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Preface

The publication process of the ‘Inspiring Technologies and Innovations (INOTECH)’ journal is
continuing with the decision numbered 261 taken at the session of the Senate of Kastamonu
University dated 2.12.2021 and numbered 26, and with the coordination of Kastamonu

University Technology Transfer Office.

Our journal named ‘Inspiring Technologies and Innovations (INOTECH), which is a pioneer
because it prioritizes R&D and innovation issues in multidisciplinary fields, is a peer-reviewed,
open access, free publication policy and periodical research journal by Kastamonu University

twice a year.

Aiming to develop in the way of presenting qualified works to national and international readers
with the principle of scientific publishing, this first issue of our journal includes 5 original

research and 1 review research articles from different disciplines and research fields.

We would like to thank all the academicians who contributed by sending their works, and all the

referees who contributed in the evaluation process of these works;
We hope that the interest and support for our journal from the national and international
community

will increase.

Regards.

Prof. Dr. Alperen KAYMAKCI
Chief Editor
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OZET: Genellikle tasima siirelerinde yasanan gecikmeler veya keyfi kararlar, 6zellikle gida ve tarim sektorlerinde sik¢a
karsilasilan bir sorundur. Mevcut navigasyon sistemlerinin genellikle sadece hiz veya yakit tasarrufu odakli olmasi, kisa 6miirlii
ve Ozel triinlerin korunmasini ihmal etmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligma, 6zellikle siit tasima siireglerinde ortaya ¢ikan bu
sorunlara ¢6ziim getirmeyi hedeflemektedir. Siit tagimaciliginda, verim, sicaklik ve kiitlenin kullanimi gibi belirli standartlar
belirlenerek, dinamik bir yap1 kullanilarak karar alinmasi dnerilmektedir. Caligma, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve hibrit
yaklagimlarin ¢oklu ajan sistemleri ve otonom robot yol planlamasinda kullanimina dair énemli perspektiflere dayanmaktadir.
Literatiirde, koordinasyon davranislari, bulanik kuralli yol planlamasi, dil degiskenleri ve isbirligine dayali 6grenme yontemleri
gibi cesitli alanlar incelenmektedir. Bu ¢alismanin odaklandigi konu, "A* algoritmasi ile coklu hedefli ajanlari kullanarak bulanik
mantik" iizerine yogunlasarak, bu temelleri daha da gelistirmeyi ve ¢oklu ajanli yol planlama senaryolari i¢in giiglii ¢dziimler
sunmay1 amaglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Mobil Yol Planlamasi, A* algoritmas: ile Yol Bulma, Cok Hedefli Ajanlar Yol Planlamast,
Bulanik Mantik

ABSTRACT: In transportation processes, delays and arbitrary decisions are often encountered, especially in the food and
agriculture sectors. The prevailing focus of current navigation systems on speed or fuel efficiency often neglects the preservation
of perishable and specialty products. This study aims to address these issues, particularly in milk transportation processes. It
proposes decision-making through the use of specific standards such as efficiency, temperature, and mass, employing a dynamic
framework. The study draws insights from the utilization of genetic algorithms, fuzzy logic, and hybrid approaches in multi-
agent systems and autonomous robot path planning. Various aspects are explored in the literature, including coordination
behaviors, fuzzy rule-based path planning, linguistic variables, and collaboration-based learning methods. The focus of this study
lies in enhancing these fundamentals, particularly emphasizing on utilizing the A* algorithm with multi-target agents using fuzzy
logic, aiming to provide robust solutions for multi-agent path planning scenarios.

KEYWORDS: Mobile Path Planning, Pathfinding with A* algorithms, Multi-Target Agents Path Planning, Fuzzy Logic
1. GIRiS

Gilinlimiizde, ham madde ve yan iirlinlerin iglenmesi veya taginmast siireglerinde, insan sagligini koruma girisimleri heniiz tam
olarak sonu¢ vermemistir. Bu zorluklar, tasima siire¢lerinde yasanan gecikmelerden veya tagima yontemlerinin keyfi olarak
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir [15]. Ozellikle gida, tarim ve benzeri endiistrilerde bu tiir sorunlar sik¢a karsilasilmaktadir.
Geleneksel navigasyon sistemleri, araglarin belirlenen hedefe en hizli veya en az yakit tiikketerek ulasmasini saglamaya
odaklanmistir. Ancak bu yaklagim, taginan kisa stireli ve hassas iiriinlerin korunmasini cogunlukla géz ardi eder [15]. Saglik,
maliyet ve kalite gibi kritik parametreleri goz oniinde bulundururken, kullanilan tasima araglarinin verimliliginin beklenen
diizeyde olmayabilecegini vurgulamaktadir. Bu caligma, 6zellikle siit tagima siirecinde karsilagilan bu sorunlara ¢6ziim getirmeyi
amaglamaktadir. Siit tasima siireglerinde, verimlilik, sicaklik kontrolii ve iiriin kalitesinin korunmasi temel unsurlardir. Dinamik
bir karar alma yapis1 kullanarak, daha yiiksek dogruluk ve daha az hata ile sonuclar elde etmek miimkiindiir. Buradaki temel
amag¢ sadece yakit ve taginan yiikk miktarini optimize etmek degil, aym1 zamanda hangi rotanin ve tagima yonteminin
kullanilacagina karar vermektir. Coklu karar alma sistemlerinin kullanimi, belirli kosullarin daha net bir sekilde tanimlanmasina
ve Ol¢iilmesine katkida bulunur.

Bu calisma, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve hibrit yaklagimlarin ¢oklu ajan sistemlerinde ve otonom robot yol
planlamasinda kullanimina iliskin nemli bulgular ve analizler sunmaktadir. Tlgili literatiir, koordinasyon davranislari, bulanik
kural tabanli yol planlamasi, dil degiskenleri ve igbirligine dayali 6grenme yontemleri gibi gesitli alanlar1 kapsamaktadr.
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Shibata ve digerleri tarafindan yapilan calismalar, ¢oklu ajan sistemlerinde koordinasyon davranislari, genetik algoritmalar ve
bulanik mantiga odaklanmaktadir [11]. Walker ve meslektaslari, dil degiskenleri ve bulanik mantik kullanarak yol planlama
stratejilerini optimize etmeyi incelemektedir [12]. Fayad ve ekibi, bulanik ve kesin mantig1 entegre ederek otonom mobil robotlar
i¢in hibrit bir mantik 6nermektedir [5].

Gireesh ve digerleri, ¢oklu ajanlarin optimal yol planlamasini ¢arpisma dnleme sensorleri kullanarak bulanik mantik yontemiyle
gerceklestirmektedir [3]. Castillo ve digerleri, otonom mobil robotlar i¢in genetik algoritmalar1 ¢evrimdisi yol planlamasi igin
kullanmaktadir [1]. Sabo ve ekibi, bulanik mantigin, hareketli engeller iceren senaryolarda yangin sdndiirme ugaklarmin yol
planlamasinda nasil kullanilabilecegini arastirmaktadir [10].

Lamini ve meslektaslari, bulanik mantik tarafindan desteklenen Holonik Coklu Ajan Sistemi icinde is birlik¢i Q-6grenme
yontemini tanitmaktadir [7]. Luviano ve arkadaslari, slirekli zamanli yol planlamasina katkida bulunmak i¢in bulanik takviye
o6grenme algoritmalarini kullanmaktadir [8].

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorileri iizerine kapsamli bir inceleme yaparak, bu alanlarin matematiksel temellerini ve
uygulama alanlarini derinlemesine ele almislardir [14]. Calismalarinda, bulanik mantigin belirsizlik igeren problemlerin
¢ozlimiinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegine dair 6nemli bilgiler sunmakta ve bu alanda kullanilan yaklasimlarin teorik
zeminini olusturmaktadirlar. Ancak mevcut literatiir incelendiginde, bulanik mantigin belirsiz verilerle ¢alisabilme yetenegine
ragmen bu tiir yontemlerin karar verme siire¢lerinde daha etkin bir yapi sunabilmesi i¢in belirli sinirlamalari oldugu
goriilmektedir. Ornegin, karar siireglerinde karmasikligin arttig1 durumlarda bulanik mantigin adaptasyon yetenegi zayiflayabilir
ve mevcut yontemler bazi belirsizlik diizeylerinde yetersiz kalabilir. Bu eksiklikler, literatiirdeki bulanik mantik uygulamalarinin
genis bir yelpazede kullaniliyor olmasina ragmen daha esnek ve optimize edilmis modellere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda ¢alismamiz, literatiirdeki bu sinirliliklart gidermek amaciyla gergeklestirilmistir. Mevcut teorik ¢ergevenin iizerine
insa edilen bu ¢alisma, bulanik mantik teorilerini daha dinamik ve genis bir yelpazede uygulanabilir hale getirerek belirsizliklerin
daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Ozellikle, mevcut literatiirde eksikligi hissedilen adaptif bulanik
mantik modelleri gelistirerek, belirsizligin yiliksek oldugu karar alma siireglerinde daha giivenilir ve esnek sonuglar elde etmeye
yonelik katkilar sunmaktadir. Bu yaklagim hem teorik hem de uygulamali alanlarda 6nemli bir boslugu doldurmakta olup,
belirsizlikle basa ¢ikmak zorunda kalinan gesitli problem alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler tiretilmesini hedeflemektedir.

Bu ¢alisma, "A* algoritmasi ile ¢oklu hedefli ajanlar1 kullanarak bulanik mantik" {izerinde odaklanarak, bu temelleri daha da
gelistirmeyi hedeflemektedir. A* algoritmasinin bulanik mantik ile entegrasyonu, dinamik ortamlarda karar verme yetenegini
artirarak, ¢oklu ajanli yol planlama senaryolari i¢in giiclii ¢dzlimler sunmay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Bulanik mantik teorisinin temel prensiplerini ve miithendislik ile bilgi islem alanlarindaki uygulamalarini detaylandirmistir [13].
Bu ¢alisma, klasik mantigin belirsizligi ele alma konusundaki yetersizliklerine alternatif bir yaklagim sunmaktadir [13].

Karar verme siirecinin karmagiklig1 ve belirsizliklerin yonetilmesi gerekliligi, kesin olmayan ve eksik bilgilerle ¢alisma ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir [14]. Bu baglamda bulanik mantigin karar verme modellerine entegrasyonu, belirsizlik ve eksiklikleri ele
almak icin 6nemli bir gelisme olarak One g¢ikmaktadir. Bulanik mantik, ikili mantik yerine dogruluk derecelerini igleme
kapasitesiyle karar verme siireglerine incelikli bir yaklagim sunar, bu da verimliligi ve tutarliligt artirir [17].

Carlsson'un hiyerarsik ¢ok diizeyli sistemlerde ¢ok ve ultra kararli durumlart anlamak igin yaptigi ¢alisma, ¢ok amach karar
verme ortamlarinin karmagik dinamiklerine dair 6nemli i¢goriiller sunmustur. Bu g¢alisma, dzellikle degisken derecelerde
belirsizlik ve eksik bilgiyle karakterize edilen durumlarda, karar verme modellerinde ¢ok diizeyli ve ¢ok amagli perspektiflerin
benimsenme potansiyelini vurgulanir.

Satyadas ve digerleri tarafindan gelistirilen Bulanik Karar Destek Uzman Sistemi, kesin olmayan ve eksik bilgilerle dolu
ortamlarda daha verimli ve tutarli karar alma siireglerine isaret etmektedir. Bu sistem, ¢esitli problem alanlarini ele alabilme
yetenegi ile ¢ok amagli ortamlarda bulanik mantigin ¢ok yonliiliiglinii ve uygulanabilirligini vurgular.

Suzuki'nin arastirmasi, yapr/kontrol tasarimi sentezi i¢in ¢ok amagl programlamay1 arastirirken bulanik hedeflerin karar verme
modellerine entegrasyonunu inceler [16]. Suzuki'nin 6nerdigi sirali dogrusal yaklasim yontemi, riizgarin neden oldugu stres gibi
cesitli parametreler i¢in bulanik hedeflerin tanitilmasini igerir ve dogrusal olmayan ¢ok amagli problemler i¢in etkili bir ¢dziim
sunar [16].

Bulanik mantigin karar verme modellerine entegrasyonu, geleneksel ikili mantigin karmasiklik ve belirsizligi ele alma
yeteneklerinin sinirli oldugu senaryolarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu evrim, belirsizlik ve eksik bilgiyle basa ¢ikmada bir
paradigma degisikligini yansitmakta ve karar verme stireclerinde giiglii bir ¢er¢eve saglamaktadir.
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Bu caligma, siit tasimaciligi gibi hassas ve kisa Omiirli driinlerin lojistik stireclerinde karar verme mekanizmalarinin
gelistirilmesini hedeflemektedir. Tagima stirecinin her asamasinda kaliteyi korumak ve insan sagligini 6n planda tutmak amacryla
bir mobil uygulama, sunucu altyapisi ve bulanik mantik sistemleri bir araya getirilmistir.

Mobil uygulama, kullanicilarin tagima rotalarini belirlemesi, kargo bilgilerini kaydetmesi ve tasima araclarini yonetmesi igin
0zel olarak gelistirilmistir. Kullanicilar, tagima yapilacak hedef adresleri ve kargo bilgilerini Firebase Firestore veritabanina
yiikleyerek rotalari olusturabilir. Rota olusturma siirecinde, kullanici baslangi¢ ve varig noktalarini, taginacak siit miktarini ve
tagima sicakligini girerek en uygun giizergahi belirleyebilir. Kullanici dostu bir arayiize sahip olan uygulama, ana sayfa tizerinden
rota olusturma, kargo bilgisi girme ve arag bilgilerini kaydetme gibi islemleri kolayca gergeklestirmeye olanak tanir.

Sunucu uygulamasi, mobil uygulama ile entegre calisarak veritabani ile siirekli iletisim halindedir ve karar alma siireclerini
destekleyen bir yap1 sunmaktadir. Python ile gelistirilen sunucu, Firebase veritabaninda bulunan verileri analiz ederek, bulanik
mantik algoritmalarini kullanarak karar vermektedir. Veriler islenerek her bir parametreye gore standartlara uygun puanlar atanir.
Sunucu ayrica, A* Multigoal Path Planning algoritmasini kullanarak birden fazla hedefi dikkate alarak en kisa ve uygun rotay1
belirlemektedir. Bu algoritma, tasima siirecinde zaman tasarrufu saglamanin yani sira iiriinlerin giivenligini koruyarak verimlilik
saglar.

Bulanik mantik sistemi, 6zellikle siit gibi hassas tirlinlerin tasinmasi sirasinda belirsizlikleri yonetmek ve karar verme siireclerini
optimize etmek i¢in gelistirilmistir. MATLAB ortaminda modellenen bu sistem, sicaklik ve yiik gibi kritik parametreleri analiz
ederek tasima siirecinde alinacak kararlari destekler. Sistem, sicaklik ve yiik degerlerine gore belirlenen 25 farkl kural seti ile
calisir. Bu kurallar, tasima sirasinda hangi kargonun 6ncelikli oldugunu belirlemeye yardimci olur. Ek olarak, sicaklik ve yiik
puanlarma dayali yakit maliyetleri hesaplanarak hangi glizergahin daha uygun oldugu kararlastirilir. Bu sayede tagima siirecinde
verimlilik saglanir ve yakit maliyetleri optimize edilir.

Sonug olarak, bu sistem, siit tasimaciligi gibi hassas lojistik siireglerde karar verme siireclerini gelistirerek operasyonel
verimliligi artirmay1 amaglar. Mobil uygulama, sunucu ve bulanik mantik sistemi arasindaki entegrasyon, tagima siireglerinde
hem maliyet hem de kalite avantaji saglayarak insan sagligini koruma hedefini desteklemektedir.

Son olarak, A* algoritmasi ve benzeri sezgisel arama ydntemleri, bulussal mesafelerin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yoOntemler, zaman ve hafiza kisitlamalari olan problemlerde 6zellikle 6nemlidir ve gesitli iyilestirme
stratejileriyle birlikte kullanilmaktadir.

2.1. Mobil Uygulama

Mobil uygulama, tagimacilik siirecinde rota belirleme, kargo yonetimi ve arag bilgilerini kaydetme islemlerini kolaylastirmak
amactyla gelistirilmis bir yazilimdir. Tasima siirecinde kullanilan araglarin rotalarinin dinamik olarak belirlenmesi, kargo
bilgileriyle uyumlu bir sekilde yonetilmesi ve bu verilerin diizenli olarak kaydedilmesi i¢in mobil uygulama kritik bir rol
oynamaktadir. Bu sistem, 6zellikle siit gibi hassas triinlerin taginmasinda kaliteyi korumayi ve tasima siirecinde meydana
gelebilecek aksakliklari en aza indirmeyi amaglar. Mobil uygulama, kullanict dostu bir arayiize sahip olup, kullanicinin iglem
adimlarint hizli ve dogru bir sekilde tamamlamasina olanak tanir.

