilimecilar, daha hizli ve dogru kararlar alarak giivenligi artirir.

Endiistriyel alanlarda, ozellikle yiiksek risk tasiyan sektorlerde, dijital egitim
teknolojileri biiylik avantajlar sunar. Kimya, enerji veya otomotiv gibi sektorlerde, karmasik ve
tehlikeli siireglerin sanal ortamda test edilmesi, ¢alisanlarin bu tiir durumlarla karsilastiklarinda
sogukkanlilikla hareket etmelerini saglar. Ayrica, her katilimci1 kendi hizinda egitim alarak,

kisisellestirilmis bir 6grenme deneyimi elde eder.

4.3.1. Egitim Maliyetlerinin Diisiiriilmesi

Egitim maliyetlerinin diisiirtilmesi, endiistriyel ve profesyonel egitim siireclerinde
onemli bir avantaj saglar. Geleneksel egitim yontemleri genellikle yiiksek ekipman, materyal
ve zaman maliyetleri gerektirirken, dijital egitim yontemleri bu giderleri 6nemli 6l¢iide azaltir.
Gergek araglar veya makinelerle yapilan egitimlerde ekipman hasari, bakim, yakit tiikketimi ve
fiziksel malzeme ihtiyaglar1 gibi ek giderler ortaya ¢ikabilir. Dijital ortamda egitim almak, bu
tiir masraflar1 ortadan kaldirir ¢linkii katilimcilara tecriibe kazandirirken herhangi bir fiziksel

kaynak kullanimini gerektirmez.
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Egitim stireleri de dijital egitim yontemleriyle kisaltilabilir. Katilimcilar, daha kisa stire
icinde daha fazla deneyim kazanabilirler. Yiiz yilize egitimlerde genellikle zaman kayb1
yasanirken, dijital ortamda bireysel egitim firsatlar1 sunulur. Bu, grup egitimlerine kiyasla daha
verimli bir 6grenme siireci saglar ve daha fazla katilimcinin kisa siirelerde egitim almasini

miimkiin kilar, dolayisiyla maliyetleri azaltir.

Tekrar edilebilirlik, dijital egitimlerin bir diger onemli avantajidir. Gergek egitim
ortamlarinda her senaryo tekrar edilemezken, sanal ortamda ayni senaryo defalarca
deneyimlenebilir. Bu, katilimcilarin belirli becerileri gelistirmesini saglar ve egitimin
etkinligini artirir. Ayrica, tim katilimecilarin ayni deneyimi yasamasi, egitimdeki esitligi
artirarak maliyetlerin dengeli dagilimin1 saglar. Egitim kalitesini artirirken, ayni zamanda
maliyetlerin 6nemli 6l¢lide diisiiriilmesini saglar (Chen, 2024; Gulino vd., 2023; Hamad & Jia,
2022).

4.3.2. Tekrar Edilebilirlik ve Esnek Senaryolar

Tekrar edilebilirlik ve esnek senaryolar, dijital egitim sistemlerinin sagladigi 6nemli
avantajlardir. Gergek egitimlerde, belirli bir senaryo ya da durumun tekrar edilmesi genellikle
zordur. Ancak sanal egitim ortamlarinda, her tiirlii senaryo istenildigi kadar tekrarlanabilir. Bu
durum, 6grenme siirecinde daha fazla pratik yapma imkani sunarak, Ogrencilerin ya da
calisanlarin belirli becerileri kazanmalarimi hizlandirir. Katilimeilar, ayni senaryoyu defalarca
tekrarlayarak hatalarini diizeltebilir ve 6grenmelerini pekistirebilir, bu da egitim siirecinin daha

etkili olmasini saglar.

Egitim siireglerinde esneklik de oOnemli bir rol oynar. Farkli durumlar igin
Ozellestirilebilen senaryolar, katilimcilara gergekei bir sekilde sunulabilir. Zorlu hava kosullari,
trafik kazalar1 veya makinelerdeki arizalar gibi acil durumlar aninda olusturulabilir ve
katilimcilarin bu kosullarda nasil tepki verecegi test edilebilir. Bu esneklik, her katilimcinin
ihtiyaclarina gore egitim almasini miimkiin kilar. Ayrica, senaryolar yalnizca belirli bir duruma
odaklanmak yerine birden fazla olasilik ve olay1 kapsayacak sekilde tasarlanabilir, boylece

katilimcilar daha kapsamli bir hazirlik siireci gegirir.

Bu 6zellikler, egitimlerin kisisellestirilmesini ve katilimcilarin hizlarina uygun sekilde
O0grenmelerini saglar. Senaryolar iizerinde calisarak becerilerini gelistiren katilimcilar hem
teorik bilgi hem de pratik deneyim arasinda giiclii bir bag kurar. Egitim sonunda, daha yetkin
ve bilingli bireyler yetistirilmesine olanak taninir (Ramsey vd., 2022; Stadler vd., 2022; Yan
vd., 2021).
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5. SIMULASYON TEKNOLOJILERININ GELECEGI

Teknolojinin hizla gelisen bir alani olan simiilasyon teknikleri, dijitallesme ve yeni
teknolojilerle birleserek arag¢ simiilasyonlarinin gelecegini yeniden sekillendiriyor. Yapay zeka,
biiyiik veri analitigi, dijital ikizler ve otonom siiriis teknolojileri gibi yenilik¢i uygulamalar, bu
alandaki sistemlerin daha gelismis, verimli ve hassas hale gelmesine olanak tanimaktadir.
Dijitallesmenin etkisiyle, simiilasyonlar artik yalnizca egitim alaninda degil, endiistriyel
iretimden saglik sektoriine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Gelecekte bu
teknolojilerin daha yayginlasmasi ve birbirine entegrasyonu beklenmektedir. Gelecekteki

simiilasyon teknolojilerine ait 6rnek gorsel Sekil 5.1.’de gdsterilmistir.

Sekil 5.1. Gelecekteki Simiilasyon Teknolojilerine Ait Gorsel

Kaynak: (World’s biggest computer, 2025)

Gelecekteki simiilasyon sistemleri, gelisen teknolojiler sayesinde daha interaktif,
ozellestirilebilir ve verimli olacaktir. Kullanicilar, egitim siireglerini bireysel ihtiyaclarina gore
deneyimleyebilme imkani bulacak, boylece daha hedeflenmis ve kisisellestirilmis bir 6grenme
siireci saglanacaktir. Ayrica, gelismis veri analitikleri ile egitim siirecinin her asamasi 6l¢iiliip
degerlendirilebilecektir, bu da siireclerin siirekli iyilestirilmesine olanak tanir. Gergek diinya
kosullarina daha yakin, dinamik senaryolarin olusturulabilmesi i¢in siirekli giincellenen veri

kaynaklarimin entegrasyonu saglanacaktir.
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Yeni teknolojiler, sanal gergeklik ve artirilmis gerceklik gibi uygulamalarla birleserek,
daha siiriikleyici ve etkilesimli deneyimler sunacaktir. Katilimcilar egitimlerini fiziksel
diinyadan bagimsiz olarak sanal ortamda gergeklestirebilecektir. Dijitallesme sayesinde
egitimler daha hizli, daha ucuz ve daha giivenli hale gelirken, genis bir kitleye ulasma
potansiyeline sahip olacaktir. Bu entegrasyon, 6zellikle endiistriyel tiretim, saglik, savunma ve
egitim gibi sektorlerde etkin ¢ozlimler sunarak, egitim ve siire¢ yonetiminde simiilasyonlarin

daha genis bir rol oynamasini saglayacaktir.

5.1. Dijital ikiz ve Yapay Zeka Destekli Simiilasyonlar

Dijjital ikiz ve yapay zeka destekli sistemler, endiistriyel siireclerin ydnetiminde
verimliligi artiran ileri diizey teknolojilerdir. Dijital ikiz, gercek diinyadaki bir nesnenin veya
sistemin sanal bir kopyasini olusturarak, bu modelin ger¢ek zamanli verilerle siirekli olarak
giincellenmesini saglar. Bu teknoloji, makinelerden iiretim hatlarina kadar ¢esitli endiistriyel
sistemlerin izlenmesi, analiz edilmesi ve optimize edilmesinde 6nemli rol oynar. Gergek
zamanli verilerin entegrasyonu sayesinde dijital ikiz, siirekli gelisen ve dogru i¢goriiler sunan
bir model haline gelir. Yapay zeka ise bu sistemleri daha akilli hale getirerek veriler iizerinden
anlamli tahminler yapmay1 ve hizli, dogru kararlar almay1 miimkiin kilar. Karmasik endiistriyel
ortamlarda, bu iki teknolojinin birlesimi iiretim siire¢lerinin analizini, aksaklik tahminlerini ve
bu aksakliklarin 6niine gegmek i¢in Onerilerde bulunmay: saglar. Dijital ikiz ve yapay zeka

destekli simiilasyonlarina ait gorsel Sekil 5.2.”de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Dijital ikiz ve Yapay Zeka Destekli Simiilasyonlarma Ait Gorsel

Kaynak: (Electric Vehicle Maintenance Simulator, 2025a)
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Ayrica, dijital ikiz ve yapay zeka destekli sistemler, bakim ve ariza tahminleri gibi
Onleyici tedbirler i¢in de kullanilmaktadir. Gergek zamanli verilerle siirekli izlenen sistemler,
olasi arizalar1 6nceden tespit edebilir ve bakim ihtiyaglarin1 zamaninda belirleyebilir. Bu siireg
hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli tasarruf saglar. Ayrica bu teknolojiler, egitim
alaninda da uygulanabilir. Gergek diinyadaki riskler ve tehlikeler sanal ortamda tekrarlanarak
kullanicilarin bu durumlarla basa ¢ikma becerilerini gelistirmeleri saglanabilir. Dijital ikizlerin
ve yapay zekanin entegrasyonu, dogrulugu artirarak, daha giivenli ve verimli ¢aligma kosullar

yaratir.

Biiyiik veri ve yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonu, simiilasyon tekniklerinin
gelecegini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Yapay zeka, geleneksel yontemlere kiyasla
daha dinamik ve ger¢cek zamanli analizler yapabilme kapasitesine sahip olup, veri toplama,
kullanic1 davraniglar1 ve gevresel faktorleri g6z onilinde bulundurarak daha dogru ve verimli
tahminler yapabilir. Bu, Ozellikle trafik yonetimi ve yol gilivenligi gibi alanlarda biiyiik
avantajlar saglar. Ornegin, trafik yogunlugu, hava durumu degisiklikleri ve siiriicii davranislari
biiyiik veri kullanilarak analiz edilebilir ve bu veriler iizerinden yeni trafik diizenlemeleri

olusturulabilir.

Djjital ikizler, araglarin fiziksel ozelliklerini dijital ortamda modelleyerek arag
performansi ve giivenligi hakkinda siirekli veri toplanmasina olanak tanir. Motorun termal
davranigi, batarya sarj dongiileri ve aracin siispansiyon sisteminin tepkileri dijital ikizler
sayesinde daha dogru bir sekilde simiile edilebilir. Bu sayede arag¢ iireticileri ve bakim
servisleri, araglarin performansini daha iyi anlayarak gelistirme ve iyilestirme siireglerine katki
saglar. Gergek zamanl verilerle siirekli giincellenen dijital ikizler, araclarin performansini

izlerken olas1 arizalarin 6nceden tespit edilmesini saglar.

IoT teknolojilerinin endiistriyel siireglere entegrasyonu, gercek zamanli izlemeyi
miimkiin kilarak daha dogru veri setlerinin olusturulmasina olanak tanir. Bu dijitallesme, iiretim
stireclerini daha verimli hale getirir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasinda énemli bir

hizlandirici iglevi gortir.

