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ÖZET 

ENDÜSTRİYEL SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK BAĞLAMINDA SİMÜLASYON 

PROGRAMLARI VE SİMÜLATÖRLERİN KULLANIMININ ÇEVRESEL 

ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

Endüstriyel faaliyetlerin hızla büyümesi ve teknolojik ilerlemeler, çevresel sürdürülebilirlik 

konusunda yeni yaklaşımların geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. İklim değişikliği, kaynak 

tükenmesi ve çevresel kirliliği gibi küresel sorunlar, endüstriyel süreçlerin daha verimli ve 

çevre dostu hale getirilmesini gerektirmektedir. Bu bağlamda, simülasyon teknolojileri, 

endüstriyel sürdürülebilirliğe katkı sağlayan önemli bir araç olarak öne çıkmaktadır. 

Simülasyonlar, üretim süreçlerinin optimizasyonu, enerji verimliliğinin artırılması ve atık 

yönetimi gibi alanlarda çevresel etkilerin azaltılmasına yardımcı olurken, aynı zamanda maliyet 

ve zaman tasarrufu sağlamaktadır. 

Bu tez, simülasyon teknolojilerinin sürdürülebilirlik odağında doğrudan ve dolaylı 

emisyonların IPCC ve DEFRA verileri kullanılarak yapılan analizler sonucunda çevresel 

etkilerini incelemeyi amaçlamaktadır. Çalışmada, özellikle askeri araçların çevresel 

performansları karşılaştırmalı olarak analiz edilmiş ve farklı yakıt türlerinin (dizel, biyodizel, 

hidrojen) karbon ayak izleri değerlendirilmiştir. Ayrıca, kapalı ve açık kabin simülatörlerinin 

elektrik tüketimine bağlı emisyon değerleri hesaplanarak, simülasyon tabanlı eğitimlerin 

geleneksel yöntemlere kıyasla çevresel avantajları ortaya konmuştur. 

Tez kapsamında yapılan analizler, simülasyon teknolojilerinin kaynak verimliliğini artırdığı, 

emisyonları azalttığı ve sürdürülebilir üretim süreçlerine katkı sağladığını göstermektedir. Elde 

edilen bulgular, iklim değişikliği odağında simülatörlerin çok farklı uygulamalarda etkin 

kullanımına yönelik karbon ayak izi odağında stratejiler geliştirilmesine rehberlik edecektir. Bu 

çalışma, simülasyon teknolojilerinin sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmadaki rolünü 

vurgulayarak gelecekteki araştırmalara ışık tutmayı hedeflemektedir. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik, Simülasyon Teknolojileri, Karbon Ayak İzi, Askeri 

Araç Simülatörleri, Enerji, Çevre Kimyası 

  



iii 

 

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. GİRİŞ 

Günümüzde endüstrinin hızlı büyümesi ve teknolojik ilerlemeler, çevresel etkiler ve 

sürdürülebilirlik sorunlarını beraberinde getirmektedir. İklim değişikliği, doğal kaynakların 

tükenmesi ve çevresel kirlilik gibi küresel ölçekteki çevre sorunları, endüstriyel faaliyetlerin 

sürdürülebilirlik ilkelerine uygun şekilde yeniden yapılandırılmasını zorunlu kılmaktadır 

(Adanma & Ogunbiyi, 2024b; Melnyk vd., 2024). Endüstriyel üretim süreçlerinin çevre 

üzerindeki baskısı giderek artarken, işletmelerin bu sorunlara çözüm üretmek amacıyla yeni 

yaklaşımlar benimsemeleri gerekmektedir (Debnath vd., 2024; Farrukh & Sajjad, 2024). Bu 

bağlamda, sürdürülebilirlik faaliyetleri, çevresel etkilerin azaltılmasına yönelik stratejilerin 

geliştirilmesi ve sürdürülebilir üretim süreçlerinin hayata geçirilmesi noktasında kritik bir rol 

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

İşletmeler, dünyanın konuştuğu sürdürülebilirlik gerekliliklerini yerine getirebilmek 

için geleneksel üretim süreçlerinin ötesine geçmek ve teknolojinin sunduğu olanakları en üst 

düzeyde kullanmak durumundadır (Agarwal & Ojha, 2024; Subramani vd., 2024). Bu noktada 

simülasyon programları ve simülatörler, endüstriyel süreçlerin çevresel etkilerini azaltma ve 

verimliliği artırma açısından büyük fırsatlar sunmaktadır (A. R. Ali vd., 2024; Khalili Tari vd., 

2023). Fiziksel üretim süreçlerinin yerine dijital ortamda simülasyon kullanımı, enerji 

tüketiminin ve atık üretiminin azaltılması, kaynakların daha verimli kullanılması gibi birçok 

avantajı beraberinde getirmektedir. Böylece simülasyon teknolojileri, sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmada önemli bir araç haline gelmiştir (Leng vd., 2021). 

Simülasyonların sürdürülebilirlikteki potansiyel rolünü anlamak, özellikle çevresel 

etkiler açısından oldukça önemlidir. Bilgisayar tabanlı simülasyonlar, ürün geliştirme 

süreçlerinde prototiplerin fiziksel olarak üretilmeden önce test edilmesine olanak tanır 

(Metkewar, 2024; Stark, 2024). Bu durum, üretim maliyetlerinin ve zamanın azalmasına katkı 

sağlarken, aynı zamanda çevreye olan olumsuz etkileri de minimize eder. Enerji verimliliğinin 

artırılması, karbon ayak izinin azaltılması ve sıfır atık hedefine ulaşılması gibi sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmak, simülasyon teknolojilerinin etkin bir şekilde kullanılmasıyla mümkün 

olabilir (Du vd., 2024; Hussain vd., 2024a; Nathaniel vd., 2024; Wang vd., 2024). Bilgisayar 

tabanlı simülasyonların kullanım alanları, yalnızca üretim süreçleriyle sınırlı kalmayıp eğitim 

ve güvenlik gibi insan odaklı uygulamalarda kendini göstermektedir. Bu kapsamda, özellikle 

sürüş eğitimlerinde simülasyon kullanımı, önemli bir avantaj sunar (Gong vd., 2024; Jami vd., 

2024). 
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Sürüş eğitimlerinde simülasyon kullanımı, güvenlik risklerini minimize eder. Gerçek 

araçlarla yapılan eğitimlerde sürücü adayları kaza yapma, maddi hasar verme veya can 

güvenliğini tehlikeye atma riskleriyle karşı karşıya kalırken, simülatörler bu riskleri tamamen 

ortadan kaldırır. Böylece sürüş deneyimi, tehlikesiz bir ortamda tekrarlanabilir ve sürücü 

adayları hatalarını güvenli bir şekilde öğrenme şansı olur (Gangadharaiah vd., 2024a; Himmels 

vd., 2024; Yang vd., 2022). Aynı zamanda, farklı hava koşulları, trafik yoğunluğu veya zorlu 

yol koşulları gibi çeşitli senaryolar simülasyon ortamında deneyimlenebilir, bu da sürücülerin 

farklı koşullara hazırlanmasını sağlar (Amini vd., 2021; Gangadharaiah vd., 2024b; Shangguan 

vd., 2020; Zahabi vd., 2020). 

Simülasyon tabanlı sürüş eğitimleri, yalnızca ekonomik ve güvenlik açısından değil, 

aynı zamanda çevresel sürdürülebilirlik bağlamında da önemli katkılar sunmaktadır. Fiziksel 

araçlar yerine simülatörlerin kullanılması, yakıt tüketimi ve karbon salınımını büyük ölçüde 

azaltarak çevresel etkileri minimize eder. Bu, özellikle büyük filoların eğitimi veya ağır tonajlı 

araçların kullanıldığı eğitimlerde daha da önemli hale gelir (Matsumoto & Tsurudome, 2014). 

Gerçek araçlarla yapılan eğitimlerde kullanılan yakıt, araç bakım maliyetleri ve amortisman 

gibi faktörler göz önüne alındığında, simülasyonlar maliyet avantajı sağlamanın yanı sıra 

sürdürülebilir bir eğitim modeli sunmaktadır. Bununla birlikte simülasyonların sürüş eğitim 

süreçlerindeki etkinliğini analiz ederek, geleneksel yöntemlerle karşılaştırılabilir bir 

değerlendirme sağlamaktadır. 

Bu tez kapsamında, simülasyon teknolojilerinin çevresel sürdürülebilirlik ve kaynak 

verimliliği konularındaki potansiyel faydaları üzerine kapsamlı bir literatür taraması 

gerçekleştirilmiş; elde edilen bulgular, gerçek dünya uygulamalarıyla karşılaştırılarak 

değerlendirilmiştir. Literatürde yer alan çalışmaların incelenmesi, simülasyon teknolojilerinin 

sunduğu fırsatların ve karşılaşılan zorlukların daha derinlemesine anlaşılmasına katkı 

sağlamaktadır. Tezde ele alınan temel konular arasında, simülasyonların çevresel 

sürdürülebilirliğe etkileri, ürün geliştirme süreçlerine sağladığı katkılar ve stratejik karar alma 

süreçlerindeki rolü yer almaktadır. Bu çalışma, sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada 

simülasyon teknolojilerinin oynadığı kritik önemi vurgulamakta ve gelecekte yapılacak 

araştırmalar için bir temel oluşturmayı amaçlamaktadır. 

Tez çalışması kapsamında ise, simülasyon teknolojilerinin sürdürülebilirlik odağında, 

özellikle 8 farklı Taktik Tekerlekli Zırhlı Araç (TTZA) teknik özelliklerine göre analiz edildi. 

Askeri araçların karbon ayak izleri hesaplanmış; farklı yakıt türlerinin (dizel, biyodizel, 

hidrojen) çevresel performansları karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. Ayrıca, açık ve kapalı 
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kabin simülatörlerinin enerji tüketimi ve emisyon değerleri hesaplanarak, bu simülatörlerin 

elektrik tüketimine bağlı çevresel etkileri incelenmiştir. Bu bağlamda, simülasyon tabanlı 

eğitimlerin çevresel açıdan sağladığı avantajlar da ortaya konulmuştur. 
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2. SİMÜLASYON KAVRAMININ TARİHÇESİ VE GELİŞİMİ 

2.1.  Simülasyon Kavramı 

Simülasyon kelimesi yabancı kökenli bir kelime olup, Türkçede benzetim veya öğrence 

olarak ifade edilmiştir (Gürkan Tabak & Ali Göçer, 2013; Zülfikar, 2022). Bazı çalışmalarda 

ise “sanal gerçeklik” olarak tanımlanmıştır. Simülasyon, gerçek hayatta karşılaşılabilecek bir 

durumun, bir konunun, bir işleyişin, bir uygulamanın veya bir sistemin yapay ortamlarda taklit 

edilmesi veya canlandırılmasıdır. Simülasyon, gerçek hayatta karşılaştığımız veya 

karşılaşmamız muhtemel olan problemlerin çözümüne dair kullanılabilecek bir yöntemdir. 

Simülasyon, yapay bir ortamda bir sistemin veya bir durumun canlandırılarak sebep ve 

sonuçların analiz edilmesi, oluşabilecek hataların risksiz bir şekilde önceden görülmesi ve 

gerçek hayatta karşılaşılabilecek durumların yapay ortamda görülerek gerekirse önlem alınması 

veya buna göre hareket tarzı geliştirilmesi için kullanılır. Simülasyon teknolojileri kullanılarak 

hem zaman hem de mekân açısından avantajlar elde edilebilmektedir. Araştırma ve inceleme 

yaparken oluşan sosyal ve ekonomik kaygıların ve gerçek hayatta karşılaşılabilecek risklerin 

önüne geçilebilmektedir.  İyi tasarlanmış bir simülasyon teknolojisi, eğitim alanlar için motive 

edici, ilgi çekici, eğlenceli ve öğreticidir. Bu özellikler, eğitimde kullanılacak bir yöntemde 

aranılan en önemli özelliklerdir. 

2.2.  Simülasyonların Tarihçesi 

Simülasyon, insanlık tarihi boyunca çeşitli alanlarda kullanılan ve zamanla önemli bir 

teknik haline gelmiş bir araçtır. İlk kullanımlarının yaklaşık beş bin yıl öncesine, antik Çin'deki 

"Weich" adlı savaş oyunlarına kadar uzandığı düşünülmektedir. Bu tür oyunlar, askeri 

stratejilerin test edilmesi ve öğretilmesi amacıyla tasarlanmıştır. Ayrıca, 1800'lü yıllarda 

simülasyonlar ordu planlamalarının düzenlenmesinde de önemli bir rol oynamaya başlamıştır. 

Bu dönemde, özellikle savaş stratejilerinin farklı koşullar altında değerlendirilmesi için 

simülasyonların kullanımı artmıştır. Özellikle Savaş Oyunu 1820'lerde Prusya'da gelişim 

göstermiş ve iki Prusya subayı (Von Reiswitz ve oğlu) taktik manevraların simülasyonu için 

yönerge hazırlamışlardır; bu yönerge, Kriegsspiel (Savaş Oyunu) olarak adlandırılan bir 

formatta tasarlanmıştır. 1824 yılında, Kriegsspiel konsepti Prusya Genelkurmay Başkanı 

General Von Muffling'e sunulmuş ve bu kişi kavramı ordu içinde tanıtmıştır. Prusya, savaş 

oyunu kavramını benimseyen ilk ulus olmasına rağmen, kısa sürede diğer ülkeler de bu yöntemi 

benimsemişlerdir. Kriegsspiel Savaş Oyunu ekipmanları Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1. Kriegsspiel Savaş Oyunu Ekipmanları 

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

Modern simülasyon anlayışının temelleri, 20. yüzyılın başlarına doğru atılmaya 

başlanmış ve bilgisayar teknolojilerinin gelişimiyle birlikte daha karmaşık ve gerçekçi modeller 

oluşturulabilmiştir. Literatürde simülasyon, genellikle bilgisayarlar yardımıyla sistemlerin 

neden-sonuç ilişkilerini modelleyerek, bu sistemlerin gerçek dünyadaki davranışlarını farklı 

koşullar altında taklit etme teknikleri olarak tanımlanmaktadır (Rosen, 2008). 

Simülasyon teknolojilerinin ilk somut örnekleri 1929 yılında Edward Link tarafından 

geliştirilmiş olan uçak simülatörleriyle ortaya çıkmıştır. Bu simülatörler, 1949'dan sonra ticari 

amaçlarla kullanılmaya başlanarak özellikle askeri ve sivil havacılık sektörlerinde 

yaygınlaşmıştır. II. Dünya Savaşı'nda ise simülasyonlar, atom bombasının yapım aşamasında 

kullanılan nötron çarpışmalarını test etmek gibi tehlikeli ve karmaşık süreçlerin güvenli bir 

ortamda gerçekleştirilmesini sağlamıştır. Bu tür uygulamalar, gerçek dünyada 

gerçekleştirilmesi imkânsız ya da riskli olabilecek deneylerin güvenli bir şekilde yapılmasına 

olanak tanımıştır (Baarspul, 1990). 

Simülasyonun sağlık alanındaki kullanımı ise 1950'lere dayanmaktadır. Başlangıçta, 

cansız mankenler (phantom) ile gerçekleştirilen anne ve bebek ölüm oranlarını azaltmaya 

yönelik eğitimler yapılmıştır. Bu dönemden itibaren, sağlık alanında simülasyonlar daha 

gerçekçi bir hal almış ve cerrahi müdahaleler gibi kritik işlemler üzerinde yapılan eğitimler, 

daha etkili hale gelmiştir. 1960'lı yıllarda, "Sim One" adıyla anılan ilk insan simülatörünün 

geliştirilmesiyle sağlık alanında simülasyon kullanımı önemli bir aşamaya gelmiştir. 1980'ler 

itibarıyla, anestezi uygulamaları ve cerrahi müdahaleler için daha gelişmiş simülatörler 

piyasaya sunulmuştur. 2000'li yıllarda ise, gerçeğe en yakın simülasyon mankenleri olan "Sim 

Man" gibi cihazlar kullanılmaya başlanmış ve bu cihazlar halen eğitim süreçlerinde önemli bir 
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yer tutmaktadır. Teknolojik ilerlemeler, Iowa Enstitüsü'nün 2003 yılında simülatör 

platformunun sınırlı hareket problemlerini aşan NADS simülatörünü tasarlamasını mümkün 

kılmıştır (Schwarz vd., 2023). NADS simülatörü Şekil 2.2.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2. NADS-1 simülatörü 

Kaynak: (IOWA College of Engineering, 2012) 

Simülasyonlar, özellikle öğrencilerin karar verme ve eleştirel düşünme becerilerini 

geliştirmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Eğitim süreçlerinde, simülasyonların 

oyun, rol yapma gibi çeşitli metodolojilerle entegrasyonu, öğrencilerin öğrenme süreçlerini 

daha verimli ve ilgi çekici hale getirebilmektedir. Bu tür deneyimlerin, öğrencilerin gerçek 

dünya koşullarında karşılaşabilecekleri durumlarla ilgili daha fazla bilgi edinmelerine yardımcı 

olduğu kanıtlanmıştır. 

Simülasyon teknolojileri, günümüzde pek çok sektörde yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bu kullanım alanları arasında eğitimden araştırma ve geliştirmeye, 

tasarımdan eğlence sektörüne kadar geniş bir yelpazeye sahiptir. Araştırma ve geliştirme 

alanında, simülasyonlar yeni ürünlerin tasarım süreçlerinde ve prototiplerin sanal ortamda 

modellenmesinde önemli bir araç olarak yer almaktadır. Tasarım süreçlerinde de simülasyonlar 

sanal prototiplerle ürünlerin test edilmesine ve geliştirilmesine olanak tanımaktadır. Eğitim 

alanında ise, simülasyon tabanlı eğitimler öğrencilere, belirli sistem ve cihazları gerçek 

dünyada zarar vermeden kullanabilme deneyimi sunmaktadır. Ayrıca, stratejik karar destek 

sistemlerinde de simülasyonlar, farklı senaryo ve süreçlerin test edilmesine yardımcı olmakta 

ve stratejik planlamada önemli veriler sağlamaktadır. 

Simülasyonlar, görsel, ses, kontrol ve iletişim gibi çeşitli teknolojilerle desteklenen 

gelişmiş sistemler olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu tür sistemler, kullanıcıların etkileşimde 

bulunabileceği ortamları sanal olarak oluşturmakta ve özellikle sağlık, mühendislik ve askeri 
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alanlarda kritik uygulamaların test edilmesine imkân tanımaktadır (Elsayed, 2024; Turner vd., 

2016). 

2.3. Simülasyonların Kullanım Alanları 

Simülasyonlar, çok geniş bir alanda kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları şunlardır: 

• Mühendislik: Ürün tasarımı, üretim süreçlerinin optimizasyonu, yapısal analiz 

(Girmay vd., 2025) 

• Tıp: Cerrahi eğitimi, ilaç geliştirme, hastalıkların yayılımının modellenmesi 

(Bansal & Bhambhwani, 2025) 

• Ekonomi: Pazar analizleri, risk yönetimi, finansal modelleme  (Villanthenkodath 

& Pal, 2023) 

• Askeriye: Savaş senaryolarının simülasyonu, silah sistemlerinin test edilmesi     

Atak Helikopteri simülatörü Şekil 2.3.’de gösterilmiştir (Siridol Kjellberg vd., 2024). 

• Eğitim: Uçuş eğitimi, sürücü eğitimi, sanal gerçeklik uygulamaları (Krüger vd., 

2022) 

Simülasyonlar, sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada önemli bir role sahiptir. 

Simülasyonlar, üretim süreçlerindeki boşa harcanan zamanı, enerjiyi ve malzemeyi 

azaltarak verimliliği artırır. Bu sayede üretim maliyetleri düşer ve çevresel etkiler azalır. Yeni 

ürünlerin ve proseslerin geliştirilmesi sürecinde simülasyonlar, fiziksel prototiplerin 

üretilmesine gerek kalmadan test edilmesini sağlar. Bu sayede zaman ve maliyet tasarrufu 

sağlanırken, aynı zamanda çevreye zararlı atık oluşumu engellenir. Simülasyonlar, olası riskleri 

ve sorunları önceden tespit ederek işletmelerin daha iyi hazırlıklı olmasını sağlar. Bu sayede 

kazalar, çevresel felaketler ve mali kayıplar önlenebilir. Ayrıca, çalışanların çevresel konularda 

bilinçlendirilmesi ve eğitilmesi için simülasyonlar etkili bir araçtır. Örneğin simülasyon 

sayesinde bir arızanın nasıl oluşabileceğini ve nasıl müdahale edileceği öğrenilebilir (Bokka 

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

Simülasyonlar, bir ürünün veya hizmetin yaşam döngüsünün her aşamasında değer 

katabilir. Tasarım aşamasında, ürünlerin farklı tasarım alternatiflerinin karşılaştırılmasına ve en 

uygun tasarımın seçilmesine olanak tanır. Üretim aşamasında, üretim süreçlerinin 

optimizasyonu, darboğazların tespiti ve üretim hatası risklerinin azaltılması gibi konularda 

kullanılır. Kullanım aşamasında, ürünlerin kullanımının simülasyonu ile kullanıcı hatalarının 

önlenmesi ve ürün güvenliğinin artırılması sağlanır. Geri dönüşüm aşamasında ise ürünlerin 

geri dönüşüm süreçlerinin modellenmesi ve optimize edilmesi için simülasyonlar kullanılabilir. 
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Simülasyonlar, endüstriyel süreçlerin daha verimli, güvenli ve sürdürülebilir hale 

getirilmesinde önemli bir role sahiptir. Simülasyon teknolojilerinin gelişmesiyle birlikte, bu 

teknolojilerin kullanım alanları ve sunduğu faydalar da sürekli olarak artmaktadır (Frenquelli 

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

 

Şekil 2.3. ATAK Helikopteri simülatörü 

(Göksel Yıldırım, 2025) 

2.4. Sanal Gerçeklik Uygulamalarının Eğitimdeki Yeri 

Sanal gerçeklik ve simülasyon teknolojileri, eğitim alanında bireylere teorik bilgilerini 

gerçeğe yakın bir şekilde test etme ve pratik yapma fırsatı sunarak önemli katkılar 

sağlamaktadır. Bu teknolojiler, öğrencilerin farklı senaryolarla karşılaşıp gerekli becerileri 

kazanmalarına olanak tanırken, aynı zamanda etkileşimli bir öğrenme ortamı sunmaktadır. 