Mobil uygulamanin temel bilesenlerinden biri olan rota planlamasi, tasima siirecinin her asamasinda verimliligi artirmay1
hedefler. Bu planlama sayesinde, belirli kargo ve hedef bilgilerine dayali olarak en uygun giizergah segilir ve siire¢ optimize
edilir. Rota planlamasi sirasinda, tasmacak yiikiin hedef adresleri mobil uygulama aracilifiyla toplanir. Kullanicilar, hedef
noktalarin adres bilgilerini mahalle, sokak/cadde, bina numarasi veya adi bigiminde mobil uygulamaya girer. Bu adres bilgileri
Firebase Firestore veritabanina giivenilir bir sekilde yiiklenir. Veritabaninda toplanan bilgiler, giizergah belirleme ve optimize
etme asamalarinda sunucu tarafindan kullanilir.

Mobil uygulama, yalnizca adres bilgilerini degil, ayn1 zamanda tagimacak kargo ve kullanilacak arag bilgilerini de kaydederek
tagima stirecinde 6nemli bir referans noktasi olusturur. Arag bilgilerinin (6rnegin ara¢ modeli, kilometre basina yakit tiiketimi
gibi) ve kargo sicaklif1 veya agirlik gibi 6zelliklerin girilmesi, rota planlamasinda kullanilacak temel parametreleri saglar.
Boylece gilizergah olusturulurken tagima siirecinde dikkat edilmesi gereken faktorler géz oniinde bulundurularak en diisiik
maliyetli ve en giivenli rota olusturulabilir.

Bu siireg, tasima islemlerinde zaman tasarrufu saglamak, maliyetleri azaltmak ve iiriin kalitesini korumak adina biiyiik nem
tasir. Mobil uygulama araciligiyla gergeklestirilen rota planlamasi, tasima operasyonlarinin verimliligini artirarak tagimacilik
sektoriinde rekabet avantaji elde edilmesini saglamaktadir.

Mobil uygulama, veritabanina eriserek kullanilacak aracin bilgilerini ve olusturulmak istenen rota bilgilerini toplamak i¢in arka
planda g¢aligsmaktadir. Program igerisinde 3 ana sayfa bulunmaktadir: Main page, RotaOlusturma, ArabaBilgisiOlusturma.
Main_page icerisinde, islev sayfalarina yonlendiren 3 adet buton bulunmakta ve bu butonlar, sayfalarla iletisim saglamaktadir.
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RotaOlusturma sayfasi icerisinde, 4 adet uyari iletisim kutusu ve 5 adet buton bulunmaktadir. Adres girisi i¢in kullanilan uyar1
iletisim kutular1 araciligiyla adreslerin koordinatlar1 alinarak veri tabanina aktarilmaktadir. Kargo girisi butonu igerisinde iki adet
secim meniisii bulunmaktadir. Bu se¢im meniileri araciligiyla kargo olarak taginacak ham maddelerin sicakliklart ve agirliklar
secilir ve veri taban1 yiiklenmektedir.

Tablo 1. Mobil Uygulamanin Algoritmasi
Bagla
Anasayfaya gir
Eger arac girisi yapilmamissa arag girisi yap
Eger arac girisi varsa rota olusturmaya bagla

Baslangi¢ noktasinin adresini gir butonuna basilir
Sirastyla mahalle, cadde/sokak adi, bina adi/numarasi giriniz.
Gidilecek hedefin adresini giriniz.
Hedef i¢in toplanacak kargonun 6zelliklerini giriniz.
Gidilmesi gereken biitiin hedefler bu sekilde girilir.

. Varig noktasinin adresini gir butonuna bastlir.

A E A Rl Bl Il ol Rl o

[ N
—| o

. Sirastyla  mabhalle, cadde/sokak adi, bina adi/numarasi
giriniz.

. Rota olustur tusuna basilir.

. Serveri galistiran tetikleyici parametre aktif hale gelir.

Bitis

—_
[\

—_
W

_.
»

2.2. UML Haritast

Unified Modeling Language (Birlesik Modelleme Dili (UML)), yazilim ve sistemlerin gorsel olarak modellenmesi i¢in
standartlagtirtlmis bir dildir [2]. UML, karmasik sistemleri anlamlandirmak, tasarlamak, dokiimantasyonunu yapmak ve bunlari
gelistirmek i¢in kullanilan bir aractir. Yazilim miithendisligi ve sistem analizinde yaygin olarak kullanilan UML, farkli paydaslar
arasinda iletisimi kolaylastirir ve anlasilabilirlik saglar.

UML'in temel amact karmagik sistemlerin tasarimini ve analizini kolaylastirmak ve yazilim gelistirme siirecinin her asamasinda
kullanilabilmesini saglamaktir. Bu nedenle, UML standartlari, yazilim miihendisliginde ortak bir anlayis ve yontem saglar,
boylece ekipler arasi iletisimde netlik ve tutarlilik saglanabilir.



Inspiring Technologies

and Innovations

Rota olugtur
Adres Girigleri
Mobil Uygulama
Baglangi¢ adres girii +Mahalle adi
Rota Olustur > A +Caddelsokak adi
i +Bina adi numarasi
Araba bilgisi Kargo girigi Hedef adresinin girigi T T
olustur A -
Araba bilgisi
gariintile Vang adresinin girisi
Rotay hazirla
A
Araba Bilgisi Olugtur
Kargo girisi
Arac plakasi
Arac Modeli
+kargonun yik miktarn /—\
+kargonun sicaklik derecesi .
aracin kilometre o~ ]
basina harcadig \~__._,_‘_‘______,_,_,_,/
yakit miktan(litre) \“Hﬂ—-._.______._.-—r-“/
h 4
aracin 1 kg yik icin ROTA SISTEMI
kilometre basina
» harcadidn yakit

miktari(litre)
ARAC BILGILERI
aracin 1 derece v\’/
sicaklik degisimi icin
kilometre bagina

harcadidl yakit
miktari(litre)

Arac bil[lzisini kai'det
Sekil 1. Mobil uygulamanin Unified Modeling Language (UML) haritasi

2.3. Server Uygulamas

Server Sistemi, Python dilinde kodlanarak veri tabani ile haberlesme igerisinde bulunarak ¢alismaktadir. Server igerisinde,
verilerin kullanilacak alanlar i¢in g¢ekilmesi, bulanik mantik kullanilarak kararm alinmasi, verilerin islenmesi, koordinat
verilerinin olusturulmasi ve A* Multigoal Path Planning yapacak olan fonksiyonun ¢alistirilmasi gibi islemler gergeklestirilir.

A* Multigoal Path Planning, yapay zeka ve robotik alanlarinda kullanilan bir planlama algoritmasidir. Bu algoritma, bir robot
veya ajanin belirli hedeflere veya hedef bélgelere en etkin sekilde nasil ulasabilecegini hesaplamak igin gelistirilmistir. En kisa
yol bulma problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar bilimi algoritmasi olan A*’1n genigletilmis bir versiyonudur.
Multigoal Path Planning, birden fazla hedef veya hedef bolge belirlenmesi durumunda kullanilir. Algoritma, ajanin baslangig
noktasindan itibaren her bir hedef veya hedef bélgenin konumunu ve bu noktalara olan maliyetleri (mesafe veya zaman olarak
ifade edilir) dikkate alarak caligir [18].

A¥* algoritmasinin matematiksel temsili su sekildedir: Her bir diigiim n i¢in, (n) fonksiyonu, o diigiime ulagmanin toplam tahmini
maliyetini ifade eder ve su sekilde hesaplanir:

f(m) =gm) +hm (1)
Burada:

e g(n), baslangi¢ diigiimiinden n diiglimiine kadar olan yolun maliyetini temsil eder. Bu deger, algoritmanin baslangigtan
n diigiimiine kadar olan gergek maliyetini dlger.

e A(n), n digiimiinden hedef diigiime ulagsmanin tahmini maliyetini ifade eder. Bu tahmini maliyet, cogunlukla bir
heuristik fonksiyon kullanilarak belirlenir ve gergek maliyetin alt sinirini tahmin etmeye ¢aligir [18].

A¥* algoritmasi, f(n) degerlerini her adimda hesaplayarak oncelikli kuyruk kullanarak genisleme stratejisi uygular. Bu sekilde,
her adimda en diigiikk f(n) degerine sahip diiglimii se¢erek baglangictan hedefe olan en verimli yolu bulmayr amaglar. A*
algoritmasi, dogru bir heuristik fonksiyon se¢imiyle optimal yol bulma problemlerinde etkili bir sekilde ¢aligir [18].
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Server uygulamasi ¢aligtirildiginda, veri tabanindan kargo verilerinin tasinmasini saglamanin yani sira arka planda kayit islemleri
de gerceklestirilir. Bu kayit islemleri, daha sonra bulanik mantik algoritmasini ¢aligtirip karar alinmasini saglayacaktir.

Tablo 2. Server Algoritmasi

1. Basla

2. Veri tabanindaki tetikleyicilerin kontrol edilmesi

3. Tetikleyici aktif oldugunda Tetikleme collection icerisinden kargo sayacini
kullan.

. Hedef-+i olacak bigimde bir hedef listesi olustur.

5. Olusturulan hedef listesi ile ROTA SISTEMI igerisinden hedef listesi
icerisinden kargo verileri kullanilmak tizere degiskenlere atanir.

6. Atanan degiskenler iizerinden bulanik mantik algoritmasi kullanilir.

7. Bulanik mantik algoritmasi ile her bir parametre igin belirlenen standart
cergevesinde bir kriter puani atanir.

8. Atanan puanlar ile bir ¢gikis yakit puani olusturulur.

9. Puanlar ile “sicaklik_puani*sicaklik i¢in harcanan yakit miktari+
yiik puani*yiik i¢in harcanan yakit miktari+ ¢ikis puani*hareket edebilmek
i¢cin harcanan yakit miktar1” hesaplamasi yapilir.

10. Yapilan hesaplar birer listeye aktarilir

11. Aktarilan liste ile hedef listesi, value-key bi¢ciminde sozliik yapisina
aktarilir.

12. Sozliik degerleri bitylikten kiiciige olacak bigimde siralanir.

13. Sozliik degerleri biiyiikten kiiciige olacak bigimde siralanir.

14. Atanan listedeki siraya gore veri tabanindan hedef adresleri ¢ekilir

15. Cekilen adresler koordinat olusturma islevinden gegerek lantitude ve
longtitude olmak iizere koordinata doniistiiriiliir

16. Bu doniisiimden sonra tiiple olarak koordinatlar kaydedilir ve tuplelar listeye
eklenerek bitis noktasi olusturulur.

17. Baslangi¢ ve bitis noktalarinin adresleri de birlestirilerek bir baslangici ve
sonu olan koordinat listesi elde edilir.

18. Bu listedekiparametreler multi_goal path all in_one() islevinden
gegirilerek rota olusturulur.

19. Bitis
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Veritabanindan tetik

sayacinin kontrol BASLA
edilmesi
kargo sayacinin
cekilmesi
A
i say1si kargosayac
kadar adim atacak
a="Hedef-"+i
» hedef_listesine a yi
ekle
A

O ginun tarihi alimr

collection_name Araba bilgilerinin

Fy

siralama_puani= yukBilgisi*yukPuani +

olarak atanir cekilmesi
A
hedef_listesi kullanilarak
argo bilgileri veritabanindan
cekilir

Bulanik Mantik

o I - N incelemesi yapilir.

»{ kargo verileri gekilir > kargo bilgisi ile
puanliama yapilr

diizenlenmig sozligin

cozliiGii
keylerinin veritabanindan s0zIugun value lara

gore blyikien -

sicaklikBilgisitsicaklkPuam +
aracinYakitBilgisi*aracinYakitPuan

Y

her hedefin puanini hedeflerin

latitude ve longfitude

verileri cekil kiiciide siralanmasi

4

value su yaparak sozlige ekle

veritabanindan baglangig
ve vang noktas!
koordinatlan cekilir

open street kiitiphane kullanilarak
sehrin sokaklan ag biciminde grafik
ekranina dokilar

oordinat listesindeki her bil
elemani A* algoritmasindan
gecir

koordinatlar multi_goal_path_all_in_one()

v

fonksiyonuna girilir

yol uzuniugu hesaplanir (€

hedef ddgum bulunur

hazirlanan yol
haritasini gster

baglangic ve vang
noktalanni igaretleme

\/—\
Sekil 2. Serverin Caligma Algoritmasi

2.4. Bulanik Mantik ile Siit Tasimasinin Standartlarint Olusturma

Bulanik mantik uygulamalarinda genellikle giris, kural ag1 ve ¢ikis olmak iizere en az {i¢ adet olan bir ag yapist kullanilir [13].
Ancak bu ¢aligmada 2 girisli ve 1 ¢ikish bir bulanik mantik ag1 kullanilarak 5 parametreli ve 25 adet kural igeren bir ag yapisi

olusturulmustur.

NODE

SICAKLIK

SIRALAMA

Sekil 3. MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi
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Bulanik mantik algoritmasinda temel olarak iki parametre {izerinde odaklanilmistir. Bu parametreler, kargo olarak tasinan siitiin
hedef noktasindan alindig1 andaki sicaklik ve tasinan kargonun yiikiidiir. Asagida, bu parametrelerin puanlandirildig: giris ve
¢ikis deger araliklar1 verilmistir. Tablo-3'de ise her bir durum i¢in kazanilacak olan puanlarin tablosu sunulmaktadir.

Tablo 3. MATLAB Bulanik Mantik yazilimi kodlar1
[Inputl]
Name="YUK'
Range=[0 10]
NumMFs=5
MF1='KOVA"'trimf,[0 0 2.5]
MF2='BIDON":'trimf’,[0 2.5 5]
MF3="VARIL"'trimf,[2.5 5 7.5]
MF4="TANK"'trimf,[5 7.5 10]

9. MF5='TANKER"'trimf,[7.5 10 10]

10. [Input2?]

11. Name='SICAKLIK'

12. Range=[0 10]

13. NumMFs=5

14. MF1='KOY _ EVI''trimf',[0 0 2.5]

15. MF2="SUTEVI"'trimf,[0 2.5 5]

16. MF3='SUTHANE"'trimf,[2.5 5 7.5]

17. MF4='CIFTLIK"'trimf,[5 7.5 10]

18. MF5='MANDIRA"'trimf',[7.5 10 10]

19. [Outputl]

20. Name='SIRALAMA'

21. Range=[0 10]

22. NumMFs=5

23. MF1='"COK KISA SURELI"'trimf,[0 0 2.5]

24, MF2='KISA SURELI"'trimf',[0 2.5 5]

25. MF3=NORMAL SURELI"'trimf,[2.5 5 7.5]

26. MF4="UZUN SURELI""trimf',[5 7.5 10]

27. MF5='COK_UZUN SURELI"'trimf,[7.5 10 10]

R R P N R

2.5. Uygulamanin MATLAB yazilim programinda olugturulmasi

MATLAB yazilimi, tagima siirecinde kullanilan bulanik mantik sisteminin modellenmesi ve simiilasyonun gergeklestirilmesi
i¢in kullanilmigtir. Bu kapsamda, kullanilan girdi ve ¢ikti parametrelerinin deger araliklari belirlenmis ve her bir parametreye
karsilik gelen iiyelik fonksiyonlari tanimlanmaistir.

Uygulamanin MATLAB ortaminda modellenmesi sirasinda iki ana girig parametresi (sicaklik ve yiik) ve bir ¢ikis parametresi
(stralama) kullanilmistir. Her bir parametre icin belirlenen deger araliklari, tagima siirecinde ortaya ¢ikan belirsizlikleri daha iyi
yonetmeyi saglamak amaciyla titizlikle diizenlenmistir. Bu araliklar, bulanik mantik sisteminin tagima sirasinda en uygun
sicaklik ve yiik kosullarina gore karar vermesine yardimci olur.

Ayrica, tablo ve sekillerde gosterilen degerler, sistemin ¢alisma prensiplerini daha iyi anlamak amaciyla detaylandirilmustir.
Ornegin, giris parametrelerinden "yiik" ve "sicaklik" i¢in tanimlanan iyelik fonksiyonlari, kargo 6zelliklerini daha hassas bir
sekilde smiflandirmay: saglar. Yiik igin belirlenen degerler "Kova", "Bidon", "Varil", "Tank" ve "Tanker" gibi tagima
kapasitelerine gore farkli siiflara ayrilmistir. Bu siniflar, ylik miktarina bagli olarak her bir tasima se¢eneginin uygunlugunu
degerlendirir. Benzer sekilde, sicaklik parametresi de "Koy Evi", "Siit Evi", "Siithane", "Ciftlik" ve "Mandira" gibi sicaklik
araliklarina gore siniflandirilmistir.