5.1.1. Dijital ikizlerin Fiziksel Siireclerle Entegrasyonu
Dijital ikizlerin fiziksel siireglerle entegrasyonu, sanal diinyadaki modellerin gergek
diinya sistemleriyle uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu entegrasyon, fiziksel varliklarin

dijital kopyalarin olusturulmasi ve bu kopyalarin ger¢ek zamanli verilerle glincellenmesiyle
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miumkiindiir. Dijital ikizler, gercek sistemlerin performansini izleyerek, mevcut kosullara dair
dogru veriler sunar. Bu sayede, sistemlerin nasil ¢alistig1 hakkinda derinlemesine bilgiler elde
edilebilir ve gelecekteki performanslari tahmin edilebilir. Ornegin, bir iiretim hattindaki
makinelerin dijital ikizleri, bu makinelerin ¢alisma durumu, verimliligi ve olas1 ariza riskleri
hakkinda siirekli bilgi saglar. Bu, sistemlerin izlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in kritik bir adim

olusturur.

Fiziksel siireclerle entegrasyon, ayni zamanda sistemlerin daha verimli ve siirdiiriilebilir
bir sekilde ¢aligmasini saglar. Dijital ikizler, liretim siire¢lerinde kullanilan makinelerden, enerji
tilketimine kadar tiim parametreleri analiz edebilir ve bu analizlere dayanarak optimizasyon
Onerileri sunabilir. Bu teknoloji, enerji tasarrufu saglamada, atik yonetimini iyilestirmede ve
iretim maliyetlerini diislirmede Onemli avantajlar sunar. Ayrica, dijital ikizler, bakim
stireclerini de optimize edebilir. Sistemlerin dijital kopyalari, makine arizalari veya bakim
ithtiyaglar1 gibi durumlar1 6nceden tespit edebilir, boylece bakim ve onarim islemleri daha

verimli hale gelir ve kesintiler en aza indirilir.

Dijital ikizlerin entegrasyonu, endiistriyel siireglerin sadece izlenmesini degil, ayni
zamanda daha etkili bir sekilde yonetilmesini de saglar. Bu teknoloji sayesinde, sistemlerin
durumu siirekli olarak takip edilebilir ve herhangi bir olumsuz durumda hizli bir sekilde
miidahale edilebilir. Dijital ikizler, gercek diinya verilerinin dijital ortamda simiilasyonlarla
birlesmesi sayesinde, slireglerin her asamasinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesini
miimkiin kilar. Boylece hem performans artis1 saglanir hem de siireglerin daha esnek hale
gelmesi miimkiin olur. Bu entegrasyon hem iiretim siireglerinde hem de hizmet sektorlerinde
daha verimli ve siirdiiriilebilir sonuglar elde edilmesini saglar (Bellapukonda vd., 1M.S.; Ebnali
vd., 2023; M. Li vd., 2023; T. Li vd., 2023; J. Xu & Zhang, 2025).

5.1.2. Yapay Zeka ile Ger¢cek Zamanh Veri Analizi

Yapay zeka ile gercek zamanli veri analizi, endiistriyel sistemlerin verimliligini ve
giivenligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Bu teknolojilerin birlesimi, biiyiik miktarda
verinin hizli bir sekilde islenmesini ve analiz edilmesini miimkiin kilar. Ger¢ek zamanli veri,
makinelerden, sensdrlerden veya diger sistemlerden siirekli olarak alinan bilgilerden olusur.
Yapay zeka ise bu verileri analiz ederek anlamli sonuglar ortaya koyar. Bdylece, sistemler
stirekli olarak giincel verilerle beslenir ve aninda miidahale gerektiren durumlar tespit edilir. Bu
slireg, liretim hatalarinin izlenmesi, enerji tiikketimi ve makinelerin ¢alisma durumu gibi pek ¢ok
alanda etkili bir sekilde kullanilabilir. Yapay zeka ile gercek zamanh veriye ait gorsel Sekil

5.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Yapay Zeka ile Gergek Zamanli Veriye Ait Gorsel

Kaynak: (Helm.ai, 2025)

Yapay zeka destekli analizler, yalnizca verilerin toplanmasini degil, ayn1 zamanda bu
veriler iizerinden gelecekteki sorunlarin dngdriilmesini de saglar. Ornegin, iiretim hattindaki
makinelerin performansi, gegmis ve mevcut veriler dikkate alinarak olasi arizalar tahmin
edilebilir. Bu tahminler, bakim siire¢lerinin daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglayarak
sistemlerin kesintisiz ¢aligmasint miimkiin kilar. Yapay zeka, verilerin hizla islenmesi ve karar
destek sistemlerinin gii¢lendirilmesi noktasinda biiylik bir avantaj sunar. Ayrica, karmasik
endiistriyel siireclerde degiskenlerin tamamini géz Oniinde bulundurup en uygun ¢oziimii

onerme yetenegi, bu teknolojiyi daha etkili kilar.

Bu teknoloji, endiistriyel siireclerin optimizasyonu agisindan da biiyiik firsatlar sunar.
Gergek zamanl verilerin yapay zeka ile islenmesi, iiretim siireclerinin her asamasinda daha
hizli ve verimli kararlar alinmasini saglar. Bu siire¢, kaynak kullanimimni daha etkin hale
getirirken maliyetlerin diisiiriilmesini ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasini miimkiin
kilar. Yapay zeka ile yapilan veri analizi, liretim hizim1 artirirken hata oranlarini da azaltir,
boylece verimliligi artirir ve isletmelerin rekabet giiciinii pekistirir. Gergek zamanli veri analizi,
endiistriyel siireglerde hizli adaptasyon ve siirekli iyilestirme igin kritik bir aractir (Y. Liu vd.,
2022; Rama Krishna vd., 2023; Villegas-Ch vd., 2024).
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6. ARAC SIMULASYONLARI

Arag¢ simiilatorleri ve simiilasyon teknikleri, modern miihendislik, lojistik, egitim ve
arastirma siireglerinde giderek daha onemli hale gelmektedir. Ozellikle otomotiv endiistrisi,
askeri uygulamalar ve akademik aragtirmalar gibi ¢esitli alanlarda bu teknolojiler, sistemlerin
verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde gelistirilmesine olanak tanir. Gergek sistemlerin

dinamiklerini analiz etmek ve modellemek, karar alma siireglerinde kritik bir rol oynar. Arag

simiilasyonuna ait bir gorsel Sekil 6.1.”de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Ara¢ Simiilasyonu

Kaynak: (Simulation & Motorsport, 2025)

Bu bdliimde, arag simiilatorlerinin ve simiilasyon tekniklerinin teknik avantajlari, gegici
ve kalic1 dinamiklerinin analizi, stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkileri ve genel uygulama alanlar1

ele aliacaktir (Jacinto vd., 2024; Ji vd., 2024; Y. Li vd., 2024).

6.1. Arac Simiilasyon Tekniklerinin Genel Avantajlari

Simiilasyon teknikleri, bir sistemin veya siirecin belirli kosullar altinda nasil
davrandigini incelemek amaciyla kullanilan modelleme ve analiz yontemleridir. Bu yontemler,
miihendislik, tiretim, lojistik, saglik, egitim gibi bir¢cok alanda verimliligi artirmay1 ve karar
alma siireglerini iyilestirmeyi hedefler. Karmasik sistemlerin dinamiklerini anlamak ve
optimize etmek amaciyla kullanilan bu araglar, zaman ve maliyet avantajlar1 saglarken glivenlik

risklerini de azaltir.
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6.1.1. Giivenlik ve Risk Azaltim

Simiilasyonlar, ger¢ek hayatta tehlike olusturabilecek durumlari analiz etme imkan
sunarak, giivenlik risklerini ortadan kaldirir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve niikleer enerji gibi
yiiksek risk iceren alanlarda kritik bir rol oynar. Ugus simiilatorleri, pilotlarin kétii hava
kosullari, motor arizalar1 veya diger acil durum senaryolarinda deneyim kazanmalarini saglar,
boylece gergek bir ugusa ¢ikmadan dnce bu durumlarla nasil basa ¢ikacaklarini 6grenirler. Arag
simiilatorleri ise farkli yol ve hava kosullarinda siiriis testleri yaparak, siiriiciilerin ve araglarin

riskli durumlara nasil tepki verecegini giivenli bir sekilde degerlendirir.

Trafik kazalan, kiiresel 6l¢gekte ciddi bir glivenlik sorunu olusturmakta ve bu kazalarin
onlenmesi i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir. Ara¢ simiilatorleri, kazalarin sebeplerini ve
gelisim siireclerini analiz etmek ic¢in giiglii bir aractir. Bu simiilasyonlar, kazalarin nasil
meydana geldigine dair degerli veriler sunarak, daha giivenli ara¢ tasarimlarinin ve etkin trafik

diizenlemelerinin gelistirilmesine yardime1 olur.

Kaza senaryolarmin olusturulmasi, siiriiclilere farkli acil durumlarda nasil tepki
vermeleri gerektigini 6gretmek icin 6nemli bir yontemdir. Carpismalar, kaymalar ve roll-over
gibi kazalar, siirticiilerin araglarin nasil tepki verdigini gézlemleyebilmesi i¢in simiile edilebilir.
Bu deneyim, siiriiciilerin tepkilerini gelistirmelerine ve bu tiir durumlarla basa ¢ikmalarina

olanak tanir.

Trafik akisin1 modelleyerek, siiriicli davraniglarin1 ve etkilesimlerini analiz etmek de
kazalarin Onlenmesinde kritik rol oynar. Hiz asimi, serit degistirme gibi tehlikeli siiriis
davraniglari, trafik diizenlemeleri ve hiz limitlerinin optimize edilmesine yardimci olacak
sekilde degerlendirilebilir. Ayrica, siirliciiniin karar alma siireclerini anlamak, bu kararlarin

kaza riskine etkisini analiz etmek i¢in faydahdir.

Yeni giivenlik teknolojilerinin gelistirilmesi ve test edilmesi agisindan ara¢ simiilatorleri
onemli bir platform saglar. Gelismis siiriicii destek sistemleri (ADAS), otomatik acil frenleme
(AEB) ve serit takip asistanlar1 gibi sistemlerin etkinligi, simiilasyon ortamlarinda hizlica test
edilerek kazalarin 6nlenmesine katki saglar. Ayrica, gevresel faktorler, hava durumu ve yol
kosullar1 gibi unsurlarin etkisi de analiz edilerek, siiriiciilere giivenli siiriis teknikleri
ogretilebilir (AlJamal vd., 2024; Astarita vd., 2024; Gudavalli & Ravi, 2024; Russo & Rindone,
2024).
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6.1.2. Maliyet Etkinligi

Simiilasyon teknikleri, ger¢ek sistemler {izerinde test yapmanin maliyetli oldugu
durumlarda ekonomik bir alternatif sunar. Ger¢ek ortamda yapilan deneyler, yliksek maliyetler
ve kaynak tiiketimi gerektirirken, sanal ortamda yapilan testler bu maliyetleri diisiiriir. Ornegin,
bir fabrikanin iiretim hattinin yeniden yapilandirilmasi gerektiginde, dogrudan uygulama
yapmak maliyetli olabilir. Bunun yerine, farkli senaryolarin sanal ortamda test edilmesi, en
verimli tasarimin belirlenmesini saglar. Ayrica, ilag gelistirme siirecinde yeni bir ilacin klinik
denemeler 6ncesinde sanal modeller tizerinde test edilmesi hem maliyetleri hem de deneme
stiresini 6nemli 6l¢tide kisaltabilir (K. Liu, 2024; Salahshoori vd., 2024).

6.1.3. Zaman Avantaji ve Hizh Analiz

Zaman iginde gerceklesen olaylart hizlandirarak, uzun siireli silireglerin kisa bir zaman
diliminde analiz edilmesi, sistemlerin gelecekteki davraniglarini tahmin etmeye ve erken
miidahalelerde bulunmaya olanak tanir. Bu yontem, trafik yonetiminde sehirdeki trafik akisinin
yillar i¢inde nasil degisecegini ongdrmeye yardimci olur. Boylece, ulagim altyapisinin
gelecekteki ihtiyaglara uygun sekilde planlanmasi saglanabilir. Ayni sekilde, enerji
sistemlerinde elektrik sebekelerindeki talep degisikliklerinin zamana bagli olarak nasil
sekillenecegi incelenebilir, bu da altyapr yatirnmlarmin daha etkin bir sekilde yapilmasini

saglar.