Sanal gerçeklik uygulamaları, öğrencilerin nesnelerle etkileşim kurarak problem çözme 

süreçlerine dahil olmalarını ve gerçek dünyada karşılaşmaları zor olan durumları güvenli bir 

ortamda deneyimlemelerini sağlamaktadır. Bu tür deneyimler, karar verme ve eleştirel 

düşünme becerilerinin gelişimine önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. Özellikle yüksek riskli 

mesleklerde eğitim gören bireyler için bu teknolojiler, güvenli bir ortamda gerçek hayatta 

karşılaşılabilecek durumlarla ilgili deneyim kazandırarak etkili bir araç haline gelmiştir. 

Sanal Gerçeklik (Virtual Realite- VR), kullanıcıları gerçek dünyadan izole ederek, 

bilgisayar destekli simüle edilmiş bir ortamda bulunmalarını sağlayan bir teknolojidir. Özel 

ekipmanlar ve yazılımlar aracılığıyla gerçekçi bir deneyim sunan bu teknoloji, eğitimden 

sağlığa, tasarımdan eğlenceye kadar birçok alanda yenilikçi çözümler sunmaktadır. VR 
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teknolojisi, görsel sistemler, etkileşimli kontroller, duyusal geribildirim ve yazılımlar gibi 

bileşenlerden oluşur. Görsel sistemler, VR gözlükleri veya başına takılan ekranlarla 

kullanıcılara üç boyutlu ve dinamik bir görünüm sağlarken, etkileşimli kontroller joystick ve el 

hareket sensörleri gibi cihazlarla kullanıcıların sanal ortamda navigasyon yapmalarına olanak 

tanır. Duyusal geribildirim teknolojileri, sesli, dokunsal ve hareket tabanlı geribildirimler ile 

deneyimi daha gerçekçi hale getirirken, 3D modelleme ve fiziksel simülasyonlarla çalışan 

gelişmiş yazılımlar VR dünyasının temelini oluşturur. VR gözlük destekli simülasyonlara ait 

görsel Şekil 2.4’te gösterilmiştir (Kasowski & Beyeler, 2022; Nassar vd., 2021; Yin vd., 2021). 

 

Şekil 2.4. VR gözlük destekli simülasyonlar 

Kaynak: (Riegler vd., 2022) 

Simülasyon tabanlı eğitimler, öğrencilerin hata yaparak öğrenmelerini sağlamakta ve bu 

süreç hem özgüvenlerini artırmakta hem de teorik bilgilerini pratikte uygulayabilme 

yeteneklerini geliştirmektedir. Bu eğitimlerde, bilgilerin duyma, görme ve dokunma gibi birden 

fazla duyuyu harekete geçirecek şekilde sunulması, öğrenmenin daha etkili ve kalıcı olmasını 

sağlamaktadır. Örneğin, tıp alanında cerrahların yapay ortamlarda müdahale ve operasyon 

pratiği yapmaları, gerçek hasta üzerinde yapılacak işlemlerden önce tecrübe kazanmalarına 

olanak tanımaktadır. Benzer şekilde, pilotluk gibi risk faktörü yüksek mesleklerde kullanılan 

gelişmiş simülatörler hem kaza risklerini azaltmakta hem de maliyet ve zaman tasarrufu 

sağlamaktadır. 

Eğitim ve simülasyon alanında VR, pilot, cerrah veya askeri personel gibi kritik 

görevlerdeki bireylerin riskli senaryoları sanal bir ortamda tecrübe etmelerine imkân tanır. 

Sağlık alanında fiziksel rehabilitasyon süreçlerinde hastalara özel egzersiz senaryoları 

sunulurken, ruhsal sağlıkta anksiyete ve travma tedavisi için maruz kalma terapileri uygulanır. 

Eğlence ve medya sektöründe sanal turlar, üç boyutlu oyunlar ve interaktif filmler gibi 

çözümlerle yeni deneyim alanları yaratılırken, ticaret ve pazarlama alanında mağaza içi 

deneyimler, ürün demonstrasyonları ve sanal alışveriş gibi yenilikçi uygulamalar desteklenir. 

Zihinsel Yükleme Teorisi, eğitimde simülasyon teknolojilerinin kullanımını açıklayan 

önemli bir yaklaşımdır. Bu teoriye göre insan hafızası sınırlı kapasiteye sahiptir ve aşırı bilgi 
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yüklenmesi durumunda kavrama performansı düşmektedir. Simülasyon teknolojileri, bilgiyi 

duyulara hitap edecek şekilde düzenleyerek hafızayı gereksiz yere zorlamadan öğrenmenin 

daha verimli hale getirilmesini amaçlamaktadır. Özellikle karmaşık ve zor konuların 

öğretiminde, simülasyonlar kullanıcıların dikkatini odaklayarak bilgilerin uzun süreli hafızaya 

aktarılmasını kolaylaştırmaktadır. Görme, işitme ve dokunma gibi duyuları etkin şekilde 

kullanan bu teknolojiler, öğrenme sürecinde hem teorik hem de pratik becerilerin gelişmesine 

olanak tanımaktadır. 

VR ve simülasyon teknolojileri, risk azaltma, maliyet verimliliği ve erişilebilirlik gibi 

avantajlar sunarken, yüksek donanım ve yazılım maliyetleri, hareket hastalığı gibi kullanıcı 

deneyimini etkileyen sorunlar ve teknik altyapı eksiklikleri nedeniyle erişim zorlukları gibi bazı 

sorunlar da barındırmaktadır. Ancak, gelişen yazılımlar ve donanım çözümleri sayesinde bu 

teknolojilerin daha kapsayıcı ve uygun maliyetli hale gelmesiyle etkisinin gelecekte daha da 

artması beklenmektedir. Eğitimden sağlığa, eğlenceden ticarete kadar uzanan geniş bir 

yelpazede yenilikçi çözümler sunan sanal gerçeklik, bireylerin karar verme ve problem çözme 

becerilerini geliştirmekte ve öğrenme süreçlerini daha etkili hale getirmektedir. 

AR (Augmented Reality), gerçek dünyayı bilgisayarlı görüntüler, sesler veya diğer 

duyusal verilerle zenginleştirerek, kullanıcılara gerçek dünya ile sanal içerik arasında 

etkileşimli bir deneyim sunar. AR, genellikle mobil cihazlar, gözlükler veya başlıklar gibi 

taşınabilir aygıtlar aracılığıyla gerçekleştirilir (Berryman, 2012). 

MR (Mixed Reality), sanal ve fiziksel dünyaları birleştirerek, dijital ve gerçek öğelerin 

gerçek zamanlı olarak etkileşimde bulunduğu yeni ortamlar oluşturur. MR, iki dünyanın eş 

zamanlı olarak var olduğu yerine iki gerçekliğin birleşimini ifade eder. 
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Şekil 2.5. Genişletilmiş Gerçeklik Hiyerarşisi 

Kaynak: (Njoku vd., 2023) 

 

XR (Extended Reality, Genişletilmiş Gerçeklik) olarak da bilinen genişletilmiş 

gerçeklik hiyerarşisi AR, VR ve MR teknolojilerini kapsayan genel bir terimdir. XR, 

kullanıcılara gerçeklik deneyimlerini genişleten ve zenginleştiren bir ortam sunar. Buna ait 

görsel Şekil 2.5.’te gösterilmiştir. Farklı kullanım alanları olmakla beraber örneğin; tıp 

öğrencileri cerrahi prosedürleri simüle edebilir, mühendisler ürün prototiplerini sanal olarak 

oluşturabilir ve takım üyeleri farklı coğrafi konumlardan bir araya gelerek sanal toplantılarda 

iş birliği yapabilir (Herur-Raman vd., 2021; Mourtzis vd., 2024).
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3. SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK VE SİMÜLASYON 

Sürdürülebilirlik, günümüz mühendislik ve tasarım süreçlerinde önemli bir hedef haline 

gelmiştir. Özellikle otomotiv ve sanayi sektörlerinde enerji verimliliği, karbon emisyonlarının 

azaltılması ve kaynakların verimli kullanımı gibi ilkeler, sürdürülebilirlik stratejilerinin 

temelini oluşturmaktadır. Bu doğrultuda simülasyon teknikleri, sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşmada kritik bir araç olarak öne çıkmaktadır. Simülasyonlar, sanayi süreçlerinin çevresel 

etkilerini en aza indirmek, enerji ve kaynak kullanımını optimize etmek ve ekonomik faydaları 

artırmak için kullanılmaktadır. 

Simülasyon teknolojileri, gerçek ortamlarda test edilmesi zor ya da maliyetli olan 

süreçlerin güvenli ve kontrollü bir şekilde analiz edilmesine olanak tanır. Bu sayede, çevre 

dostu tasarımlar geliştirilmekte, enerji tasarrufu sağlanmakta ve atıklar azaltılmaktadır. 

Özellikle otomotiv sektöründe, araç performansı ve enerji tüketimi analizleri için kullanılan 

simülasyonlar, daha verimli ve sürdürülebilir tasarımların hayata geçirilmesine imkân 

tanımaktadır. Aynı şekilde, sanayi üretim süreçlerinde darboğazların belirlenmesi ve süreçlerin 

optimize edilmesi için de simülasyonlardan faydalanılmaktadır. 

Simülasyonların sağladığı veriler, çevresel etkilerin azaltılmasını ve işletme 

maliyetlerinin düşürülmesini mümkün kılarken, toplumsal sorumluluk hedeflerinin de hayata 

geçirilmesine destek olmaktadır. Bu teknolojiler, enerji ve kaynak kullanımını optimize ederek 

çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirirken, aynı zamanda işletmelerin daha verimli ve 

yenilikçi yöntemler geliştirmelerine katkıda bulunmaktadır. Böylelikle, sanayi süreçlerinde 

sürdürülebilirlik stratejileri daha etkin bir şekilde uygulanmakta ve küresel ölçekte 

sürdürülebilir kalkınmaya destek sağlanmaktadır. 

Sürdürülebilir bir sanayi yapısının oluşturulmasında, işletmelerin enerji verimliliğini 

artırma, atık yönetimini iyileştirme ve üretim süreçlerini optimize etme gibi stratejiler 

geliştirmesi kritik önem taşır. Bu süreçte yenilikçi teknolojilerin kullanımı ve çevre dostu 

malzemelerin tercih edilmesi, doğal kaynakların korunmasına ve sanayinin uzun vadeli 

geleceğinin güvence altına alınmasına olanak tanır. Aynı zamanda sürdürülebilir iş 

uygulamaları, şirketlere rekabet avantajı sağlarken toplumsal faydayı da artırmaktadır. 

Simülasyon teknolojileri, endüstriyel süreçlerin daha verimli ve sürdürülebilir hale 

getirilmesinde önemli bir araçtır. Karmaşık sistemlerin dijital ortamda modellenmesi ve bu 

modellerin farklı senaryolar altında test edilmesi, süreçlerin daha iyi anlaşılmasını ve 

iyileştirilmesini mümkün kılar. Üretim hatları, tedarik zincirleri, enerji yönetimi ve atık azaltma 
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gibi birçok alanda simülasyonlar, süreçlerin çevresel etkilerini minimize ederken ekonomik 

faydalarını da artırmaktadır. Bu nedenle simülasyon teknolojileri, sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşmada etkili bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (Acar & Souri, 2024; Domingo vd., 2021; 

Pasha vd., 2021; Qazi vd., 2021; Saeid Atabaki vd., 2022). 

3.1. Simülasyon Çalışmalarının Çevresel Faydaları 

Endüstriyel süreçler, ekonomik büyümeye ve toplumsal gelişime katkıda bulunurken, 

aynı zamanda çevresel sistemler üzerinde önemli olumsuz etkiler yaratmaktadır. Bu etkiler, 

sanayileşmenin hız kazandığı 20. yüzyıldan itibaren daha belirgin hale gelmiş ve günümüzde 

çevresel sürdürülebilirlik için ciddi bir sorun teşkil etmeye başlamıştır. Sanayi faaliyetlerinin 

çevre üzerindeki temel etkileri arasında şunlar yer almaktadır: 

• Hava Kirliliği: Sanayi kaynaklı fosil yakıt kullanımı ve üretim süreçleri, karbon 

dioksit (CO2), metan (CH4) ve azot oksitler (NOX) gibi sera gazlarının yanı sıra, kükürt dioksit 

(SO2) ve partikül maddeler gibi kirleticilerin atmosfere salınımına neden olmaktadır. Bu durum, 

küresel ısınma ve hava kalitesinin bozulmasına yol açmaktadır. 

• Su Kirliliği: Sanayi tesislerinden kaynaklanan atık su, kimyasal maddeler ve ağır 

metallerin su kaynaklarına karışması, su ekosistemlerini olumsuz etkileyerek biyolojik 

çeşitliliğin azalmasına neden olmaktadır. 

• Toprak Kirliliği: Endüstriyel atıkların uygun şekilde bertaraf edilmemesi ve 

kimyasal sızıntılar, tarım arazilerinin verimliliğini düşürmekte ve toprak ekosistemlerini tehdit 

etmektedir. 

• Kaynak Tüketimi: Hammadde ve enerji kaynaklarının yoğun bir şekilde 

tüketilmesi, doğal kaynakların hızla tükenmesine ve ekosistemlerin dengesinin bozulmasına 

neden olmaktadır. 

• Atık Yönetimi: Sanayi süreçlerinden kaynaklanan katı, sıvı ve gaz atıkların 

artması hem çevresel hem de ekonomik açıdan önemli zorluklar ortaya çıkarmaktadır. 
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Şekil 3.1. Askeri Alanda Simülasyon Çalışmalarının Çevresel Faydalarına ait Görsel 

Kaynak: (EUROLAB Laboratory Services, 2025) 

Bu etkiler, yalnızca çevre sağlığını değil, aynı zamanda insan sağlığını ve toplumsal 

refahı da tehdit etmektedir. Dolayısıyla, endüstriyel süreçlerin çevresel etkilerinin yönetilmesi, 

sürdürülebilir kalkınma hedefleri kapsamında acil bir öncelik haline gelmiştir. Sanayi 

işletmeleri, çevresel etkilerini azaltmak için enerji verimliliği sağlama, temiz üretim 

teknolojileri benimseme ve atık yönetimi stratejileri geliştirme gibi çeşitli yöntemlere 

yönelmektedir. Bu yaklaşımlar hem çevresel hem de ekonomik sürdürülebilirliği desteklemek 

adına kritik bir rol oynamaktadır. 

Sürdürülebilirlik hedefleri, sanayi faaliyetlerinin çevresel, ekonomik ve sosyal 

boyutlarda dengeli bir şekilde yürütülmesini amaçlar. Bu hedefler, yalnızca mevcut ihtiyaçları 

karşılamakla kalmayıp, gelecek nesillerin de kaynaklara erişimini garanti altına almayı 

hedefler. Sanayi kuruluşları, sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmak için çeşitli stratejiler 

benimsemektedir. Bu stratejiler, çevresel etkilerin azaltılmasını, kaynak verimliliğinin 

artırılmasını ve toplumsal faydanın maksimize edilmesini sağlar. Enerji verimliliği ve 

yenilenebilir enerji kullanımları şu başlıklar altında değerlendirilebilir: 

• Enerji tüketimi, sanayi sektörünün çevresel etkilerinin önemli bir kaynağıdır. Bu 

nedenle, enerji verimliliğini artırmaya yönelik teknolojiler geliştirilmesi ve fosil yakıtların 

kullanımını azaltarak güneş, rüzgâr veya biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş 

yapılması kritik bir stratejidir. 
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• Döngüsel Ekonomi Yaklaşımları: Atıkların azaltılması ve geri dönüşümün 

artırılması, doğal kaynakların daha verimli kullanılmasını sağlar. Döngüsel ekonomi, atıkların 

yeni ürünlerin hammaddesi olarak değerlendirilmesini ve böylece çevresel ayak izinin 

azaltılmasını teşvik eder. 

• Temiz Üretim Teknolojilerinin Benimsenmesi: Üretim süreçlerinde çevre dostu 

teknolojilerin kullanılması, emisyonların ve kirletici maddelerin azaltılmasına katkıda bulunur. 

Temiz üretim, aynı zamanda maliyetleri düşürerek işletmelerin rekabet gücünü arttırmaktadır. 

• Sürdürülebilir Tedarik Zinciri Yönetimi: Tedarik zincirinin her aşamasında 

çevresel ve sosyal etkilerin göz önünde bulundurulması, işletmelerin sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmasını kolaylaştırır. Bu, çevre dostu hammaddelerin tercih edilmesini ve 

taşımacılık süreçlerinin karbon ayak izini azaltmayı hedeflemektedir. 

• Çalışanların ve Toplumun Katılımını Sağlama: Sürdürülebilirlik, yalnızca teknik 

uygulamalarla sınırlı değildir. Çalışanların eğitimi ve toplumla iş birliği, sürdürülebilirlik 

stratejilerinin başarılı bir şekilde uygulanmasında önemli bir rol oynar. Şeffaflık ve sosyal 

sorumluluk projeleri, toplumsal desteği artırır. 

• Karbon Ayak İzi ve Emisyon Azaltımı: İşletmeler, sera gazı emisyonlarını 

azaltmak için hedefler belirlemekte ve bu doğrultuda karbon dengeleme projeleri 

geliştirmektedir. Yeşil sertifikasyonlar ve raporlama sistemleri de bu süreçte rehberlik 

sağlamaktadır. 

• Su ve Doğal Kaynakların Korunması: Su kaynaklarının verimli kullanımı, atık 

suyun geri dönüştürülmesi ve yenilikçi teknolojilerle su tüketiminin azaltılması, 

sürdürülebilirlik hedeflerinin önemli bir parçasıdır. Aynı şekilde, doğal kaynakların 

sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesi de büyük önem taşımaktadır. 

Bu stratejiler, yalnızca çevresel etkilerin yönetimini değil, aynı zamanda ekonomik 

kârlılık ve toplumsal refah gibi unsurları da kapsamaktadır. İşletmeler, bu yaklaşımlar 

sayesinde küresel rekabet ortamında avantaj elde edebilir ve sürdürülebilir kalkınmaya katkıda 

bulunabilir (De la Torre vd., 2021; Deviatkin vd., 2021; Fang vd., 2024; Howard vd., 2022; 

Pamučar vd., 2023; Waudby & Zein, 2021). Askeri alanda simülasyon çalışmalarının çevresel 

faydalarına ait görsel Şekil 3.1.’de gösterilmiştir. 

3.2. Simülasyonların Kullanım Alanları 

Simülasyonlar, endüstriyel süreçlerde karmaşık sistemlerin modellenmesi ve analiz 

edilmesi için etkili bir yöntemdir. Bu teknolojiler, süreç optimizasyonu, enerji verimliliği ve 

kaynak kullanımı gibi kritik alanlarda iyileştirmeler sağlayarak hem ekonomik hem de çevresel 
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sürdürülebilirliği desteklemektedir. Ayrıca, risklerin azaltılması ve karar verme süreçlerinin 

iyileştirilmesi açısından güvenli ve düşük maliyetli bir çözüm sunmaktadır. Simülasyonların 

uygulama alanları, üretim hatlarından tedarik zincirlerine kadar geniş bir yelpazeyi 

kapsamaktadır. Çeşitli simülasyon uygulamalarına ait görseller Şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 

Üretim süreçlerinin dijital simülasyonu, her aşamanın dijital ortamda modellenmesi ve 

analiz edilmesini sağlar, bu sayede süreçlerin daha verimli hale getirilmesi için önemli bir 

araçtır. Fiziksel testlerin yerini alarak tasarım hatalarını önceden tespit etmeye, verimsizlikleri 

ortadan kaldırmaya ve üretim yöntemlerini geliştirmeye olanak tanımaktadır. Dijital ortamda 

çeşitli senaryolar hızlı bir şekilde test edilerek en verimli üretim yöntemleri 

belirlenebilmektedir. Bu yaklaşım, üretim süreçlerinin yönetimini etkinleştirir, çünkü gerçek 

zamanlı verilerle sürekli izleme yapılabilir, böylece anlık müdahaleler mümkün hale 

gelmektedir. Üretim hattındaki aksaklıklar veya kaynak kayıpları dijital ortamda tespit edilip, 

fiziksel müdahalelere gerek kalmadan çözülür, bu da zaman ve maliyet tasarrufu sağlamaktadır. 