Tablo 4. “Yik” girdi degiskeni icin iiyelik fonksiyon degerleri

Kova 0 0 2,5
Bidon 0 2,5 5

Varil 2,5 5 7,5

Tank 5 7,5 10
Tanker 7,5 10 10

MATLAB ortaminda kullanilan sekil ve tablolarda her bir iiyelik fonksiyonunun nasil belirlendigi, bu degerlerin tasima
siirecinde nasil bir rol oynadig1 agiklanmistir. Ornegin, Sekil 4’te “Yiik” iiyelik fonksiyonlari, farkli tasima secenekleri icin
belirlenen araliklar1 gorsel olarak sunmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 sayesinde, tagima siirecinde hangi yiiklerin tagmacagi ve
hangi sicaklik kosullarinin uygun oldugu daha iyi anlasilir.
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Tablo 4‘deki degerler Sekil 4 ‘de MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi igerisinde gosterilmistir.

Sonug olarak, bu boliimde MATLAB ortaminda yapilan modelleme calismalari, tasima siirecinde belirsizliklerin yonetilmesi ve
karar verme siirecinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir temel saglamaktadir. Tablolar ve sekiller araciligiyla gdsterilen bu
veriler, sistemin igleyisini daha seffaf hale getirirken, karar siireglerinde daha hassas ve giivenilir sonuglar elde edilmesine
katkida bulunmaktadir.

KOVA BIDON VARIL TANK  TANKER

0 1 2 3 4 5 6 9 10

Sekil 4. “Yiik” i¢in iiyelik fonksiyon degerleri

Tablo 5. “Sicaklik” girdi degiskeni icin iiyelik fonksiyonu degerleri

Koy Evi 0 0 2,5
Stit Evi 0 2,5 5
SiitHane 2,5 5 7,5
Ciftlik 5 7,5 10
Mandira 7,5 10 10

Tablo 5°deki degerler sekil 5’te MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi igerisinde gosterilmistir.

KOY_EVi SUTEVI SUTHANE CIFTLIK MANDIRA

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5. “Sicaklik” i¢in iiyelik fonksiyon degerleri

Tablo 6. “Siralama” ¢ikis degeri icin iiyelik fonksiyonu degerleri

Cok Kisa Siireli 0 0 2,5
Kisa Siireli 0 2,5 5
Normal Stireli 2,5 5 7,5
Uzun Siireli 5 7,5 10
Cok Uzun Siireli 7,5 10 10

Tablo 6°daki degerler Sekil 6’daki MATLAB Bulanik Mantik uygulamas: igerisinde gdsterilmistir.

COK_KISA_SUREL KISA_SURELI NORMAL_SURELI UZUN_SURELI COK_UZUN_SURELI

0

4 5 5 7 8 9 10

Sekil 6. “Siralama” i¢in tiyelik fonksiyon degerleri
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Tablo 7. Bulanik Mantik Kosul Tablosu

Kural Yiik Sicakhk  Siralama
1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 2
4 1 4 3
5 1 5 4
6 2 1 1
7 2 2 2
8 2 3 3
9 2 4 4
10 2 5 4
11 3 1 2
12 3 3 4
13 3 4 4
14 3 5 5
15 4 1 1
16 4 2 3
17 4 3 4
18 4 4 5
19 4 5 5
20 5 1 2
21 5 2 3
22 5 3 4
23 5 4 5
24 5 5 5
Tablo 8. de belirtilen Bulanik Mantik kosullarinin olusturulmasinda kullanilan 6l¢iit tablosu

1 Cok Diisiik

2 Diisiik

3 Orta

4 Yiksek

5 Cok Yiiksek

Tablo 8 da belirtilen 6lgiitlere bagl olarak kurallarin nasil olusturulduguna birkag¢ 6rnek vermek gerekirse:

Kural 4: Eger “Yiik Cok Diisiik” ve “Sicaklik Yiiksek” ise “Siralama Orta” olur.

Kural 7: Eger “Yiik Diisiik” ve “Sicaklik Diigiik” ise “Siralama Diisiik” olur.

Kural 9: Eger “Yiik Diisiik” ve “Sicaklik Yiiksek” ise “Siralama Yiiksek” olur.

Kural 17: Eger “Yiik Yiksek” ve “Sicaklik Orta” ise “Siralama Yiksek” olur.

Kural 23: Eger “Yiik Cok Yiiksek” ve “Sicaklik Yiiksek™ ise “Siralama Cok Yiiksek™ olur. Tiim kosullarin MATLAB ortaminda
girisi sekil 7 de gosterilmistir.

10
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Sekil 7. MATLAB Bulanik Mantik uygulamasinda kosullarin gdsterimi

2.6. Android Java Kodlart ve Mobil Ekran Gériintiileri

Asagida bu proje i¢in hazirlanan uygulamalarin arayiiz tasarimlari verilmektedir.

Collection
ARAG
BILGILERI Co n
- document ROTA |
——>» 54FF123 SISTEMI
—
——— S4FGL23 Arag Modeli: Ford 100Lt Collection
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.3 It
Arag Plakasy $4FF123 Baslangic
——> S4GHI23 Arag Yalat Bilg 3 Noktas1
Arac Yiik Bilgi It
L——» 54FFI123 —l
Arag Modeli: Ford 100Lt
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.3 It

Arag Plakan: £4FF123

Arag Yakat 3
Arag Yik Bilgisi: 0.5 It
Collectics
Vansg
Noktasi
01-01-2024
Tarihli Rota Collection
Baslangig
Noktas:

e

Sekil 8. Mobil Uygulama Anasayfas1t UML’si

11

C

Varg
Noktasi

[~

Adres

—

Kargo Ak

latitude
longtitude

document
latitude
longtitude
document
latitude
longtitude

document
Kargo Sicaklipy
Kargo Afwrhn

document
Latitude
longtitude
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Sekil 9. Mobil Uygulama Anasayfasi

Uygulamanin ana sayfasinda 4 adet buton bulunmaktadir. Bu ana sayfadan goriindiigii iizere 4 farkli islem yapilabilmektedir.
Sekil 8’de goriildiigii gibi rota olusturabilir, gegmisteki rotalari inceleyebilir, arag¢ bilgileri girip 6nceden girdigimiz araglarin
bilgilerini incelenebilmektedir.

Sekil 10. Rota Olusturma Ekran

12
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Sekil 11. Adres Girisini kaydeden Alert Diyalog

Collection

ROTA
SISTEMI documentld
31-12-20
Ll E ot Collection
|, Baslang
Noktas1

documentld
’—. Adres
document
latitude

Collection longtitude

———> Hedef-X

documentld document

latitude
 E— Adr
= longtitude
> Kargo
document
Kargo Sicakhin
Kargo Al
Collection
Varg
Noktas1
documentld document
latitude
longtitude

Sekil 12. Adreslerin ROTA SISTEMIi’ne kaydedilmesi

Sekil 9'da "Rota olustur" butonuna tiklandiginda, Sekil 10'da gosterilen ekrana yonlendirilirsiniz. Bu ekranda, baslangi¢ konumu,
gidilecek hedef, o hedefe taginacak siit miktar1 ve hedefin adresi gibi bilgiler girilir. Ayrica, hedefe taginacak siitiin ka¢ derece
sicaklikta taginacagi da belirtilir. Son olarak varig noktasinin adresi de girilir. Tiim bu bilgiler girildiginde, uygulama en uygun
rotay1 ¢izerek en diisiik maliyetli giizergahi bulur.

13
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Kova(5-10 Lt)

Bidon(10-20 Lt)

Varil(20-30 Lt) mayhyorum
Tank(30-50 Lt)

Tanker(50-100 L1)

Sekil 13. Kargonun yiik bilgisinin girilmesi

00 2 2 a

Vans noktasinin adresini giriniz

KoyEvi(5-6 Derece) nayhyorum

Sutevi(4-5 Derece)
Siithane(1-2 Derece)
Giftlik(2-3 Derece)

Mandira(3-4 Derece)

Sekil 14. Kargonun Sicaklik derecesinin girilmesi

14



Sekil 15. Arag Bilgilerinin kaydedilmesi gorseli

Arac Modeli: Ford 100It

Arag plakasi: 54FF123

Arag klima kullanma bilgisi: 0.8
Arag yakit bilgisi: 1.2

Arag yik bilgisi: 0.5

Sekil 16. Arac Bilgilerinin gosterilmesi

Collection
ARAC
BILGILERI|  documentld
l SFRID document
L—» S4FG123 O ==
Arag Modeli: Ford 100LT
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.8 It
= Arag Plakas:: $4FF123
34GHIZ3 Arac Yakat Bilgisi: 1.2 It “
Arac Yiik Bilgisi: 0.5t
t_, sayeess

Sekil 17. Arag bilgilerinin FireBase’e kaydedilmesi

15
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Sekil 8'de "Arag bilgileri gir" butonuna tiklandiginda, sekil 15'teki ekran agilir. Bu ekranda, arag plakasi, modeli, kilometre
basina harcadig1 yakit, 1 kg yiik i¢in kilometre basina yaktig1 yakit ve 1 derece sicaklik degisimi i¢in kilometre basina harcadigi
yakit miktarlar girilerek arag bilgisi kaydedilir. Arag bilgileri, sekil 17'de gosterildigi gibi kaydedilir. "Arag bilgilerini incele"
butonuna tiklandiginda, sekil 16'daki ekran agilir ve bu ekranda 6nceden girilen araglarin tiim bilgileri goriintiilenebilir.

Collection

documentId

;h Tetik sayacs document

sayag : true
Kargo sayaci: 0

Sekil 18. Tetikleme ve sayaclarin kaydedilmesi

0 =

L]

Sekil 19. Rotanin Harita tizerinde gdsterilmesi

Sekil 10'da olusturulan rota, sekil 19'da uzaktan bir goriiniimde gosterilmektedir. Bu ekranda, baslangic noktasi ve gidilecek
noktalarin giizergahlari harita lizerinde goriilebilir.

['Hedef-1', 'Hedef-2', ‘Hedef-3']

0.8

1.2

4.,699999999999999

11.5

9.0

['Varil(26-38 Lt)", 'Varil(26-30 Lt)', "Bidon(10-20 Lt)']

["KoyEvi(5-6 Derece)’, ‘Mandira(3-4 Derece)', 'Ciftlik(2-3 Derece)']

[2, 5, 4]

[4.699999999999999, 11.5, 9.0]

{'Hedef-1 9999999999999, ‘Hedef-2': 11.5, 'Hedef-3': 9.8}

{'Hedef-2': 11.5, 'Hedef-3': 9.0, 'Hedef-1': 4.699999999999999}

[‘Hedef-2', 'Hedef-3', 'Hedef-1']

[(40.749075, 30.35603), (40.758203, 30.354435), (40.75121, 30.349622))

(40.746782, 38.352549)

[(40.749875, 30.35603), (40.758263, 39.354435), (40.75121, 39.349622), (4.739633, 30.334243)]
PS C:\Users\bilal\OneDrive\Masaiistil\Genel Klasdr\4.sin1f\OTONOM SISTEMLER VE UYGULAMALART\A pathfinding> I

Sekil 20. Uygulamada elde edilen koordinatin ve puan verilerinin gésterimi

Olusturulan rotanin hangi aracla gidilecegi secildikten sonra, hangi hedefe ilk olarak gidilecegi, daha sonra diger hedeflere hangi
glizergahlarla gidilecegi ve hangi tanker segilecegi gibi sorularin cevaplari, sekil 20'deki programin ¢iktisinda goriilmektedir.

16
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Sekil 21. Renk Kullanimi ile Haritada Rotanin A1111r bi¢cimde iglemesi

Sekil 21, Sekil 19'un daha yakinlastirilmis ve netlestirilmis bir goriintiisiinii géstermektedir. Bu ¢ikt1 ile glizergahlar daha net bir
sekilde goriilmektedir.

Kargolar1 hedeflere tagiyacak olan aracin 1 kilometrede harcadig yakiti litre cinsinde gosterilerek arag 6zellikleri incelenmistir.
Sonrasinda hedef-1'den sonuncu hedefe kadar kaydedilen her bir hedef i¢in harcanacak yakit puani hesaplanmis ve bu puanlar
kullanilarak hedeflerin siralamasi yapilmistir. Ayrica, yakit puanlari hesaplanirken kullanilan kargo bilgileri gosterilmis ve
bulanik mantik karar yapisindan gegirilerek elde edilen yakit puani ile hedefler siralanmistir. Siralanmis hedef listesi, Firebase
Firestore'dan hedeflerin koordinatlar ile eslestirilerek sistem gelistirilmis ve harita elde edilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, siit gibi karmasik bir hammadde i¢in karar verme siireglerinde daha yiiksek dogruluk ve etkinlik saglama amaciyla
¢oklu ajanlt yol planlamasi yaklagiminin énemini vurgulamaktadir. Siit tasimacilig1 gibi hassas ve kisa dmiirlii tirlinlerin lojistik
yonetiminde, dogru ve optimize edilmis bir tagima planinin benimsenmesi, {irlin kalitesinin korunmasi ve maliyetlerin minimize
edilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Bu aragtirmanin ilerlemesi, karar verme yontemlerinde genis bir yelpazenin benimsenmesine yol agmaktadir. Bulanik mantik,
genetik algoritmalar ve hibrit yaklagimlar gibi c¢esitli tekniklerin entegrasyonu, karar verme siireglerinin karmagikligina ve
belirsizligine daha etkili bir sekilde cevap verebilir. Bu yontemlerin kullanimiyla, siit tagimacilifi endiistrisinde ve benzeri
lojistik stireclerde verimliligi artirmak ve operasyonel maliyetleri diigiirmek miimkiin olabilir.

Buna ek olarak, bu ¢alisma Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim kavramlarina da 11k tutmaktadir. Tasimacilik alaninda yapay zeka
ve otomasyon teknolojilerinin kullanimu, lojistik siireclerin daha verimli ve akilli bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu da
stit tagimaciligi gibi sektorlerde rekabet avantaji elde etme ve tiiketici memnuniyetini artirma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu calisma, Desteklemeli Ogrenme ve coklu ajanli sistemler gibi ileri teknolojilerin siit tasimaciligi gibi
enddistrilerdeki karar verme siireclerini nasil iyilestirebilecegini gostermektedir. Saglikli kararlar icin ¢esitli faktorlerin dengeli
bir sekilde dikkate alinmasi, operasyonel etkinligi artirmak ve kaynaklari daha etkili bir sekilde kullanmak agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Bu ¢alismanin bulgulari, siit tagimacilig1 endiistrisinde karar verme siireglerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi i¢in bir temel
saglamaktadir. Gelecekteki aragtirmalarda, bu ¢alismanin sonuglarinin daha genis bir endiistriyel kontekste test edilmesi ve
uygulanabilirligi iizerine daha fazla odaklanilmasi 6nemlidir. Ayrica, yapay zeka ve lojistik yonetimi alanindaki yeni
gelismelerin entegrasyonuyla ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

TESEKKUR
Calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan desteklenmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligmay1 etkileyebilecek bilinen higbir rekabet eden mali ¢ikarlarinin veya kisisel iliskilerinin
olmadigini beyan etmektedir.

VERI KULLANILABILIRLIGI BEYANI
Calisma sirasinda iiretilen veya kullanilan tiim veriler, modeller ve kodlar gonderilen makalede yer almaktadir.
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ABSTRACT: The rapidly increasing technological advancements such as virtual reality tools, which are becoming a part of our
daily lives, provide opportunities to receive better services in many fields, including the field of mental health. Studies have
investigated how virtual reality and the metaverse can be integrated into the treatment of mental health issues, particularly in the
treatment of post traumatic stress disorder (PTSD). However, as this is an emerging field that is still under research, there is a
need for more studies to focus on different ways to integrate those tools to minimize the potential disadvantages. Especially, few
applications currently exist for metaverse usage in mental health. This review aims to present studies on the usage of virtual
reality tools in the treatment of PTSD, provide suggestions on how metaverse can be integrated in the treatment protocols and
finally put a light on the possible disadvantages that could come with it.