6.1.4. Objektif Veri ve Karar Destek Sistemi

Karmasik sistemlerin dinamiklerini analiz etmek, objektif veriler saglayarak karar alma
stireclerinde etkinlik kazandirir. Bu tiir ortamlar, farkli senaryolarin test edilmesine olanak
taniyarak, en iyi sonuglari elde edebilecek stratejilerin belirlenmesine yardimer olur. Ornegin,
lojistik sektoriinde, teslimat rotalarinin performansini analiz ederek, yakit tiiketimini ve teslimat
stirelerini minimize eden en uygun yollar tespit edilebilir. Aym sekilde, tedarik zincirindeki
aksakliklar onceden Ongoriilerek, depo stok seviyelerinin zamana bagli degisimi simiile

edilebilir ve boylece tedarik siiregleri daha verimli hale getirilebilir (Lim vd., 2024; Schonhofer
vd., 2024).

6.1.5. Tehlikeli ve Ulasilmasi Zor Kosullarin Analizi
Baz1 durumlarda, gercek sistemler iizerinde deney yapmak imkéansiz veya tehlikeli
olabilir. Bu tiir kosullarda, giivenli bir ortamda analiz yapma imkani saglar. Ornegin, niikleer

santrallerde olas1 kazalarin etkileri 6nceden degerlendirilerek, santral tasarimi ve acil durum

planlar1 optimize edilebilir. Ayrica, uzay aragtirmalarinda, uzay araglarinin farkli atmosferik
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kosullarda nasil performans gosterecegi sanal ortamda test edilerek, gercek kosullarda

karsilasilabilecek riskler 6nceden belirlenebilir (LVv vd., 2024; Yuan vd., 2025).

6.1.6. Egitim ve Beceri Gelisimi

Simiilasyon teknikleri, bireylerin ger¢ek durumlari deneyimlemeden Once sanal bir
ortamda 6grenmelerine olanak tanir. Egitim siire¢lerinde bu tekniklerin kullanilmasi, bireylerin
becerilerini gelistirirken gercek diinyadaki hatalarin 6niine gegilmesini saglar. Tip egitiminde,
cerrahi simiilatorler doktorlarin karmasik ameliyat tekniklerini ger¢ek bir hasta iizerinde
uygulamadan 6nce 6grenmesini miimkiin kilar. Savunma sanayisinde ise askeri personel, savas

senaryolarini sanal ortamda deneyimleyerek stratejik karar alma yeteneklerini gelistirir.

Bu teknikler, sistemlerin dinamiklerini anlamak, maliyetleri diistirmek ve riskleri
azaltmak agisindan modern teknolojinin vazgegilmez bir pargast haline gelmistir. Karmasik
sistemlerin analizini kolaylastiran bu araglar, karar vericilere gilivenilir ve objektif bilgiler
sunar. Gergek diinya uygulamalari, simiilasyonlarin yalnizca teorik bir ara¢ olmadigini, ayni

zamanda genis bir pratik fayda sagladigini gosterir.

Stiriicli egitimi, ozellikle yeni siiriiciiler ve profesyonel ara¢ kullanicilart i¢in kritik bir
stirectir. Arag simiilatorleri, geleneksel egitim yontemlerinden daha kapsamli bir 6grenme
ortami sunarak siiriiclilere farkli yol kosullarinda ve trafik senaryolarinda deneyim kazandirir.
Bu egitim, siiriiciiler i¢in gercek diinyadaki risklerden korunarak, pratikte karsilasabilecekleri

zorluklar giivenli bir sekilde 6grenmelerini saglar.

Gergekei trafik senaryolari, ara¢ simiilatdrlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Trafik kosullari, hava durumu ve yol durumu gibi unsurlar, siiriiclilere degisen c¢evresel
faktorlere uyum saglama yetenegi kazandirir. Ayrica, tehlikeli durumlar, 6rnegin kaygan
zeminlerde frenleme veya ani manevra yapma gibi riskli senaryolar, siiriiciilere bu tiir
durumlarla basa ¢ikma becerisi kazandirir. Bu sayede siiriiciiler, ger¢ek diinyadaki riskleri

deneyimlemeden tecriibe edinirler.

Siirtictilerin refleks gelisimi ve acil durum yonetimi, egitim siireglerinin diger 6nemli
bilesenlerindendir. Siiriis simiilatorleri, acil fren yapma, aragla yolcu glivenligini saglama ve
kaza aninda dogru tepki verme gibi becerileri gelistirmek i¢in etkili bir ortam sunar. Ayrica,
profesyonel siiriiciiler i¢in daha karmasik ara¢ kontrollerini 6grenmek ve 6zel ara¢ kullanimi
gerektiren durumlarla basa ¢ikmak icin de simiilatorler idealdir. Bu egitim ydntemleri,
stiriiciilerin stresli ve tehlikeli kosullarda daha bilingli ve giivenli kararlar almalarina yardimci

olur.
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Arag simiilatorlerinin egitim alanindaki kullanimi, bir¢ok 6énemli fayda sunar. Gergek
diinya kosullarinda egitim, 6zellikle profesyonel siiriiciiler i¢in yiiksek maliyetlere neden
olabilir. Simiilatorler, bu maliyetleri diisiirerek siiriiclilere daha fazla egitim alma imkani tanir,

boylece hem egitim siirecinin verimliligi artar hem de biitceye olan yiik azalir.

Tekrar edilebilirlik, simiilatorlerin sagladigi bir diger 6nemli avantajdir. Ayn1 kosullar
altinda yapilan egitimler, siiriiciilere zay1if yonlerini tanima ve bu alanlarda daha fazla pratik
yapma firsat1 verir. Bu sayede siiriiciiler, gelisen ihtiyaclara gore kendilerini siirekli olarak
tyilestirebilir.

Ileri seviye egitim, gercek diinyada tehlikeli veya zorlayict durumlarin giivenli bir
sekilde Ogretilebilmesini saglar. Siddetli hava kosullari, yogun trafik veya acil durum
manevralar1 gibi senaryolar, siiriiclilere deneyim kazandirarak, onlar1 daha iyi birer profesyonel
yapar. Bu durumlar, siiriiciilerin reflekslerini gelistirirken, gercek ortamda karsilasabilecekleri

tehlikeleri 6nceden simiile ederek giivenli bir sekilde 6grenmelerine olanak tanir (Cherbonnier

vd., 2024; Dai vd., 2024; Egonsdotter & Israelsson, 2024).

6.1.7. Trafik Giivenligi Politikalarina Katkisi

Trafik giivenligi stratejilerinin olusturulmasinda ve iyilestirilmesinde, simiilatorler
onemli bir ara¢ olarak oOne ¢ikar. Farkli trafik diizenlemeleri, hiz limitleri ve giivenlik
onlemlerinin etkinligi, bu simiilasyonlarla test edilebilir. Ornegin, yeni yol diizenlemeleri ve
kavsak dizaynlarmin ara¢ siiriicilerinin davraniglart tizerindeki etkileri simiilasyon

ortamlarinda incelenebilir.

Siirtictiler, giivenli siirlis aligkanliklar gelistirmek i¢in bu teknolojilerden faydalanirken,
ayni zamanda ara¢ giivenligi ve trafik yonetimi iizerine de onemli katkilar saglanir. Bu

gelismeler, daha giivenli ve siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin insa edilmesine olanak tanir.

Arag simiilatorleri, siirlicii egitimi ve trafik giivenligi stratejileri olusturulmasinda kritik
bir rol oynar. Giivenli 6grenme ortamlar1 sunarak siiriiciilere egitim verirken, ayn1 zamanda
trafik kazalarimi1 oOnlemeye yonelik yenilik¢i stratejilerin  gelistirilmesine katki saglar.
Siirdiiriilebilirlik agisindan da bu teknolojiler, ¢evresel etkilerin azaltilmasi, enerji verimliligi
ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi i¢in etkili bir aractir. Uretim siireclerinden tedarik
zincirine kadar pek ¢ok alanda kullanilarak bu siireglerin verimli hale gelmesine yardime1 olur
ve gelecekte bu teknolojilerin gelisimiyle daha da etkili sonuglar elde edilmesi beklenmektedir

(M. N. Khan & Das, 2024; Su vd., 2024; Yaibok vd., 2024; Zargiannaki vd., 2024).
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7. MATERYAL VE METOT

Bu galisma, askeri araglarin EN 1SO 14064-1 Kurumsal Karbon Ayak izi Standartlar
gereklilikleri dikkate alinarak dogrudan ve dolayli emisyon analizleri yapilarak karbon
emisyonlarinin karsilastirmali olarak analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu araglarin yakit
tiiketimine bagli olarak Kapsam 1.2 ve Kapsam 3 kategorilerinde karbon emisyon degerleri
incelenmistir. Analizler, farkli yakit tiirleri (dizel, biyodizel, hidrojen) ve hidrojenin farkli
iretim yontemleri (RES, GES, Gri H., Mavi H:) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Aym
zamanda Taktik Tekerlekli Zirhli araglarin birebir simiile eden simiilatorler kullanilarak agiga

cikan emisyonlar Kapsam 2 altinda belirlenmistir.

7.1. Materyal
Calismada kullanilan veriler, araglarin teknik ozellikleri, yakit tiikketim degerleri ve
emisyon faktorlerini icermektedir. Ayrica, farkli yakit tiirlerinin enerji yogunluklari, kiitle-

hacim doniisiimleri ve emisyon katsayilari gibi detayli veriler IPCC ve DEFRA’dan alinmistir.

7.1.1. Taktik Tekerlekli Zirhh Araclara Ait Teknik Ozellikler
Calismada dizel yakit kullanilan 8 adet zirhli arag TTZA1-TTZAS8 aras1 kodlarla

isimlendirilmistir. Bu araclarin teknik 6zellikleri asagida yer almaktadir.

TTZA-1 Zwrhli Aract

TTZA-1 aracinin teknik Ozellikleri Tablo 7.1°de gdsterilmistir. Bu ara¢ mayimn ve
balistik korumaya sahip olup, oOzellikle personelin glivenli tasinmasini saglamak i¢in
tasarlanmistir. Yiiksek dayaniklili§i, patlamalara karsi giiclii korumasi ve arazi sartlarina
uyumlu yapisiyla 6ne ¢ikar. Genellikle askeri ve gilivenlik operasyonlarinda kullanilir. TTZA-

1 ait gorsel Sekil 7.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. TTZA-1 Zirhl1 Araci

Tablo 7.1. TTZA-1 Zirhli Araci Ozellikleri

TTZA-1 ZIRHLI ARACI
Personel 13 kisi
Uzunluk 7350 mm.
Genislik 2850 mm.
Agirhk 17.800 kag.
Yiikseklik 3765 mm.
Karmalt Yiiksekligi 400 mm.
Aks A¢ikhigi 4500 mm.
Hiz 105 km/s
Menzil 800 km.
Motor 375 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis 4x4 Algak ve Yiiksek Hiz Se¢imi
Tirmanma EZimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Gecme 1m.
TTZA-2 Zwirhli Aract

TTZA-2 zirhli aract TTZA-1 modelinin gelistirilmis versiyonu olarak daha yiiksek
koruma, tasima kapasitesi ve hareket kabiliyeti sunan zirhli bir personel tasiyicidir. Modern
giivenlik tehditlerine karsi daha giiclii koruma saglarken, ergonomik tasarimi ve gelismis
slispansiyon sistemiyle personelin konforunu artirir. TTZA-2 ait gorsel Sekil 7.2.°de, 6zellikleri

ise Tablo 7.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. TTZA-2 Zirhl1 Araci

Tablo 7.2. TTZA-2 Zirhli Araci Ozellikleri

TTZA-2 ZIRHLI ARACI
Personel 13 kisi
Uzunluk 7375 mm.
Genislik 3000 mm.
Agirhk 18.142 kg.
Yiikseklik 3810 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 400 mm.
Aks Acikhig1 4300 mm.
Hiz 100 km/s
Menzil 750 km.
Motor 375 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis 4x4 Algak ve Yiiksek Hiz Se¢imi
Tirmanma EZimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Gecme 1m.