 

Şekil 3.2. Çeşitli Simülasyon Uygulamaları 

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

Dijital simülasyon, aynı zamanda risk yönetimini de iyileştirir. Olası arıza durumları ve 

sistem aksaklıkları dijital ortamda modellenerek, etkileri önceden öngörülebilir. Bu sayede 

üretim sürecinin güvenliği artarken, beklenmedik kesintilerin önüne geçilebilir. Yeni ürünlerin 

üretim süreçlerine entegrasyonu, dijital modelleme ile daha hızlı ve sorunsuz bir şekilde 

gerçekleştirilebilir. Bu teknolojiler, işletmelere inovatif ve sürdürülebilir üretim yöntemleri 

geliştirme imkânı sunar, endüstriyel üretimi daha esnek, güvenli ve maliyet etkin hale getirir. 

Üretim süreçlerinde simülasyon, üretim hattının verimliliğini artırmak, makine kullanım 

sürelerini iyileştirmek ve iş gücü dağılımlarını düzenlemek için kullanılır. Üretim hatlarındaki 

küçük değişiklikler, büyük verimlilik artışları sağlayabilir. Simülasyon yazılımları, bu 

değişikliklerin olası etkilerini önceden modelleyerek yöneticilerin daha bilinçli kararlar 
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almasına yardımcı olur. Örneğin, bir otomotiv fabrikasında üretim hattındaki makine 

arızalarının etkileri analiz edilerek, darboğazlar belirlenebilir. Bu tür simülasyonlar, üretim 

hattındaki her aşamanın verimliliğini analiz eder ve süreçleri geliştirir (Bretherton vd., 2022; 

Choi vd., 2021; Collins vd., 2021; Tafidis & Pirdavani, 2023; Zhang vd., 2022). 

3.2.1. Enerji Tüketimi ve Karbon Ayak İzi Azaltımı 

Endüstriyel süreçlerin verimliliğini artırmak için dijital modelleme yöntemleri kritik bir 

rol oynamaktadır. Bu teknikler, üretim süreçlerinin analiz edilmesini, darboğazların tespit 

edilmesini ve kaynakların daha verimli kullanılmasını sağlamaktadır. Dijital ortamda 

gerçekleştirilen analizler, gerçek zamanlı performans değerlendirmeleri yaparak maliyet ve 

zaman tasarrufları sağlar. Böylece, sanayi işletmeleri verimsizlikleri en aza indirerek daha 

verimli üretim süreçlerine ulaşmaktadır. Erken aşamalarda olası tasarım hatalarının tespit 

edilmesi ve fiziksel uygulamadan önce çözüm önerilerinin geliştirilmesi mümkün olmaktadır, 

bu da hem zaman hem de maliyet açısından büyük avantaj sağlamaktadır. 

Yüksek risk taşıyan sektörlerde, özellikle kimya ve enerji gibi alanlarda dijital 

modelleme teknikleri güvenlik yönetimi açısından büyük önem taşımaktadır. Bu araçlar, 

süreçlerin güvenliğini artırmak için risk analizleri yapmayı ve olası arıza senaryolarını 

öngörmeyi mümkün kılmaktadır. Gerçek zamanlı izleme ve risk tespiti ile olası aksaklıklar 

önceden belirlenebilir, böylece sistem güvenliği sağlanır ve arızaların işletmeye zarar vermesi 

engellenebilmektedir. 

 

Şekil 3.3. Karbon Ayak İzi Şematik Gösterimi 

Kaynak: (Karbon ayak izi, 2025) 
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Yeni ürünlerin tasarım ve üretim süreçlerinin iyileştirilmesi, dijital modelleme 

teknikleri sayesinde daha hızlı ve düşük maliyetli hale gelmektedir. Dijital ikizler ve yapay zekâ 

entegrasyonu ile endüstriyel süreçler sürekli olarak izlenebilir ve dinamik analizler 

yapılabilmektedir. Bu sayede, işletmeler gerçek zamanlı veri analizi yaparak daha doğru 

kararlar alır ve süreçlerini sürekli geliştirebilmektedir. Bu tür entegrasyonlar, süreçlerin etkin 

yönetimini sağlamakla kalmaz, aynı zamanda sistemdeki potansiyel iyileştirmeleri de tespit 

etmede etkili bir araçtır. 

Dijital modelleme teknolojileri, çalışanların eğitiminde de önemli bir yer tutar. Sanal 

gerçeklik ve artırılmış gerçeklik tabanlı uygulamalar, operatörlerin gerçekçi bir ortamda 

deneyim kazanmalarına olanak tanımaktadır. Bu eğitim araçları, çalışanların güvenlik 

riskleriyle ilgili daha bilinçli olmalarını sağlayarak operasyonel verimliliği artırır ve iş gücü 

performansını iyileştirmektedir. Böylece, işletme ve çalışanlar için sürdürülebilir bir sistem 

kurulmuş olmaktadır. Bu dijital teknolojiler, endüstriyel süreçlerin daha sürdürülebilir ve 

rekabetçi hale gelmesine katkıda bulunmaktadır. 

Enerji tüketimi ve emisyon değerlerinin iyileştirilmesinde dijital analizler kritik bir rol 

oynar. Gerçek dünyadaki testlerin maliyetli ve zaman alıcı olduğu durumlarda, sanal ortamda 

yapılan analizler süreçleri hızlandırır ve daha sürdürülebilir çözümler sunmaktadır. Elektrikli 

ve hidrojen yakıt hücreli araçların enerji tüketim profilleri gibi alternatif enerji sistemlerinin 

performansları analiz edilebilir. İçten yanmalı motorlarda karbon emisyonlarının azaltılması 

amacıyla geliştirilen yenilikler, sanal ortamda test edilerek daha çevreci tasarımlar elde 

edilebilir. Araçların sürüş dinamikleri de enerji tüketimini etkileyen önemli bir faktördür; bu 

parametreler üzerinde yapılan analizler, daha verimli tasarımlar yapılmasını sağlar. 

Sera gazı emisyonlarının azaltılması, sürdürülebilirliğin temel hedeflerinden biridir. 

Endüstriyel süreçlerdeki enerji kullanımının ve çevresel etkilerinin simülasyonu, karbon ayak 

izinin hesaplanmasında ve emisyonları azaltmaya yönelik stratejilerin geliştirilmesinde etkili 

bir araçtır. Bu yöntemler, fosil yakıtların kullanımını en aza indirerek çevresel etkileri önemli 

ölçüde azaltmaktadır (Lobus vd., 2023; Mondal vd., 2023; Peng vd., 2023; Sarkar vd., 2024; 

Sharif vd., 2021). Karbon ayak izi şematik gösterimi Şekil 3.3.’te gösterilmiştir. 

3.2.2. Enerji Verimliliği ve Simülasyon 

Enerji verimliliği, sürdürülebilir kalkınmanın önemli bir bileşenidir ve endüstriyel 

üretim süreçlerinde büyük bir rol oynar. Enerji kullanımının etkin bir şekilde izlenmesi ve 

analiz edilmesi, kaynakların daha verimli kullanılmasına olanak tanır. Bu analizler, üretim 
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süreçlerinin her aşamasındaki enerji tüketimini belirleyerek, yüksek enerji harcayan noktaların 

tespit edilmesini sağlar ve bu alanlarda yapılacak iyileştirmeler hem çevresel etkileri azaltır 

hem de işletmeler için ekonomik faydalar sağlamaktadır. Böylece, enerji tüketimi optimize 

edilerek, çevre dostu ve maliyet etkin üretim süreçleri oluşturulabilir. 

Endüstriyel tesislerde enerji verimliliğini artırmaya yönelik yapılan analizler, tüketilen 

enerjinin daha verimli kullanılması için çeşitli stratejiler geliştirilmesine yardımcı olur. Enerji 

kayıplarının belirlenmesi ve bu kayıpların minimize edilmesi, üretim maliyetlerini düşürürken 

çevresel etkilerin azaltılmasını sağlamaktadır. Enerji verimliliğini artırmak için yapılan 

iyileştirmeler, sadece enerji maliyetlerini düşürmekle kalmaz, aynı zamanda işletmelerin 

çevreye olan etkilerini de önemli ölçüde azaltır. Bu yaklaşım, hem işletmelerin sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmalarını sağlar hem de üretim süreçlerini daha verimli hale getirir. 

3.3.  Simülasyonların Sürdürülebilirlik Üzerindeki Etkileri 

Simülasyon teknolojileri, endüstriyel süreçlerin sürdürülebilirliğini artırmada önemli bir 

rol oynar. Bu araçlar, üretim süreçlerinin verimli bir şekilde analiz edilmesini ve optimize 

edilmesini sağlar, bu da kaynakların daha etkin kullanılmasına olanak tanır. Sınırlı kaynakların 

daha verimli yönetilmesi, enerji tüketiminin azaltılması ve atıkların minimize edilmesi 

simülasyonların sunduğu başlıca avantajlardandır. Dijital ortamda yapılan analizler sayesinde, 

fiziksel denemelere gerek kalmadan üretim süreçlerinde iyileştirmeler yapılabilir ve çevresel 

etkiler en aza indirgenebilir. 

Ayrıca, simülasyonlar ürün tasarım süreçlerinde de sürdürülebilirliği destekler. Yeni 

ürünlerin geliştirilmesinde, çevresel etkiler dijital ortamda analiz edilerek daha az enerji 

tüketen, daha az atık üreten ve daha uzun ömürlü tasarımlar yapılabilir. Bu, ürünlerin yaşam 

döngüsü boyunca daha sürdürülebilir olmasını sağlamaktadır. Üretim süreçlerinde 

verimsizliklerin tespit edilmesi, enerji kayıpları ve hammadde israfı gibi olumsuz faktörlerin 

minimize edilmesine yardımcı olur. Ayrıca, süreçlerin dijital olarak modellenmesi, enerji 

tüketimi ve çevresel etkileşimlerin önceden belirlenmesini sağlar, böylece daha az zararlı ve 

daha verimli üretim sistemlerinin oluşturulmasına olanak tanımaktadır. Simülasyonların 

sürdürülebilirlik üzerindeki etkilerine ait bir görsel Şekil 3.4.’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.4. Simülasyonların Sürdürülebilirlik Üzerindeki Etkilerine Ait Bir Görsel 

Kaynak: (Achieve the Balance, 2025; Çevresel Sürdürülebilirlik Nedir, 2025) 

Üretim süreçlerinde kullanılan malzemelerin geri dönüştürülmesi veya yeniden 

kullanımı da dijital modelleme ile simüle edilerek döngüsel ekonomi modeline katkı 

sağlanabilir. Bu yaklaşım hem çevresel etkileri azaltır hem de ekonomik faydalar oluşturur. 

Simülasyonlar, kaynakların daha verimli kullanılması, enerji tüketiminin azaltılması ve 

atıkların minimize edilmesi gibi alanlarda sürdürülebilirlik stratejilerinin uygulanmasında 

önemli bir araçtır. Dijital modelleme, üretim süreçlerinin çevresel etkilerini değerlendirirken 

daha sürdürülebilir tasarımlar ve üretim yöntemlerinin geliştirilmesine de olanak tanımaktadır. 

Bu sayede, endüstriyel süreçler daha çevre dostu hale gelir ve işletmelerin uzun vadede rekabet 

avantajı elde etmeleri sağlanır (Jang vd., 2022; Javaid vd., 2021; A. A. ; Khan vd., 2022; Ondov 

vd., 2022). 

3.3.1. Kaynak Verimliliği ve Atık Yönetimi 

Kaynak verimliliği, endüstriyel süreçlerde doğal kaynakların etkin kullanımını 

sağlamak için yapılan stratejileri ifade eder. Bu, enerji, su, hammadde ve diğer kaynakların 

daha az tüketilerek üretim yapılması anlamına gelir. Dijital modelleme ve simülasyonlar, üretim 

süreçlerinde kaynakların kullanımını optimize ederek verimliliği artırır. Kaynakların daha etkili 

yönetilmesi hem işletmelerin maliyetlerini düşürür hem de çevresel etkileri azaltır. Özellikle 

enerji tüketiminin ve su kullanımının minimize edilmesi, sürdürülebilirlik açısından önemli 
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hedeflerden biridir. Kaynak verimliliği hem ekonomik hem de çevresel açıdan işletmelere uzun 

vadeli faydalar sağlamaktadır. 

Atık yönetimi, üretim süreçlerinden kaynaklanan atıkların minimize edilmesi ve geri 

dönüşümünün sağlanması sürecidir. Endüstriyel üretimde atıkların doğru şekilde yönetilmesi 

çevreye olan zararı azaltır ve kaynakların daha verimli kullanılmasına katkı sağlar. Dijital 

analizler, üretim süreçlerinde atık miktarını azaltmak için farklı senaryoların test edilmesine 

olanak tanır. Bu sayede, üretim sürecindeki atıklar doğru zamanda ve doğru yöntemlerle kontrol 

altına alınabilir. Ayrıca, geri dönüşüm süreçleri optimize edilerek atıkların yeniden 

kullanılabilir hale gelmesi sağlanmaktadır. 

 

Şekil 3.5. Kaynak Verimliliği ve Atık Yönetimine Ait Görsel 

Kaynak:  (Borusan, 2025) 

Kaynak verimliliği ve atık yönetimi, endüstriyel süreçlerde sürdürülebilirliği sağlamada 

kritik öneme sahiptir. Kaynak verimliliği ve atık yönetimine ait görsel Şekil 3.5.’te 

gösterilmiştir. Dijital araçlar, bu iki alanı birbirine entegre ederek, süreçlerin çevresel etkilerini 

minimize eder ve işletmelerin sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmasına yardımcı olur. Atıkların 

geri dönüşümü ve kaynakların daha verimli kullanılması, çevresel yükleri azaltırken işletmelere 

de ekonomik avantaj sağlar. Bu iki alanın etkin yönetimi, endüstriyel üretim süreçlerinin daha 

çevre dostu hale gelmesini ve uzun vadeli rekabet avantajı elde edilmesini sağlamaktadır. 
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Simülasyon teknikleri, kaynak verimliliği sağlamak ve malzeme israfını minimuma 

indirmek için etkin araçlar sunar. Bu teknikler, üretim süreçlerini daha verimli hale getirebilir 

ve aynı zamanda çevresel etkileri azaltabilir. Örneğin, araç tasarımında kullanılan malzemelerin 

dayanıklılığı ve ağırlığı optimize edilerek daha az malzeme tüketimi sağlanabilir. Üretim 

süreçlerinde de benzer şekilde, atık miktarını azaltan kesme hızları ve talaşlı imalat yöntemleri 

uygulanarak verimlilik artırılabilir. 

Kaynak verimliliği ve atık yönetimi açısından dijital modelleme, üretim süreçlerinin 

çevresel etkilerini azaltırken ekonomik faydalar sağlar. Endüstriyel atıkların yönetimi, çevresel 

etkilerin azaltılması için kritik bir unsurdur. Dijital analizler, üretim süreçlerinde hangi 

aşamaların daha fazla atık ürettiğini tespit eder ve atıkların azaltılması için stratejiler geliştirir. 

Ayrıca, su kullanımı da sürdürülebilirliğin önemli bir parçasıdır. Su tüketiminin verimli 

yönetilmesi ve atık suyun geri kazanımı, sürdürülebilir su yönetimi stratejilerinin 

geliştirilmesine olanak tanır. Bu tür analizler, su kullanımındaki potansiyel tasarrufları belirler 

ve çevresel etkilerin azaltılmasına yardımcı olmaktadır (U. Ali vd., 2022; Hussain vd., 2024b; 

X. Li vd., 2023; Udeagha & Ngepah, 2022). 

3.3.2. Çevresel Sürdürülebilirliğe Katkılar 

Doğal kaynakların korunması ve çevresel etkilerin azaltılması amacıyla endüstriyel 

süreçlerin şekillendirilmesi, çevresel sürdürülebilirliğin temel hedeflerinden biridir. 

Endüstriyel üretim süreçlerinde verimli kaynak kullanımı, enerji tasarrufu ve atıkların doğru 

yönetilmesi gibi stratejiler benimsenerek çevresel etkiler minimize edilebilir. Dijital araçlar ve 

modelleme, üretim hattındaki enerji tüketimini, su kullanımını ve hammadde israfını azaltmaya 

yardımcı olur. Çevresel etkiler, sanal ortamda test edilip optimize edilerek daha sürdürülebilir 

üretim yöntemleri geliştirilir. 

Sürdürülebilir üretim süreçlerinde doğal kaynakların daha verimli kullanılması, çevresel 

yüklerin azaltılmasına önemli katkı sağlar. Enerji verimliliği, karbon salınımının düşürülmesi 

ve atıkların geri dönüştürülmesi gibi önlemler, çevresel sürdürülebilirliği doğrudan etkiler. 

Endüstriyel analizler, üretim sürecindeki potansiyel enerji kayıplarını ve atık üretimini tespit 

ederek, bu olumsuz etkilerin ortadan kaldırılmasına yönelik stratejiler geliştirilmesine olanak 

tanımaktadır. Böylece hem çevresel zararlar azaltılır hem de üretim süreçleri daha verimli hale 

gelmektedir. 

Çevresel sürdürülebilirliğe yönelik iyileştirmeler, doğaya fayda sağlamakla birlikte 

işletmelerin maliyetlerini de düşürür. Kaynak verimliliği, atık yönetimi ve enerji tasarrufu gibi 
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unsurların entegrasyonu, üretim maliyetlerini azaltarak ekonomik faydalar sağlar. Bu süreçler, 

şirketlerin çevresel sorumluluklarını yerine getirirken rekabet avantajı elde etmelerini de 

mümkün kılmaktadır. Sonuç olarak, çevresel sürdürülebilirliğe katkılar, uzun vadeli ekonomik 

ve çevresel faydalar sunar, endüstriyel üretimi daha çevre dostu hale getirmektedir. 

Sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada dijital modelleme tekniklerinin kullanımı 

giderek artmaktadır. İleri düzey modelleme ve yapay zekâ destekli analizler, daha karmaşık 

değerlendirmelerin yapılmasına olanak tanır. Bu teknolojiler, yalnızca çevresel etkileri 

azaltmakla kalmaz, aynı zamanda enerji tüketimi, emisyon azaltımı ve kaynak verimliliği 

konularında önemli iyileştirmeler sağlar. Gelecekte, akıllı şehirler ve otonom araçlar gibi 

sistemlerde kullanılan dijital araçlar, çevreye duyarlı çözümler geliştirmeye olanak tanıyacaktır. 

Bu sayede, sürdürülebilir mühendislikte dijital modelleme ve analizlerin rolü giderek daha 

kritik hale gelecektir. 
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4. EĞİTİM ALANINDA SİMÜLASYON FAALİYETLERİ 

Eğitim alanlarında simülasyonlar, öğrenme süreçlerini etkinleştirerek riski minimize 

eder ve teorik bilgilerin pratiğe dökülmesini sağlayarak, katılımcılara gerçek dünya koşullarını 

taklit eden ortamlar sunmaktadır. Bu sayede, eğitim alanları riskli durumlar içermese de tecrübe 

kazandıran interaktif senaryolar oluşturulabilmektedir. Güvenlik alanında ise, acil durum 

yönetimi, kriz senaryoları ve olası tehlikelerle başa çıkma stratejilerinin test edilmesi için 

kullanılmaktadır. İtfaiye personeli eğitim simülasyonuna ait görsel Şekil 4.1.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1. İtfaiye Personeli Eğitim Simülasyonu 

Kaynak: (FLAIM, 2025) 

Bu teknolojiler, hataların gerçek dünyada tekrarlanmasını engelleyerek hem bireylerin 

hem de organizasyonların hazırlıklı olmasını sağlamaktadır. Eğitim simülasyonları, zamandan 

ve maliyetten tasarruf sağlayarak daha verimli sonuçlar elde edilmesine olanak tanımaktadır. 

4.1.  Simülasyon Tabanlı Eğitim Uygulamaları 

Simülasyon tabanlı eğitim uygulamaları, dijital modelleme ve simülasyon 

teknolojilerinin eğitim alanına entegrasyonunu sağlamaktadır. Bu yöntemler, öğrencilere teorik 

bilgilerini pratikte uygulama fırsatı sunarak gerçek dünya, sistem ve süreçlerinin dijital ortamda 

modellenmesi, katılımcıların güvenli bir şekilde deneyim kazanmalarını mümkün kılmaktadır. 

Katılımcılar, riskli durumlarla karşılaşmadan farklı senaryolar üzerinde çalışarak öğrenme 

sürecini hızlandırır ve daha verimli hale getirir. Bu tür eğitimlerin maliyetleri düşürmesi ve 

süreci hızlandırması, onların tercih edilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Eğitimde dijital modelleme, yüksek risk taşıyan sektörlerde özellikle önemlidir. Kimya, 

enerji ve otomotiv gibi endüstrilerdeki karmaşık süreçler dijital ortamda modellenerek, 

çalışanların bu süreçleri daha iyi anlamalarını sağlamaktadır. Eğitim sırasında karşılaşılan 

hatalar dijital ortamda hızla düzeltilebilir, bu da gerçek üretim ortamlarında olası sorunların 
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önceden belirlenmesini ve çözülmesini sağlamaktadır. Ayrıca, çeşitli senaryolar üzerinde 

çalışarak, teorik bilgilerin pratikte uygulanabilirliği artırılır. 

Bunun yanı sıra, simülasyon tabanlı eğitim iş gücü gelişimi için de büyük avantajlar 

sunar. Çalışanlar, güvenli bir ortamda kendi hızlarında eğitim alarak becerilerini 

geliştirebilirler. Eğitim programları, bireysel ihtiyaçlara göre özelleştirilebilir, bu da öğrenme 

süreçlerini daha verimli kılmaktadır. Ayrıca, bu tür eğitimler, çalışanların teknik bilgi ve 

becerilerinin yanı sıra problem çözme yeteneklerini de geliştirmelerine olanak tanımaktadır. 