KEYWORDS: Virtual Reality, Metaverse, Post traumatic stress disorder, Trauma, Psychological treatment

OZET: Hizla ilerleyen teknolojik gelismeler, 6zellikle sanal gergeklik araglari gibi yenilikler, giinliik hayatimizin bir pargasi
haline gelirken, ruh sagligi alant da dahil olmak iizere bircok alanda bizlere daha kaliteli bir hizmete ulasabilme imkani
saglamaktadir. Birgok arastirma, sanal gerceklik ve metaverse teknolojilerinin psikolojik bozukluklarin tedavi protokollerine,
Ozellikle de travma sonrasi stres bozuklugunun tedavisine nasil entegre edilebilecegini incelemistir. Bununla birlikte, bu alan
heniiz gelismekte ve arastirma asamasinda oldugu igin, bu teknolojilerin entegrasyonunu daha verimli hale getirecek ve olasi
olumsuz etkileri en aza indirecek yeni yontemlere odaklanan daha fazla calismaya ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle, su anda
metaverse teknolojisinin ruh sagligi alaninda kullanimina y6nelik ¢ok az uygulama bulunmaktadir. Bu derleme, sanal gergeklik
araglarinin travma sonrasi stres bozuklugunun (TSSB) tedavisindeki kullanimina dair yapilan ¢aligmalari sunmay1, metaverse
teknolojisinin tedavi protokollerine nasil entegre edilebilecegine dair Onerilerde bulunmayr ve son olarak bu teknolojinin
beraberinde getirebilecegi olas1 dezavantajlari tartismay1 amaglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sanal Gergeklik, Metaverse, Travma Sonrasi Stres Bozuklugu, Travma, Psikolojik Tedavi
1. INTRODUCTION

Technology has advanced in recent years at a rate that has never been seen before, ushering in a new era in which virtual reality
and the digital world are becoming more and more entwined with our everyday lives. This phenomenon began with the initial
integration of the digital world into our lives, through platforms such as online shops, virtual classrooms, and games, eventually
evolving into what we now refer to as the metaverse. The term metaverse refers to a multiuser environment where physical
reality merges with a digital environment, creating a shared virtual space, in which people are using avatars to interact with each
other and other virtual objects [1].

The concept is not a new one. It was introduced for the first time in a science fiction novel titled “Snow Crash” by Neal
Stephensen, envisioning a virtual world where people are interacting with each other through “customizable avatars that is
integrated with the real-world economy.” Since then we have seen the idea presented in fiction books such as otherland, rainbow
ends, deamon and movies such as Matrix and Avatar over and over again. Until recently, however, this remained purely fictional.
With recent technological advancements and the emergence of virtual reality tools, this fiction started to become part of our
reality today. Vast majority of the service providing industries has already adopted virtual reality and augumented reality tools
and began to conduct researches for possible integration of the metaverse to this already enhanced technology based service
providing culture. Some of the examples for those industries include healthcare [2], hospitality and tourism [3], education [4],
games [1]. Recently the mental health industry has also joined the list of the industries integrating the new technologies into the
treatment protocols [5], [6].

Although the use of metaverse as it is in the treatment of psychological and psychiatric disorders is not common today, the
effectiveness of technologies like VR and AR has been demonstrated in many scientific studies [7], [8]. Studies on attention
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deficit hyperactivity disorder (ADHD), found that it increases patient compliance in the diagnosis and treatment process and
helps patients learn new coping behaviors in performance tests, manage their symptoms better and increase productivity in their
daily lives [9]. In eating disorders, it has become a tool that makes it easier to determine which stimulus increases the desire to
eat more by exposing the client to different stimuli [10]. Similarly, in the treatment processes of anxiety disorders, it has been
observed that the level of anxiety can be reduced and the person's coping skills can be increased with controlled exposure to
anxiety-provoking stimuli [11]. In the therapy process for the Autism patients, cognitive therapies using VR simulations creating
environments where patients can learn how to deal with stimuli in a safe and controlled environment and improve their life skills,
have shown positive results of improvements in concentration, cognition and memory [12]. Although the results are less
significant in the Alzheimer's patients compared to the improvement of patients suffering from other disorders, an improvement
in their life skill was observed. It has also been found to help treat paranoia in patients with positive symptoms of psychosis,
depression, and schizophrenia [13].

In addition, it is predicted that there will be less need for psychologists in the long run, as there is less need for therapists in
psychological intervention applications where technologies such as VR and AR are used. Which is in line with the recent
approach of task shifting that World Health Organization (WHO) has adopted with MhGap project, which aims to develop
treatments that require less need for trained psychologists due to the lack of mental health professionals required to meet the
need for psychological support [14].

Research has provided practical examples on the latest technologies that can be used in many clinical cases and the ways to
improve the quality of treatment. It offers an alternative for the therapy process, especially in cases where it may be dangerous
for the client to encounter the situation he is having difficulty with in real life or when it is not possible to re-create that situation
[7]. The treatment of post-traumatic stress disorder (PTSD) is considered one of the top ranked treatments that faces these
difficulties in the therapy process. For this reason, many trauma therapists have started to use VR and AR technologies in their
daily clinical experiences [8].

2. TRAUMA, SYMPTOMS AND EXISTING TREATMENT OPTIONS

Human history is full of natural disasters, combats, pandemics, individual attacks and many other disastrous events. According
to the fifth edition of the Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorder (DSM-5), those events are called traumatic events
when they include unexpected incidents that has actual or threatened death, serious injury, or sexual violence and causes physical
or emotional harm [15]. There are many types of traumatic events a person may experience; such as health problems (cancer,
heart attacks, brain injuries, limp loss, etc) [16], [17], transportation accidents (car accidents, plane crashes, etc.), natural disasters
(hurricanes, floods, earthquakes) [18] or interpersonal experiences (rape, sexual assaults, combat, child abuse, etc.) [19]. One
common point among all those traumas is that the incident is highly challenging for the survivor’s cognition to make sense of it
within their existing cognitive structures and world vision. The normal reaction a person is programmed to present at the time of
a danger is to either fight, flight or freeze to protect their survival. However, when the situation is so overwhelming, the normal
human system of self-defense becomes disorganized, “producing profound and lasting changes in physiological arousal,
emotion, cognition and the memory” of the survivor [20].

There is a common misconception that only the moment of the traumatic event is what determines how the survivor would get
affected afterwards. However, in reality, the whole process from the moment of the first traumatic event and afterwards is crucial
to determine the long-term impact of the experience. And to be able to comprehend the mechanisms of the interventions required
afterwards, it is important to understand the concept of trauma, the change it creates in the survivor’s cognition and its reflection
on the individual’s life [21].

The life of a trauma survivor changes radically after the traumatic experience. Nightmares and flashbacks related to the traumatic
event become part of the survivor’s daily life. Accompanied with hyper-arousal symptoms such as being alert all the time, giving
extreme reactions not compatible with the situation, outbursts of anger. Anything that is reminding the traumatic event becomes
a trigger, causing the person to avoid all the reminders and even isolate him/herself from his surroundings. Trauma itself becomes
the center of the person’s life, leaving nothing positive in his/her life alive [20].

According to DSM-5, there are six trauma related disorders triggered by a stressor, where PTSD and acute stress disorder come
at the top of the list. Additionally, there is a high comorbidity between trauma related disorders and mood disorders such as
depression and anxiety related disorders, such as generalized anxiety disorder [22].

Although most of the survivors who are struggling with depression and PTSD shows a reduction in the symptom over a time,
specifically for the ones who are living in conditions where the stressors are lower than others, others may keep experiencing
PTSD symptoms for many years [23], [24] and a necessity for an intervention arises.

There are many possible intervention and treatment options that are effective in the treatment of PTSD and related disorders,

where some are more effective than others. Research has demonstrated that trauma survivors who receive treatment such as
Cognitive Behavioural Therapy (CBT), Eye Movement Desensitization and Reprocessing (EMDR) or trauma focused treatments
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show lower levels of Post-traumatic stress symptoms (PTSS) and higher levels of Post traumatic Growth (PTG) compared to
other treatments [25], suggesting that especially the intervention the person receives has a crucial role in the process. However,
even today’s most effective PTSD treatments have their limitations. Therefore, there is and should always be a search for
improvement and ways to compensate for those limitations and utilize the new developments and the new technologies to
improve the results and the experience in the process. One of the most recent technologies that is being integrated into the mental
health field is metaverse. Although it is a very novel technology, there is a growing literature examining its effectiveness in the
mental health field, its working mechanism in the treatment process, its integration into the already existing treatments and its
limitations [7], [8].

3. VIRTUAL REALITY AND METAVERSE IN THE TREATMENT OF PTSD

There are many approaches for the treatment of PTSD and exposure which is part of cognitive behavioral therapies is considered
to be one of the most common one. The traumatic experience is too much and frightening for the client to cope with, so after the
trauma, when the survivor encounters stimuli that may remind him/her of the experience or trigger that memory, he/she gets
stuck with the same emotions he/she had at the moment of the incident as if he/she is reliving it. Sometimes this emotion is terror
and fear, but sometimes it is just numbness. In reality, the danger has passed, and he/she is physically safe at that moment but in
the individual's mind, those stimuli are associated with trauma and therefore every time the person is exposed to that stimulus,
his/ mind signals danger and his body reacts. For this reason, he/she starts showing symptoms of avoidance. This avoidance may
be in the form of physically avoiding a stimulus related to the traumatic experience seen in daily life, or it may be an effort to
mentally avoid the memory [20].

The aim of exposure therapy is to support the client in confronting the traumatic experience without endangering his/her safety,
to gradually eliminate the triggering effect of these stimuli by gradually exposing him/her to the stimuli that he/she avoids, and
to gradually reduce unrealistic anxiety. Basically, it is an approach built on the principle that the overwhelming effect of the
stimulus will decrease as she/he gets exposed to it in a controlled environment. There are two types of exposures; imaginal
exposure and in vivo exposure. In imaginal exposure, the person is asked to visualize the situation he/she is avoiding and is
mentally exposed to that triggering stimulus in his/her imagination. In experiential exposure (in vivo), the client is asked to
gradually experience the events and situations she/he avoids in her/his real life [26].

However, for many clients, it is difficult to remember and imagine the traumatic event and its details [20]. Also it is important
to consider that since it is a traumatic event, there may be a real danger, or even when there is not, the client may avoid it because
it is too challenging for her/him [27]. For this reason, it is quite difficult to provide the necessary conditions for experiential
exposure, which is an alternative to imaginary exposure. In this sense, VR offers an additional option to both the therapist and
the client. In a controlled and safe environment, the client can confront triggers and develop the skills necessary to overcome
them. This new type of exposure is called in virtuo exposure (VRET). In virtual reality exposure therapy, the client is confronted
with the traumatic event or its triggers in a virtually prepared environment. It is very important that the prepared environment is
realistic. Thus, in this process, the client feels as if she/he is really in that situation and feels the anxiety she/he feels in real-life
stimuli and shows physiological symptoms. By this process, the patient would have an opportunity to develop appropriate
reactions and coping mechanisms [26].

Studies have found that virtual reality exposure therapy is as effective as other alternative therapy options when compared to
checklist and waitlist [7], [8]. Hospitals, army bases and university centers affiliated with the US Department of Veterans Affairs
have begun treating soldiers with PTSD using a VR exposure therapy system called 'Bravemind'. They have achieved promising
results in relieving trauma symptoms and reducing suicidal ideation, depression, and anger [28], [29]. However, meta-analysis
results do not provide any evidence that it is more effective than other therapies [7], [8].

Although it has not provided significantly better results than other therapies in terms of treatment outcome, it offers certain
advantages in terms of ease of application and preference by the client. VRET increases the therapist's control by reducing the
client's avoidance behavior and facilitates the emotional participation of patients with PTSD with the multi-sensory stimuli made
possible by the virtual environment [30], [31]. It facilitates the emotional processing of trauma-related memories with the sense
of reality and “being there” provided by a virtual environment rich in sensory stimuli [32]. Additionally, virtual reality exposure
preserves privacy better than experiential exposure and may therefore be more preferred by clients. If a person who is exposed
to a triggering stimulus in real life is triggered, he/she will have to experience PTSD symptoms in front of everyone, and this is
a situation that the client wants to avoid [26].

Some of the traumatic situations that need to be addressed during the therapy process are uncommon, e.g. boarding a plane,
flood, storm. In these cases, waiting for the actual event to occur may prolong the therapy process or be very costly, so the client
is usually expected to visualize it with imaginary exposure. Some clients have difficulty in imagining those situations. Although
VRET technology was not preferred due to its high cost when it was first introduced, its cost has decreased significantly today,
and they have become a useful tool for therapists in such situations [33]. With the usage of VRET, the desired situation can be
achieved in a more economical and controllable manner, at the desired frequency and intensity, which makes this method more
preferable [34], [35].
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In addition to the use of VR in the field of mental health, studies have begun on the integration of metaverse, which is a further
step of virtual reality technologies and has become widespread recently, in the field of mental health. Metaverse offers people
the opportunity to interact with different individuals in a virtual environment through avatars. The envisioned system is that it
will be an upgraded version of existing experiences in VR, with more real and lifelike encounters. It will offer individuals a new
virtual world where they can make new friends, socialize and maintain their relationships [3].

Usmani, Sharath, and Mehendale [36] have suggested that the metaverse can contribute to the field of mental health and improve
currently available treatment techniques in many ways. Metaverse provides many opportunities for the patients. Through
metaverse, patients can consult mental health professionals in simulated environments through avatars. Due to the endless
possibilities of virtual simulation, different virtual environments personalized for each individual can be created for trauma
treatment and can provide a platform that allows individuals to come together for group therapy sessions led by mental health
professionals or support groups without professionals. The necessary infrastructure and virtual safe meeting areas have been
built for this. Additionally, areas where individuals can practice mindfulness, meditation or yoga have also been added to the
metaverse. We also see that many companies have already begun to develop virtual mental health clinics with mental health
professionals serving patients simultaneously. Some governments have also initiated the establishment of VR counseling and
therapy associations that will provide cryptocurrency-paid services in the metaverse. These virtual clinics will be especially
useful for those who have limited access to mental health services due to disability or are unable to reach them geographically
or cannot attend therapy to avoid exposure to stigmatization.

4. PREDICTED NEGATIVE EFFECTS OF VIRTUAL REALITY ON MENTAL HEALTH

These technological tools, which are rapidly becoming a part of our daily lives, have offered us the opportunity to receive better
psychological support and good opportunities for a more effective treatment process. These advantages should be used for the
good of the patients. However, in this process, it is important to calculate the negative effects it may bring along with these
advantages carefully. Any technology to be integrated into the field of mental health should be thoroughly researched and tested
by scientific studies. Otherwise, it may cause serious negative side effects. If virtual reality is not used correctly, the possible
exacerbation of the patient's psychological disorder is one of the main problems that we may encounter.

Misuse of virtual realities may cause additional symptoms such as addiction, anxiety, or sadness. There are studies of numerous
cases in Japan where people known as Hikikomori become reluctant to leave their homes because they become addicted to virtual
games, increasing the likelihood of developing mood disorders such as depression and anxiety [37]. Compared to other
individuals in society, trauma victims are a more sensitive group and want to escape from their own reality because the traumatic
experience they have experienced is extremely challenging [38]. For this reason, if an alternative world is presented, there is a
high probability that they will prefer the virtual environment and develop addiction.

Time spent in the virtual environment is also important. Prolonged and frequent exposure to virtual profiles can unknowingly
foster one's habit of comparing oneself with others, which in return affects psychological well-being. For example, Instagram,
Snapchat, and similar social media applications are full of filters that distort reality, which encourages a person to present
himself/herself not as he/she is, but with a view intended to meet social expectations [39]. Especially victims of sexual trauma
have negative thoughts about their appearance [40]. When presented with an avatar option in a virtual environment, this option
can make the person feel more comfortable and use this option as an avoidance. A similar situation may be valid for trauma
victims whose physical integrity has been damaged.

Some points should be especially taken into consideration during the trauma treatment process. One of these is the therapeutic
relationship. The therapeutic relationship is very important for every psychological treatment process, but when it comes to
trauma, the importance of the therapeutic relationship doubles because the sense of trust of the traumatized individual is damaged
and therefore it is of great importance to establish the relationship correctly [20]. When the therapist and the client interact
through an avatar in the virtual reality environment, it should be questioned to what extent the principle of honesty, which is
fundamental for this therapeutic relationship, can be preserved and necessary precautions should be taken.

4. CONCLUSION

In conclusion, the integration of virtual reality (VR) and the rapidly emerging metaverse technologies offers revolutionary
opportunities for treating mental health disorders, especially for individuals suffering from trauma-related disorders such as
PTSD. These innovations enable the development of engaging, controlled environments in which patients can confront and
process their traumatic memories in ways that were previously unimaginable. Virtual reality exposure therapy (VRET) has
proven to be effective in addressing PTSD and associated issues by enabling patients to gradually face stimuli related to trauma,
decreasing avoiding behaviors, and offering a secure environment for individuals to interact with and reinterpret their
experiences. By providing a more dynamic, multi-sensory environment where patients can interact with both virtual stimuli and
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other people through avatars, the metaverse's development of virtual reality opens up even more possibilities and improves
patients' emotional engagement and sense of presence during therapy.