TTZA-3 Zirhli Araci

TTZA-3 zirhl1 araci ¢evikligi ve ¢ok yonliiliigii ile 6ne ¢ikan zirhli bir aragtir. Hafif ve
kompakt yapis1 sayesinde farkli arazi kosullarinda yiiksek manevra kabiliyeti sunar. Modiiler
tasarimi, farkli gorev ihtiyaglarina uyarlanabilmesine olanak tanirken, personel giivenligini 6n
planda tutan zirh korumasina sahiptir. Kesif, devriye ve giivenlik operasyonlarinda aktif olarak

kullanilmaktadir. TTZA-3 ait gorsel Sekil 7.3.’de, 6zellikleri ise Tablo 7.3.’de gosterilmistir.

44



Sekil 7.3. TTZA-3 Zirthl1 Araci

Tablo 7.3. TTZA-3 Zirhli Aract Ozellikleri

TTZA-3 ZIRHLI ARACI
Personel 9 kisi
Uzunluk 5450 mm.
Genislik 2235 mm.
Agirhk 6.500 kg.
Yiikseklik 2500 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 400 mm.
Aks Acikhig 3300 mm.
Hiz 115 km/s
Menzil 550 km.
Motor 190 bg.
Vites 4 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Stirekli 4x4
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 40%
Sudan Ge¢me 1m.

TTZA-4 Zirhli Araci

TTZA-4 zirthli arac1, TTZA-3 zirhli aracina kiyasla daha giiglii koruma, artirilmis tagima
kapasitesi ve gelismis arazi performanst sunan zirhli bir aragtir. Modern tehditlere kars1 daha
dayanikli olacak sekilde tasarlanmis olup, esnek yapisi sayesinde farkli gorevlerde etkin bir
sekilde kullanilabilir. Gelistirilmis siispansiyon sistemi ve yiiksek hareket kabiliyeti ile zorlu

arazi kosullarinda tstiin performans gosterir. Kesif, sinir giivenligi ve operasyonel gorevlerde
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aktif olarak yer almaktadir. TTZA-4 ait gorsel Sekil 7.4.’de, Ozellikleri ise Tablo 7.4.’de

gosterilmigtir.
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Sekil 7.4. TTZA-4 Zirhl1 Araci

Tablo 7.4. TTZA-4 Zirhli Araci Ozellikleri

TTZA-4 ZIRHLI ARACI
Personel 9 kisi
Uzunluk 6390 mm.
Genislik 2500 mm.
Agirhk 12.415 kg.
Yiikseklik 3200 mm.
Karmalt: Yiiksekligi 400 mm.
Aks A¢ikhigi 3570 mm.
Hiz 110 km/s
Menzil 700 km.
Motor 360 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Siirekli 4X4
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Gecme 1m.

TTZA-5 Zirhli Araci

TTZA-5 zirhli araci, yliksek koruma ve iistiin arazi kabiliyetiyle 6ne ¢ikan zirhli bir
aractir. Dayanikli yapisi, zorlu kosullarda giivenli hareket imkan1 saglarken, farkli operasyonel
ihtiyaclara uyarlanabilen modiiler tasarim1 sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Hem

sehir icinde hem de kirsal bolgelerde etkin performans sunarak askeri ve giivenlik gii¢lerinin
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cesitli gorevlerinde aktif olarak kullanilmaktadir. TTZA-5 ait gorsel Sekil 7.5.’de, 6zellikleri
ise Tablo 7.5.”de gosterilmistir.

Sekil 7.5. TTZA-5 Zirhl1 Araci

Tablo 7.5. TTZA-5 Zirhli Aract Ozellikleri

TTZA-5 ZIRHLI ARACI
Personel 9 kisi
Uzunluk 5707 mm.
Genislik 2492 mm.
Agirhk 14.900 kg.
Yiikseklik 3332 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 461 mm.
Aks Acikhigr 3255 mm.
Hiz 120 km/s
Menzil 700 km.
Motor 375 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Stirekli 4X4
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Ge¢me 0,90 m

TTZA-6 Zwirhli Aract

TTZA-6 zirhl1 arac1, kompakt yapisi ve yiiksek manevra kabiliyeti ile dikkat ¢geken zirhli
bir aractir. Cesitli gorevlerde esneklik saglayan tasarimi hem sehir i¢ci hem de zorlu arazi
kosullarinda etkin kullanim imkani sunar. Gii¢lii koruma seviyesi sayesinde personelin

glivenligini 6n planda tutarken, ¢ok yonlii yapist farkli operasyonel ihtiyaclara uyum
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saglamaktadir. Askeri ve giivenlik giicleri tarafindan genis bir gorev yelpazesinde

kullanilmaktadir. TTZA-6 ait gorsel Sekil 7.6.’de, 6zellikleri ise Tablo 7.6.”de gosterilmistir.

Sekil 7.6. TTZA-6 Zirthl1 Araci

Tablo 7.6. TTZA-6 Zirhli Aract Ozellikleri

TTZA-6 ZIRHLI ARACI
Personel 9 kisi
Uzunluk 6810 mm.
Genislik 2550 mm.
Agirhk 18.290 kg.
Yiikseklik 3350 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 400 mm.
Aks Acikhigi 3300 mm.
Hiz 110 km/s
Menzil 600 km.
Motor 375 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Siirekli 4X4
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Gecme 0,80 m

TTZA-7 Zirhli Araci

TTZA-7 zirhli arac1 yliksek hareket kabiliyeti ve modiiler tasarimiyla dikkat ¢geken zirhli
bir aractir. Farkli gorevler i¢in uyarlanabilen yapisi, genis operasyonel esneklik sunarken,
dayanikli govdesi personel giivenligini 6n planda tutar. Hem kara hem de su engellerini asabilen
ozellikleri sayesinde zorlu arazi sartlarinda etkin bir performans sergilemektedir. Askeri ve
giivenlik operasyonlarinda cesitli roller iistlenebilmektedir. TTZA-7 ait gorsel Sekil 7.7.’de,

ozellikleri ise Tablo 7.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. TTZA-7 Zirthl1 Araci
Tablo 7.7. TTZA-7 Zirhli Arac1 Ozellikleri
TTZA-7 ZIRHLI ARACI
Personel 12 kisi
Uzunluk 7350 mm.
Genislik 2670 mm.
Agirhk 14500 kg.
Yiikseklik 2080 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 450 mm.
Aks Acikhigi 2200 mm.
Hiz 105 km/s
Menzil 700 km.
Motor 449 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Stirekli 8x8
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Ge¢me 1,50 m

TTZA-8 Zirhli Araci

TTZA-8 zirhli aract modiiler yapisi ve yliksek koruma seviyesiyle one ¢ikan taktik
tekerlekli zirhli bir aragtir. Gorev ihtiyaglarina gore farkli konfigiirasyonlara uyarlanabilen
tasarimi, esnek kullanim imkani sunar. Dayanikli sasisi ve gelismis hareket kabiliyeti sayesinde
hem sehir iginde hem de zorlu arazi kosullarinda giivenli ve etkili bir sekilde gorev yapabilir.
Cesitli askeri ve giivenlik operasyonlarinda aktif olarak kullanilmaktadir. TTZA-8 ait gorsel
Sekil 7.8.”de, 6zellikleri ise Tablo 7.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.8. TTZA-8 Zirhl1 Araci

Tablo 7.8. TTZA-7 Zirhli Aract Ozellikleri

TTZA-8 ZIRHLI ARACI
Personel 8 kisi
Uzunluk 7930 mm.
Genislik 2990 mm.
Agirhk 24500 Kkg.
Yiikseklik 2370 mm.
Karmalt1 Yiiksekligi 450 mm.
Aks Acikhigr 2200 mm.
Hiz 103 km/s
Menzil 1100 km.
Motor 711 bg.
Vites 6 ileri 1 geri tam otomatik
Cekis Stirekli 8x8
Tirmanma Egimi 60%
Yan Egim 30%
Sudan Ge¢me 1,50 m

7.1.2. Simiulatorler

7.1.2.1. Kapah Kabin Simiilatorii (KK)

Kapali kabin arag simiilatorleri, Taktik Tekerlekli Zirhli Araglar (TTZA) igin gergekgi
bir egitim ortami olusturmak amaciyla gelistirilmis ileri diizey simiilasyon sistemleridir. Bu
sistemler, siiriicii, komutan ve nisanci olarak egitim alacak siiriiciilerin yetkinlik kazanmasini
saglamak {izere 0Ozel bilesenler ve yiiksek hassasiyetli hareket sistemleri icermektedir.
Simiilator, egitim siirecinin etkinligini artirmak, operasyonel becerileri gelistirmek ve gercek

saha ortamina en yakin deneyimi sunmak amaciyla tasarlanmistir.
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Kapali kabin simiilator sistemleri, tic temel bilesenden olugsmaktadir: Simiilator Kabini,
Egitmen Konsolu ve 6DOF (Alt1 Serbestlik Derecesi) Hareketli Platform’dur. KK ii¢ eksende
(X, y, z) yonelim olmak iizere toplam alt1 serbest hareketini 6zelligine sahiptir. Bu bilesenlerin
her biri, kullaniciya gergekei bir egitim deneyimi sunmak ve simiile edilen ara¢ hareketlerini
miimkiin olan en yliksek dogrulukla yansitmak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Kapali kabin

simiilatorii Sekil 7.9.’da gosterilmistir.

Sekil 7.9. Kapali Kabin Simiilatorii

Simiilator kabini, gergek TTZA araglarinin i¢ mekan tasarimini ve ergonomisini birebir
taklit eden bir yapiya sahiptir. Kabin, siiriicli, komutan ve nisanci gibi farkli gérev pozisyonlari
icin optimize edilmistir. Her bir kullanic1 icin, gercek araclarda bulunan kontrol
mekanizmalarinin iglevsel karsiliklar1 simiilator igerisine entegre edilmistir. Siirticiiler, gercek
operasyonlar sirasinda  karsilasabilecekleri  kontrol senaryolarima yonelik pratik
yapabilmektedir. Kapali kabin simiilatorlerinde, siiriiciilerin dis ¢evreyi en iyi sekilde
algilamasi icin ara¢ camlarinin arkasina monte edilen LCD ekranlar kullanilmaktadir. Bu
ekranlar, gercek zamanli olarak dis diinya goriintiisiinii i boyutlu olarak yansitan yiliksek
cOziintirliikkli gorsellestirme sistemleriyle donatilmistir. Simiilasyon yazilimi, siiriiciiniin goz

hizasina ve bakis agisina uygun sekilde, ¢evresel etkilesimleri ve hareket algisini en iist diizeye
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cikaracak bigimde goriintiileri olusturur. Kabin tasariminda ayrica, gercek araglardaki titresim
ve sarsint1 hissini simiile edebilmek amaciyla titresim motorlar1 ve mekanik geri bildirim
sistemleri entegre edilmistir. Boylece stiriiciiler, zorlu arazi kosullari, hizlanma, frenleme ve

silah kullanimina bagli geri tepmeleri birebir deneyimleyebilmektedir.

Egitmen konsolu, simiilator ortaminin merkezi yonetimini saglayan ve egitim siirecini
takip etmeye olanak taniyan kontrol mekanizmasidir. Bu konsol, simiilasyon siirecinin
baslatilmasi, durdurulmasi, farkli senaryolarin uygulanmasi ve kullanici performanslarinin
degerlendirilmesi gibi kritik iglevleri yerine getirmektedir. Egitmen, konsol {izerinden
stiriiciilere farkli senaryolar atayabilir, hava ve arazi kosullarin1 degistirebilir, acil durum
senaryolarin1 etkinlestirebilir ve sistem {izerinde anlik miidahalelerde bulunabilir. Ayni
zamanda, siiriiciiniin yaptig1 hatalar ve gelistirilmesi gereken beceriler, konsol iizerinden

kaydedilerek detayli analiz raporlari olusturulabilir.