Böylece, endüstriyel süreçlerde verimlilik artarken, insan hataları da azalır. Dijital modelleme 

ve simülasyon teknolojileriyle desteklenen eğitimler, daha yetkin ve donanımlı bir iş gücü 

oluşturulmasını sağlamaktadır (Flandin vd., 2022; Hertel & Millis, 2023; Koukourikos vd., 

2021; Wu vd., 2022). 

4.1.1. Sürücü Eğitimlerinde Simülasyon Teknolojileri 

Sürücü eğitimlerinde dijital modelleme teknolojilerinin kullanımı, sürücülerin çeşitli 

yol koşullarında güvenli ve etkili bir şekilde eğitim almasını sağlar. Gerçek yol koşullarında 

karşılaşılan tehlikeli durumlar, dijital ortamda güvenli bir şekilde tekrarlanabilir, bu sayede 

sürücüler risk almadan bu durumlarla başa çıkma yeteneği kazanır. Ayrıca, farklı hava 

koşulları, yol tipleri ve acil durum senaryoları gibi çeşitli durumları deneyimlemek, sürücünün 

teorik bilgilerini pratikte uygulayarak öğrenmesini ve gerçek hayattaki olası tehlikeleri 

yönetmesini sağlamaktadır. Sürücü eğitimlerinde simülasyon teknolojilerine ait görsel Şekil 

4.2.’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.2. Sürücü Eğitimlerinde Simülasyon Teknolojileri 

Kaynak: (Almallah vd., 2021) 
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Dijital tabanlı eğitim, öğrenme sürecini hızlandırırken, maliyetleri de düşürür. 

Geleneksel yöntemlerdeki araç kullanımı ve yolculuk süreleri gibi pratik zorluklar, dijital 

araçlarla aşılabilir. Sürücüler, simülatörlerde istedikleri zaman ve yerde eğitim alarak 

becerilerini geliştirebilmektedir. Bu durum, zaman ve kaynak tasarrufu sağlarken, eğitim 

sürecinin verimliliğini artırmaktadır. Ayrıca, bireysel ihtiyaçlara göre özelleştirilmiş 

senaryolar, her sürücünün kendi hızında öğrenmesine olanak tanımaktadır. 

Eğitimde dijital teknolojilerin kullanılması, güvenliği de artırır. Gerçek araçla yapılan 

eğitimde karşılaşılan riskli durumlar, dijital ortamda güvenli bir şekilde tekrarlanabilir, böylece 

sürücüler doğru tepkiler geliştirebilir. Özellikle yeni sürücüler için bu tür eğitimler, deneyim 

kazanmadan önce çeşitli riskli durumları güvenli bir ortamda yaşama fırsatı sunmaktadır. Bu, 

trafik kazalarının ve olumsuz olayların önlenmesine yardımcı olmaktadır (Dehghani vd., 2022; 

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

4.1.2. Farklı Hava ve Yol Koşullarının Deneyimlenmesi 

Farklı hava ve yol koşullarının sürücü eğitiminde deneyimlenmesi, sürücülere güvenli 

araç kullanma becerileri kazandırmada önemli bir rol oynar. Gerçek yol koşullarında ani hava 

değişimleri ve yol zorluklarıyla karşılaşmak, sürücüler için hazırlıksızlık riski taşır. Dijital 

eğitim teknolojileri, bu koşulları sanal ortamda oluşturarak sürücülerin bu tür durumlarla başa 

çıkmalarını sağlamaktadır. Örneğin, yağmur, sis ve kar gibi hava koşullarında araç kullanma 

becerisi, dijital araçlar ile geliştirilir. Bu eğitim, sürücülerin gerçek hayatta karşılaşılan 

tehlikeler karşısında daha hızlı ve etkili tepkiler vermelerini mümkün kılmaktadır. Farklı hava 

ve yol koşullarının simülasyon üzerinde gösterimi Şekil 4.3.’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.3. Farklı Hava ve Yol Koşullarının Simülasyon Üzerinde Gösterimi 

Kaynak: (Driving Life, 2025; Kenneth Wong, t.y.) 

Sürücüler, zorlu yol koşullarıyla da dijital ortamda karşılaştırılır. Kaygan, virajlı, 

engebeli ve dar yollar gibi farklı güzergahlar üzerinde eğitim almak, sürücülerin bu koşullarda 

doğru sürüş tekniklerini öğrenmelerini sağlamaktadır. Yeni sürücüler, deneyim kazanmadan 
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önce bu koşullarda eğitim alarak gerçek yolda daha güvenli bir şekilde araç kullanarak öğrenme 

şansı bulurlar. Bu tür eğitimler, araç kontrolü, hız ayarları ve frenleme tekniklerini doğru 

şekilde uygulama yeteneğini artırmaktadır. 

Eğitim, sürücülerin güvenlik bilincini de geliştirir. Zorlu koşullarda yapılan eğitimler, 

sadece araç kullanımı becerilerini değil, aynı zamanda riskli durumlarda soğukkanlı kalmayı, 

panik yapmamayı ve doğru kararlar almayı öğretir. Bu tür eğitimlerin gerçekçi şekilde 

uygulanması, sürücülerin güvenli sürüş alışkanlıkları edinmesini ve trafik kazalarını azaltmayı 

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

4.2. Güvenlik Risklerinin Azaltılması 

Güvenlik risklerinin azaltılması, sürücü eğitimi ve endüstriyel uygulamalarda kritik bir 

öneme sahiptir. Riskli durumlarla karşılaşmadan önce bunların dijital ortamda simüle edilmesi, 

sürücülerin bu durumlara hazırlıklı olmalarını sağlar. Gerçek hayatta karşılaşılması zor veya 

tehlikeli olan senaryolar, güvenli bir ortamda deneyimlenerek, sürücülerin anlık karar verme 

becerileri geliştirilir ve kazaların önlenmesine katkı sağlanır. 

Zorlu hava koşulları, kaygan yollar veya ani yol değişiklikleri gibi durumlar, sürücüler 

için ciddi riskler oluşturabilir. Dijital araçlar sayesinde sürücüler, bu tür koşullarda hızla tepki 

vermeyi öğrenerek olumsuz sonuçların önüne geçme yeteneği kazanmaktadır. Eğitim sırasında 

yapılan hatalar, gerçek dünyada kaza riski taşımadan düzeltilebilir, bu da güvenliği artırır. 

Sürücüler, araç kontrolü ve güvenli sürüş alışkanlıklarını öğrenirler. Temel beceriler, 

doğru hız ayarlamaları, frenleme ve direksiyon kullanımı gibi alanlarda gelişim sağlanır. Riskli 

durumlarla karşılaşıldığında, sürücüler paniğe kapılmadan doğru müdahalelerde bulunmayı 

öğrenir, böylece trafik kazalarının oranı azalır. 

4.2.1. Kaza Senaryolarının Risksiz Ortamlarda Test Edilmesi 

Kaza senaryolarının risksiz ortamlarda test edilmesi, sürücü eğitimi ve endüstriyel 

süreçlerde güvenlik risklerini azaltmak için etkili bir yöntemdir. Gerçek dünyada meydana 

gelebilecek tehlikeli durumlar, dijital ortamda güvenli bir şekilde tekrar edilerek sürücüler, bu 

tür durumlarla karşılaştıklarında nasıl tepki vereceklerini öğrenirler. Bu süreç, sürücülere 

kazaları ve tehlikeli durumları gerçek bir kaza riski olmadan deneyimleme fırsatı sunar, böylece 

eğitim süreci daha güvenli hale gelir ve sürücülerin doğru müdahalelerde bulunabilme 

yetenekleri gelişebilmektedir. 

Kaza anlarında doğru karar verebilme yeteneği, sürücülerin hızla tepki verme 

becerileriyle doğrudan ilişkilidir. Gerçek kazalar sırasında sürücüler panik yapabilirken, dijital 
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eğitim araçlarıyla yapılan tekrarlı testler, bu durumlarla başa çıkabilme yeteneklerini geliştirir. 

Eğitimde, hız, mesafe, yol koşulları ve çevresel faktörler göz önünde bulundurularak sürücülere 

çeşitli senaryolar sunulabilir. Bu, sürücünün acil durumlarda doğru tepki verme yeteneğini 

artırırken, kazaların önlenmesine de katkı sağlar. Ayrıca, kaza anı sonrası yapılması gereken 

güvenli müdahaleler de öğretilir, böylece sürücüler, kazadan önce ve sonrasında nasıl hareket 

edeceklerini öğrenirler. Araç kaza senaryosu simülasyonuna ait görsel Şekil 4.4.’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.4. Araç Kaza Senaryosu Simülasyonu 

Kaynak: (Wen vd., 2020) 

Kaza senaryoları üzerinde yapılan eğitim, sürücülerin teknik becerilerinin yanı sıra 

güvenlik bilincini de artırmaktadır. Bu tür eğitimler, sürücülerin çevresel koşullara uyum 

sağlama yeteneklerini geliştirirken, kaza risklerini en aza indirir. Sürücüler, daha güvenli ve 

bilinçli bir şekilde araç kullanmayı öğrenir, böylece trafik kazalarının önlenmesine önemli bir 

katkı sağlanır (X. Liu vd., 2025; Pashaee & Nahvi, 2023; Zhang vd., 2023; Zhou vd., 2023). 
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4.2.2. Sürücülerde Refleks Geliştirme ve Acil Durum Yönetimi 

Refleks geliştirme ve acil durum yönetimi, sürücülerin güvenli bir şekilde araç 

kullanabilmesi için kritik öneme sahiptir. Trafikteki ani tehlikeler, sürücünün hızlı ve doğru 

tepki vermesini gerektirir. Dijital eğitim araçları, bu reflekslerin kazandırılmasında etkili bir 

yöntem sunar. Sürücüler, çeşitli yol ve hava koşullarında karşılaşabilecekleri kaza riski taşıyan 

durumlara karşı eğitilir ve doğru müdahaleleri nasıl yapacaklarını öğrenirler. Bu süreç, 

sürücülerde panik yapma eğilimini azaltarak, soğukkanlı bir şekilde hareket etmelerini 

sağlamaktadır. 

Eğitimler, sürücülere yalnızca teorik bilgi sunmanın ötesinde, gerçekçi senaryolarla 

pratik deneyim kazandırır. Zorlu koşullarda doğru hız ayarlamaları, frenleme ve direksiyon 

manevraları gibi refleks gerektiren durumlar sanal ortamda simüle edilir. Farklı acil durumlar 

üzerinden yapılan eğitimlerde, sürücüler olası tehlikelere nasıl tepki vereceklerini test ederler. 

Bu sayede, sürücüler acil durumları daha verimli bir şekilde yönetmeyi öğrenirken, yanlış 

müdahalelerden kaçınılır. 

Acil durum yönetimi eğitimi, sürücünün reflekslerinin yanı sıra stratejik düşünme ve 

karar alma becerilerini de geliştirir. Sürücüler, tehlikeli bir durumu değerlendirip en uygun 

müdahaleyi yapma fırsatını bulmaktadırlar. Ayrıca, eğitim sırasında yapılan hatalar gerçek 

dünyada oluşabilecek kaza risklerini azaltarak sürücülere güvenli sürüş alışkanlıkları 

kazandırır. Bu yaklaşım, sürücülere her türlü acil durumu doğru bir şekilde yönetme becerisi 

kazandırır ve trafik güvenliğine katkı sağlamaktadır. 

4.3. Eğitim Simülasyon Teknolojilerinin Avantajları 

Eğitimde dijital teknoloji kullanımı, katılımcılara teorik bilgilerini uygulamalı olarak 

geliştirme fırsatı sunar. Gerçek dünyada karşılaşılması zor veya tehlikeli olabilecek durumlar 

sanal ortamda güvenli bir şekilde tekrarlanabilir. Bu sayede, katılımcılar riskleri 

deneyimleyebilir ve bu durumlarla nasıl başa çıkacaklarını öğrenebilirler. Eğitim süreci 

sırasında yapılan hatalar, yalnızca öğrenmeye katkı sağlar, çünkü gerçek dünyadaki olumsuz 

sonuçlar yerine sadece eğitimsel deneyimler yaşanır. Ayrıca, bu yöntem, eğitim maliyetlerini 

düşürürken süreyi de kısaltır, çünkü katılımcılar, gerçek araç ya da makinelerle uygulamalı 

eğitim yapmak yerine dijital platformlar üzerinde çalışarak daha fazla deneyim kazanabilirler. 

Eğitimde simülasyon uygulamalarına ait görsel Şekil 4.5.’te gösterilmiştir.  
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Şekil 4.5. Eğitimde Simülasyon Uygulamalarına Ait Görsel 

Kaynak: (Sohel Parvez, 2025) 

Dijital eğitim teknolojileri, katılımcılara farklı senaryolar üzerinde çalışma imkânı 

sunarak, her türlü acil durum ve olağanüstü koşul için hazırlıklı olmalarını sağlar. Etkileşimli 

eğitimler, katılımcıların sorun çözme yeteneklerini geliştirirken, aynı zamanda onlara stratejik 

düşünme fırsatı tanır. Bu süreç, güvenlik önlemlerinin artırılmasına ve insan kaynaklı hataların 

azalmasına katkı sağlar. Katılımcılar, daha hızlı ve doğru kararlar alarak güvenliği artırır. 

Endüstriyel alanlarda, özellikle yüksek risk taşıyan sektörlerde, dijital eğitim 

teknolojileri büyük avantajlar sunar. Kimya, enerji veya otomotiv gibi sektörlerde, karmaşık ve 

tehlikeli süreçlerin sanal ortamda test edilmesi, çalışanların bu tür durumlarla karşılaştıklarında 

soğukkanlılıkla hareket etmelerini sağlar. Ayrıca, her katılımcı kendi hızında eğitim alarak, 

kişiselleştirilmiş bir öğrenme deneyimi elde eder. 

4.3.1. Eğitim Maliyetlerinin Düşürülmesi 

Eğitim maliyetlerinin düşürülmesi, endüstriyel ve profesyonel eğitim süreçlerinde 

önemli bir avantaj sağlar. Geleneksel eğitim yöntemleri genellikle yüksek ekipman, materyal 

ve zaman maliyetleri gerektirirken, dijital eğitim yöntemleri bu giderleri önemli ölçüde azaltır. 

Gerçek araçlar veya makinelerle yapılan eğitimlerde ekipman hasarı, bakım, yakıt tüketimi ve 

fiziksel malzeme ihtiyaçları gibi ek giderler ortaya çıkabilir. Dijital ortamda eğitim almak, bu 

tür masrafları ortadan kaldırır çünkü katılımcılara tecrübe kazandırırken herhangi bir fiziksel 

kaynak kullanımını gerektirmez. 
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Eğitim süreleri de dijital eğitim yöntemleriyle kısaltılabilir. Katılımcılar, daha kısa süre 

içinde daha fazla deneyim kazanabilirler. Yüz yüze eğitimlerde genellikle zaman kaybı 

yaşanırken, dijital ortamda bireysel eğitim fırsatları sunulur. Bu, grup eğitimlerine kıyasla daha 

verimli bir öğrenme süreci sağlar ve daha fazla katılımcının kısa sürelerde eğitim almasını 

mümkün kılar, dolayısıyla maliyetleri azaltır. 

Tekrar edilebilirlik, dijital eğitimlerin bir diğer önemli avantajıdır. Gerçek eğitim 

ortamlarında her senaryo tekrar edilemezken, sanal ortamda aynı senaryo defalarca 

deneyimlenebilir. Bu, katılımcıların belirli becerileri geliştirmesini sağlar ve eğitimin 

etkinliğini artırır. Ayrıca, tüm katılımcıların aynı deneyimi yaşaması, eğitimdeki eşitliği 

artırarak maliyetlerin dengeli dağılımını sağlar. Eğitim kalitesini artırırken, aynı zamanda 

maliyetlerin önemli ölçüde düşürülmesini sağlar (Chen, 2024; Gulino vd., 2023; Hamad & Jia, 

2022). 

4.3.2. Tekrar Edilebilirlik ve Esnek Senaryolar 

Tekrar edilebilirlik ve esnek senaryolar, dijital eğitim sistemlerinin sağladığı önemli 

avantajlardır. Gerçek eğitimlerde, belirli bir senaryo ya da durumun tekrar edilmesi genellikle 

zordur. Ancak sanal eğitim ortamlarında, her türlü senaryo istenildiği kadar tekrarlanabilir. Bu 

durum, öğrenme sürecinde daha fazla pratik yapma imkânı sunarak, öğrencilerin ya da 

çalışanların belirli becerileri kazanmalarını hızlandırır. Katılımcılar, aynı senaryoyu defalarca 

tekrarlayarak hatalarını düzeltebilir ve öğrenmelerini pekiştirebilir, bu da eğitim sürecinin daha 

etkili olmasını sağlar. 

Eğitim süreçlerinde esneklik de önemli bir rol oynar. Farklı durumlar için 

özelleştirilebilen senaryolar, katılımcılara gerçekçi bir şekilde sunulabilir. Zorlu hava koşulları, 

trafik kazaları veya makinelerdeki arızalar gibi acil durumlar anında oluşturulabilir ve 

katılımcıların bu koşullarda nasıl tepki vereceği test edilebilir. Bu esneklik, her katılımcının 

ihtiyaçlarına göre eğitim almasını mümkün kılar. Ayrıca, senaryolar yalnızca belirli bir duruma 

odaklanmak yerine birden fazla olasılık ve olayı kapsayacak şekilde tasarlanabilir, böylece 

katılımcılar daha kapsamlı bir hazırlık süreci geçirir. 

Bu özellikler, eğitimlerin kişiselleştirilmesini ve katılımcıların hızlarına uygun şekilde 

öğrenmelerini sağlar. Senaryolar üzerinde çalışarak becerilerini geliştiren katılımcılar hem 

teorik bilgi hem de pratik deneyim arasında güçlü bir bağ kurar. Eğitim sonunda, daha yetkin 

ve bilinçli bireyler yetiştirilmesine olanak tanınır (Ramsey vd., 2022; Stadler vd., 2022; Yan 

vd., 2021).
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5. SİMÜLASYON TEKNOLOJİLERİNİN GELECEĞİ 

Teknolojinin hızla gelişen bir alanı olan simülasyon teknikleri, dijitalleşme ve yeni 

teknolojilerle birleşerek araç simülasyonlarının geleceğini yeniden şekillendiriyor. Yapay zekâ, 

büyük veri analitiği, dijital ikizler ve otonom sürüş teknolojileri gibi yenilikçi uygulamalar, bu 

alandaki sistemlerin daha gelişmiş, verimli ve hassas hale gelmesine olanak tanımaktadır. 

Dijitalleşmenin etkisiyle, simülasyonlar artık yalnızca eğitim alanında değil, endüstriyel 

üretimden sağlık sektörüne kadar geniş bir yelpazede kullanılmaktadır. Gelecekte bu 

teknolojilerin daha yaygınlaşması ve birbirine entegrasyonu beklenmektedir. Gelecekteki 

simülasyon teknolojilerine ait örnek görsel Şekil 5.1.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1. Gelecekteki Simülasyon Teknolojilerine Ait Görsel 

Kaynak: (World’s biggest computer, 2025) 

Gelecekteki simülasyon sistemleri, gelişen teknolojiler sayesinde daha interaktif, 

özelleştirilebilir ve verimli olacaktır. Kullanıcılar, eğitim süreçlerini bireysel ihtiyaçlarına göre 

deneyimleyebilme imkânı bulacak, böylece daha hedeflenmiş ve kişiselleştirilmiş bir öğrenme 

süreci sağlanacaktır. Ayrıca, gelişmiş veri analitikleri ile eğitim sürecinin her aşaması ölçülüp 

değerlendirilebilecektir, bu da süreçlerin sürekli iyileştirilmesine olanak tanır. Gerçek dünya 

koşullarına daha yakın, dinamik senaryoların oluşturulabilmesi için sürekli güncellenen veri 

kaynaklarının entegrasyonu sağlanacaktır. 



33 

 

Yeni teknolojiler, sanal gerçeklik ve artırılmış gerçeklik gibi uygulamalarla birleşerek, 

daha sürükleyici ve etkileşimli deneyimler sunacaktır. Katılımcılar eğitimlerini fiziksel 

dünyadan bağımsız olarak sanal ortamda gerçekleştirebilecektir. Dijitalleşme sayesinde 

eğitimler daha hızlı, daha ucuz ve daha güvenli hale gelirken, geniş bir kitleye ulaşma 

potansiyeline sahip olacaktır. Bu entegrasyon, özellikle endüstriyel üretim, sağlık, savunma ve 

eğitim gibi sektörlerde etkin çözümler sunarak, eğitim ve süreç yönetiminde simülasyonların 

daha geniş bir rol oynamasını sağlayacaktır. 

5.1.  Dijital İkiz ve Yapay Zekâ Destekli Simülasyonlar 

Dijital ikiz ve yapay zekâ destekli sistemler, endüstriyel süreçlerin yönetiminde 

verimliliği artıran ileri düzey teknolojilerdir. Dijital ikiz, gerçek dünyadaki bir nesnenin veya 

sistemin sanal bir kopyasını oluşturarak, bu modelin gerçek zamanlı verilerle sürekli olarak 

güncellenmesini sağlar. Bu teknoloji, makinelerden üretim hatlarına kadar çeşitli endüstriyel 

sistemlerin izlenmesi, analiz edilmesi ve optimize edilmesinde önemli rol oynar. Gerçek 

zamanlı verilerin entegrasyonu sayesinde dijital ikiz, sürekli gelişen ve doğru içgörüler sunan 

bir model haline gelir. Yapay zekâ ise bu sistemleri daha akıllı hale getirerek veriler üzerinden 

anlamlı tahminler yapmayı ve hızlı, doğru kararlar almayı mümkün kılar. Karmaşık endüstriyel 

ortamlarda, bu iki teknolojinin birleşimi üretim süreçlerinin analizini, aksaklık tahminlerini ve 

bu aksaklıkların önüne geçmek için önerilerde bulunmayı sağlar. Dijital ikiz ve yapay zekâ 

destekli simülasyonlarına ait görsel Şekil 5.2.’de gösterilmiştir. 