Although the preliminary findings are encouraging, it's crucial to acknowledge that VR and the metaverse are still relatively new
in the field of mental health treatment. More study is required to determine the long-term efficacy and safety of VR therapy,
even though studies have indicated that it can be just as successful as more conventional treatments like Cognitive Behavioral
Therapy (CBT) or Eye Movement Desensitization and Reprocessing (EMDR). With its enormous potential for customization
and virtual communication, the metaverse has the ability to completely transform the therapeutic field by providing new avenues
for peer support, group therapy, and individual treatment that are not possible with conventional in-person therapy. The potential
for offering mental health services via online clinics is also quite promising, particularly for those who are unable to get therapy
in person because of social, physical, or geographic constraints.

However, as with any new technology, the integration of VR and the metaverse into mental health care raises important ethical
and practical concerns. One of the main risks is the potential for over-reliance on virtual environments as means of avoidance.
Trauma survivors may become overly used to these digital environment and choose to interact with their trauma in virtual rather
than real-world settings, which could eventually hinder their recovery.

Furthermore, the therapeutic relationship—a fundamental component of successful trauma treatment—may be harmed by the
anonymity and distance offered by avatars in virtual environments. It is crucial for mental health practitioners to adjust and figure
out how to maintain the depth of the therapeutic relationship in virtual spaces because avatar mediation may jeopardize the sense
of trust and rapport between therapist and client. additionally, although virtual reality and metaverse platforms might provide
privacy and anonymity benefits, they also raise issues with data security, user privacy, and possible abuse.

In conclusion, although virtual reality and the metaverse are promising new avenues for treating PTSD and trauma, their
incorporation into traditional mental health services needs to be handled cautiously and optimistically. It is essential to make
sure that these technologies work in patients' best interests by giving them safe, accessible, and effective therapeutic options as
more research is done and new applications are created. The successful integration of these virtual tools may very well be the
key to the future of mental health treatment, but only if the risks they pose are adequately managed and the benefits they provide
are realized in a way that complements rather than replaces the human aspects of healing.
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OZET: Egitimde dijital doniisiim, yenilikgi teknolojilerin entegrasyonu ile birlikte 6grenci 6grenme deneyimlerini yeniden
sekillendirmekte ve daha etkilesimli bir 6grenme ortami saglamaktadir. Bu baglamda, hologram teknolojisi, 6grencilerin soyut
kavramlari daha iyi anlamalarina yardimei olan ve 6grenme siireclerine gorsellestirme ile etkilesim katma potansiyeli tagiyan
O6nemli bir ara¢ olarak O6ne ¢ikmaktadir. Hologram teknolojilerinin yapay zeka ile desteklenmesinin egitim alanina
entegrasyonunun, geleneksel 6gretim yontemlerini doniigtiirerek 6grenme siireclerinde kisisellestirilmis bir deneyim sunmast
beklenmektedir. Bu arastirmada, hologram teknolojilerinin yapay zeka ile desteklenmesine yonelik 6gretmen goriislerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Aragtirma nitel arastirma yontemlerinden fenomenoloji yontemi ile desenlenmistir. Katilimeilar,
farkli egitim seviyelerinde, branglarda, okullarda gorev yapan ve ilgili alanda yiiksek lisans egitimine devam eden
Ogretmenlerden olugmaktadir. Hazirlanan yari yapilandirilmig gériisme formunda yer alan sorular araciligiyla dgretmenlerin
hologram teknolojilerinin yapay zeka ile desteklenmesi hakkindaki goriisleri tematik analiz yontemi ile analiz edilmistir. Bu
aragtirmanin gretmenlerin bu iki yenilik¢i teknolojinin bir arada kullanimma iligskin goriislerini degerlendirerek, egitimde
gelecegin siniflarina dair yeni perspektifler sunmasi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Hologram teknolojileri, yapay zeka, XR teknolojileri, egitimde yapay zeka, karma gerceklik
uygulamalari

ABSTRACT: The digital transformation in education, together with the integration of innovative technologies, is reshaping
students' learning experiences and providing a more interactive learning environment. In this context, hologram technology
stands out as an important tool that helps students better understand abstract concepts and has the potential to add interaction to
the learning process through visualization. It is expected that the integration of hologram technologies supported by artificial
intelligence in the field of education will transform traditional teaching methods and provide a personalized experience in
learning processes. This research aims to investigate teachers' views on the support of hologram technologies with artificial
intelligence. The research was designed using the phenomenology method, which is a qualitative research method. The
participants consist of teachers working in different levels of education, branches, schools, and continuing their master's degree
in the relevant field. The views of the teachers on the support of hologram technologies with artificial intelligence were analyzed
with the method of thematic analysis through the questions in the prepared semi-structured interview form. It is expected that
this research will evaluate teachers' views on the combined use of these two innovative technologies and provide new
perspectives on the future classrooms in education.

KEYWORDS: Hologram technologies, artificial intelligence, XR technologies, artificial intelligence in education, mixed reality
applications

1. GiRiS

Son yillarda egitimde dijitallesme ve yenilik¢i teknolojilerin kullanimi, egitim siireglerini doniistiirme potansiyeli tagimakta ve
Ogrencilere daha etkilesimli 6grenme deneyimleri sunmaktadir [1]. Bu doniisiim icerisinde yer alan hologram teknolojileri,
ozellikle 6grencilerin 6grenme siireclerinde gorsellestirme ve etkilesim kapasitesiyle dikkat ¢eken araglardandir. Hologramlar,
iic boyutlu goriintli sunumlar1 araciligiyla soyut bilgilerin daha anlasilir hale gelmesine katkida bulunmakta; sinif ortaminda
ogrencilere farkli perspektifler sunarak 6grenme motivasyonunu artirmaktadir [2].

Egitimde gorsel teknolojilerin, 6zellikle de {i¢ boyutlu icerik sunabilen araglarin kullanimi, bilgiye dayali kavramlari ve soyut
icerikleri daha somut hale getirmekte 6nemli bir rol oynamaktadir [3]. Bununla birlikte, egitimcilerin hologram teknolojileri,
yapay zeka (YZ) gibi giincel teknolojileri sinif ortaminda etkili bir sekilde uygulamalar1 i¢in gerekli yetkinliklere sahip olmalari
onemlidir. Ogretmenlerin hologram teknolojisine yonelik deneyimleri ve algilari, bu teknolojinin egitim siireglerine entegre
edilmesinde belirleyici bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. YZ'nin hologramlarla desteklenmesi &grencilere
kisisellestirilmig geri bildirim saglama, bireysellestirilmis 6gretim ve dinamik icerikler sunma gibi imkanlar sunarak 6grenme
stirecini daha esnek hale getirmektedir. Literatiirde hologram ve YZ teknolojilerinin egitimde nasil algilandigina dair yeterli
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aragtirma bulunmamaktadir [5,6]. Bu durum, 6gretmenlerin teknolojiyi ne 6l¢iide benimseyip uygulayabildikleri konusunda
belirsizlikler yaratmakta ve mevcut durumu anlamay1 zorlastirmaktadir.

Literatiirdeki mevcut aragtirmalar bu teknolojilerin 6grenci motivasyonu, bilgiye erisim ve 6grenme kaliciligi {izerinde olumlu
etkiler sagladigimni vurgulamaktadir [7]. Ancak, 6gretmenlerin bu teknolojilere yonelik tutumlari, sinif ortaminda karsilastiklar
zorluklar ve ihtiya¢ duyduklar1 destekler gibi konular yeterince ele alinmamaktadir [8]. Ogretmenlerin bu yeni teknolojiyi etkili
bir sekilde kullanabilmesi igin gerekli olan egitim ve destek mekanizmalar1 konusundaki eksiklikler, egitimdeki yeniliklerin
benimsenmesi ve uygulanmasinda ciddi bir engel olusturmaktadir [9]. Ozellikle 6gretmenlerin bu yeni teknolojiyi etkili bir
sekilde kullanabilmeleri i¢in gerekli olan desteklerin ve egitim mekanizmalarinin eksikligi, egitimdeki doniisiim siirecinin
yavaglamasina ve 6grencilerin potansiyel faydalardan tam olarak yararlanamamasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, hologram
teknolojisinin YZ ile desteklenmesine yonelik dgretmen goriiglerinin incelenmesi ile dgretmenlerin bu teknolojiyi nasil
algiladiklari, smif ortaminda karsilastiklari zorluklar ve ihtiya¢ duyduklar: destek tiirleri belirlenerek, literatiire katki sunulmaya
calisilacaktir.

1.1. Yapay Zeki

Alan Turing, 1950 yilinda yayimladig1 "Computing Machinery and Intelligence" (Bilgi Islem Makineleri ve Zeka) makalesinde
"Makineler diisiinebilir mi?" sorusunu derinlemesine incelemis ve YZ’nin diislinsel temellerini "makine" ve "dislinmek"
kavramlarinin bilesiminden hareketle agiklamigtir [10]. YZ’nin kurucusu olarak taninan Turing'in yan1 sira McCarthy, Minsky,
Rochester ve Shannon gibi dncii bilim insanlarinin 1956 Dortmund Konferansi'nda sunduklar1 6neri mektubu, bu alandaki
akademik ¢aligmalarin baglangicini temsil etmektedir. Bu konferansta YZ kavrami ilk kez resmi olarak dile getirilmis ve bilimsel
bir disiplin olarak tanitilmistir. Bu tarihten itibaren YZ, bilgisayar biliminin 6nemli bir alt dali olarak hizla gelismis ve ¢ok ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmaya baglanmigtir [11].

YZ, bilgisayarlarin akil yiiriitme, problem ¢6zme, anlam ¢ikarma ve bu bilgileri genelleme gibi insana 6zgii bilissel yetenekleri
sergilemesi ve iist diizey biligsel becerileri kullanabilmesi olarak tanimlanabilir [12]. Bu baglamda YZ, dogal zekéanin bir taklidini
olusturmay1 amaglayan bir kuram olarak 6ne ¢ikmaktadir [13]. YZ teknolojilerinin en dnemli 6zellikleri, biiyiik miktarda veriyi
isleyip analiz edebilme, desenleri tanimlayabilme ve bilingli kararlar alabilme yetenegidir. YZ, makine dgrenmesi, dogal dil
isleme ve robotik gibi genis ¢alisma alanlarinda kullanilmaktadir [14]. Egitim baglaminda ise YZ'nin sundugu olanaklar arasinda
Ogrenci davraniglarinin sistematik izlenmesi ve analizi ile akademik basar1 ve zeka diizeylerinin objektif degerlendirilmesi yer
almaktadir. Ayrica simifta sanal asistanlarin sagladigi destek ve uzaktan egitim i¢in esnek ders programlarinin hazirlanmasi,
6grenmenin bireysellestirilmesi i¢in akilli 6grenme sistemlerinin uygulanmasina olanak tanimaktadir [15]. Bu imkanlar,
6grencilerin hazir bulunusluk diizeylerini giiclendirmeyi ve egitim kalitesini artirmay1 hedeflemektedir [16].

Gilinlimiizde YZ uygulamalari, kisisellestirilmis egitim programlarinin olusturulmasi, bireysel performanslarin siirekli izlenmesi,
ders igerigi gelistirme ve 6gretim modellerinin belirlenmesi gibi islevlerle egitim kalitesini énemli dlglide artirmaktadir [17].
Ozellikle egitim siireglerine entegre edilen hologram teknolojileri, YZ ile desteklendiginde; 6grenci katilimini artirma, soyut
kavramlar1 gorsellestirme ve 6grenme deneyimlerini zenginlestirme potansiyeli tagsimaktadir. Bu tiir yenilik¢i uygulamalarin,
egitimde teknolojinin entegrasyonunu saglamanin yani sira &grenci dgrenme deneyimlerini daha etkili hale getirecegi
diigiiniilmektedir.

1.2. Hologram Teknolojileri

Hologram, genellikle 151k demetleriyle kaydedilen girisim desenlerinden yeniden {iretilen iki boyutlu bir yiizeyde ii¢ boyutlu
(3D) goriintiilerin gortintiilenmesini saglayan bir tekniktir [18,19]. Bu teknoloji, soyut kavramlarin egitimde daha somut ve
erigilebilir hale getirilmesi agisindan 6nemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Hologramlarin sagladig1 gercekei ii¢ boyutlu
temsiller, 6grenme deneyimini derinlestirirken, 6grencilerin kavramsal anlayislarini pekistirip 6grenme motivasyonlarimi
artirmaktadir [20]. Hologram teknolojisi, li¢ boyutlu nesnelerin ger¢ek zamanl olarak yaratilmasina olanak taniyarak egitim
ortamlarinda yenilik¢i bir boyut kazandirmaktadir.

Hologram teknolojileri, hem gorsel hem de gorsel olmayan igeriklerin {i¢ boyutlu sunumunu miimkiin kilmakta ve bu sayede
gercek diinyayi taklit eden hologramlar olusturarak kullanicilara gercekiistii deneyimler yasatmaktadir. Hologram teknolojileri,
egitim, iletigim, pazarlama ve miizik gibi ¢esitli sektorlerde giderek artan bir etki alan1 bulmaktadir. Tip egitiminde, 6grencilere
gergekci hologramlar aracilifiyla detayli anatomik yapilar {izerinde pratik yapma imkani1 sunulmasi, kavramsal anlayislarinin
pekismesine onemli katkilar saglamaktadir. Egitim siireglerinde hologramlarin sundugu ii¢ boyutlu gorseller, soyut kavramlarin
daha somut bi¢cimlerde deneyimlenmesine olanak tanimakta ve bu durum, 6grenme motivasyonunu artirarak gorsel ve etkilesimli
6grenme deneyimlerini zenginlestirmektedir.

Hologramlarin YZ ile birlesimi, bu deneyimlerin daha da gelistirilmesi ve etkilesimli hale gelmesini saglamaktadir. YZ
uygulamalari, derin 6grenme yontemleri ve veri analizi gibi alanlarla, kullanicilarin ihtiyaglarina gore daha kisisellestirilmis ve
gercek zamanli igeriklerin ortaya konmasina imkan tanimaktadir [21]. Bu etkilesim, 6grenme siireglerinin daha dinamik ve etkili
hale gelmesine katki saglamaktadir. Egitimcilerin, bu yeni araglar1 etkili bir sekilde kullanabilmeleri i¢in belirli bir bilgi
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ve pedagojik yeterliliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, egitimcilerin hologram teknolojisini benimseme diizeyi,
egitimdeki yeniliklerin etkili bir bigimde uygulanmasinda belirleyici bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aragtirmanin temel amaci, hologram teknolojisinin YZ ile desteklemesine yonelik dgretmenlerinin goriislerini derinlemesine
incelemektir. Bu arastirmada “Hologram teknolojisinin YZ ile desteklenmesine yonelik 6gretmen goriisleri nelerdir?” sorusuna
yanit aranmaktadir. Arastirmanin alt problemleri ise su sekildedir;

1.Ogretmenlerin egitimde hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde egitim aktdrlerinin roliine yonelik goriisleri
nelerdir?

2.Ogretmenlerin egitimde hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde mali kaynaklara yénelik goriisleri nelerdir?
3.Ogretmenlerin hologram teknolojilerinin YZ ile desteklemesinde egitim ve dgretim siireglerine yonelik goriisleri nelerdir?
2. MATERYAL VE METOD

Aragtirma amacinin yapist geregi bu ¢alisma nitel aragtirma olarak tasarlanmigtir. Aragtirmanin bu boliimiinde arastirmanin
modeline, ¢alisma grubuna, verilerin toplanmasina, veri toplama araglarina ve verilerin analizine yer verilmistir.

2.1. Arastirma Modeli

Aragtirma, nitel aragtirma yontemleri ¢ercevesinde desenlenmistir. Nitel arastirma, "olaylarin, gergeklestigi dogal ortaminda
gercekei ve biitiinciil bir bicimde ele alindigi ve goézlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi veri toplama ydntemlerinin
kullanildig: bir aragtirma yontemi" olarak tanimlamaktadir. Arastirmada nitel aragtirma yontemlerinden “fenomenoloji modeli”
kullanilmistir. Fenomenoloji, yabanci olmayan fakat tam olarak kavranamayan olgulari derinlemesine bir sekilde arastirir [22].
Fenomenolojinin amaci, bireylerin yasadiklar1 deneyimlere dair kisisel algilarin1 ve bu deneyimlerin ardindaki anlamlar daha
genis bir diizlemde anlamlandirmaktir. Bu yontem, arastirmanin amacina bagl olarak katilimcilarin 6znel deneyimlerini analiz
ederek, daha derinlemesine ve zengin bir veri sunmay1 miimkiin kilmaktadir. Durum ¢aligmasi, belirli bir olguyu, durumu veya
baglami derinlemesine inceleyen arastirma desenidir [23]. Durumlar, zaman ve eylemlerle sinirli oldugundan fenomenoloji
yonteminin aragtirmasinin dogasina uygun oldugu diigiiniilmiistiir. Bu baglamda, fenomenolojik yaklagim, aragtirmanin problem
sorusuna yanit bulma siirecinde daha nitelikli ve anlamli veriler elde etmeye olanak saglayacaktir.