Kapali kabin simiilatorlerinde 6DOF hareketli platform kullanilarak simiile edilen
aracin dinamik hareketleri gercege en yakin sekilde hissedilir hale getirilmektedir. 6DOF
sistemi, alt1 eksende hareket kabiliyeti sunarak ileri-geri hareket, yanlara hareket, dikey hareket,
yuvarlanma hareketi, egilme hareketi ve donme hareketi gergeklestirebilir. Bu hareket
kabiliyeti sayesinde, aracin farkli arazi tiplerinde ilerlerken yasadigi tim fiziksel etkiler
stiriiciilere gergekci bir sekilde hissettirilmektedir. Engebeli arazide arag siirerken yasanan
sarsintilar, virajlarda meydana gelen egilme hareketleri ve frenleme sirasinda ortaya ¢ikan 6ne
dogru y1g1lma hissi, 6DOF platformu tarafindan gercege en yakin sekilde simiile edilmektedir.
Bu sistem ayni zamanda, atesli silah kullaniminda olusan geri tepme etkilerini simiile
edebilmek i¢in optimize edilmistir. Nisanci pozisyonunda bulunan siiriicii, ates ettiginde silahin

geri tepmesini hissederek daha gergekei bir egitim deneyimi yasar.

Simiilatdr ortaminin gorsellestirilmesi, yiiksek ¢oziiniirliikli LCD ekranlar ve sanal
gerceklik algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanicilarin gercek arag igerisindeki
gorlis alanina uygun sekilde konumlandirilan ekranlar, dis diinyay1 ger¢ege en yakin bigimde
yansitmak {izere programlanmistir. Ayrica, sistemde goz takip sensorleri bulunarak siirticiiniin
hangi noktaya odaklandig1 tespit edilmekte ve simiilasyon dinamikleri bu verilere gore optimize
edilmektedir. Kullanici bas hareketleri ile goriis agisini degistirebilmekte ve simiilasyonun ig¢

dinamikleri, dogal insan g6z hareketlerine uygun sekilde yanit vermektedir.

Simiilator kabinine giris, gercek TTZA araglarindaki tasarim prensiplerine uygun
olarak, kabin arkasinda bulunan kap1 iizerinden gerceklestirilmistir. Bu tasarim, gercek diinya
operasyonlarinda stiriiciilerin arag¢ igerisine giris ve c¢ikis siireglerini deneyimlemelerini
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saglamak amaciyla yapilmistir. Ayrica, simiilator igerisindeki tiim diigmeler, gostergeler ve
kontrol sistemleri dokunsal geri bildirim (haptic feedback) mekanizmasi ile desteklenmistir.
Kullanicilar, arag igerisindeki tiim buton ve kontrol sistemlerine fiziksel tepki hissiyle etkilesim

saglayarak gercek diinyadaki kullanim deneyimine en yakin simiilasyon ortamini1 yasamaktadir.

Kapal1 kabin ara¢ simiilatorleri, askeri ve giivenlik giiclerinin egitim ihtiyacglarina
yonelik olarak tasarlanmis, yiiksek dogruluk ve gercekgilik sunan sistemlerdir. 6DOF hareketli
platformu, LCD ekranlarla desteklenen gorsellestirme sistemi ve egitmen konsolu gibi gelismis
bilesenlerle donatilan bu sistemler, siiriiciilerin ger¢ek operasyonlara hazir hale gelmesini
saglamaktadir. Bu tiir simiilasyon sistemleri, saha egitimine olan bagimlili1 azaltarak
maliyetleri optimize ederken, ayni1 zamanda daha giivenli bir 6grenme ortami saglamaktadir.
Guniimiizde hizla gelisen sanal gergeklik teknolojileriyle entegre edilen kapali kabin
simiilatorleri, gelecekte daha genis uygulama alanlariyla egitim ve operasyonel hazirlik

stireclerinde kritik bir rol oynamaya devam edecektir.
7.1.2.2. Agik Kabin Simiilatorii (AK)

Acik kabin simiilatorleri, otobiis ve devriye miidahale araglarinin gercekei bir sekilde
simiile edilmesi amaciyla tasarlanmus, siiriicii egitimi i¢in 6zel olarak gelistirilmis sistemlerdir.
Bu simiilatorler, siiriiciilere gercek diinya kosullarina yakin bir deneyim sunarak, siiriis
tekniklerini ve operasyonel yetkinliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Agik kabin
simiilatorleri, simiilasyon yazilimi, otobiis ve devriye miidahale araci kabinleri ve egitmen
konsolu olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Simiilasyon siirecinin basarili bir
sekilde gerceklestirilmesi i¢in, bu bilesenler arasinda yiiksek diizeyde entegrasyon saglanmig
ve sistem dinamikleri ger¢ek siiriis kosullarini en iyi sekilde taklit edecek sekilde tasarlanmustir.

Acik kabin simiilatorii Sekil 7.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. A¢ik Kabin Simiilatorii

Simiilasyonun temelini olusturan simiilasyon yazilimi, arag hareketlerinin sanal ortama
aktarilmasi ve kullaniciya gercekei bir deneyim sunulmasi i¢in gelistirilmis bir platformdur.
Egitmen konsolu iizerinden ydnetilen bu yazilim, egitim siirecini yonlendiren ¢esitli modiilleri
icermektedir. Egitmen konsolu modiilii, simiilasyonun baslatilmasi, senaryolarin yonetimi ve
kullanic1 performansinin degerlendirilmesi gibi islevleri yerine getirmektedir. Arazi olusturma
modiilii, farkli cografi ve meteorolojik kosullara uygun sanal ortamlarin olusturulmasinm
saglayarak, stirliciilerin cesitli siirlis senaryolarini deneyimlemesine olanak tanimaktadir.
Geribildirim (debriefing) modiilii, egitim sonrasinda yapilan degerlendirmeler igin kayitlart
analiz etme ve siiriiciilere geri bildirim sunma islevine sahiptir. Ol¢me ve degerlendirme
modiilii, siiriiciilerin performans verilerini analiz ederek, egitim siirecinin gelisimine yonelik
objektif veriler saglamaktadir. Tlim bu modiiller, egitmenin inisiyatifi dogrultusunda esnek bir
sekilde calistirilabilmekte ve egitim silirecinin verimliligini artirmaya yonelik olarak

uyarlanabilmektedir.

Acik kabin simiilatorlerinde kullanilan ara¢ kabinleri, gercek arag¢ kokpitlerinin birebir
kopyast olacak sekilde tasarlanmis olup, ergonomik yapilari sayesinde siiriicii adaylarinin
egitim siirecine en 1iyi sekilde adapte olmalarina yardimecir olmaktadir. Ara¢ kontrol

mekanizmalari, direksiyon, pedallar, vites ve diger islevsel bilesenler gercek araglardaki
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hissiyati1 verecek sekilde modellenmis ve dokunsal geri bildirim mekanizmalar ile
desteklenmistir. Bu 6zellikler, siiriiciilerin gercek bir ara¢ kullantyormus hissini yasamasina

olanak tanimakta ve egitim siirecinin etkinligini artirmaktadir.

Simiilatoriin hareket dinamiklerini desteklemek amaciyla, agik kabin simiilatérlerinde
2DOF (iki Serbestlik Derecesi) hareketli platform sistemi kullanilmaktadir. Yani bir ara¢ ya da
nesnenin iki eksende (x, y) yonelim olmak {izere toplam iki serbest hareketini ifade eder. Bu
sistem, aracin ileri-geri ve sag-sol yonlii hareketlerini simiile ederek, siiriis sirasinda
yasanabilecek ivmelenme, frenleme ve viraj doniisii gibi fiziksel kuvvetleri siiriiciilere
hissettirmektedir. 2DOF hareketli platform, siiriis esnasindaki sarsintilari ve yol yiizeyinin
etkilerini gercekei bir sekilde yansitarak, siiriiciilerin reflekslerini gelistirmelerine yardimci
olmaktadir. Bu platform iizerine oturtulmus olan simiilatér kabininin 6n ve yan kisimlarina
yerlestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii LCD ekranlar, sanal ortamin kullaniciya ii¢ boyutlu olarak
sunulmasini saglamaktadir. Kullanici, ekran onilinde bulundugu konumdan gercek aragtaki
goriis agisina en uygun perspektifi elde edebilmekte, boylece siiriis deneyimi gercege yakin bir

sekilde gergeklestirilebilmektedir. 2DOF agik kabin simiilatorii Sekil 7.11.°te gosterilmistir.

Sekil 7.11. 2DOF Acik Kabin Simiilatorii

Kaynak: (Demirci B, 2023)

Siirticiilerin simiilator kabinine erigimi, gercek araclardaki giris mekanizmalarina uygun
olarak tasarlanmistir. Kabine giris, arka tarafta bulunan kap1 lizerinden gergeklestirilmekte ve
bdylece kullanicilarin araca inig ve binis siiregleri, ger¢ek operasyonlardaki kosullara uygun
sekilde deneyimlenebilmektedir. Bu tasarim, 6zellikle otobiis ve devriye miidahale araclarinda

siiriicii degisimi veya acil tahliye gibi senaryolarin egitim siireclerine entegre edilmesine olanak
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saglamaktadir. Kullanicilarin simiilator igerisindeki kontrolleri, gercek araglardaki kullanim
ergonomisine uygun olarak yerlestirilmis ve sistemin tiim bilesenleri fiziksel geri bildirim

saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Simiilatoriin yonetimi ve egitim faaliyetlerinin organizasyonu egitmen konsolu
iizerinden gergeklestirilmektedir. Egitmen konsolu, sistemin ilk agilmasi, senaryo yiiklenmesi,
egitim silirecinin baglatilmasi ve degerlendirme asamalarini yoneten bir kontrol merkezi islevi
gormektedir. Egitmen, konsol iizerinden farkli siirlis senaryolari tanimlayabilir, trafik
yogunlugu, hava kosullar1 ve yol yapilar1 gibi cevresel faktorleri belirleyebilir. Ayni1 zamanda
stirticiilerin egitim sirasinda yaptig1 hatalar kayit altina alinarak, bireysel performans analizleri
olusturulabilmektedir. Bu veriler, egitim siirecinin gelistirilmesine yonelik olarak egitmen
tarafindan detayli bir sekilde degerlendirilebilmekte ve siiriiciilere geri bildirim saglanarak

eksik yonlerin giderilmesine yonelik stratejiler belirlenebilmektedir.

Acik kabin simiilatorleri, otobiis ve devriye miidahale araglar1 gibi biiyiik 6lcekli
tagitlarin egitim siireclerini optimize etmek amaciyla tasarlanmis olup, gergekei fizik motorlari,
hareketli platformlar ve gelismis gorsellestirme sistemleri ile donatilmistir. Bu sistemler, saha
egitimine duyulan ihtiyaci azaltarak, giivenli ve maliyet etkin bir egitim ortam1 sunmaktadir.
Giiniimiiz teknolojileri ile entegre edilen sanal gergeklik ve dokunsal geri bildirim sistemleri
sayesinde, acik kabin simiilatorleri modern siirlis egitiminde 6nemli bir rol oynamakta ve

gelecekte daha genis kullanim alanlarina hitap edecek sekilde gelistirilmeye devam etmektedir.