-  

Şekil 5.2. Dijital İkiz ve Yapay Zekâ Destekli Simülasyonlarına Ait Görsel 

Kaynak: (Electric Vehicle Maintenance Simulator, 2025a) 



34 

 

 

Ayrıca, dijital ikiz ve yapay zekâ destekli sistemler, bakım ve arıza tahminleri gibi 

önleyici tedbirler için de kullanılmaktadır. Gerçek zamanlı verilerle sürekli izlenen sistemler, 

olası arızaları önceden tespit edebilir ve bakım ihtiyaçlarını zamanında belirleyebilir. Bu süreç 

hem zaman hem de maliyet açısından önemli tasarruf sağlar. Ayrıca bu teknolojiler, eğitim 

alanında da uygulanabilir. Gerçek dünyadaki riskler ve tehlikeler sanal ortamda tekrarlanarak 

kullanıcıların bu durumlarla başa çıkma becerilerini geliştirmeleri sağlanabilir. Dijital ikizlerin 

ve yapay zekânın entegrasyonu, doğruluğu artırarak, daha güvenli ve verimli çalışma koşulları 

yaratır. 

Büyük veri ve yapay zekâ teknolojilerinin entegrasyonu, simülasyon tekniklerinin 

geleceğini belirleyen en önemli faktörlerden biridir. Yapay zekâ, geleneksel yöntemlere kıyasla 

daha dinamik ve gerçek zamanlı analizler yapabilme kapasitesine sahip olup, veri toplama, 

kullanıcı davranışları ve çevresel faktörleri göz önünde bulundurarak daha doğru ve verimli 

tahminler yapabilir. Bu, özellikle trafik yönetimi ve yol güvenliği gibi alanlarda büyük 

avantajlar sağlar. Örneğin, trafik yoğunluğu, hava durumu değişiklikleri ve sürücü davranışları 

büyük veri kullanılarak analiz edilebilir ve bu veriler üzerinden yeni trafik düzenlemeleri 

oluşturulabilir. 

Dijital ikizler, araçların fiziksel özelliklerini dijital ortamda modelleyerek araç 

performansı ve güvenliği hakkında sürekli veri toplanmasına olanak tanır. Motorun termal 

davranışı, batarya şarj döngüleri ve aracın süspansiyon sisteminin tepkileri dijital ikizler 

sayesinde daha doğru bir şekilde simüle edilebilir. Bu sayede araç üreticileri ve bakım 

servisleri, araçların performansını daha iyi anlayarak geliştirme ve iyileştirme süreçlerine katkı 

sağlar. Gerçek zamanlı verilerle sürekli güncellenen dijital ikizler, araçların performansını 

izlerken olası arızaların önceden tespit edilmesini sağlar. 

IoT teknolojilerinin endüstriyel süreçlere entegrasyonu, gerçek zamanlı izlemeyi 

mümkün kılarak daha doğru veri setlerinin oluşturulmasına olanak tanır. Bu dijitalleşme, üretim 

süreçlerini daha verimli hale getirir ve sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasında önemli bir 

hızlandırıcı işlevi görür. 

5.1.1. Dijital İkizlerin Fiziksel Süreçlerle Entegrasyonu 

Dijital ikizlerin fiziksel süreçlerle entegrasyonu, sanal dünyadaki modellerin gerçek 

dünya sistemleriyle uyumlu bir şekilde çalışmasını sağlar. Bu entegrasyon, fiziksel varlıkların 

dijital kopyalarının oluşturulması ve bu kopyaların gerçek zamanlı verilerle güncellenmesiyle 
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mümkündür. Dijital ikizler, gerçek sistemlerin performansını izleyerek, mevcut koşullara dair 

doğru veriler sunar. Bu sayede, sistemlerin nasıl çalıştığı hakkında derinlemesine bilgiler elde 

edilebilir ve gelecekteki performansları tahmin edilebilir. Örneğin, bir üretim hattındaki 

makinelerin dijital ikizleri, bu makinelerin çalışma durumu, verimliliği ve olası arıza riskleri 

hakkında sürekli bilgi sağlar. Bu, sistemlerin izlenmesi ve iyileştirilmesi için kritik bir adım 

oluşturur. 

Fiziksel süreçlerle entegrasyon, aynı zamanda sistemlerin daha verimli ve sürdürülebilir 

bir şekilde çalışmasını sağlar. Dijital ikizler, üretim süreçlerinde kullanılan makinelerden, enerji 

tüketimine kadar tüm parametreleri analiz edebilir ve bu analizlere dayanarak optimizasyon 

önerileri sunabilir. Bu teknoloji, enerji tasarrufu sağlamada, atık yönetimini iyileştirmede ve 

üretim maliyetlerini düşürmede önemli avantajlar sunar. Ayrıca, dijital ikizler, bakım 

süreçlerini de optimize edebilir. Sistemlerin dijital kopyaları, makine arızaları veya bakım 

ihtiyaçları gibi durumları önceden tespit edebilir, böylece bakım ve onarım işlemleri daha 

verimli hale gelir ve kesintiler en aza indirilir. 

Dijital ikizlerin entegrasyonu, endüstriyel süreçlerin sadece izlenmesini değil, aynı 

zamanda daha etkili bir şekilde yönetilmesini de sağlar. Bu teknoloji sayesinde, sistemlerin 

durumu sürekli olarak takip edilebilir ve herhangi bir olumsuz durumda hızlı bir şekilde 

müdahale edilebilir. Dijital ikizler, gerçek dünya verilerinin dijital ortamda simülasyonlarla 

birleşmesi sayesinde, süreçlerin her aşamasının daha ayrıntılı bir şekilde analiz edilmesini 

mümkün kılar. Böylece hem performans artışı sağlanır hem de süreçlerin daha esnek hale 

gelmesi mümkün olur. Bu entegrasyon hem üretim süreçlerinde hem de hizmet sektörlerinde 

daha verimli ve sürdürülebilir sonuçlar elde edilmesini sağlar (Bellapukonda vd., 1M.S.; Ebnali 

vd., 2023; M. Li vd., 2023; T. Li vd., 2023; J. Xu & Zhang, 2025). 

5.1.2. Yapay Zekâ ile Gerçek Zamanlı Veri Analizi 

Yapay zekâ ile gerçek zamanlı veri analizi, endüstriyel sistemlerin verimliliğini ve 

güvenliğini artırmada kritik bir rol oynamaktadır. Bu teknolojilerin birleşimi, büyük miktarda 

verinin hızlı bir şekilde işlenmesini ve analiz edilmesini mümkün kılar. Gerçek zamanlı veri, 

makinelerden, sensörlerden veya diğer sistemlerden sürekli olarak alınan bilgilerden oluşur. 

Yapay zekâ ise bu verileri analiz ederek anlamlı sonuçlar ortaya koyar. Böylece, sistemler 

sürekli olarak güncel verilerle beslenir ve anında müdahale gerektiren durumlar tespit edilir. Bu 

süreç, üretim hatalarının izlenmesi, enerji tüketimi ve makinelerin çalışma durumu gibi pek çok 

alanda etkili bir şekilde kullanılabilir. Yapay zekâ ile gerçek zamanlı veriye ait görsel Şekil 

5.3.’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5.3. Yapay Zekâ ile Gerçek Zamanlı Veriye Ait Görsel 

Kaynak: (Helm.ai, 2025) 

Yapay zekâ destekli analizler, yalnızca verilerin toplanmasını değil, aynı zamanda bu 

veriler üzerinden gelecekteki sorunların öngörülmesini de sağlar. Örneğin, üretim hattındaki 

makinelerin performansı, geçmiş ve mevcut veriler dikkate alınarak olası arızalar tahmin 

edilebilir. Bu tahminler, bakım süreçlerinin daha etkili bir şekilde yönetilmesini sağlayarak 

sistemlerin kesintisiz çalışmasını mümkün kılar. Yapay zekâ, verilerin hızla işlenmesi ve karar 

destek sistemlerinin güçlendirilmesi noktasında büyük bir avantaj sunar. Ayrıca, karmaşık 

endüstriyel süreçlerde değişkenlerin tamamını göz önünde bulundurup en uygun çözümü 

önerme yeteneği, bu teknolojiyi daha etkili kılar. 

Bu teknoloji, endüstriyel süreçlerin optimizasyonu açısından da büyük fırsatlar sunar. 

Gerçek zamanlı verilerin yapay zekâ ile işlenmesi, üretim süreçlerinin her aşamasında daha 

hızlı ve verimli kararlar alınmasını sağlar. Bu süreç, kaynak kullanımını daha etkin hale 

getirirken maliyetlerin düşürülmesini ve sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasını mümkün 

kılar. Yapay zekâ ile yapılan veri analizi, üretim hızını artırırken hata oranlarını da azaltır, 

böylece verimliliği artırır ve işletmelerin rekabet gücünü pekiştirir. Gerçek zamanlı veri analizi, 

endüstriyel süreçlerde hızlı adaptasyon ve sürekli iyileştirme için kritik bir araçtır (Y. Liu vd., 

2022; Rama Krishna vd., 2023; Villegas-Ch vd., 2024). 
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6. ARAÇ SİMÜLASYONLARI 

Araç simülatörleri ve simülasyon teknikleri, modern mühendislik, lojistik, eğitim ve 

araştırma süreçlerinde giderek daha önemli hale gelmektedir. Özellikle otomotiv endüstrisi, 

askeri uygulamalar ve akademik araştırmalar gibi çeşitli alanlarda bu teknolojiler, sistemlerin 

verimli, güvenli ve sürdürülebilir bir şekilde geliştirilmesine olanak tanır. Gerçek sistemlerin 

dinamiklerini analiz etmek ve modellemek, karar alma süreçlerinde kritik bir rol oynar. Araç 

simülasyonuna ait bir görsel Şekil 6.1.’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 6.1. Araç Simülasyonu 

Kaynak: (Simulation & Motorsport, 2025) 

Bu bölümde, araç simülatörlerinin ve simülasyon tekniklerinin teknik avantajları, geçici 

ve kalıcı dinamiklerinin analizi, sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri ve genel uygulama alanları 

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

6.1. Araç Simülasyon Tekniklerinin Genel Avantajları 

Simülasyon teknikleri, bir sistemin veya sürecin belirli koşullar altında nasıl 

davrandığını incelemek amacıyla kullanılan modelleme ve analiz yöntemleridir. Bu yöntemler, 

mühendislik, üretim, lojistik, sağlık, eğitim gibi birçok alanda verimliliği artırmayı ve karar 

alma süreçlerini iyileştirmeyi hedefler. Karmaşık sistemlerin dinamiklerini anlamak ve 

optimize etmek amacıyla kullanılan bu araçlar, zaman ve maliyet avantajları sağlarken güvenlik 

risklerini de azaltır. 
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6.1.1. Güvenlik ve Risk Azaltımı  

Simülasyonlar, gerçek hayatta tehlike oluşturabilecek durumları analiz etme imkânı 

sunarak, güvenlik risklerini ortadan kaldırır. Özellikle havacılık, otomotiv ve nükleer enerji gibi 

yüksek risk içeren alanlarda kritik bir rol oynar. Uçuş simülatörleri, pilotların kötü hava 

koşulları, motor arızaları veya diğer acil durum senaryolarında deneyim kazanmalarını sağlar, 

böylece gerçek bir uçuşa çıkmadan önce bu durumlarla nasıl başa çıkacaklarını öğrenirler. Araç 

simülatörleri ise farklı yol ve hava koşullarında sürüş testleri yaparak, sürücülerin ve araçların 

riskli durumlara nasıl tepki vereceğini güvenli bir şekilde değerlendirir. 

Trafik kazaları, küresel ölçekte ciddi bir güvenlik sorunu oluşturmakta ve bu kazaların 

önlenmesi için çeşitli teknolojiler geliştirilmiştir. Araç simülatörleri, kazaların sebeplerini ve 

gelişim süreçlerini analiz etmek için güçlü bir araçtır. Bu simülasyonlar, kazaların nasıl 

meydana geldiğine dair değerli veriler sunarak, daha güvenli araç tasarımlarının ve etkin trafik 

düzenlemelerinin geliştirilmesine yardımcı olur. 

Kaza senaryolarının oluşturulması, sürücülere farklı acil durumlarda nasıl tepki 

vermeleri gerektiğini öğretmek için önemli bir yöntemdir. Çarpışmalar, kaymalar ve roll-over 

gibi kazalar, sürücülerin araçların nasıl tepki verdiğini gözlemleyebilmesi için simüle edilebilir. 

Bu deneyim, sürücülerin tepkilerini geliştirmelerine ve bu tür durumlarla başa çıkmalarına 

olanak tanır. 

Trafik akışını modelleyerek, sürücü davranışlarını ve etkileşimlerini analiz etmek de 

kazaların önlenmesinde kritik rol oynar. Hız aşımı, şerit değiştirme gibi tehlikeli sürüş 

davranışları, trafik düzenlemeleri ve hız limitlerinin optimize edilmesine yardımcı olacak 

şekilde değerlendirilebilir. Ayrıca, sürücünün karar alma süreçlerini anlamak, bu kararların 

kaza riskine etkisini analiz etmek için faydalıdır. 

Yeni güvenlik teknolojilerinin geliştirilmesi ve test edilmesi açısından araç simülatörleri 

önemli bir platform sağlar. Gelişmiş sürücü destek sistemleri (ADAS), otomatik acil frenleme 

(AEB) ve şerit takip asistanları gibi sistemlerin etkinliği, simülasyon ortamlarında hızlıca test 

edilerek kazaların önlenmesine katkı sağlar. Ayrıca, çevresel faktörler, hava durumu ve yol 

koşulları gibi unsurların etkisi de analiz edilerek, sürücülere güvenli sürüş teknikleri 

öğretilebilir (AlJamal vd., 2024; Astarita vd., 2024; Gudavalli & Ravi, 2024; Russo & Rindone, 

2024). 
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6.1.2. Maliyet Etkinliği 

Simülasyon teknikleri, gerçek sistemler üzerinde test yapmanın maliyetli olduğu 

durumlarda ekonomik bir alternatif sunar. Gerçek ortamda yapılan deneyler, yüksek maliyetler 

ve kaynak tüketimi gerektirirken, sanal ortamda yapılan testler bu maliyetleri düşürür. Örneğin, 

bir fabrikanın üretim hattının yeniden yapılandırılması gerektiğinde, doğrudan uygulama 

yapmak maliyetli olabilir. Bunun yerine, farklı senaryoların sanal ortamda test edilmesi, en 

verimli tasarımın belirlenmesini sağlar. Ayrıca, ilaç geliştirme sürecinde yeni bir ilacın klinik 

denemeler öncesinde sanal modeller üzerinde test edilmesi hem maliyetleri hem de deneme 

süresini önemli ölçüde kısaltabilir (K. Liu, 2024; Salahshoori vd., 2024). 

6.1.3. Zaman Avantajı ve Hızlı Analiz 

Zaman içinde gerçekleşen olayları hızlandırarak, uzun süreli süreçlerin kısa bir zaman 

diliminde analiz edilmesi, sistemlerin gelecekteki davranışlarını tahmin etmeye ve erken 

müdahalelerde bulunmaya olanak tanır. Bu yöntem, trafik yönetiminde şehirdeki trafik akışının 

yıllar içinde nasıl değişeceğini öngörmeye yardımcı olur. Böylece, ulaşım altyapısının 

gelecekteki ihtiyaçlara uygun şekilde planlanması sağlanabilir. Aynı şekilde, enerji 

sistemlerinde elektrik şebekelerindeki talep değişikliklerinin zamana bağlı olarak nasıl 

şekilleneceği incelenebilir, bu da altyapı yatırımlarının daha etkin bir şekilde yapılmasını 

sağlar. 

6.1.4. Objektif Veri ve Karar Destek Sistemi 

Karmaşık sistemlerin dinamiklerini analiz etmek, objektif veriler sağlayarak karar alma 

süreçlerinde etkinlik kazandırır. Bu tür ortamlar, farklı senaryoların test edilmesine olanak 

tanıyarak, en iyi sonuçları elde edebilecek stratejilerin belirlenmesine yardımcı olur. Örneğin, 

lojistik sektöründe, teslimat rotalarının performansını analiz ederek, yakıt tüketimini ve teslimat 

sürelerini minimize eden en uygun yollar tespit edilebilir. Aynı şekilde, tedarik zincirindeki 

aksaklıklar önceden öngörülerek, depo stok seviyelerinin zamana bağlı değişimi simüle 

edilebilir ve böylece tedarik süreçleri daha verimli hale getirilebilir (Lim vd., 2024; Schönhofer 

vd., 2024). 

6.1.5. Tehlikeli ve Ulaşılması Zor Koşulların Analizi 

Bazı durumlarda, gerçek sistemler üzerinde deney yapmak imkânsız veya tehlikeli 

olabilir. Bu tür koşullarda, güvenli bir ortamda analiz yapma imkânı sağlar. Örneğin, nükleer 

santrallerde olası kazaların etkileri önceden değerlendirilerek, santral tasarımı ve acil durum 

planları optimize edilebilir. Ayrıca, uzay araştırmalarında, uzay araçlarının farklı atmosferik 
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koşullarda nasıl performans göstereceği sanal ortamda test edilerek, gerçek koşullarda 

karşılaşılabilecek riskler önceden belirlenebilir (Lv vd., 2024; Yuan vd., 2025). 

6.1.6. Eğitim ve Beceri Gelişimi  

Simülasyon teknikleri, bireylerin gerçek durumları deneyimlemeden önce sanal bir 

ortamda öğrenmelerine olanak tanır. Eğitim süreçlerinde bu tekniklerin kullanılması, bireylerin 

becerilerini geliştirirken gerçek dünyadaki hataların önüne geçilmesini sağlar. Tıp eğitiminde, 

cerrahi simülatörler doktorların karmaşık ameliyat tekniklerini gerçek bir hasta üzerinde 

uygulamadan önce öğrenmesini mümkün kılar. Savunma sanayisinde ise askeri personel, savaş 

senaryolarını sanal ortamda deneyimleyerek stratejik karar alma yeteneklerini geliştirir. 

Bu teknikler, sistemlerin dinamiklerini anlamak, maliyetleri düşürmek ve riskleri 

azaltmak açısından modern teknolojinin vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Karmaşık 

sistemlerin analizini kolaylaştıran bu araçlar, karar vericilere güvenilir ve objektif bilgiler 

sunar. Gerçek dünya uygulamaları, simülasyonların yalnızca teorik bir araç olmadığını, aynı 

zamanda geniş bir pratik fayda sağladığını gösterir. 

Sürücü eğitimi, özellikle yeni sürücüler ve profesyonel araç kullanıcıları için kritik bir 

süreçtir. Araç simülatörleri, geleneksel eğitim yöntemlerinden daha kapsamlı bir öğrenme 

ortamı sunarak sürücülere farklı yol koşullarında ve trafik senaryolarında deneyim kazandırır. 

Bu eğitim, sürücüler için gerçek dünyadaki risklerden korunarak, pratikte karşılaşabilecekleri 

zorlukları güvenli bir şekilde öğrenmelerini sağlar. 

Gerçekçi trafik senaryoları, araç simülatörlerinin en önemli özelliklerinden biridir. 

Trafik koşulları, hava durumu ve yol durumu gibi unsurlar, sürücülere değişen çevresel 

faktörlere uyum sağlama yeteneği kazandırır. Ayrıca, tehlikeli durumlar, örneğin kaygan 

zeminlerde frenleme veya ani manevra yapma gibi riskli senaryolar, sürücülere bu tür 

durumlarla başa çıkma becerisi kazandırır. Bu sayede sürücüler, gerçek dünyadaki riskleri 

deneyimlemeden tecrübe edinirler. 

Sürücülerin refleks gelişimi ve acil durum yönetimi, eğitim süreçlerinin diğer önemli 

bileşenlerindendir. Sürüş simülatörleri, acil fren yapma, araçla yolcu güvenliğini sağlama ve 

kaza anında doğru tepki verme gibi becerileri geliştirmek için etkili bir ortam sunar. Ayrıca, 

profesyonel sürücüler için daha karmaşık araç kontrollerini öğrenmek ve özel araç kullanımı 

gerektiren durumlarla başa çıkmak için de simülatörler idealdir. Bu eğitim yöntemleri, 

sürücülerin stresli ve tehlikeli koşullarda daha bilinçli ve güvenli kararlar almalarına yardımcı 

olur. 
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Araç simülatörlerinin eğitim alanındaki kullanımı, birçok önemli fayda sunar. Gerçek 

dünya koşullarında eğitim, özellikle profesyonel sürücüler için yüksek maliyetlere neden 

olabilir. Simülatörler, bu maliyetleri düşürerek sürücülere daha fazla eğitim alma imkânı tanır, 

böylece hem eğitim sürecinin verimliliği artar hem de bütçeye olan yük azalır. 