2.2. Calisma Grubu

Katilimeilarin belirlenmesinde 6rnekleme yontemlerinden kolay ulasilabilir 6rnekleme yontemi kullanilmistir. Kolay ulasilabilir
ornekleme yontemi arastirmacinin hedefi olan evrenden &rneklemini olustururken ulasabilecegi en kolay dgelere yonelmesi
olarak tanimlanabilir [24]. Kolay ulasilabilir 6rneklem yontemi diger 6rnekleme yontemlerinin bir¢oguna gore evreni temsil
etme noktasinda zayif olsa da aragtirmaya hiz ve pratiklik kazandirilarak, arastirmacinin kendisine yakin olan ve erisimi kolay
olan bir durumu se¢mesi s6z konusudur. Kolay ulasilabilir 6rneklemler genelde daha az maliyetlidir ve tanidik bir &rneklem
arastirmacilar icin daha pratiktir [22]. Arastirmaya dahil edilme kriteri olarak Istanbul Universitesi — Cerrahpasa’da yer alan ii¢
boyutlu sanal teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi amaciyla kurulan ve hologram teknolojilerini de yerinde birebir
deneyimleme firsati sunan YETAM teknoloji merkezini deneyimlemis 6gretmenlerin arastirmaya daha fazla katki sunacagi
diisiiniilmiistiir. Arastirmanin ¢alisma grubunu Istanbul Universitesi - Cerrahpasa Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Egitimi
boliimiinde yiiksek lisans yapan sekiz gretmen olusturmaktadir. Calisma grubundaki 6gretmenler yiiksek lisans ders doneminde
sanal, artirllmis ve karma gergeklik dersini almis ve arastirmaya goniillii katilim saglamak istediklerini beyan etmislerdir.

Tablo 1. Caligma grubu ile ilgili bilgiler

Katihmci Kodu Cinsiyet Gorev Yaptig1 Okul Tiirii | Brans

Al Kadin Ozel Bilisim Teknolojileri
A2 Kadin Ozel Bilisim Teknolojileri
A3 Erkek Devlet Bilisim Teknolojileri
A4 Kadin Devlet Ingilizce

A5 Erkek Ozel Bilisim Teknolojileri
A6 Kadin Devlet Bilisim Teknolojileri
A7 Erkek Devlet Bilisim Teknolojileri
AR Kadin Devlet Ingilizce
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Tablo 1°de goriildugii gibi katilmeilarin besi kadin, tgii erkektir. Katilimeilarin dordii devlet okullarinda, dordii ise ozel
okullarda gérev yapmaktadir. Katilimeilarin altist Bilisim Teknolojileri ve Yazilim branginda, ikisi ise Ingilizce bransinda gérev
yapmaktadir. Katilimcilara ait goriislere yer verilirken A harfinden baglamak {izere katilimci kodlar1 verilmistir.

2.3. Veri Toplama Araglar

Fenomenoloji desenine gore yiiriitiilen bu arastirmanin verilerini toplamak icin yar1 yapilandirilmis gériisme kullaniimistir.
Bireyin alg1 ve yorumlart en dogru sekilde kendi agiklamalariyla ortaya cikar. Goriisme sirasinda sorulan sorularin kati
siirlamalar olmaksizin, goriigme sirasinda ortaya ¢ikan yeni bilgilere gore esnek bir sekilde sekillendirilebilmesi; bu sayede
goriisiilen kisinin kendini daha rahat hissetmesi ve duygu, diisiince ve deneyimlerini daha ayrintili bir sekilde ifade etme firsati
bulmas1 gdz oniine alinarak, yar1 yapilandirilmis goriisme tekniginin arastirmanin amacina daha uygun olacagi diigiiniilmiistiir
[25]. Verilerin toplanmasinda kullanilan yar1 yapilandirilmig goériisme formu gerekli alan yazin taramasinin ardindan arastirmaci
tarafindan gelistirilmis, gegerligi saptanmak iizere bilgisayar ve dgretim teknolojileri alaninda ¢alisan iki ve egitim bilimleri
alaninda ¢alisan bir 6gretim elemaninin uzman goriisiine sunulmustur. Aragtirmanin amacina uygun hazirlanan sorulara dair {i¢
alan uzmanindan alinan goriisler dogrultusunda sorular diizenlenmistir. Uzman goriisleri 1s1ginda formda gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra dokuz sorudan olusan yar1 yapilandirilmis forma son hali verilmistir. Gériismeler ¢evrimigi goriintiilii gériigsme
seklinde gergeklestirilmistir. Gorlismelerin giin ve saati katilimcilarin uygunluguna gore bir hafta 6nceden randevu alinarak
ayarlanmistir. Cevrim i¢i goriismelerin, ses kaydina alinmasi katilimcilarin rizasti ile gergeklestirilmistir. Sekiz katilimcidan bir
katilimer ile pilot uygulama yapilmistir. Pilot uygulama sirasinda sorularda herhangi bir degisiklik yapilmas: gerekmedigine
karar verildiginden pilot uygulama da bulgulara dahil edilmistir. Ayrica goriismeler sirasinda arastirmact notlar alinmis bunlar
da analize dahil edilmistir.

Aragtirmanin, inanilirligini sagmak amaciyla inandiricilik ve aktarilabilirlik kriterleri degerlendirilmistir. Inandiricilik igin
katilimer teyidi ve uzun siireli etkilesim saglanmistir. Siirekli ayni1 ortamda bulunma ayni1 zamanda karsilikli giivene dayali ve
dostga bir iliskinin kurulmasini, dogru ve eksiksiz yanitlar alinmasini saglar [26]. Aragtirmaci sanal, artirilmig ve karma gergeklik
dersini katilimcilar ile birlikte almis ve grupla YETAM’1 deneyimlemistir. Arastirmacinin sahip olabilecegi bazi 6znel
varsayimlari Onlemek igin goériisme sonunda talep eden katilimcilara goriisme bulgulari iletilmis ve doniit istenmistir.
Aktarilabilirlik i¢in 6rneklem biiyiikliigiiniin belirlenmesine dikkat edilmistir. Caligma grubundaki katilimeilarin belirlenmesinde
veri doygunlugu esas alinmistir. Veri doygunluguna ulagsmada benzer yanitlarin sorular i¢in tekrar edilmesine dikkat edilmistir
[27].

2.4. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Tematik analiz, metinsel verileri belirli kodlar ve temalar ger¢evesinde inceleyerek, bu verilerden anlamli driintiiler ¢ikarmaya
olanak saglar. Amag, katilimcilarin deneyimlerinde 6ne ¢ikan ortak temalart belirlemek ve bu deneyimlerin ardindaki temel
anlamlar1 kesfetmektir. Bu analiz, katilimcilarin goriislerinde siklikla tekrar eden temalari ortaya g¢ikararak, bu deneyimlerin
hangi agilardan benzerlik gésterdigini ya da farklilagtigini anlamayi saglar [28]. Bu arastirmada hem diisiinceler hem de altinda
yatan derin anlamlar1 kesfetmek amaglandigindan esnek bir yapiya sahip olan tematik analiz kullanilmistir. Goriismelerin
tamamlanmasinin ardindan goriisme formunda yer alan sorular dogrultusunda verilerin analizine verilerden elde edilen
transkripsiyonlar bastan sona okunmasi ile baglanmigtir. Tekrar tekrar okumalar yapilmis ve tizerine notlar alinarak 6n kodlama
yapilmistir. En az iki katilimeinin bahsettigi kod listesine eklenmistir. On kodlamadan elde edilen bulgular alt alta siralanarak
listelenmistir. Dokiiman {izerinde elemeler yapilmig ve tekrar eden kodlar silinmistir. Ardindan ana kodlama asamasina gegilerek
elde edilen bulgular tema, alt tema ve kod olacak sekilde gruplanmig ve tablolastirilmistir. Ayni tema altindan ortaya ¢ikan
benzer kodlar birbiri ile iliskilendirilmistir. Elde edilen tablo zihin haritasi yontemiyle dijital ortamda gizilmistir. Ogretmenlerin
goriisme sorularina verdikleri yanitlar haritaya islenmis ve bu islem biitiin gériismeler icin tekrarlanmistir. Veriler bulgu olarak
sunulmaya hazir hale getirilmistir. Bulgulara ait alintilar arastirmaya eklenmistir.

3. SONUCLAR

Aragtirmadan elde edilen verilerin analizi sonucunda calismaya katilan &gretmenlerin goriigleri temel alinarak hologram
teknolojilerinin YZ ile desteklenmesine ydnelik asagidaki bulgular elde edilmistir. Ogretmenlerin egitimde hologram
teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde egitim aktorlerinin roliine yonelik goriisleri sorulmus ve Sekil 1°de goriildiigii iizere
“egitim aktdrleri” temas1 elde edilmistir.
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Sekil 1’de goriildiigii iizere “egitim aktorleri” temasi “6gretmen”, “veli” ve 6grenci” alt temalarindan olusmaktadir.
Bu konudaki 6gretmenlerden bazilarmin goriisleri asagidaki sekildedir:

Al:’Veli seminerleri de diizenlenmeli. Veliler bilmek istiyorlar cocuklarmin egitim agicindan neler yaptigini. Ozellikle 6zel okul
velileri.”

AS8: “Yapay zeka konusunda 6gretmen egitimlerine ge¢ kaldik ve bu, dgrencilere de yansiyor. Hologram teknolojisi i¢in de
benzer bir durum olabilir. Egitim eksikligi nedeniyle teknolojinin avantajlarindan tam olarak yararlanamayabiliriz. Ancak
egitimler verildigi ve her brans i¢in entegrasyon ¢oziimleri iretildigi takdirde bu alanda ilerleme kaydedilebilir. Ayrica siireg
hakkinda mutlaka velilerin de bilgilendirilmesi gerekiyor. ”

A4: “Bu teknolojiler icin yeterli sayida 6gretmen var m? Oncelikle bu isi yonetecek kisilerin egitilmesi gerekiyor. Ayrica
Ogretmenlerin bu teknolojilere istekli olup olmamalar1 da 6nemli. Her 6grenciye bu firsati tantyabilmek i¢in sinif mevcutlarini
azaltmak ve gerekli teknolojik donanimi saglamak gerekiyor. Istanbul gibi yerlerde, elli bes kisilik siniflarda bunun kisa zamanda
gergeklesebilecegini diisiinmilyorum. Birgcok okulun bilgisayar laboratuvari yok ya da olanlar ¢ok eski ve internet ciddi bir
problem.”

A5: “Ogretmen egitimleri ok dnemli. Ozellikle akademik alanda bu kritik. Birgok 6gretmen giincel teknolojileri kullanmadiklari
ya da kullanmak istemedikleri i¢in dgrenmek yerine reddetmeyi tercih ediyorlar. Temelde dncelikle sanirim 6gretmen ve
yoneticileri bu teknolojileri kullanmaya ikna etmemiz gerekiyor.”

Hologram teknolojileri ve YZ destekli uygulamalarin egitim sistemine entegrasyonu, dgretmenler i¢in yeni ve etkili bir 6gretim
yontemi sunmaktadir. Aydogan’in [29] aragtirmasi, hologram teknolojisinin egitimde kolektif aktiviteyi ve biitlinliigli nasil
destekledigini ortaya koyarak, bu teknolojinin 6gretmenlerin sinif i¢i etkilesimlerini zenginlestirme potansiyelini gostermektedir.
Orcos ve arkadaglar1 [30] YZ destekli hologramlarin 6gretmenlerin smif igerisindeki otoritelerini korurken ayni zamanda
derslerde yaraticiligr tesvik ettigini ve dgrencilerin dikkatini ¢ektigini ifade etmektedir. Bu bulgular, 6gretmenlerin yeni
teknolojilerle donatilmig siif ortamlarinda hem bilgi aktariminda hem de yaratici etkinliklerde daha fazla esneklik ve derinlik
kazandigin1 gostermektedir.

YZ ve hologram teknolojilerinin egitimde kullanimi, sadece 6gretmenleri degil, ayn1 zamanda velilerin egitim siirecine dahil
olma bigimlerini de etkilemektedir. Veliler, bu tiir teknolojilerin kullanimi sayesinde ¢ocuklarmin egitim siireglerine daha yakin
olabilmekte ve akademik gelisimlerini daha somut bir sekilde gozlemleyebilmektedir. Bu sayede veliler, 6grencilerin egitim
siireglerine daha bilingli ve aktif bir sekilde katilmaktadir.

Ogrenciler agisindan hologram ve YZ teknolojilerinin kullanimi, grenme siireclerini daha cazip hale getirmekte ve motivasyonu
artirmaktadir. Adigiizel’in [31] arastirmasinda, hologram teknolojisinin kullanim1 6grencilerin akademik performanslarini ve
derslere olan tutumlarint olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Rehman ve arkadaslar1 ve Elmarash ve arkadagslar1 [32,33]
ise bu teknolojinin 6grencilerin anlamalarint derinlestirdigini ve soyut kavramlar1 gorsellestirerek 6grenme siirecine katki
sagladigini belirtmektedir. Bu bulgular, 6grencilerin teknoloji araciligryla daha etkili ve anlamli 6grenme deneyimleri yasadigini
gostermektedir.
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Ogretmenlerin egitimde hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde mali kaynaklara yonelik goriisleri sorulmus ve Sekil
2’de goriildiigii iizere “mali kaynaklar” temasi elde edilmistir.

Malzeme tedarigi

Sekil 2. Mali kaynaklar temasi

Mali Kaynaklar
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eksiklikleri T don Firsat egitligi
slirecler

Sekil 2°de goriildiigli iizere “mali kaynaklar” temasi “donamim” ve altyapi” alt temalarindan olusmaktadir. Bu konudaki
ogretmenlerden bazilarinin goriisleri asagidaki sekildedir:

A3: “Cesitli teknolojik imkansizliklar nedeniyle bu tiir yeniliklerin kullanilabilmesi i¢in bireysel ¢caba ya da ek araglar gerekiyor.
Ornegin, 6zel gozliikler lazim ya da ortamin uygun hale getirilmesi gerekiyor. Egitim kurumlarinda, dzellikle devlet okullarinda,
bu tiir imkéanlarin saglanmasi nispeten zor.”

AS5: “Bu teknoloji, Istanbul'daki ve Ankara'daki 6grencilerle ayn1 zamanda Sirnak’taki ¢ocuklara da firsat esitligi sunabilirse,
iste o zaman tilkemize gercek bir fayda saglar.”

A3: “Cok giizel uygulamalar var; bireysellestirilebiliyor, fakat ka¢ okulda bu teknolojileri uygulayabiliyoruz? Kag¢ dgrenciye
ulasabiliyoruz? Buradaki yetersizlikler ve sinirlamalar agilamadigt siirece bu teknolojilerin etkisini uzun vadede gorebilecegimizi
diistinmiiyorum. Yapay zeka ile bir doniisiim yasaniyor ve biz bunu kaciriyoruz. Okullarda klasik bilgisayar laboratuvarlari
yerine bu teknolojilerin kullanilabilecegi sanal ortamlar tasarlanabilir. Eski tip bilgisayar siniflarin1 geride birakmaliyiz ki hala
bu imkéna sahip olmayan okullar var. Bu hazirliklar yapilmadig: takdirde, gelismeleri yakalayamiyoruz ve siirekli geride
kaliyoruz. Her giin yeni bir teknoloji ortaya ¢ikiyor ve inanilmaz bir hizla degisim yasaniyor. Bu durum, ilgilenenleri de
ilgilenmeyenleri de etkileyecek. Maalesef bu konuda bir hazirlik géremiyorum.”

A8: “Tiirkiye olarak yapay zekaya hazir degiliz. Web 2.0 araglarini bile zor kabul ettik; ¢ogu araci siniflarimizda yasaklardan
dolay1 hala kullanamiyoruz. Yiksek hizli internet baglantimiz yok. Su goériismeyi yaparken bile donmalar yasiyoruz. Bence en
yiiksek paray1 verip en kalitesiz interneti kullaniyoruz.”

Hologram ve YZ teknolojilerinin egitimde yayginlagmasi, gerekli donanimlarin saglanmasi ile dogrudan iligkilidir. Kalansooriya
ve arkadaglari [34] calismasinda, ii¢ boyutlu hologram teknolojisinin basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in altyap1 ve teknik
bilgi eksikliginin yani sira yiiksek maliyetlerin dnemli bir engel teskil ettigini belirtmistir. Ozellikle devlet okullar1 gibi kisith
biitgeye sahip kurumlarda bu tiir donanimlarin saglanmasi zorlasmakta ve teknolojik imkanlarin eksikligi nedeniyle 6 grenciler
arasinda firsat esitsizligi meydana gelebilmektedir.