7.2. Metot

Bu caligmada, farkli yakit tiirleri kullanan TTZA araglarin karbon ayak izleri
karsilasgtirilmis  ve  simiilatorlerin  elektrik  tiiketimine bagli  emisyon dlgilimleri
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda dizel, biyodizel (ME) ve hidrojen ile islem gérmiis
biyodizel (HVO), hidrojen gibi farkli yakit tiirleri ile kapali ve agik kabin simiilatorlerinin
emisyon degerleri belirlenmistir. Her bir yakit tiirli ve simiilatorler i¢in emisyon hesaplamalari,

Esitlik 1 referans alinarak gerceklestirilmistir.
Emisyon (kg CO: esd.) = Faaliyet Verisi (FV) * Emisyon Faktorii (EF) 1)

Dizel yakit kullanan araglar i¢in yakit tliketimi ve yogunlugu kullanilarak kiitlesel
tilketim hesaplanmustir. Dizel yakitin enerji igerigi 45.5 MJ/kg olarak kabul edilmis ve bu deger
kullanilarak toplam enerji tiiketimi belirlenmistir. Emisyon faktorleri, karbondioksit (CO>),
metan (CHs) ve diazot monoksit (N20) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu gazlarin kiiresel 1sinma

potansiyelleri (KIP) dikkate alinarak toplam emisyon degerleri ton CO2 esdegeri (ton CO2 esd.)
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cinsinden ifade edilmistir. Ayrica, dizel yakitin iiretim ve tagsima siireclerinden kaynaklanan

emisyonlar (Well-to-Tank, WTT) de hesaplamalara dahil edilmistir.

Dizel yakit kullanan araglarda dizel yerine biyodizel (ME ve HVO) yakitlar1 kullanilirsa
olusacak emisyon hesabi i¢in benzer bir yaklasim izlenmistir. Biyodizel yakitlarin yogunlugu
ve enerji igerigi dikkate alinarak kiitlesel tiiketim ve toplam enerji tiiketimi hesaplanmistir.
Biyodizel yakitlarin emisyon faktorleri, dizel yakita benzer sekilde CO2, CHs ve N20O i¢in ayr1
ayrt belirlenmis ve KIP degerleri kullanilarak toplam emisyon degerleri hesaplanmistir.
Biyodizel yakitlarin iiretim ve tasima siire¢lerinden kaynaklanan emisyonlar da hesaplamalara

dahil edilmistir.

Dizel yakit kullanan araglarda dizel yerine hidrojen yakiti kullanilirsa olusacak emisyon
hesab1 gerceklestirilmistir. Gaz halindeki hidrojenin yogunlugu (8.988x10° kg/L) ve enerji
icerigi (120 MJ/kg) dikkate alinarak kiitlesel tiiketim hesaplanmistir. Hidrojen yakitinin
emisyon faktorii degerleri, liretim yontemine gore farklilik gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (RES) iiretilen hidrojen i¢in emisyon faktorii degeri 2 kg CO2 esd./kg H> glines
enerjisi (GES) ile iiretilen hidrojen i¢in 4 kg CO; esd./kg H> olarak kabul edilmistir. Fosil
kaynaklardan iiretilen gri hidrojen i¢in emisyon faktorii degeri 13 kg CO2 esd./kg Hz, mavi
hidrojen i¢in ise 10 kg CO2 esd./kg Hz (Simons & Bauer, 2011) olarak alinmistir. Bu degerler

kullanilarak hidrojen yakiti kullanan aracglarin toplam emisyon degerleri hesaplanmustir.

Simiilatorlerin elektrik tiiketimine bagli emisyon oOlgiimleri, kapali ve agik kabin
simiilatorleri i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Kapali kabin simiilatdriinde maksimum elektrik
tilketimi 23 kW olarak belirlenmis ve 8 senaryo icin toplam 200 dakika calisma siiresi
Oongoriilmiustiir. Ayrica, kapali kabin simiilatoriinde 110 - 180 Watt gii¢ tiiketen 4 adet ekran
bulunmaktadir. A¢ik kabin simiilatoriinde ise 2 adet servo motorun giicii 2.36 W, 110 - 180
Watt giic tiikketen 3 adet ekran mevcuttur. Emisyon hesaplamalari, tiiketilen elektrik miktart ve
emisyon faktorleri kullanilarak yapilmistir. Kapali kabin ve acik kabin simiilatorlerinin elektrik
tiretim miktarlari sirasiyla 184.72 kWh ve 0.54472 kWh’dir. Emisyon faktorii olarak Enerji
Bakanligi'nin web sayfasindan alinan 0.445 ton CO2 esd./MWh degeri kullanilmistir (Tiirkiye
Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon Faktorleri, 2024).
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8. BULGULAR

8.1. TTZA’lara ait Emiyonlar

8. 1.1. TTZA’lara ait Dogrudan Emiyonlar

TTZA araglarin yakat tiikketimine baglh olarak Kapsam 1.2 kategorisinde karbon emisyon
degerleri incelenmistir. Kuyudan ¢ikarilan yakitin bir firmanin tankina ulasana kadar gecen
sirecte salinan sera gazi emisyonlart Well-to-Tank (WTT) hesaplamalart olarak
degerlendirilmektedir. Yakit tiikketiminin neden oldugu emisyonlarin hesabinda IPCC’nin mobil
yanma EF verisi ve yakitin birim kiitlesinin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan enerji miktarini Net
Kalorifik Deger (NKD) bilgileri kullanilmistir. Yakit 6zellikleri ve WTT faktorii verileri 2024
yilina ait DEFRA data setinden alinmistir (DEFRA Sera gazi raporlamasi: dontisiim faktorleri,
2024). Emisyon hesaplamalar1 asagida verilen Esitlik 2 formilii kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Emisyon (ton COz.esd.)=Yakitin kiitlesixXNKDXEF (2)

Toplam emisyon degeri, kullanim kaynakli yanma emisyonlar1 ve WTT emisyonlariin

toplam1 asagida verilen Esitlik 3 formiilii ile hesaplanmistir.
Etoplam =Exullanm+EwTT (3)

Araglarin dizel yakit tiikketimi kaynakli emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon

degerleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. TTZA Araglara Ait Dizel Yakit Tiiketimine Bagli Emisyon Degerleri

A.r.a? Yakat Tiiketimi V (It FV (Tj) Tiik. Emis. WTT-emis. Emis. Top. Emis.

Tiirl (L/100 km) (tonCOs. esd) (tonCOs. esd) (tonCOs. esd)
TTZAl 33 29.7 980.1 0.7799 0.019 0.098
TTZA2 34 30.6 1040.4 0.0823 0.050 0.132
TTZA3 22 19.8 435.6 0.0533 0.052 0.105
TTZA4 30 27 810 0.0726 0.098 0.170
TTZAS5 32 28.8 921.6 0.0775 0.133 0.211
TTZA6 34 30.6 1040.4 0.0823 0.172 0.254
TTZA7 40 36 1440 0.0968 0.238 0.335
TTZA8 39 35.1 1368.9 0.0944 0.268 0.362

TTZA araglarimin Kapsam 1.2°de dizel yakit tiikketimini bagli toplam emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi Grafik 8.1°de verilmistir. TTZAS8 aracinin 0.362 ton COz.esd. ile en yiiksek
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emisyon salinimi yaptigi ve TTZAT1 aracinin ise 0.098 ton COz.esd. ile en diisiik emisyon agiga
cikardigi belirlenmistir.
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Grafik 8.1. TTZA Araglara Ait Dizel Yakit Tiiketimini Bagli Toplam Emisyon Degerleri

TTZA araglarinin dizel yakit yerine biyodizel yakit tiikettigi varsayilarak (Senaryo 1)
araclarin salacagi toplam emisyonlar hesaplanmistir. Araglarin biyodizel yakit tliketimi

kaynakli emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon degerleri Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2. TTZA Araglara Ait Biyodizel Yakit Tiiketimine Baglhh Emisyon Degerleri

Afa%‘ Yakit Tiiketimi V (i) EV (Tj) Tiik. Emis. WTT-emis. Emis. Top. Emis.

Tiiri (L/100 km) (tonCO3. esd) (tonCO3. esd) (tonCO3. esd)
TTZAl 33 29.7 980.1 0.0538 0.017 0.070
TTZA2 34 30.6 1040.4 0.0554 0.017 0.073
TTZA3 22 19.8 435.6 0.0359 0.011 0.047
TTZA4 30 27 810 0.0489 0.015 0.064
TTZA5 32 28.8 921.6 0.0522 0.016 0.068
TTZA6 34 30.6 1040.4 0.0554 0.017 0.073
TTZA7 40 36 1440 0.0652 0.020 0.085
TTZA8 39 35.1 1368.9 0.0636 0.020 0.083

TTZA araglariin Kapsam 1.2°de biyodizel yakit tiiketimini bagli toplam emisyon degerlerinin
karsilastirilmasi Grafik 8.2°de verilmistir. TTZA3 aracinin ise 0.047 ton COz.esd. ile en diisiik
emisyon agiga ¢ikardigr belirlenmistir. Diger araglarin toplam emisyon degerleri 0.064-0.085

COy.esd. arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 8.2. TTZA Araglara Ait Biyodizel Yakit Tiiketimini Bagli Toplam Emisyon Degerleri

TTZA araglarinin dizel yakit yerine hidrojenle islem gormiis biyodizel (HVO) yakit

tilkettigi varsayilarak (Senaryo 2) araglarin salacagi toplam emisyonlar hesaplanmistir.

Araglarin HVO yakat tiikketimi kaynakli emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon degerleri

Tablo 8.3°de verilmistir.

Tablo 8.3. TTZA Araglara Ait HVO Yakit Tiiketimine Bagli Emisyon Degerleri

Arag Yalat g | . Tiik. Emis. WTT-Cls, Top. Emis.

Tiirii (E/ulla?linr;) V(9 FV (1)) (tonCOy. esd) Em's'e(;g)”coz' (tonCOy. esd)
TTZAL 33 29.7 | 0.00062548 0.0471 0.014 0.061
TTZA2 34 30.6 | 0.00064444 0.0486 0.015 0.063
TTZA3 22 198 | 0.00041699 0.0314 0.010 0.041
TTZA4 30 27 0.00056862 0.0429 0.013 0.056
TTZAS 32 288 | 0.00060653 0.0457 0.014 0.060
TTZA6 34 30.6 | 0.00064444 0.0486 0.015 0.063
TTZA7 40 36 0.00075816 0.0571 0.017 0.074
TTZA8 39 351 | 0.00073921 0.0557 0.017 0.073

TTZA araglarinin Kapsam 1.2°de HVO yakat tiiketimini bagh toplam emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi Grafik 8.3’te verilmistir. TTZA3 araciin ise 0.041 ton COz.esd. ile en diisiik

emisyon aciga cikardigi belirlenmistir. Diger araglarin toplam emisyon degerleri 0.056-0.074

COz.esd. arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 8.3. TTZA Araglara Ait HVO Yakit Tiiketimini Bagli Toplam Emisyon Degerleri

TTZA araglarinin dizel yakit yerine farkli yontemlerle tiretilmis hidrojen yakit1 tiikkettigi
varsayilarak (Senaryo 3) araglarin salacagi toplam emisyonlar hesaplanmistir. Araglarin
hidrojen yakit tikketimi kaynakli toplam emisyon degerleri Tablo 8.4’de verilmistir. Riizgar
enerjisi kullanilarak iiretilen hidrojen (RES-H2), giines enerjisi kullanilarak iiretilen hidrojen
(GES-H>), buhar metan reformu metodu ile fosil kaynaktan iiretilen hidrojen (Gri-Hz) ve icten

yanmali motorlarda gaz yagindan {iretilen hidrojen (Mavi-Hz) kullanildig: varsayilmistir.

Tablo 8.4. TTZA Araglara Ait Hidrojen Yakit1 Tiikketimine Bagli Emisyon Degerleri (ton CO2.esd.)