Tekrar edilebilirlik, simülatörlerin sağladığı bir diğer önemli avantajdır. Aynı koşullar 

altında yapılan eğitimler, sürücülere zayıf yönlerini tanıma ve bu alanlarda daha fazla pratik 

yapma fırsatı verir. Bu sayede sürücüler, gelişen ihtiyaçlara göre kendilerini sürekli olarak 

iyileştirebilir. 

İleri seviye eğitim, gerçek dünyada tehlikeli veya zorlayıcı durumların güvenli bir 

şekilde öğretilebilmesini sağlar. Şiddetli hava koşulları, yoğun trafik veya acil durum 

manevraları gibi senaryolar, sürücülere deneyim kazandırarak, onları daha iyi birer profesyonel 

yapar. Bu durumlar, sürücülerin reflekslerini geliştirirken, gerçek ortamda karşılaşabilecekleri 

tehlikeleri önceden simüle ederek güvenli bir şekilde öğrenmelerine olanak tanır (Cherbonnier 

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

6.1.7. Trafik Güvenliği Politikalarına Katkısı 

Trafik güvenliği stratejilerinin oluşturulmasında ve iyileştirilmesinde, simülatörler 

önemli bir araç olarak öne çıkar. Farklı trafik düzenlemeleri, hız limitleri ve güvenlik 

önlemlerinin etkinliği, bu simülasyonlarla test edilebilir. Örneğin, yeni yol düzenlemeleri ve 

kavşak dizaynlarının araç sürücülerinin davranışları üzerindeki etkileri simülasyon 

ortamlarında incelenebilir. 

Sürücüler, güvenli sürüş alışkanlıkları geliştirmek için bu teknolojilerden faydalanırken, 

aynı zamanda araç güvenliği ve trafik yönetimi üzerine de önemli katkılar sağlanır. Bu 

gelişmeler, daha güvenli ve sürdürülebilir ulaşım sistemlerinin inşa edilmesine olanak tanır. 

Araç simülatörleri, sürücü eğitimi ve trafik güvenliği stratejileri oluşturulmasında kritik 

bir rol oynar. Güvenli öğrenme ortamları sunarak sürücülere eğitim verirken, aynı zamanda 

trafik kazalarını önlemeye yönelik yenilikçi stratejilerin geliştirilmesine katkı sağlar. 

Sürdürülebilirlik açısından da bu teknolojiler, çevresel etkilerin azaltılması, enerji verimliliği 

ve kaynak kullanımının optimize edilmesi için etkili bir araçtır. Üretim süreçlerinden tedarik 

zincirine kadar pek çok alanda kullanılarak bu süreçlerin verimli hale gelmesine yardımcı olur 

ve gelecekte bu teknolojilerin gelişimiyle daha da etkili sonuçlar 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 çalışma, askeri araçların EN ISO 14064-1 Kurumsal Karbon Ayak izi Standartları 

gereklilikleri dikkate alınarak doğrudan ve dolaylı emisyon analizleri yapılarak karbon 

emisyonlarının karşılaştırmalı olarak analiz etmeyi amaçlamaktadır. Bu araçların yakıt 

tüketimine bağlı olarak Kapsam 1.2 ve Kapsam 3 kategorilerinde karbon emisyon değerleri 

incelenmiştir. Analizler, farklı yakıt türleri (dizel, biyodizel, hidrojen) ve hidrojenin farklı 

üretim yöntemleri (RES, GES, Gri H₂, Mavi H₂) dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. Aynı 

zamanda Taktik Tekerlekli Zırhlı araçların birebir simüle eden simülatörler kullanılarak açığa 

çıkan emisyonlar Kapsam 2 altında belirlenmiştir. 

7.1.  Materyal 

Çalışmada kullanılan veriler, araçların teknik özellikleri, yakıt tüketim değerleri ve 

emisyon faktörlerini içermektedir. Ayrıca, farklı yakıt türlerinin enerji yoğunlukları, kütle-

hacim dönüşümleri ve emisyon katsayıları gibi detaylı veriler IPCC ve DEFRA’dan alınmıştır.  

7.1.1. Taktik Tekerlekli Zırhlı Araçlara Ait Teknik Özellikler 

Çalışmada dizel yakıt kullanılan 8 adet zırhlı araç TTZA1-TTZA8 arası kodlarla 

isimlendirilmiştir. Bu araçların teknik özellikleri aşağıda yer almaktadır. 

TTZA-1 Zırhlı Aracı 

TTZA-1 aracının teknik özellikleri Tablo 7.1’de gösterilmiştir. Bu araç mayın ve 

balistik korumaya sahip olup, özellikle personelin güvenli taşınmasını sağlamak için 

tasarlanmıştır. Yüksek dayanıklılığı, patlamalara karşı güçlü koruması ve arazi şartlarına 

uyumlu yapısıyla öne çıkar. Genellikle askeri ve güvenlik operasyonlarında kullanılır. TTZA-

1 ait görsel Şekil 7.1.’de gösterilmiştir.  
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Şekil 7.1. TTZA-1 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.1. TTZA-1 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-1 ZIRHLI ARACI 

Personel  13 kişi 

Uzunluk  7350 mm. 

Genişlik  2850 mm. 

Ağırlık  17.800 kg. 

Yükseklik  3765 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  400 mm. 

Aks Açıklığı  4500 mm. 

Hız  105 km/s 

Menzil  800 km. 

Motor  375 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  4x4 Alçak ve Yüksek Hız Seçimi 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme  1 m. 

 

TTZA-2 Zırhlı Aracı 

TTZA-2 zırhlı aracı TTZA-1 modelinin geliştirilmiş versiyonu olarak daha yüksek 

koruma, taşıma kapasitesi ve hareket kabiliyeti sunan zırhlı bir personel taşıyıcıdır. Modern 

güvenlik tehditlerine karşı daha güçlü koruma sağlarken, ergonomik tasarımı ve gelişmiş 

süspansiyon sistemiyle personelin konforunu artırır. TTZA-2 ait görsel Şekil 7.2.’de, özellikleri 

ise Tablo 7.2.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7.2. TTZA-2 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.2. TTZA-2 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-2 ZIRHLI ARACI 

Personel  13 kişi 

Uzunluk  7375 mm. 

Genişlik  3000 mm. 

Ağırlık  18.142 kg. 

Yükseklik  3810 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  400 mm. 

Aks Açıklığı 4300 mm. 

Hız  100 km/s 

Menzil  750 km. 

Motor  375 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  4x4 Alçak ve Yüksek Hız Seçimi 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme  1 m. 

 

TTZA-3 Zırhlı Aracı 

TTZA-3 zırhlı aracı çevikliği ve çok yönlülüğü ile öne çıkan zırhlı bir araçtır. Hafif ve 

kompakt yapısı sayesinde farklı arazi koşullarında yüksek manevra kabiliyeti sunar. Modüler 

tasarımı, farklı görev ihtiyaçlarına uyarlanabilmesine olanak tanırken, personel güvenliğini ön 

planda tutan zırh korumasına sahiptir. Keşif, devriye ve güvenlik operasyonlarında aktif olarak 

kullanılmaktadır.  TTZA-3 ait görsel Şekil 7.3.’de, özellikleri ise Tablo 7.3.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7.3. TTZA-3 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.3. TTZA-3 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-3 ZIRHLI ARACI 

Personel  9 kişi 

Uzunluk  5450 mm. 

Genişlik  2235 mm. 

Ağırlık  6.500 kg. 

Yükseklik  2500 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  400 mm. 

Aks Açıklığı  3300 mm. 

Hız  115 km/s 

Menzil  550 km. 

Motor  190 bg. 

Vites  4 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 4x4  

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 40% 

Sudan Geçme  1 m. 

 

TTZA-4 Zırhlı Aracı 

TTZA-4 zırhlı aracı, TTZA-3 zırhlı aracına kıyasla daha güçlü koruma, artırılmış taşıma 

kapasitesi ve gelişmiş arazi performansı sunan zırhlı bir araçtır. Modern tehditlere karşı daha 

dayanıklı olacak şekilde tasarlanmış olup, esnek yapısı sayesinde farklı görevlerde etkin bir 

şekilde kullanılabilir. Geliştirilmiş süspansiyon sistemi ve yüksek hareket kabiliyeti ile zorlu 

arazi koşullarında üstün performans gösterir. Keşif, sınır güvenliği ve operasyonel görevlerde 
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aktif olarak yer almaktadır. TTZA-4 ait görsel Şekil 7.4.’de, özellikleri ise Tablo 7.4.’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 7.4. TTZA-4 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.4. TTZA-4 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-4 ZIRHLI ARACI 

Personel  9 kişi 

Uzunluk  6390 mm. 

Genişlik  2500 mm. 

Ağırlık  12.415 kg. 

Yükseklik  3200 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  400 mm. 

Aks Açıklığı  3570 mm. 

Hız  110 km/s 

Menzil  700 km. 

Motor  360 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 4X4 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme  1 m. 

 

TTZA-5 Zırhlı Aracı 

TTZA-5 zırhlı aracı, yüksek koruma ve üstün arazi kabiliyetiyle öne çıkan zırhlı bir 

araçtır. Dayanıklı yapısı, zorlu koşullarda güvenli hareket imkânı sağlarken, farklı operasyonel 

ihtiyaçlara uyarlanabilen modüler tasarımı sayesinde geniş bir kullanım alanına sahiptir. Hem 

şehir içinde hem de kırsal bölgelerde etkin performans sunarak askeri ve güvenlik güçlerinin 
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çeşitli görevlerinde aktif olarak kullanılmaktadır. TTZA-5 ait görsel Şekil 7.5.’de, özellikleri 

ise Tablo 7.5.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7.5. TTZA-5 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.5. TTZA-5 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-5 ZIRHLI ARACI 

Personel  9 kişi 

Uzunluk  5707 mm. 

Genişlik  2492 mm. 

Ağırlık  14.900 kg. 

Yükseklik  3332 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  461 mm. 

Aks Açıklığı  3255 mm. 

Hız  120 km/s 

Menzil  700 km. 

Motor  375 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 4X4 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme 0,90 m 

 

TTZA-6 Zırhlı Aracı 

TTZA-6 zırhlı aracı, kompakt yapısı ve yüksek manevra kabiliyeti ile dikkat çeken zırhlı 

bir araçtır. Çeşitli görevlerde esneklik sağlayan tasarımı hem şehir içi hem de zorlu arazi 

koşullarında etkin kullanım imkânı sunar. Güçlü koruma seviyesi sayesinde personelin 

güvenliğini ön planda tutarken, çok yönlü yapısı farklı operasyonel ihtiyaçlara uyum 
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sağlamaktadır. Askeri ve güvenlik güçleri tarafından geniş bir görev yelpazesinde 

kullanılmaktadır. TTZA-6 ait görsel Şekil 7.6.’de, özellikleri ise Tablo 7.6.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7.6. TTZA-6 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.6. TTZA-6 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-6 ZIRHLI ARACI 

Personel  9 kişi 

Uzunluk  6810 mm. 

Genişlik  2550 mm. 

Ağırlık  18.290 kg. 

Yükseklik  3350 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  400 mm. 

Aks Açıklığı  3300 mm. 

Hız  110 km/s 

Menzil  600 km. 

Motor  375 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 4X4 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme 0,80 m 

 

TTZA-7 Zırhlı Aracı 

TTZA-7 zırhlı aracı yüksek hareket kabiliyeti ve modüler tasarımıyla dikkat çeken zırhlı 

bir araçtır. Farklı görevler için uyarlanabilen yapısı, geniş operasyonel esneklik sunarken, 

dayanıklı gövdesi personel güvenliğini ön planda tutar. Hem kara hem de su engellerini aşabilen 

özellikleri sayesinde zorlu arazi şartlarında etkin bir performans sergilemektedir. Askeri ve 

güvenlik operasyonlarında çeşitli roller üstlenebilmektedir. TTZA-7 ait görsel Şekil 7.7.’de, 

özellikleri ise Tablo 7.7.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7.7. TTZA-7 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.7. TTZA-7 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-7 ZIRHLI ARACI 

Personel 12 kişi 

Uzunluk 7350 mm. 

Genişlik 2670 mm. 

Ağırlık 14500 kg. 

Yükseklik 2080 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  450 mm. 

Aks Açıklığı 2200 mm. 

Hız 105 km/s 

Menzil 700 km. 

Motor 449 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 8x8 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme 1,50 m 

 

TTZA-8 Zırhlı Aracı 

TTZA-8 zırhlı aracı modüler yapısı ve yüksek koruma seviyesiyle öne çıkan taktik 

tekerlekli zırhlı bir araçtır. Görev ihtiyaçlarına göre farklı konfigürasyonlara uyarlanabilen 

tasarımı, esnek kullanım imkânı sunar. Dayanıklı şasisi ve gelişmiş hareket kabiliyeti sayesinde 

hem şehir içinde hem de zorlu arazi koşullarında güvenli ve etkili bir şekilde görev yapabilir. 

Çeşitli askeri ve güvenlik operasyonlarında aktif olarak kullanılmaktadır. TTZA-8 ait görsel 

Şekil 7.8.’de, özellikleri ise Tablo 7.8.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7.8. TTZA-8 Zırhlı Aracı 

Tablo 7.8. TTZA-7 Zırhlı Aracı Özellikleri 

TTZA-8 ZIRHLI ARACI 

Personel 8 kişi 

Uzunluk 7930 mm. 

Genişlik 2990 mm. 

Ağırlık 24500 kg. 

Yükseklik 2370 mm. 

Karınaltı Yüksekliği  450 mm. 

Aks Açıklığı 2200 mm. 

Hız 103 km/s 

Menzil 1100 km. 

Motor 711 bg. 

Vites  6 ileri 1 geri tam otomatik 

Çekiş  Sürekli 8x8 

Tırmanma Eğimi 60% 

Yan Eğim 30% 

Sudan Geçme 1,50 m 

 

7.1.2. Simülatörler 

7.1.2.1. Kapalı Kabin Simülatörü (KK) 

Kapalı kabin araç simülatörleri, Taktik Tekerlekli Zırhlı Araçlar (TTZA) için gerçekçi 

bir eğitim ortamı oluşturmak amacıyla geliştirilmiş ileri düzey simülasyon sistemleridir. Bu 

sistemler, sürücü, komutan ve nişancı olarak eğitim alacak sürücülerin yetkinlik kazanmasını 

sağlamak üzere özel bileşenler ve yüksek hassasiyetli hareket sistemleri içermektedir. 

Simülatör, eğitim sürecinin etkinliğini artırmak, operasyonel becerileri geliştirmek ve gerçek 

saha ortamına en yakın deneyimi sunmak amacıyla tasarlanmıştır. 



51 

 

Kapalı kabin simülatör sistemleri, üç temel bileşenden oluşmaktadır: Simülatör Kabini, 

Eğitmen Konsolu ve 6DOF (Altı Serbestlik Derecesi) Hareketli Platform’dur. KK üç eksende 

(x, y, z) yönelim olmak üzere toplam altı serbest hareketini özelliğine sahiptir. Bu bileşenlerin 

her biri, kullanıcıya gerçekçi bir eğitim deneyimi sunmak ve simüle edilen araç hareketlerini 

mümkün olan en yüksek doğrulukla yansıtmak için özel olarak tasarlanmıştır. Kapalı kabin 

simülatörü Şekil 7.9.’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 7.9. Kapalı Kabin Simülatörü 

Simülatör kabini, gerçek TTZA araçlarının iç mekân tasarımını ve ergonomisini birebir 

taklit eden bir yapıya sahiptir. Kabin, sürücü, komutan ve nişancı gibi farklı görev pozisyonları 

için optimize edilmiştir. Her bir kullanıcı için, gerçek araçlarda bulunan kontrol 

mekanizmalarının işlevsel karşılıkları simülatör içerisine entegre edilmiştir. Sürücüler, gerçek 

operasyonlar sırasında karşılaşabilecekleri kontrol senaryolarına yönelik pratik 

yapabilmektedir. Kapalı kabin simülatörlerinde, sürücülerin dış çevreyi en iyi şekilde 

algılaması için araç camlarının arkasına monte edilen LCD ekranlar kullanılmaktadır. Bu 

ekranlar, gerçek zamanlı olarak dış dünya görüntüsünü üç boyutlu olarak yansıtan yüksek 

çözünürlüklü görselleştirme sistemleriyle donatılmıştır. Simülasyon yazılımı, sürücünün göz 

hizasına ve bakış açısına uygun şekilde, çevresel etkileşimleri ve hareket algısını en üst düzeye 
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çıkaracak biçimde görüntüleri oluşturur. Kabin tasarımında ayrıca, gerçek araçlardaki titreşim 

ve sarsıntı hissini simüle edebilmek amacıyla titreşim motorları ve mekanik geri bildirim 

sistemleri entegre edilmiştir. Böylece sürücüler, zorlu arazi koşulları, hızlanma, frenleme ve 

silah kullanımına bağlı geri tepmeleri birebir deneyimleyebilmektedir. 

Eğitmen konsolu, simülatör ortamının merkezi yönetimini sağlayan ve eğitim sürecini 

takip etmeye olanak tanıyan kontrol mekanizmasıdır. Bu konsol, simülasyon sürecinin 

başlatılması, durdurulması, farklı senaryoların uygulanması ve kullanıcı performanslarının 

değerlendirilmesi gibi kritik işlevleri yerine getirmektedir. Eğitmen, konsol üzerinden 

sürücülere farklı senaryolar atayabilir, hava ve arazi koşullarını değiştirebilir, acil durum 

senaryolarını etkinleştirebilir ve sistem üzerinde anlık müdahalelerde bulunabilir. Aynı 

zamanda, sürücünün yaptığı hatalar ve geliştirilmesi gereken beceriler, konsol üzerinden 

kaydedilerek detaylı analiz raporları oluşturulabilir. 

Kapalı kabin simülatörlerinde 6DOF hareketli platform kullanılarak simüle edilen 

aracın dinamik hareketleri gerçeğe en yakın şekilde hissedilir hale getirilmektedir. 6DOF 

sistemi, altı eksende hareket kabiliyeti sunarak ileri-geri hareket, yanlara hareket, dikey hareket, 

yuvarlanma hareketi, eğilme hareketi ve dönme hareketi gerçekleştirebilir. Bu hareket 

kabiliyeti sayesinde, aracın farklı arazi tiplerinde ilerlerken yaşadığı tüm fiziksel etkiler 

sürücülere gerçekçi bir şekilde hissettirilmektedir. Engebeli arazide araç sürerken yaşanan 

sarsıntılar, virajlarda meydana gelen eğilme hareketleri ve frenleme sırasında ortaya çıkan öne 

doğru yığılma hissi, 6DOF platformu tarafından gerçeğe en yakın şekilde simüle edilmektedir. 

Bu sistem aynı zamanda, ateşli silah kullanımında oluşan geri tepme etkilerini simüle 

edebilmek için optimize edilmiştir. Nişancı pozisyonunda bulunan sürücü, ateş ettiğinde silahın 

geri tepmesini hissederek daha gerçekçi bir eğitim deneyimi yaşar. 

Simülatör ortamının görselleştirilmesi, yüksek çözünürlüklü LCD ekranlar ve sanal 

gerçeklik algoritmaları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kullanıcıların gerçek araç içerisindeki 

görüş alanına uygun şekilde konumlandırılan ekranlar, dış dünyayı gerçeğe en yakın biçimde 

yansıtmak üzere programlanmıştır. Ayrıca, sistemde göz takip sensörleri bulunarak sürücünün 

hangi noktaya odaklandığı tespit edilmekte ve simülasyon dinamikleri bu verilere göre optimize 

edilmektedir. Kullanıcı baş hareketleri ile görüş açısını değiştirebilmekte ve simülasyonun iç 

dinamikleri, doğal insan göz hareketlerine uygun şekilde yanıt vermektedir. 

Simülatör kabinine giriş, gerçek TTZA araçlarındaki tasarım prensiplerine uygun 

olarak, kabin arkasında bulunan kapı üzerinden gerçekleştirilmiştir. Bu tasarım, gerçek dünya 

operasyonlarında sürücülerin araç içerisine giriş ve çıkış süreçlerini deneyimlemelerini 
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sağlamak amacıyla yapılmıştır. Ayrıca, simülatör içerisindeki tüm düğmeler, göstergeler ve 

kontrol sistemleri dokunsal geri bildirim (haptic feedback) mekanizması ile desteklenmiştir. 

Kullanıcılar, araç içerisindeki tüm buton ve kontrol sistemlerine fiziksel tepki hissiyle etkileşim 

sağlayarak gerçek dünyadaki kullanım deneyimine en yakın simülasyon ortamını yaşamaktadır. 

Kapalı kabin araç simülatörleri, askeri ve güvenlik güçlerinin eğitim ihtiyaçlarına 

yönelik olarak tasarlanmış, yüksek doğruluk ve gerçekçilik sunan sistemlerdir. 6DOF hareketli 

platformu, LCD ekranlarla desteklenen görselleştirme sistemi ve eğitmen konsolu gibi gelişmiş 

bileşenlerle donatılan bu sistemler, sürücülerin gerçek operasyonlara hazır hale gelmesini 

sağlamaktadır. Bu tür simülasyon sistemleri, saha eğitimine olan bağımlılığı azaltarak 

maliyetleri optimize ederken, aynı zamanda daha güvenli bir öğrenme ortamı sağlamaktadır. 

Günümüzde hızla gelişen sanal gerçeklik teknolojileriyle entegre edilen kapalı kabin 

simülatörleri, gelecekte daha geniş uygulama alanlarıyla eğitim ve operasyonel hazırlık 

süreçlerinde kritik bir rol oynamaya devam edecektir. 