Altyapr eksiklikleri, 6zellikle internet baglantisinin yetersiz olmasi, hologram ve YZ teknolojilerinin desteklemesinde bir diger
biiyiik engel olarak goriilmektedir. Sabuncuoglu [35] aragtirmasinda, sosyoekonomik farkliliklarin egitim kurumlarinin dijital
araglara erisimini simirladigii ve bu durumun egitimde firsat esitligini olumsuz etkiledigini ifade etmektedir. Internet
altyapisinin gii¢lendirilmesi, teknolojinin egitimde etkili ve esit bir sekilde kullanilabilmesi igin temel bir gereklilik olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Ogretmenlerin hologram teknolojilerinin YZ ile desteklemesinde egitim ve dgretim siireglerine yonelik gériisleri sorulmus ve
Sekil 3°de goriildiigii tizere “egitim dgretim siiregleri” temasi elde edilmistir.
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Sekil 3’de goriildiigii iizere “egitim ve Ogretim siiregleri” temasi “kullanim alanlar1”, “6gretim yontemleri” ve “egitim
teknolojileri” alt temalarindan olusmaktadir. Bu konudaki 6gretmenlerden bazilarimin goriisleri asagidaki sekildedir:

A8: “Ogrencilere materyal hazirlarken yapay zekay: kullantyorum. Gegen giin onlardan bir ¢alisma yapmalarini istedim ve
verdigim 6devde bir ‘close effect’ paragrafi yazmalarini talep ettim. Bu 6devle amagladigim sey, 6grencilerin sadece paragraf
yazmay1 degil, ayn1 zamanda yapay zekaya prompt vermeyi ve yapay zekayi elestirel bir gozle degerlendirmeyi 6grenmeleriydi.
Mesela okulda telefonlart giivenlik nedeniyle dolaplara koydurduk, ancak bir taraftan da yabanci dil derslerinde kullandigimiz
yapay zeka uygulamalarini yasakladik. Bizim i¢in bu uygulamalar aslinda bir sozliik gibi islev goriiyordu.”

A2: “Yapay zekanin 6grencilerde yaraticilig1 azaltma ihtimalini dezavantaj olarak gériiyorum. Gelisime agik bir alan olmasina
ragmen yapay zekdlar heniiz bizim onlara aktardigimiz kadar bilgiye sahip. Evet, dgreniyorlar ancak bir insan kadar
ogrenebildiklerini diisiinmilyorum. Biz ne veriyorsak onu biliyorlar.”

A5: “Hologram teknolojisinin &gretmen roliinii degistirecegini ve dgretmenin kisisel deneyim alanimi olusturan bir kisiye
doniisebilecegini diisiiniiyorum. ileride diger teknolojilerle de entegre olursa dgrencilerin tiim egitim siireclerini takip eden,
onlara egitim veren, dgrenme stillerine gore uyarlanan ve 6grenme seviyelerini dlgerek genel uygulamalari gesitlendirebilen
bir¢ok yenilik yapilabilir.”

A4: “Su anki derslerde her sey ¢ok iki boyutlu kaliyor. Ornegin bir restoranda gegen bir konusmada hologram kullanilabilir.
Kitaplardan okudugumuz rol yapma aktiviteleri ¢ok smirli kaliyor, hologramlarla bu gelistirilebilir. Teknolojiyi, ayrica ¢eviri
konusunda da sik¢a kullaniyoruz.”

Al: “Cocuklarin dikkatini daha fazla ¢cekecek ve daha etkili bir egitim dgretim saglayacaktir. Hem 6gretim siireci agisindan hem
de 6grenci agisindan iyi olacagini diigiiniiyorum.”

A7: “Yapay zekanin her ne kadar kendine ait bir diinya kuracag: konusulsa da, kendi basina var olamayacagini diisiiniiyorum.
Belki bu kadar ¢ok 6gretmen olmayacak, ama rehberlik edecek ve siireci baglatacak kisi yine bir insan olacaktir. Egitimi daha
da kisaltacak, ulagilabilir ve somut hale getirecek diye diisiiniiyorum. Ciinkii anlattigimiz seyler genelde teorik kaliyor.”

AS8: “Yeni yeni yapay zekaya basltyoruz. Bu konuda ekstra ders olsa ¢cok daha iyi olurdu, ancak maalesef boyle bir ders yok ya
da erisilebilir degil. Okulumuzda bir bilisimci de yok. Her okulda teknik sikintilara karst sorumlu bir kisinin olmasi gerektigini
diigiiniiyorum.”

Hologram ve YZ teknolojilerinin egitim siire¢lerindeki kullanimu, 6zellikle materyal hazirlama ve bilgi sunumunda 6gretmenlere
yeni olanaklar saglamaktadir. Ogretmenler, YZ'yi materyal hazirlamada kullanarak 6grencilerin elestirel diisiinme becerilerini
gelistirebilmektedir. Paredes ve Vazquez [36], bu teknolojilerin 6grencilerin 6grenme siireclerini kisisellestirme ve daha goriiniir
hale getirme kapasitesine sahip oldugunu belirtmektedir. Bu sayede 6grenciler, 6grenme siirecine daha aktif katilma firsati
bulmaktadir.

Hologram teknolojileri, 6grenmeyi daha ilgi ¢ekici ve etkili hale getirmek i¢in 6gretim yontemlerinde yenilikler sunmaktadir.

Aslan ve Erdogan’in [37] arastirmasinda, teknolojinin birden fazla duyuyu harekete gecirerek kalici 6grenmeyi destekledigi ve
Ogrencilerin 6grenme siirecine olan ilgisini artirdig1 ifade edilmektedir. Ozellikle hologramlarin dil derslerinde ve rol yapma
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aktivitelerinde kullanimi, 6grencilerin katilimin1 ve motivasyonunu artirmaktadir. Bu yontemler, 6grencilere daha zengin ve
kalic1 6grenmeler gergeklestirmektedir.

Hologram teknolojilerinin egitimdeki rolii, gelencksel dgretim araglarindan farkli olarak, soyut kavramlarin somut hale
getirilmesine olanak tanimaktadir. Ramlie ve arkadaglari [38] ¢alismasinda, hologramlarin geleneksel 6gretim yontemlerine
kiyasla daha yenilik¢i ve etkili bir bilgi aktarimi sundugu belirtilmektedir. Elmarash ve arkadaslar1 [34] ise hologram
teknolojilerinin 6grencilerin ilgisini ¢ektigini, soyut nesneleri gorsellestirme becerisini gelistirdigini ve hayal giiclinii besledigini
ifade etmektedir. Bu teknolojiler, 6grencilerin 6grenme siireglerini zenginlestirmektedir.

4. TARTISMA

Hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde egitim aktérleri dnemli zorluklarla karsilasmaktadir. Ogretmenler, yenilikgi
Ogretim yontemlerini benimserken sinif i¢i uygulamalarda yetersiz donanim ve kaynak eksikligi nedeniyle etkili sonuclar elde
etmekte zorlanmaktadir. Veliler, ¢ocuklarinin egitim siireglerine daha aktif katilmayi isterken, teknolojiye erisim imkanlarinin
sinirh olmasi ve gelisimi etkin bir sekilde desteklemelerini zorlastirmaktadir. Ogrenciler ise hologram ve YZ teknolojileri ile
tanigmalarina ragmen yasanan eksiklikler nedeniyle teknolojinin imkanlarindan yararlanma firsatin1 bulamamaktadir.

Mali kaynaklarin yetersizligi, hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesini siirdiiriilebilir bir hale getirmek agisindan engel
teskil etmektedir. Donanim ve altyap: eksiklikleri, egitim siireglerinin verimliligini azaltmakta ve 6gretmenlerin bu teknolojileri
kullanarak dgrenciler iizerinde olumlu etkiler yaratmalarini gii¢lestirmektedir. Egitim kurumlarinin biitgeleri, ihtiya¢ duyulan
teknolojik donanim ve altyapiy1 karsilamada yetersiz kalmaktadir.

Egitim ve 6gretim siiregleri agisindan hologram teknolojilerinin ve YZ ile desteklenmesinde gesitli sorunlar gézlemlenmektedir.
Altyapr eksiklikleri, bu teknolojilerin sinif ortamina etkili bir sekilde dahil edilmesini engellemekte ve egitim teknolojilerinin
sundugu potansiyeli tam anlamiyla ortaya ¢ikarmada yetersiz kalmaktadir. Bu durum, &gretmenlerin pedagojik becerilerini
gelistirme ve 6grencilerin 6grenme ve 6gretme deneyimlerini derinlestirme ¢abalarini zorlastirmaktadir. Ayni zamanda egitimde
istenen yenilik¢i ve kalict 6grenme deneyimlerinin elde edilmesini giiglestirmektedir.

Hologram teknolojilerinin YZ ile desteklenmesinde ¢aga yetisebilmek igin 6gretmenlerin bu teknolojilere yonelik egitimlerinin
artirilmasi ve farkindaliklariin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, 6gretmen egitim programlarina hologram ve YZ
teknolojileri hakkinda kapsamli modiiller eklenebilir ve hizmet i¢i egitimler artirilabilir. Altyapi sorunlarmin giderilmesi,
ozellikle internet erisimi ve donanim eksikliklerinin tamamlanmasi énemlidir. Egitim kurumlar1 ve yoneticiler, bu ihtiyaglart
kargilamak icin gerekli finansal kaynaklari saglamali ve yerel yonetimler bu siiregte destek olmalidir. Ekonomik zorluklarin
astlmasi i¢in devlet destegi ve ozel sektor is birligi ile finansal kaynaklar saglanmalidir. Son olarak bu teknolojilerin
benimsenmesi siirecinde toplumsal kabullerin artirilmasi i¢in 6grenci, 6gretmen ve velilere yonelik bilgilendirici ve tesvik edici
seminerler diizenlenmelidir.
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ABSTRACT: In this study, Ni-GNP/AISi12 composite foams were produced by using powder metallurgy process using
aluminum powder as matrix material, silicon (12%) for alloying, titanium hydride (1%-TiH:) as foaming agent and graphene
nanoplatelets (0%, 0.4%, 0.8% and 1.2%-GNP) as reinforcement. The powders were mixed at specified ratios, cold compressed
and extruded at different ratios to produce precursor samples with diameters of 6 mm and 12 mm. Foaming experiments were
carried out at 750 °C in open atmosphere by measuring the expansion rates volumetrically. After foaming, the samples were
analyzed in terms of their cellular structure, relative density and cell wall hardness. The results showed that the addition of Ni-
GNP decreased the expansion rates but increased the relative density and stability, and the optimum reinforcement effects were
observed at 0.4% Ni-GNP concentration. Therefore, the addition of Ni-GNP provides improved stability and hardness, albeit at
the expense of reduced expansion, for applications requiring structural strength.

Keywords: AlSil2 foam, Ni-GNP, Powder metallurgy, Expansion

OZET: Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak aliiminyum tozu, alasimlama icin silikon (12%), kopiirtme maddesi olarak
titanyum hidrit (1%-TiH2) ve takviye maddesi olarak grafen nanoplakaciklar1 (%0, %0.4, %0.8 ve %1.2-GNP) kullanilarak toz
metalurjisi islemi kullanilarak Ni-GNP/AI1Si12 kompozit kopiikler {iretilmistir. Tozlar belirtilen oranlarda karistirilmis, sogukta
sikigtirilmis ve farkli oranlarda ekstriide edilerek 6 mm ve 12 mm ¢aplarinda 6nciil numuneler tiretilmistir. Kopiirtme deneyleri,
genlesme oranlart hacimsel olarak 6lgiilerek agik atmosferde 750°C'de gergeklestirilmistir. Kopiirtme sonrasinda numuneler
hiicresel yapilari, bagil yogunluklari ve hiicre duvari sertlikleri agisindan analiz edilmistir. Sonuglar, Ni-GNP ilavesinin genlesme
oranlarini azalttigim1 ancak bagil yogunlugu ve kararhiligi artirdigini, optimum takviye etkilerinin %0,4 Ni-GNP
konsantrasyonunda gozlemlendigini gostermistir. Bu nedenle, Ni-GNP ilavesi, yapisal dayaniklilik gerektiren uygulamalar igin,
genlesmenin azalmasi pahasina da olsa, gelismis kararlilik ve sertlik saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: AlSil2 kopiik, Ni-GNP, Toz metalurjisi, Genlesme

1. INTRODUCTION

Metal foams are applied in structural and functional areas thanks to their lightweight structure and unique properties. Production
processes for metal foams need to be reliable, repeatable and cost-effective to ensure market competitiveness [1]. However, as
the applications of aluminum foams continue to advance, higher requirements for their mechanical properties are emerging.
Adding a reinforcement phase to aluminum foams is an excellent method to improve performance [2]. For example, oxide
network particles in metal powder compacts help stabilize the foam structure by forming a spherical network, acting as a
mechanical barrier and stabilizing separation pressure strongly [3].

On the other hand, adding TiB2 reduced the cell wall thickness in aluminum foams, preventing cell coarsening and leading to
smaller pore sizes. Therefore, the composite foams showed higher yield stress and energy absorption than pure Al foams [4].
Submicron-sized MgA1204 particles play an important role in developing foamable aluminum alloy composites. The MgA1204
particles in the composite were produced through the reaction between the aluminum-magnesium alloy melt and silica particles,
and a stable foam structure was obtained [5]. On the other hand, short copper-coated carbon fibers stabilize the aluminum foam
by preventing cell wall rupture and reducing coalescence [6]. As can be seen from the studies, there has been a growing interest
in the fabrication of aluminum matrix composite foams (AMCFs) with nanoscale reinforcements such as ceramic nanoparticles
and carbon nanomaterials. In particular, Al-Si foams as matrix are widely preferred due to their superior fluidity, adequate pore
structure and ideal mechanical properties [7-9]. Oversized and irregular eutectic silicon (Si) can lead to the formation of cracks.
These cracks adversely affect the toughness and strength of aluminum foams. However, recent research has proven to be a highly
effective solution to improve the mechanical properties of Al-Si foams, as the addition of nano-reinforcements can refine Si
precipitates or pore morphology [10-14]. The intragranular and grain boundary distributions of nanoparticles in TICNp/Al-11Si
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composites by the addition of TiCN nanoparticles to molten Al-11Si alloy by ultrasonic vibrations helped to restrict the growth
of a-Al and eutectic Si. The 2% volume TiCNp/Al-11Si composite showed significant increases in hardness, tensile strength and
yield strength compared to the matrix alloy, while elongation improved by 108% [15]. In the study by Du et al. [16], 1% SiC
nanoparticle reinforcement by volume reduced the average cell size of aluminum composite foams by 50.4%. It reduced the pore
diameters to a micrometer scale.

Furthermore, the addition of nanoparticles increased the yield stress by 194.5% and energy absorption by 69.4% compared to
pure aluminum foams. The research shows that nanoparticles significantly improve foam structure and mechanical properties.
In CNT-reinforced aluminum alloy composite foams using in-situ chemical vapor deposition and powder metallurgy, CNTs
increase the uniformity of the pores, reducing their size and thus improving the compressive behavior. This improvement is due
to CNTs increasing the nucleation sites for hydrogen and limiting bubble movement during foaming [13]. Graphene nanosheets
(GNSs), a member of the graphene family of materials, have become a promising reinforcement for metal matrix composites
(MMCs) due to their high tensile strength and Young's modulus, significantly enhancing the toughening effect. For example, in
uniaxial compression tests on micro-columns of nanolaminate graphene (RGO)-Al composites, aligning the RGO layers in the
load direction or increasing the RGO concentration strengthens the material [17].

On the other hand, in graphene nanoflakes (GNFs) reinforced Al-20Si composites produced by pressure infiltration, GNFs
formed a strong bond with the Al-20Si matrix without AI4C3 formation, thereby increasing the stiffness and elastic modulus.
Researchers have shown that GNFs effectively strengthen Al composites [18]. Recent studies reveal the role of GNSs in
strengthening, toughening and improving the structure of not only dense Al composites, but also Al composite foams. For
example, in aluminum composite foams reinforced using GNSs coated with copper nanoparticles, 0.75% GNSs@Cu content
increased the yield stress, plateau stress and energy absorption capacity by more than 100% compared to pure aluminum foams.
This is due to the effectiveness of load transfer and dispersion reinforcement mechanisms [19]. GNFs contribute to the
improvement of the pore morphology of aluminum foams and unlike other brittle foams, they can exhibit a smooth stress-strain
curve. The addition of 0.10% GNFs slightly improved plateau stress, energy absorption and specific energy absorption [20].