Arag Tiirli RES-H, GES-H; Gri Hz Mavi H;
TTZAl 0.020 0.040 0.130 0.100
TTZA2 0.021 0.041 0.134 0.103
TTZA3 0.013 0.027 0.087 0.067
TTZA4 0.018 0.036 0.118 0.091
TTZAS 0.019 0.039 0.126 0.097
TTZAG 0.021 0.041 0.134 0.103
TTZA7 0.024 0.049 0.158 0.121
TTZA8 0.024 0.047 0.154 0.118

TTZA araglarinin Kapsam 1.2°de hidrojen yakit tiiketimine bagli toplam emisyon degerlerinin
karsilagtirilmas1 Grafik 8.4’te verilmistir. RES kullanilarak elde edilen hidrojenin araglarda
tilkketilmesine bagl agiga ¢ikan toplam emisyon degerleri <0.024 COz.esd. oldugu goézlenmistir.
En diisiik emisyon RES ile iiretilen hidrojenin tiiketilmesi sonucu olusmustur. En yiiksek
emisyonlar ise buhar metan reformu metodu ile fosil kaynaktan iretilen hidrojenin neden

oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 8.4. TTZA Araglara Ait Hidrojen Yakit Tiiketimine Bagli Toplam Emisyon Degerleri

TTZA araglarinin farkli yakat tlirlerinin tiiketimine bagli toplam emisyon degerlerinin
karsilastirilmas1 Grafik 8.5°te verilmistir. Araclar dizel yakit tiiketmektedir. Farkli yakat
tirlerine bagli olarak yapilan senaryo caligmalari gerceklestirilmistir. En fazla emisyon
saliniminin dizel yakit tiiketim sonucu aciga ¢iktig1 gdzlenmistir. ikinci olarak fosil yakit
kullanilarak iiretilen hidrojen kaynakli emisyon saliniminin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ancak dizel yakit kullanimin bagli olarak aciga ¢ikan emisyon degerlerinin Gri-H>
kullanimindan yaklasik 2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. RES-H; kullanilarak agiga ¢ikan
toplam emisyon degerlerinin (<0.024 COz.esd.) en diisiik oldugu gozlenmistir. Buna karsilik,
hidrojenin farkli iiretim yontemlerine baglh olarak emisyon degerlerinde 6nemli farkliliklar
oldugu gozlemlenmektedir. Biyodizel ve yenilenebilir enerji bazli hidrojen tiirleri ise diger

yakat tiirlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik karbon salinimi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Bu bulgular, karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan alternatif yakit tiirlerinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Dizel yakitin yiiksek emisyon degerleri, alternatif yakit kullaniminin
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik oldugunu gostermektedir. Ozellikle biyodizel ve
yenilenebilir hidrojen yakitlarinin, karbon salinimini 6énemli 6l¢iide azaltarak daha temiz bir
ulagim alternatifi sundugu tespit edilmistir. Sonug olarak, farkli yakit tiirlerinin gevresel

etkilerini karsilastirarak stirdiiriilebilir enerji stratejileri gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Grafik 8.5. TTZA Araglara Ait Farkli Yakit Tiirlerinin Tiiketimine Bagli Toplam Emisyon Degerleri

8.1.2. TTZA’lara ait Dolayh Emiyonlar

TTZA araglarin Kapsam 3 kapsaminda dizel yakit tiiketimine bagli olarak araglarin
agirliklart ve arazi kosullart dikkate alinarak agiga cikabilecek karbon emisyon degerleri
incelenmistir. Araglarin tagidig1 yiikk durumu (%0, %50 ve %100) ve mevsim kosullarina baglh
olarak klima (sogutma yapilmasi) kullanim sartlarina bagli EF verileri 2024 yilina ait DEFRA
data setinden alinmistir. Emisyon degerlerine WTT hesaplamalart da dahil edilmistir. Araglarin
tasidigr yiikk durumlarma bagl agiga ¢ikacak toplam emisyon degerlerinin karsilastiriimasi
Grafik 8.6’da verilmistir. Araglarin tasidiklart yiik miktarlart >%50 oldugunda agiga ¢ikan

toplam emisyonun arttig1 gézlenmistir.
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Grafik 8.6. TTZA Araglarin Tasidig1 Yiik Durumlarina Bagl Toplam Emisyon Degerleri

Araglarin klima kullanimi ve tasidigr yiik durumlarina bagli agiga ¢ikacak toplam
emisyon degerlerinin karsilastirilmas: Grafik 8.7’de verilmistir. Araglarin tasidiklar1 yiik
miktarlart >%50 oldugunda agiga g¢ikan toplam emisyonun arttigi gozlenmistir. Klimanin
kullanilmadigr  ve kullanildig1 durumlarda araglarin  agiga ¢ikaracagi emisyonlar
degerlendirildiginde klima kullaniminin toplam emisyon degerlerini artirdig: tespit edilmistir.
%100 yiiklii oldugu durumlarda klima kullaniminin toplam emisyon degerini yaklasik 10-20
ton COz. esd. artirdig1 belirlenmistir.
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Grafik 8.7. TTZA Araglarin Klima Kullanilmasi ve Tasidig1 Yiik Durumlarina Bagli Toplam Emisyon Degerleri

8.2. Similatorlere Ait Emisyonlar
Simiilator araglarin elektrik tiiketimine bagli olarak Kapsam 2 kategorisinde karbon
emisyon degerleri incelenmistir. Emisyon hesaplamalar1 asagida verilen Esitlik 4 formiili

kullanilarak gergeklestirilmistir.
Emisyon (ton COz.esd.)=FV*EF 4)

Elektrik tiiketiminden kaynakli EF verileri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web
sayfasindan alinmistir. Elektrigin iletimi ve dagitimi kaynakli EF verileri Uluslararasi Elektrik

Ajansi 2024 yilinda yayinladigi sayfadan kullanilmistir (International Energy Agency, 2024).

Toplam emisyon degeri, tiikketim kaynakli emisyonlar, elektrigin iletimi ve dagitimi

kaynakli emisyonlarin ele alindig1 asagida verilen Esitlik 5 formiilii ile hesaplanmustir.
Etoplam =Exullanim*Eitetim + Edagmm (5)

Calisma boyunca egitimler siiresince kapali kabin (KK) ve acik kabin (AK) olarak iki
fakli simiilatoriin elektrik tiikketimine bagli olarak agiga c¢ikardigi toplam emisyonlar
belirlenmistir(Tablo 8.5). Kapali kabin simiilatorii igin bu deger 0.1631 ton CO2 esd. olarak
hesaplanirken, agik kabin simiilatorii icin 0.0005 ton COz esd. olarak bulunmustur. Kayiplardan
kaynakli emisyonlar ise elektrik iiretimi ve iletimi sirasinda olusan kayiplar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in uluslararas1 elektrik faktorleri dosyasindan alinan
emisyon faktdrleri kullanilmistir. Kapali kabin simiilatorii igin tiiketim kaynakli emisyon 0.082

ton CO2 esd., agik kabin simiilatorii igin ise 0.00024 ton CO3 esd. olarak hesaplanmustir.
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Tablo 8.5. Simiilatorlerin Elektrik Tiiketimine Bagli Emisyon Degerleri (ton CO2.esd.)

Arag FV(Mwh) Tiiketim Kaynakl Uretim Kaynakli fletim Kaynakl Top. Emisyon

Tiiri Emisyon Emisyon Emisyon (tonCOzesd.)
KK 0.18472 0.0822004 0.078293572 0.00261545 0.1631
AK 10.00054472 0.0002424 0.00023088 0.00000771269 0.0005

Acik kabin simiilatorlerinde enerji tiikketimi farkli bir yapiya sahiptir ve temel olarak
servo motorlar tarafindan belirlenmektedir. Bu yapi, enerji tiikketiminin kapali kabin
sistemlerine kiyasla farkli bir dagilim gostermesine neden olmaktadir. Karsilastirmali analizler
sonucunda, kapali kabin simiilatorlerinin enerji tiilketiminin daha yliksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durumun, kapali kabin ortamindaki klima sistemleri, ses izolasyonu ve
tamamen kapali bir ortamda c¢alismanin getirdigi ek enerji ihtiyacindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ag¢ik kabin simiilatorleri ise daha verimli bir enerji kullanimi saglayarak

toplam emisyon seviyesini nispeten diisiik tutmaktadir.

Simiilator sistemlerinin karbon ayak izini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme, daha verimli elektrik motorlar1 kullanimi ve sistemlerin gereksiz enerji tiikketimini
onleyecek sekilde optimize edilmesi dnerilmektedir. Bu kapsamda, enerji verimliligini artirici
onlemler alinmasi hem ¢evresel siirdiirtilebilirlige katki saglayacak hem de uzun vadede isletme
maliyetlerini diigiirecektir. Yapilan analizler, simiilator teknolojilerinin gelistirilmesi siirecinde
enerji tliketimi ve karbon emisyonlart konularinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Tablo 8.6’da kapali kabin simiilatoriinde sebeke elektrigi kullanimiyla ortaya
¢ikan toplam karbon emisyonu 0,1631 ton CO: esdegeri olarak hesaplanirken, ayni sistemde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (GES veya RES) kullanildiginda bu deger 0,1172 ton CO:
esdegerine diismektedir. Acik kabin simiilatoriinde ise sebeke elektrigi kullanimi ile ortaya
cikan karbon emisyonu 0,0005 ton CO: esdegeri olarak belirlenmis, yenilenebilir enerji

kullaniminda ise bu deger 0,0003 ton CO- esdegerine azalmistir.
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Tablo 8.6. A¢ik ve Kapali Kabin Simiilatorlerinin Sebeke Elektrigi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan
Uretilen Elektrik Tiiketimine Ait Karbon Emisyon Degerleri

- Top. Emisyon (tonCOzesd.)
Arag Turt — -
Sebeke Elektrigi GES veya RES kaynakli Elektrik
KK 0.1631 0.1177
KA 0.0005 0.0003

Grafik 8.8.’de agik ve kapali kabin similatdrlerin elektrik tiiketimine bagli toplam

emisyon dagilimi gosterilmistir.
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Grafik 8.8. A¢ik ve Kapali Kabin Araglarinin Elektrik Tiiketimi Kaynaklarina Gore Karbon Ayak izi

Karsilastirmasi

Bu veriler degerlendirildiginde, kapali kabin simiilatoriiniin agik kabine kiyasla daha
yliksek karbon emisyonuna neden oldugu agikca goriilmektedir. Bunun temel sebepleri arasinda
kapali ortamda ¢aligmanin gerektirdigi ek enerji ihtiyaci ve ilave 6DOF hareketli kullanim1 6ne
¢tkmaktadir. Ote yandan, her iki sistemde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
karbon emisyonlarini belirgin sekilde azaltmakta olup 6zellikle kapali kabin simiilatérlerinde
bu azalma daha yiliksek oranda gerg¢eklesmektedir. Bu baglamda, simiilator sistemlerinde

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir

adim olacaktir.
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9. TARTISMA

Bu calisma, siirdiiriilebilirlik ve simiilasyon teknolojilerinin ¢evresel etkileri {izerine
odaklanarak, ozellikle askeri araglarin karbon ayak izlerini ve enerji verimliligini analiz
etmistir. Elde edilen bulgular, simiilasyon teknolojilerinin endiistriyel siire¢lerde hem ¢evresel
hem de ekonomik agidan onemli avantajlar sagladigini ortaya koymustur. Ozellikle enerji
tiiketimi, karbon emisyonlar1 ve atik yonetimi gibi alanlarda simiilasyonlarin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi gdsterilmistir. Bu teknolojiler, ger¢ek diinyada test edilmesi zor veya maliyetli
olan siireclerin giivenli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanirken, ¢evre dostu tasarimlarin

gelistirilmesine ve enerji tasarrufunun saglanmasina katkida bulunmaktadir.