7.1.2.2. Açık Kabin Simülatörü (AK) 

Açık kabin simülatörleri, otobüs ve devriye müdahale araçlarının gerçekçi bir şekilde 

simüle edilmesi amacıyla tasarlanmış, sürücü eğitimi için özel olarak geliştirilmiş sistemlerdir. 

Bu simülatörler, sürücülere gerçek dünya koşullarına yakın bir deneyim sunarak, sürüş 

tekniklerini ve operasyonel yetkinliklerini geliştirmeyi amaçlamaktadır. Açık kabin 

simülatörleri, simülasyon yazılımı, otobüs ve devriye müdahale aracı kabinleri ve eğitmen 

konsolu olmak üzere üç temel bileşenden oluşmaktadır. Simülasyon sürecinin başarılı bir 

şekilde gerçekleştirilmesi için, bu bileşenler arasında yüksek düzeyde entegrasyon sağlanmış 

ve sistem dinamikleri gerçek sürüş koşullarını en iyi şekilde taklit edecek şekilde tasarlanmıştır. 

Açık kabin simülatörü Şekil 7.10.’da gösterilmiştir. 
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Şekil 7.10. Açık Kabin Simülatörü 

Simülasyonun temelini oluşturan simülasyon yazılımı, araç hareketlerinin sanal ortama 

aktarılması ve kullanıcıya gerçekçi bir deneyim sunulması için geliştirilmiş bir platformdur. 

Eğitmen konsolu üzerinden yönetilen bu yazılım, eğitim sürecini yönlendiren çeşitli modülleri 

içermektedir. Eğitmen konsolu modülü, simülasyonun başlatılması, senaryoların yönetimi ve 

kullanıcı performansının değerlendirilmesi gibi işlevleri yerine getirmektedir. Arazi oluşturma 

modülü, farklı coğrafi ve meteorolojik koşullara uygun sanal ortamların oluşturulmasını 

sağlayarak, sürücülerin çeşitli sürüş senaryolarını deneyimlemesine olanak tanımaktadır. 

Geribildirim (debriefing) modülü, eğitim sonrasında yapılan değerlendirmeler için kayıtları 

analiz etme ve sürücülere geri bildirim sunma işlevine sahiptir. Ölçme ve değerlendirme 

modülü, sürücülerin performans verilerini analiz ederek, eğitim sürecinin gelişimine yönelik 

objektif veriler sağlamaktadır. Tüm bu modüller, eğitmenin inisiyatifi doğrultusunda esnek bir 

şekilde çalıştırılabilmekte ve eğitim sürecinin verimliliğini artırmaya yönelik olarak 

uyarlanabilmektedir. 

Açık kabin simülatörlerinde kullanılan araç kabinleri, gerçek araç kokpitlerinin birebir 

kopyası olacak şekilde tasarlanmış olup, ergonomik yapıları sayesinde sürücü adaylarının 

eğitim sürecine en iyi şekilde adapte olmalarına yardımcı olmaktadır. Araç kontrol 

mekanizmaları, direksiyon, pedallar, vites ve diğer işlevsel bileşenler gerçek araçlardaki 
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hissiyatı verecek şekilde modellenmiş ve dokunsal geri bildirim mekanizmaları ile 

desteklenmiştir. Bu özellikler, sürücülerin gerçek bir araç kullanıyormuş hissini yaşamasına 

olanak tanımakta ve eğitim sürecinin etkinliğini artırmaktadır. 

Simülatörün hareket dinamiklerini desteklemek amacıyla, açık kabin simülatörlerinde 

2DOF (İki Serbestlik Derecesi) hareketli platform sistemi kullanılmaktadır. Yani bir araç ya da 

nesnenin iki eksende (x, y) yönelim olmak üzere toplam iki serbest hareketini ifade eder. Bu 

sistem, aracın ileri-geri ve sağ-sol yönlü hareketlerini simüle ederek, sürüş sırasında 

yaşanabilecek ivmelenme, frenleme ve viraj dönüşü gibi fiziksel kuvvetleri sürücülere 

hissettirmektedir. 2DOF hareketli platform, sürüş esnasındaki sarsıntıları ve yol yüzeyinin 

etkilerini gerçekçi bir şekilde yansıtarak, sürücülerin reflekslerini geliştirmelerine yardımcı 

olmaktadır. Bu platform üzerine oturtulmuş olan simülatör kabininin ön ve yan kısımlarına 

yerleştirilen yüksek çözünürlüklü LCD ekranlar, sanal ortamın kullanıcıya üç boyutlu olarak 

sunulmasını sağlamaktadır. Kullanıcı, ekran önünde bulunduğu konumdan gerçek araçtaki 

görüş açısına en uygun perspektifi elde edebilmekte, böylece sürüş deneyimi gerçeğe yakın bir 

şekilde gerçekleştirilebilmektedir. 2DOF açık kabin simülatörü Şekil 7.11.’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 7.11. 2DOF Açık Kabin Simülatörü 

Kaynak: (Demirci B, 2023) 

Sürücülerin simülatör kabinine erişimi, gerçek araçlardaki giriş mekanizmalarına uygun 

olarak tasarlanmıştır. Kabine giriş, arka tarafta bulunan kapı üzerinden gerçekleştirilmekte ve 

böylece kullanıcıların araca iniş ve biniş süreçleri, gerçek operasyonlardaki koşullara uygun 

şekilde deneyimlenebilmektedir. Bu tasarım, özellikle otobüs ve devriye müdahale araçlarında 

sürücü değişimi veya acil tahliye gibi senaryoların eğitim süreçlerine entegre edilmesine olanak 
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sağlamaktadır. Kullanıcıların simülatör içerisindeki kontrolleri, gerçek araçlardaki kullanım 

ergonomisine uygun olarak yerleştirilmiş ve sistemin tüm bileşenleri fiziksel geri bildirim 

sağlayacak şekilde optimize edilmiştir. 

Simülatörün yönetimi ve eğitim faaliyetlerinin organizasyonu eğitmen konsolu 

üzerinden gerçekleştirilmektedir. Eğitmen konsolu, sistemin ilk açılması, senaryo yüklenmesi, 

eğitim sürecinin başlatılması ve değerlendirme aşamalarını yöneten bir kontrol merkezi işlevi 

görmektedir. Eğitmen, konsol üzerinden farklı sürüş senaryoları tanımlayabilir, trafik 

yoğunluğu, hava koşulları ve yol yapıları gibi çevresel faktörleri belirleyebilir. Aynı zamanda 

sürücülerin eğitim sırasında yaptığı hatalar kayıt altına alınarak, bireysel performans analizleri 

oluşturulabilmektedir. Bu veriler, eğitim sürecinin geliştirilmesine yönelik olarak eğitmen 

tarafından detaylı bir şekilde değerlendirilebilmekte ve sürücülere geri bildirim sağlanarak 

eksik yönlerin giderilmesine yönelik stratejiler belirlenebilmektedir. 

Açık kabin simülatörleri, otobüs ve devriye müdahale araçları gibi büyük ölçekli 

taşıtların eğitim süreçlerini optimize etmek amacıyla tasarlanmış olup, gerçekçi fizik motorları, 

hareketli platformlar ve gelişmiş görselleştirme sistemleri ile donatılmıştır. Bu sistemler, saha 

eğitimine duyulan ihtiyacı azaltarak, güvenli ve maliyet etkin bir eğitim ortamı sunmaktadır. 

Günümüz teknolojileri ile entegre edilen sanal gerçeklik ve dokunsal geri bildirim sistemleri 

sayesinde, açık kabin simülatörleri modern sürüş eğitiminde önemli bir rol oynamakta ve 

gelecekte daha geniş kullanım alanlarına hitap edecek şekilde geliştirilmeye devam etmektedir. 

7.2. Metot 

Bu çalışmada, farklı yakıt türleri kullanan TTZA araçların karbon ayak izleri 

karşılaştırılmış ve simülatörlerin elektrik tüketimine bağlı emisyon ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında dizel, biyodizel (ME) ve hidrojen ile işlem görmüş 

biyodizel (HVO), hidrojen gibi farklı yakıt türleri ile kapalı ve açık kabin simülatörlerinin 

emisyon değerleri belirlenmiştir. Her bir yakıt türü ve simülatörler için emisyon hesaplamaları, 

Eşitlik 1 referans alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Emisyon (kg CO2 eşd.) = Faaliyet Verisi (FV) * Emisyon Faktörü (EF)                               (1) 

Dizel yakıt kullanan araçlar için yakıt tüketimi ve yoğunluğu kullanılarak kütlesel 

tüketim hesaplanmıştır. Dizel yakıtın enerji içeriği 45.5 MJ/kg olarak kabul edilmiş ve bu değer 

kullanılarak toplam enerji tüketimi belirlenmiştir. Emisyon faktörleri, karbondioksit (CO2), 

metan (CH4) ve diazot monoksit (N2O) için ayrı ayrı hesaplanmış ve bu gazların küresel ısınma 

potansiyelleri (KIP) dikkate alınarak toplam emisyon değerleri ton CO2 eşdeğeri (ton CO2 eşd.) 



57 

 

cinsinden ifade edilmiştir. Ayrıca, dizel yakıtın üretim ve taşıma süreçlerinden kaynaklanan 

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

Dizel yakıt kullanan araçlarda dizel yerine biyodizel (ME ve HVO) yakıtları kullanılırsa 

oluşacak emisyon hesabı için benzer bir yaklaşım izlenmiştir. Biyodizel yakıtların yoğunluğu 

ve enerji içeriği dikkate alınarak kütlesel tüketim ve toplam enerji tüketimi hesaplanmıştır. 

Biyodizel yakıtların emisyon faktörleri, dizel yakıta benzer şekilde CO2, CH4 ve N2O için ayrı 

ayrı belirlenmiş ve KIP değerleri kullanılarak toplam emisyon değerleri hesaplanmıştır. 

Biyodizel yakıtların üretim ve taşıma süreçlerinden kaynaklanan emisyonlar da hesaplamalara 

dahil edilmiştir. 

Dizel yakıt kullanan araçlarda dizel yerine hidrojen yakıtı kullanılırsa oluşacak emisyon 

hesabı gerçekleştirilmiştir. Gaz halindeki hidrojenin yoğunluğu (8.988x10-5 kg/L) ve enerji 

içeriği (120 MJ/kg) dikkate alınarak kütlesel tüketim hesaplanmıştır. Hidrojen yakıtının 

emisyon faktörü değerleri, üretim yöntemine göre farklılık göstermektedir. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarından (RES) üretilen hidrojen için emisyon faktörü değeri 2 kg CO2 eşd./kg H2 güneş 

enerjisi (GES) ile üretilen hidrojen için 4 kg CO2 eşd./kg H2 olarak kabul edilmiştir. Fosil 

kaynaklardan üretilen gri hidrojen için emisyon faktörü değeri 13 kg CO2 eşd./kg H2, mavi 

hidrojen için ise 10 kg CO2 eşd./kg H2 (Simons & Bauer, 2011) olarak alınmıştır. Bu değerler 

kullanılarak hidrojen yakıtı kullanan araçların toplam emisyon değerleri hesaplanmıştır. 

Simülatörlerin elektrik tüketimine bağlı emisyon ölçümleri, kapalı ve açık kabin 

simülatörleri için ayrı ayrı gerçekleştirilmiştir. Kapalı kabin simülatöründe maksimum elektrik 

tüketimi 23 kW olarak belirlenmiş ve 8 senaryo için toplam 200 dakika çalışma süresi 

öngörülmüştür. Ayrıca, kapalı kabin simülatöründe 110 - 180 Watt güç tüketen 4 adet ekran 

bulunmaktadır. Açık kabin simülatöründe ise 2 adet servo motorun gücü 2.36 W, 110 - 180 

Watt güç tüketen 3 adet ekran mevcuttur. Emisyon hesaplamaları, tüketilen elektrik miktarı ve 

emisyon faktörleri kullanılarak yapılmıştır. Kapalı kabin ve açık kabin simülatörlerinin elektrik 

üretim miktarları sırasıyla 184.72 kWh ve 0.54472 kWh’dır. Emisyon faktörü olarak Enerji 

Bakanlığı'nın web sayfasından alınan 0.445 ton CO2 eşd./MWh değeri kullanılmıştır (Türkiye 

Elektrik Üretimi ve Elektrik Tüketim Noktası Emisyon Faktörleri, 2024).



58 

 

8. BULGULAR 

8.1. TTZA’lara ait Emiyonlar 

8. 1.1. TTZA’lara ait Doğrudan Emiyonlar 

TTZA araçların yakıt tüketimine bağlı olarak Kapsam 1.2 kategorisinde karbon emisyon 

değerleri incelenmiştir. Kuyudan çıkarılan yakıtın bir firmanın tankına ulaşana kadar geçen 

süreçte salınan sera gazı emisyonları Well-to-Tank (WTT) hesaplamaları olarak 

değerlendirilmektedir. Yakıt tüketiminin neden olduğu emisyonların hesabında IPCC’nin mobil 

yanma EF verisi ve yakıtın birim kütlesinin yanması sonucu açığa çıkan enerji miktarını Net 

Kalorifik Değer (NKD) bilgileri kullanılmıştır. Yakıt özellikleri ve WTT faktörü verileri 2024 

yılına ait DEFRA data setinden alınmıştır (DEFRA Sera gazı raporlaması: dönüşüm faktörleri, 

2024). Emisyon hesaplamaları aşağıda verilen Eşitlik 2 formülü kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

Emisyon (ton CO2.eşd.)=Yakıtın kütlesi×NKD×EF                 (2) 

Toplam emisyon değeri, kullanım kaynaklı yanma emisyonları ve WTT emisyonlarının 

toplamı aşağıda verilen Eşitlik 3 formülü ile hesaplanmıştır.  

Etoplam =Ekullanım+EWTT              (3) 

Araçların dizel yakıt tüketimi kaynaklı emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon 

değerleri Tablo 8.1’de verilmiştir.  

Tablo 8.1. TTZA Araçlara Ait Dizel Yakıt Tüketimine Bağlı Emisyon Değerleri 

Araç 

Türü 

Yakıt Tüketimi 

(L/100 km) 
V (lt) FV (Tj) 

Tük. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

WTT-emis. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

Top. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

TTZA1 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 

TTZA5 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 araçlarının Kapsam 1.2’de dizel yakıt tüketimini bağlı toplam emisyon değerlerinin 

karşılaştırılması Grafik 8.1’de verilmiştir. TTZA8 aracının 0.362 ton CO2.eşd. ile en yüksek 
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emisyon salınımı yaptığı ve TTZA1 aracının ise 0.098 ton CO2.eşd. ile en düşük emisyon açığa 

çıkardığı belirlenmiştir. 

 

Grafik 8.1. TTZA Araçlara Ait Dizel Yakıt Tüketimini Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

TTZA araçlarının dizel yakıt yerine biyodizel yakıt tükettiği varsayılarak (Senaryo 1) 

araçların salacağı toplam emisyonlar hesaplanmıştır. Araçların biyodizel yakıt tüketimi 

kaynaklı emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon değerleri Tablo 8.2’de verilmiştir.   

Tablo 8.2. TTZA Araçlara Ait Biyodizel Yakıt Tüketimine Bağlı Emisyon Değerleri 

Araç 

Türü 

Yakıt Tüketimi 

(L/100 km) 
V (lt) FV (Tj) 

Tük. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

WTT-emis. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

Top. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

TTZA1 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 araçlarının Kapsam 1.2’de biyodizel yakıt tüketimini bağlı toplam emisyon değerlerinin 

karşılaştırılması Grafik 8.2’de verilmiştir. TTZA3 aracının ise 0.047 ton CO2.eşd. ile en düşük 

emisyon açığa çıkardığı belirlenmiştir. Diğer araçların toplam emisyon değerleri 0.064-0.085 

CO2.eşd. arasında olduğu tespit edilmiştir.  
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Grafik 8.2. TTZA Araçlara Ait Biyodizel Yakıt Tüketimini Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

TTZA araçlarının dizel yakıt yerine hidrojenle işlem görmüş biyodizel (HVO) yakıt 

tükettiği varsayılarak (Senaryo 2) araçların salacağı toplam emisyonlar hesaplanmıştır. 

Araçların HVO yakıt tüketimi kaynaklı emisyon, WTT emisyon ve toplam emisyon değerleri 

Tablo 8.3’de verilmiştir.  

Tablo 8.3. TTZA Araçlara Ait HVO Yakıt Tüketimine Bağlı Emisyon Değerleri 

Araç 

Türü 

Yakıt 

Tüketimi 

(L/100 km) 

V (lt) FV (Tj) 
Tük. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

WTT-emis. 

Emis. (tonCO2. 

eşd) 

Top. Emis. 

(tonCO2. eşd) 

TTZA1 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 19.8  0.00041699  0.0314  0.010  0.041 

TTZA4 30 27  0.00056862  0.0429  0.013  0.056 

TTZA5 32 28.8  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 35.1  0.00073921  0.0557  0.017  0.073 

 

TTZA araçlarının Kapsam 1.2’de HVO yakıt tüketimini bağlı toplam emisyon değerlerinin 

karşılaştırılması Grafik 8.3’te verilmiştir. TTZA3 aracının ise 0.041 ton CO2.eşd. ile en düşük 

emisyon açığa çıkardığı belirlenmiştir. Diğer araçların toplam emisyon değerleri 0.056-0.074 

CO2.eşd. arasında olduğu tespit edilmiştir.  
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Grafik 8.3. TTZA Araçlara Ait HVO Yakıt Tüketimini Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

TTZA araçlarının dizel yakıt yerine farklı yöntemlerle üretilmiş hidrojen yakıtı tükettiği 

varsayılarak (Senaryo 3) araçların salacağı toplam emisyonlar hesaplanmıştır. Araçların 

hidrojen yakıt tüketimi kaynaklı toplam emisyon değerleri Tablo 8.4’de verilmiştir. Rüzgâr 

enerjisi kullanılarak üretilen hidrojen (RES-H2), güneş enerjisi kullanılarak üretilen hidrojen 

(GES-H2), buhar metan reformu metodu ile fosil kaynaktan üretilen hidrojen (Gri-H2) ve içten 

yanmalı motorlarda gaz yağından üretilen hidrojen (Mavi-H2) kullanıldığı varsayılmıştır. 

Tablo 8.4. TTZA Araçlara Ait Hidrojen Yakıtı Tüketimine Bağlı Emisyon Değerleri (ton CO2.eşd.) 

Araç Türü RES-H2 GES-H2 Gri H2 Mavi H2 

TTZA1  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 

TTZA5  0.019  0.039 0.126  0.097 

TTZA6  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 araçlarının Kapsam 1.2’de hidrojen yakıt tüketimine bağlı toplam emisyon değerlerinin 

karşılaştırılması Grafik 8.4’te verilmiştir. RES kullanılarak elde edilen hidrojenin araçlarda 

tüketilmesine bağlı açığa çıkan toplam emisyon değerleri <0.024 CO2.eşd. olduğu gözlenmiştir. 

En düşük emisyon RES ile üretilen hidrojenin tüketilmesi sonucu oluşmuştur. En yüksek 

emisyonlar ise buhar metan reformu metodu ile fosil kaynaktan üretilen hidrojenin neden 

olduğu tespit edilmiştir. 
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Grafik 8.4. TTZA Araçlara Ait Hidrojen Yakıt Tüketimine Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

  

TTZA araçlarının farklı yakıt türlerinin tüketimine bağlı toplam emisyon değerlerinin 

karşılaştırılması Grafik 8.5’te verilmiştir. Araçlar dizel yakıt tüketmektedir. Farklı yakıt 

türlerine bağlı olarak yapılan senaryo çalışmaları gerçekleştirilmiştir. En fazla emisyon 

salınımının dizel yakıt tüketim sonucu açığa çıktığı gözlenmiştir. İkinci olarak fosil yakıt 

kullanılarak üretilen hidrojen kaynaklı emisyon salınımının yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Ancak dizel yakıt kullanımın bağlı olarak açığa çıkan emisyon değerlerinin Gri-H2 

kullanımından yaklaşık 2 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir. RES-H2 kullanılarak açığa çıkan 

toplam emisyon değerlerinin (<0.024 CO2.eşd.) en düşük olduğu gözlenmiştir. Buna karşılık, 

hidrojenin farklı üretim yöntemlerine bağlı olarak emisyon değerlerinde önemli farklılıklar 

olduğu gözlemlenmektedir. Biyodizel ve yenilenebilir enerji bazlı hidrojen türleri ise diğer 

yakıt türlerine kıyasla önemli ölçüde daha düşük karbon salınımı ile öne çıkmaktadır. 