This study provides a first attempt at evaluating the impact of Ni-coated GNPs on aluminum foams' stability and durability
properties. The main challenges in producing nanocomposites are the high surface-to-volume ratio and the low wettability of
ceramic particles by aluminum. Small particles tend to aggregate and lose their ability to inhibit dislocation motion. In this study,
the graphene used was chemically coated with Ni and Ni-GNPs/Al-Si composites were fabricated by powder metallurgy. The
effects of Ni-GNPs on expansion behavior, macro structures and the cell wall hardness of Al-Si alloy composite foams were
systematically investigated. To the best of our knowledge, no previous study in the literature has explored the use of Ni-coated
graphene nanoplatelets in Al-Si composite foams, highlighting the novelty of this research.

2. MATERIAL AND METHOD

In the experimental studies, the materials given in Table 1 were used as starting materials. Scanning electron microscope images
of the powders used are shown in Figure 1. In addition, the chemical procedure was followed for the coating of GNP particles.
The materials and procedure given in Ref. 21 were followed for this process. After the coating process, the materials shown in
Table 1 were mixed in the specified ratios, cold compressed and subjected to extrusion at two different extrusion ratios (1:5 and
1:20) to produce foamable precursor samples with 6 mm and 12 mm diameters. To evaluate the foaming properties of the
precursor materials produced by the hot extrusion process, the samples were cut into small pieces 10 mm in length. Subsequently,
a series of foaming experiments were carried out at an oven temperature of 750°C without using a protective atmosphere (Fig.
2). The foaming experiments were observed and video recorded through a high-temperature tempered glass mounted on the oven
door.

Table 1. Starting powders and their properties

Material Function Purity | Particle Size Ratio (wt.%)
Aluminum powder Matrix material 99.8% | <44 um Remain
Silicon powder Alloying element - <44 um 12

Titanium hydride (TiHz) powder | Foaming agent - <44 um 1

Graphene nanoplatelets (GNPs) | Reinforcement element | 99.9% | Thickness: 3 nm | 0.4,0.8, 1.2
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Figur 1. SEM images of the powders
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Figure 2. Schematic representation of the fabrication process of Ni-GNP/AISi12 composite foam

After the foaming process, Ni-GNP/AISi12 composite foams were cut in half vertically along the expansion direction, and the
cut surface was polished using conventional metallography processes. Thus, it was made ready for macro examinations. The
Vickers microhardness testing machine (Schimadzu (HMV-G)) was used under a 100 g load to determine the cell wall hardness
of the prepared foam samples. Five measurements were made from the prepared cell wall cross-sectional surface and their

averages were evaluated. Relative density (p*) values were obtained as the ratio of the experimental density to the theoretical
density (Equation 1).

pr=Ps/p x100% (1)
The expansion rates of Ni-GNP/AISi12 precursor materials after foaming were calculated using Equation 2 below.

%
Expansion rate (%) = (<ﬂ> —1)x 100 )

Vprecursor
Voam is the volume of the foam, and V,,,¢cyrsor 18 the volume of the precursor material.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Expansion Behavior

The most important feature of metallic foams is their lightweight due to their porous structure. When Ni-GNP/AISi12 precursors
obtained by powder metallurgy are subjected to foaming in the free state, the shape of the foams is irregular, which makes it
challenging to evaluate the density of metal foams by the standard method. In this respect, the densities of the foams were
determined using a density kit integrated into a balance with a precision of 0.0001 g. The expansion rates of the foams were
determined volumetrically. Figure 3 shows the expansion ratios obtained by subjecting the foamable Ni-GNP/AISi12 precursor
materials with 6 and 12 mm diameters to free-state foaming at 750°C. As can be seen in Figure 3a, there are significant differences
in the expansion behavior of the samples containing different ratios of Ni-GNP. It is noteworthy that the increase in the amount
of Ni-GNP negatively affects the expansion behavior of the precursor samples.

The maximum expansion occurred in the 0 % Ni-GNP/AISi12 precursor samples at 325%. The minimum expansion occurred in
1.2% Ni-GNP/AISi12 precursor samples at 221%. There was a ~100% difference between both samples. Maximum expansion
occurred in approximately 45 seconds in all of the samples. In Figure 3b, the expansion curves of the Ni-GNP/AISi12 precursor
materials with a diameter of 12 mm are pretty different from the precursor samples with a diameter of 6 mm. A clear relationship
between specimen size and expansion behavior can be established. This situation is not only limited to the sample size but also
reveals the effect of the extrusion rates applied during the preparation of the precursor samples. The extrusion ratio of 6 mm
diameter specimens is 1:20, while the extrusion ratio of 12 mm diameter specimens is 1:5. In this case, the precursor specimens
with a diameter of 6 mm are subjected to more plastic deformation during production and possible structural defects may occur.
The fact that the hydrogen gas released by the decomposition of the foaming agent (TiH,) during expansion is not sufficiently
retained in the structure indicates that the expansion rates will be relatively low. In Ni-GNP/AISi12 foamable precursor materials
with a diameter of 12 mm, the maximum expansion was 450% in 0% Ni-GNP/AISi12 precursor samples. The minimum
expansion was 171% in 1.2% Ni-GNP/AISi12 precursor samples. With the increase in expansion, the time to reach the maximum
level also increased. Maximum expansion occurred in approximately 70 seconds in all samples. As with the 6 mm diameter
precursor specimens, the increase in Ni-GNP amount negatively affected the expansion behavior of the 12 mm diameter
precursor specimens.
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Figure 3. Expansion curves of Ni-GNP/AISi12 precursor materials, a) 6 mm, b) 12 mm
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3.2. Relative Density

Aluminum foams are materials containing a large number of pores randomly distributed within the structure. Structural properties
such as pore morphology and relative density variations directly affect the mechanical properties and energy absorption capacity
of aluminum foams. In fact, relative density variation is more effective than pore morphology [22, 23].

It is tough to produce products with predetermined microstructures in foams. The fact that irregularities and internal defects are
always present in the structure, the cell walls are not flat, some cell walls are missing, and thickness differences occur are the
factors that cause the relative densities to change [22, 24]. Table 2 shows the density variations of Ni-GNP/AISi12 precursor
samples that exhibited maximum expansion. For both 6 mm and 12 mm diameter precursor samples, the relative density values
increased with the addition of Ni-GNP. However, up to 0.8% Ni-GNP addition, the relative density values of Ni-GNP/AISi12
foams produced with 6 mm diameter precursor samples are higher than those of Ni-GNP/AISi12 foams produced with 12 mm
diameter precursor samples. The situation is different when the Ni-GNP ratio reaches 1.2%.

Table 2. Density changes of Ni-GNP/AISi12 foams exhibiting maximum expansion

. . Experimental Density (g.cm™) | Relative density
Ni-GNP ratio (%)
6 mm 12 mm 6mm | 12 mm
0 0.621 0.476 0.235 | 0.182
0.4 0.683 0.534 0.259 | 0.204
0.8 0.715 0.594 0.274 | 0.230
1.2 0.806 0.953 0.311 | 0.368

3.3. Macrostructure

Process optimization during the foaming process is not only limited to time and temperature but also includes methods that are
very difficult to control, such as taking the foaming sample out of the furnace, placing it in the cooling environment, and the
effect of the environment on the solidification of the foam. Therefore, the porous structure of the final product is not controllable.
The macrostructures of all Ni-GNP/AISi12 foams produced in this study are shown in Figure 4. The structural analysis and
density data for Ni-GNP/AISi12 foams are based on the sample exhibiting maximum expansion.

The structural and physical properties of the foams, such as pore sizes (Figure 4) and expansion (Figure 3), varied significantly.
The stability of AlSil2 foams can be attributed to the presence of added Ni-GNP particles. Ni-GNP particles increase the
viscosity of the molten metal during expansion. For these reasons, drainage in the cell walls is reduced and the foam is stabilized
[25-27]. During foaming, the walls separating the two cells rupture, resulting in the coarsening of smaller cells and the formation
of large cells. The presence of large cells in foams without Ni-GNP is indicative of their poor stability. Although AlISil2 foams
with the addition of Ni-GNP exhibited poorer expansion, the presence of better cell structure indicates higher stability in these
foams. The stability of foams is affected by the size and distribution of particles and wetting behavior [25, 28].

0% Ni-GNP %0.4 Ni-GNP %0.8 Ni-GNP %1.2 Ni-GNP

6 mm

12 mm

Figure 4. Macrostructures of Ni-GNP/AISi12 foams exhibiting maximum expansion
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3.4. Cell Wall Hardness

Figure 5 shows the changing trend of the microhardness of the cell walls. It is noted that Ni-GNP particles have a significant
effect on the microhardness of cell walls. In general, Ni-GNP particles increased the cell wall microhardness up to 0.4%. After
that, the microhardness decreased with increasing Ni-GNP content. As a result, the relationship between microhardness and Ni-
GNP content is not linear.
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Figure 5. Cell wall hardness of Ni-GNP/AISi12 foams
4. CONCLUSION

According to the experimental studies, the results show that the incorporation of Ni-GNP particles into AlSil2 foams
significantly affects the expansion behavior, relative density, macrostructure and cell wall hardness of the obtained foams. The
addition of Ni-GNP negatively affected the expansion of the foams. While the foams without Ni-GNP reached a maximum
expansion ratio of 450%, the foams containing 1.2% Ni-GNP expanded only 171%. This reduction in expansion is attributed to
the structural reinforcement provided by the Ni-GNP particles, which prevents the overall expansion of the material during the
foaming process. The relative density of the foams increased, especially in the samples with higher Ni-GNP content. This
increase in density is related to the ability of the particles to limit expansion, resulting in denser cell walls. In particular, the 12
mm diameter samples containing 1.2% Ni-GNP had the highest relative density of 0.368. The addition of Ni-GNP reduced the
expansion while increasing the foam stability. Foams containing Ni-GNP exhibited more uniform pore structures, indicating
improved cell wall stability. This stability is due to the increase in viscosity induced by Ni-GNP, which reduces drainage from
the cell walls and maintains foam integrity. In conclusion, Ni-GNP particles appear to be useful for creating stable structures in
metal foams. These findings highlight the potential engineering applications of Ni-GNP-reinforced AlSil2 foams, particularly
in energy-absorbing structures such as crash absorbers or impact-resistant materials, where high stability and uniformity are

essential.

REFERENCES

[1] Garcia-Moreno, F. (2016). Commercial applications of metal foams: Their properties and production. Materials, 9(2),
85.

[2] Uzun, A. (2019). Production of aluminium foams reinforced with silicon carbide and carbon nanotubes prepared by

powder metallurgy method. Composites Part B: Engineering, 172,206-217.

[3] Korner, C., Arnold, M., & Singer, R. F. (2005). Metal foam stabilization by oxide network particles. Materials Science
and Engineering: A, 396(1-2), 28-40.

[4] Kennedy, A. R., & Asavavisitchai, S. (2004). Effects of TiB2 particle addition on the expansion, structure and
mechanical properties of PM Al foams. Scripta Materialia, 50(1), 115-119.

[5] Vinod Kumar, G. S., Chakraborty, M., Garcia-Moreno, F., & Banhart, J. (2011). Foamability of MgAl 2 O 4 (Spinel)-
reinforced aluminum alloy composites. Metallurgical and materials transactions A, 42, 2898-2908.

[6] Cao, Z. K., Li, B, Yao, G. C., & Wang, Y. (2008). Fabrication of aluminum foam stabilized by copper-coated carbon
fibers. Materials Science and Engineering: A, 486(1-2), 350-356.

[7] Lehmhus, D., Hiinert, D., Mosler, U., Martin, U., & Weise, J. (2019). Effects of eutectic modification and grain
refinement on microstructure and properties of PM AlSi7 metallic foams. Metals, 9(12), 1241.

[8] Khabushan, J. K., Bonabi, S. B., Aghbagh, F. M., & Khabushan, A. K. (2014). A study of fabricating and compressive
properties of cellular Al-Si (355.0) foam using TiH2. Materials & Design, 55, 792-797.

[9] Sarajan, Z., Soltani, M., & Kahani Khabushan, J. (2011). Foaming of Al-Si by TiH2. Materials and Manufacturing
Processes, 26(10), 1293-1298.

40



Inspiring Technologies

and Innovations

[10] Hosseini, S. M., Habibolahzadeh, A., Kralik, V., Petraiiova, V., & Némecek, J. (2017). Nano-SiCp effects on the
production, microstructural evolution and compressive properties of highly porous Al/CaCO3 foam fabricated via
continual annealing and roll-bonding process. Materials Science and Engineering: A, 680, 157-167.

[11] Li, W., Yang, X., Yang, K., He, C., Sha, J., Shi, C., ... & Zhao, N. (2022). Simultaneously optimizing pore morphology
and enhancing mechanical properties of Al-Si alloy composite foams by graphene nanosheets. Journal of Materials
Science & Technology, 101, 60-70.

[12] Yang, K., Yang, X, He, C., Liu, E., Shi, C., Ma, L., ... & Zhao, N. (2017). Damping characteristics of Al matrix
composite foams reinforced by in-situ grown carbon nanotubes. Materials Letters, 209, 68-70.

[13] Ma, Y., Yang, X., He, C., Yang, K., Xu, J., Sha, J., & Zhao, N. (2018). Fabrication of in-situ grown carbon nanotubes
reinforced aluminum alloy matrix composite foams based on powder metallurgy method. Materials Letters, 233, 351-
354.

[14]  Duarte, 1., & Ferreira, J. M. (2016). Composite and nanocomposite metal foams. Materials, 9(2), 79.

[15] Wang, K., Jiang, H. Y., Wang, Y. X., Wang, Q. D., Ye, B., & Ding, W. J. (2016). Microstructure and mechanical
properties of hypoeutectic Al-Si composite reinforced with TiCN nanoparticles. Materials & Design, 95, 545-554.

[16] Du, Y., Li, A. B., Zhang, X. X., Tan, Z. B., Su,R. Z., Pu, F., & Geng, L. (2015). Enhancement of the mechanical strength
of aluminum foams by SiC nanoparticles. Materials Letters, 148, 79-81

[17] Feng, S., Guo, Q., Li, Z., Fan, G., Li, Z., Xiong, D. B, ... & Zhang, D. (2017). Strengthening and toughening mechanisms
in graphene-Al nanolaminate composite micro-pillars. Acta Materialia, 125, 98-108.

[18] Yang, W., Chen, G., Qiao, J., Liu, S., Xiao, R., Dong, R., ... & Wu, G. (2017). Graphene nanoflakes reinforced Al-20Si
matrix composites prepared by pressure infiltration method. Materials Science and Engineering: A, 700, 351-357.

[19] Li, W., Yang, X., He, C., Sha, J., Shi, C., Li, J.,, & Zhao, N. (2019). Compressive responses and strengthening
mechanisms of aluminum composite foams reinforced with graphene nanosheets. Carbon, 153, 396-406.

[20]  An, Y., Yang, S., Wu, H., Zhao, E., & Wang, Z. (2017). Investigating the internal structure and mechanical properties
of graphene nanoflakes enhanced aluminum foam. Materials & Design, 134, 44-53.

[21] Guan, R., Wang, Y., Zheng, S., Su, N,, Ji, Z., Liu, Z., ... & Chen, B. (2019). Fabrication of aluminum matrix composites
reinforced with Ni-coated graphene nanosheets. Materials Science and Engineering: A, 754, 437-446.

[22]  Prados Martin, E. (2021). Microstructural parameters affecting the compressive response of closed-cell aluminum
foams. Mechanics of Advanced Materials and Structures, 1-20.

[23]  Degischer, H. P., & Kriszt, B. (2002). Handbook of cellular metals (Vol. 71). Wiley-VCH, Weinheim.

[24]  Idris, M. 1., Vodenitcharova, T., & Hoffman, M. (2009). Mechanical behaviour and energy absorption of closed-cell
aluminium foam panels in uniaxial compression. Materials Science and Engineering: A, 517(1-2), 37-45.

[25] Bhogi, S., Pamidi, V., Nampoothiri, J., Ravi, K. R., & Mukherjee, M. (2022). Influence of ultrasonic treatment on the
structure and properties of MgAI204 particle-stabilized aluminum foams. Materials Science and Engineering: A, 858,
144187.

[26]  Leitlmeier, D., Degischer, H. P., & Flankl, H. J. (2002). Development of a foaming process for particulate-reinforced
aluminum melts. Advanced Engineering Materials, 4(10), 735-740.

[27]  Chakraborty, M., Garcia-Moreno, F., & Banhart, J. (2011). Foamability of MgAI204 (spinel)-reinforced aluminum
alloy composites. Metallurgical and materials transactions A, 42(9), 2898-2908.

[28]  Haibel, A., Rack, A., & Banhart, J. (2006). Why are metal foams stable? Applied Physics Letters, 89(15), 154102.

41