Sanayi devriminden bu yana artan ¢evresel baskilar, endiistriyel biiyiimenin beraberinde
getirdigi karbon emisyonlari, dogal kaynak tiikenmesi ve atik yonetimi gibi sorunlar1 daha da
belirgin hale getirmistir. Bu sorunlar, yeni teknolojik yaklasimlar1 zorunlu kilmakta ve
simiilasyon teknolojileri bu noktada geleneksel yontemlere alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Simiilasyonlar, fiziksel testler ve prototipleme siireclerinin yerini alarak maliyetleri
diistirmekte, enerji verimliligini artirmakta ve karar alma siireglerini optimize etmektedir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde, arag performansi ve enerji tiikketimi analizleri igin kullanilan
simiilasyonlar, daha verimli ve siirdiiriilebilir tasarimlarin hayata gecirilmesine imkan

tanimaktadir.

Bu calismada, TTZA araglarinin farkli yakit tiirleri (dizel, biyodizel, hidrojen) ve
simiilatorlerin elektrik tiiketimine bagli emisyonlarinin hesaplanmasi sonucu elde edilen
bilgilerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir katk1 saglamistir. Ozellikle hidrojen
yakitinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi durumunda, karbon emisyonlarinin
onemli Ol¢iide azaltilabilecegi goriilmistiir. Bu bulgular, gelecekte hidrojen gibi alternatif
yakitlarin yayginlagsmasi ve simiilasyon teknolojilerinin daha etkin kullanilmas1 durumunda,

endiistriyel siireclerin ¢evresel etkilerinin dnemli 6l¢giide azaltilabilecegini gostermektedir.

Sanayi siireglerinde simiilasyon kullaniminin en carpici kazanimlarindan biri, karbon
ayak izinin azalmasidir. Geleneksel fiziksel testlerin yerini alan dijital modelleme ve analiz
yontemleri, {iretim asamasindaki enerji tiiketimini minimize ederek ¢evresel etkileri
azaltmaktadir. Baglangi¢ yatirim maliyetlerinin yiliksek olusu, simiilasyon sistemlerinin sanayi
icinde yeterince benimsenememesinin temel nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Ancak
uzun vadede, enerji tasarrufu ve verimlilik artis1 ile bu maliyetlerin dengelenebilecegi

ongoriilmektedir.
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10. SONUCLAR

Bu tez calismasi, gliniimiiz endiistrisinin ve teknolojik gelismelerin getirdigi ¢evresel
etkiler ile siirdiiriilebilirlik sorunlarma, 6zellikle askeri araglar ve simiilasyon teknolojileri
baglaminda kapsamli bir ¢6ziim perspektifi sunmayr amaglamistir. Calismanin temel odagi,
Taktik Tekerlekli Zirhli Araglarin (TTZA) karbon ayak izlerini EN ISO 14064-1 Kurumsal
Karbon Ayak izi Standartlar1 dogrultusunda analiz etmek ve simiilasyon tabanli egitimlerin
cevresel slirdiirtilebilirlik potansiyelini ortaya koymaktir. Gergeklestirilen analizler, dogrudan
ve dolayli emisyonlar1 (Kapsam 1.2, Kapsam 3 ve Kapsam 2) kapsayarak, farkli yakat tiirleri ve

simiilator kullanimlarinin ¢evresel etkilerini nicel verilerle karsilastirmistir.

Calisma kapsaminda, 8 farkli TTZA modelinin teknik ozellikleri ve yakit tiiketim
verileri kullanilarak, dizel, biyodizel (ME ve HVO) ve farkli yontemlerle iiretilen hidrojen
(RES-H2, GES-Ha, Gri-Hz, Mavi-H) yakit tiirlerinin emisyon degerleri IPCC ve DEFRA
verileri temel alinarak hesaplanmistir. Ayrica, kapali ve agik kabin simiilatorlerinin elektrik
tiikketimine bagl emisyonlari, Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon
Faktorleri ile Uluslararasi Elektrik Ajansi verileri referans alinarak belirlenmistir. Bu kapsamli
metodoloji sayesinde, elde edilen bulgular, askeri operasyonlarda ve egitim siire¢lerinde

stirdiiriilebilirlige yonelik stratejik kararlar alinmasina 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, askeri araglarin ve simiilatorlerin ¢evresel etkilerine dair

onemli bulgulara ulagilmistir:
e Askeri Araclarin Karbon Ayak izleri ve Yakit Tiirlerinin Karsilastirmali Analizi

Dizel Yakit Kullanimi: Mevcut dizel yakat tiiketimi baz alindiginda, TTZA'lar arasinda

en yiiksek emisyon saliniminin 0.362 ton CO; esd. ile TTZAS aracinda, en diisilk emisyonun
ise 0.098 ton CO; esd. ile TTZA1 aracinda gergeklestigi tespit edilmistir. Genel olarak dizel

yakit, alternatif yakitlara kiyasla en yiiksek karbon emisyonuna neden olmaktadir.

Biyodizel ve HVO Yakitlarin FEtkisi: Dizel yerine biyodizel (ME) kullanilmasi
durumunda TTZA3 aracinin emisyonu 0.047 ton CO: esd.'ye, HVO kullanildiginda ise 0.041

ton CO esd.'ye diiserek Onemli diisiisler gdstermistir. Bu durum, biyodizel ve HVO gibi

alternatif yakitlarin karbon emisyonunu kayda deger 6l¢iide azalttigin1 kanitlamistir.

Hidrojen Yakitinin Potansiyeli: Farkli iiretim yontemleriyle elde edilen hidrojen

yakitlarinin emisyon profilleri incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (RES ve

GES) iiretilen hidrojenin en diisiik emisyon degerlerini sagladig1 goriilmiistiir. Ozellikle RES
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ile iiretilen hidrojen kullanan bir aracin, dizel yakita kiyasla yaklasik %80 daha diisiik emisyon
degerleri iirettigi belirlenmistir (<0.024 ton CO2 esd.). Fosil kaynaklardan elde edilen Gri-H>
dahi dizel yakita kiyasla yaklasik 2 kat daha diisiik emisyon salinimi yapmaktadir. Bu bulgu,
hidrojenin, 6zellikle yesil hidrojenin, askeri araglar icin yiiksek siirdiiriilebilirlik potansiyeli

tagidigini ortaya koymustur.

Genel Yakit Karsilastirmasi: Yapilan senaryo ¢aligmalarinda, dizel yakitin en fazla

emisyon salinimina neden oldugu, bunu fosil yakit kullanilan hidrojenin takip ettigi
belirlenmistir. Biyodizel ve yenilenebilir enerji bazli hidrojen tiirleri ise diger yakat tiirlerine

kiyasla ¢ok daha diisiik karbon salinimi ile 6ne ¢ikmaktadir.
e TTZA Kapsam 3 Emisyonlari (Yiik Durumu ve Klima Kullanimi)

Araglarin tasidif yiikk miktar1 %50'yi astiginda toplam emisyon degerlerinde artig

gozlenmistir.

Klima kullaniminin, &zellikle %100 yiiklii durumlarda, toplam emisyon degerini

yaklasik 10-20 ton COz esd. artirdig tespit edilmistir. Bu bulgular, operasyonel yiik yonetimi

ve enerji verimliligi stratejilerinin dnemini vurgulamaktadir.
e Simiilatorlerin Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonlar1 (Kapsam 2)

Simiilator Tipleri Arasi Farklar: Kapali kabin simiilatoriiniin elektrik tiiketimine bagh

toplam emisyonu 0.1631 ton CO2 esd. olarak hesaplanirken, agik kabin simiilatoriiniin bu degeri
0.0005 ton CO2 esd. olarak bulunmustur. Kapali kabin simiilatériiniin maksimum 23 kW
elektrik tiiketimiyle calismasina karsin, agik kabin simiilatoriiniin sadece 2.36 W elektrik
tiiketmesi, agik kabin simiilatorlerinin enerji verimliligi agisindan 6nemli bir avantaj sagladigin
gostermektedir. Bu durum, kapali kabin simiilatorlerinin, klima sistemleri, ses yalitimi ve
6DOF hareketli platform gibi ek bilesenler nedeniyle daha yiiksek enerji tiikkettigi ve dolayisiyla

daha fazla emisyona neden oldugu belirlenmistir.

Yenilenebilir Enerjinin Rolii: Her iki simiilator sisteminde de yenilenebilir enerji

kaynaklarmin (GES veya RES) kullanilmasi, karbon emisyonlarin1 belirgin sekilde
azaltmaktadir. Ozellikle kapali kabin simiilatorlerinde sebeke elektrigi kullanimma gore
%28'lik bir azalma (0.1631'den 0.1172 ton COz2 esd.'ye) gozlenirken, agik kabin simiilatoriinde
de benzer bir oranda azalma (0.0005'ten 0.0003 ton CO: esd.'ye) saglanmistir. Bu bulgular,
simiilasyon teknolojilerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimimin ¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasidigini gostermektedir.
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e Simiilasyon Tabanh Egitimlerin Yakit Tiiketimi ve Karbon Salinimina Etkisi

Gergek arag¢ kullaniminin yerine simiilatorlerin kullanilmasi, yakit tiiketimi ve karbon
salinimini biiyiik Ol¢lide azaltarak 6nemli ¢evresel faydalar saglamaktadir. Bu durum, egitim
maliyetlerini diigiirmenin yan1 sira, dogal kaynaklarin korunmasina ve askeri birimlerin karbon
ayak izlerinin azaltilmasina dogrudan katkida bulunmaktadir. Simiilasyon teknolojileri,

giivenli, tekrarlanabilir ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir egitim modeli sunmaktadir.
e Literatiire ve Uygulamaya Katkilar

Bu caligma, askeri araglarin karbon ayak izlerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi
ve farkl yakit tiirleri ile simiilator kullaniminin ¢evresel etkilerinin karsilastirmali olarak
incelenmesi noktasinda literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle, askeri araglarin
emisyon profillerinin detayli incelenmesi ve simiilasyon tabanli egitimlerin ¢evresel
avantajlarinin nicel verilerle ortaya konulmasi, bu alandaki bilgi boslugunu doldurmaya
yardimci olmustur. Elde edilen bulgular, askeri ve giivenlik sektoriindeki siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin  gelistirilmesinde, alternatif yakit politikalarinin belirlenmesinde ve egitim
programlarinin ¢evresel etkilerinin optimize edilmesinde rehberlik edebilir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarimin simiilatér sistemlerine entegrasyonunun emisyon azaltimindaki potansiyeli,

gelecek yatirimlar i¢in somut veriler sunmaktadir.
e Simirhliklar ve Gelecek Calismalar

Bu tez caligsmasi, askeri araclarin belirli teknik 6zelliklerine ve mevcut yakat tiirlerine
odaklanmis olup, tiim askeri arag¢ tiplerini veya gelecekteki potansiyel yakit teknolojilerini
kapsamamaktadir. Ayrica, simiilatorlerin kullanim senaryolar1 belirli egitim stireleri ve enerji
tilkketim profilleriyle sinirlidir. Bu ¢aligma, simiilasyon teknolojilerinin ¢evresel etkilerini
azaltmak i¢in acik kabin sistemlerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, kapali kabin simiilatérlerinin enerji
verimliligini artirmaya yonelik teknolojik c¢aligmalarin artirilmasi, bu sistemlerin cevresel
etkilerini azaltmak agisindan 6nemli bir adim olacaktir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda hem
actk hem de kapali kabin sistemlerinin enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i
coziimlerin gelistirilmesi, simiilasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirligini artiracak ve ¢evresel
etkilerini minimize edecektir. Ayrica, otonom askeri sistemlerin emisyon profillerini, hibrit ve
elektrikli askeri araclarin ¢evresel etkilerini, farkli operasyonel kosullarin (arazi, iklim vb.)
emisyonlar iizerindeki daha detayli etkilerini inceleyebilir. Simiilasyon sistemlerinin yagam

dongiisii analizi (LCA) perspektifinden incelenmesi, bu teknolojilerin ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
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acisindan daha kapsamli bir degerlendirmesini saglayabilir. Elde edilen sonuglar, askeri alanda
strdiirilebilir bir gelecek insa etmek i¢in 6nemli bir adim teskil etmekte ve bu alandaki

arastirmalara yeni kapilar agmaktadir.
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