Bu bulgular, karbon ayak izinin azaltılması açısından alternatif yakıt türlerinin önemini 

ortaya koymaktadır. Dizel yakıtın yüksek emisyon değerleri, alternatif yakıt kullanımının 

çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik olduğunu göstermektedir. Özellikle biyodizel ve 

yenilenebilir hidrojen yakıtlarının, karbon salınımını önemli ölçüde azaltarak daha temiz bir 

ulaşım alternatifi sunduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak, farklı yakıt türlerinin çevresel 

etkilerini karşılaştırarak sürdürülebilir enerji stratejileri geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. 
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Grafik 8.5. TTZA Araçlara Ait Farklı Yakıt Türlerinin Tüketimine Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

8.1.2. TTZA’lara ait Dolaylı Emiyonlar 

TTZA araçların Kapsam 3 kapsamında dizel yakıt tüketimine bağlı olarak araçların 

ağırlıkları ve arazi koşulları dikkate alınarak açığa çıkabilecek karbon emisyon değerleri 

incelenmiştir. Araçların taşıdığı yük durumu (%0, %50 ve %100) ve mevsim koşullarına bağlı 

olarak klima (soğutma yapılması) kullanım şartlarına bağlı EF verileri 2024 yılına ait DEFRA 

data setinden alınmıştır. Emisyon değerlerine WTT hesaplamaları da dahil edilmiştir. Araçların 

taşıdığı yük durumlarına bağlı açığa çıkacak toplam emisyon değerlerinin karşılaştırılması 

Grafik 8.6’da verilmiştir. Araçların taşıdıkları yük miktarları >%50 olduğunda açığa çıkan 

toplam emisyonun arttığı gözlenmiştir. 
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Grafik 8.6. TTZA Araçların Taşıdığı Yük Durumlarına Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

  

Araçların klima kullanımı ve taşıdığı yük durumlarına bağlı açığa çıkacak toplam 

emisyon değerlerinin karşılaştırılması Grafik 8.7’de verilmiştir. Araçların taşıdıkları yük 

miktarları >%50 olduğunda açığa çıkan toplam emisyonun arttığı gözlenmiştir. Klimanın 

kullanılmadığı ve kullanıldığı durumlarda araçların açığa çıkaracağı emisyonlar 

değerlendirildiğinde klima kullanımının toplam emisyon değerlerini artırdığı tespit edilmiştir. 

%100 yüklü olduğu durumlarda klima kullanımının toplam emisyon değerini yaklaşık 10-20 

ton CO2. eşd. artırdığı belirlenmiştir. 
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Grafik 8.7. TTZA Araçların Klima Kullanılması ve Taşıdığı Yük Durumlarına Bağlı Toplam Emisyon Değerleri 

8.2. Similatörlere Ait Emisyonlar 

 Simülatör araçların elektrik tüketimine bağlı olarak Kapsam 2 kategorisinde karbon 

emisyon değerleri incelenmiştir. Emisyon hesaplamaları aşağıda verilen Eşitlik 4 formülü 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Emisyon (ton CO2.eşd.)=FV*EF                   (4) 

Elektrik tüketiminden kaynaklı EF verileri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı web 

sayfasından alınmıştır. Elektriğin iletimi ve dağıtımı kaynaklı EF verileri Uluslararası Elektrik 

Ajansı 2024 yılında yayınladığı sayfadan kullanılmıştır (International Energy Agency, 2024).  

Toplam emisyon değeri, tüketim kaynaklı emisyonlar, elektriğin iletimi ve dağıtımı 

kaynaklı emisyonların ele alındığı aşağıda verilen Eşitlik 5 formülü ile hesaplanmıştır.  

Etoplam =Ekullanım+Eiletim  + Edağıtım          (5) 

Çalışma boyunca eğitimler süresince kapalı kabin (KK) ve açık kabin (AK) olarak iki 

faklı simülatörün elektrik tüketimine bağlı olarak açığa çıkardığı toplam emisyonlar 

belirlenmiştir(Tablo 8.5). Kapalı kabin simülatörü için bu değer 0.1631 ton CO2 eşd. olarak 

hesaplanırken, açık kabin simülatörü için 0.0005 ton CO2 eşd. olarak bulunmuştur. Kayıplardan 

kaynaklı emisyonlar ise elektrik üretimi ve iletimi sırasında oluşan kayıplar dikkate alınarak 

hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar için uluslararası elektrik faktörleri dosyasından alınan 

emisyon faktörleri kullanılmıştır. Kapalı kabin simülatörü için tüketim kaynaklı emisyon 0.082 

ton CO2 eşd., açık kabin simülatörü için ise 0.00024 ton CO2 eşd. olarak hesaplanmıştır. 
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Tablo 8.5. Simülatörlerin Elektrik Tüketimine Bağlı Emisyon Değerleri (ton CO2.eşd.) 

Araç 

Türü 
FV(Mwh) 

Tüketim Kaynaklı 

Emisyon 

Üretim Kaynaklı 

Emisyon 

İletim Kaynaklı 

Emisyon 

Top. Emisyon 

(tonCO2eşd.) 

KK 0.18472 0.0822004 0.078293572 0.00261545 0.1631 

AK 0.00054472  0.0002424  0.00023088  0.00000771269  0.0005  

 

Açık kabin simülatörlerinde enerji tüketimi farklı bir yapıya sahiptir ve temel olarak 

servo motorlar tarafından belirlenmektedir. Bu yapı, enerji tüketiminin kapalı kabin 

sistemlerine kıyasla farklı bir dağılım göstermesine neden olmaktadır. Karşılaştırmalı analizler 

sonucunda, kapalı kabin simülatörlerinin enerji tüketiminin daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durumun, kapalı kabin ortamındaki klima sistemleri, ses izolasyonu ve 

tamamen kapalı bir ortamda çalışmanın getirdiği ek enerji ihtiyacından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Açık kabin simülatörleri ise daha verimli bir enerji kullanımı sağlayarak 

toplam emisyon seviyesini nispeten düşük tutmaktadır. 

Simülatör sistemlerinin karbon ayak izini azaltmak için yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yönelme, daha verimli elektrik motorları kullanımı ve sistemlerin gereksiz enerji tüketimini 

önleyecek şekilde optimize edilmesi önerilmektedir. Bu kapsamda, enerji verimliliğini artırıcı 

önlemler alınması hem çevresel sürdürülebilirliğe katkı sağlayacak hem de uzun vadede işletme 

maliyetlerini düşürecektir. Yapılan analizler, simülatör teknolojilerinin geliştirilmesi sürecinde 

enerji tüketimi ve karbon emisyonları konularının dikkate alınması gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Tablo 8.6’da kapalı kabin simülatöründe şebeke elektriği kullanımıyla ortaya 

çıkan toplam karbon emisyonu 0,1631 ton CO₂ eşdeğeri olarak hesaplanırken, aynı sistemde 

yenilenebilir enerji kaynakları (GES veya RES) kullanıldığında bu değer 0,1172 ton CO₂ 

eşdeğerine düşmektedir. Açık kabin simülatöründe ise şebeke elektriği kullanımı ile ortaya 

çıkan karbon emisyonu 0,0005 ton CO₂ eşdeğeri olarak belirlenmiş, yenilenebilir enerji 

kullanımında ise bu değer 0,0003 ton CO₂ eşdeğerine azalmıştır.  
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Tablo 8.6. Açık ve Kapalı Kabin Simülatörlerinin Şebeke Elektriği ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarından 

Üretilen Elektrik Tüketimine Ait Karbon Emisyon Değerleri 

Araç Türü 
Top. Emisyon (tonCO2eşd.) 

Şebeke Elektriği GES veya RES kaynaklı Elektrik 

KK 0.1631 0.1177 

KA 0.0005 0.0003 

 

Grafik 8.8.’de açık ve kapalı kabin similatörlerin elektrik tüketimine bağlı toplam 

emisyon dağılımı gösterilmiştir. 

 

Grafik 8.8. Açık ve Kapalı Kabin Araçlarının Elektrik Tüketimi Kaynaklarına Göre Karbon Ayak İzi 

Karşılaştırması 

Bu veriler değerlendirildiğinde, kapalı kabin simülatörünün açık kabine kıyasla daha 

yüksek karbon emisyonuna neden olduğu açıkça görülmektedir. Bunun temel sebepleri arasında 

kapalı ortamda çalışmanın gerektirdiği ek enerji ihtiyacı ve ilave 6DOF hareketli kullanımı öne 

çıkmaktadır. Öte yandan, her iki sistemde de yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı, 

karbon emisyonlarını belirgin şekilde azaltmakta olup özellikle kapalı kabin simülatörlerinde 

bu azalma daha yüksek oranda gerçekleşmektedir. Bu bağlamda, simülatör sistemlerinde 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek, çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli bir 

adım olacaktır. 
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9. TARTIŞMA 

Bu çalışma, sürdürülebilirlik ve simülasyon teknolojilerinin çevresel etkileri üzerine 

odaklanarak, özellikle askeri araçların karbon ayak izlerini ve enerji verimliliğini analiz 

etmiştir. Elde edilen bulgular, simülasyon teknolojilerinin endüstriyel süreçlerde hem çevresel 

hem de ekonomik açıdan önemli avantajlar sağladığını ortaya koymuştur. Özellikle enerji 

tüketimi, karbon emisyonları ve atık yönetimi gibi alanlarda simülasyonların etkin bir şekilde 

kullanılabileceği gösterilmiştir. Bu teknolojiler, gerçek dünyada test edilmesi zor veya maliyetli 

olan süreçlerin güvenli bir şekilde analiz edilmesine olanak tanırken, çevre dostu tasarımların 

geliştirilmesine ve enerji tasarrufunun sağlanmasına katkıda bulunmaktadır. 

Sanayi devriminden bu yana artan çevresel baskılar, endüstriyel büyümenin beraberinde 

getirdiği karbon emisyonları, doğal kaynak tükenmesi ve atık yönetimi gibi sorunları daha da 

belirgin hale getirmiştir. Bu sorunlar, yeni teknolojik yaklaşımları zorunlu kılmakta ve 

simülasyon teknolojileri bu noktada geleneksel yöntemlere alternatif olarak öne çıkmaktadır. 

Simülasyonlar, fiziksel testler ve prototipleme süreçlerinin yerini alarak maliyetleri 

düşürmekte, enerji verimliliğini artırmakta ve karar alma süreçlerini optimize etmektedir. 

Özellikle otomotiv sektöründe, araç performansı ve enerji tüketimi analizleri için kullanılan 

simülasyonlar, daha verimli ve sürdürülebilir tasarımların hayata geçirilmesine imkân 

tanımaktadır. 

Bu çalışmada, TTZA araçlarının farklı yakıt türleri (dizel, biyodizel, hidrojen) ve 

simülatörlerin elektrik tüketimine bağlı emisyonlarının hesaplanması sonucu elde edilen 

bilgilerin çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli bir katkı sağlamıştır. Özellikle hidrojen 

yakıtının yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilmesi durumunda, karbon emisyonlarının 

önemli ölçüde azaltılabileceği görülmüştür. Bu bulgular, gelecekte hidrojen gibi alternatif 

yakıtların yaygınlaşması ve simülasyon teknolojilerinin daha etkin kullanılması durumunda, 

endüstriyel süreçlerin çevresel etkilerinin önemli ölçüde azaltılabileceğini göstermektedir. 

Sanayi süreçlerinde simülasyon kullanımının en çarpıcı kazanımlarından biri, karbon 

ayak izinin azalmasıdır. Geleneksel fiziksel testlerin yerini alan dijital modelleme ve analiz 

yöntemleri, üretim aşamasındaki enerji tüketimini minimize ederek çevresel etkileri 

azaltmaktadır. Başlangıç yatırım maliyetlerinin yüksek oluşu, simülasyon sistemlerinin sanayi 

içinde yeterince benimsenememesinin temel nedenlerinden biri olarak görülmektedir. Ancak 

uzun vadede, enerji tasarrufu ve verimlilik artışı ile bu maliyetlerin dengelenebileceği 

öngörülmektedir.
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10. SONUÇLAR 

Bu tez çalışması, günümüz endüstrisinin ve teknolojik gelişmelerin getirdiği çevresel 

etkiler ile sürdürülebilirlik sorunlarına, özellikle askeri araçlar ve simülasyon teknolojileri 

bağlamında kapsamlı bir çözüm perspektifi sunmayı amaçlamıştır. Çalışmanın temel odağı, 

Taktik Tekerlekli Zırhlı Araçların (TTZA) karbon ayak izlerini EN ISO 14064-1 Kurumsal 

Karbon Ayak İzi Standartları doğrultusunda analiz etmek ve simülasyon tabanlı eğitimlerin 

çevresel sürdürülebilirlik potansiyelini ortaya koymaktır. Gerçekleştirilen analizler, doğrudan 

ve dolaylı emisyonları (Kapsam 1.2, Kapsam 3 ve Kapsam 2) kapsayarak, farklı yakıt türleri ve 

simülatör kullanımlarının çevresel etkilerini nicel verilerle karşılaştırmıştır. 

Çalışma kapsamında, 8 farklı TTZA modelinin teknik özellikleri ve yakıt tüketim 

verileri kullanılarak, dizel, biyodizel (ME ve HVO) ve farklı yöntemlerle üretilen hidrojen 

(RES-H2, GES-H2, Gri-H2, Mavi-H2) yakıt türlerinin emisyon değerleri IPCC ve DEFRA 

verileri temel alınarak hesaplanmıştır. Ayrıca, kapalı ve açık kabin simülatörlerinin elektrik 

tüketimine bağlı emisyonları, Türkiye Elektrik Üretimi ve Elektrik Tüketim Noktası Emisyon 

Faktörleri ile Uluslararası Elektrik Ajansı verileri referans alınarak belirlenmiştir. Bu kapsamlı 

metodoloji sayesinde, elde edilen bulgular, askeri operasyonlarda ve eğitim süreçlerinde 

sürdürülebilirliğe yönelik stratejik kararlar alınmasına önemli bir temel oluşturmaktadır. 

Bu tez çalışması sonucunda, askeri araçların ve simülatörlerin çevresel etkilerine dair 

önemli bulgulara ulaşılmıştır: 

• Askeri Araçların Karbon Ayak İzleri ve Yakıt Türlerinin Karşılaştırmalı Analizi 

Dizel Yakıt Kullanımı: Mevcut dizel yakıt tüketimi baz alındığında, TTZA'lar arasında 

en yüksek emisyon salınımının 0.362 ton CO2 eşd. ile TTZA8 aracında, en düşük emisyonun 

ise 0.098 ton CO2 eşd. ile TTZA1 aracında gerçekleştiği tespit edilmiştir. Genel olarak dizel 

yakıt, alternatif yakıtlara kıyasla en yüksek karbon emisyonuna neden olmaktadır. 

Biyodizel ve HVO Yakıtların Etkisi: Dizel yerine biyodizel (ME) kullanılması 

durumunda TTZA3 aracının emisyonu 0.047 ton CO2 eşd.'ye, HVO kullanıldığında ise 0.041 

ton CO2 eşd.'ye düşerek önemli düşüşler göstermiştir. Bu durum, biyodizel ve HVO gibi 

alternatif yakıtların karbon emisyonunu kayda değer ölçüde azalttığını kanıtlamıştır. 

Hidrojen Yakıtının Potansiyeli: Farklı üretim yöntemleriyle elde edilen hidrojen 

yakıtlarının emisyon profilleri incelendiğinde, yenilenebilir enerji kaynaklarından (RES ve 

GES) üretilen hidrojenin en düşük emisyon değerlerini sağladığı görülmüştür. Özellikle RES 
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ile üretilen hidrojen kullanan bir aracın, dizel yakıta kıyasla yaklaşık %80 daha düşük emisyon 

değerleri ürettiği belirlenmiştir (<0.024 ton CO2 eşd.). Fosil kaynaklardan elde edilen Gri-H2 

dahi dizel yakıta kıyasla yaklaşık 2 kat daha düşük emisyon salınımı yapmaktadır. Bu bulgu, 

hidrojenin, özellikle yeşil hidrojenin, askeri araçlar için yüksek sürdürülebilirlik potansiyeli 

taşıdığını ortaya koymuştur. 

Genel Yakıt Karşılaştırması: Yapılan senaryo çalışmalarında, dizel yakıtın en fazla 

emisyon salınımına neden olduğu, bunu fosil yakıt kullanılan hidrojenin takip ettiği 

belirlenmiştir. Biyodizel ve yenilenebilir enerji bazlı hidrojen türleri ise diğer yakıt türlerine 

kıyasla çok daha düşük karbon salınımı ile öne çıkmaktadır. 

• TTZA Kapsam 3 Emisyonları (Yük Durumu ve Klima Kullanımı) 

Araçların taşıdığı yük miktarı %50'yi aştığında toplam emisyon değerlerinde artış 

gözlenmiştir. 

Klima kullanımının, özellikle %100 yüklü durumlarda, toplam emisyon değerini 

yaklaşık 10-20 ton CO2 eşd. artırdığı tespit edilmiştir. Bu bulgular, operasyonel yük yönetimi 

ve enerji verimliliği stratejilerinin önemini vurgulamaktadır. 

• Simülatörlerin Enerji Tüketimi ve Karbon Emisyonları (Kapsam 2) 

Simülatör Tipleri Arası Farklar: Kapalı kabin simülatörünün elektrik tüketimine bağlı 

toplam emisyonu 0.1631 ton CO2 eşd. olarak hesaplanırken, açık kabin simülatörünün bu değeri 

0.0005 ton CO2 eşd. olarak bulunmuştur. Kapalı kabin simülatörünün maksimum 23 kW 

elektrik tüketimiyle çalışmasına karşın, açık kabin simülatörünün sadece 2.36 W elektrik 

tüketmesi, açık kabin simülatörlerinin enerji verimliliği açısından önemli bir avantaj sağladığını 

göstermektedir. Bu durum, kapalı kabin simülatörlerinin, klima sistemleri, ses yalıtımı ve 

6DOF hareketli platform gibi ek bileşenler nedeniyle daha yüksek enerji tükettiği ve dolayısıyla 

daha fazla emisyona neden olduğu belirlenmiştir. 

Yenilenebilir Enerjinin Rolü: Her iki simülatör sisteminde de yenilenebilir enerji 

kaynaklarının (GES veya RES) kullanılması, karbon emisyonlarını belirgin şekilde 

azaltmaktadır. Özellikle kapalı kabin simülatörlerinde şebeke elektriği kullanımına göre 

%28'lik bir azalma (0.1631'den 0.1172 ton CO2 eşd.'ye) gözlenirken, açık kabin simülatöründe 

de benzer bir oranda azalma (0.0005'ten 0.0003 ton CO2 eşd.'ye) sağlanmıştır. Bu bulgular, 

simülasyon teknolojilerinde yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının çevresel 

sürdürülebilirlik açısından büyük önem taşıdığını göstermektedir. 
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• Simülasyon Tabanlı Eğitimlerin Yakıt Tüketimi ve Karbon Salınımına Etkisi 

Gerçek araç kullanımının yerine simülatörlerin kullanılması, yakıt tüketimi ve karbon 

salınımını büyük ölçüde azaltarak önemli çevresel faydalar sağlamaktadır. Bu durum, eğitim 

maliyetlerini düşürmenin yanı sıra, doğal kaynakların korunmasına ve askeri birimlerin karbon 

ayak izlerinin azaltılmasına doğrudan katkıda bulunmaktadır. Simülasyon teknolojileri, 

güvenli, tekrarlanabilir ve çevresel açıdan sürdürülebilir bir eğitim modeli sunmaktadır. 

• Literatüre ve Uygulamaya Katkılar 

Bu çalışma, askeri araçların karbon ayak izlerinin kapsamlı bir şekilde analiz edilmesi 

ve farklı yakıt türleri ile simülatör kullanımının çevresel etkilerinin karşılaştırmalı olarak 

incelenmesi noktasında literatüre önemli katkılar sunmaktadır. Özellikle, askeri araçların 

emisyon profillerinin detaylı incelenmesi ve simülasyon tabanlı eğitimlerin çevresel 

avantajlarının nicel verilerle ortaya konulması, bu alandaki bilgi boşluğunu doldurmaya 

yardımcı olmuştur. Elde edilen bulgular, askeri ve güvenlik sektöründeki sürdürülebilirlik 

stratejilerinin geliştirilmesinde, alternatif yakıt politikalarının belirlenmesinde ve eğitim 

programlarının çevresel etkilerinin optimize edilmesinde rehberlik edebilir. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının simülatör sistemlerine entegrasyonunun emisyon azaltımındaki potansiyeli, 

gelecek yatırımlar için somut veriler sunmaktadır. 

• Sınırlılıklar ve Gelecek Çalışmalar 

Bu tez çalışması, askeri araçların belirli teknik özelliklerine ve mevcut yakıt türlerine 

odaklanmış olup, tüm askeri araç tiplerini veya gelecekteki potansiyel yakıt teknolojilerini 

kapsamamaktadır. Ayrıca, simülatörlerin kullanım senaryoları belirli eğitim süreleri ve enerji 

tüketim profilleriyle sınırlıdır. Bu çalışma, simülasyon teknolojilerinin çevresel etkilerini 

azaltmak için açık kabin sistemlerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının teşvik 

edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, kapalı kabin simülatörlerinin enerji 

verimliliğini artırmaya yönelik teknolojik çalışmaların artırılması, bu sistemlerin çevresel 

etkilerini azaltmak açısından önemli bir adım olacaktır. Gelecekte yapılacak çalışmalarda hem 

açık hem de kapalı kabin sistemlerinin enerji verimliliğini artırmaya yönelik yenilikçi 

çözümlerin geliştirilmesi, simülasyon teknolojilerinin sürdürülebilirliğini artıracak ve çevresel 

etkilerini minimize edecektir. Ayrıca, otonom askeri sistemlerin emisyon profillerini, hibrit ve 

elektrikli askeri araçların çevresel etkilerini, farklı operasyonel koşulların (arazi, iklim vb.) 

emisyonlar üzerindeki daha detaylı etkilerini inceleyebilir. Simülasyon sistemlerinin yaşam 

döngüsü analizi (LCA) perspektifinden incelenmesi, bu teknolojilerin çevresel sürdürülebilirlik 
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açısından daha kapsamlı bir değerlendirmesini sağlayabilir. Elde edilen sonuçlar, askeri alanda 

sürdürülebilir bir gelecek inşa etmek için önemli bir adım teşkil etmekte ve bu alandaki 

araştırmalara yeni kapılar açmaktadır. 
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